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Foliarni aplikace selenu jako cesta ke zvySeni obsahu tohoto
prvku v zemédélskych plodinach

Souhrn

Tato bakalafska prace je vénovana prvku selen (Se), jeho vlastnostem, vyskytu, ptsobeni
na rostliny, Zivotni prostfedi, lidsky organismus a hospodafska zvitata. VSechny tyto aspekty
tvoii zdklad pro popsdni vyznamu selenu pro rostlinnou vyrobu, protoZe rostlinnd produkce

je prostiednikem vstupu tohoto prvku z pudy do potravnich fetézcu.

Selen je dilezitym prvkem pro rostliny, a to zejména kvili jeho Gc¢inkiim na zlepsSeni rustu,
tolerance vuci stresu a kvality semen, ale jeho esencialita nebyla zatim potvrzena. Nicméng,
podobné jako u vétSiny chemickych prvki, dcinky selenu na rostliny jsou zavislé na davce.
Prili§ vysoké davky selenu mohou zpusobit oxidacni stres a negativni G¢inky na rast rostlin.
Rostliny pfijimaji selen prostfednictvim kotfenového systému a organické slouceniny selenu,
jako je selenocystein a selenometionin, jsou pro né lepsi nez anorganické slouceniny. Je dilezité
si uvédomit, ze prili§ vysoké davky selenu mohou zpusobit toxické Gcinky nejen u rostlin,
ale také u lidi a zvitat, ktef{ jej konzumuji, a proto je tieba peclive sledovat obsah selenu v pudé
a potravinovych feté€zcich. Naopak nedostatek selenu v pidé mize mit za nasledek nizky obsah
tohoto prvku v rostlinné produkci a ve vysledku i v organismu hospodéiskych zvitat i Clovéka.
Obohaceni rostlinné produkce selenem prostfednictvim foliarni aplikace muize napomoci

vyfesit tento problém.

Prakticka cast této prace prezentuje vysledky foliarni aplikace riznych forem Se na rostliny
kukurice. Ukazalo se, Ze aplikace roztoku selenanu vyznamné zvySila obsahy Se v nadzemni
biomase kukufice ve srovnani s kontrolou. Naproti tomu aplikace nanocéstic selenu byla méné

ucinna.

Klicova slova: selen, foliarni aplikace, kukufice, akumulace



Foliar application of selenium as a tool for enhancement of
the Se levels in the agricultural crops

Summary

This bachelor thesis is devoted to the element selenium (Se), its properties, occurrence, effects
on plants, the environment, the human organism and farm animals. All these aspects form
the basis for describing the importance of selenium for plant production, since plant production

mediates the entry of this element from the soil into food chains.

Selenium is an important element for plants, mainly due to its effects on improving growth,
stress tolerance and seed quality, but its essentiality has not yet been confirmed. However,
as with most chemical elements, the effects of selenium on plants are dose-dependent. Too high
doses of selenium can cause oxidative stress and negative effects on plant growth. Plants take
up selenium through the root system, and organic selenium compounds such as selenocysteine
and selenomethionine are better for them than inorganic compounds. It is important to note that
too high doses of selenium can cause toxic effects not only in plants, but also in humans
and animals that consume it, so it is necessary to carefully monitor selenium content in the soil
and food chains. Conversely, a lack of selenium in the soil can result in a low content of this
element in plant production and, as a result, in the organism of farm animals and humans.
Enrichment of plant production with selenium through foliar application can help solve this

problem.

The practical part of this work presents the results of foliar application of different forms of Se
on corn plants. It was shown that the application of selenate solution significantly increased Se
contents in the above-ground biomass of maize compared to the control. In contrast,

the application of selenium nanoparticles was less effective.

Keywords: selen, foliar application, corn, accumulation
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1. Uvod

Vyzkumy naznacuji, Ze selen hraje kliCovou roli v mnoha biochemickych procesech v lidském
téle, a proto je dulezity pro zdravi ¢lovéka. Selen pusobi jako antioxidant, chrani bunky pied
poSkozenim a podporuje spravnou funkci imunitniho systému. Nedostatek selenu v potraveé
muZe vést k rtiznym zdravotnim problémum, jako jsou svalové a kloubni bolesti, snizena funkce
Stitné zlazy a zvysené riziko vzniku kardiovaskularnich onemocnéni a nékterych typt rakoviny.
Selen se nachazi v potravinach ruznych zdroji, vCetné masa, ryb, moiskych ploda, ofecht,
semen a celozrnnych vyrobkd. MnozZstvi selenu v potravinach se vSak muZze liSit v zavislosti
na geografické oblasti, pidnich podminkdch a zptisobu péstovani.

Lidé Zijici v oblastech s nizkym obsahem selenu v pidé mohou byt ohrozeni nedostatkem
tohoto dulezitého minerdlu. Vegetaridni a vegani by méli byt opatrni, aby ziskali dostatecné
mnoZstvi selenu z potravy, protoZe nékteré rostlinné potraviny mohou mit nizsi obsah selenu.
Existuji vSak potravinové dopliikky obsahujici selen, které mohou pomoci zajistit dostatecny
piijem tohoto minerdlu. Vyzkumy také ukazuji, Ze sportovci a fyzicky aktivni jedinci mohou
potiebovat vice selenu nez primérna populace, aby mohli udrZet spravnou funkci svali a zlepsit
svou vykonnost.

Celkové lze tedy fict, Ze spravny piijem selenu je kli€ovy pro zajisSténi dobrého zdravotniho
stavu a prevenci civilizacnich chorob. Pfi nizkém pif{jmu selenu z potravy nebo riziku
nedostatku selenu v oblasti, kde Zijete, miize byt vhodné uzivat potravinové dopliiky obsahujic{
selen po konzultaci s 1ékafem nebo dietologem. DalSi moZnosti, jak zvySit piijem selenu
v deficitnich oblastech, je zvySeni obsahu Se v rostlinné produkci aplikaci tohoto prvku

v hnojivech, bud’ do pady nebo folidrné.



2. Cil prace

Prace je predevS§im vénovana prvku selen v pudnim systému, ve fungovani v rostlinném
a lidském organismu (fetézec: puda-rostlina-Clovek). Ddéle pfihlédnuti k jeho esencialité,
toxicité a moZznostem feSeni k jeho moZnému navySeni v potravnim fetézci v rdmci uplatnéni
odpovidajici vyzivé a hnojeni timto prvkem. V oblastech s nizkym obsahem Se v pudeé
(jako je i CR) jsou pak testovany metody, jak zvysit obsah Se v zem&d&lskych plodinach, a tedy
zvySit piijem tohoto prvku Clovékem i hospodafskymi zvifaty. DalS§im cilem této pace tedy

je ovefit ucinnost foliarni aplikace raznych forem Se v piipade kukufice.

Hypotéza: Ucinnost folidrni aplikace Se zavisi na jeho ddvce a aplikované forme.



3. Prehled literatury

3.1 Selen

Selen je stopovy prvek, ktery je dileZity pro spravné fungovani lidského organismu
a organismu rostlin. V pudé se vyskytuje jak organicky, tak anorganicky selen, bud’ v roztoku
nebo jako vazany na mineralni slozky. Rostliny pfijimaji selen pies kofeny v podobé selenant
a seleniCitanu. Selen je soucdsti enzymd, které se podileji na metabolismu a zabrafiuji
oxidacnimu stresu (Djanaguiraman et al. 2010). Pro Clovéka je selen esencidlnim prvkem,
coz znamend, Zze ho Clovék musi ziskat z potravy, protoZze ho lidské télo samo neumi
produkovat. Selen je dulezity pro spravné fungovani imunitniho systému, $titné zlazy a podili
se na obrané organismu proti vzniku nadorového onemocnéni. Nedostatek selenu muze vést
k oslabeni imunitniho systému, tedy ke zvySeni rizika vyskytu rakoviny. OvSem vSak prili§
nadmérné mnoZzstvi selenu muZe byt pro lidsky organismus toxické. Toxicky efekt selenu
se projevuje hlavné v podobé€ gastrointestinalnich poruch, kiehkosti nehtt, vypadavani vlasu,
poruchy §titné Zlazy a muze skon¢it az selhanim srdce (Abrams et al. 1990; White & Broadley
2009). Pro zajisténi optimélniho piijmu selenu na jedince, se doporucuje obohacovat stravu
potravinami, které bohaté na selen, napiiklad dribezi maso, ryby, moiské plody, lusténiny,
ofechy a celozrnné vyrobky. Doporucuji se pouZivat hnojiva, kterd jsou obohacena selenem,
coZz m4 za nésledek zvySeni obsahu selenu v rostlindch, a taktéZ i v potravnim fetézci. Je vSak
nutné dbét obezfetnosti, aby se nedostatek selenu nepfenesl na jeho nadmeérné Skodlivy piijem,
coZ by mohlo vést k toxickym ucinkim prvku a poté k jeho nasledkim (Kikkert & Berkelaar

2013).

3.1.1 Charakteristika selenu

Selen (Se) je pro rostliny prospé$nym prvkem, ale jeho nadmérnd koncentrace muzZe byt
toxickd. Jeho vliv na rostliny byl studovdan na modelové rostliné Arabidopsis thaliana.
Vysledky ukazuji, Ze Se a sira (S) jsou si chemicky podobné, ale maji rozdilnou selektivitu pro
transport v rostlindch. Zvyseni koncentrace S v pude€ zvysuje hmotnost vyhond a koncentraci
S v rostlindch, ale sniZuje koncentraci Se (Heczkova 2009; Velisek 1999). Naopak zvySovani
koncentrace Se v pudé zvySuje koncentraci Se a S v rostlinach, ale sniZzuje hmotnost vyhon.
To znamend, Ze nadmérnd koncentrace Se muZe byt pro rostliny toxicka. Byl také studovan
vzajemny vliv Se a S, ktery odhalil, Ze rhizosféricky siran miZe inhibovat pfijem seleniCitant,

zatimco rhizosféricky seleniCitan miZe podporovat pifjem sirant. To naznacuje, Ze transportni

10



cesty pro Se a S jsou selektivni a mohou byt ovlivnény pfitomnosti riznych forem téchto prvka
v pudé (Shriver & Atkins 1999). Kromé toho muzZe toxicita Se souviset s jeho konkurenci s S
pfi biochemickych procesech v rostlinich, jako je asimilace na aminokyseliny a tvorba
esencidlnich bilkovin. Proto je stanoveni optimdlnich ddvek Se pii hnojeni zdsadni
pro minimalizaci jeho toxickych ucinki na rostliny. Ve vztahu k lidskému organismu je selen
dilezitou mikroZivinou pro lidské zdravi, plisobi jako antioxidant a podporuje imunitni systém
(Reilly 2006). Nedostatek selenu mize vést k riznym zdravotnim problémiim, jako jsou bolesti
svalli a kloubt, zvySend nachylnost k infekcim a kardiovaskuldrni onemocnéni. Nadmérny
piijem selenu v§ak muze byt také toxicky a zpuisobovat zdravotni problémy (Djanaguiraman et

al. 2010). Proto je dilezité udrzovat vyvazeny piijem selenu v potrave.

