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V presném nadobovém pokusu spohankou (Fagopyrum esculentum) ve
venkovnich podminkach, byl zkouman vliv stupfiovanych davek selenu do ptdy na
obsah selenu v jednotlivych ¢astech rostiny. Byla sledovana toxicita selenu i jeho
vliv na obsah rutinu. Vyhodnocena byla rovnéz zavislost mezi prijmem a
translokaci selenu a drasliku. Stupiiované davky selenu do pilidy se vyznamné
promitly ve zvySeném obsahu selenu ve vSech ¢astech rostliny. Vyssi davky selenu
se projevily ve zvySené translokaci selenu z kotrenii do listi i ve vy$Sim obsahu
rutinu v listech i mély priznivy ucinek na rist rostlin.
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The effects of graded doses of selenium into soil were investigated in outdoor exact
pot experiment with buckwheat (Fagopyrum esculentum). The influence on
selenium content in various parts of plants, toxicity of selenium and its impact on
rutin content in the parts of buckweat was investigated. The relationship between
selenium uptake and translocation of selenium and potassium was evaluated. The
graded doses of selenium into the soil were reflected in higher content of selenium
in every part of plants. The higher doses of selenium manifested in increased
translocation of selenium from roots into leaves and also in higher content of rutin
in leaves. The higher doses of selenium positively influenced the growth of plants.
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Uvod

Selen je esencialni prvek pro Clovéka, zvirata a nékteré druhy mikroorganismi
(Tan 2002). V zZivotnim prostiredi je takika vSudyptitomny- ve stopovych
mnoZstvich je obsaZen v organickych i v anorganickych formach, v morskych i ve
sladkych vodach, v pidé, v biomase a také vatmosfére (Winkel et al. 2015).
Biologicka funkce selenu vykazuje dvoji charakter. Rozpéti mezi toxickym a
nedostacujicim obsahem selenu se ukazuje jako velmi uzké (Tan 2002). Nizky
obsah selenu v nékterych suchozemskych ekosystémech vyustil v nedostatek
selenu u clovéka, zatimco zvySeny obsah selenu ve vodach a vpldé muzZe byt
toxicky a zapricinit smrt vodnich organismu a dalSich zvirat. Lidsky prijem zavisi
na urovni Kkoncentrace selenu v rostlindch, ktera je kontrolovdna korenovym
prijmem selenu a také obsahem selenu v ptidé, jeho speciaci a biodostupnosti.
Rostliny a mikroorganismy mohou methylovat selen a volatizaci zplisobovat unik
selenu do atmosféry. Mobilizace selenu v systému puda, rostlina, atmosféra je tedy
klicové dilezita pro status selenu vlidském organizmu (Winkel et al. 2015).
Vysledky nékolika ZivocisSnych a epidemiologickych studii naznacuji, Ze selen by
mohl mit ochrannou funkci proti nékolika degenerativnim chorobam jako cirhéza,
rakovina, cukrovka nebo kardiovaskuldrni patologie (Navarro- Alarcon et al
2000).

Pokusnou plodinou pro nas experiment byla vybrana pohanka obecna (Fagopyrum

VVVVVV

plodinou (viz Moravcova et al. 2016)

Pohanka obecna je jednoleta bylina, jejiZ vySka dosahuje okolo 1 m (Campbell
1997). Pohanka obsahuje dva flavonoidy s vyznamnym Gc¢inkem na zdravi ¢lovéka-
rutin a kvercetin. Flavonoidy podporuji antioxida¢ni aktivitu vitaminu C a
pozitivné plisobi na krevni obéh, chrani pred zvysenou srazlivosti krve a chrani
lipoproteiny pied oxidaci na Skodlivy cholesterol zptisobenou volnymi radikaly. Je
velmi dobrym zdrojem hoic¢iku a obsahuje také mangan, fosfor, kyselinu
pantotenovou a vlakninu. Protein v pohance je vysoce kvalitni- obsahuje vSech 8
esencialnich aminokyselin (Murray et al. 2005).

Rutin, drive téZ vitamin P, je jednou z nejZadanéjSich flavonoidnich sloucenin. Ma
silné antioxidac¢ni, protikarcinogenni a protizanétlivé u€inky a ma pozitivni vliv na
pruznost a permeabilitu krevnich kapilar. Je soucasti fady léc¢iv a potravnich
dopliikd (Simanek et al. 2012). Rutin je prirodnim flavonem (Ikeda et al. 2015).
Zdrojem rutinu je pohanka obecna (Ttimova et al. 2007) i pohanka tatarska (Cho et
al. 2014).

Cilem diplomové prace bylo zalozit nadobovy pokus, jehoZ hlavnim zamérem bylo
zjistit, jak ovlivni aplikace selenu do pudy jeho obsah v riznych ¢astech rostlin
pohanky obecné (Fagopyrum esculentum) a jak selen ovliviiuje produkci
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sekundarnich metabolitli, predevSim rutinu. Byly zkoumdany interakce mezi
draslikem a selenem a mezi rutinem a selenem. Predmétem zajmu byl také
zpUsob, jak obsah selenu ovliviiuje anatomicko- morfologické parametry rostliny.

1 Literarnireserse

1.1 Tézké kovy/rizikové prvky

Tézké kovy jsou prirozenou soucasti zemské kiry. Nékteré lidské aktivity ale
ovlivnily jejich geochemické cykly a biochemickou rovnovadhu v prirodé. Toto
vyustilo v hromadéni kovi vtéch c¢astech rostlin, kde se ukladaji sekundarni
metabolity zodpovédné za urcité farmakologické ucinky. Dlouhodoba expozice
koviim jako kadmium, méd’, olovo, nikl a zinek, mliZe mit zhoubné nasledky na
lidské zdravi (Singh et al. 2011).

Ke kovlim se radi asi osmdesat prvka periodické soustavy, z nichz ptiblizné tricet
je oznaCovano jako kovy toxické, pripadné tézké. Terminy stopové kovy (trace
metals), téZké kovy (heavy metals) a toxické kovy (toxic metals) jsou casto
navzajem zaménovany (Harte et al. 1991). Tyto terminy se pouzivaji pro skupinu
kovovych prvkil, které predstavuji urcité riziko pro zivé organismy. Termin
stopové kovy se vztahuje na kovy, které jsou pritomné v organismu nebo
v zivotnim prostiedi ve velmi nizkych koncentracich odpovidajicich nékolika
¢asticim v milionu c¢astic okolniho prostredi, fadové tedy v jednotkach ppm (v
lidském organismu napft. zinek, chrom a Zelezo). Jako tézké kovy jsou oznacovany
kovy, jejichZ specificka hmotnost je vyssi nez 5 g.cm-3 (napt. kadmium, rtut, olovo).
Toxické kovy jsou takové kovy, které pii urcitych koncentracich ptsobi Skodlivé na
Clovéka a na dalsi biotické slozky ekosystému. Ekotoxikologickd terminologie
upiednostiiuje v piipadé kovili nebezpecnych pro biotiku termin tézké kovy a do
této skupiny zahrnuje predevSim meéd’, zinek, kadmium, rtut, olovo, chrom, nikl,
mangan a Zelezo, k nimz navic prirazuje polokovy selen a arsen. V prirodé se kovy
vyskytuji jako ryzi nebo ve formé soli. V urcitych nizkych koncentracich jsou
prirozenou soucasti zemské kiiry (Kafka et al. 2002).

Vysoka mnozstvi téZkych kovii nahromadénych v pletivech zptlisobuji oxidativni
stres. Ten vede ke ztraté bunécné homeostazy a negativné ovliviiuje riist a vyvoj
rostliny (Bhaduri et Fulekar 2012). Uéinky tézkych kovii na rostlinu zptsobuji
inhibici ristu, poskozeni vnitinich struktur rostliny, pokles fyziologickych a
biochemickych procesti jako jsou respirace, fotosyntéza, vodni provoz,
metabolismus dusiku a mineralni vyZiva. Biodostupnost kovu je ur¢ovana mnoha
faktory. Roli zde hraji podminky prostfedi, ptidni druh, pH, dostupné prvky a
organické substance v pidé, hnojeni a vneposledni radé také druh rostliny.
Rostliny také disponuji resistencnimi systémy, které chrani pred toxickymi efekty
tézkych kovli. Sem patii napiiklad mechanismus kombinace tézkého kovu



s proteinem, vytvoreni detoxika¢niho enzymu apod. (Cheng 2003, Zornoza et al.
2002).

