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Abstract

The dissertation thesis deals with the use of low-temperature plasma and biological treat-
ment of winter rape seed and spring barley as an alternative to chemical dressing in relation
to the Decree on Integrated Pest Management 205/2012 Coll.

The seed treatment technology is conceived as a two-phase process, where a low-
temperature plasma discharge of the Gliding Arc type ignited in the air at atmospheric
pressure is used in the first step and a biological preparation containing spores of
Trichoderma virens is applied to the treated seed as the second step.

The plasma discharge treatment allows to increase the wettability of the seed surface,
which improves the adhesion of the biological preparation in the second treatment step.
Plasma also enables to activate selected processes taking place in seeds, which support
their germination and subsequent growth.

The content of the dissertation is divided into four sub-units which are mutually related:

1. determination of plasma discharge parameters for subsequent applications in the
proposed technology,

2. carrying out laboratory experiments to assess the effect of plasma on seed,

3. carrying out field experiments to compare crop yields for different seed treatment
options,

4. proposal for aregulation for seed treatment in a continuous mode by plasma discharge
followed by application of the preparation and production of a functional sample.

The work is markedly interdisciplinary and intervenes in the field of plasma physics,
chemistry, plant production and construction of technical equipment. From the results
achieved we can give a short summary:

1. Plasma discharge treatment of winter rape and barley seeds results in increased
surface wettability.

2. No difference in the absorption of plasma treated and untreated seeds was observed
during the experiments.

3. Developed dual seed treatment technology has the potential to increase yield.

The dissertation thesis was realized within the project TA04021252 — ,,Development
of equipment for physical treatment of seeds and malt using low-temperature plasma.
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Uvod

Kvalitni osivo predstavuje dulezity prvek pii zakladani porosti hospodaiskych plodin
a vyznamné ovliviiuje vynos a potazmo tak urcuje trzni hodnotu osiva. Osivo musi byt
pted vysetim chranéno vhodnym zptisobem proti patogennim organismim, které mohou
sniZit kli¢ivost semen a ohrozit zdravotni stav rostlin. Proto je nutné v rdmci péstitelské
technologie aplikovat adekvatné vhodnou ochranu (Callan et al., 1990). Soucasny trend
v ochran¢ zemédélskych komodit vyuziva prevazné chemickych piipravki — pesticidd,
fungicidd a herbicidi. Pesticidy byly po mnoho desetileti vyuzivany farmafi k potlac¢eni
hospodéisky vyznamnych $kidct a rostlinnych patogent, ale jejich negativni icinky na
necilové organismy a jejich obecné negativni dopad na Zivotni prostfedi donutily védce
zaméfit se na vyvoj alternativnich metod k regulaci chorob a Sktidct (Rebek et al., 2012).

V soucasnosti se uplatiiuje smérnice Integrované ochrany rostlin, ktera cili na poskyt-
nuti i¢inné ochrany v podobé¢ alternativniho oSetfeni semen proti Skodlivym mikroorga-
nismim (Vyhlaska ¢. 205/2012 Sb., 2012). Tato smérnice preferuje biologické, fyzikalni
a jiné nechemické metody oSetfeni pfed chemickymi metodami oSetfeni semen.

Aktudlni studie v oblasti ochrany rostlin stéle ¢asté&ji uvadéji aplikaci plazmového vy-
boje jako ekologicky priznivéjsi fyzikalni alternativu k chemickému oSetfeni. V pocatku
vzniku této prace bylo v odborné literatufe publikovano pouze nékolik praci zamérujicich
se na problematiku oSetfeni zemédélskych plodin, resp. semen, pomoci nizkoteplotniho
plazmatu. V nékterych z nich bylo prokazéano, Ze vysoce reaktivni ¢astice generované vybo-
jem eliminuji bakterie a neZadouci houby pfitomné na povrchu semen (Selcuk et al., 2008;
Vleugels et al., 2005). Zarovei byly publikovany vysledky, které poukazovaly na pozitivni
vliv plazmatu na biologickou aktivitu oSetfenych semen (Basaran et al., 2008; Carvalho
et al., 2005).

Plazma modifikuje také povrchové vlastnosti semene (Bormashenko et al., 2012), coz
miZe vést k lepsi adhezi biologické ochrany na povrchu semene nebo ke zlepSeni pfijmu
vody semenem (Zahoranova et al., 2016). Souhrnny piehled ucinkid plazmatu na semena
podava ve svém clanku Randeniya a De Groot (2015). S ohledem na nékteré odborné
studie je mozZné oCekavat, Ze pii vhodné volbé procesnich parametrii bude mit oSetfeni
plazmatem i pfidanou hodnotu, ktera se projevi naptiklad vySS§im vynosem (Zhou et al.,
2011).

Biologické moteni osiva vyuZivajici entomopatogennich a mykoparazitickych hub
miZe nejen ochranit semena proti pidnim $kiidcim a patogenim a zejména mykopa-
razitické houby rodu Trichoderma maji i pozitivni vliv na vyvoj rostlin (Junges et al., 2016;
Tandic et al., 2013).

Cilem této dizertacni prace je posoudit moznost propojeni téchto dvou pfistupt do jed-
noho technologického postupu, ktery by mohl byt ekologickou alternativou k chemickému
mofeni osiv. OSetfeni povrchu semen pomoci plazmového vyboje totiZ mize zménit jeho
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tivace semen pomoci plazmového vyboje zarovei muze vést k zvySeni jeho biologické
hodnoty, coZ se mize v kone¢ném disledku ekonomicky projevit zvySenim vynosu.

Price navazuje na prvotni vyzkum realizovany na Jiholeské univerzité v Ceskych
Budé&jovicich, ve kterém byl studovin vliv plazmového oSetfeni merliku (Chenopodium
album L.) na kli¢ivost a Zivotaschopnost jeho semen (§eré et al., 2009; Ser et al., 2008).

Realizace téchto vyzkumnych aktivit byla umoZnéna mimo jiné diky podpofe
Grantové agentury Jiho&eské univerzity v Ceskych Budgjovicich, projekt 094/2016/Z —
,,Optimalizace produk¢nich funkcei a environmentélnich dopadt zemédélstvi.

Vétsina vysledkl pak byla dosaZena v ramci projektu TACR TA04021252 — ,.Vyvoj
zafizeni pro fyzikalniho oSetfeni semen a sladu pomoci nizkoteplotniho plazmatu,“ ktery
byl financovan Technologickou agenturou Ceské republiky a ktery byl fe$en na Zemé&d&lské
fakult& JihoGeské univerzity v Ceskych Bud&jovicich v letech 2014 az 2017. Regitelsky tym
v jeho ramci vyvinul technologii pro dudlni fyzikalné-biologické oSetfeni osiv vybranych
hospodarskych plodin, ktera byla nasledn€ uplatnéna v praxi.
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ResersSe literatury

Realizovany vyzkum lze charakterizovat jako vyrazn€ mezioborovy s pfesahem do oblasti
fyziky plazmatu, fyziologie rostlin, mikrobiologie a navrhu a konstrukce technickych zafi-
zeni. Reserse literatury je rozdélena do péti separatnich oblasti pokryvajicich pfedmétnou
problematiku tak, aby se v ni ¢tenaf sndze orientoval. Vzhledem k dnes jiz zna¢nému
poctu publikaci v uvedenych oborech jsou v reSerSi zminény jen ty nejvyznamnéjsi price
uzce souvisejici s tématem dizertace. Rostouci pocet publikaci vztazenych k problematice
vyuZziti plazmatu v zeméd¢lstvi v letech 2010-2016 je zfejmy z obrazku 1.1. V uvedeném

obdobi se pocet publikaci téméf zdvojnasobil.
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Obrazek 1.1: Vyvoj poctu publikaci v letech 2010-2016

1.1 Nizkoteplotni plazma

Hmota se na Zemi vyskytuje ve ¢tyfech zdkladnich skupenstvich a to ve skupenstvi pevném,
kapalném, plynném a ve formé plazmatu (obrazek 1.2). Plazma je zpravidla oznacovano
jako Ctvrté skupenstvi hmoty, se kterym je mozné se potkat v podobé plamene, oblou-
kového vyboje, blesku nebo napt. v zarivkach ¢i televizorech. Ackoliv se s plazmatem
v pozemskych podminkach setkavime spiSe vyjimecné, z pohledu celého vesmiru pred-
stavuje plazma vice nez 99 % veSkeré hmoty. Plazma tvori nitra hvézd, jako je nase Slunce
nebo slunecni vitr (Schmiedt, 2006).

