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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva vlivem plazmatem aktivované vody na kli¢ivost kukutice. Po kontaktu vody
S plazmatem méni voda své chemické slozeni a ziskava tim nové vlastnosti, které jsou vyuzitelné
v zemedélstvi.

Teoretickd ¢ast se deli do dvou zékladnich ¢asti. Na zacatku prvni Casti je struéné charakterizované
plazma a poté se tato ¢ast jiz zabyva plazmatem aktivovanou vodou (PAW), jeji aktivaci, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi a v zavéru této ¢asti i jejimu vyuziti. Druha ¢ast teoretické Casti se pak vénuje
kli¢ivosti rostlin, vnéj§imi vlivy ovlivitujicimi kli¢ivost a statistickému vyhodnoceni kli¢ivosti. V zavéru
teoretické Casti se tato prace vénuje ekotoxicité rostlin.

Naplni experimentalni Casti byla ptiprava PAW, jeji nasledna aplikace na semena kukufice a studium
jejiho vlivu na kli¢ivost a kvalitu rostliny. PAW byla vytvofena pomoci tii riznych plazmovych systému
Z destilované a kohoutkové vody a efekt jednotlivych PAW na semena byl porovnavan s efektem
jednotlivych kontrolnich vzorkd.

Zjisténé vysledky naznacuji pozitivni vliv PAW na kli¢eni semen, ale kone¢na hypotéza by vyzadovala
rozsahlejsi pokusy v riznych prostiedich, predevsim v pade¢.

KLICOVA SLOVA

Plazma, plazmatem aktivovana voda, kli¢ivost, kukufice



ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the effect of plasma-activated water on corn germination. After water
comes into contact with plasma, the water changes its chemical composition and thus, it acquires new
properties that can be used in agriculture.

The theoretical part is divided into two basic parts. At the beginning of the first part, plasma is briefly
characterized, and then this part deals with plasma-activated water, its formation, physical and chemical
properties, and at the end of this part, its use. The second part of the theoretical part is devoted to the
germination of plants, external influences affecting germination and statistical evaluation of
germination. At the end of the theoretical part, this thesis deals with the ecotoxicity of plants.

The content of the experimental part was the preparation of PAW, its subsequent application to corn
seeds and the study of its effect on germination and plant quality. PAW was created from distilled or
tap water using three different plasma systems and the effect of each PAW on the seeds was compared
with that of each control sample.

The obtained results indicate a positive effect of PAW on seed germination, but the final hypothesis
would require more extensive experiments in different environments, especially in soil.

KEY WORDS

plasma, plasma activated water, germination, corn
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1 UVOD

Kwvili disledku globalniho oteplovani dochézi k celkovému ristu teploty na nasi planeté. To ve vysledku
zpusobuje to, ze se predevSim tropické a subtropické podnebné pasy potykaji s ¢im dal Cast&jSimi
extrémnimi suchy, coZz ma neblahy nasledek na kvalitu ptidy, ktera prestava byt vhodna pro zeméd¢elské
ucely a dochazi k ovlivnéni celkové zemédé€lské produkce, v nejextrémnéjsSich pfipadech dochazi
k hladomoru. Se §patnou kvalitou pidy a naslednym nedostatkem potravin Gizce souvisi masova migrace
zpusobujici globalni ekonomické problémy. Proto je ¢im dal vétsi pozornost védecké komunity
soustfed’ovana na kli¢ivost semen zeméd¢lskych rostlin dulezitych pro nasi obzivu. Zasadni pro rostliny
je kromée klicivosti také samotna rychlost kli¢eni. Tyto parametry ovliviiujeme pomoci syntetickych
hnojiv, které¢ ale zpusobuji zasolovani pidy, ktera se postupné stava ¢im dal méné vhodna pro
zemédélské vyuziti. Z toho divodu se zacini upfednostiiovat pouzivani alternativnich hnojiv, které
nemaji na pidu takovy negativni vliv, ale zaroven dokazi podpotit kliceni semen.

Jako vhodna pro tyto Gcely se jevi aplikace tzv. plazmatem aktivované vody (PAW, z anglického
plasma activated water). Béhem plsobeni plazmatu na vodu piechazi do vody nejruznéjsi produkty,
predevsim reaktivni castice dusiku a kysliku, které méni slozeni vody a poskytuji ji vlastnosti, které jsou
velmi vyhodné vyuzitelné pravé v zemédé€lstvi pro podporu kli¢ivosti. Své vyuziti ale ziskava
plazmatem aktivovana voda i v dal$ich oborech, napf. v medicing.

Pozitivni efekt plazmatem aktivované vody byl jiz prokazan u fady rostlin. Cil této prace byl prokazat
ptiznivy efekt plazmatem aktivované vody i u semen kukufice. Jelikoz se slozeni plazmatem aktivované
vody lisi v zavislosti na typu interakce plazmatu s vodou, byla plazmatem aktivovana voda pfipravena
tfemi rtznymi zpasoby. Pro aktivaci byly pouzity nasledujici plazmové systémy: systém generujici
plazma piimo v kapaliné pomoci plazmatické trysky, systém aktivujici vodu pomoci plazmatu
generované¢ho nad kapalinou formou dielektrického bariérového vyboje a systém piipravujici PAW
probublavanim plynnych produkti dielektrického vyboje do kapaliny. VSechny tfi druhy PAW byly
ptipraveny jak z destilované, tak z kohoutkové vody. Vysledek byl porovnan s kontrolnimi vzorky
destilované a kohoutkové vody.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Plazma

Plazma je casto definovano jako ¢tvrté skupenstvi, jelikoz nelze na zakladé jeho hustoty a teploty
S jistotou zaradit do skupiny zakladnich tfech stavil. Jedna se o nejrozsifenéjsi formu hmoty, tvoii az
uvnitt zafivek. Plazma by se dalo definovat, jako latka podobna plynu, ve které je uréita ¢ast plynu
ionizovana. Zakladnim pfedpokladem vzniku plazmatu je, Ze dodanim energie plynu dojde k disociaci
jeho molekularnich vazeb a jejich nasledné preméné na zakladni atomy plynu. Dalsi zahiivani vede ke
ztraté elektrontl (ionizaci) a nasledné preméné plynu na plazma. Céstice plazmatu se skladaji z volné se
pohybujicich elektronil a iontt, jejich celkové hustoty naboje se vzajemné vyrusi a plazma je diky tomu
nabojové neutralni. Tuto velmi duleZitou vlastnost ozna¢ujeme jako kvazineutralita. Dalsi dulezita
vlastnost plazma je jeho vodivost, ktera zalezi na stupni ionizace. Jako stupen ionizace oznacujeme
pomér elektricky nabitych ¢astic (iontd) k celkovému poctu Castic v systému. Na zakladé stupné ionizace
rozdélujeme plazma na slabé a siln¢ ionizované. Dal$im parametrem, na zakladé kterého mutzeme
plazma délit do dvou skupin, je teplota. RozliSujeme vysokoteplotni a nizkoteplotni plazma. Teplota
vysokoteplotniho plazmatu se pohybuje fadové okolo 108K a setkame se s nim naptiklad ve hvézdach
¢i pii experimentech S fizenou termonuklearni fizi. U nizkoteplotniho plazmatu maji ionty stejnou
teplotu jako okoli a na vysokou energii jsou excitovany pouze elektrony. Pravé proto je vhodné k upravé
teplotné citlivych povrchti materiald a kapalin [1-3]

2.2 Plazmatem aktivovana voda (PAW)

Z ptedchoziho odstavce vyplyva, Ze na oSetfeni vody se tedy pouziva nizkoteplotni plazma. To je pro
aktivaci vody vyhodné, jelikoZ je ho mozné vygenerovat za atmosférickych podminek pomoci pomérné
jednoduchych zdroji plazmatu. Generaci plazmatu vznikaji volné radikaly, které nasledné interaguji
s molekulami vody za vzniku PAW. Plazmatem aktivovanou vodou se tedy rozumi, kapalina obsahujici
reaktivni molekuly, vétSinou kysliku a dusiku, generované interakci aktivniho plazmatu s vodou.
Interakci vznikaji reaktivni ¢astice kysliku (ROS = reactive oxygen species) a dusiku (RNS = reactive
nitrogen species). Dohromady tyto castice nazyvame RONS a jsou detailngji popsané
v kapitole 2.2.3 [4].

2.2.1 Priprava PAW
Ptiprava PAW probihd pomoci vyboje atmosférického studené¢ho plazmatu (CAP) ve tfech zakladnich
kategoriich:

i) ptimy vyboj v kapaliné

i) vyboj v plynné fazi nad povrchem kapaliny

iii) vicefazovy vyboj (vyboj v bublinach uvniti kapaliny, kontaktni aerosolovy sprej)
Vlastnosti PAW jsou piimo zavislé na typu ptipravy, jelikoz riznymi pfipravami vznika rizné mnozstvi
RONS, od kterych se odvijeji fyzikalni i chemické vlastnosti kapaliny. Jako samotny zdroj plazmatu
mohou byt pouzity plazmova tryska, dielektricky vyboj nebo koréonovy vyboj. Podil na koncentracich
vznikajicich RONS maji také doba pisobeni vyboje na kapalinu, chemické prostiedi a velikost napéti
[4-6].

Piimy vyboj v kapaliné

Kapalina v této piiprave zastava roli ptidavné elektrody nachazejici se v pfimém kontaktu s plazmatem.
K vytvofeni elektrického vyboje je zapotiebi dostatecné silné elektrické pole, diky kterému dochazi
k urychleni pohybu volnych elektrond. Takto se produkuje zna¢né mnozstvi volnych elektronti
zpusobujicich lavinu elektrontl, ktera vede k prirazu vody a dochazi ke vzniku plazmovych kanalku,
tzv. ,,streamera (Obr. 1). Nasledkem urychleni elektrontt dochazi ke kolizim s molekulami vody, které
se rozpadaji. Disociaci molekul vznikaji chemicky nabité ¢astice, napf. radikaly (¢O, ¢OH), které reaguji



spolu ¢i s jinymi molekulami v kapaliné nebo na jejim povrchu, ¢imz vznika vyznamné mnoZstvi
molekul peroxidu vodiku, jejichz zvySena koncentrace je typickym rysem elektrickych vyboju
generovanych ptimo ve vod¢. [7-9].
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Obr. 1: llustrace kandlku mezi dvéma rovinnymi elektrodami [6].