Selen (Se) je chemicky prvek s atomovym cCislem 34 a v periodické tabulce prvka patii
do skupiny chalkogent. Je to nekovovy prvek a v pfirodé se vyskytuje hlavné ve formé
selenidd, jako je pyrit (FeSe2), ktery je Casto soucasti médénych rud. Selen ma znacny
technologicky vyznam, zejména pii vyrobé fotovoltaickych ¢lanka, ale pouziva se i v jinych

aplikacich, napfiklad pfi vyrob& chemikalii a 1éCiv (Passwater 1999). Obrazek 1 prezentuje

vzorek Cistého selenu.

Obr. €. 1: Vzorek cistého selenu (https://www.chemickeprvky.cz/prvek/se/)

Protoze selen neni v pfirodé€ piili§ hojny, musi se vyrabét z odpadnich material a zdroja, jako
jsou anodové kaly z rafinace médi a niklu, koutfovy prach z taveni médénych rud, dym z Pb-

kalu, anodové kaly z rafinace olova, aglomeracni prach z vyroby Pb, zbytky z louZeni zinku
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a kal z Cisténi spalin pfi vyrobé H2SO4 (Kost et al. 2008). Sekundarni zdroje selenu zahrnuji

Srot ze selenovych usmérniovacu, fotovoltaické ¢lanky a odpad z xerografie.

Selen se vyskytuje v zemské kure v koncentraci 0,05-0,09 mg/kg a v mofiské vodé v koncentraci
0,5-2 pg.l-1. Vzhledem k jeho zdsadnimu vyznamu pro zdravi lidi a rostlin a jeho potencidlni
toxicité je tfeba vénovat peclivou pozornost udrZzovéani vyvazeného piijmu selenu v Zivotnim

prostiedi i v lidské stravé (Bankhofer 1996).

3.1.2 Vyskyt v prirodé

V piirodé se selen obvykle vyskytuje jako ndhrada siry v sulfidech tézkych kovi a je pomérné
vzacny minerdl. Existuje vice neZ 120 druhti minerala obsahujicich selen, ale z prumyslového
hlediska jsou nevyznamné. Nejvice selenu se nachdzi v minerdlech ferroselitu, kuleruditu
a trogtalitu, které obsahuji az 72 % selenu (Leduc et al. 2004). Pramérné mnoZstvi selenu
je izotop 80Se. Kromé toho existuje 18 nestabilnich izotopt selenu. Nejvétsi zasoby mineralu
selenu se nachdzeji v Rusku, Chile, Peru, USA a Kanad¢. V roce 2015 bylo nejvice selenu
produkovano v Japonsku (790 t), nasledovaly Némecko (700 t), Belgie (200 t), Kanada (160 t)
a Rusko (150 t). Odhaduje se, 7¢ v CR jsou zdsoby selenu kolem 13 tun a v roce 2011 bylo

dovezeno 5500 kg selenu za pramérnou dovozni cenu 2470 K¢/kg.

\/S

e
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N
\
Se Se

Obr. ¢. 2: Strukturdlni vzorec Se4Ns.
(http://z-moravec.net/chemie/periodicka-soustava-prvku/selen/)
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3.1.3 Vyroba

Pro vyrobu vice nez 90 % selenu, ktery se pouziva pramyslové, se vyuzivaji anodové kaly
z elektrolytické rafinace médi. Zbyla Cast selenu se ziskava z odpadd po prazeni sulfidickych
rud té€Zkych kovl. Dnes se nejcast&ji pouziva prazny zpusob vyroby selenu z anodovych kalu
a uletd, nebo hydrometalurgicky proces rozpousténim oxidu selenu v kyselin€ sirové (Cartes et
al. 2006). Po oddéleni od ostatnich kovi a sloucenin pomoci chemickych procesii jako
elektrolytické rafinace, extrakce rozpousténim, krystalizace nebo sublimace se selen pouZziva
jako pfimés do slitin aoceli, zejména v elektronickém prumyslu. Sloucenina tetranitrid
tetraselenu (Obrazek 2) miZe byt vyuZita jako vybusnina. Selen je také dulezitym materidlem
pro vyrobu polovodicu a soldrnich ¢lanka (Mackowiak & Amacher 2008). V 1ékafstvi se selen
pouziva jako radiofarmakum pro diagnostiku a 1é€bu nddorovych onemocnéni a jako ptidavek

do potravin a krmiv pro zvitata kvili jeho vyZivovym vlastnostem.

3.2 Vliv na c¢lovéka

Selen je nezbytny prvek pro spravnou funkci lidského téla, a jeho nedostatek mize mit skodlivé
ucinky. Jeho pfitomnost v téle ovliviluje metabolismus, imunitni systém, Stitnou Zldzu
a reprodukci. Prijeti selenu z potravy je dulezité, protoZe ho télo nedokdze samo syntetizovat.
Naopak nadmérny pifjem selenu muiZe byt toxicky a zpusobit selendzu, coz muZe vést
k vaZznym zdravotnim problémim. Doporucend denni davka selenu se muiZe lisit podle veku,
pohlavi a zdravotniho stavu. Dospély ¢loveék by mél prijimat asi 55 mikrogramu selenu denné,
coz lze snadno dosdhnout normdalnim stravovanim. T&hotné a kojici Zeny pottebuji vice, okolo
60 az 70 mikrogramt denné, aby podpofily spravny rust a vyvoj ditéte. Détem se obvykle
doporucuje méné¢ selenu, kolem 20 az 40 mikrogramti denné. Ryby, maso, celozrnné obiloviny,
ofechy a luSténiny jsou zdroje selenu (Brevik 2009). Vliv selenu na zdravi muze byt ovlivnén
dals$imi faktory, jako je stav téla a Zivotni styl. Konzultace s odbornikem muize byt uZzitecna,
pokud mate obavy o sviij piijem selenu nebo jeho vliv na zdravi. Selen hraje dileZitou roli jako
antioxidant, podporuje imunitni systém a pomdha udrZovat zdravé vlasy, nehty a kazi. Kromé
toho se selen tcastni tvorby hormonu §titné Zlazy a miZe pomoci sniZit riziko nékterych typua
nedostatkem selenu a mohou byt doporuceni potravinové dopliikky pro doplnéni jejich pfijmu

selenu (Marschner 1995; White & Brown 2010).
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Mnozstvi selenu v potravinach se muze liSit v zdvislosti na pudé€, nakteré jsou plodiny
péstovany, a také na zpusobu zpracovani potravin. Je dilezité mit vyvaZenou stravu, ktera
obsahuje potraviny selenem, aby se zabrdnilo nedostatku tohoto minerdlu v téle. Nadmeérné
mnozstvi selenu vSak muZe byt Skodlivé, protoze prebytek selenu muiZe mit toxické dcinky
na télo (Reilly 2006). Selen je klicovym stopovym prvkem pro lidské t€lo a jeho nejvyssi
koncentrace se nachdzeji v kostech, ledvinéch, jatrech a vlasech. Mnozstvi selenu v krvi zavisi
na mnozstvi pfijatého selenu potravou, a proto se liSi u jednotlivych obyvatel v zavislosti
na jejich lokalit€ (Germ & Stibilj 2007). Optimdlni sérov4 hladina selenu by méla byt v rozmezi
40-350 pg/l krve. Selen je vazan na bilkoviny a je nezbytny pro spravné fungovani enzymu,
které pusobi jako antioxidanty. Nizka hladina selenu muZe zpusobit riznd onemocnéni
a snizenou imunitu, zatimco nadbytek selenu muZe byt Skodlivy pro lidské zdravi. Selen
je v krevnim obéhu transportovan ve formé selenoproteinu P a v téle mize dochédzet ke zménam
hladiny selenu v krvi v zdvislosti na intenzité fyzické nebo psychické zatéze. Pro udrZeni
spravné funkce a rovnovédhy organismu se €ast selenu musi vylu€ovat moci, a to pfiblizné 50-
60 % u dospelych. Lékafi mohou snadno stanovit mnoZzstvi selenu v krevnim séru pomoci
analyzy aktivity glutathionperoxiddzy (Costa & Jesus-Rydin 2001; Reis et al. 2009; Soares
& Soares 2012; Anjum et al. 2013). Vysoky piijem selenu nemusi vést ke zvySeni aktivity této
enzymatické reakce, protozZe selen je vétSinou vazan na bilkoviny a pfebytek se nevyuZije.
Zmeény hladin selenu v plazmé se okamZit€ projevi zménami hladin bilkovin (Carter 1993;

Rodrigues et al. 2012; Anjum et al. 2013).

3.2.1 Nedostatek selenu

Selen je dilezitym minerdlem pro lidské zdravi, protoZe se podili na mnoha funkcich v téle,
vcetné metabolismu §titné Zldzy, imunitni funkce a prevenci oxidac¢niho stresu. Nedostatek

selenu u ¢lovéka se miZe projevovat riiznymi zpusoby, zahrnujicimi nasledujici faktory:

1. Poruchy Stitné zlazy: Selen je dulezity pro produkci hormont $titné Z1azy. Nedostatek
selenu muzZe vést k porucham funkce $titné z1azy, vcetné€ hypotyredzy (sniZzené Cinnosti
Stitné Z14zy) a autoimunitnich onemocnéni §titné Zlazy.

2. Slabéd imunita: Selen pomahd udrZovat imunitni systém v dobré kondici. Nedostatek
selenu muze vést ke snizeni imunitni funkce a zvySeni rizika infek¢nich onemocnéni.

3. Oxidacni stres: Selen md také antioxidacni vlastnosti a pomahd chranit buiiky pied
poSkozenim volnymi radikaly. Nedostatek selenu muze vést k naruSeni této ochranné

funkce a zvysit riziko poSkozeni bunék a vzniku chorob.
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4. Kardiovaskularni onemocnéni: Nedostatek selenu muze zvySit riziko vzniku

kardiovaskuldrnich onemocnéni, jako jsou srdecni infarkty a mrtvice.