Plazmatem je oznacovan plyn o rizném stupni ionizace tvoreny predevsim elektricky
nabitymi Casticemi (elektrony a ionty), neutrdlnimi ¢asticemi, ¢asticemi v excitovanych
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Obrazek 1.2: Riiznd skupenstvi hmoty

stavech a volnymi radikaly. V makroskopickém objemu plazmatu se musi nachazet pfi-
blizn€ stejné mnoZstvi zapornych a kladnych naboju tak, aby jako celek bylo elektricky
neutrdlni, tzv. kvazineutralni (Chen, 1984; Smolka, 2011). Zaroveni v§ak plazma musi
vykazovat kolektivni chovani a mit dostate¢ny pocet volnych nosic¢t elektrického naboje
(Kulhanek, 2011). Ne kazdy ionizovany plyn je tak moZno nazyvat plazmatem. Mezi
zakladni veliCiny, které pouZivime k popisu plazmatu, patii stupeil ionizace plazmatu,
teplota, koncentrace elektricky nabitych ¢astic, hustota plynu, distribu¢ni funkce energie
jednotlivych ¢astic nebo plazmova frekvence (Smolka, 2011).

V této dizertacni praci byly pouZzity dva typy plazmového vyboje, které vyuZzivaji jako
pracovni plyn vzduch. Pfi srazkach velmi rychlych elektront s jinymi ¢asticemi ve vzduchu
mohou vznikat ionty, které mohou nasledné vstupovat do chemickych reakci s povrchem
oSetfovaného materialu. Tyto ionty, oznac¢ované jako reaktivni ¢astice, mohou byt tvofeny
jako — volné radikaly, disociované molekuly, reaktivni kyslik, atomarni kyslik (O), 0zén
(Os), rizné slouceniny dusiku (N, Ny, NO) hydroxylové radikaly (O He), ionty kysliku,
dusiku, elektrony a jiné ¢astice (BuBller et al., 2015).

Koncentrace a charakter téchto reaktivnich castic je ovlivnéna sloZzenim pracovniho
plynu i zafizenim, které je ke generovani plazmatu pouzito. Zména sloZeni pracovniho
plynu umoziiuje upravit parametry plazmového vyboje, ktery 1ze vyuZit v riznych tech-
nickych aplikacich, jako je napfiklad modifikace povrchovych struktur (Penkov et al.,
2015) nebo chemické tpravy praskovych materiala (Spatenka et al., 1999). Dile je mozné
vyuZit vyboj pro syntézu biologicky vyznamnych nanomateriald nebo s pouZitim nanoma-
terialti pro ruzné druhy biomedicinskych aplikaci pro zlepSeni lidského zdravi (Kaushik
et al., 2019; Kim et al., 2013).

Kromé reaktivnich ¢astic se pro ucely technickych a biomedicinskych aplikaci uplat-
fiuje mechanismus ptisobeni UV zafeni. UV zareni je elektromagnetické zafeni v rozmezi
vlnovych délek od 10 do 400 nm. Podle vinové délky lze zateni dale d€lit na:

* UVA 315-400 nm — obvykle neskodné,
* UVB 280-315 nm — zptsobuje akutni a chronické poskozeni kuze,

* UVC 280-100 nm — je soucasti slunecniho zafeni, byva pohlceno ozénovou vrstvou
a na zemsky povrch nedopada.

Plazmovy vyboj je doprovazen vyzafovanim fotoni v UVA a UVB ¢asti spektra (Laroussi
aLeipold, 2004; Scholtz et al., 2015). Vyhodou pfitomnosti UV zéafeni jsou jeho sterilizacni
ucinky (Fridman et al., 2008; Moisan et al., 2002; Stapelmann et al., 2008).

7



Kapitola 1. Reserse literatury

Plazmovy vyboj je zdrojem tepla a také toku elektricky nabitych ¢astic (Bermudez-
Aguirre et al., 2013). Intenzita téchto Cinitelll je podstatné zavisla na fadé proménnych.
Dulezitou roli hraje zafizeni pouZité ke generovani plazmatu, druh generovaného vyboje,
sloZeni pracovniho plynu, pracovni tlak atp. Chemické reakce, které probihaji v nerov-
novazném stavu plazmového vyboje, maji ve vétsiné pfipadl rozdilny odliSny prubéhu
oproti reakcim v kapalindch nebo plynech. Synergie iontl a reaktivnich ¢astic spole¢né
s naslednymi mechanismy, které doprovazeji plazmovy vyboj, hraje dilezitou roli v efek-
tivité a uicinnosti procesti zaméfenych napiiklad na dekontaminaci bakterii a chorob (von
Keudell a Corbella, 2017).

Parametry plazmatu jsou zna¢né variabilni a je mozné je upravit zménou nasledujicich
parametrl (Bogaerts et al., 2002):

* sloZeni pracovniho plynu a jeho pfimési,

* tlak, pti kterém je plazma generovano — v rozmezi 0,1 Pa az nasobky atmosférického
tlaku,

* charakter elektromagnetického pole — moZnost urychleni ¢astic vlivem externiho
elektromagnetického pole,

* parametry systému a vyboje — pocet, tvar a materidl pouZitych elektrod, pratok

(2%

pracovniho plynu, vykon a Sifka pulsu v pfipadé mikrovinného vyboje.

1.2 Vliv plazmového vyboje na kli¢ivost semen

Prvni dilezité studie, které uvadéji, Ze oSeteni plazmatem zpusobilo pferuseni dormance
u semen divokého merliku, publikovala Sera et al. (2009); Sers et al. (2008). Ser et al.
(2010) uvadi, Ze vystaveni semen uc¢inku mikrovlnného plazmatu vedlo ke zménam meta-
bolitickych procest u ovsa a pSenice. Osetfené a neosetiené semeno se lisilo v rozdilném
obsahu fenolovych sloucenin, které patii do skupiny inhibitor kliceni. Tento poznatek
indikuje prunik reaktivnich ¢astic z plazmatu skrz pdrovity povrch semen a interakci s bu-
nécnymi organismy. Sudhakar et al. (2011) pozoroval vliv ozonu, ktery byl generovan
atmosférickym koronovym vybojem, na pokles obsahu fytohormonu kyseliny abscisové,
ktera zptsobuje utlum kliceni.

OgSetieni osiv riznymi typy plazmového vyboje pozitivné ovliviiuje kliceni semen
u mnoha druhii zemédélskych plodin. Autofi obecné popisovali pozitivni vliv oSetfeni
parametrt oSetfeni plazmatu a v zavislosti na navrhu systému a napétovych urovnich pou-
zitych pro generovani plazmatu se muze Siroce ménit (5 s az 30 min). Ve vétsiné pripadu
muze krats$i doba oSetieni vyznamné zlep§$it parametry rlistu semen, zatimco prodlouZena
expozice mlizZe mit inhibi¢ni i¢inky na semena (Filatova et al., 2013; Henselova et al., 2012;
Sera et al., 2017). U kli¢ivosti semen byla ovlivnéna jak doba, tak i riznost a biochemické
aktivita.