Vyboj v plynné fazi nad povrchem kapaliny

Pfi tomto typu ptipravy dochazi k vygenerovani plazmatu v plynné podobé nad povrchem kapaliny.
Vzduch (slozeni 78 % dusik, 21 % kyslik) a voda jsou v pfimém kontaktu s plazmatem, ve kterém
molekuly dusiku, kysliku a vody vytvaii jiz zmifiované RONS. Do skupiny RONS spadaji naptiklad
radikaly (¢OH, ¢NO, O, ¢N), ionty (H") ¢i ozon (Os). Tyto Castice, nachazejici se v oblasti mezi
elektrodami, nasledné reaguji mezi sebou ¢i s pivodnimi molekulami dusiku, kysliku a vody.
Ve vysledku je povrch kapaliny bombardovan produkty téchto sekundarnich reakci, ale i samotnymi
RONS ¢i piivodnimi molekulami. Piimo do kapaliny se dostavaji pouze Castice rozpustné ve vodé
(NO3~, H20, NO;, Oz). Castice malo rozpustné a nerozpustné ziistavaji na povrchu, kde mohou déle
reagovat [9-12].

Vicefazovy vyboj

O ptipravé plazmatem aktivované vody pomoci vicefazového vyboje (Obr. 2) hovotime ve dvou
zakladnich ptipadech. Pokud se plazma nachazi v plynné fazi s rozptylenou kapalnou fazi (aerosoly)
nebo pokud je plynné plazma rozptylené v plynné fazi (ve formé bublin) v kapaliné. Poznatky ohledné
interakce aerosolu s plynnym plazmatem jsou stale znaéné omezené, tudiz je preferovano vyrabéni
plazmatem aktivované vody s vyuzitim tzv. ,probublavani®. To prakticky probiha tak, Ze pomoci
kapilary je do kapaliny vstfikovan stlaceny vzduch, ¢imz v kapaliné vznikaji bubliny. Pii dostatecné
vysokém napéti se uvnitt kapky, jesté pred oddélenim od kapilary, vytvoti plazma. Nasleduje reakce na
pomezi kapalina-plyn mezi plynou smési bubliny a molekulami vody. Mnozstvi reakci je poté zavislé
na samotné velikosti bubliny, ¢im budou bubliny mensi, tim bude jejich specificky povrch vétsi, tudiz
bude probihat vice reakei [9, 13].

Obr. 2: Prechod RONS do vody [13]



2.2.2 Fyzikalni a fyzikalné-chemické vlastnosti PAW

Konduktivita

Konduktivitou se rozumi schopnost latek vést elektricky proud. Jak bylo uvedeno v prvni kapitole,
velikost konduktivity je zavisla na mnozstvi iontd vyskytujicich se v systému. Béhem plazmového
osetfeni vznikaji latky a ionty snadno rozpustné ve vodé, coz zptisobuje zménu konduktivity. Pfitomnost
RONS ve vodé zvySuji jeji vodivost. Konduktivita neboli mérna vodivost (x) se méf pomoci
konduktometru v jednotkach microsiemens na centimetr a pocita se jako obracena hodnota elektrického
odporu vodiée (R) a podilu délky (I) a prifezu (S) vodice (1).

_1h

K=
RS

1)
Se zvysujici se dobou plisobeni plazmatu na vodu stoupa mérna vodivost vody. Korelace je ziejma také
mezi vodivosti vody a hodnotou pH. S klesajici hodnotou pH stoupa vodivost. Dal§im faktorem, jenz
ma vliv na vodivost, je typ ptipravy PAW. Konduktivita roztoku vytvoieného vybojem ptimo v kapaliné
je znacné vyS$§i nez toho vytvorené vybojem v plynu nad kapalinou [14, 15].

pH
V chemii zna¢i pH koncentraci vodikovych iontti v roztoku. Z divodu probihajicich reakci RONS
s molekulami vody dochazi ke vzniku vodikovych iontt (2) a k narastu acidobazickych vlastnosti vody.

H>0 + NO2 — NO2 + NOz™ + H* 2

Spravna kombinace termického i neizotermického plazmatu pro generaci PAW vede k fizenému pH
v rozmezi 0—7 [16]. S postupnym ¢asem se kyselost drasticky zvysuje z ditvodu vzniku silnych kyselin
az do momentu, kdy se hodnota pH ustali. U dlouhodob¢ skladovanych PAW se pH neménni. Charakter
PAW ovliviwuje samotny typ pfipravy, ale i plyn ve kterém probiha vyboj pii pfiprave, jelikoz typ plynu
ma vliv na vznikajici RONS [14].

Redoxni potencial

Oxida¢né redukéni potencial (ORP) ndm znaci schopnost latky oxidovat ¢i redukovat jinou latku.
Velikost ORP je zavisla na koncentraci oxida¢nich/redukénich ¢inidel a jejich sile. Redoxni potencial
nam poskytuje informaci o dezinfekénich schopnostech latky. Tato vlastnost je povazovana za dulezity
faktor ovliviiujici mikrobialni inaktivaci, ktera poskozuje bunéénou membranu mikrobt a jejich obranny
mechanismus [14, 18].

S postupnym ¢asem se hodnota redoxniho potencialu u PAW zvySuje. Vliv na ORP ma také typ
ptipravy, kdy pfi aktivaci pfimo v kapalin¢ byla naméfena o 20 % vyssi hodnota ORP neZ pfi aktivaci
vody nad povrchem [19]. Je to zpUsobené tim, ze pii aktivaci vody nad povrchem nevznika takové
mnozstvi peroxidid a u PAW ma z latek s redoxnimi ucinky zcela dominantni postaveni pravé peroxid
vodiku, ptisobici jako oxidaéni (Eo= 1,77 V) i jako redukéni ¢inidlo (Eg=—0,7 V). Dal§im divodem je,
Ze u plazmatu elektrického vyboje nad povrchem se setkdvame s niz$i priraznou silou, hustotou
a vodivosti atmosférického plynu. Podobné jako u pH nema skladovaci teplota vliv na ORP [14].

2.2.3 Reaktivni ¢astice kysliku a dusiku (RONS)

Jak bylo zminéno Vv kapitole 2.2.1, reaktivni Castice kysliku a dusiku maji zasadni vliv na vlastnosti
kapaliny a jejich koncentrace je klicovy parametr celé PAW. To, jaké mnozstvi RONS v systému
vznikne, ovliviiuje mnoho faktort, napt. plynné médium, pouzité napéti, pritok plynu, objem roztoku
¢i doba plisobeni plazmatu. Zasadné se vSak na koncentracich podili typ samotné ptipravy, jelikoz ke
vzniku dochazi bud’ na rozhrani kapalina-plyn nebo ptimo v kapalin€. Pii aktivaci ptimo v kapalin€ bylo
pozorovano v PAW vétsi mnozstvi peroxidu vodiku, naopak pii aktivaci v plynu nad kapalinou
prevazovala koncentrace dusitanovych a dusi¢nanovych ionti. Na zakladé Zivotnosti ¢astic v roztoku
by se dali rozdélit do dvou zakladnich skupin. Mezi ty s del$i Zivotnosti fadime dusi¢nany, dusitany,
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peroxid vodiku a 0zon a tyto latky se zpravidla formuji pfimo v PAW. Do druhé skupiny s kratkou
Zivotnosti patfi spiSe ¢astice formujici se na rozhrani kapalina-plyn napt. hydroxylové radikaly, oxid
dusnaty, superoxid, peroxodusi¢nan a peroxodusitan [20, 21].

H20;
Peroxid vodiku je jednou z reaktivnich forem ROS v plazmatem aktivované vodé. Pii pisobeni plazmatu
nad hladinou vody dochéazi k jeho formovani interakci elektronti s molekulami vody na rozhrani
kapalina—plyn. Pokud ale k aktivaci dochazi pfimo v kapaling, probihd jeho tvorba rekombinaci
hydroxylovych radikalu ptimo v kapaling (3). Vyhodou peroxidu vodiku je jeho dobra stabilita v PAW
(v zavislosti na piipravé a pH).

*OH + *OH — H20> (3)

Peroxid vodiku ma mnoho funkci v bunéénych redoxnich signalnich drahach a proto je jeho vyssi
koncentrace vyhodna pro ptipadné vyuziti v 1ékafskych ¢i zemédélskych odvétvich. V mediciné se
vyuziva jeho antibakterialniho efektu a pro 1é¢bu rakoviny. V zeméd¢€lstvi ma pfiznivy vliv na rozvoj
a rust rostlin, jelikoz napomaha kli¢ivosti semen a snizuje projevy piiznaki onemocnéni [22, 23].

Stanoveni H2O>
Ke stanoveni koncentrace peroxidu vodiku se pouziva selektivni kolorimetrickd reakce s titanovym
¢inidlem (TiSOs).. Titanové ¢inidlo reaguje s peroxidem vodiku za vzniku kyseliny peroxotitanicité (4).

Ti*+ H20;2 + 2H20 — TiO2-H.0 + 4H* 4

Po pridani ¢inidla dojde ke vzniku zluté zabarveného stalého (pii pokojové teploté az 6 hodin) vzorku,
jehoz intenzita absorbance je pfimo timérna koncentraci vzorku a stanovuje se pomoci spektroskopie
UV-VIS pii 1=407 nm, ktera je zaloZena na Lambert-Beerové zakon¢ (5) udavajici nam vztah mezi
absorbanci (A) a koncentraci:

A=c¢-l-c (5)

kde & je molarni absorpéni koeficient [dm~3mol™*-cm™], | je tloustka kyvety [cm] a ¢ je koncentrace
vzorku [mol-I"!]. Mé&feni probiha pomoci spektrofotometru a pro findlni vypocet se pozivéa kalibraéni
ptimka [24, 25].