Nedostatek selenu je vzacny, ale muze se vyskytnout v oblastech s chudou pudou, kde potraviny
obsahujici selen nejsou snadno dostupné. Mezi potraviny bohaté na selen patii ryby, motské
plody, ofechy, semena, fazole a celozrnné obiloviny. Suplementace selenu by vSak méla

byt provddéna pouze pod dohledem lékare, aby se predeslo preddavkovéni (Goodman 1988).

Mnoho lidi trapi problémy s oslabenou imunitou, lamavymi nehty, vypadavanim vlasi nebo
neustalym bojem s télesnou hmotnosti. A jen velmi ziidka nékdo z nich vi, Ze pfi¢inou muze
byt naruSend funkce jejich §titné zlazy. Co ale upoutd, je fakt, Ze tyto obtiZze lze feSit

dostatecnym pifjmem dulezitého prvku selenu (gesundheit.gv.at).
3.2.1.1 Cesi maji piili§ malo selenu

Podle Jana Kvicaly, PhD, CSc, odbornika v oblasti mikroZivin a lidského zdravi
z Endokrinologického tstavu v Praze, ma nedostatek selenu negativni dopad na zdravi Clovéka
(Carter 1993; Rodrigues et al. 2012; Anjum et al. 2013). MuZe ovlivnit imunitni systém, sniZit
ochranu pred oxidativnim stresem a zvysit riziko nékterych nemoci. Tento nedostatek mtiZze mit
také vliv na hormondlni regulaci téla a zrychlit proces starnuti. V Ceské republice jsou hladiny
selenu velmi nizké i u béZzné populace ve v€ku 6 az 65 let. Avsak diky suplementaci v podob¢

dopliku stravy se stav selenu jiz za né€kolik tydnt zlepSuje (Kvicala 1999).

3.2.1.2 Enzymy zdvislé na selenu

Stitnd 7ldza je velmi ddleZity organ v naSem téle, ktery md motylovity tvar a nachazi
se na piedni spodni strané krku. Jeji funkce spociva v produkci né€kolika hormont, které
reguluji rychlost metabolismu. Pro spravné fungovani stitné Z1azy jsou kliCové enzymy zdvislé
na selenu, které se nazyvaji selenoproteiny (Carter 1993; Rodrigues et al. 2012;
Anjum et al. 2013). Tyto enzymy umoziuji, aby Stitnd Zlaza plnila své funkce, jako je napiiklad
fizeni rychlosti pfemény tukd, cukrd a bilkovin na energii. Je tedy duleZité, abychom zajistili
dostateCny piisun selenu do naseho téla pro spravnou funkeci Stitné zlazy (Germ & Stibilj 2007).
Jinak feCeno, §titnd Zlaza je dulezity organ v nasem téle, ktery potiebuje selen k tomu,
aby spravné fungoval. Tato Zldza produkuje hormony, které ovliviiuji nid§ metabolismus

a mnoho dal§ich procest v téle. KdyZ ma télo nedostatek selenu, mize to negativné ovlivnit
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enzymy, které Stitna Zlaza potiebuje k tomu, aby pracovala spravné. Proto je duleZité zajistit

si dostateCny pfisun selenu prostfednictvim stravy nebo dopliku stravy (Kvicala 1999).

3.2.1.3 V Ceské republice je malo selenu

V Ceské republice je obsah selenu v pidé relativné nizky v porovndni s jinymi evropskymi
zemeémi. V minulosti se podobnd situace vyskytla ve Finsku, kde ministerstvo zdravotnictvi
zavedlo povinnost pfiddvat selen do hnojiv, aby se zvySil obsah selenu v plodinich a sniZilo

se riziko nedostatku selenu u obyvatelstva (Kvicala 1999).

3.2.2 Nadbytek selenu

Extrémné nadmérny piijem selenu muaze vést k akutni otrave, kterd mize zpusobit srdeCni
selhani, fibrilaci komor, a dokonce i smrt (Lee et al. 2003). Chronicky zvySeny piijem selenu
zpusobuje ruzné pfiznaky, jako je vypadavani vlasu, ztrata nehtd nebo poruchy nervového
systému, déle tnavu, bolesti kloubt, nevolnost a prijem (Wilber 1980). Nadbytek selenu
se u nékterych lidi maze projevit jako ¢esnekovy zapach z dst. Dopliiky stravy obsahujici selen
by nikdy nemély byt uzivany bez konzultace s 1ékarem. Nadbytek selenu u ¢lovéka miize byt
Skodlivy a vést k riznym zdravotnim problémim. Nékteré z pfiznakii nadmérného piijmu

selenu zahrnuji:

1. Zvraceni, prijem, bolest bficha: Pfi nadmérném piijmu selenu mohou byt nékteré travici
problémy, jako jsou zvraceni, prijem a bolest bficha.

2. Vypadavani vlast a neht: Nadbytek selenu muze vést k vypadavani vlast a kiehkosti
nehtda.

3. Otrava selenem: Pfi vysokych davkach mize selen zpusobit otravu selenem, coz muze
vést k prijmu, zvraceni, bolestem hlavy a svall, vysoké horecce a dokonce i smrti.

4. Nervové poruchy: Nadbytek selenu muiZe také vést k nervovym porucham, jako

je naptiklad slabost, dezorientace, zmatenost, a kiece.

Je dilezité si uvédomit, Ze nadbytek selenu se obvykle vyskytuje pouze v pfipadech nadmérné
konzumace selenu v potrave nebo pifi nadmerné suplementaci. ProtoZe selen se hromadi v téle,
dlouhodobé nadmeérné uzivani selenu mize mit Skodlivé ucinky. Proto by meéla
byt suplementace selenu provddéna pouze pod dohledem Iékafe a v doporuCenych davkéch

(Raskin & Ensley 2000; Clemens 2006).
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3.3 Vliv na hospodarska zvirata

3.3.1 Vyznam selenu pro prezvykavce

Selen je dilezitym mikroprvkem pro zdravi a spravnou funkci organismu vSech Zivocisnych
druht, véetné prezvykavcua. Prezvykavci jsou zvlast€ zavisli na dostateCném piisunu selenu,
protoZe maji specificky travici systém, ktery vyuziva symbiotické bakterie pro traveni celuldzy
a dalSich slozek potravy (Surai 2006). Tyto bakterie jsou citlivé na vysoké hladiny siry a mohou
byt inhibovany pfitomnosti vysokych hladin siry v potravé. Selen pomahd regulovat hladinu
siry v téle a tim zlepSuje travici procesy u prezvykavci. Selen také hraje dulezitou roli
v imunitnim systému preZvykavcu. Pii nedostatku selenu se muze sniZit imunitni odpovéd
organismu a zvysit riziko infekci (Church 1989). Selen je dulezity pro tvorbu enzymu, které
se Ucastni detoxikace té€la a chrani buriky pfed oxida¢nim stresem. Kromé& toho selen pomaha
udrzovat zdravi srde¢niho svalu a je dulezity pro spravnou funkci Stitné Zlazy. Prezvykavci
ziskavaji selen ze stravy, pfedevsim z rostlin, které ho pfijimaji z pidy. Rizné regiony mohou
mit razné hladiny selenu v pudé a tim ovliviiovat jeho obsah v rostlinné stravé piezvykavcu
(Surai 2006). Nedostatek selenu v potravé muze vést k naruseni metabolismu piezvykavci
a zhorSeni jejich zdravotniho stavu. Proto je dileZité zajistit dostatecny piisun selenu v potraveé

pro udrZeni zdravi a dobré funkce prezvykavca (Washington 1985).

Pfi pouZivani dopliika stravy selenem v anorganické formé se Casto potvrzuje jeho nizka
ucinnost z duvodu Spatné vstiebatelnosti (Surai 2006). Veterinarni 1ékafi se Casto snazi vyfesit
problémy s pfijmem a vstiebdvanim Se injekcemi selenu, coZ je rozSitend praxe pii produkci
mléka. Bachorové bakterie zpracovavaji selen a ¢ast spotfebovaného selenicitanu se redukuje
na Cisty selen nebo zustava ve forme seleniCitanu, zatimco druha ¢ast je zabudovana do bilkovin
syntetizovanych témito bakteriemi (Terry et al. 2000). Vymeéna selenicitanu sodného
za organicky selen, zejména v podobé¢ selenizovanych kvasnic, se ukdzala jako G¢inny zpuasob
feSeni problému v mlékarenském a masném pramyslu. Organicky selen zvySuje koncentraci
selenu v krvi a aktivitu glutathionperoxiddzy (GPx), coZ md pozitivni dopad na zdravi zvitat.
Noveé narozend telata jsou 1épe chranéna diky zlepSeni antioxidacni obrany a termoregulace,

coz vede k podpofe imunity, Zivotaschopnosti a snizené imrtnosti v prvnich meésicich Zivota.

(Surai 2006).
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3.3.2 Vyznam selenu u prasat

Selen je pro prasata dulezity mikroprvek, ktery hraje klicovou roli v mnoha biochemickych

1. Antioxidant - Selen plsobi jako antioxidant a chrani t€lo prasat pred oxidacnim stresu.

Pomdh4 také chrénit tkdné pifed poSkozenim a podporuje sprdvné fungovani imunitniho
systému.

2. Zdravi kaze a srsti-Selen je dileZity pro spravné rust a regeneraci kiize a srsti u prasat.
Nedostatek selenu muze vést ke ztraté srsti, suché a Supinaté kizi a dalsim koZnim
problémuim.

3. Zdravi kloubu-Selen je nezbytny pro spravnou funkci kloubti u prasat. Nedostatek
selenu muze vést k artritid€, coz je zanét kloubu.

4. Plodnost a reprodukce-Selen je dilezity pro spravnou funkci reprodukéniho systému
u prasat. Nedostatek selenu u prasat mize vést k problémum s plodnosti a snizeni
mnoZstvi mléka u samic.

5. Rasta vyvoj-Selen je duleZity pro spravny rust a vyvoj prasat. Nedostatek selenu mize

vést ke zpozdéni rustu a vyvoje.

Jako u jinych druha zvitat, daleZitym zdrojem selenu pro prasata jsou rostlinna krmiva, ktera
obsahuji tuto dulezitou Zivinu v zavislosti na obsahu v pud¢. V piipadé nedostatku Se v pudé
se pak doporucuje pridavat do krmeni potravinové dopliiky obsahujici selen, aby se zvitatim

dostalo této dualezité ziviny ve vhodné koncentraci (Horky et al. 2012).