Filatova et al. (2013), Bormashenko et al. (2012) a Jiang et al. (2014) vyuZili radi-
ofrekvencni vyboj ke zlepSeni kli¢ivosti pSenice. Filatova zjistila, Ze plazmové oSetfena
semena méla o 2,1 cm delSi sazenice, neZ v ptipadé neoSetienych semen. Bormashenko
pozoroval o 22 % vétsi klicivost u plazmové oSetienych semen. Jiang pomoci plazmatu
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zvySsil kli¢ivost semen o 6,7 %. Stejny typ vyboje pouZili Filatova et al. (2011) a Carvalho
et al. (2005) pro stanoveni vlivu plazmatu na kli¢ivost riznych druht lusténin v labora-
tornich, ale i polnich podminkéich. Pozorované narGsty klicivosti byly 20 % u Filatové,
respektive 30 % ve vyzkumu Carvalha. Rychlejsi rust sazenic a vétsi kli¢ivost byla pozo-
rovana u semen s0ji vlivem radiofrekvencniho vyboje (Ling et al., 2014). Kli¢ivost byla
zvySena o 14,66 % a riist sazenic 0 63,33 %. U svétlice barviiské byla urychlena klicivost
o jeden den v piipadé¢ oSetfeni radiofrekvenénim plazmatem po dobu 130 minut (Dhayal
et al., 20006).

Dubinov et al. (2000) zlepsil kli¢ivost a délku klicku ovsa a je¢mene pomoci doutnavého
vyboje. Klicivost byla navySena cca o 27 % u oSetfenych semen. Shao et al. (2013)
vyuZil obloukovy nizkotlaky vyboj k oSetieni semen Spenatu setého. Pomoci vyboje zlepSil
klic¢ivost 0 37 % v porovnani s neoSetfenymi semeny. Stejny vyboj pouZil ve své praci Yin
et al. (2006), ktery pozoroval urychleni kli¢ivosti o 24 hodin a zaroven o 28 % rychlejsi
vyvoj klicku u oSetfenych semen rajského jablka oproti kontrolni varianté.

Schnabel et al. (2012) ukazal, Ze kli¢ivost oSetfenych semen fepky byla v fadech procent
vySSi oproti neoSetfené varianté v piipadé pouZiti jak nizkotlakého mikrovinného vyboje,
tak 1 atmosférického DBD vyboje. Tong et al. (2014) poukézal na urychleni kli¢ivosti u sa-
zenic pravenky latnaté pii oSetfeni atmosférickym DBD vybojem po dobu 10s. Stejného
vyboje vyuzil Koga et al. (2015) k oSetfeni semen huseni¢ku rolniho a pozoroval u néj
urychleni kli¢ivosti a rustu. Tfiminutové vystaveni tGc¢inku plazmatu vedlo ke zrychleni
rustu ve vSech vyvojovych stadiich.

Kitazaki et al. (2014) zkoumal dlouhodobé ti¢inky vyboje typu DBD na semena fedkve
seté a jejich néasledny rast klickd pomoci kombinacni analyzy. Vysledky ukazaly 250%
nartst délky klicku oSetfenych semen oproti kontrolnim vzorkim po 3 minutovém oSet-
feni plazmatem. Obdobné Sarinont et al. (2016) vyuzil stejného vyboje a doby oSetieni
ke zlepseni rustu fedkve. Narust délky kofinku byl neuvéritelnych 230 % délky neosetie-
ného semene. Park et al. (2016) oSetfil semena je¢mene (Hordeum vulgare) povrchovym
DBD vybojem za ucelem zjisténi vlivu biologickych uc¢inkti na kli¢ivost osiva. Semena
jeCmene byla oSetfena v rtiznych ¢asech (0 az 80s). Rust téchto oSetfenych semen byl
urychlen o 15 az 110 %. Puligundla et al. (2017) pozoroval zvySeni kliivosti fepky
cca 0 7,7 % po druhém dni po oSetfeni koronovym vybojem. Vyboj typu plasma torch
vyznamné ovlivnil kli¢ivost i pocatecni rist fedkve seté (Hayashi et al., 2015). Tato pra-
covni skupina pozorovala 1,6 x delsi stonek a kofenovy systém v piipadé semen oSetfenych
plazmatem. Zaroven doslo ke zvySeni kli¢ivosti z 60 % na 91 %. VEtSi rist pripisovali
vlivu kyslikovych radikalti generovanych ve vyboji. Dobrin et al. (2015) prokazala, Ze
atmosféricky povrchovy vyboj ma mirny vliv na vyssi klicivost, ale zna¢ny vliv na rustové
faktory. Plazmové oSetfena semena méla delsi a t€Z8i kotfinky v porovnani s neoSetfenymi.
Ji et al. (2016) pozoroval 15% narast klic¢ivosti semen Spenatu po oSetieni vysokonapéto-
vym pulznim vybojem. V praci autora Yamashita et al. (2016) byl pouzit vyboj typu plasma
jet k oSetfeni vyhonkii fedkve. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pri aplikaci plazmo-
vého vyboje po dobu 5 minut. U takto oSetfenych vyhonki bylo pozorovano zlepSeni ristu
040 %.
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1.3 Vliv plazmového vyboje na smacivost a nasakavost
semen

Plazma mtZe ménit povrchové vlastnosti semene ve smyslu zmény povrchového napéti
apropustnosti Zivin a vody skrz jeho vrstvy do vnitiku semene. Nasdkavost semen je klicova
pro iniciaci bobtnani a kli¢eni. Zaroven piijem vody hraje dtleZitou roli pii vzchazeni osiva
(Houba a Hosnedl, 2002). Vétsi prijem vody je klicovy ve stresovych podminkach, jako
je sucho nebo vysoka teplota (Bormashenko et al., 2012).

Chen et al. (2012) vyuzil nizkotlakého doutnavého vyboje k oSetieni zrn hnédé ryze
a pozoroval narast piijmu vody o 5 % ve prospéch oSetfenych semen. Hosseini et al. (2018)
vyuzil radiofrekvencni plazmovy vyboj pro oSetfeni artyCoku zeleninového. Expozice
(2017), ktera uvadi, Ze oSetfend semena pepre rychleji nasakéavaji vodu a dochazi k jejich
rychlejSimu ponotfovani ve vodé. Zarovein bylo prokazano, Ze tento efekt je v Case trvaly
a neménny. Polovina plazmové oSetfenych semen byla jiz po dvou hodinach nasakavani
zcela ponorena.

Z atmosférickych plazmovych vyboji byl ke zménam nasakavosti a piijmu vody pouZit

VVVVVV

vvvvv
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prokazana vyssi nasdkavost u semen pSenice oSetfenych timto typem vyboje (Zahoranova
et al., 2016). Po dvou hodinach nasdkavani bylo zjiSténo, Ze plazmové oSetfend semena
prijimaji vodu o 22 % rychleji nez v pripad€ neoSetfenych semen.

Nasakavost vody souvisi se zmé&nami povrchu semene a jeho struktury. Tyto zmény
1ze také indikovat uréenim smacivosti povrchu prostfednictvim méfeni kontaktniho thlu
(Yuan a Lee, 2013). Smacivéjsi povrch ve smyslu zmenSeni kontaktniho tihlu a vy3siho
povrchového napéti puisobi pfiznivé nejen pro piijem vody, ale i pro Gc¢innéjsi ulpéni
biologického preparitu. Sadhu et al. (2017) oSetfil RF plazmatem semena mungo fazoli
apozoroval o 57 % niz$i kontaktni uhel mezi kapkou vody a povrchem semene vystaveného
ucinkiim plazmatu. Stejného vyboje vyuzila ve svém vyzkumu Velichko et al. (2019)
a u pSenice pozorovala sniZzeni kontaktniho thlu z hodnoty 113° na 74°. Tento jev byl
vysledkem vystaveni semen t¢inkiim plazmového vyboje po dobu 300 s.