NO.~, NOs~

podili oxidy dusiku. K formaci oxidii dusiku dochazi disociaci molekul dusiku a kysliku ve vzdu$né
plazmé. Oxidy nasledné reaguji s vodou, coz vede k tvorbé dusitanovych iontd, které mohou reagovat
s peroxidem vodiku za vzniku dusi¢nanovych ionti (6).

NO2+ H202+ H"— NO3s + H,O + H (6)

Pfi generaci plazmy nad hladinou v pfitomnosti vzduchu se setkdvame s vyssi koncentraci dusi¢nant
a dusitanti nez pti generaci piimo v kapalin€. RNS a rozpousténi oxid dusiku ma vliv na nizkou hodnotu
pH PAW. Po vybojové reakce mezi dusitanovymi ionty a peroxidem vodiku maji za nasledek vznik
peroxydusitanu u kterého se setkdvame s vyraznym antibakteridlnim efektem. Dusi¢nanové ionty

vvvvvvv

vliv, ktery ma PAW na rust rostlin [14, 26, 27].
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Stanoveni dusitanovych a dusi¢nanovych iontd

K dokazovani dusitanovych a dusi¢nanovych iontd se podobné€ jako u peroxidu vodiku nejcastéji
vyuziva kolorimetrické reakce, na niz nasledné navazuje spektrofotometrie, ktera ma za tikol stanovit
koncentraci RNS v PAW. Nejrozsitfengjsi metoda pro dikaz dusitanti se nazyva Griessuv test, ktery
funguje na principu diazotaéni reakce dusitanti se sulfanilamidem v kyselém prostiedi kyseliny
fosforecné. Vysledna diazoniova sul nasledné podléha kopulaci s dihydrochloridem N-(1-naftyl)-1,2-
diaminoetanu a vznika roztok rizového zbarveni. Koncentrace je urcena spektrofotometricky UV-VIS
pti A=540 nm. Pfi stanoveni dusi¢nant je potieba na zac¢atku redukce NOs™ na NO;, k ¢emuz se da
vyuzit chlorid vanadity. Nasledné probiha stanoveni na principu Griessova testu. Jedinymi odliSnostmi
jsou, Ze zreagovanim latek nam vznikne hnédé zbarveni a nasledné stanoveni koncentrace probiha pii
2=526 nm. Dale lze stanovovat RNS pomoci napiiklad HPLC nebo plynovou chromatografii [21, 28].

2.2.4 Pouziti PAW

Jedna ze zasadnich oblasti, kde PAW nachazi své vyuZiti, je zemé&dé&lstvi. V poslednich letech byl védci
dokazén ptiznivy vliv, jak na kli¢ivost semen rostlin, ale i na jejich samotny rtst. K zlepSeni kli¢ivosti
rostlin prispivaji pfedev§im reaktivni formy kysliku a dusiku. ROS pfispivaji k popraskani obalu semen,
coz napomaha asimilaci vody a zivin. To vede ke zlepSeni rychlosti kliceni, indexu vitality a indexu
kliceni. RNS slouzi jako ziviny pro rist klicku semena. Déle nékteré RONS, zejména peroxid vodiku
a dusi¢nany puisobi v PAW jako signalni molekula pro stimulaci kli¢eni semen, zahrnujici zmény na
proteomické, transkriptomické a hormonalni urovni [21, 29].

Ptiznivy vliv na rtst rostlin je pozorovan u RNS, pfedevsim u dusi¢nant. Dusi¢nany se vstiebavaji
do rostlinnych bunék, kde jsou postupné redukovany nitratreduktazou a nitritreduktazou. Eventualné
dochazi ke vzniku amonnych ionti, které¢ vstupuji do aminokyselin, tak aby vytvofili ziviny pro
stimulaci rastu rostlin [21, 29].

PAW by také mohla nahrazovat pesticidy ve hnojivech, jelikoz disponuje schopnosti zabijet
patogenni bakterie na povrchu rostlin a mtize také slouzit jako induktor rezistence rostlin a spoustét
jejich obranny mechanismus proti $ktidctim a chorobam, coz by vzhledem k ¢asto negativnimu efektu
pesticidl na zivotni prostfedi a nizsi cen€ bylo velmi vyhodné. Nicméné vyuziti PAW v zemédélstvi je
stale malo zkoumano a k $ir§imu pouziti PAW chybi dostate¢né védecké podklady [21, 29].

Na rozdil od zemédélstvi, v medicing je PAW bézné vyuzivana ve vét§im objemu. Dilezita je jeji
schopnost bakterialni inaktivace, kterda napomaha hojeni ran ¢i oSetfeni pleti. Jejim plsobenim
nedochazi k poskozeni tkani a vyuziva se naptiklad k dezinfekci povrchi, 1ékatrskych nastrojl ¢i pitné
a uzitkové vody. Znama je také schopnost PAW selektivné zabijet karcinogenni bunky [30, 31].

2.3 Kili¢ivost rostlin

Kli¢eni semene je definovano jako proces, pii kterém ze semena (zarodku) vyrusta klicek. Ke vzniku
semen u vys$ich rostlin dochazi v plodu po spojeni samic¢ich a sam¢ich pohlavnich bunék. Doba, béhem
které za¢ne semeno kli¢it, se u jednotlivych rostlin vyrazné 1isi. Nékteré semena rostlin zacinaji klicit
témét okamzité a s postupujicim ¢asem jejich klic¢ivost klesa. U vétSiny rostlin, v§ak semeno zprvu musi
prekonat tzv. obdobi klidu, béhem kterého semeno prekonava neptiznivé podminky pro kli¢eni. Po této
dobé¢ pronika kotinek klicku ze slupky semena a obraci se okamzit€¢ smérem do piidy vlivem zemské
tize. Zanedlouho se za¢ina vyvijet i stonek opacnym smérem. Na konci klicku rostlin vznikaji tzv.
vzrustné body, které jsou pokryté ochrannym pletivem. Z nich pozd¢ji vyrGstaji postranni koteny.
Rozlisujeme dva zakladni typy kli¢eni (Obr. 3), epigeické (nadzemni) a hypogeické (podzemni) kliceni.
Pti epigeickém kliceni prorazi déloha pomoci déloznich listi a ty Se Gcastni fotosyntézy, po urcité dobé,
ale vétsinou usychaji ¢i odpadaji. Mezi rostliny s nadzemnim typem kli¢eni fadime jehli¢naté a vétsinu
listnatych stromt, cibule ¢i slunecnice. U hypogeickych semen zlstavaji délohy v ptidé pod povrchem
a fotosyntézy se piimo netiéastni, nasledné z plumuly vyrtsta nad povrch epikotyl nesouci listy. S timto
typem kliceni se setkavame napftiklad u kukufi¢nych semen a hrachu [33-35].

12



EPIGEICKE KLICENI
Epikotyl

HYPOGEICKE KLICE

Epikotyl
Hypokotyl

Déloha.

Hypokotyl

il
§
{ u

Obr. 3: Epigeické klic¢eni (vievo) a hypogeické kliceni (vpravo) [32].

2.3.1 Faktory ovliviiujici kli¢ivost

Kli¢ivost je zavisla na vnéjsich podminkach okoli a mezi nejzasadngjsi faktory ovliviyjici kli¢ivost patii
kyslik, teplota, vlhkost a mnozstvi svétla. Kazdé semeno reaguje na tyto podminky rozdilnym
zplisobem.

Dostatek kysliku je diilezity pro spravné fungovani metabolismu rostlin. Pti aerobnim dychani slouzi
kyslik jako zdroj energie, dokud tuto roli nepifevezmou listy rostliny. Nepropustnost pudy ¢i nékteré
obaly zamezuji pfistupu kysliku k semenu a tudiz zpomaluji celkovy proces kli¢eni. Negativni efekt na
spravné okysli¢eni semena ma i vyssi vlhkost [36, 37].

Teplota u kli¢eni ovliviiuje rychlost bunééného metabolismu a u jednotlivych rostlin se zasadné 1isi.
Velké mnozstvi rostlin kli¢i pii pokojové teploté (18-24 °C), nékteré az pii vysSich teplotach
a u specifické skupiny rostlin se setkavame s klicenim jiz pfi teploté lehce nad bodem mrazu. U vétSiny
polnohospodartskych rostlin se teplota kli¢eni pohybuje mezi 24 °C az 32 °C [37, 38].

Dalsi esencialni podminkou pro kli¢eni semen je dostatek vody. Na rozdil od dalSich ¢asti rostlin je
semeno velmi suché. Po styku s vodou dochézi k bobtnani semene a k nasledném rozruSeni semenného
obalu, coz umoziuje samotné kliceni. Nasati vody semenem také vede k aktivaci hydrolytickych
enzymd, které rozkladaji potravinové zdroje (bilkoviny, skrob) na metabolicky diilezité latky, ze kterych
rostlina Cerpa energii pro svijj vyvoj. Po vyCerpani téchto latek poskytuje pottebnou energii fotosyntéza.

VétSina semen nejsou ovlivnéné svétlem ¢i tmou a hlavni role svétla pfichazi az v momenté
fotosyntézy. Najdou se vsak i vyjimky napt. lesni rostliny, které zacinaji kli¢it az v moment, kdy maji
dostatek svétla.

Kli¢ivost se stafim semene postupné klesa a pouze zlomek semen dosahne priznivych podminek pro
samotné vykliceni [37, 38].