Aby rostliny mohly celit oxidativnimu stresu z tézkych kovi, vyuzivaji ochranné
mechanizmy za ucelem zbaveni se reaktivnich forem Kkysliku. Produkuji
enzymatické antioxidanty, jako jsou superoxiddismutaza, Kkatalaza, askorbat
peroxidaza a neenzymatické antioxidanty jako askorbat, glutathion a alfatokoferol
(Sinha et al. 2010). Rostlina piekonava stres synchronizaci funkce antioxidacnich
enzymt, coZ pomaha zmirnit poskozeni bunék reaktivnimi formami kysliku (ROS).
ROS mechanismus je zachycen na obrazku ¢. 1. Takovéto druhy Kkysliku
nevyhnutelné vznikaji také jako vedlejSi produkty pri esencidlnim metabolismu.
Jejich mnozZstvi je vSak pod subletalni hranici a jsou potfebné pro normalni rist
rostliny (Bhaduri et Fulekar 2012). Zakladni mechanismus detoxikace tézkych
kovli zrostliny a z dalSich organismi je chelace kovu na ligand a v nékterych
pripadech i naslednd kompartmentalizace komplexu kov-ligand, kde vakuolarni
sekvestrace tézkych kovl chrani pied volnou cirkulaci iontl v cytosolu a oddéli je
do urcitych mist (Ellis et Salt 2003). Pri procesu chelace vznikaji takzvané
fytochelatiny. Jsou to malé polypeptidy strukturné pribuzné tripeptidu
glutathionu. Vznikaji spojenim dvou aZ osmi molekul kyseliny y-glutamové a
cysteinu sjednou molekulou glycinu. Syntéza fytochelatini neprobihd na
ribozomech, ale pfimou biochemickou cestou a je indukovana pritomnosti kovu
v cytosolu. Komplexné vazané toxické ionty jsou transportovany do vakuoly, kde
jsou i po uvolnéni z fytochelatinu inaktivovany vysokou koncentraci organickych
kyselin (Prochazka 1998). Pri detoxikaci tézkych kovl rostliny také vytvareji
metalothioneiny a proteinové a neproteinové thioly (Cobbett et Goldsbrough
2002). Nékteré odolné druhy rostlin (napt. trdvy) mohou znac¢né znesnadiiovat
vstup toxickych iontl do cytosolu, a to vylucovanim organickych kyselin do
rhizosféry, sorpci na pektinové latky v bunécnych sténach a konecné i vétsi
selektivitou transportnich proteinli v plazmatické membrané (Prochazka 1998).
Jako transportéry toku kovl zcytoplasmy byly popsany tzv. MTP (kovim
tolerantni proteiny). Transportuji hlavné Zn2*, ale i Mn2+, Cd?*, Co%* a Ni2*
Substratova specifita je zfejmé uchovana ve fylogeneticky pribuznych proteinech.
Tyto proteiny obecné hraji roli vrostlindch v homeostaze Zn, pfi nadbytku
manganu a také jako odpovéd na nedostatek Zeleza (Ricachenevsky et al. 2013).
MozZnou odpovédi na mnohonasobny oxidativni stres u rostlin se také jevi zavedeni
fenolického metabolismu. Fenoly, a to hlavné flavonoidy a fenylpropanoidy, jsou
oxidovany peroxidazami a hraji roli vsystému fenol/ askorbova kyselina/
peroxidaza, ktery odbourava H:202. Jejich antioxida¢ni aktivita spociva hlavné
v jejich chemické strukture (Michalak 2006).
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Obrazek 1: Odpovéd vyssich rostlin na toxicitu tézkych kovii (Manara 2012)

Na obrazku ¢. 1 je zachycena odpovéd’ vyssich rostlin na toxické ptisobeni tézkych
kovl. MoZnost a) zobrazuje navazani iontu tézkého kovu k bunécné sténé a
naslednou exudaci korenovym systémem. Moznost b) ilustruje zabranéni
transportu kovu napri¢ plazmatickou membranou. MoZnost c) zobrazuje
membranu a aktivni transport kovu do apoplastu. V. moZnosti d) dochazi k chelaci
kovli na ligand jako jsou fytochelatiny, metalothioneiny, organické kyseliny a
aminokyseliny. Za e) popisuje transport komplexd s navazanym kovem pies
tonoplast a jejich akumulaci ve vakuole. Cast za f) ukazuje oddéleni kovu
(sekvestraci) do vakuoly za pomoci tonoplastovych transportéri. Za g) je
vyobrazena indukce ROS a obrannych mechanisml proti oxidativnimu stresu.
Cerné te¢ky symbolizuji ionty kovu.

1.2 Selen

1.2.1 Chemické a fyzikalni vlastnosti selenu

V periodické tabulce prvki se selen nachazi ve VI. A skupiné. Patii do skupiny
chalkogenii (Liu et al. 2015). Latinsky nazev selenu je Selenium a od ného je
odvozena znacka Se. Selen se vyskytuje v oxidacnich ¢islech II, IV a VI. Z obrazku
Cislo 2 je mozZné odecist dalsi udaje z periodické tabulky prvki. Na Mohsové
stupnici tvrdosti dosahuje selen ¢isla 2. M4 tedy stejnou tvrdost jako napiiklad siil
kamenna (Mikulcak et al. 1989). Selen je stredné reaktivni latka, zahratim na
vzduchu shofi na SeO:. Slucuje se piimo s halogeny a s ¢etnymi kovy a nekovy. Na
selen neptlisobi neoxidujici kyseliny. Za horka na selen plsobi kyselina sirova a
dusi¢na. Selen spolu se sirou reaguji s mnoha organickymi molekulami.
Dehydrogenuji naptiklad nasycené uhlovodiky (Cotton et al. 1973).
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Selen byl pojmenovan podle mésice (fecky Séléné) pro svou stribritou barvu
(Atkins 2005).

oxidacni islo

elektronova konfigurace
\ \ / hmotnostni cislo
"6 I, 1V, VI
18 78, 9/
8 4 790 —— . hustota kg/m?3
2

_-34 Se
/ 2,5 elektronegativita

Selen

protonové Cislo

Obrazek 2: Selen v periodické tabulce prvku

Je zndmo nejméné Sest riiznych alotropickych modifikaci selenu: tfi cervené
monoklinické polyformni formy (alfa, beta a gama), které jsou sloZeny z kruhti Sesa
lisi se pouze intermolekularnim stésnanim kruha v krystalech. Modifikace alfa a
beta jsou dobie rozpustné vsirouhliku na cervené roztoky. Seds, ,kovova“
hexagonalni krystalicka forma selenu, kterd je tvorena spiralovymi polymernimi
Fetézci, je termodynamicky nejstalejsi formou tohoto prvku. Vznika pii zahtati
kterékoli jiné modifikace nebo pomalym ochlazenim rozzhaveného selenu,
ptipadné kondenzaci par pii teploté tésné pod teplotou tani (220,5 °C). Sedy selen
ma svétlo-vodivé vlastnosti a jako jedina modifikace selenu vede elektricky proud.
Ma vétsi hustotu neZ vSechny ostatni modifikace. Dal$i formou je Cerveny amorfni
selen sloZeny ze spirdlovych, ponékud deformovanych retézcii. Posledni formou je
sklovity Cerny selen (obrazek ¢. 3), ktery je nejbéZnéjsi komercné dostupnou
modifikaci selenu. Ma extrémné sloZitou a nepravidelnou strukturu sloZenou
z velkych polymernich kruhii obsahujicich az 1000 atomt selenu v jednom kruhu
(Greenwood et Earnshaw 1993).
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Obrazek 3: Vzorek selenu (Internetova citace)

1.2.2 Vyskyt selenu v prirodé

Selen se vyskytuje vpldnim prostredi prirozené (Girling 1984). Z hlediska
koncentrace v zemské kiife zabira selen 60. misto s koncentraci 50- 200 pg Se. kg!
ptdy (Stuckler et al. 2008). Normalni ptida obsahuje néco mezi 0,1- 2,0 pug Se. g1.
V tzv. selendznich oblastech, kde je obsah selenu v ptdé vysoky, se mnozZstvi
selenu rovna 30- 324 pg Se. g1 a miiZe to byt i vice (Girling 1984). V oblastech se
selen6znimi pidami se projevuje toxicita selenu (Yasin et al. 2014). Vykazovana
toxicita je zde nebezpelna predevSim pro hospodarska zvirata, protoZe pice na
takovychto ptlidach absorbuje mnozstvi selenu vyssi nez maximum povoleného
limitu pro konzumaci zZivocichy (Dhillon et Dhillon 2003).

Selen se do pldniho prostiedi dostava i diky procesu povrchového a mélce
podpovrchového chemického zvétravani. Primarni faktory, které zde ovliviiuji
obsah a distribuci selenu do plidy jsou mikrotopografické poméry lokality a
louZeni. Tyto procesy (zmény topografie, vyluhovaci a erozni procesy) hraji
dilezitou roli vselendéznich ptidach vriznych c¢astech svéta. Pokud pri nich
dochazi k vymyvani selenu, mize se selen hromadit v odtokovych vodach. Tak
dochazi ke zvySovani koncentrace i v plidach na selen chudych, jako jsou napriklad
pisecné nebo kiidové ptudy (Arvy 1992).

MnozZstvi selenu vazaného v piidach a v sedimentech je zavislé na pH plidy a na
jejim redoxnim potencialu, ktery hraje dilezitou roli ptri mobilizaci selenu ve
vodnich systémech (Dhillon et Dhillon 2003, Jayaweera et al. 1996). DileZitou roli
zde hraje chemickd forma, kompetice aniontti, obsah oxidl Zeleza v pidé a typ
vyskytujicich se jilovych minerala (Dhillon et Dhillon 2003). V kontaminovanych
ptidach a vodach se selen vyskytuje ve formé selenidd (Se?), selenatli (Se Os?,
Se®+), které jsou v plidé vysoce mobilni a toxické, a ve formé selenitli (SeOs%-, Se**)
(Dhillon et Dhillon 2003, Marschner 1995). Ve vlhkych zasaditych ptidach se selen
vyskytuje ve formé dobre rostlinou vyuzitelnych selenant. To nékdy vede az
k toxickému hromadéni selenu v rostliné. Naopak v kyselych a suchych pidach je
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Castéjsi vyskyt Spatné rozpustného selenitu Zeleza. Selen v této formé vykazuje
vysokou stabilitu a rostlina ho prakticky neni schopna vyuzit (Stuckler et al. 2008).

VIV

mikrobidlni metylace selenu do tékavé formy (CHs)Sez (Flury et al. 1997). Kolobéh
selenu v ptidé je zachycen na obrazku ¢. 4.

(CH3)288

Atmosphere !