Atmosféricky plazmovy vyboj typu DBD ke zméné smacivosti vyuZili ve svych pracich
Guimaraes et al. (2015), Junior et al. (2016) nebo da Silva et al. (2017). Vyboje se liSily
pouze v budici frekvenci. Guimaraes dokdzal timto typem vyboje zlepSit smacivost semen
divoké mimézy. Junior oSetfil semena Erythrina velutina a pozoroval narust absorpce
vody a zaroven niZz$i kontaktni dhel o 48 % pfi aplikaci kapky destilované vody na povrch
semene. Silva také pozoroval pozitivni u€inky plazmatu na smacivost pii oSetieni semen
Mimosa Caesalpiniafolia. OSetfena semena vykazovala o 43 % mensi kontaktni thel v po-
rovnani s neoSetrenymi. Medvecka et al. (2019) pomoci diftizniho koplanarniho vyboje
zménila smécivost povrchu kukufice, je¢cmene a pSenice. Kontaktni thly mezi aplikova-
nou kapkou vody a povrchem semen byly zmenseny ze 100° na 20°. Podle autort jsou
zmény kontaktnich uhli zpisobeny ziejmé oxidaci povrchu semen reaktivnimi ¢asticemi
z plazmatu.
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1.4 Ochrana semen biologickymi preparaty

Hledani alternativ k chemickym pesticidim a rostouci zajem o ,,ekologické* metody
produkce podnitily zvySeny védecky vyvoj biologické ochrany v priibéhu poslednich 30 let.
V tomto obdobi bylo dosaZeno pokroku zejména diky hlubs§imu pochopeni mechanismi
téchto ¢inidel. Biologicka ochrana je povaZzovéana jako ekologické, hygienicka a ekonomicka
forma ochrany rostlin a organismi (Hluchy a Zacharda, 1994; Ticha, 2001). Biologické
oSetfeni je chapano jako metoda, kterd navozuje cilenou ochranu rostlin a semen a spociva
v pouziti mikroorganismil nebo parazitoidii k potlaceni Skodlivych organismi, plevelt
a ruznych chorob (Dirlbeckovd, 1991; Van Driesche, 1996). Ochrana vyuZiva pfirozenych
vztaht, které spojuji organismy a jejich prostiedi. Jednim ze smysli pouZiti je v zamezeni
rozsahlého Sifeni Skodlivych organismu a vzniku ekonomickych ztrat (Prokinova, 1996).

Oproti chemické metodé oSetfeni rostlin nepredstavuje biologicka ochrana zatéZz pro
Zivotni prostredi, ¢lovéka a zvifata. Mechanismus ochrany spoc¢ivd v aplikaci dravého
hmyzu k potlaceni populace hmyzich Sktidci. Mikrobidlni patogeny slouzi k redukci
onemocnéni u rostlin. Mezi mozné metody aplikace téchto organismu patii: introdukce
dravého hmyzu do prostiedi, inokulace patogent do pudy pfi seti nebo oslabeni skudct
¢i patogent (Véchet, 1991). Tyto mechanismy se provadi rovnomérnou kolonizaci pady
nebo v misté pfemnoZeni Skidce ¢i vyssiho vyskytu onemocnéni.

1.4.1 Bio-ochrana ve formé hub

Osetieni osiva pomoci uZite¢nych druhi hub spada do biologické ochrany rostlin, kterou lze
definovat jako ,,zamérné vyuZivani pfirozenych nepratel s cilem regulovat populace sktdct,
patogent a plevelnych rostlin® (Landa, 2002). Houby pfedstavuji fylogeneticky diverzni
skupinu mikroorganismu. Jedna se o heterotrofni eukaryota, kterd jsou bud’ jednobune¢né
(kvasinky) nebo hyfélni (vldknité houby). Houbové organismy se rozmnoZuji pohlavné
(telemorfa) nebo nepohlavné (anamorfa). U takovych organismt doslo béhem evolu¢niho
procesu k vytvoreni velké Skaly adapta¢nich mechanismi, které umoziiuji prizpisobeni
velmi diverznimu prostiedi. Z evolu¢niho hlediska predstavuji polyfyletickou skupinu
organismu, jejiz ¢lenové ale plni podobné role v ekosystému, vytvareji dilezité symbiotické
vztahy s ZivoCichy a s cévnatymi rostlinami a predstavuji pfevdZznou vétSinu patogenll
hospodarsky vyuZzivanych rostlin.

1.4.2 Mykoparazitické houby

Mykoparazitické houby jsou uréeny jako ochrana pied fytopatogennimi houbami, které jsou
pavodci onemocnéni rostlin. Termin mykoparazitismus nebo hyperparazitismus se pouziva
k oznaceni vzajemnych vztahli houbového parazita a hostitele houby. Pojem mykoparazit
oznacuje houby, které maji schopnost parazitovat na jinych houbach (Barnett, 1963; Hirst,
1997). Houby maji daleko vétsi schopnost Sifeni a riistu v ptdé oproti bakteriim. Jejich
prednosti je Sifeni v rhizosféfe pomoci aktivity hyf (Prokinova, 1996). Rozsah plsobeni
je pouze v tésné blizkosti hostitele a mykoparazita, nikoliv na vétsi vzdalenost (Okrouhl,
1993).

Mykoparazitické houby parazituji na zastupcich fytopatogennich hub vyskytujicich
se v pidnim prostiedi, mezi takové patii houby rodu Fusarium, Rhizoctonia nebo Scle-
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rotinia. Zaroven parazituji na patogenech, které vyvolavaji onemocnéni v nadzemnich
¢astech rostlin, napf. na zastupcich padli a na rzich. Napf. Sejketov (1982) prokazal, Ze
na pavodcich onemocnéni padli dobie parazituje houba druhu Ampelomyces quisqualis.

Trichoderma virens je polyfagni druh houby, ktery disponuje mykoparazitickymi vlast-
nostmi. Vyskytuje se nejcastéji v lesnich pudach a v pidach s dostateénym humusem.
Prostfedi, ve kterém se vyskytuje, dobfe osidluje a zlepSuje supresivni vlastnosti pidy.
Vyznamnou vlastnosti je schopnost kolonizovat kofeny rostlin a utvaret s nimi symbio-
ticky vztah (Howell et al., 1993). Tento druh houby je schopen aktivné potla¢ovat ptivodce
vyznamnych houbovych onemocnéni, véetné fytopatogennich druhti z rodu Alternaria,
Fusarium, Pythium, Sclerotinia a Rhizoctonia (Okrouhla, 1993). Zarovei ptitomnost 7ri-
chodermy virens pozitivné ovliviiuje 1 zakofefiovani a vyvoj rostlin, ty poté reaguji na pfi-
tomnost této houby i navozenim stavu tzv. indukované resistence, coZ je stav zvySené
odolnosti proti $ir§Simu spektru skodlivych organismi (Howell, 2006).

1.4.3 Entomopatogenni houby

Entomopatogenni houby jsou nejdéle znamé a nejcastéji determinované mikroorganismy,
které lze asociovat s hmyzem. BéZné se vyskytuji v pfirodé. Jsou ptivodcem epizootie
v populacich hmyzu a patii mezi vyznamné mikroorganismy, které reguluji hmyzi popu-
laci. Mezi entomopatogennimi houbami mizeme nalézt vysoce specifické druhy, které se
vyskytuji pouze na jednom hostiteli nebo jen v ur¢itém stadiu u jednoho hostitele, a za-

Yv /s

roven druhy, které napadaji celou fadu druht, rodi, ¢eledi nebo i vyssich systematickych
skupin. Mezi nejbéZznéjsi druhy hub patii rod Aschersonia, Beauveria, Hirsutella, Isaria,
Lecanicillium, Metarhizium, Nomurea, Paecilomyces a dal$i (Inglis et al., 2001).

Entomopatogenni houby parazituji na zastupcich vSech radi hmyzu. Nejcastéji jsou pa-
razitické mykdzy zjiStovany na druzich patficich do fadu Coleoptera, Diptera, Hemiptera,
Homoptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Orthoptera a Thysanoptera (Butt et al., 2001;
Goettel et al., 2000; Lacey et al., 2001). Vyznamna vlastnost téchto druhd hub je jejich
schopnost provést celkovy vyvojovy cyklus na vnimavém hostiteli nebo na odumirajici
a degradujici organické hmoté. Sifeni infekénich propaguli hub je nejéast&ji ovlivnéno
abiotickymi faktory — voda, vzduch, vitr, dést, pohyb vody v pude¢.