Novorozend selata maji nizkou antioxidacni ochranu kvuli omezenému pienosu antioxidantd
z prasnice na selata prostfednictvim placenty. Doplnénim selenu do krmeni prasnic se zlepSuje
antioxidacni ochrana selat, coZ md pozitivni vliv na jejich zdravi. Vyzkumy ukazuji, Ze kdyz
se do krmeni prasnic ptidava selen v ddvce 0,15 nebo 0,30 %, zvySuje se koncentrace selenu
a aktivita glutathionperoxiddzy (GPx)v syrovitce selat jak 7 dni, tak i 14 dni po porodu
(Surai 2006). Pokud je pida v oblasti chudd na selen, miZe byt doporuceno pouZiti

potravinovych doplikl pro zajisténi dostatecného piijmu selenu (Horky et al. 2012).
Selen hraje klicovou roli v reprodukci prasat, zejména pti zajiStovani Zivotaschopnosti

a plodnosti spermii. Organické slou€eniny selenu se ukdzaly jako tcinny zdroj selenu pro

novorozena selata, zvySuje koncentraci selenu v mléce a mlezivu. V porovnani s anorganickym
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seleniCitanem je organicky selen mnohem ucinngj$i pfi ochrané spermii pfed volnymi
kyslikovymi radikaly a pfi zajistovani celkové plodnosti samcl (Surai 2006). Nedostatek
selenu v potravé muze vést k naruseni reprodukcnich procest a snizeni kvality ejakulatu. Proto
se doporucuje pfiddvat do krmné ddvky prasat 0,3 mg/kg selenu v organické formé pro zajisténi
optimalni  reprodukéni  vykonnosti modernich  genotypui  plemennych  kanct

(Kim & Mahan 2003).

3.3.3 Vyznam selenu pro koné

Selen je pro zdravi koni nezbytny minerdl, protoze se podili na tvorb¢ selenoproteind, coZ jsou
bilkoviny obsahujici selen. Tyto bilkoviny maji v téle nékolik dilezitych funkci, napiiklad
chrani buiiky prfed oxidativhim stresem a podporuji imunitni systém. Selen hraje také
vyznamnou roli v prevenci a 1é€bé€ svalovych onemocnéni, jako je napiiklad kokcididlni svalova
dystrofie (KSS), ktera postihuje svaly a zpasobuje jejich ubytek. Selen navic podporuje zdravi

kopyt, zlepSuje kvalitu srsti a pomdha regulovat hormonalni rovnovahu (Surai 2006).

Mezi piirodni zdroje selenu patii seno, oves, jeCmen a luSténiny. Pokud je vSak selenu v téle
nedostatek, 1ze doporucit dopliiky selenu. Je dulezité zajistit konim dostate¢ny pifjem selenu
prostiednictvim vyvazené stravy, protoZe nedostatek selenu muiZe vést k fadé zdravotnich
problému, jako jsou svalova onemocnéni, poruchy imunitniho systému a Spatnd kvalita srsti
a kopyt (Surai 2006). Selen je béznou soucasti krmiv a dopliiki pro kon€, které mohou byt
ve formé ruznych lyzat, komplexnich vitamino-mineralnich dopliikii nebo kombinovanych
krmiv s vitaminem E. Poskytuje ochranu pfed Skodlivymi ucCinky radikalt, napiiklad
v kombinaci s vitaminem C a vitaminem E, prostfednictvim enzymu glutathionperoxiddzy

(GPx) (Kim & Mahan 2003).

Nedostatek selenu se u koni obvykle projevuje jako svalovd onemocnéni, ale ne vSechna
svalovd onemocnéni jsou zpusobena nedostatkem selenu. Pouze onemocnéni zvané nutri¢ni
myodegenerace (NMD) je zpiisobeno nedostatkem selenu v krmivu, ktery vede k nedostatecné
ochranné aktivit€ GPx. Poskozeni membran svalovych buné€k volnymi radikaly mohou zpusobit
i dalsi faktory, jako je psychicky nebo fyzicky stres (Ajwa et al. 1998). Toto onemocnéni
postihuje predev§im hiibata mladsi Sesti mésicu a u starSich koni je velmi vzacné. Mezi hlavni
ptiznaky patii ndhly nastup svalové ztuhlosti, potiZe pfi stani a potiZe s piijmem potravy, vody

nebo mléka (Swaine 1962; Bisbjerg 1972). NMD muzZe postihnout vSechny kosterni svaly
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a srde¢ni sval. Ac¢koli je tato nemoc béZn4, je daleZité se vyvarovat predavkovani koni selenem,

protoze muze vést ke zdravotnim problémum.

3.4 Selen v pudé

Selen se nachdzi v ptidé v riznych koncentracich podle geografické oblasti a sloZeni pudy. Jeho
mnoZstvi mize byt omezeno v nékterych oblastech a dostate¢né v jinych. Rostliny potiebuji
selen pro rust, vyvoj a syntézu enzymu (Ajwa et al. 1998). Pokud je selen nedostatecny, mohou
trpét patologickymi procesy a byt nachylné k napadeni skudci. Selen se pfendsi z pudy do rostlin
a dale do potravinového fetézce, kde ho mohou ziskat lidé a zvifata prostrednictvim potravy
(Velisek 1999). Pokud je nedostatek selenu, mohou se vyskytnout zdravotni problémy u lidi
a zvirat, jako je napiiklad Keshanova choroba, kterd zptsobuje srdecni selhdni u lidi Zijicich

v oblastech s nedostatkem selenu.

V zemské kufe se vyskytuje v rozsahu 0,05 — 0,09 mg/kg, ¢asto v biidlicich, vapenatych

materidlech, v piskovcich, fosfore€nych hornindch (Velisek 1999).

Obsah selenu v pudé zavisi na mnoha faktorech. Jeho distribuci v padnim profilu ovliviuji:
* matecnd hornina,
* mnoZstvi organické hmoty,
" pH,
= oxidy Fe a Al,

*  srazky.

ZvySené obsahy jsou oCekavané pouze v aridnich a semiaridnich oblastech, na bfidlicich. Ve
Finsku byly vyssi koncentrace v pudé zjistény v jilovitych a organogennich padach (diky silné

sorpci selenu), nejniz§i v hrubozrnnych padach (Velisek 1999).

3.4.1 Mobilita a biopristupnost selenu v pudé

Pohyblivost selenu v pade, jeho schopnost ménit oxida¢ni stavy a dostupnost pro rostliny
azivoCichy jsou hlavné zdvislé na formé, ve které se selen vyskytuje
(Hawkesford & Zhao 2007). Existuji celkem ctyfi oxidaéni stavy - 0, -II (selenid), 1V

(seleni¢nan) a VI (selenan). V prostfedi dochéazi k tfem zakladnim mechanismim pfemény
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(oxido-reduk¢ni procesy, (de)metylace, volatilizace), které zahrnuji procesy immobilizace

(reduk¢ni procesy), mobilizace (oxidacni procesy) a ztraty selenu (demetylace, volatilizace).

3.4.2 Faktory ovliviiujici biopristupnost selenu

Existuje tada faktort, které ovliviiuji, jak se selen v pudé pohybuje a jak je pfistupny
pro rostliny a zvitata. Jednim z téchto faktort je mate¢na hornina, ze které se puda vyvinula,
coZz muze mit velky dopad na mobilizaci selenu (Darcheville et al. 2008). Pady vzniklé
na vyvielindch jsou Casto chudé na selen, zatimco pudy vzniklé na sedimentarnich horninach,
zejména bridlicich, mohou obsahovat zvySené mnozstvi selenu. Kromé toho ma pH puady také
klicovy vliv na pfitomnost selenu, protoze v kyselych a neutralnich padach se selen vyskytuje
prevazné jako seleniCnan, ktery tvoii tézko rozpustné komplexy s Fe (De Gregori et al. 2002).
Forma selenu také ovliviiuje jeho absorpci rostlinami, pfiCemZz nejicinnéji je absorbovin
ve formé selenanu, méné€ Gcinn€ ve formé seleninanu a nejméné ucinné v organické formé.
Existuji dalsi faktory, které mohou ovlivnit pfijiméani selenu z minerdlnich pud, jako je zrnitost
a obsah jilu. Dale se predpoklada, Ze organickd hmota hraje dileZitou roli pti zachycovani
selenu. lonty, které soutézi se selenem, jako je napiiklad sira, mohou ovlivnit pohyblivost
selenu v padé (Nriagu 1989). Tyto ionty maji podobné chemické vlastnosti jako selen,
coz zpusobuje interakce mezi nimi a selenem. Pfidavky siry, jako naptiklad BaSO4, mohou

pomoci uvolnit selen z pudy (Swaine 1962; Bisbjerg 1972).

* Mate¢nd hornina — ma na mobilitu Se velmi silny vliv. Pidy na vyvfelinich jsou
vétsSinou Se-deficitni, pudy na sedimentarnich hornindch (pfedevsim bridlicich)
obsahuji zvySend mnozstvi Se.

* pH pudy — v kyselych a neutrdlnich pidach se vyskytuje predev§im ve formé

* Forma Se — nejefektivnéji je rostlinami absorbovdn selenan, méné seleniCnan,
nejméne organicky selen.

* Zrnitost, obsah jilu — pfijem Se z mineralnich piid m4 inverzni vztah k obsahu jilu.

* Organickd hmota — predpokldda se vazba na organickou hmotu.

»  Kompetujici ionty — diky podobnym chemickym vlastnostem dochdzi k interakcim

mezi Se a S; ptidavky siry (BaSO4) napomahaji vyluhovani Se z pudy.
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3.5 Selen v rostlinach

Selen hraje v rostlindch nekolik klicovych funkci. Je nezbytny pro enzymy, které umoziuji
metabolismus a fotosyntézu rostlin a také pomdhd rostlinim bojovat proti stresu,
jako je nedostatek vody nebo vysoké teploty. Nicméné¢, prili§ vysokd koncentrace selenu muze
byt pro rostliny toxickd. Rostliny vSak dokdZzi regulovat a uklddat selen v neSkodnych forméch,
aby se predeslo jeho pfemnoZeni (Yilmaz 2007). V oblastech s bohatymi selenovymi pudami
se Casto nachdzeji rostliny s vysokym obsahem selenu, jako jsou kien, Cesnek nebo para ofechy.
Tyto rostliny se stavaji dilezitym zdrojem selenu v potravinach pro lidi (Zhao et al. 2005).
Napfiklad bylo pozorovano, Ze aplikace selenu zvySuje toleranci rostlin Cucumis sativus vaci
chladovému stresu a sniZuje negativni vliv vysokych teplot na Sorghum bicolor.
(Banuelos & Lin 2005; Zhao et al. 2005) DalSi pozitivni G€inky selenu na rostliny zahrnuji
zlepSeni rastu Solanum tuberosum a zvyseni poCtu a hmotnosti semen Brasicca rapa. Nicméng,
studie prokdzaly, Ze selen nezvySuje tolerance rostlin kadmia a médi. Ddvkovéni selenu
ma velky vliv na jeho G€inky na rostliny. Nizké ddvky selenu mohou zvySit antioxidacni t¢inek

a zlep§it rust, zatimco vysoké davky mohou zpusobit oxidacni stres.