Soil //// //////MethylalionIIILDemethylanop///

l Microorganisms
Insoluble Forms Soluble Forms Immobilized Forms
Oxidation Reduction
Metal Selenides | Se02 - 2::
Se? Reducti Se03% :
55 s Eadaton Organic Se
Iz

Capillary Rise || Leaching

Obrazek 4: Schematicky cyklus selenu v padé (Flury et al. 1997)

V horninach obecné se selen ve vétsSim mnoZzstvi nevyskytuje. Nalézt ho mizeme
predevsim v sulfidickych horninach jako primés (Schnitzer et Khan 1977). Prirodni
selen mize byt podle vzniku rozdélen do tfi kategorii. Prvni kategorie zahrnuje
primarni prirodni selen vyskytujici se ve vapenato- kiemicitych horninach a
malické krystaly selenu zformované v horninovych trhlindch béhem tektonické
aktivity. Do druhé skupiny patfi mikrokrystaly selenu vzniklé béhem zvétravani
hornin obsahujicich selen. Treti kategorie obsahuje vétSi krystaly selenu
pochazejici z prirozeného horeni kamenného uhli pod povrchem opusténych
hlusin po tézbé kamenného uhli (Zhu et al. 2004). Selen se v horninach casto
vyskytuje ve spojeni se sirou. Procesy ovliviiujici pomér siry a selenu v horninach
mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich tifid- magmatické procesy a pozdni
magmatické procesy zahrnujici i postmagmatické procesy. Vysoké poméry obsahu
siry k obsahu selenu se vyskytuji v sedimentech bohatych na siru, jsou to napft.
sulfidicka loZiska (pyrit a pyrrhotin) ernych bridlic, nebo pararuly (Queffurus et
Barnes 2015). Vysoké mnozstvi selenu obsahuji téz dosti humindézni puldy
vyskytujici se na svorech a na morskych jilech. Vysoké koncentrace selenu se téz
mohou vyskytovat v urcitych raselinach (Schnitzer et Khan 1977).

Na svété se blizko sebe vyskytuji oblasti, ve kterych miiZe byt obsah selenu v ptidé
toxicky, dostacCujici nebo deficitni. Plidy s vysokym obsahem selenu se vyskytuji
v mnoha zemich svéta véetné Australie, Ciny, Indie, Irska a USA (Dhillon et Dhillon
2003). Wang et al. (2001) uvadi, Ze v Ciné jsou ptdy s nizkym obsahem selenu
klasifikovany do 4 trid. Biodostupnost selenu v pidé ovliviiuje obsah organické
hmoty v plidé. V ¢inské niziné Huabei je koncentrace pidniho selenu velmi silné
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ovlivnéna vymyvanim a hydrologickymi transportnimi procesy. Regiony s
nedostatkem selenu jsou situovany hlavné na svazich kopct, kde dochazi k jeho
vymyvani (louzeni). Na ploSiné Loessial se nachazi plida s nizkym obsahem selenu
a dochazi zde k velmi pomalému toku iontd selenu mezi pidou a rostlinami. Pady
snizkym obsahem selenu se vyvinuly vregionech, kde se nachazi zvétrala
matefskd hornina snizkym obsahem selenu (Wang et al. 2001). Ve Finsku
dochazelo ksystematickému obohacovani plidy o selen. Byly zde zkoumany
dopady obohacovani na jezerni ekosystémy. Z vysledkli vyplynulo, Ze primérna
koncentrace selenu vjezerech obklopenych poli byla vyrazné vyssi nez
koncentrace selenu v lesnich jezerech v pozdnim 1été, ne vSak na jare. Vertikalni
distribuce selenu vjezefe souvisela sriistem vodnich fas. Akumulace selenu
v okounech a koncentrace selenu v sedimentech silné souvisela s trofickym stavem
vody v jezere. Nebyl vSak nalezen Zadny jasny diikaz o tom, Ze by hnojeni pidy
selenem vyznamné zvySovalo ukladani selenu v jezerech (Dacheng et al. 1995).

vvvvv

hornin, rozpad minerdli a spalovani fosilnich paliv. Antropogenni aktivity jako
jsou odstranovani polétavého popilku, vyuzivani podzemnich vod k zavlazovani
plodin a ddlni tézba téz znacné prispivaji k redistribuci a obéhu selenu v ptirodé
selenem je zpracovani rud, komundlni odpady, spalovani fosilnich paliv, povrchové
upravy kovi, polovodi¢e (Kafka et al. 2002). Proto bylo béhem posledniho
desetileti navrZeno mnozstvi technologii odstranujicich nadmérny obsah selenu
z kontaminovaného prostredi. Tyto technologie jsou zaloZeny bud’ na imobilizaci
selenu do forem biologicky nedostupnych nebo na Uplném odstranéni selenu za
pomoci fytoextrakce a biomethylace. Koncentrace mobilniho selenu v piudé,
obvykle ve formé selenatu, urcuje potfebu specifické technologie. Méritkem
Uspéchu je rozsah zmény v mobilni koncentraci selenu (Dhillon et Dhillon 2003).
Dal$i metodou jako sniZit toxické pilisobeni selenu by mohla byt aplikace
lisovaného bahna a drlbeZiho hnoje, kterd vykazuje uzitek pii vylepSovani
evaporace a zpomalovani prenosu selenu z ptidy do rostliny na selen6znich ptidach
(Dhillon et al. 2010). Velkou roli hraje i vyuZiti tzv. hyperakumulatort selenu pro
fytoremediaci. Zde se daji vyuzit predevsim druhy rodu Brassica, protoZe pottrebuji
akumulovat velké mnoZstvi selenu, aby byly kompeticné uspésné (Banuelos et al.
1996). Pro stanoveni nizkych koncentraci selenu v biologickych materialech se
poté pouZiva vice metod. Jsou to metody spektrometrické (ETA-AAS, HG-AAS,
fluorescencni spektrometrie, ICP-MS), elektrochemické (pulzni polarografie,
katodicka rozpoustéci voltampérometrie), radiochemické (neutronova aktiviza¢ni
analyza, rentgenofluorescencni analyza) a separacni (plynova chromatografie,
kapalinova chromatografie). Nyni se pro stanoveni selenu v rostlinnych a
zivoc¢iSnych materidlech nejvice pouziva metoda AAS- atomova absorp¢ni
spektrofotometrie (Ursinyova et Hladikova 1998, Zheng et al. 2000)
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1.2.3 Prijem a translokace selenu v rostlinach

Rostlina prijima selen z ptidy v podobé selenitli a selenatd. Tyto anorganické formy
prijaté z plidy jsou v rostlinnych pletivech prevedeny na formy organické, mezi néz
patii  selenomethionin (na obrazku C. 5), selenocystein, Y-
glutamylselenomethylselenocystein, selenomethylselenocystein, selenocystathion,
selenohomocystein a selenomethylselenomethionin (Thiry et al. 2012). Piijem
selenu a jeho distribuce v Zivotnim prostredi je zachycena na obrazku €. 6. Zejména
selenomethionin je rostlinam vysoce dostupny a tudiZ je hlavni slouceninou, ve
které se selen vyskytuje (Dumont et al. 2006, Rayman et al. 2008). Formy
prijimaného selenu a jejich nasledna preména je zachycena na obrazku ¢. 7. Selen
jako sestersky prvek siry vyuziva pro vstup do rostliny sirné prenasece a pro svij
metabolismus podobné biochemické cesty, coZ vede k jeho zaclenéni do rtznych
biomolekul (Handa et al. 2016). Selen je v rostliné schopen nahradit siru v S-
aminokyselinach, coZ vyusti v produkci Se-aminokyselin a k naslednému vzniku jiz
zminovaného selenocysteinu a selenomethioninu. Jejich nasledné vclenéni do
enzymatickych proteinti mize ovlivnit katalytickou aktivitu (Ellis et Salt 2003).
Pokud pro rostlinu nastane obdobi zvySené potreby selenu nebo jsou zasoby
selenu v pletivech vycerpany, miiZe se selenomethionin nespecificky vclenit do téla
proteinu a slouZit jako zasoba selenomethioninu (Dumont et al. 2006). Chemicky
vzorec selenomethioninu je zobrazen na obrazku ¢. 5. Role selenoproteinti
v rostlinnych pletivech jsou vSak doposud méné prozkoumané (Mounicou et al.
2006).
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Obrazek 5: Chemicky vzorec selenomethioninu (Gionfriddo et al. 2012)

Dostupnost selenu pro rostliny zavisi na jeho chemické formé. Obecné jsou
organické slouceniny selenu vice biodostupné neZ slouCeniny anorganické
(Thomson 2004). Prijem selenu do rostliny je ovlivnén fyzikdlnimi podminkami
prostiedi- stoupa se zvysSujicim se pH plidy. Pro transport selenu rostlinou jsou téz
dtlezité obecné klimatické podminky jako teplota, vlhkost vzduchu a vlhkost pidy
(De Temmerman et al. 2014). Rozdily mezi mnozstvim selenu v rostlinach jsou
také ovliviiovany rozdilnosti textury plid, ve kterych jsou rostliny péstovany (Arvy
1992).

Druhy rostlin se ve schopnosti akumulovat selen a dalsi prvky lisi (Arvy 1992).
Vétsina rostlin rostoucich na bézné se vyskytujicich ptidach selen neakumuluje a
obsahuje malé mnoZstvi selenu (méné nez 1 pg Se. g'1) (Girling 1984). Na vyssi
obsah selenu v ptidé je citliva (Terry et al. 2000). Dalsi skupina rostlin roste také
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na normalnich ptdach, ale obsahuje velké mnoZstvi siry a vys$si mnozstvi selenu
(Girling 1984). Vyskytuji se vSak i specifické druhy rostlin, které rostou na
selendznich ptidach a k prijimanému vyssimu mnozstvi selenu vykazuji toleranci.
Akumuluji velmi vysoké koncentrace selenu a jsou nazyvany hyperakumulatory
selenu (Terry et al. 2000). Hyperakumulatory jsou schopny zdravé rist na vysoce
selen6znich ptidach. Obsah selenu v pletivech takovychto druhd se pohybuje v
tisicich ug Se. g1 (Girling 1984). Extrémni pripady nahromadi aZz 1% selenu na
jednotku vahy suSiny (Freeman et al. 2006). ZvySené mnozstvi pripadd otrav
selenem se spiSe objevuje v regionech, ve kterych je obsah selenu nizky, ale je zde
lehce akumulovan (Zhu et Zheng 2001).