Metarhizium anisopliae je Siroce polyfagni houba a je mozné ji nalézt v pudach po ce-
1ém svété. Druh Metarhizium anisopliae predstavuje ic¢innou prevenci pred poskozenim
kli¢icich a vzchazejicich rostlin hmyzimi Sktidci. Tato houba pfedstavuje ochranu sazenic
riznorodych druhii zelenin a rostlin pfed Skudci, ktefi jsou schopni napadat kofenovy
systém rostlin. Mezi tyto Skiidce patii napt. larvy kovaiikl (tzv. dratovcti), lalokonosct,
chrousti a chroustku, krtonozZek, osenic a fada dalSich (Zimmermann, 2007). Houba ma
Siroky okruh hostiteld, proti kterym je u¢inna — rovnokfidli, brouci, dvouk¥idli (Bridge
etal., 1993; Dromph a Vestergaard, 2002). M. anisopliae je hojné rozsifena v zemédélskych
i nezemédélskych pidach a optimalni teplota, ve které preziva, lezi v intervalu 25-32°C
(Ouedraogo et al., 1997).
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Kapitola 2
Cil a hypotézy prace

Hlavnim cilem dizertacni prace bylo komplexni posouzeni moZnosti vyuZiti nizkoteplot-
niho plazmatu a biologického oSetfeni osiva fepky ozimé a jeCmene jarniho jako alter-
nativniho postupu k chemickému mofteni, a to v ndvaznosti na vyhlasku o integrované
ochrané rostlin 205/2012 Sb.

Za ucelem dosaZeni tohoto cile byly pracovni aktivity rozdéleny do Ctyf dil¢ich tema-
tickych celku, které na sebe vzajemné navazovaly:

1. Stanoveni fyzikalnich parametrii plazmového vyboje.
2. Vyuziti vyboje ke zvySeni hydrofility povrchu semene.
3. Vliv oSetfeni za pomoci plazmového vyboje na kli¢ivost semen a rust rostliny.

4. Vyvoj funkéniho vzorku zafizeni pro oSetieni semen s naslednou moznosti naneseni
biologického preparatu.

Kazda z vySe uvedenych oblasti umoZnila nalézt odpovéd’ na otazky, které jsou klicové
pro uspésné dosaZeni cile dizertacni price.

Dil¢im cilem prvniho tematického celku bylo podrobné charakterizovat stavajici
plazmové zafizeni a stanovit rozsah pouzitelnych fyzikalnich nastaveni procesu plazmo-
vani semen plodin jakoZto teplotné citlivych substrati. Jednalo se tedy pfedevsim
o proméfeni rozloZeni teplotniho pole v plazmovém kandle v zavislosti na dalSich
parametrech procesu.

Ve druhé ¢asti byly provedeny testy oSetfeni semen s ohledem na zmény jejich povrchu
a struktury. Byl studovan pfedevSim vliv na smacivost semen a pfijem vody. Zaroven
byl zkouméan vliv na mikroorganismy pfitomné na povrchu a sledovin zdravotni stav
oSetfenych semen.

Ve tieti etapé byly optimalizovany podminky oSetfeni semen s ohledem na jejich kli-
¢ivost. Pro experimenty bylo vybrano nékolik druhti semen kulturnich plodin (zastupci
obilovin a olejnin) a nasledné sledovan vliv plazmového oSetieni na jejich kli¢ivost v la-
boratornich podminkéch. U vybranych plodin byl poté proveden i maloparcelkovy pokus
(je¢men jarni) a poloprovozni polni experiment (fepka ozimd). V téchto experimentech byl
sledovan nejen vliv plazmového oSetfeni osiva, ale uZ i kombinace plazmového oSetfeni
s ndslednym nanesenim biologického preparatu na vysledny vynos.

ZavéreCny tématicky celek byl vénovan nivrhu, vyvoji a konstrukci funkéniho vzorku
poloautomatického zatizeni pro oSetfeni semen s naslednou moZnosti naneseni biologic-
kého preparatu.
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Vyzkumné hypotézy

Na zaklad€ cilt a metodiky prace byly stanoveny nasledujici vyzkumné hypotézy:
Hypotéza H1: Osetieni semen plazmovym vybojem zvySuje smacivost jeho povrchu.
Hypotéza H2: OsSetieni plazmovym vybojem nesniZuje kli¢ivost semen.

Hypotéza H3: Osetfeni plazmovym vybojem zvySuje nasakavost semen.

Hypotéza H4: Dudlni technologie oSetfeni semen vede ke zvySeni vynosu.
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Kapitola 3

Material a metodika méreni

3.1 Aparatura pro generovani vyboje typu Gliding Arc

Systém pro generovani vyboje typu Gliding Arc je tvofen zdrojem vysokého elektrického
napéti s regulaci pritoku vzduchu, vzduchovym kompresorem a plazmovou hlavici. Pohled
na cely systém je zobrazen na obrazku 3.1.

Zdroj vysokého napéti
s regulaci priitoku vzduchu-
6 |4

Obrazek 3.1: Pohled na systém pro generovdni vyboje typu Gliding Arc
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Zdroj vysokého napéti

Zdrojem vysokého napéti pro generovani vyboje je zafizeni GVN1k-2011 od firmy Ra-
dan, s.r.o. Hlavni soucasti zdroje je vysokonapétovy transformator Resinblock 2000, ktery
generuje elektrické napéti, které je nasledné privadéno na elektrody v plazmové hlavici.
Do zdroje je zaroven integrovan rotametr FL-2008 firmy Omega, ktery umozZiuje nastavit
prittok pracovniho plynu v rozmezi 0-100 SCFH!. Sou¢4sti zdroje je fidici jednotka, kterd
zodpovida za stabilitu vyboje. Soucasti zdroje jsou také ochranné obvody, které zabranuji
zapdleni vyboje bez dostate¢ného tlaku pracovniho plynu s naslednym poSkozenim za-
fizeni. Pro naSe experimenty jsme vyuZili jako pracovni plyn stlaCeny vzduch. Vybrané
parametry plazmového zdroje jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Parametry zdroje plazmatu typu Gliding Arc

Parametr Hodnota

Vstupni napéti/proud 230V 48 A
Vystupni napéti/proud  10kV 100 mA

Frekvence 50Hz
Maximalni ptikon 1,3kW
Bezpecnostni kryti P20

Plazmova hlavice

Druhou vyznamnou komponentou celého systému je plazmova hlavice. V plazmové hlavici
je generovan klouzavy plazmovy vyboj. Hlavice ma tvar kvadru a je vyrobena z nerezové
oceli. Vnitini prostor je vybaven izola¢ni vrstvou z polytetrafluorethylenu (PTFE), aby byl
dostate¢né elektricky izolovan od okolniho prostfedi.

Elektricky vyboj vznik4 mezi dvojici divergentnich elektrod, pficemz vyboj je iniciovan
v mist€¢ s minimalni vzdéalenosti 2 mm mezi elektrodami. Nésledné je vybojovy kanal
unéiSen proudicim vzduchem v prostoru mezi elektrodami, ¢imz dojde k jeho vyfouknuti
z prostoru plazmové trysky.

Generovani vyboje v plazmové hlavici probiha v nékolika fazich (obrazek 3.2). Po za-
pnuti zdroje dochazi nejprve k ionizaci vzduchu slabym napétim pro usnadnéni zapéleni
vyboje. Nasledna faze predstavuje zapdleny vyboj, ktery je proudem vzduchu unésen
mezi elektrodami az do zaniku vodivého kanalu. Tento cyklus zapaleni a zhasnuti vyboje
se velice rychle opakuje. Vybrané parametry plazmové hlavice jsou uvedeny v tabulce 3.2.