3.5.1 Prijem a bioakumulace selenu rostlinami

Selen se muzZe v rostlindch vyskytovat v raznych mnoZzstvich v zavislosti na faktorech jako jsou
typ a kvalita pudy, pocasi a zpusob zpracovani potravin. Nicméné, rostliny nejsou obecné
povazoviny za bohaty zdroj selenu jako ryby, moiské plody, ofechy nebo semena. Mezi
rostlinné zdroje selenu patii celozrnné obiloviny jako pSenice, ryZe, jeCmen a oves,
a také luSténiny, napiiklad fazole, hrach, ¢oCka a s6ja. N&které druhy zeleniny, jako brokolice,
cibule, rajcata a papriky, také obsahuji malé mnoZstvi selenu. Nicméng, je tfeba poznamenat,
Ze rostliny obvykle obsahuji méné€ selenu neZz ZivoCiSné produkty, takZe osoby,
které se spoléhaji na rostlinnou stravu, by mohly mit nedostatek selenu, pokud nezahrnou
do své stravy potraviny s vySSim obsahem selenu nebo nevyuZivaji dopliky stravy
(Brown & Shrift 1982).

Rostliny maji dobrou schopnost pfijimat selen v alkalickych padach s dostateCnym
provzdusnénim, kde se vyskytuje pfevdzné selenan. Selen a sira jsou si chemicky podobné
prvky, coz zvySuje piijem selenu u rostlin s vétsi potifebou siry. Rostliny aktivné metabolizuji
selenan a soutéZi s nim o vazebnd mista, zatimco seleninan je pasivné pfijiman a vdze
se na jind mista. Vysoky obsah selenanu v pud€ se koreluje se vysokym obsahem selenu

v rostlindch. Pokusy potvrdily, Ze obili pfijimé vice selenanu neZ selenicitanu, ktery je pevné
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vazan na pudni Castice. Rostliny mohou pfijimat rizné formy selenu, jako jsou selenicitan,
selenan a organické sloucCeniny SeCys a SeMet, ale nejsou schopny vyuzit selenidy

a elementarni selen (Brown & Shrift 1982).

Existuji 3 skupiny rostlin, které se 1iSi svou schopnosti akumulovat selen v pletivech:

¢ Primdarni indikétory, které mohou obsahovat 103-104 mg/kg selenu v suSin¢.

e Sekundérni indikétory, které mohou obsahovat 100-1000 mg/kg selenu v suSing.

Vv,

e Neakumuldtory, které maji mnohem niZ§i hladinu selenu (<30 mg/kg v su$ing)

a zahrnuji vétSinu kulturnich rostlin, obiloviny a travy.

Vyzkum ukdzal, Ze hydroponické péstovani Triticum turgidum a Brassica napus preferuje
pfijiméni organickych sloucenin selenu, jako je SeMet, pred anorganickymi slouceninami Se
(Kikkert & Berkelaar 2013). Naopak, u rostlin péstovanych v pide, jako naptiklad v piipadé
Festuca arundinacea a Brassica napus bylo pozorovano, zZe vice neZ 80 % piidaného selenu
ve formé€ organickych sloucenin bylo absorbovdno spolu s organickymi latkami v puade,
kde byla pouZita seleniitanovd hnojiva (Ajwa et al. 1998). U rostlin Phaseolus vulgaris bylo
zjisténo, Ze seleniitan je snadno transportovan z kofeni do nadzemni biomasy, zatimco
translokace seleniCitanu byla velmi nizkd, coZ znamen4, Ze se seleniCitany obtiZnéji dostavaji
do nadzemni Casti rostliny (Arvy 1993).

Yu et al. (2011) pozorovali zvySenou akumulaci Se v rostlindch Zea mays a Medicago sativa
v disledku mykorhizni akumulace. Rostliny se vyznamné lisi v pfijmu Se a fyziologické reakci
na selen (Terry et al. 2000). VétSina béZnych rostlin neni schopna akumulovat vice nez 25 mg
Se/kg suSiny v nadzemni biomase a obvykle se oznacuji jako neakumulétory, které nesnase;ji
vysoké hladiny Se v prosttedi. PfestoZe Portulaca oleracea je relativné tolerantni ke zvySenému
obsahu Se v pudé, zvyseni obsahu Se v pude vedlo ke sniZeni rustu rostlin (Prabha et al. 2015).
Podobné Hermosillo-Cereceres et al. (2013) zaznamenali sniZeni vynosu biomasy Phaseolus
vulgaris pti pé€stovani v roztoku obsahujicim vice nez 10-20 mM selenicitanu na hmotnost
Phaseolus vulgaris.

Nekteré rostliny dokdZzou akumulovat selen na misto siry, coZ jim umoziuje uklddat
az 0,1 - 1,5 % hmotnosti své suSiny jako selen, aniZ by to mélo na né toxicky vliv. Toto
ale mize vést k nechténé kontaminaci potravinového fetézce. Nicméng, takové rostliny,

nazyvané hyperakumuldtory selenu, najdou uplatnéni v procesu nazyvaném fytoremediace,
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kdy se pouzivaji k odstrafiovani nadmeérného selenu z pudy a zdvlahovych vod. Nekteré znamé
hyperakumulétory selenu jsou brokolice, fedkev a také Cesnek, ktery ukldda selen predevSim
ve form¢ y-glutamylselenomethylselenocysteinu. Na druhé strané€ jsou para ofechy a nékteré

houby zdrojem selenomethioninu (Lyons et al. 2005).

3.5.2 Metabolismus selenu v rostlinach

Rostliny pfijimaji selen z pidy v podob¢ selenantl a selenicitantl, a nejradéji vstiebavaji praveé
selenany. Selenan putuje do chloroplastd, kde se podobné jako sira metabolizuje enzymem
sulfat permedzou. Selen se poté méni na selenid, ktery reaguje s aminokyselinami serinem,
¢i methioninem a vytvéii selenocystein a selenomethionin. Tyto selenové aminokyseliny se pak
mohou vdzat na proteiny a nahradit béZzné aminokyseliny, ¢imZ mohou byt tyto proteiny
poskozeny. Rostliny maji ale dva zptsoby, jak se chranit pied toxickym tcinkem selenu. Mizou
produkovat t€kavé slouceniny jako jsou dimetylselenid a dietylselenid, nebo enzymaticky Stépit
selenocystein na alanin a elementérni selen.

Selen je v rostlindch vazéan na rizné slouceniny, v nichz je sira nahrazena selenem, napiiklad
SeCys a SeMet (Ellis & Salt, 2003). Komplexnim piikladem metabolismu Se v rostlindch
je biochemicky proces, kdy SeMet muze byt syntetizovan ze SeCys prostiednictvim tiistupnové
reakce katalyzované tfemi enzymy. Prvnim enzymem je cystathionin y-syntdza, kterd vadze
SeCys na o-fosfoserin za vzniku Se-cystathioninu. Ve druhém kroku se Se-cystathionin
pfeméniuje na Se-homocystein. Nakonec Met-syntdza pfeméni Se-homocystein na SeMet
(Pilon-Smits & Quinn, 2010).

Organickd sloucCenina Se-methylselenocystein (SeMeSeCys), kterd se vyskytuje v rostlindch
akumulujicich Se, je syntetizovédna ze SeCys za piitomnosti selenocysteinmethyltransferdzy.
Tato sloucenina je obvykle pfitomna v rostlinach, které akumuluji Se jako zpusob posileni své
obranyschopnosti, zatimco neakumulujici rostliny oSetfené selenanem obsahuji pfevazné
Se - slouceniny. U ZivoCichi ma Se tzké rozmezi mezi esencialnimi a toxickymi hladinami.
Proto jsou pfipady nedostatku nebo pfedavkovani Se u zvirat pomérné Casté (Terry et al. 2000).
Vice nez 1 mg Se/kg susiny muZe vést k chronické otravé zvitat a krmivo obsahujici 1000 mg

Se/kg suSiny mize byt smrtelné (Wilber 1980).

3.6 Foliarni aplikace

Foliarn{ aplikace jsou aplikace hnojiv, pesticidi, fungicidt a dalSich chemikalif na listy rostlin.

Tyto aplikace jsou cCasto preferoviny zemédé€lci a zahradniky, protoZze umozZiuji pifimé
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aplikovani zivin a pesticida na listy, coZ umoziuje rychlejsi a uc¢inné&jsi vstiebavani rostlinami
(Fellowes et al. 2013). Foliarni aplikace muze byt vyuZzita pro aplikaci mnoha riznych druht
hnojiv, v¢etné dusiku, fosforu, drasliku a hot¢iku, jakoZ i pro aplikaci riznych druht pesticidu
a fungicidi, které pomahaji ochranit rostliny pted $kidci a chorobami. Je dulezité dodrzovat
pokyny na obalu piipravku a provadét aplikace v souladu s pfedepsanymi postupy, aby bylo

zajiSténo bezpecné a ucinné pouZiti (Fellowes et al. 2013).

3.7 Biofortifikace a molekularni farmarstvi

Biofortifikace je technika, kterd se zaméfuje na zvySeni nutricnich hodnot plodin pro lidskou
konzumaci. Cilem je zvySit mnoZstvi Zivin a dalSich prosp&Snych latek, které jsou v potravindch
obsazené. Muze byt dosazeno klasickymi S$lechtitelskymi postupy, ale také genetickymi
modifikacemi. Molekuldrni farmérstvi se pak sousttedi na vyrobu specifickych molekul pomoci
rostlin, a to prostfednictvim molekuldrné biologickych technik. Tyto molekuly mohou

byt ptirozené, ale také dplné€ nové (VeliSek 1999).