Obrazek 6: Piehled slouc¢enin selenu, reakénich drah a transformace v ptidé, ve vodé a v atmosféie a v
jejich sty¢nych plochach (Winkel et al. 2015)

Shrift zkoumal biosyntézu organickych sloucenin selenu v rostlindch druhu
Stanleya pinnata, Oonopsis condensata a na Sesti druzich kozince (Astragalus). Tyto
druhy rostlin jsou znamé tim, Ze akumuluji selen. Rostlindm byly dodany anionty
Se04%, Se032- nebo SO42-. Experiment provedeny na listech ukazal, Ze selenity byly
do rostliny zabudovavany vice neZ selenaty. VétSinu z rozpustnych organickych
forem selenu tvoril vrostlinach Se- methylselenocystein. Stanleya pinnata téz
syntetizovala znatelné mnoZstvi selenocystathioninu. Mald mnoZstvi slou¢eniny
predbézné identifikované jako Se- methylselenomethionin a peptidi obsahujicich
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selen byla nalezena v nékolika rostlinach akumulujicich selen. Rostliny, kterym byl
dodan SO42- obsahovaly priblizné stejné mnozstvi S- methylcysteinu a glutathionu.
Byla zaznamenana absence selenoglutathionu v nékterych rostlinach, které ho
béZzné biosyntetizuji. Toto zjisténi naznacuje, Ze sira a selen nemusi vzdy plné
vyuzZivat stejné metabolické drahy v téchto konkrétnich rostlinach (Shrift 1965).
Zajimavosti je rod Astragalus (kozinec), ktery reprezentuje neobvykly biochemicky
rozpor vyvinuty u vyssich rostlin; zahrnuje druhy, které jsou schopné akumulovat
selen, druhy selen neakumulujici a druhy, pro nézZ je selen jedovaty (Shrift 1963).
Koncentrace selenu v rostlindch miiZze byt obecné pouzita jako indikator stavu
selenu v ptidé (Girling 1984).
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Obrazek 7:Hlavni drahy selenu v rostliné (Winkel et al. 2015)
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1.2.4 Ué¢inky selenu u rostlin

Selen ma Sirokou S$kdlu pozitivnich acinkd. Jeho aktivita spociva v pfimém
ovlivnéni antioxida¢niho obranného systému, a tim padem i ve zvySeni schopnosti
rostlin vyporadat se se stresem (Handa et al. 2016). Jednim z nejcastéjSich zdroji
oxidativniho poskozeni je kovem generovany hydroxylovy radikal. Sira a selen zde
poskytuji prevenci pred oxidativnim poskozenim DNA zplisobenym Zeleznatymi a
médnymi kationty. Zakladnim mechanismem je navazani antioxidantu selenu a
siry k Cul* a kFel* (Zimmerman et al. 2015). Selen si je schopen poradit i
s toxickymi Ucinky arsenu, rtuti, platiny a stifibra- ptisobi bud’ preventivné, nebo
snizuje jejich toxické plsobeni. A naopak nékteré z téchto kovii mohou rostlinu
chranit pred toxicitou selenu, pokud je jeho davka prili§ vysoka (Nordberg et al.
2015). Selen sniZuje toxické ucinky kadmia a to jak u rostlin, tak u ¢lovéka (Filek et
al. 2010). Uroveti disturbance vyvolané nahromadénim kadmia v rostliné se miize
dodani selenu castecné zlepSovat. To se déje pravdépodobné diky inhibici
hromadéni kadmia a redukci peroxidace tuki v pletivech kotene. Dochazi také ke
zlepSeni stability buné¢né membrany v pletivech listu. Efekt selenu na stres
vyvolany kadmiem vysoce zavisi na proporci téchto dvou prvki ve vyzivném
roztoku (Hawrylak- Nowak et al. 2014). DalSim prvkem, ktery je selen schopen
detoxikovat je antimon (Sb). Pridani selenu potlacuje negativni efekt antimonu na
lipidy buné¢né membrany a na raSici biomasu, bohuZel ale zaroven redukuje
parametry ristu kotfene. To ovSem podporuje hypotézu, Ze selen ovliviiuje riist
korene kvili inhibici pfijmu antimonu a soucasné reguluje antioxida¢ni systém,
aby zredukoval oxidativni stres (Feng et al. 2016). Malik et al. (2012) zkoumali
antagonistické UCinky selenu a arsenu. Jejich pokus s Phaseolus aureus probéhl
nasledovné; k hydroponickému roztoku byl pridan As, Se a kombinace As a Se.
Zatimco hydroponie jen se selenem byla lehce prospésna pro rlst rostliny,
hydroponie sarsenem vazné zpomalila rist pii koncentraci 10 puM. Rostliny
sarsenem, do jejichZz Zivného roztoku bylo priddno 5 uM, selenu vykazovaly
zlepSeny rist, coZ naznacuje antagonismus pusobeni selenu a arsenu. Selenem
pohnojené rostliny vykazovaly mensi poSkozeni membran, chlorofylu a bunék
zapricinéné arsenem. Oxida¢ni poskozeni arsenem bylo sniZeno aplikaci selenu,
coZz mohlo souviset se zvySenim hladiny enzymatickych (superoxiddismutaza,
katalaza, askorbat peroxidaza, glutathion reduktaza) a neenzymatickych (kyselina
askorbova a glutathion) antioxidanti. A navic detoxikacni mechanismy
zaznamenané jako ndarlst aktivity metalothioneind, thiold a glutathion-s-
transferazy byly zvySené u rostlin s dodanim selenu. Z toho vyplyva, Ze dodani
selenu v nizSich koncentracich miiZe byt priznivé pro zlepSeni riistu a schopnosti
ochrany pred toxicitou arsenu (Malik et al. 2012).

Aplikace selenu miuze zlepsSit odolnost olivovniku (Olea europaea L.) i stromi
obecné proti obdobim sucha. ZvySenim aktivity antioxidacniho enzymu askorbat-
peroxidazy, katalazy a glutathion peroxidazy ochranuje bunky pred oxidacnim
poskozenim a zaroven redukuje obsah malondialdehydu, ktery by se jinak pri
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oxidativnim stresu nahromadil. Selen u rostlin také reguluje vodni status (Proietti
et al. 2013). Selen také mize byt vyuzivan jako zakladni ochrana reprodukénich
organii v pozdéjsich stadiich vyvoje rostliny, a to diky izolaci vysoké koncentrace
selenu v kvétnich ¢astech rostliny namisto v listech (Hladun et al. 2011). Tento jev
hromadéni selenu v kvétech a jeho ubyvani vlistech potvrzuje i polni studie
srostlinou druhu Stanleya pinnata. Ta prokazala nardst mnozstvi selenu
v reproduk¢nich organech za soucasného sniZeni obsahu selenu v listech (Galeas et
al. 2007). Zhu (2001) se zabyval koncentraci selenu v jednotlivych ¢astech rostlin
kukufrice. Zjistil, Ze koncentrace selenu se vyznamné li{ mezi jednotlivymi organy
kukuri¢né rostliny a Ze klesa v nasledujicim poradi: kvéty samci rostliny> kvéty
samici rostliny>listy>semena>kofren>stonek>susti. Koncentrace selenu ve vyssich
listech a ve stoncich dosahuje vyS$Sich hodnot nez v niz$ich partiich rostliny. Vnéjsi
Susti obsahuje vice selenu nez vnitini. Tato zjisténa distribuce selenu indikuje
nejen to, Ze selen je pravdépodobné esencialni prvek pro kukurici, ale také to, Ze za
podminek vysokého obsahu selenu vpltdé a absence rostliny slouzici jako
indikator akumulujici selen, mohou byt tyto orgdny s relativné vysokou
koncentraci selenu uzity jako citlivy indikator drovné selenu v Zivotnim prostredi
(Zhu et Zheng 2001). Selen je schopen chranit rostlinu druhu Stanley pinnata,
hyperakumulator selenu, pfed housenkovou herbivorii diky své toxicité (Freeman
et al. 2006). Obecné pak nizké koncentrace selenu zlepsSuji kliceni semen, rist
rostliny, fotosyntézu, respiracni potencial i vinos biomasy (Handa et al. 2016).

Vyznamnou roli hraje téZ obohacovani plidy za dcelem navyseni obsahu selenu v
potravinach. Obohacovani pldy selenem vyrazné zvySuje koncentraci
biodostupnych selenoaminokyselin- selenomethioninu a
selenomethylselenocysteinu v brambore (Gionfriddo et al. 2012). Prakticky pokus
provedeny na lilku bramboru ilustruje, jak selen pozitivné ovliviiuje fyziologické
potencial v listech 4 tydny po jeho folidlni aplikaci. Dva tydny po aplikaci byla
zaznamendna vyss$i u€innost konverze energie na PSII vyjadfena vyssi kvantovou
vytéZnosti. Folidlné aplikovany selen byl dostatecné absorbovan listy a poté
transportovan do hliz (Germ et al. 2007).

Znakem negativniho plisobeni selenu na rostliny rostouci na selen6zni ptdach,
jsou narusena syntéza bilkovin a zpomaleny riist (Banuelos et al. 1996). PSenice a
hoi¢ice rostouci na selenéznich ptidach vIndii (Punjab) muiZe také akumulovat
vysoké mnozstvi selenu (<390 mg . kglsuSiny). Takovychto vysokych hodnot
selenu je dosazeno diky znacnému mnozstvi snadno dostupného selenu v ptidé,
které je do urcité miry kazdoro¢né obnovovano splachem. Pri stresu zapri¢inéném
selenem je pSenice schopna syntetizovat podobné sloucCeniny, které syntetizuji i
hyperakumulatory selenu. Selen v pSenici se vyskytuje ve formé, ktera je vysoce
vstiebatelna lidmi i zviraty (Eiche et al. 2015). Prehled metabolismu selenu je
zachycen na obrazku ¢. 8.
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Obrazek 8: Pirehled metabolismu selenu a jeho rozlozeni v rostlinach, zkratky-PT (pfenasec s vysokou
afinitou Kk fosfatim), Secysth (Se- cystathion), Sehocys (Se- homocysteine), ST (pienasec s vysokou
afinitou k sulfatiim), fialovy obdélnik- neznamy pienos pro organicky selen, modry obdélnik-
selenatova vytokova pumpa (Winkel et al. 2015)