' 1 SCFH (standardni kubickd stopa za hodinu) odpovidd v jednotkdch SI 0,02m?-h™! nebo
0,46 dm? - min™!
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Tabulka 3.2: Vybrané parametry plazmové hlavice

Parametr Hodnota
Sika 63 mm
Vyska 150 mm
Hloubka 30 mm
Izolaéni material PTFE
Sitka vzduchové mezery 2 mm

Material elektrod

Pritok pracovniho plynu

nerezova ocel

10-100 s

(a) Plazmovd hlavice

(b) Predionizace vzduchu

(¢) Zapdleny plazmovy vyboj

Obrizek 3.2: Fotografie plazmové hlavice v riiznych fdazich generovdni vyboje
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Vzduchovy kompresor

Tteti komponentou systému je vzduchovy kompresor Orlik, ktery je zdrojem stlaceného
vzduchu. Minimalni pracovni pretlak, vyZadovany systémem, je 600 kPa. Parametry kom-
presoru jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Parametry vzduchového kompresoru

Parametr Hodnota
Objem tlakové nadoby 451
Piikon 1,5kW
Nomindélni tlak 600 kPa
Typové oznaceni IKD 11/40

Michaci zarizeni

Toto zatizeni slouzi k promichivéni oSetfovanych semen. Michaci zafizeni zajiStuje rovno-
mérné oSetfeni vSech semen. Michaci zafizeni se sklada z valcové nadoby z PVC materidlu,
podstavy a motoru s pievodovkou. Nadoba je upevnéna k masivni Zelezné podstaveé z da-
vodu vétsi stability pfi otdceni motoru. Ve spodni ¢asti nadoby je michaci vrtule, ktera
je pres hiidel a pfevodovku spojena se stejnosmérnym motorem o elektrickém napéti 24 V
a prikonu 60 W. Otacky vrtule jsou regulovany napétim ze Skolniho rozvadéce, pri¢emz
nastavend hodnota elektrického napéti 20 V odpovidala frekvenci 50-ti otacek za minutu.
Prehled parametrii michaciho zafizeni je uveden v tabulce 3.4. Pohled na michaci zafizeni
je znazornén na obrazku 3.3.

Tabulka 3.4: Parametry michaciho zafizeni

Parametr Hodnota
Pramér 10cm
Vyska 20cm
Tloustka stény S mm
Elektrické napéti motoru 24V
Prikon 60 W

Obrazek 3.3: Michaci zarizeni
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3.2 Pouzity biologicky material
Je¢men jarni

Z dostupnych odrid plodiny je¢mene jarniho byla vybrana polorana odriida Francin,
ktera mé velmi dobrou odnoZovaci schopnost. Tato odriida vznikla jako kiiZenec odriady
Sebastidn a ST3578104. Rostliny jsou stfedné vysokého vzriistu, tvori dlouhy klas stfedné
husty a v plné zralosti hac¢kujici. Vyznacuje se vybérovou sladovnickou kvalitou. Je vhodna
zejména k vyrobé Ceského piva. Disponuje vysokou hodnotou HTZ 43-49 g a vynos

dosahuje a7 11,85t - ha™'.

Repka ozima

Z tady odrud fepky ozimé dostupnych na naSem i zahrani¢nim trhu jsme zvolili odradu
Cortes, ktera je fazena mezi nizké dobfe vétvici odridy s vysokym stupném odolnosti
vuci poléhani. Rostliny jsou nizké az stfedn€ vysoké, a vyznacuji se vysokym vynosem
semen. Cortes je stiedné rand liniovd odrida, ma rychly podzimni vyvoj a vybornou
pokryvnost riZice. Prizniva je vys$si hmotnost tisice semen, ktera se pohybuje se od 5,8 g
do 6,3 g. Obsah glukosinolatt je nizky, semena obsahuji pouze stopové mnozstvi kyseliny
erukové. Vyssi HTS, rychlejsi podzimni vyvoj a vyborna pokryvnost riiZice je zarukou
dobfe zapojeného a dobfe pripraveného porostu na zimni obdobi.

MyKkoparazitické a entomopatogenni houby

Moteni osiva pomoci uzite¢nych druhl hub piedstavuje preventivni prvek v ochrané rost-
lin pfi potlaceni riznych rostlinnych patogent a $kddci, ktefi mohou napadnout osivo.
UZite¢né druhy hub zaroveii chrani semeno po vyseti do ptidy. Vhodnymi druhy hub, které
Ize v ramci biologické ochrany tspésné vyuzit, je mykoparazitickd houba Trichoderma
virens nebo entomopatogenni houba Metarhizium anisopliae. Oba druhy hub jsou fadu let
zamérné vyuzivané v biologické ochrané rostlin po celém svété, pricemz zejména myko-
parazitickd houba Trichoderma virens muze eliminovat patogeny z povrchu semen, resp.
obilek.

Biologické oSetfeni (mofeni) semen fepky a jecmene spo¢ivd v naneseni spor entomo-
patogenni houby Metarhizium anisoplae* a mykoparazitické houby Trichoderma virens®
na jejich povrch.

2 v prici byl pouzit kmen Man 002, ve sbirce je tento kmen oznacen jako Man 01
3 y préci byl pouzit kmen Tvi 001, ve sbirce je tento kmen ozna¢en jako CCM 8732
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3.3 Charakterizace vyboje

3.3.1 Distribuce teplotniho pole v okoli plazmového vyboje typu Gli-
ding Arc

YV

Semena ze své podstaty predstavuji biologicky material, ktery je velice citlivy na vyssi
teploty. Pfekro¢eni mezni teploty mliZe vést k nespravnému klic¢eni, vzchazivosti nebo na-
slednému vyvoji rostlin. Z tohoto diivodu byla provedena detailni analyza teploty plazmo-
vého vyboje v zavislosti na vzdalenosti vzorku semen od plazmové hlavice a na vybranych
procesnich parametrech. Teplota generovaného vyboje je ovlivnéna také tvarem samot-
nych elektrod a materidlem. V naSich experimentech jsme pouzili elektrody riznych tvart
a materialu:

* nerezova elektroda obdélnikového tvaru s jednim zaoblenym rohem o polo-
meru 3 mm a tlousStce 3 mm,

* médéna elektroda obdélnikového tvaru s jednim zaoblenym rohem o polo-
méru 3 mma tloustce 3 mm,

* nerezova elektroda ve tvaru Ctvrtelipsy o tlouStce 3 mm,

* nerezova elektroda ve tvaru ctvrtelipsy o tloustce 1,5 mm.

Distribuce teplotniho pole byla méfena termoclankem s teplotni sondou Greisinger
GTF 300. Teplota plynu byla méfena v ose Z (obrazek 3.4) vybojového kanélu v riznych
vzdalenostech od okraje plazmové hlavice pii predem definovaném priitoku pracovniho
plynu tryskou 30 SCFH. UvaZované vzdalenosti byly v rozsahu 20 az 60 mm s krokem
10 mm. Celkova doba méfeni pro kazdou variantu byla 5 minut, teplota byla zaznamenana
kazdou sekundu s presnosti 0,5 °C. Data z termoclanku byla ukladana dataloggerem
OM-EL-USB-TC-LCD s USB pfipojenim k PC. Nasledné byla z naméfenych hodnot
vypoctena primérné teplota plynu v daném misté.

Obrazek 3.4: Pozice teplotni sondy
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3.3.2 Meéreni optickych spekter

Spektrometrie pfedstavuje nejjednodussi metodu, jak stanovit sloZeni plynu a potvrdit pfi-
tomnost reaktivnich ¢astic. Pfitomnost dané ¢astice se ve spektru projevi charakteristickym
zvySenim intenzity emitovaného svételného zareni. Opticka spektra byla ziskana a vyhod-
nocena pro atmosféricky vyboj typu Gliding Arc. V ptipadé mikrovinného plazmatu
za snizeného tlaku je méfeni optickych spekter komplikovanym procesem a v naSich
laboratornich podminkach nebylo provedeno.

Optické spektrum plazmového vyboje bylo ziskano s vyuZitim spektroskopu AvaSpec-
ULS2048-USB2 (Avantes, Nizozemsko) — viz obrazek 3.5 (Avantes.com, 2017). Ziskana
data byla nasledné analyzovana softwarem AvaSoft 8. Spektroskopicka sonda byla umis-
téna v ose plazmové hlavice ve vzdalenosti 100 mm od jejiho usti.

AVaNTES

Starline

e L5208

Obrazek 3.5: Pristroj na méreni optickych spekter AvaSpec-ULS2048-USB2
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3.4 Laboratorni experiment

3.4.1 Stanoveni smacivosti povrchu semen

Jednou hypotézou této dizertacni prace je, Ze oSetieni plazmovym vybojem ma za nasledek
zmény ve smacivosti povrchu semene. V navaznosti na literarni reSersi byl navrZen a pro-
veden experiment cileny na potvrzeni vlivu oSetfeni plazmovym vybojem na povrchové
napéti povrchu semene.