2.3.2 Statistické vyhodnoceni klic¢ivosti

Pro popis kli¢ivosti semen je vyuzitelné pomérné Siroké spektrum statistickym metod. K vyhodnocovani
vysledkd vlivu plazmatem aktivované vody na kli¢ivost semen, kde nejcastéji pracujeme s dvojicemi
hodnot pro semena oSettenda PAW a kontrolnimi vzorky, se da vyhodn€ vyuZzit parového
a dvouvybérového t-testu. Parovy t-test umoznuje overit hypotézu, jestli normalni rozdéleni, ze kterého
ziskavame urcity nahodny vybér, ma konkrétni stfedni hodnotu. Oproti tomu neparovy t-test umoziuje
ovétit hypotézu, zda dvé normalni rozdéleni stejného rozptylu (neznamého), ze kterého pochazi dva
nezavislé ndhodné vybéry, maji stejné stfedni hodnoty. Vysledkem t-testli je hodnota P, ktera udava,
zda je rozdil hodnot statisticky vyznamny. Pokud plati P>0,05, coz odpovida 5 %, nejedna se
0 statisticky vyznamny rozdil [39].
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V ptipadé toho, Ze veli¢iny X a Y neodpovidaji Gaussovu normalnimu rozdé¢leni, lze vyuzit
neparametrickych testi napt. Mann-Whitney U test. U toho testujeme hypotézu, ze veli¢ina X vystavena
pokusu A a veli¢ina Y vystavena pokusu B maji totozné rozdéleni pravdépodobnosti [40].

2.3.3 Ekotoxicita rostlin

Rust a vyvoj semen rostlin je zavisly na mnozstvi zZivin, nejdilezitéjsi latky pro rostliny v tomto ohledu
jsou slouceniny dusiku. Pivodni zdroj dusiku pro rostliny pochézi z atmosféry, ze které se pomoci
gravitacni sily a bakterii dostavda do pudy, kde vznikaji ve spolupraci s dalSimi typy bakterii
a obsazenému vodiku slou¢eniny amoniaku. Toxicky amoniak reaguje s kyslikem za vzniku dusitant
a dusi¢nant. Nasledné dochazi k asimilaci téchto latek rostlinami (Obr. 4). Zbyly dusik se vraci zpét do
atmosféry v procesu zvaném denitrifikace nebo je odnesen vodou [41].

OBSAZENY DUSIK

V ATMOSFERE
DENITRIFIKACE s
_0
FIXACE -
DUsiKU e
L
[ ]
[ )
i
BAKTERIE FIXUJici FIXACE
. DUSIKU
DUSIK
DENITRIFIKACN
BAKTERIE
ASIMILACE
(ABSORBCE DUSIKU
V ROSTLINACH)
— NITRIFIKACNI
NITRIFIKACNI BAKTERIE

BAKTERIE

@ NITRIFIKACE

Obr. 4: Dusikaty cyklus [42].

NITRIFIKACE

Problém nastava v ptipad¢€ intenzivniho pouzivani syntetickych hnojiv, kdy se velké mnozstvi hnojiv
obsahujici predevsim dusik ¢i fosfor dostavd do vodnich ploch, kde zplsobuji zvySenou intenzitu
biologickych procesti vedouci k nezadoucimu rozvoji nomenklatur a zartistani vodnich téles. Tento
proces nazyvame eutrofizace. Volné molekuly dusiku pochazejici z hnojiv se také pomérné lehce
dostévaji do atmosféry, kde podporuji vznik oxidu dusného, jenz se podili na sklenikovém efektu. Dalsi
nezadouci vedlejsi vliv hnojiv spociva v tom, Ze velké mnozstvi ¢istého kysliku obsazeném v ptude
narusuje houby pfichycené ke kofentim rostlin, které maji za tikol dostavat ziviny smérem ke kotentim
nebo drasticky méni pH, coz ma za disledek vytvoteni nehostinnych podminek pro bakterie. Plida je
pak méné Grodna, chuda na mineraly a k péstovani plodin je zapotiebi dodavat krom vétsiho mnozstvi
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hnojiva jesté specialni mineralni hnojivo. To je nevyhodné z finan¢niho hlediska, vypéstované plodiny
maji horsi nutriéni vlastnosti a ma to znaény negativni dopad na Zivotni prostiedi [43,44].

3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem prace bylo ptipravit plazmatem aktivovanou vodu (PAW) a nasledné ji aplikovat na semena
kukuftice a pozorovat jeji vliv na kli¢ivost semen. Pfi experimentu byla PAW vytvotena z destilované
i kohoutkové vody pomoci tii riznych plazmovych systémi, produkujici PAW o odlisném sloZeni.
Vysledky byly porovnavany s kontrolnimi vzorky neaktivované vody, pricemz byl pouzita vzdy stejny
typ vody jako pfi tvorbé PAW. Kapalina byla vzdy aplikovana na 25 semen ve Ctyfech sériich. Po
vykli¢eni semen probihalo vyhodnocovani vlivu PAW na kli¢ivost semen. Bylo vzdy spocitané
mnozstvi vykli¢enych semen v pokusu a byla zméiena délka kotinkli a stonkli vykli¢enych semen.
V prvni sadé pokust probihalo vyhodnocovani vlivu rizné ptipravené PAW v 6. den pokusu (zacatek
pokusu v 0. den). V druhé sadé pokust bylo spoc¢itané mnozstvi vykli¢enych/nevykli¢enych semen
3. den a celkové vyhodnoceni i s méfenim kotinkt a stonkti prob&hlo 6. den pokusu.
3.1 Pouzité materialy, chemikalie a pristroje
Chemikalie a material:

* Destilovana voda (FCH)

» Kohoutkova voda (Brnénské vodarny a kanalizace a.s.)

» Kukutice

* Kolorimetricky test dusitand

* Kolorimetricky test dusi¢nanti

« Cinidlo oxysulfat titani¢ity (TiOSOs) — roztok kyseliny sirové na detekci H.0,

Pristroje
* Plazmovy DBD reaktor s tekutou elektrodou (Laboratof plazmovych procesd, Fakulta
chemicka, vlastni vyroba)

* Ozonizator (Lifetech)

» Plazmova tryska na generaci plazmatu v kapalin¢ (Laboratof plazmovych procest, Fakulta
chemicka, vlastni vyroba, patent [45,46])

* Zdroj vysokofrekven¢niho vysokého napét (Lifetech)
* Hmotnostni priutokoméry (Omega)
* Zdroj stiidavého vysokofrekvenéniho napéti (Lifetech)

» UV-VIS spektrofotometr (Helios Omega, Unicam)
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3.2 Priprava PAW

Piiprava PAW plazmovou tryskou ve vodé

Systém je slozen z hlavni plazmové trysky (¢.1), hlinikové elektrody (¢.2) a z oSetfovaného roztoku
(¢.3)(Obr. 5)[45-47]. Hlavni proudova elektroda byla vyrobena z wolframového dratu, ktery byl vloZzen
do dielektrické valcové keramické tyCe. Pro zvySeni intenzity elektrického pole v mezete dielektrické
tyCe je v keramice vytvoien maly otvor o priméru 1,2 mm. Druha protielektroda vystupuje v této
aparatufe vV podob¢ hlinéné desticky. Plazmovy vyboj vznikal piimo v kapaliné po dodani elektrické
energie pomoci zdroje sttidavého vysokofrekven¢niho napéti do systému (frekvence 15 kHz, vykon
40 W). Timto zptisobem dochazelo k vzniku produktt plazmatu (RONS) pfimo v kapaliné. Doba
ptipravy trvala 2 minuty a timto zpsobem bylo pfipraveno 150 ml PAW. Pfiprava probihala dvakrat,
kdy jednou byla pouzita jako oSetfovany roztok destilovana voda a podruhé kohoutkova voda.

HV
1 O O

4//

Obr. 5: Systém pro pripravu PAW pomoci plazmové trysky ve vodé, 1. - plazmova tryska, 2 - hlinikova elektroda,
3 - oSetrovany roztok (voda) a 4 - aktivni oblast plazmatu [47].
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Piiprava PAW pomoci dielektrického bariérového vyboje (DBD) s tekutou elektrodou

Systém pro pripravu PAW s vyuzitim DBD s tekutou elektrodou se sklada ze spinacich hodin (¢.1),
DBD reaktoru s Petriho miskou (¢.2) a vysokofrekvenéniho zdroje napéti (¢.3)(Obr. 6). Do Petriho
misky s grafitovou elektrodou bylo odméteno 75 ml vody a byl zapnut vysokofrekvenéni zdroj napéti
(36 W). Plazmovy vyboj byl patrny na fazovém rozhrani v Petriho misce (Obr. 7), ve vyboji dochazelo
k difuzi RONS do kapaliny. Pfiprava probéhla za 2 minuty, vyboj trval 15 sekund a byl 8x opakovan.
K ziskani potiebnych 150 ml PAW probéhla cela aktivace dvakrat. Vzorky byly vytvoteny z destilované
i kohoutkové vody.

N

A

Obr. 6: Systém pro pripravu PAW pomoci dielektrického bariérového vyboje s tekutou elektrodou, kde 1 -
spinaci hodiny, 2 - DBD reaktor s Petriho miskou a 3 - vysokofiekvencni zdroj napéti.
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Obr. 7: Vyboj v DBD reaktoru pii pripravé PAW pomoci DBD s tekutou elektrodou.

Priprava PAW probublavanim produktu dielektrického bariérového vyboje (DBD) do vody
Systém pro pfipravu probubldvanim produkti DBD do vody obsahuje pfivod kysliku a dusiku (¢€.1),
ozonizator (¢.2) a odmérny valec s kapalinou (¢.3)(Obr. 8). Do odmérného valce se 150 ml vody byl
vlozen vzduchovaci kamen a byl zapnut pfivod kysliku a dusiku v poméru 1:4. V ozonizatoru (vykon
32 W) hotel vyboj na principu DBD a nasledné doslo k transportu produkti vyboje teflonovou hadicku
Z ozonizatoru do probublavaciho nastavce, kde doslo k diftizi produktt z bublin do vody probublavanim.
Ptiprava trvala 2 minuty a probéhla aktivace destilované i kohoutkové vody.