1.2.5 Vyznam selenu pro ¢lovéka a hospodarska zviirata

Selen je diilezitym mikroprvkem pro lidské zdravi. Jeho vyznam spociva predevsim
v posilnéni imunitniho systému (Duran et al. 2015). Je esencialni pro spravny
pribéh procesii nezbytnych vlidském téle. Funguje jako konstituent aktivniho
centra glutathion peroxidazy, ktera ochraniuje bunééné membrany proti neblahym
ucinklim H:20: lipidové peroxidazy (Pieczynska et al. 2015). Metabolické drahy
selenu v lidském téle jsou odvozeny od péti rliznych dietarnich zdroji selenu- od
selendatu, selenitu, selenomethioninu (SeMet), methylselenocysteinu (MeSeCys) a
od selenizovanych kvasinek (Kokarnig et al. 2015). Mnohocetné biologické funkce
selenu se v lidském téle manifestuji hlavné diky 25 selenoproteintim, které maji ve
svém aktivnim centru selenocystein (Solovyev 2015).
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Dle Némecké, Rakouské a Svycarské spole¢nosti pro vyzivu je doporuéena denni
davka selenu pro muze 70 pug/ den a pro Zenu 60 pg/ den. Pro déti a dospivajici je
davka urcena dle télesné vahy. Kojenci od 0- 4 mésict prijimaji selen v mateiském
mléku a to v mnozstvi 10 ug/ den. Od 4 do 12 mésicii potieba stoupa na 15 pg/
den. Pro kojici Zeny je doporucen zvySeny prijem selenu- 75 pug/den (Kipp et al.
2015). Pro piijem selenu je dilezitd konzumace zeleniny, hladina selenu v zeleniné
dosahuje hodnot od 0,001 do 0,034 mg.kg! Cerstvé hmoty. Nejbohat$i na selen
jsou rajcata (0,034 mg Se. kg'1) a mrkev (0,020 mg Se. kg'1) (Arteel et al. 2001).

Epidemiologické priizkumy ukazuji, Ze nedostatek selenu v téle mizZe prispivat ke
zvySenému riziku urcitych nemoci, jako jsou karcinom tlustého streva, Zaludku,
plic a prostaty. Nedostatek selenu negativné ovliviiuje kardiovaskularni, kostni a
nervovy systém (Pieczynska et al. 2015). Solovyev (2015) uvadi, Ze selen je
nezbytny pro mozek a zdd se, Ze se uUcCastni na patologii chorob, jako jsou
Alzheimerova choroba, Parkinsonova choroba, amyotroficka lateralni skleréza a
epilepsie. Selen je zapojen do rozlicnych funkci centralni nervové soustavy, jako
jsou motorické funkce, koordinace, pamét a kognitivni schopnosti. Je tedy mozZné
predpokladat moznou roli selenu a selenoproteinti v signdlnich drahdch mozku
(Solovyev 2015). Selen navic hraje vyznamnou roli vdobrém fungovani
reprodukéniho systému. Mnoho studii dokazalo korelaci mezi jeho prijmem,
plodnosti ¢i poruchami rozmnoZovacich procesti. Nedostatek selenu muze vést
k téhotenskym komplikacim, k samovolnym potratlim a k poskozeni nervového a
imunitniho systému plodu. Nizka koncentrace selenu v krevnim séru v ¢asnych
stadiich téhotenstvi je indikdtorem nizké porodni vahy novorozenéte. Nedostatek
kvality spermatu a jeho pohyblivosti. Ztohoto diivodu je dodavani selenu
v ptipadech jeho nedostatku vrozmnoZovacim obdobi muZe a Zeny nanejvys
dilezité (Pieczynska et al. 2015). Pri dostateCném stavu selenu v organizmu je
sniZena exprese virti a zpomalen vyvoj AIDS u pacientd s HIV (Kvicala 2003).

MnoZstvi selenu v plidé se obecné odrazi v pritomnosti selenu v potravé a nasledné
v lidské populaci (Navarro- Alarcéon 2008). Obsah selenu v potravé je ovlivnén
geografickym umisténim, sezonnimi zmeénami, obsahem bilkovin a zplisobem
zpracovani potravy, kde jeji tepelné zpracovani vyrazné snizuje biodostupnost
selenu, selenomethoninu a selenocysteinu (Khanam et al. 2016, Navarro- Alarcén
2008). Nedostatkem selenu trpi vice nez miliarda lidi na svété (Rahman et al
2013). Priznakem nedostatku selenu je makrocytéza, albinismus, roztfepené nehty
a myopathie (Stuckler et al. 2008). Choroby z nedostatku selenu jsou znamy pod
jmény onemocnéni Keshan, choroba Kashin- Beck a myxedemat6zni kretenismus
(Kvicala 2003). Selen navic pomaha v prevenci otravy arsenem, ktera je hlavnim
problémem v jizni Asii (Rahman et al. 2013). Obsah selenu v rtiznych potravinach
je uveden v tabulce ¢. 1.
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Ke zvySeni pravidelného prijmu selenu lidmi v oblastech, kde jsou pritomny velmi
nizké koncentrace selenu v pldé, jsou vyuzivany ritzné strategie- dochazi k
zapojeni selenem obohacenych hnojiv, podavani selenu hospodaiskym zviratim a
také ke konzumaci potravinovych dopliikii se selenem (Navarro- Alarcén 2008).
Dal$i moZnosti je péstovani saprofytickych hub (napriklad rod Pleurotus) na
substratech bohatych na selen, coz muze byt efektivnim prostredkem, jak
produkovat na selen bohatou potravu (Bhatia et al 2013). Jako priklad
systematického a ploSného obohacovani piidy selenem je moZné uvést Finsko, kde
je od roku 1985 skoro do vSech hnojiv pridavan selen kviili jeho extrémné nizkym
dietarnim pr{jmim v 70. letech. Ty Cinily 0,025 mg za den. Momentalné kazdé
hnojivo obsahuje 15 mg Se. kg-1. Béhem tohoto programu se koncentrace selenu
vjarnich obilovinach zvysila primérné 15x ve srovnani s mnoZstvim selenu pred
zaCatkem. Stredni narist byl zaznamenan v hovézim mase (6x), vepfovém mase
(2x ) a v mléku (3x). Priimérny prijem selenu u ¢lovéka v potravé stoupl z 0,04 mg
selenu na den a na 10M] na stabilnich 0,08 mg selenu na den a na 10M]. Obsah
selenu v lidské krevni plazmé stoupl z 0,89 umol Se. L'l na obecnou turoven 1,4
umol Se. L1, kterd je povaZzovana za optimum. Se zvySenym piijmem selenu se
lidské zdravi obecné nezlepsilo, ale zlepsilo se zdravi zvirat. Finsko je zatim stale
jedinou zemi, ktera provedla méreni selenu napiic celou zemi (Alfthan et al. 2015).

Tabulka 1: Obsah selenu v potravinach v Némecku; z hodnot selenu je jasné, Ze hlavnim zdrojem
selenu v potravé je maso (Stuckler et al. 2008, dostupné z www.bezpecnostpotravin.cz)

Potravina Obsah selenu (pao/kg)
Hovézi maso 20 - 80
Dribezi maso 30 - 100
VepFové maso 50 — 150
Datra 50 — 200
Ledviny 500 — 2000
Ryby a méekkysi 200 — 500
Vejce 100 - 200
Mléko > — 20

Syry 20 — 2000
Rostlinné oleje méné nez 5
Zelenina (brambory, lusky, celer) (10 - 30
Houby 20 - 100
Ovoce (jablka, banany, pomerance)méné nez 10
Obiloviny 10 - 500
OFechy 20 — 200
Para-orechy, brazilské orechy 2000 - 5000

Urcité koncentrace v ptidé mohou byt toxické pro spasajici dobytek a jiné naopak
mohou byt vyzivové nedostacujici (Girling 1984). Hall et al. (2011) prokazali, Ze
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kratkodobé vystaveni hovéziho dobytka krmivu obohacenému o selen zvysi obsah
selenu v krvi dobytka jiz za nékolik tydnt. Takovy zasah je poté dostacujici pro
udrZeni adekvatnich koncentraci po celé obdobi pastvy i za podminky, Ze by byl po
této aplikaci pristup dobytka k selenu omezen. Toto kratkodobé vystaveni vySSim
hodnotam anorganického selenu vSak neni ekvivalentem pro neustalé a
neprerusované podavani anorganického selenu v niZzsich davkach (Hall et al
2011). Pokud jsou zvirata krmena anorganickou formou selenu, je poté ve vétSiné
pfipadii v metabolismu preménéna na selenocystein. V pripadé organického
selenomethioninu, je SeMe navdzan na protein a vznikne nespecifickd vazba
selenomethioninu vyrobeného rostlinou na misto methioninu. TakZe selen
naakumulovany ve svalech diky nespecifické vazbé na proteiny, se nasledné stava
dostupny diky katabolickému rozkladu bilkovin. Organické i anorganické formy
selenu jsou zapracovavany v téle do specifickych proteint, ale selen v téle vstupuje
do bunéfného metabolismu v zavislosti na své chemické formé (Rayman et al.
2008).

Selen se vyskytuje také ve vodnich ekosystémech. Waska et al. (2008) zkoumali
hromadéni chalkogent (S, Se, Te a 210Po) v téle kalmara pacifického (Todarodes
pacificus). Zjistili, Ze mnozZstvi selenu v zabrach bylo lehce zvySené, coz miize
naznacovat, Ze selen je pfijiman do téla povrchem Zaber. Nejvyssi koncentrace
Systém distribuce selenu a teluru v téle se podobal prenosovym systémim
esencidlnich stopovych prvkili, jako jsou zinek a méd. Zatimco 210Po byl
distribuovan podobnymi mechanismy jako toxické tézké kovy (napr. kadmium a
sttibro) (Waska et al. 2008). Penglase et al.(2014) uvadi, Ze zvySeny prijem selenu
u ryb sam o sobé nema vliv na jejich rlist nebo preziti. ZvySeny ptijem rtuti u ryb
po dobu 100 dni zvySuje parici a reprodukéni uspéch, avSsak po 100 dnech
vystaveni zvySenym davkam rtuti dochazi k jevu opacnému. ZvySeny piijem selenu
sniZzuje plodnost, preziti embrya a celkové reprodukéni uspéch. Kombinace
zvySeného prijmu selenu a rtuti maji synergicky negativni efekt na vSechny
aspekty reprodukce ryb ve srovnani s témi skupinami, které byly krmeny pouze
vyS$im mnoZstvim selenu anebo rtuti. Celkové zpokusu vyplyva, Ze zvySeny
dietarni prijem selenu miiZe sniZovat opacné efekty rtuti na rast a
preziti dospélych ryb a mize také negativné ovlivnit reprodukéni potencial
(Penglase et al. 2014).