Smécivost povrchu je charakterizovana velikosti kontaktniho thlu mezi seminkem
a kapkou vody. Velikost kontaktniho thlu je moZno stanovit analyzou makrofotografie.
Fotografie byly pofizeny digitdlnim fotoapardtem Canon EOS 70D (Canon Inc., Japonsko)
s makro objektivem Canon MP-E 65 mm /2.8 1-5 x Macro Photo (Canon Inc., Japonsko).
Fotoaparat byl nastaven na manudlni rezim s parametry: rychlost zavérky 1/20 s; clona {/16;
ISO-1600; bez blesku; se zdrojem svétla pro prisvétleni snimku.

Na seminko se ptfed fotografovanim nanese pipetou kapka o objemu 2,3 ul. Pro tuto
aplikaci byla pouZita pipeta Eppendorf Research (Eppendorf, Némecko).

Stanoveni smacivosti bylo provedeno pro semena fepky a jecmene. Hodnoceni kon-
taktnich Ghlu bylo provedeno vZdy pro kontrolni neoSetiené semeno oproti osetfenym se-
menum s riznymi parametry procesu oSetieni (doba oSetieni a pritok pracovniho plynu).
Doba osetfeni byla pro tento experiment volena 10, 30 a 60 s, priitok pracovniho plynu byl
30 SCFH a 50 SCFH. Ve vsech realizovanych variantach byla semena umisténa ve vzda-
lenosti 8 cm od usti trysky.

OSetfeni semen mikrovinnym vybojem bylo provddéno pii parametrech vy-
konu 500 W a 800 W a doba oSetfeni byla 10, 30 a 60's.

Vypocet kontaktniho thlu byl proveden primérovanim péti naméfenych hodnot. Vy-
hodnoceni snimki probéhlo v softwaru Autodesk Inventor 2018, pfi¢emZ metodika byla
prevzata z publikace (Marmur et al., 2017). Metodika popisuje méfeni tzv. zdanlivého
kontaktniho uhlu, ktery lze jako jediny rutinné méfit. Tento kontaktni uthel popisuje
,pramérny ““ kontaktni dhel pro rozhrani mezi kapkou vody a povrchem semene. Na ob-
razku se vytvoii dva body podél povrchu semene, které tvoii te¢nou piimku protinajici bod
dotyku kapky vody na semeni. V tomto bodé se dile zkonstruuje te¢na ptimka k obvodu
nanesené kapky. Méfeni kontaktniho tihlu bylo provedeno v péti opakovanich pro eli-
minaci nepiesnosti pii stanoveni dosedu kapky. Na zdkladé téchto méfeni byl vypocten
aritmeticky primér kontaktniho dhlu.

3.5 Metodika polnich experimentu

Paralelné s laboratornimi experimenty probihaly také polni experimenty, jejichZ cilem bylo
posoudit vliv oSetfeni semen na vynosotvorné ukazatele. Tyto experimenty byly realizovany
se semeny fepky ozimé a jemene jarniho ve tiech po sobé& nésledujicich letech a pro rizné
varianty oSetfeni osiva. Pfehled experimentl a jejich zdkladnich parametri je uveden
v tabulce 3.5.
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Kapitola 3. Materidl a metodika méreni

3.5.1 Polni experimenty — jeCmen jarni

Ptipravené varianty byly v kazdém roce vysety na ZkuSebni stanici v Klukach u Pisku.
Tato zkuSebni stanice se nachdzi v bramborafské vyrobni oblasti s nadmotskou vySkou
460 m metri nad mofem. GPS souradnice pozemku 49°18,90 N, 14°15,09 E. Pida je v této
lokalité pisCitohlinita. Sedm variant oSetieni bylo vyseto v ndhodné rozmisténych experi-
mentalnich polickéich ve ¢tyrech opakovanich. Plazmové oSetfena semena byla vystavena
G¢inku plazmatu po dobu 4 minut. Vyméra poli¢ek byla cca 11,3 m? (1,3x10m) a jejich
rovrzeni je zndzornéno na obrazku 3.6. Agrotechnické parametry pozemku jsou uvedeny
v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6: Informace o polnich experimentech — jecmen jarni

Rok 2015 2016 2017
Seti 24. bfezna 2015 31. biezna 2016 29. bfezna 2017
Sklizen 12. srpna 2015 8. srpna 2016 3. srpna 2017
Agrotechnické parametry
Osetreni LAV 27 200kg - ha™! LAV 27 100kg - ha™! LAV 27 200kg - ha™!
Dusik 54 kg - ha™ Mocovina 200kg - ha™!  Mocovina 100kg - ha™!
Biplay SX 35¢g - ha™! Biplay SX 35¢g - ha™! Biplay SX 35¢g - ha™!
Starane 250EC 0,41 - ha™ Starane 330EC 0,41 - ha™
Hutton 0,81 - ha™! Bontima 21 - ha™! Adexar plus 21 - ha™!
Decis Mega 0,151 - ha™!
CTR Pesticid | Plazma Pl+Tvi Pl+Man Tvi Man
Plazma Man Pl+Man CTR Tvi Pesticid | PHTvi
Man CTR Pesticid Tvi Pl+Tvi Plazma | Pl+Man
Pesticid | PHTvi Tvi Pl+Man Man CTR Plazma

Obrazek 3.6: RozvrZeni variant na poli v letech 2015-2017
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Kapitola 4

Vybrané vysledky

4.1 Charakterizace vyboje

4.1.1 Teplota pracovniho plynu ve vybojovém kanale Gliding Arc

Teplota pracovniho plynu byla stanovena v souladu s postupem uvedenym v metodice
dizertacni prace. Zavislost teploty pracovniho plynu na jeho pritoku a na vzdélenosti
od plazmové hlavice je zobrazena na obrazcich 4.1 a 4.2.

100}
140
120
100
80
60
40
20

Teplota T [°C|

30 40 50 60
Pritok pracovniho plynu @ [SCFH]

—d=60mm—d =50 mm —d =40 mm —d = 30 mm d = 20 mm

Obrazek 4.1: Zdvislost teploty pracovniho plynu na jeho priitoku
pro ruzné vzddlenosti od plazmové trysky

Teplota pracovniho plynu se sniZuje s rostouci hodnotou jeho pritoku, pficemz tento pokles
je vyrazny predevs$im pro niZ$i hodnoty pratoku. Pro vys$si hodnoty pritoku pracovniho
plynu je pokles vyrazné mensi.

Teplota pracovniho plynu klesa dle o¢ekavani také s rostouci vzdalenosti od plazmové
hlavice. Vyraznégjsi snizovani teploty je patrné predevsim pro situace s malym prutokem
pracovniho plynu, zatimco pfti vyssich pritocich je pokles zanedbatelny. Maximalni teplota
kolem 160 °C byla méfena ve vzdalenosti 2 cm od krytu trysky a pritoku plynu 30 SCFH

a se zvysujici se vzdalenosti a priutokem vzduchu se teplota velmi rychle snizuje. Nao-

25



Kapitola 4. Vybrané vysledky

160
140
120
100
80
60
40
20

Teplota T [°C]

Vzdélenost od plazmové hlavice d [mm]

— @ =60 SCFH— @ =50 SCFH — @ = 40 SCFH — @ = 30 SCFH

Obrazek 4.2: Zdvislost teploty pracovniho plynu na vzddlenosti od plazmové hlavice
pro rizné priitoky

pak teplota je téméf nezavisla na vzdalenosti pro hodnoty prutoku pracovniho plynu nad
60 SCFH nebo se sniZuje s rostoucim pritokem plynu velmi pomalu v piipadé vzdéle-
nosti 6 cm.