Obr. 8: Schéma systému pro pripravu PAW probublavanim produktit DBD do vody, 1 - privod plynii kysliku a
dusiku, 2 - ozonizator a 3 - odmérny valec s aktivujici se kapalinou.

3.3 Charakterizace sloZeni PAW

Pfi charakterizaci PAW bylo zkoumano mnozstvi jednotlivych RONS obsazenych v roztoku PAW.
Jejich pritomnost byla dokazovana pomoci dikazovych ¢inidel kolorimetrickou reakci, na kterou
navazovala analyza pomoci UV-VIS spektrofotometrie pfi vhodné vinové délce. Jako slepy vzorek pro
kalibraci pfistroje byla pouzita destilovana voda s piidanymi Cinidly. Mnozstvi RONS poté bylo
dopocitano z hodnoty absorbance a kalibracni kiivky. Métfeni probéhlo u tfi vzorkl a vysledek byl
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Z téchto hodnot nasledné zpriimérovan a probéhlo pro vzorky aktivované z destilované i kohoutkové
vody.

Stanoveni dusitani

K dokazovani dusitant bylo pouzito 5 ml PAW do které byla ptidana 1 1zi¢ka ¢inidla pro kolorimetricky
dikaz dusitand. Vzorek byl dikladné protfepavan, dokud nedoslo k tplnému rozpusténi Cinidla a byl
méfen na spektrofotometru pii vinové délce 540 nm. MnozZstvi dusitant ve vzorku bylo vyhodnoceno
z hodnoty absorbance pomoci kalibra¢ni kiivky (7).

y =0,7172x 7

Stanoveni dusi¢nant

Stanovovani dusi¢nani probihalo podobné jako dusitant s tim rozdilem, ze k PAW byly ptidany dvé
1zicky diikazového cinidla pro dusi¢nany a vzorky byly mefeny pomoci spektrofotometru pii vinové
délce 380 nm. Vyhodnoceni mnozstvi dusiénant probéhlo pomoci kalibra¢ni kiivky (8) z hodnoty
absorbance naméiené na spektrofotometru.

y = 0,0318x ©)

Stanoveni peroxidu vodiku
Pro dikaz peroxidu vodiku v PAW bylo pouzito titanové ¢inidlo v poméru s PAW 1:2. Vzorky byly
nasledné ihned analyzovany na spektrofotometru pii vinové délce 407 nm a vyhodnoceni prob&hlo
pomoci kalibraéni kiivky (9).

y = 0,459x 9)

3.4 Priprava semen kukufice

Semena kukufice byla aplikovana na ¢tyfvrstvy filtraéni papir, ktery byl nasakly destilovanou vodou.
Na filtracni papir bylo rovnomérné rozmisténo 25 semen, tak aby se semena vzajemné nedotykali a papir
byl sbalen do rulicky, tak aby vznikla vzduchova kapsa, ve které¢ tak vznikl prostor pro kli¢eni semen.
Sbaleny filtra¢ni papir byl vlozen spole¢né s dalSimi tfemi stejné vytvorenymi vzorky do kvétinace, kde
na néj byla aplikovana PAW. V kazdém kvétinaci se tak nachazelo 100 semen kukufice. Nasledné byl
kvétinac prikryt, aby byl chranén pted svétlem a byl vlozen na tmavé misto, kde semena klicila pti
teploté 22 °C 5 dni. Timto zptsobem byly v jedné sérii pokusi vytvoreny 4 kvétinace, ve dvou byla
aplikovana PAW z destilované a kohoutkové vody a ve zbylych dvou se nachazely jejich kontroly.

3.5 Vyhodnocovani

Vyhodnocovani kli¢ivosti semen kukutice probihalo ve 3. a 6. den pokusu. Po tiech dnech byl kazdy
filtra¢ni papir opatrné rozmotan a bylo spoc¢itano, kolik semen ze 100 vyklicilo. Nasledn¢ byly filtra¢ni
papiry smotany a vlozeny zpét do kvétinace, kde pokracovalo kli¢eni semen dalsi tii dny. 6. den pokusu
byl opét ptepocitan pocet vyklicenych semen a u jednoho filtracniho papiru z kvétinace (25 semen) byly
u kazdého semene zméfeny rozmeéry kotinku a stonku.

3.5.1 Statistické vyhodnoceni kli¢ivosti semen

Vyhodnocovani vykli¢enych semen probihalo 3. a 6. den pokusu. Byla spocitana vyklicena semena
v kazdém kvétinaci a pocet vyklicenych semen v kvétinacich, do nichz byl aplikovan stejny typ PAW
¢i jeji kontrola byl zprimérovan a pouzit do néasledujicich vztahti, podle kterych byly vypocitané
jednotlivé parametry klicivosti. Kli¢ivost semen (G) byla vyhodnocena jako procento semen, jenz
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vykli¢ilo v optimalnich podminkach za urcity ¢as, v tomto ptipadé 6 dni. Vypocet probéhl dle
vztahu (10):

G =S 100 (10)
S

kde Gt je prumérny pocet vykli¢enych semen 6. den pokusu a S je celkovy pocet semen.

Dal§im vyhodnocovanym parametrem byla energie klieni (GE), kterd udava procentudlni mnozstvi
vykli¢enych semen v ur¢ity den mezi za¢atkem a ukoncenim pokusu, v naSem piipadé se jednalo o treti
den pokusu. Vypocet energie kli¢eni probéhl dle vzorce (11):

GE = %100 (11)

kde Gt je pocet vykli¢enych semen ur€ity den pokusu, v naSem piipadé se jednalo o 3. den a S je pocet
celkovych semen na zac¢atku pokusu.
S parametrem energie kli¢eni souvisi dalsi parametr rychlost kli¢eni (GR), ktery udava procentudlni
pomér mezi poctem semen vykliCenych v urity den prib&hu pokusu a celkovym pocétem vykli¢enych
semen pii ukonceni pokusu. Vypocet probéhl podle vzorce (12):
G
GR =—1.100 (12)
f
kde Gtje pocet vykli¢enych semen 3. den pokusu a Grje pocet vyklicenych semen pii ukonceni pokusu.
Poslednim parametrem, kterym byla popsana kli¢ivost semen,
je relativni rychlost kli¢eni (RGR). Jedna se o procentualni pomér rychlosti kliceni semen oSetienych
pomoci PAW a rychlosti kliceni kontrolnich vzorki. Vypocet probéhl dle vzorce (13):
GR
RGR = —A%..100 (13)
GR
kde GRpaw je rychlost kliceni vzorku oSetfenych PAW a GRk je rychlost kli¢eni kontrolnich
vzorku [48].

3.5.2 Vyhodnoceni stimulace a inhibice koieni a stonku

Pro vyhodnoceni inhibice ¢i stimulace kofenti byl vyuzit screeningovy test kli¢ivosti [49]. Pro vypocet
pramérné délky kotfenli pro kazdou skupinu byla zméfena délka kofend vice nakli¢enych semen
a hodnoty byly zprimérovany. Rozdil mezi primérnou délkou kofene kontrolni skupiny (Lc)
a primérnou délkou kotene skupiny PAW (Ly) byl pouzit ke stanoveni, zda latka méla inhibi¢ni nebo
stimula¢ni u¢inek na rist kofinkd a stonkd. Vysledek testu byl dany dle vzorce (14):

| = ﬁ -100 (14)
LC

kde Lje délka kotene/stonku kontroly a Ly je délka kofene/stonku osetfeného pomoci PAW. Samotny

vysledek testu nam udava hodnota 1. Pokud je hodnota I vét$i nez 0, znamena to inhibici, latka méla

negativni vliv na rist kofend. Naopak, pokud je  mensi nez 0, znamena to stimulaci, latka méla pozitivni

vliv na rust kofenti. Stejnym zpusobem byla vyhodnocena stimulace a inhibice stonkti vykli¢enych

semen.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V experimentalni ¢asti byl zkouman vliv jednotlivych PAW na kli¢ivost semen kukufice a jeji efekt na
kvalitu rostliny. Ziskana data byla porovnavana s kontrolnimi vzorky, které byly oSetfeny pomoci Cisté
kohoutkové a destilované vody. Cisla v tabulkach jsou primémé hodnoty, jelikoz cely experiment byl
dvakrat opakovan a probihal na SirSim spektru semen pro rozsiteni celkového statistického souboru.

4.1 SloZzeni PAW

Tabulka 1 obsahuje hodnoty koncentrace jednotlivych RONS v uréitych PAW, které byly pouzity na
oSetfeni semen kukufice. Hodnoty koncentrace peroxidu ve vzorcich byla z mmol/l pfepocitana na mg/1.
Nejnizsi koncentrace peroxidu byla zjist€éna v roztocich aktivovanych pomoci probublavani DBD
produktti do vody, kdy dochéazelo pouze ke vzniku nepatrného mnoZstvi peroxidd, naopak zvySené
mnozstvi koncentrace téchto iontli byla zjisténa u zbylych dvou aktivaci. U PAW pripravené
Z kohoutkové vody je fadove vyssi koncentrace dusi¢nani nez u PAW aktivované z destilované vody,
coZ je zpusobeno pomérné vysokou koncentraci dusi¢nanti v samotné kohoutkové vodé, jejiz
koncentrace byla zjisténa z webovych stranek Brnénskych vodaren. Nejvyssi prirtstek koncentrace
dusi¢nanil byl zméten u vody aktivované pomoci plazmové trysky. U vétSiny systému plati, ze vetsi
koncentraci RONS obsahuje PAW vytvotena z kohoutkové vody, jedina vyjimka je aktivace plazmovou
tryskou, kde byla zjisténa vyssi koncentrace dusitant u PAW z destilované vody, jelikoz v pripadé
kohoutkové vody obsahujici velké mnozstvi oxidacnich latek dochazi k oxidaci dusitant na dusi¢nany.

Tabulka 1: SloZeni jednotlivpch PAW pripravenych tremi plazmovymi systémy.