3.7.1 Duvody vzniku biofortifikace a molekularniho farmarstvi

Vétsina lidi ve vyspélych zemich Zije velmi hektickym Zivotnim stylem a ma tendenci ignorovat
zdravou Zivotospravu, coZ muze vést ke zvySenému riziku nékterych onemocnéni. Napiiklad
Diabetes mellitus typu II je cCasto spojen s nadvdhou a nezdravym stravovanim.
Biofortifikované rostliny mohou pomoci tuto situaci feSit, ale samy o sobé€ nejsou feSenim.
Pokud lidé nezméni svij zivotni styl a nesnazi se dodrZovat zdravou Zivotospravu, nebude
to staCit (Zhao et al. 2003). Na rozdil od toho v rozvojovych zemich mnoho lidi trpi
nedostatkem spravné stravy, coZ muZze vést k vaznym zdravotnim problémim
(Feng et al. 2009). Jednim piikladem je nedostatek vitaminu A, coZ muze vést k slepoté a rané
umrtnosti déti. Geneticky modifikované plodiny, jako je zlatd ryZe, kterd obsahuje vice
betakarotenu, mohou pomoci feSit tento nedostatek. U cukrovky typu I zatim nejsou zndmy
pfesné priciny vzniku tohoto onemocnéni.

Vitamin A je nezbytny pro tvorbu zrakového pigmentu rodopsinu a je také vyznamnym
antioxidantem. Rozsah aplikaci molekularniho zemé&délstvi je Sirs$i neZ biofortifikace potravin.
Molekularni zemédélstvi nabizi pfislib vyroby latek, které 1ze pouZit jako 1éky, biologicky
odbouratelné plasty, specidlni vldkna na bdzi pavouciho hedvabi a mnoho dal$iho, jak ukézali

Schillberg et al. (2004).
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Rostouci znalosti o lidském téle s sebou pfindSeji mimo jiné popisy a diagnostiku novych
nemoci. Mnoho lidi dnes potrebuje pravidelnou medikaci, zejména pii hormondlnich potiZich.
V dasledku toho logicky roste poptavka po lécich a syntetickych hormonech. Vyroba
rekombinantnich farmaceutickych proteina v rostlinich se zacala rozvijet ptiblizné pied 25 lety
a dnes je na trhu nebo v zdvérecné fazi schvalovani vice nez 300 proteinti vyrabénych
rostlinami. VétSina téchto proteinti byla dfive produkovana mikrobidlnimi systémy (pfedev§im
Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae) nebo savéimi bunénymi kulturami,
které vyuZivaji napiiklad ovaridlni buniky ¢inského kfecka (Schmidt & Rodrick, 2003). VyuZiti

rostlin k tomuto Gcelu ma oproti témto metoddm nékolik vyhod, které budou dale diskutovany.

3.7.2 Cile biofortifikace a molekularniho farmarstvi

Cilem molekuldrniho zemé&de€lstvi je produkovat Sirokou Skdlu latek, jako jsou sacharidy, tuky,
bilkoviny a razné sekundarni metabolity, které se vyuzivaji v ruznych lidskych Cinnostech.
Vyznamnou vyhodou rostlin je jejich schopnost produkovat Sirokou $kélu latek v disledku
manipulace (Sasmaz 2009). Tvorbou rekombinantnich proteint se budeme zabyvat podrobnéji,

protoZe proteiny maji vyznamny potencidl pfi 1é¢bé lidskych a zvifecich onemocnéni.

Biofortifikace se snazi zabrédnit nebo odstranit prokdzané nutri¢ni nedostatky u urcité skupiny
obyvatelstva, které vznikaji v dusledku nevyvazené stravy nebo nedostate¢ného piistupu
k nékterym zdrojum potravin (Sasmaz 2009). Biofortifikace je termin pouZzivany pro obohaceni
potravin o slozky, které jsou nezbytné, ale béhem vyrobniho procesu se ztratily nebo
v potraviné pavodné nikdy nebyly pfitomny (Zhao et al. 2003). Metody pouzivané

pro biofortifikaci jsou v zdsad€ podobné metoddm pouZivanym pro molekuldrni zemédélstvi.

3.8 Kukurice seta

Kukurice setd (Zea mays) je druh rostliny z Celedi lipnicovitych, pochézejici z Ameriky.
Je to jednoletd bylina, dorastajici az 3 metra vySky. Ma Siroké listy a charakteristicka
kvétenstvi-samci kvety tvoii lata a samici klasy. Plodem je kulovitd kukuficné kobylka s fadou
zrn (kukufi¢nych zrn, nazyvanych také klasem), kterd mize mit rizné barvy: zlutou, bilou,
modrou, Cervenou nebo Cernou. Kukufice setd se péstuje po celém svété jako zdroj potravy
pro lidi i zvitata. Kukufi¢né zrno obsahuje velké mnozstvi sacharidi a bilkovin, stejné

jako vitaminy a minerdly. Kukufi¢né klasy se pouzivaji k pfimé konzumaci, na vyrobu mouky
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a oleje, nebo jako krmivo pro zvitata. V posledni dobé se také kukufice setd vyuziva jako zdroj

biopaliv (Keskinen et al. 2010).

3.8.1 Botanicka charakteristika

Popisuji vam rostlinu, kterd je robustni jednoletou trdvou, dorustajici nejcastéji
do vyskyl - 3 metri. MuzZe vSak byt i niZsi nebo aZ Sestimetrova. M4 stiidavé listy s listovymi
pochvami a soub&Znou Zilnatinou, Cepele jsou asi 30-90 cm dlouhé a asi 1,5-12 cm Siroké.
Rostlina m4 jednopohlavni kvéty v pohlavné rozliSenych kvétenstvich. Saméi kvétenstvi
je vrcholova lata klasku, kde jeden klasek je stopkaty a druhy prisedly a kazdy klasek obsahuje
2 kvéty. Na bazi kazdého klasku jsou 2 plevy. Samici kvétenstvi jsou vyrastaji z uzlabi listu
a u pestované kukufice seté to je ztlustly klas, ktery se sklddd z mnoha fad obilek. Cely samici

klas je uzavien v pochvich listend a z kazdého klasku vznikd pouze jedna obilka

(Dhillon & Dhillon 2009). Rostlina mtze byt diploidni nebo tetraploidni.

Kukufice se opyluje pomoci vétru, ackoli néktery hmyz, vCetné vcel, také sbira pyl, jeho pfinos
pro opylovani je maly, protoZe nenavstévuji samici kvéty. Pyl je relativné tézky a vysycha velmi
rychle, jeho Zivotnost je obvykle mezi 10 a 30 minutami. Pylovd sezéna trvd obvykle asi 14 dni.
Sam¢i kvéty dozrdvaji diive nez samici, coz zaruCuje cizospraSeni (Wilber 1980). Nekteré
moderni odridy vSak maji oba kvéty dozravajici ve stejnou dobu. Kukufice se pfirozené
rozmnozuje pouze semeny, z nichZz asi 95 % je oplodnéno cizospraSenim a zbytek
samosprasenim. Béhem domestikace vSak kukufice ztratila schopnost uvoliiovat semena z klast
a je zcela zavisld na Cloveéku. Nelze ji rozmnoZovat vegetativné, i kdyZ pomoci sterilnich
technik z tkanovych kultur by to bylo teoreticky moZzné, ale obtiZzné a nespolehlivé. Kukufice
je rostlina s fotosyntézou typu C4, coZz ji umoziiuje velmi rychly rast a produkci velkého
mnoZstvi biomasy za dostateCného osvétleni (Dhillon & Dhillon 2009). Je také relativné

nendro¢nda na vodu. Podle tdaji Ize z jednoho hektaru sklizet az 23 tun kukufice.

3.9 Nanocastice
3.9.1 Vyuziti nanocastic

Nanocastice jsou velmi malé Castice, které maji rozméry v fadu nanometri (nanometr =
107- 9 metrr). Diky jejich vysokému poméru povrchu k objemu a kvantovym efektim maji
nanocastice mnoho unikatnich vlastnosti, které se Casto li$i od jejich standardnich analogt. Tato

odliSnost umoznuje Sirokou Skélu aplikaci, zejména v oblasti farmacie a mediciny. Jednim
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z vyznamnych faktord je schopnost nanocastic piekonat biologické bariéry a dorucit 1éCiva
namisto urCeni s menSimi vedlejSimi GcCinky a vétSi terapeutickou dcinnosti.
Superparamagnetické nanocastice se mohou pouZit k mnoha aplikacim, jako je napiiklad
zvySeni kontrastu pro nukledrni magnetickou rezonanci nebo separace bunék. Stiibrné
nanoCastice maji antimikrobidlni aktivitu, a proto se stidle vice pouZivaji v oblasti
zdravotnického materidlu a vyrobka pro domacnost (Park et al. 2010). Mnoho polovodicovych
a kovovych nanoCéstic ma velky potencidl v diagnostice a terapii rakoviny. Napftiklad zlaté
nanoCdstice UCinn¢ premé&iuji absorbované svétlo na teplo amohou byt vyuZity

pro fototermalni{ terapii.

Nanociastice zlata mohou byt spojeny s ligandy, které se vaZou na biomarkery rakovinnych
bun€k, coz umoznuje presné molekuldrni rozpoznani rakoviny. To muZe byt vyuZito
pro diagnostiku. Zlaté nanocCédstice s navdzanym antisense oligonukleotidem se pouZivaji
k detekci viru SARS-CoV-2 v jednoduchém kolorimetrickém testu, ktery nevyzaduje pokrocilé
vybaveni (Park et al. 2010). Dal8i moZnosti je pouZiti nanostruktur pro 1écbu infekce virem
SARS-CoV-2. "Nanohouby" odvozené z lidskych buné€k obsahuji proteinové struktury,
které jsou pottebné pro vstup viru do hostitelskych bun€k. Po inkubaci s "nanohoubami”
je virus neutralizovdn a nedokdZe infikovat dal$i buriky. Nanocéstice maji potencidl pfispet
k ochrané Zivotniho prostiedi prostfednictvim riznych aplikaci. Ty mohou zahrnovat detekci,
prevenci a odstrafiovani znecisténi pomoci nanosenzord a nanocdastic, které mohou byt vyuzity
ke snadnému sledovani a odstranéni necistot (Park et al. 2010).