Pfi oSetieni biologického materidlu je velmi dilezita teplota. V piipad¢ teploty vyssi
neZ cca 63 °C muze dochézet k denaturaci bilkovin (Matous, 2010). Z biologického hle-
diska jsou vysledky namétfenych teplot pracovniho plynu pozitivnim zjisténim. Ve vzda-
lenosti 60 mm od plazmové trysky je teplota pracovniho plynu dostatecné nizka, aby
neovlivnila nutri¢ni parametry (Havelka, 2019).
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4.1.2 Stanoveni optickych spekter plazmového vyboje

Na obrazcich 4.3 a 4.4 jsou zobrazena opticka spektra vyboje typu Gliding Arc pfi pra-
toku pracovniho plynu 30 SCFH. Experimentdlné bylo prokazino, Ze hodnoty pritoku
pracovniho plynu vyznamnéji neovliviiuji chemické slozeni plynu.

x10%
J— Cu
£ 6 |
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g 1
|
o ST T e :
200 300 400 500 600 700 800
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Obrazek 4.3: Optické spektrum ziskané pro médéné elektrody pri priitoku
pracovniho plynu 30 SCFH
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Obrazek 4.4: Optické spektrum ziskané pro nerezové elektrody p¥i pritoku
pracovniho plynu 30 SCFH

Na uvedenych spektrech jsou viditelné spektralni ¢ary potvrzujici pfitomnost reaktivni
Castic, které jsou rozhodujici pro zvySovani hydrofility povrchu semen. Vyrazné jsou
viditelné spektrilni ¢ary dvouatomového dusiku /N, v oblasti UV spektra a spektralni ¢ara
atoméarniho kysliku v oblasti viditelného spektra. V namétfenych spektrech je také patrny
vliv materiélu, ze kterého jsou elektrody vyrobeny. Spektralni ¢ary prokazujici pfitomnost
reaktivnich Castic jsou patrné s vEtsi intenzitou v pripadé€ nerezovych elektrod, které jsou
tak pro vyuziti v praxi vyhodné;si.
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4.2 Vysledky laboratornich experimentu a méreni

4.2.1 Vliv plazmového vyboje na smacivost povrchu semen

Smacivost povrchu semen je ovlivnéna nejen strukturou povrchu, ale také jeho chemic-
kym sloZzenim. OSetfeni pomoci plazmového vyboje umoziiuje navizat na povrch semen
hydrofilni chemické skupiny, které vedou ke zvySeni jeho smacivosti. Smacivost povrchu
je mozno charakterizovat velikosti tzv. kontaktniho thlu, tj. dhlu, ktery je svirdn mezi
povrchem kapky vody a povrchem semene.

V piipad€ neosSetfeného semene je kontaktni dhel 119°, v ptipad€ oSetfeného je uhel
pouze 52°. Kapka smaci povrch oSetieného semene daleko vétsi plochou (obrazek 4.5).
Tento vysledek je velice dilezity pro naplnéni cilt této dizertacni prace, tj. zlepSeni pfi-

Vv

Inavosti biologického preparatu. Mensi kontaktni thel a vySSi povrchové napéti znamenaji

vhodnéjsi podminky pro uchyceni spor prospéSnych hub a prispivaji k rovnomérnéjsimu
pokryti celého povrchu semene sporami.

(a) Neosetrené semeno

(b) Osetrené semeno

Obrazek 4.5: Makrofotografie povrchu semene jeCmene s nanesenou kapkou

Provedené experimenty cilené na zjiSténi vlivu oSetfeni plazmovym vybojem na povrchové
napéti povrchu semene prokazaly, Ze dochdzi ke zvySeni tohoto napéti. Tento vysledek
byl potvrzen sniZzenim naméfeného kontaktniho ihlu mezi nanesenou kapkou a povrchem
semene. Zjisténi je v souladu s predeslymi védeckymi publikacemi, které zminuji snizeni
kontaktniho dhlu pfi oSetieni semen plazmovym vybojem (da Silva et al., 2017; Guimaraes
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et al., 2015; Junior et al., 2016). Déle bylo prokizano, Ze hodnoty kontaktnich thli nejsou
vyznamnéji ovliviieny pouZitymi procesnimi parametry plazmového vyboje. Podobné vy-
sledky poukazuji i publikace autorid Sadhu et al. (2017) a Medvecka et al. (2019), ktefi
analogicky vyuzili plazmovych vyboju ke sniZeni kontaktnich thli u riznych plodin.
Na zékladé vysledki je pak moZno konstatovat, Ze plazmovy vyboj lze pouZit ke snizeni
smacivého thlu u vybranych druh@ semen.

29



Kapitola 4. Vybrané vysledky

4.3 Polni experimenty

4.3.1 Polni experimenty se semeny jeCmene jarniho

Vynosy semen jeCmene jarniho v jednotlivych variantdch stanovenych béhem pokust
realizovanych v letech 2014 az 2017 jsou uvedeny v tabulce 4.1. V tabulce 4.6 jsou
vypocteny relativni vynosy v jednotlivych letech v porovnéani s variantou ,,Pesticid®.
V porovnani s hodnotami, které byly ziskany pro semena fepky ozimé, jsou vysledky
ziskané pro rizné varianty oSetfeni semen jeCmene jarniho vyrazné méné rozkolisané.
JiZ na prvni pohled je moZno konstatovat, Ze vliv oSetfeni semen na vynos plodiny neni
mozné v Zzadném z uvedenych let jednoznacné prokazat. Pohled na klasy je¢mene rostlin

z riznych variant je na obrazku 4.7.

Tabulka 4.1: Porovndni vynosu jecmene jarniho v letech 2015-2017

Varianta

Vynos rostlin [t - ha™']

2015 2016 2017

Kontrola
Pesticid
Plazma
Plazma+Tvi
Plazma+Man
Tvi

Man

6,22 6,18 6,52
6,43 6,68 6,78
6,77 6,66 6,64
6,80 6,39 6,61
6,30 6,66 6,68
6,54 6,37 6,74
6,38 6,26 6,57
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Obrazek 4.6: Relativni vynos jednotlivych variant oSetreni jecmene jarniho vzhledem k chemické

ochrané
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Kontrola  Pesticid  Plazma Pl+Tvi  Pl+Man Tvi Man

Obrazek 4.7: Porovndni klasii jeCmene jarniho u riiznych variant osetient
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Zaver

V piedloZené dizertacni praci jsou prezentovany vybrané vysledky experimentd, jejichZ
cilem bylo posoudit moZnost vyuZziti nizkoteplotniho plazmatu a biologického oSetieni
k oSetfeni osiva fepky ozimé a je¢mene jarniho jako alternativniho postupu k chemickému
morteni. Z reSerSe literatury, kterd byla provedena pied zahajenim studia, bylo ziejmé,
Ze plazmové technologie mohou byt pro tento ti¢el velmi vhodnym néastrojem, ktery by mohl
konkurovat metodam vyuZivanym v soucasnosti.

Béhem doktorského studia se podatilo dosdhnout vSech vytycenych cili. V ramci prace
se podarilo charakterizovat plazmové aparatury, které byly pro experimenty vyuZivany.
Zaroven bylo experimentalné prokazano, Ze plazmovy vyboj zvySuje sméicivost povrchu
vybranych zemédélskych plodin. Ziskané tidaje mohou pro svou préici vyuZit pracovni
skupiny, které budou na tuto dizertaéni praci navazovat.

Na zéakladé vysledki prezentovanych v dizerta¢ni praci je mozno konstatovat:

* platnost hypotézy 1 byla provedenymi experimenty potvrzena,

* platnost hypotéz 2—4 byla provedenymi experimenty zamitnuta.

Samostatnou kapitolu tvoii ziskané poznatky pri experimentalnim vyvoji systému pro kon-
tinualni oSetfeni semen. Vysledkem téchto aktivit je funkéni vzorek zatizeni, které se sklada
ze systému Sesti plazmovych trysek se zdroji umisténymi v centrdlnim racku, pasového
dopravniku, ddvkovace krmiva a navazujici linkou pro biologické oSetfeni tvofenou Srou-
bovym dopravnikem a z4dsobnikem na oSetfené osivo. Funk¢ni zafizeni je moZno tspé$né
vyuzit k oSetfeni vybranych plodin.

Na zavér je mozné konstatovat, Ze plazmové technologie maji potencial pro nahrazeni
soucasnych postupt pii oSetieni zemédélskych plodin, nicméné k dosazeni ocekavanych
vysledkd je jesté potfeba realizovat dalsi rozsdhly vyzkum.
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