1.3 Pohanka

1.3.1 Popis rostliny

Pohanka (Fagopyrum esculetum), patrici do Celedi Polygonaceae, je znama jedla
jednoleta bylina srozvétvenym kvétenstvim, vnémz dozravaji trojboké nazky
(Gulpinar et al. 2012, Vétvicka et al. 2009). Nadzemni Cast obsahuje znacné
mnozstvi flavonoidu rutinu (listy az 8%) a cela rostlina je zdrojem lékopisné
suroviny- Fagopyri herba (Jahodatr 2006). Rostliny maji vétSinou Cerveny, malo
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rozvétveny stonek. Listy jsou hralovité nebo strelovité. Kvéty maji 3- 4 mm a
vyristaji ve vicekvétych uzlabnich kvétenstvich. Korunni listky jsou bilé nebo
rizové. Divoce roste pohanka na rumistich, okrajich cest, vyhyba se vapenatym
ptidam (Schauer 2008) a je vysoce tolerantni k obsahu hliniku v ptidé (Reyna-
Lorens et al. 2015). Plivodné pohanka pochazi z oblasti stredni Asie a dnes je
rozsitena témér po celé Evropé (Schauer 2008). Pohanka je teplomilna rostlina. Ma
velkou listovou plochu a vysoky transpiracni koeficient. Dari se ji na stfednich a
leh¢ich plidach, snasi i ptdy kyselé. Vysévani pohanky probiha v poloviné kvétna;
na jeden hektar je vyseto 40- 70 kg naZek pohanky, pficemZ na m? je to priblizné
150- 200 semen. Zasévaji se do hloubky 3- 5 cm (Moudry et al. 2005).

vvvvvv

alternativnich plodin. Semena a rostlinnd pletiva pohanky obsahuji mnoho
vyzivové hodnotnych sloZek, jako jsou proteiny, antioxidac¢ni latky, stopové prvky a
vlaknina. (Krkoskova et Mrazova 2005). Semena jsou tvorena aZ z 60 % Skrobem
(Vétvicka et al. 2009). Proteiny v pohance jsou vyZivové velmi vyznamné. Maji
vysoky a vyvazeny pomér aminokyselin, a tudiZz mnohem vyssi biologickou
hodnotu nez proteiny ceredlni (Licen et al. 2005). Kromé vysoce kvalitnich
proteinti, obsahuji semena pohanky také nékolik slozek ptsobicich priznivé na
lidsky organismus. Jsou to flavonoidy a flavony, fytosteroly, fagopyriny a proteiny
vazici thiamin (KrkoSkova et Mrazova 2005) Dale je pohanka zdrojem selenu,
vicenenasycenych mastnych Kkyselin a cholinu. Pohanka obecna je vyznamnym
zdrojem flavonoidu rutinu (Timova et al. 2007).

Obsahy a slozeni flavonoidli se v rtznych odriidich pohanky lisi a méni se v
pribéhu ristu. Svou ulohu zde hraje i vliv okoli (Krkoskova 2011). Kim et al
(2008) zkoumali rozdily obsahli fenolickych sloZek mezi pohankou obecnou
(Fagopyrum esculentum Moench) a tatarskou (Fagopyrum tataricum Gaertn.). Oba
druhy obsahovaly fenolické slozky vcetné Kkyseliny chlorogenové, ctyrech
glykosylflavonii (orientin, isoorientin, vitexin a isovitexin), rutinu a quercetinu.
Zjistili, Ze obsah fenolickych latek se v kli¢ici pohance v priibéhu 6. - 10. dne po
setbé zvySuje (Kim et al. 2008). Stoupa obsah rutinu a quercitrinu (quercetin-3-0-
rhamnoside). A mirné klesa mnoZstvi kyseliny chlorogenové (Kim et al. 2004).
Celkovy obsah fenolickych sloZek se v obou druzich vyznamné nelisi, avSak obsah
rutinu je u pohanky tatarské vyssi (Kim et al. 2008). Hlavni mastnou kyselinou
pohankovych kli¢kil je kyselina linoleova. Po sedmi dnech od setby stoupne jeji
obsah na 52,1% z celkové hmotnosti vyhonku. Maximalni obsah kyseliny je pak
83%. Klicky obsahuji také velké mnozZstvi lysinu, GABA a sirnych aminokyselin.
Pritomny jsou i vitaminy rozpustné ve vodé€, vitaminy B1 + B6 a vitamin C. Pricemz
nejvyssi mnozstvi vitaminu C je naméfeno 7 dni po vyseti (171,5 mg/ 100g) (Kim
et al. 2004). Soucasné vyzkumy se zaméruji na fytosteroly, fagopyritoly, fagopyriny
a dalsi fenolické latky, které pohanka obsahuje a na jejich fyziologickych ucincich.
(Caietal. 2016)
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OzZbolt et al.(2008) provedli pokus se semeny pohanky obecné (Fagopyrum
esculentum). Semena pred zasetim maceli v roztocich selenatu a selenitu sodného.
Rostliny poté byly vystaveny UV-B zareni. U rostlin, jejichZ semena byla macena
v selenatu byl obsah selenu v biomase mnohem vyssi nez u rostlin, jejichZ semena
byla macena v selenitu. Nejvyssi koncentrace selenu byla nalezena v listech- okolo
45 a 66 ug Se/kg. V listech byl také nalezen fagopyrin (44,5-63,6 mg/ 100 g susSiny)
a ve stoncich (14,3-26,4 mg/100 g susiny). Obsah flavonoidl v pohance v listech
tvoril 7.8-15,9 % a ve stoncich 1,4-4,1% z celkového obsahu flavonoidii (OZbolt et
al. 2008).

Pohanka obsahuje fotosensibilizujici latky. Proto pri kombinaci konzumace
pohankové stravy a nasledném pobytu na prudkém slunci miiZze dojit k alergickym
dermatitidam (Vétvicka et al. 2009). Pohanka ma silné, charakteristické aroma
(Janes et al. 2009).

1.4 Vyznam flavonoidi

Flavonoidy jsou prirodni latky patiici do skupiny polyfenoli (Hoench et al. 2015).
Tvori obrovskou skupinu ¢itajici vice nez 4500 doposud znamych latek (Croteau et
al. 2000). Déli se na anthoxantiny (tj. flavony, flavonoly, flavanony a isoflavony),
obdobnou strukturu maji katechiny a anthokyaniny, popf. leukoanthokyaniny.
Patii do latek, které jsou ve vodé rozpustné (Hrdina et al. 1997). Flavonoidy jsou
pritomné ve vétSiné rostlinnych pletiv a ¢asto ve vakuolach. Vyskytuji se ve formé
monomerd, dimert a vysSich oligomeri. Objevuji se téz jako smési barevnych
oligomernich nebo polymernich komponentti ve dievé a v kiife stromi (Croteau et
al. 2000). Velka cast flavonoidi je glykosylovana. Navazany cukr byva glukosa,
rhamnosa, méné casto galaktosa, arabinosa, xylosa, glukuronova kyselina a dalsi
cukry. Obvykle je navazana jedna cukerna jednotka, ale mohou byt i dvé, tfi ¢i vice.
Cukry mohou byt dale substituovany napt. malonylovou skupinou (Trna et al. s. a.).

Flavonoidy jsou vpraxi vyuZivany jako hepatoprotektiva (napf. cyanidol,
silymarin), nebo jako venofarmaka (hesperidin, hidrosmin, rutin, troxerutin)
(Hrdina et al. 1997). Jejich piisobeni je pripisovana Siroka skala priznivych acinki i
u Clovéka. Funguji jako prirozené inhibitory zanétl diky schopnosti regulace genii
zesilujicich zanétlivé signalni drahy vedouci kexpresi zanétlivych cytokinli a
chemokinti. Mohly by byt pouzity k potlaceni chronickych zanéti sliznic vnitinosti.

Flavonoidy jsou xenobiotika, ktera jsou metabolizovana v téle enzymy cytochromu
P-450 na enzymy ochranné. Tyto ochranné enzymy mohou tvorit metabolickou
bariéru sliznic vnitinich organt, a tak prispivat k prevenci neoplazie (Hoench et al.
2015). ZvySeny prijem flavonoidi miize byt uUc¢inny pro limitaci
neurodegenerativnich onemocnéni spojenych s mnoZstvim neurologickych
poskozeni. Flavonoidy tak funguji jako prevence nebo prostredek ke zvraceni
normdlnich nebo abnormadlnich poskozeni kognitivnich funkci. Flavonoidy
zprostredkovavaji takovéto ucinky diky mnoha cestam. Patfi mezi né schopnost
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zanéty a mozna schopnost povzbuzeni paméti, uceni a kognitivnich funkci. Tuto
multiplicitu Gc¢ink na mozek zptsobuji ziejmé tii oddélené procesy. Prvni proces
spociva v interakci s dileZitymi neuronovymi a gliovymi signalnimi kaskadami
v mozku, které reguluji transkripcni faktory pro preziti a genovou expresi- nejvice
s drahami fosfatdilinositol-3-kinaza/Akt a mitogen-aktivované proteinkinazy.
Druhy proces spociva v schopnosti zlepSit periferni a mozkovy obéhovy systém a
spustit angiogenezi a neurogenezi v hippokampu. Treti je jejich schopnost pfimo
reagovat s neurotoxickymi druhy a s prozanétlivymi Casticemi produkovanymi
mozkem jako vysledek normalniho i abnormalniho starnuti mozku (Spencer
2010).