Ekologické vyrobky mohou byt vyrabény pomoci Cist€jsich primyslovych postupt, coZ muze
snizit negativni dopad na Zivotni prostiedi. Kromé& toho, nanoc¢dstice mohou byt pouZity
k fotokatalyze, coZ umozZiiuje odstranéni necistot z prostfedi pomoci slune¢niho zafeni, pti¢emz
tyto nano&astice neovliviiuji prihlednost ¢irého média. Zelezné nano&astice jsou dalim
ptikladem, které mohou byt pouzity k odstraniovani znecist'ujicich latek z pudy a podzemni
vody. Vyzkum nanomateriald se v Ceské republice zamé&fuje na mnoho oblasti, jako napiiklad
na vyuziti nanocastic oxidi kovu pro katalytické, magnetické a biomedicinské aplikace.
RCPTM je vyznamnym pracoviStém, které se této problematice veénuje (Wilber 1980).
Nanotechnologie nachdzeji uplatnéni také v energetice, kde mohou byt vyuZity pfi vyrob&
vodiku z vody, pfi redukci CO2 na prekurzory paliv nebo v soldrnich ¢lancich. Diky specidlnim
mechanickym vlastnostem mohou byt nanoCdstice vyuZity v oborech jako je tribologie
a povrchové inZzenyrstvi. Vyuzivaji se napiiklad jako souast maziv, adheziv nebo natéra,

¢imzZ sniZuji tfeni a opotiebeni.
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3.9.2 Nanocastice v prirodé

Jak je vidét, rozmanité produkty nanotechnologii jsou v dneSni dobé&
vSudypiitomné. Neni tedy divu, Ze je v posledni dobé pfitahovdna pozornost na oblast
nanotoxikologie a také vzrastaji obavy ohledné mozného toxického dopadu na Clovéka
a kontaminace Zivotniho prostfedi nanomateridly (Lv et al. 2019). Syntetické nanocCastice
mohou vstoupit do Zivotniho prostfedi béhem kazdé ze tii fazi svého Zivotniho cyklu. Mohou
se uvoliovat béhem vyroby produktd obsahujicich nanocastice, béhem jejich pouzivani
¢i po jejich likvidaci (nakladdni s odpady). Emise nanocastic mohou probihat bud piimo
do okolntho prostiedi, jak se to dé&e napiiklad u vyfukovych plyn, nebo nepiimo
prostiednictvim technickych systému jako jsou Cistirny odpadnich vod nebo skladky.
K nepiimym emisim pravdépodobné dochdzi bud’ odtokem z €istiren odpadnich vod, pouzitim
vyhnilych kald v hnojivech, nebo vyluhy ze sklddek (Khan et al. 2008). Bylo prokazano,
7Ze vétSina syntetickych nanocastic je do prostfedi uvolnéna pravé béhem pouZiti a likvidace,
zatimco béhem produkce je uvolnéno maximalne 2 % z jejich celkového mnoZstvi.

Vedle syntetickych nanocéstic se v Zivotnim prostiedi vyskytuje obrovské mnoZzstvi nanoCastic
z ptirodnich zdroji. Pochdzi vétSinou z rozkladu organické hmoty, chemického zvétravani
hornin nebo to mohou byt nanoskopické Castice prachu nebo sazi vzniknuvsi béhem vulkanické
aktivity, pozard nebo jinych spalovani. Tyto Castice maji velikost mezi 100 a 200 nm a jsou
chemicky pfevdzné na bazi kfemiku, Zeleza a uhliku (Baik et al. 2013). Nemalou skupinu tvoii
nanoCastice vytvorené Zivymi organismy. Kuptikladu Bacillus cereus, Escherichia coli nebo
bakterie z rodu Lactobacillus jsou schopny redukovat selenicitany (SeO3 27) a selenany (SeOq
27) na elementdrni selen ve formé sférickych nanoé&astic. Bacillus beveridgei a Rhodobacter
capsulatus jsou zase schopny redukovat teluri¢itany a produkovat nanocdstice teluru.
Jak je zminéno vySe, nanocCdstice se vyskytuji ve vSech slozkdch Zivotniho prostiedi
(Lv et al. 2019). Rostliny do vSech téchto oblasti zasahuji, a jsou tedy nuceny s nimi interagovat

na vSech drovnich.

3.9.3 Prijem nanocastic rostlinou

Do semen nanocCdstice vstupuji osemenim pifes akvaporiny. Pfes parenchymatézni
mezibunéfné prostory se mohou dostat az do de€lozniho listku (kotyledonu).
Pokud jde o vzrostlé rostliny, existuji dveé cesty, kudy mohou nanocCdistice vstupovat,
jsou to listy nebo koteny. Listy jsou vystaveny nanoCdsticim vyskytujicim se v atmosféfre,
ptipadné muiZe dojit k postiiku ¢i pfimému vstiiku do listu (Khan et al. 2008). Vyssi rostliny

jsou chranény voskovou kutikulou pfed ztrdtou vody a nekontrolovanou vymeénou rozpustnych
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latek. Kutikula je povaZovdna zaprvni pfirozenou bariéru proti vstupu nanoCastic
do rostlinnych pletiv. Pokud dojde ke zméndm v kutikule vlivem Zivotniho stadia, klimatickych
podminek nebo poskozenim $kudci ¢i chorobami, miZe byt kutikula jakoZto prvni bariéra
pfekondna.

Jedinou prokazanou cestou vstupu nanocastic do téla rostliny pres listy jsou pruduchy (stomata)
(Lv etal. 2019). Napfiklad Giraldo a kol. (2014) prokdzali schopnost jednosténnych uhlikovych
nanotrubic prochédzet stomaty $penatu, proniknout do chloroplasti a hromadit se na tylakoidech
a ve stromé. Vzhledem k jedinecné geometrické konstrukci a fyziologické funkci priducht
stale neni zndmo, jaky je velikostni limit (nano)céstic pro prunik priduchem do vnitfnich
struktur  listu. Eichert a Goldbach (2008) napfiklad zaznamenali prichod
polystyrenovych nanoCastic o velikosti 43 nm, zatimco CcCéastice o velikosti 1,1 pm
neprosly.

Kim a kol. (2014) vsak zjistili, Ze nanoCéastice nulamocného Zeleza vyvolaly indukci aktivity
plazmatické H+ ATPéazy a podpofily otevieni stomat u husenicku (Arabidopsis thaliana L.).
Velikost propusténych nanocastic pruduchy tedy velmi zdlezi na jejich povaze. Lze tedy
ocekavat, ze rostlinné druhy s riznou morfologif listd, velikosti a hustotou praduchti budou mit
riznou kapacitu pro foliarni pifjem nanocastic (Khan et al. 2008). Pokud se nanocastice
vyskytuji v okoli kofentl, jsou nejprve adsorbovany na jejich povrch. Kofeny rostlin maji diky
ptitomnosti trichomt drsny povrch. Tyto chloupky mohou vylucovat sliz nebo malé molekuly
organickych kyselin, které davaji povrchu kofend negativni naboj. Vyssi pravdépodobnost
adsorpce a akumulace na povrchu kofenti maji proto nanocastice s pozitivnim povrchovym
ndbojem (Lv et al. 2019). Nanocastice pak musi prochézet fadou fyziologickych bariér po¢inaje
kotenovou kutikulou, pies epidermis, ktiru, endodermis, Caspariho prouzky az nakonec projdou
do xylému. Neni jasné, zda mohou nanocdstice prostupovat kutikulou na povrchu kofene.
Kutikula je vSak nedostatecné vyvinutd na povrchu kofenovych chloupku a vyvijejicich
se kofenovych cepicek hlavnich a sekundarnich kofend. Proto je v téchto oblastech
nanoCasticim vystavena piimo epidermis (Song et al. 2011).

Nanocastice selenu jsou velmi zajimavé pro své vlastnosti, jako je napiiklad zlepSeni funkce
imunitntho systému a ochrana pted oxidativnim stresem. Veédecké studie ukazuji,
7e nanocCdstice selenu maji potencidl jako terapeuticky €inidlo v 1é€be neékterych onemocnént,
jako jsou napftiklad rakovina, kardiovaskularni choroby a diabetes. Tyto ¢éstice se mohou vazat
na kovy a toxické liatky v té€le a pomdhat tak odstrafiovat nebezpeCné latky. Nicméné,

jako u vétsiny novych technologii, existuji také obavy z moznych negativnich Gcinku
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nanocastic selenu na zdravi. Je dulezité provadét dalsi vyzkum a testovani, aby se zjistilo,

zda jsou tyto Castice bezpecné pro pouziti v riznych aplikacich (Khan et al. 2008).

4. Material a metody

Nédobovy pokus byl zaloZen ve venkovni vegetadni hale Ceské zem&d&lské univerzity v Praze
katedry agroenvironmentdlni chemie a vyZivy rostlin. Nadmorskd vySka je pftiblizné
280 m n. m., ro¢ni teplota vzduchu se pohybovala kolem 9 °C. Zemina pro pokus byla odebrdna
z lokality Doudleby nad Orlici (DNO) priblizné 100 kg do plastovych pytla. Tato lokalita
se nachazi v fepai'ské vyrobni oblasti. Pida v DNO je charakterizovana jako ¢ernice modaln{

(jilovitohlinita). V tabulce 1 jsou uvedeny fyzikalné-chemické vlastnosti pady.

Tabulka ¢.1: Fyzikalné chemické vlastnosti pouzité pudy
pH
(H20)

Pudni typ Ninin P K Ca Mg S Se

Cernozem |59 +|459 +|32 +[205 +£|2495 +£(193 +|25 +|0,03 +
modalni 0,02 0,09 2,45 4,56 23,65 3,25 1,36 0,05

Po vysuseni na vzduchu byla ptuida proseta sitem o velikosti ok 5 mm. Poté bylo odvazeno 5 kg
suché homogenizované pudy, dikladné promichano s roztokem NPK (1 g N, 0,19 gP a 0,76 g
K) a vloZeno do jednotlivych nédob.

Do nadob byla vyseta dne 4.5.2022 kukufice ro¢ni (Zea mays L.) odraida ‘RGT
ATTRAXXION" v poctu 8 semen na nddobu. Tento hybrid se vyznaCuje vysokou odlonosti
proti stresu. Ma velmi dobry vynos zelené hmoty v susSich podminkach a je odolna vuci
poléhédni a ldméni stonku. Po vyklieni byla vyjednocena dne 16.5.2022 na konecny pocet
4 rostliny na nddobu. Nadoby byly poté randomizovdny. Béhem vegetace byly rostliny
oSetfovany proti chorobam a Skidctim a denné zavlazovany na 60-70 % maximalniho nasyceni
pudnich p6rt vodou. Dne 26.5.2022 byla kukufice piihnojena 2 g N na pudu roztokem

dusi¢nanu amonného. Schéma pokusu je uvedeno v tabulce 2.

31



Tabulka €.2: Schéma nddobového pokusu

Varianty Ozn. nddob BBCH ddvka

Kukuftice 0 37,38,39,40 30+ 51 voda

Kukufice A 45,46,47,48 30+ 51

Kukuﬁce B 53,54,55,56 30+ 51 2x 50 pg/nddoba
Kukufice C 61,62,63,64 30+ 51

Kukufice D 69,70,71,72 30+51

Néidobovy experiment byl zaloZen v péti variantich. Na vSechny varianty, mimo kontrolni,
se aplikoval selen v raznych formach dvéma davkami po 50 pg/nadobu v BBCH 30 (pocatek
prodluzovaciho rustu) dne 23.6.2022 a v BBCH 51 (pocatek metani lat) dne 20.7.2022.