Slozeni PAW
Plazmovy systém | Aktivovana voda
H202 [mg/1] NO3z [mg/1] NO, [mg/l]
Probublavani Destilované 0,9 4 0,06
produktt DBD do

vody Kohoutkova 1,8 36,7 0,88
Plazmova tryska Destilovana 18,2 6,6 1,48
ve vode Kohoutkova 21,5 38,5 0,12
DBD vyboj nad Destilovana 9,7 1,8 0,89
hladinou vodu Kohoutkova 10,2 39,6 1,76
Kohoutkova* 0 33,7 <0,01

*sloZeni dle BVK a.s. (https://www.bvk.cz/pitna-voda/mapa-jakosti-vody)
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4.2 VIliv PAW na klicivost

PAW pfipravena z destilované a kohoutkové vody ve tfech plazmovych systémech byla aplikovana na
semena kukufice seté. Nasledné byla sledovana jejich kli¢ivost, energie kliceni, rychlost kli¢eni
a relativni rychlost kliceni, které¢ jsou vyhodnoceny v nésledujicich tabulkach.

PAW aktivovana pomoci probublavani DBD produkti do vody

Tabulka 2 obsahuje data charakterizujici kli¢ivost semen v PAW aktivované pomoci probublavani DBD
produktt do vody. Je z ni ziejmé, Ze ve 3. 1 6. den pokusu byl vétsi pocet vykli¢enych semen v kontrole
nez v samotné PAW. Ve 3. den to bylo pramérné o 1,7 semen vice, 6. den tento rozdil semen narostl na
2 semena.

Tabulka 2: Vysledky experimentu klicivosti v destilované PAW aktivované probublavanim DBD produktii do
vody.

PAW Kontrola
Cislo e Pocet Pocet Pocet Pocet
vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych
semen 3. den semen 6. den semen 3. den semen 6. den
1 10 12 12 14
2 10 11,5 11 13
3 7 12,5 8 13
4 8 10 11 14
Pramér 8,8+1,5 11,5+0,9 10,5+1,3 13,5+0,5
G [%] 35 46 42 54

Z Tabulka 3 vyplyva, ze procentudlni kli¢ivost semen (G) 6. den pokusu byla u kontroly o 8 % vyssi.
Stejné tak tomu bylo i u energie kliceni (GE), kde byla energie kli¢eni kontroly o 7 % vyss§i nezu PAW.
To mohlo byt zplsobeno slozenim PAW aktivované pomoci probublavani DBD produktti do vody,
jelikoz pfedevsim koncentrace dusitanti a peroxidu vodiku v této PAW byla velmi nizk4. Vliv iontd
podporujici klic¢ivost semen byl tim padem velmi maly. U rychlosti kliceni (GR) byl rozdil mezi PAW
a kontrolou zanedbatelny, jelikoz kontrola kli¢ila pouze o 0,27 % rychleji nez semena v plazmatem
aktivované vode. Z toho diivodu byla hodnota relativni rychlosti kliceni (RGR) lehce pod 100 %, coz
znaci témét nulovy vliv.

Tabulka 3: Parametry klicivosti v destilované PAW vytvorené probubldvinim DBD produktii do vody.

Typ vzorku G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 46 35 76,1 99,6
Kontrola 54 42 76,4
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Tabulka 4: Vysledky experimentu klicivosti v kohoutkové PAW aktivované probublavinim DBD produktii do

vody.
PAW Kontrola
Cislo vl Pocet Pocet Pocet Pocet

vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych
semen 3. den semen 6. den semen 3. den semen 6. den

1 11 12 7 14

2 8 13,5 6 8

3 10 13 7 10,5

4 12 13 6 9,5

Primér 10,2+1,5 12,9+0,5 6,5+0,5 10,5422
G 41 51,5 26 42

Z vysledkd v Tabulka 4 vyplyva, ze ve 3. den vykli¢ilo praimérné 0 3,75 semen vice v plazmatem
aktivované vod¢ nez v kontrole. Podobné tomu bylo i 6. den experimentu, kdy v PAW vyklicilo

prumérné 12,9 semen, coZ je o 2,4 semen vice nez v kontrole.

Tabulka 5: Parametry klicivosti v kohoutkové PAW vytvorené probubldavinim DBD produktii do vody.

Typ vzorku G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 51,5 44 77,4 119
Kontrola 42 26 65

Z parametru kli¢ivosti v Tabulka 5 je ziejmy ptiznivy vliv PAW aktivované z kohoutkové vody pomoci
probublavani DBD produktii do vody na parametry kli¢ivosti, jelikoz kli¢ivost, energie kliceni i rychlost
kliceni je u semen oSetfenych PAW signifikantné vys$$i, nez tomu je u semen oSetfenych Cistou
kohoutkovou vodou. Konkrétné u kli¢ivosti (G) je rozdil 9,5 %, energie kliceni (GE) 18% a u rychlosti
kli¢eni (GR) 13,35 %. Relativni rychlost kli¢eni semen (RGR) je 119,01 %, coZ znamena, Ze rychlost
kliceni semen byla v PAW vyssi. Kli¢ivost je zaroven u aktivované kohoutkové vody vyssi, nez tomu
bylo u aktivované destilované vody.
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PAW aktivovana plazmovou tryskou

Hodnoty v Tabulka 6 znaci, Ze 3. den pokusu vykli¢ilo primérné vice semen v PAW. Konkrétné je to
pramérn¢ o 1 vyklicené semeno. Naopak 6. den pokusu byl zjistén nepatrn¢ vyssi pocet vykli¢enych
semen v kontrole.

Tabulka 6: Vysledky experimentu kilicivosti v destilované PAW aktivované plazmovou tryskou.

PAW Kontrola
Cislo vl Pocet Pocet Pocet Pocet
vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych
semen 3. den semen 6. den semen 3. den semen 6. den
1 11 13 7 11,5
2 8 13 9 14
3 9 15 8 15,5
4 9 13 9 16
Pramér 9,3+1,1 13,5+0,9 8,3+0,8 14,5+1,8
G 37 54 33 57
Tabulka 7: Parametry klic¢ivosti v destilované PAW vytvorené plazmovou tryskou.
Typ vzorku G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 54 37 66,1 130,1
Kontrola 57 33 55,8

Vysledky v Tabulka 7 znaéi, ze kli¢ivost (G) byla u semen oSetienych PAW vytvotené z destilované
vody za pomoci plazmové trysky o 3 % niz§i nez tomu bylo u semen oSetfenych kontrolni vodou. Zbylé
parametry klic¢ivosti uz signalizuji pozitivni vliv PAW. Energie kliceni (GE) je u PAW vys§i 0 4 %
a rychlost kli¢eni o 11,7 %. Relativni rychlost kliceni (RGR) pak znaci, ze semena v PAW klicila
vyrazné rychleji nez v kontrole. Urychleni kliceni muze byt zptisobeno vyssi koncentraci peroxidu
vodiku, ktery napomaha zvyseni nasakavosti semen.

Tabulka 8: Vysledky experimentu klicivosti v kohoutkové PAW aktivované plazmovou tryskou.

PAW Kontrola
Cislo — Pocet Pocet Pocet Pocet
vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych
semen 3. den semen 6. den semen 3. den semen 6. den
1 8 14,5 7 13
2 5 13 6 14
3 7 15 3 13
4 9 10 9 10,5
Primér 7,3£1,5 13,1+1,3 6,3+£2,2 12,6+1,9
G 29 52,5 25 50,5

Z Tabulka 8 je vidét, Ze pocet vykli¢enych semen 3. den pokusu, byl primérné o 1 vyss§i v PAW nez
v kontrole. 6. den pokusu bylo v PAW primérné o 0,5 vykliceného semena vice. Obecné lze fici, ze
vysledky PAW kohoutkové vody jsou srovnatelné s destilovanou vodou.

Tabulka 9: Parametry klic¢ivosti v kohoutkové PAW vytvorené plazmovou tryskou.

Typ vzorku G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 52,5 29 50,9 111,9
Kontrola 50,5 25 45,5
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Vysledky v Tabulka 9 nam tikaji, ze kli¢ivost semen (G) bylav PAW o 2 % vyssi nez v kontrole. Energie
kliceni (GE) vysla o 4 % vyssi v PAW a rychlost kli¢eni byla v PAW vyssi o 5,4 %. Relativni rychlost
kliceni (RGR) 111,9 % tika, ze semena klicila rychleji v PAW.

PAW aktivovana pomoci DBD vyboje

Z Tabulka 10 je patrné, Ze 3. den pokusu bylo primémné o 1 vyklicené semeno v PAW vice nez
v kontrole. 6. den pokusu bylo stile vice vyklicenych semen v PAW, ale uz pouze o prumérné 0,37
vykli¢enych semen.

Tabulka 10: Vysledky experimentu klicivosti v destilované PAW aktivované pomoci DBD vyboje.

PAW Kontrola
Gislo s Pocet Pocet Pocet Pocet
vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych vykli¢enych
semen 3. den semen 6. den semen 3. den semen 6. den
1 8 13,5 6 13
2 9 12 8 11,5
3 5 13,5 6 13
4 6 12 7 12
Pramér 9,3+1,6 12,8+0,8 8,3+0,8 12,4+0,7
G 37 51 33 49,5

Vysledky parametrt kli¢ivosti v Tabulka 11 znaci, Ze kli¢ivost (G) byla nepatrné vyssi u PAW. Energie
kliceni (GE) je u PAW vyssi o0 4 % a rychlost kli¢eni o 7 %. Relativni rychlost kliceni (RGR) 112,1 %
nam tika, Ze semena klicily rychleji v PAW.

Tabulka 11: Parametry klicivosti v destilované PAW vytvorené pomoci DBD vyboje.

Typ vzorku G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 51 37 67 112,1
Kontrola 49,5 33 60

Z Tabulka 12 vyplyva, Ze 3. den pokusu bylo v PAW primérné o jedno vykli¢ené semeno vice nez
v kontrole. 6. den tento pocet vykli¢enych semen narostl na ptiblizné 3.