Odhadovany ptijem flavonoidd ve vyzivé Clovéka je v rozmezi nékolika desitek az
stovek graml za den. Dominantnim flavonoidem ve vyzivé Cclovéka je
flavonolkvercetin. Kvercetin se nachazi ve vysokych koncentracich v bézné
prijimanych potravinach jako cibule (300 mg Se. kg1 Cerstvé vahy), jablka (21-72
mg Se. kg1), kapusta (100 mg Se. kg'1), Cervené vino (4-16 mg Se.L1) a zeleny a
cerny ¢aj (10-25 mg Se. kg1) (Trna et al s. a.).

1.4.1 Antioxidacni aktivita fenolickych sloZek v rostlinach

Poskozeni rostliny stresem se objevuje tehdy, kdyZ mnoZstvi produkovanych
radikalnich forem kysliku prevaZzuje nad antioxidacnimi procesy a detoxifikacnimi
mechanismy (Sgherri et al 2003). NejdilezitéjSimi nizkomolekularnimi
antioxidanty jsou kyselina askorbov4, glutathion, thioly, alfatokoferol a ochranné
pigmenty jako jsou Kkarotenoidy. Fenolické slouCeniny jsou jednou
z nejvyznamneéjsich skupin sekundarnich metabolitii. Jsou produkovany hlavné
z kyseliny skoticové, kterd vznikd zfenylalaninu za pomoci L-fenyloalanin-
ammonia- lyazy. Tato lyaza je spojovacim enzymem mezi primarnim (Sikimatova
cesta) a sekundarnim metabolismem. Fenoly maji vrostlindch rzné funkce.
VétSina z nich ma antimikrobialni aktivitu. Rostliny akumuluji UV- absorbujici
flavonoidy a dalsi fenolické slozky hlavné ve vakuoladch bunék epidermis, aby
zabranily prlniku UV zatreni do hlubsich struktur rostliny (Kondo et Kawashima
2000, Michalak 2006). Soucasné studie wukazuji, Ze flavonoidy spolu
s fenylpropanoidy a fenolickymi kyselinami ptisobi v rostlindch jako efektivni
antioxidanty. Béhem rostlinného stresu zptsobeného tézkymi kovy mohou tyto
fenolické slouceniny vytvaret chelatové vazby s tézkym kovem a jsou také schopny
pfimo odstranovat rtizné reaktivni formy kysliku (Michalak 2006). Tato obecna
schopnost chelace je spojena s vysokym nukleofilnim charakterem aromatickych
kruhii nez s pritomnosti specifickych chela¢nich skupin v molekule (Morgan et al.
1997). Flavonoidy jsou také schopny stabilizovat plazmatickou membranu
snizenim jeji fluidity. Tim brani rozptylovani volnych radikdli a omezuji tak
peroxidativni reakce (Michalak 2006). Kim et al. (2008) uvadi, Ze celkova
antioxida¢ni aktivita vrostliné by mohla byt ovliviiovdna kombinaci
identifikovanych fenolickych sloZek a minoritou neidentifikovanych latek (Kim et
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al. 2008). Na obrazku ¢. 10 jsou zobrazeny hlavni drahy biosyntézy hlavnich skupin
fenolickych slozek.

Glycolysis
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Obrazek 9: Fenolické slouceniny jsou syntetizovany hlavné z kyseliny skoricové (Michalak 2006)

1.4.2 Rutin a jeho vyznam

Rutin je rostlinny glykosid pattici do skupiny flavonol (Paulickova et al, s. a.,
Kralova 2008). V chemickém nazvoslovi je to kvercetin-3-O-rutinosid. Nékdy je
oznacovany téz jako vitamin P, nebo jako faktor permeability nebo propustnosti
cév (Kralova 2008). Rutin ma ve své chemické struktui'e rlizna vazebna mista pro
vazbu s prechodnymi kovy (Ikeda et al. 2015). Rutin se vyskytuje Casto spolu
s vitaminem C, se kterym piisobi synergicky jako antioxidant. Rostliny vyuzivaji
antioxida¢ni aktivity flavonoidii pri vyrovnavani se se stresem zplsobenym
tézkymi kovy (Paulickova et al., s. a., Michalak 2006).

Rutin ma protizanétlivé, antimutagenni a antikancerogenni vlastnosti, pouziva se
k1écbé alergii, hemoroidi a krecovych zil, kdy sniZuje lomivost cév, ktera je
spojena s nékterymi hemoragickymi onemocnénimi a s vysokym krevnim tlakem
(Krkoskova 2011, Taimova et al. 2007). Spolecné s flavonoidy oxerutinem a
troxerutinem patfi rutin knejrozsifenéjSim venofarmakim (Musil 2003).
Vykazuje také antioxidacni vlastnosti a priznivé plisobi pii hypercholesterolemii a
pti dalSich kardiovaskularnich onemocnénich (Kralova 2008). Diky pfijmu rutinu,
je zrejmé moZné predejit poruse prostorové paméti, ktera je doprovazena ztratami
hippokampalniho pyramidalniho neuronu (Koda et al. 2008). Priznivé ucinky na
lidské zdravi ma také komplex rutin-zinek (II), ktery nevykazuje cytotoxicitu pro
normalni buriky, avsak ma antioxida¢ni ucinek in vitro a plsobi cytotoxicky na
bunécné linie leukémie, mnohocetného myelomu a melanomu. V modelu
Ehrlichova nadoru komplex rutin- zinek (II) zménil potencidl mitochondrialni
membrany a expresi gend spojenych s vyvojem bunécného cyklu, angiogeneze a
apoptdzy (Ikeda et al. 2015).
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DileZitym zdrojem flavonoidu rutinu je pohanka obecna (Fagopyrum esculentum)
(Tdmova et al. 2007). Obsah rutinu se pohybuje v rozmezi od 12,6 mg/ 100 g (v
ruskych kultivarech) do 25,9 mg ve 100 g suSiny (nepalské kmeny) (Krkoskova
2011). K objeveni rutinu doslo pfi vyzkumu acinkl kyseliny askorbové na léceni
lomivosti a propustnosti krevnich vlase¢nic zpasobenych riznymi chorobami
(Paulickova et al. s. a.).

1.5 Vyznam drasliku v rostlinach

Draslik je nejhojnéji zastoupenym kationtem v burkach vysSich rostlin, spolu
s fosforem je nezbytny pro zdravy rist rostlin (De Boer 1998, Paola et al. 2016).
Draslik hraje nezbytou roli pfi rdstu a vyvinu rostliny. ProtoZe jedinym zdrojem
drasliku pro rostliny je plida, jsou rostlinné koieny velmi dobie zadaptované na
piijem drasliku z ptidy a nasledny transport do listi. Transport do kofenli miize
byt rozdélen do tii ¢asti- prijem do korenového symplastu, transport symplastem a
uvolnéni do xylému (De Boer 1998). Draslik je pfijiman v podobé K* ionti
(Campbell 2006). Vtéto formé se vyskytuje po celou dobu plnéni svych
fyziologickych funkci (Tima et al. 1998). Vrostlindch existuji samostatné
transportéry draselného kationtu, které jsou kddovany mnozstvim genti. MnoZzstvi
téchto transportérli (z AKT a AtKUP rodiny) funguje jak v nizkych (uM) tak ve
vysokych (mM) K*koncentracich (De Boer 1998). Prlinik K*iontl pres plazmalemu
se realizuje prostirednictvim nejméné dvou mechanismu v zavislosti koncentraci
K+*v Zivném prostiedi. Pri nizké koncentraci zprostredkovavaji pirenos pirenasece a
pfi vysokych se plazmalema stava propustnéjSi a nastava pasivni pohyb
s transpiracnim proudem. Potieba drasliku u rostlin je velmi vysoka- jeho prijem
se témér rovna prijmu N (Tima et al 2004)Draslik je ve srovnani s ostatnimi
kationty prijiman v nejvétSim rozsahu a rlznymi mechanizmy. Jeho nadbytek
v zivném prostiredi pak plsobi na piijem ostatnich kationtl zvlasté silné
kompetitivné (Tima et Skalicky 2001). Synergicky vztah pii piijmu probiha
predevSim mezi anionty a kationty. Zaklada se na tendenci buniky elektrostaticky
vyrovnavat kationty a anionty. Z kationt se na tomto procesu, jak uz bylo
uvedeno, podili hlavné H+*, K*, Na*, Ca2*- kationty které jsou snadno
transportovatelné do bunky i zbunky a disponuji pasivnimi i aktivnimi
mechanizmy (Marschner 2011). Draslik je v rostliné prenasen xylémem i floémem
(Tima et al. 1998). Draslik je diilezitym kofaktorem v syntéze proteint a hraje
hlavni roli v otevirani a zavirani priduchi (Campbell 2006). Pisobi na polymeraci
sacharidq, aktivizuje transport asimilatd z listl k reprodukénim organtim, zvysuje
hydrataci protoplazmy, plisobi priznivé na syntézu vitamint a je aktivatorem rady
enzymu. Funkce drasliku v rostliné je téZ spojovana s regulaci vodniho provozu
(Tima et al. 1998). Draslik patfi mezi nejvyznamnéjsi osmotika v rostlindch
(Prochazka 1998), a to hlavné v rostlinach hromadicich skrob jako naptriklad
pSenice (Ashour et al. 1986). Ma také vyznam pii dlouzivém ristu bunék
(Prochazka 1998). Pri deficitu K*iontl vrostliné se snizuje syntéza bilkovin.
Nejdiive tmavnou starsi listy od okraje nebo i podél Zilek (tzv. kaliova mozaika),
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nebo se u nich projevuje chlor6za. Rostlina je také méné odolna proti nepriznivym
klimatickym ¢initelim (Ttma et al. 1998).

Zasoby drasliku v plidé jsou obecné veliké. Vétsina tohoto drasliku neni ptimo
dostupnd pro rostliny. Klicovou roli vuvolnéni nedostupného drasliku
z draselnych minerall hraji organické exudaty nékterych bakterii a kofenti rostlin
(Zoerb et al. 2013).