Prvni varianta KO byla kontrolni varianta, u které se aplikovala voda na list.

Druhé varianta KA zahrnovala postfik selenanem sodnym (Sigma Aldrich, Némecko).

U tieti varianty KB se aplikoval selen ve formé komercné dostupného nanoselenu (Sigma
Aldrich, Némecko).

Na Ctvrtou variantu KC se aplikoval selen ve formé nanoselenu syntetizovaného ve spolupraci
s VSCHT.

Pit4 varianta KD zahrnovala pfedchozi nanoselen z VSCHT s pfidinim smadedla SILWET
(polyalkyleneoxid heptamethyl trisiloxane 80 %, allyloxypolyethyleneglycol 20 %) pro lepsi
smacivost.

Tyto formy byly aplikovdny pomoci 15ml zmlZovace.

Pii sklizni dne 4.8.2022 byly palice, stonky, listy a kofeny, které byly dikladné vyprané
v demineralizované vode¢, rozdé€leny, zvdzeny a vysuSeny pii teploté 35 °C v suSarn€. Suché
vzorky byly homogenizovany a rozemlety na mlynku se sitem o priméru 1 mm. Rostlinné
vzorky byly rozlozeny pomoci mikrovinného rozkladu ve smési 65% HNO3 (8 ml) a 30% H20:
(2 ml) pti 190 °C v systému Ethos 1 Advanced Microwave Digestion System (MLS GmbH,
Némecko). Stanoveni celkového obsahu Se v rozloZenych vzorcich bylo provedeno pomoci
hmotnostni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7700x, Agilent
Technologies Inc., USA) v rezimu kolizni cely (helium).

Statistické hodnoceni bylo provedeno pomoci Tukeyho HSD testu na hladiné vyznamnosti

p < 0,05 pomoci softwaru Statistica 12.
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5. Vysledky

KO KA KB KC KD

varianta

w W bH b~y
o U1 O U1 O

N
o

Sucha hmotnost (g)
[ N
(9, (6,

=
o

o un

m Listy mStonky m Palice

Graf €.1: Vynos nadzemni biomasy kukufice dle jednotlivych variant
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Graf €.2: Vynos kofent kukufice dle jednotlivych variant

Grafy 1 a 2 ukazuji vynosy suché biomasy kukufice dle jednotlivych variant. U nadzemni
biomasy je zfejmé, ze aplikace Se vynos neovlivnila. U kofenu se zd4, Ze aplikace Se sniZila

vynos kofent, pficemz nejvyssi pokles vynosu byl zaznamenan u varianty KB, tedy té, kde byly

aplikovany komer¢né dostupné nanocastice Se.

33



14
1,2 ‘
10 |

0,8

. T v

0,2

Selen (mg/kg)

0,0 = =

palice mlist mstonek

Graf €.3: Obsah selenu v suSin€ nadzemni biomasy kukurice dle jednotlivych variant; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné neli$i na hladiné vyznamnosti
a=0,05.
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Graf ¢.4: Obsah selenu v susin€ kofena kukufice dle jednotlivych variant; varianty oznacené
stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelis$i na hladin€é vyznamnosti a. = 0,05.

Grafy 3 a 4 dokumentuji, Ze pfijem selenu rostlinami kukufice vyznamné zdvisi na formé,
ve které je podan. Aplikace roztoku selenanu vedla k vyznamnému zvySeni obsahii Se
v nadzemni biomase i v kotfenech jak ve srovndni s kontrolou (K0), tak i ve srovnéni s aplikaci
nanocastic. Aplikace komercné dostupnych nanocéstic Se (KB) nevedla ke zmén€ obsahu Se
v nadzemni biomase a v piipadé kotfenli dokonce vedla ke sniZeni obsahu Se. Nanocastice Se
vyrobené na VSCHT pak zvysily obsah Se vnadzemni biomase kukufice ve srovndni

s kontrolou, na obsahu Se v kofenech se tato aplikace neprojevila. Vyuziti smédcedla (varianta
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KD) nevedlo ke zvySeni pfijmu Se povrchem listu ve srovndni s variantou bez smacedla

(varianta KC).
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6. Diskuse

V ramci feSeného projektu Narodni agentury pro zemeéde€lsky vyzkum (NAZV) €. QK22010037
byla provedena fada experimentl s cilem zjistit akumulacni potencidl selenu v rtznych
plodindch. Kromé kukufice, kterd byla hodnocena v rdmci této price, byl jesté sledovan vliv
folidrni aplikace Se na rostliny pSenice a s6ji, pficemz byly testovany ruzné davky aplikovaného
selenanu. Pokus byl proveden maloparcelkovym zptsobem v redlnych provoznich podminkach
(Szdkova et al. 2022). Vysledky ukézaly, Ze pro efektivni akumulaci selenu do pSeni¢ného zrna
je nejlepsi pouzit jednu plnou ddvku, kterd nemd vliv na tvorbu biomasy a zajistuje vyrazné
vyS$8i obsah selenu v zrnu i ve sldmé péstované pSenice. S6ja akumuluje vyznamné vySsi obsahy
selenu nez psenice ozim4, zejména v semenech rostlin. S rostouci ddvkou folidrn€ aplikovaného
selenu se zvySuje obsah tohoto prvku v semenech rostlin. Obé zkoumané plodiny maji vysoky
potencidl pro vyuZiti v biofortifikacnich strategiich, protoZe dokdZzi akumulovat vyss§i hodnoty
selenu a snizovat tak deficit selenu ve stravé lidi a zvitat (Szdkova et al. 2022).

Jak je zfejmé z grafti 3 a 4, i kukufice v nddobovém experimentu reagovala pozitivné na folidrni
aplikaci Se a je také moZzno uvazovat i vyuZiti této plodiny v biofortifika¢nich projektech
s cilem zvySit ptijem Se zejména v chovech skotu. PrestoZe se jednalo o folidrni aplikaci,
zvySené obsahy Se ve srovndni s kontrolou byly pozorovany i v kofenech. Podibny vysledek
zaznamenali i Sindeldfov4 et al. (2015) v experimentu s brokolici, kdy se folidrni aplikace Se
odrazila i na zvySeni obsahu tohoto prvku v kofenech (Szdkova et al. 2022).

Drahonovsky et al. (2016) provedli rovnéZz maloparcelkvy experiment, kdy byla postfikem
selenu osetfena neobdé€lavana louka. Bylo vybrano 12 druha rostlin rostoucich na této louce
a na nich bylo testovdno, jak dobfe pfijimaji selen. V tomto pifipadé€ byla provedena folidrni
aplikace selenicitanu sodného v davkach 25 a 50 g Se/ha a byla také zahrnuta neoSetfend
kontrolni varianta. Vysledky ukdzaly, Ze aplikace selenu pomoci listové aplikace skute¢né
zvySila obsah selenu v rostlindch, pficemz byly prokdzany velké mezidruhové rozdily. Nejveétsi
pifjem selenu byl zaznamenén u rostlin Veronica chamaedrys, Stellaria holostea, Gallium
aparine a Urtica dioica, zatimco rostliny Cirsium arvense a Carex vesicaria mely nejnizsi
piijem selenu. V rostlindich byly detekovdny organické slouCeniny selenu, pfi¢emz
nejcastéjSimi byly selenan a selenometionin, které byly ptitomny ve vSech rostlindch. Vysledky
také naznacily rozdily v transformaci selenu mezi jednod€loznymi a dvoudéloZnymi rostlinami,
coz se tykalo 1 minoritnich organickych sloucCenin selenu, jako je selenocystin
a Se- methylselenocystein (Babula et al. 2008). Je tedy zfejmé, Ze pfipadné oSetfeni lu¢niho

porostu selenem muZe zvysit pifjem Se u hospodarskych zvifat na pastvé.
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Ve srovnani s aplikaci roztoku selenanu nebo selenicitanu, ucinek aplikace nanocéstic Se byl
vyznamné horS§i a nepomohla ani aplikce smacedla, které meélo zvySit pokryvnost listu
aplikovanymi nanoCasticemi. Pfi folidrni aplikaci mohou nanocCastice vstupovat do listu pouze
pruduchy (Lv et al. 2019) a zdleZ{ tedy jak na velikosti nanocastic tak i na velikosti praducha.
Lze spekulovat, Ze v naSem ptipadé byly nanocéstice piili§ velké. Eichert a Goldbach (2008)
studovali prichod polystyrenovych nanocastic pruduchy listd a zjistili, Ze nanocastice
o velikosti 43 nm pruduch prosly, zatimco Castice o velikosti 1,1 pum jiz neprosly. Je tedy
ziejmé, Ze optimalizace velikosti nanoCastic tak aby byly posléze vhodné pro folidrni aplikaci

na konkrétni plodinu musi byt pfedmétem dalsiho intenzivniho vyzkumu (Szdkova et al. 2022).
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7. Zavér

e Selen je esencidlni prvek pro ¢lovéka i hospodarska zvitata, ktery miZe mit pozitivni
i negativni ndsledky. Optimalni hnojeni selenem by mohlo zvySit obsah selenu
v biomase kukufice, coZ by bylo pro zmirnéni nedostatku selenu v cilovych oblastech
ptiznivé. Vysledky této studie by mohly pfinést uzitecné informace pro efektivni
pestovani kukufice seté (Zea mays) s ohledem na zvySeny piijem selenu pro lidsky,
zvifeci i rostlinny organismus.

® V nddobovém pokusu byl testovan vliv folidrni aplikace selenu na piijem tohoto prvku
rostlinami kukufoce, pficemz byly porovnavany rizné formy aplikovaného selenu
vCetné€ nanocastic.

e Samotny vynos moznd nebyl nijak zvlast ovlivnén, avSak piijem selenu na dané rostliny
zévisel na to, v jaké formé se selen aplikoval. Aplikace selenanu vedla ke zna¢nému
zvyseni obsahu selenu v biomase ve srovndni s kontrolou (KA). Aplikace nanoselenu
nemeéla zadny vliv oproti komerénimu selenu (KB). Aplikace nanoselenu ve spolupréci
s VSCHT (KC) zaznamendvd narGst selenu v biomase, ale nijak zdsadné& se nelisi
od vysledkd, kde bylo pfidano smacedlo (KD). Pokud se jedna o aplikace selenu,

tak nejlépe se projevil roztok selenanu, zatimco komercni se neprojevil viubec.
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