Tabulka 12: Vysledky experimentu klicivosti v kohoutkové PAW aktivované pomoci DBD vyboje

PAW Kontrola
Cislo misky P,(icet, P,(v)cet’ P,(v)cet, Pocet vykli¢enych
vykli¢enych vyklicenych vykli¢enych
semen 6. den
semen 3. den semen 6. den semen 3. den
1 13 12,5 6 12
2 4 15 5 7,5
3 8 14,5 7 14
4 8 13,5 7 10
Prumér 7,3+3,2 13,9+0,96 6,3+0,8 10,9+2,4
G 29 55,5 25 43,6

Jak vyplyva z Tabulka 13, parametr klic¢ivosti (G) vysel vyrazné 1épe u vzorku PAW, rozdil oproti
kontrole ¢inil 13 %. Mén¢ vyrazny rozdil byl mezi vzorky u energie kliceni (GE), ktery ¢inil 4 %.
Semena klicila nepatrné rychleji v PAW, o ¢emz vypovida hodnota relativni rychlosti kli¢eni (RGR)
101,8 %. V PAW vytvotfené¢ pomoci DBD vyboje je maly podil dusi¢nani, takze proto nebyl naméten
témet zadny efekt PAW.
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Tabulka 13: Parametry klicivosti v kohoutkové PAW vytvoiené pomoci DBD vyboje

Typ vzorku G [%] GE [%] GR [%] RGR [%]
PAW 55,5 29 50,9 101,8
Kontrola 43,5 25 50

Porovnani vlivu jednotlivych PAW na parametry klic¢ivosti

Z Tabulka 14 vyplyva, ze PAW s nejméné vyraznym vlivem na kli¢ivost (G) semen kukufice je pfiprava
pomoci probublavani DBD produktti do vody. Zbylé typy PAW maji vyssi vliv na kli¢ivost, pfi¢emz
nejvyraznéji na kli¢ivost piisobi PAW z kohoutkové vody pomoci DBD vyboje. U zbylych dvou
parametri méa naopak PAW vytvorené probublavanim DBD produktti do vody nejvétsi vliv. U energie
kliceni (GE) maji porovnavané typy PAW velmi podobné hodnoty, u kohoutkové vody je vsak vliv
PAW vzniklé probublavanim produkti do vody vyrazné vyssi a stejné tomu je i u rychlosti kliceni a to
u PAW vytvorené z destilované i kohoutkové vody. Z porovnani PAW vytvorenych plazmovou tryskou
apomoci DBD vyboje si Ize povS§imnout, Ze energie kli¢eni a rychlost klic¢eni u destilované i kohoutkové
PAW je takika stejna.

Tabulka 14: Porovndni viivu jednotlivych PAW na klicivost (G), energii kliceni (GE) a rychlost kliceni (GR)
kukuricnych semen, kde DV — destilovand voda a KV — kohoutkova voda.

Typ PAW DV = KV DV == KV DV = KV
DBD probublavani 46 51,5 35 44 76,1 774
Kontrola 54 42 42 26 76,4 65
Plazmové tryska 54 52,5 37 29 66,1 50,9
Kontrola 57 50,5 33 25 55,8 455
DBD v{boj 51 55,5 37 29 67 50,9
Kontrola 49,5 435 33 25 60 50
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4.3 VIliv PAW na rist korinku kukufice

Zpracovavany soubor pro urceni vlivu PAW na kotinky kukufice €inil 25 semen pro kazdy typ PAW
a jeji kontrolu. Byla zmétena délka vSech vyklicenych kotinkd v souboru a byla vypocitana primérna
délka kotfinku v jednotlivych roztocich. V ptipad€ ze ze semene kukutice vykli¢ilo vice kotinkt, tak
byla brana délka toho nejdelsiho.

Tabulka 15: Experimentdlné namérend data udavajici viiv PAW na riist korinku.

Plazmovy Aktivovana Délka korinku [cm] 0 . S
systém voda PAW Kontrola I [%] Stimulace/inhibice
Probublavani |y iy vana | 1014 12+4 16,6 inhibice
produktii
DBDdo |y houtkova | 643 742 5,8 inhibice
vody
Plazmova Destilovana 6+5 6+4 -2,7 stimulace
tryska ve
vodé Kohoutkova 743 4,8+4.,05 -41 stimulace
DBD vyboj | Destilovana 8+4 543 -53,1 stimulace
nad hladinou
vodu Kohoutkova 7+4 945 28,6 inhibice

v

Z Tabulka 15 je patrné, Ze nejptiznivejsi vliv na stimulaci kotinkt PAW ma destilovana voda aktivovana
pomoci DBD vyboje. Rozdil praimérné délky kofinki mezi PAW a jeji kontrolou €ini 2,83 ¢cm a hodnota
I signalizujici miru stimulace/inhibice je —53,06 %, coz udava vyraznou stimulaci kotinkd pomoci této
PAW. Naproti tomu stejnym zptsobem aktivovana PAW z kohoutkové vody méla nejvyraznéjsi
inhibi¢ni efekt (1=28,55 %). V kontrole vykli¢ila semena s pramérné o 2,63 cm del$im kofinkem nez
v PAW.

PAW aktivovana pomoci plazmové trysky ma jako jedina stimulaéni efekt v destilované
i kohoutkové formé. V destilované formé byl rozdil praimérné délky kofinku jen 0 0,2 cm vétsi v PAW
a hodnota I je rovna —2,69 %, coz udava malou miru stimulace. Naopak u PAW vytvoiené z kohoutkové
vody byl zji§tén vyrazny stimulaéni efekt, rozdil praimérné délky kotinki mezi kontrolou a PAW byl
1,91 cm.

U obou PAW aktivovanych pomoci probublavani DBD produktti do vody byl zjistén inhibi¢ni efekt
na rist kofinkl. Siln&jsi inhibice kofinki byla naméfena u PAW vytvofené z destilované vody, kde
hodnota | byla 16,55 % a kofinky v kontrole byly primérné o 2 cm delsi neZ v PAW. Mensi inhibi¢ni
vliv ma na rist kofinktt PAW z kohoutkové vody. Primérna délka kotinkl semen oSetfenych kontrolnim
vzorkem byl vétsi o 0,4 cm a hodnota I byla 5,83 %.

Nejvetsi prumérné délky dosahovaly pomérné vyrazné kotinky semen oSetfenych pomoci PAW
destilované vody aktivované probublavanim DBD produktti do vody. Vyrazné vétsi hodnota primérné
délky byla namétena také u kotfinkd semen oSetfenych PAW z destilované vody pfipravené pomoci
DBD vyboje. Primérné délky kotinkl zbylych PAW systému byly podobné a pohybovaly se okolo
6,5 cm.
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4.4 Vliv PAW na rust stonku kukufrice

Meéfeni vlivu PAW na rust stonkd semen kukufice probihalo stejné jako u méfeni kofinku, kdy
u 25 semen byla kromé délky kofinku zméfena i délka stonku a ze ziskanych hodnot byla urcena

pramérna délka.

Tabulka 16: Experimentalné namérena data uddavajici vliv PAW na rist stonki kukurice.

Plazmovy Aktivovana Délka stonku [cm] 0 . S
systém voda PAW Kontrola | %] SHEEREeE
Probublaviml Destilovana 7+4 5,4+1,4 -31,8 Stimulace
produktt
bBD do Kohoutkova |  4,442,7 4+3 —15,6 Stimulace
vody
Plazmova Destilovana 3,7+1,9 5+2 18,7 Inhibice
tryska ve
vodé Kohoutkova 4,8+1,7 4+2 -35 Stimulace
DBD vyboj | Destilovana 5,6+1,8 4,1+1,8 -34,8 Stimulace
nad hladinou
vodu Kohoutkova 4+2 51+1,8 16,1 Inhibice

Z Tabulka 16 vyplyva, ze nejvetsi stimulaéni efekt byl zjistén u PAW vytvoiené z kohoutkové vody
pomoci plazmové trysky a u PAW pripravené z destilované vody pomoci DBD vyboje. U téchto vzorki
urcena hodnota I t€sn€ pod —35 % a primérna délka stonku byla v PAW pfiblizn€ o 1,8 cm vétsi nez
Vv kontrole. Stimulacni vliv PAW na stonky byl zjistén u PAW piipravenych pomoci probublavani DBD
produktt do vody, pficemz vyrazn&jsi byl u PAW z destilované vody (I=—31,84 %). Inhibi¢ni vliv na
rust stonku byl prokazdan u PAW kohoutkové vody aktivované pomoci DBD vyboje a u PAW
destilované vody aktivované plazmovou tryskou. Nejdel$i primérny stonek vykli¢il v PAW piipravené
z destilované vody pfipravené probublavanim DBD produktt do vody s primérnou délkou stonku 7 cm.
Stonek semene oSetieného pomoci PAW z kohoutkové vody ptipravené pomoci DBD vyboje dosahoval
pramérné délky 5,6 cm a byl druhy nejdelsi. Naopak nejkratsi stonek vznikl v PAW vytvorené

z destilované vody pomoci plazmové trysky.
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4.5 Statistické vyhodnoceni

K statistickému vyhodnoceni byl zvolen neparovy t-test, ktery probeéhl pomoci programu Excel 2013.
Neparovy t-test urcuje, jestli je rozdil mezi dvojici dat statisticky vyznamny.

Tabulka 17: Vystupni hodnoty P nepdrového t-testu pro porovndni délky stonkil a korinkit PAW a jeji kontroly.

p-value Destilovana voda Kohoutkova voda
Koftinky Stonky kotinky stonky
PAW aktivovana pomoci 0.93 031 017 0.14
plazmové trysky ’ ’ ’ ’
PAW aktivovana
probublavanim DBD 0,52 0,04 0,76 0,64
produkti do vody
PAW aktivovana pomoci
DBD v{boje 0,02 0,02 0,14 0,34

Vystupni hodnotou neparového t-testu je hodnota p, ktera charakterizuje pravdépodobnost, Ze namefené
hodnoty jsou nahodné. V nasem piipade se jedna o délku kofinku/stonku semene oSetieného pomoci
PAW a délku kotinku/stonku semene oSetfeného kontrolnim vzorkem. Pokud plati p<0,05 (5 %), tak
hodnoty nejsou nahodné a rozdil je statisticky vyznamny. V opa¢ném piipad¢ jsou dvojice dat nahodné
a vyznam statisticky vyznamny neni. Z tabulky 17 je ziejmé, Ze hodnota vySla pod zminénych 0,05
pouze v pripadé délky kotinkd i stonki u PAW pfipravené z destilované vody pomoci DBD vyboje. Pro
relevantni vyhodnoceni by bylo tieba zopakovat experimenty s prvni dvéma plazmovymi systémy pro
ptripravu PAW a nejlépe i s SirSim statistickym souborem.
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5 ZAVER

Cilem této bakalai'ské prace bylo piipravit plazmatem aktivovanou vodu (PAW), aplikovat ji na semena
kukufice a studovat jeji vliv na kli¢ivost a kvalitu rostliny. V minulosti jiz prob¢hla fada podobnych
pokust, kde byla PAW aplikovana nejen na semena, ale i naptiklad na listy kukufice a v mnohych
ptipadech se podatilo potvrdit pozitivni vliv této kapaliny na klieni a rist rostliny [50, 51]. Tyto pokusy
vSak probéhly s PAW piipravenou pomoci riznych plazmovych systémi a kapalina tak obsahovala
odlisné mnozstvi aktivnich slozek nez pfi nasem experimentu. Mimo kukufici byl jiz relativni pozitivni
vliv PAW na kli¢ivost rostlin prokazan naptiklad u fedkvicek, rajcat ¢i pampelisSek lékatskych [52, 53].
Testovani vlivu PAW na kli¢ivost semen probéhlo pomoci stanoveni parametri kli¢ivosti. Byla
vyhodnocovana kli¢ivost (G), energie kli¢eni (GE), rychlost kli¢eni (GR). VSechny parametry byly
stanoveny i pro jednotlivé kontroly roztoki. Z poméru rychlosti kliceni PAW a jeji kontroly byla ur¢ena
relativni rychlost kli¢eni (RGR). Z porovnani vlivu PAW vychazelo i vyhodnoceni kvality rostliny,
ktera byla posuzovana pomoci primérné délky kofinkl a stonkd. Pomoci jejich délky byl poté urcen
stimulacni, ptipadn€ inhibi¢ni efekt PAW.

Plazmatem aktivovana voda byla pfipravena z destilované a kohoutkové vody pomoci tii riznych
plazmovych systému a vysledky jednotlivych parametra kli¢ivosti byly porovnavany s vysledy kontrol.
U piipravy v systému vyuZzivajici probublavani produkti do vody byl zjistén vyrazny pozitivni vliv
PAW na vSechny parametry kli¢ivosti. Naopak u PAW vytvotené z destilované vody byl naméfen
vyrazny negativni vliv na kli¢ivost a energii kli¢eni. V Systému aktivujici vodu pomoci plazmové trysky
byl zaznamenan podobny rozdil v efektu PAW vytvofené z destilované a kohoutkové vody.
U kohoutkové PAW byl stanoven pozitivni vliv na kli¢ivost, nicméneé u PAW vytvotené z destilované
vody byl tento efekt opét negativni. U vSech zbylych parametri byl vSak prokazan vyrazny pozitivni
vliv a to destilované i kohoutkové PAW. Jako jediny systém na piipravu PAW, ktery se v naSem
experimentu prokazal jako "spolehlivy", je ten vyuzivajici DBD vyboje. Pozitivni vliv na parametry
klic¢ivosti byl totiz prokazan u PAW piipravené DBD vybojem z destilované a kohoutkové vody. Obecné
lze na zaklad€ naseho experimentu potvrdit prokazatelné ptiznivy vliv PAW vytvorené z kohoutkové
vody ve vSech tfech systémech. Naopak u PAW piipravené z destilované vody jiz pozitivni vliv na
parametry kli¢ivosti neni jednoznaény. Z tohoto vystupu méfeni lze vypozorovat piiznivy vliv
dusi¢nanovych iontt na kli¢ivost, jelikoz kohoutkova voda, ktera vystupovala jako jedna z vychozich
latek v ptipravé, obsahovala zna¢né mnozstvi dusi¢nanti jiz pred pfipravou, a to se promitlo na celkovém
koncentraci dusi¢nantt v PAW. Pfi porovnani jednotlivych PAW byla zjiSténa nejnizsi klicivost PAW
vytvorené v systému pomoci probublavani produkt do vody. To je pravdépodobné zpiisobeno pouze
velmi nizkou koncentraci peroxidu vodiku, kterého zde vzniklo oproti zbylym systémim pouze
minimum. Peroxid vodiku v pfimétenych koncentracich pisobi jako signalni molekula stimulujici
kliceni. Ve vyssich koncentracich v§ak muzZe puisobit toxicky na rostlinné bunky. Pozitivni vliv peroxidu
vodiku na zbylé parametry klicivosti nebyl potvrzen, jelikoz data charakterizujici energii a rychlost
kliceni ve zbylych dvou systémech vysla, v porovnani s PAW pfipravené probublavanim produktt do
vody, niz§i. Z experimentu zabyvajicim se vlivem PAW na kvalitu rostlin nebyl potvrzen jednoznacny
pozitivni ¢i negativni vliv. Z pramérnych hodnot délky kofinku byl uréen inhibi¢ni vliv u obou PAW
pfipravenych pomoci probublavani produktti do vody a u PAW pfipravené z kohoutkové vody pomoci
DBD vyboje. U druhého zminéného zptisobu miize byt negativni efekt na rust kofinkd zptisoben
prilisnou koncentraci dusitanovych iontt, které¢ v pfilisSnych koncentracich mohou narusovat dulezité
enzymatické procesy a energeticky metabolismus rostlinnych bunék. Inhibi¢ni efekt u PAW
ptipravenych probublavanim produktli, poukazuje na mozny pozitivni efekt peroxidu vodiku u kvality
rostlin, jelikoz u zbylych PAW obsahujicich vyrazn€ vys§i mnozstvi peroxidu byl zjistén stimulacni
efekt. Z praimérnych délek stonkti byl uréen inhibi¢ni efekt PAW na jejich rist u PAW vytvorené
z destilované vody pomoci plazmové trysky a u PAW z kohoutkové vody ptipravené pomoci DBD
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vyboje. Tyto dva systémy PAW maji spole¢nou pomérné vysokou koncentraci dusitanovych iontli oproti
zbylym PAW. Tento fakt poukazuje na mozny negativni efekt dusitanovych iontil na riist stonki semen
kukufice.

Z veskerych ziskanych dat popisujici parametry kli¢ivosti semen a kvalitu rostliny nelze jasné vybrat
urc¢itou PAW, ktera by méla vyrazn€ lepsi vliv na semena nez ostatni kapaliny. Vyhodné se jevi
k oSetfeni semen PAW pfipravena z destilované vody pomoci DBD vyboje, u které byl stanoven vyrazny
pozitivni vliv na stimulaci kotinkl a stonkd ¢i PAW pftipravena z destilované vody pomoci plazmové
trysky, u které byly naméteny nejvyssi parametry klicivosti a energie kliceni, zaroven u ni byl ale zjistén
inhibi¢ni efekt na rist stonku a pouze nevyrazny stimulacni efekt ristu kofinku. Obecné lze
z provedeného experimentu potvrdit uréity pozitivni vliv vétSiny pifipravenych PAW na parametry
kliceni semen a kvalitu kukutice. K dosazeni siln¢jsiho vysledku by bylo zapotiebi experiment provést
s rozsahlej$im souborem a v riznych prostiedich, kde by semena kli¢ila v odliSnych podminkéch napf.
V pude, coz potvrzuje i statistické vyhodnoceni, které¢ potvrdilo vyznamnost pouze u systému DBD
vyboje.

Zavérem lze tici, ze ackoliv ptiznivy vliv PAW na kli¢ivost semen kukufice byl prokazan pouze
vV men$i mife, v pouziti plazmatem aktivované vody se v zemédélském sektoru do budoucna skryva
velky potencial a v budoucnosti by mohla nahradit synteticka hnojiva a pesticidy. Pro komeréni
vyuzivani se jako problém jevi vét$i cena nakladd na pfipravu, ale tento fakt je kompenzovan
ekologickou bezithonnosti PAW.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
C
CAP
DBD

Eo

GE

Gt

GR
GRk
GRpaw

PAW
ORP

RGR
RNS
RONS
ROS

Absorbance

Koncentrace vzorku

Studené atmosférické plazma (Cold atmospheric plasma)
Dielektricky bariérovy vyboj (Dielectric barrier discharge)

Molarni absorpéni koeficient

Redoxni potencial

Kli¢ivost semen

Energie kliceni

Primérny pocet vyklicenych semen
Rychlost kliceni

Rychlost kliceni vzorkli kontroly
Rychlost kliceni vzorkl oSetfenych PAW
Pocet vyklicenych semen v 3. den pokusu
Charakteristika inhibice/stimulace
Konduktivita

Délka vodice

délka kyvety

Primérna délka kotene/stonku kontroly
Primérna délka kotene/stonku vzorkl osetfenych PAW
VInova délka

Plazmatem aktivovana voda (Plasma activated water)

Oxidacné redukéni potencial (Oxidation-reduction potential)

Odpor vodice

Relativni rychlost kli¢eni

Reaktivni ¢astice dusiku (Reactive nitrogen species)

Reaktivni ¢astice kysliku a dusiku (Reactive oxygen and nitrogen species)
Reaktivni ¢astice kysliku (Reactive oxygen species)

Priifez vodice
Celkovy pocet semen
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