2 Metodika

Byl proveden nadobovy pokus ve venkovnim prostiedi zahrady v Uhteticich
(vychodni Cechy, 237 m n m).

Pokusnou rostlinou byla pohanka obecna (Fagopyrum esculentum Moench),
odrida Pyra. Rostliny byly péstovany v plastovych nadobach. Do kazdé nadoby, do
niZ bylo predem odvaZeno 10 kg suché zeminy, byla zasazena jedna rostlina
pohanky obecné.

Pudni rozbor

Rozbory vzorkl zeminy byly provedeny ve statnim podniku Povodi Labe v Hradci
Kralové, na odboru vodohospodarskych laboratofi. Byly zde stanoveny
koncentrace zakladnich plidnich prvki a také koncentrace tézkych kovi. Zkusebni
laboratoi Povodi Labe je akreditovana CIA ¢ 1264 dle normy CSN EN IEC/ISO
17025.

V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny hodnoty jednotlivych zakladnich prvkd. Jejich analyza
probéhla ve vyluhu dle Mehlicha III. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny hodnoty tézkych
kovll obsazenych ve zkoumaném vzorku zeminy. Tézké kovy byly analyzovany
z vyluhu zeminy lucavkou kralovskou. U vSech analyz plati 20 % nejistota, ktera
byla vypoctena na zakladé koeficientu rozsireni 2, ktery odpovida hladiné
spolehlivosti 95 %. Vysledky analyz téZkych kovii jsou uvedeny ve 100 % susSiné,
ktera tvorila 86,93 % vzorku.

Tabulka 2: MnoZstvi prvki v odebraném vzorku ptidy (vyluh podle Mehlicha II1.)

Prvek hmotnost na jednotku objemu
Hlinik (Al) 201 000 pg.Lt

Vapnik (Ca) 1985 mg.L!

Méd' (Cu) 1880 pg.Lt

Zelezo (Fe) 71,5 mg.L1

Draslik (K) 76 mg.L1

Horcik (Mg) 20,3 mg.L!

Mangan (Mn) | 20,3 mg.L!

Fosfor (P) 23000 pg.L1
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Tabulka 3: MnoZstvi prvki v odebraném vzorku pudy (vyluh v luc¢avce kralovské)

Prvek obsah v pudé (mg.kg-1)
Arzén (As) 6

Kadmium (Cd) | 0,5

Chrom (Cr) 43

Rtut (Hg) 0,1

Olovo (Pb) 34

Zinek (Zn) 143

Aplikace soli selenu do ptidy

Byly zaloZeny 4 varianty ve tfech opakovanich: neoSetiena kontrola a 3 varianty se
vzristajici davkou selenu (0,2; 2,0 a 10,0 mg Se. kg! ptidy). NavaZena mnoZzstvi
oxidu selenicitého u jednotlivych variant jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. Navazeny
oxid selenicity byl zalit 325 ml destilované vody. Dohromady bylo 12 nadob.

Tabulka 4: NavaZzena mnoZstvi oxidu selenicitého na 10 kg suché zeminy v jednotlivych variantach

Varianta - | Davka oxidu Se na | Davka Cistého

oznacenf nadobu (10kg suché | selenu na nadobu
zeminy)(g) (10 kg suché

zeminy) (g)

Se0,2 0,0028 0,002

Se2,0 0,0281 0,02

Se 10,0 0,1405 0,1

Pribéh pokusu

V priibéhu vegetace byl sledovan riist a vyvoj jednotlivych pokusnych rostlin a
zaznamenan a dokumentovan i zdravotni stav rostlin. Snimky jednotlivych variant
jsou uvedeny ve fotografické priloze. Priimérné teploty v obci Vejvanovice (1 km
od mista pokusu) €inily v ¢ervnu 2013 18,4 °C a v ¢ervenci 23,07 °C, v tabulce ¢. 4
jsou zaneseny hodnoty teplot vcervnu a cervenci po dekadach (Selgen
Vejvanovice). V miskach pod pokusnymi nadobami byla pravidelné udrzovana
hladina vody.

Tabulka 5: Priimérné teploty v ¢ervnu a ¢ervenci 2013 (zdroj Selgen Vejvanovice)

Cerven 2013 Priimérna teplota Cervenec 2013 Priimérna teplota
1.-10.den 15,4 °C 1.-10.den 21,85°C
11.-20.den 23,62 °C 11.-20. den 21,12°C
21.-31.den 16,22 °C 21.-31.den 25,95°C

Sklizenn pokusu probéhla dne 16. 7. 2013 ve fazi kveteni rostlin. Ihned po sklizni
byla kazda rostlina rozclenéna na listy, stonky, kvéty a kotreny. Koreny byly
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proprany v destilované vodé. Jednotlivé ¢asti rostlin byly vloZzeny do papirovych
sackii a prehledné oznaceny. Nasledné probéhlo suseni v Botanické zahradé
Farmaceutické fakulty v Hradci Kralové. SuSeni se odehravalo v nizkotepelné
rekuperac¢ni suSi¢ce znacky BEFI stopnou spirdlou 3,5 kW a zpétnym
ochlazovanim, diky kterému teplota kolisad mezi 39-41 °C. Casti biomasy byly po
usuSeni rozemlety na laboratornim mlynku na prasek. Pribéh suseni a Upravy
vzorkl je zdokumentovan na obrazcich ¢islo 10, 11, 12 a 13. Namleta suSina byla
dale skladovana v papirovych saccich pti pokojové teploté.

Obrazek 10: Nizkotepelna rekuperacni susicka

Obrazek 11: Biomasa v saccich pripravena k suseni
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Obrazek 12: Biomasa pripravena k suseni

Obrazek 13: Papirové sacky s usuSenou biomasou

Uprava vzorki pro stanoveni rutinu

Pro nasledné stanoveni obsahu rutinu bylo potfebné odstranit chlorofyl ze susiny.
Cely proces odstraniovani chlorofylu probihal vlaboratofi na Katedie Biologie
Univerzity Hradec Kralové.

Na analytickych vahach bylo nejdrive odvazeno 0,5 g susiny, pokud bylo biomasy
méné nez 0,5 g bylo navaZeno nejvétsi celkové mnoZstvi suSiny a poté
prepocitano. K 0,5 g susSiny bylo pridano 10 ml 99,8% ethanolu. Tato smés byla
zahfivana ve varné bance po dobu 30 minut pod zpétnym chladi¢em pfti teploté
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60°C. Po 30 minutach byla smés prefiltrovana pres vatu, aby se odstranily pevné
casti usuSené biomasy. Filtrat byl premistén do délici nalevky a bylo pridano 10 ml
petroletheru. Tato smés byla v délici nalevce protfepana a ponechana chvili
v klidu. Potom co se obsah délici nalevky odlezel, ustalily se dvé frakce. Svrchni
frakce obsahovala chlorofyl a bylo nutno ji oddélit. Poté byl do zbylé spodni frakce
znovu prilit petrolether az do té doby, dokud nebyla ¢ira- zcela zbavena chlorofylu.
Postupné ubyvani chlorofylu v horni frakci je zachyceno na obrazku ¢. 14. Spodni
frakce byla poté dana do 25 ml bariky a byla doplnéna methanolem po rysku.
Z banky bylo za pomoci injek¢ni stifkacky odsato 1,7 ml objemu a pies mikrofiltr
prefiltrovano do vialky o objemu 1,8 ml. Naplnéné a oznacené vialky byly
skladovany v chladnicce.

Obrazek 14: Postupné ubyvani zeleného barviva (chlorofylu) v horni frakci v délici nalevce

Stanoveni obsahu rutinu metodou HPLC

Stanoveni obsahu rutinu probihalo metodou HPLC na Farmaceutické fakulté UK
v Hradci Kralové. HPLC (vysokoucinna kapalinova chromatografie) je analyticka
metoda kterd umoziuje provést identifikaci, kontrolu Cistoty a stanoveni obsahu
nékolika latek béhem jedné analyzy. Vyhodou této metody je i vysoka rychlost
meéreni, citlivost stanoveni (v zavislosti na pouzité detekci), selektivita, moZnost
automatizace a spotfeba minimalniho mnozZstvi vzorku (Brabcova et al. 2011)
Analyza byla provedena na sestavé Jasco (s ¢erpadlem PU-2089, detektorem MD-
2015 a autosamplerem AS-2055), do jejiZ vybavy patfi predkolonovy filtr, kolona
LiChrospher RP-18 250x4 (5um) a ochrannd predkolonka. SloZeni mobilni faze
¢italo- eluent A = 5% acetonitril + 0,15% H3PO3 ve vodé. Eluent B = 100%
acetonitril. Eluce mobilni faze probihala prvnich 6 minut isokraticky, nasledné
gradientové. Priitok byl 1,0 ml/min a teplota kolony 25°C. Objem, ktery byl
nastrikovan, c¢ital 20 pl. Detekce byla provedena DAD detektorem v rozsahu
vinovych délek 200-450 nm. Obsah rutinu byl vypocten z piki za vinové délky 250
nm. Obsah obou latek byl kvantifikovdn matematickou metodou normalizace a
porovnanim s kalibra¢ni kiivkou vytvoirenou pomoci externé méreného standardu
téZe latky. Standard rutinu byl znacky Sigma- Aldrich. Deten¢ni limit byl 0,001%.
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Stanoveni obsahu selenu

Pro stanoveni nizkych koncentraci selenu v biologickych materialech se pouZziva
vice metod. Jsou to metody spektrometrické (ETA-AAS, HG-AAS, fluorescen¢ni
spektrometrie, ICP-MS), elektrochemické (pulzni polarografie, katodicka
rozpoustéci voltampérometrie), radiochemické (neutronova aktivizacni analyza,
rentgenofluorescencni analyza) a separacni (plynova chromatografie, kapalinova
chromatografie). Pro stanoveni selenu v rostlinnych a Zivoc¢iSnych materialech se
nyni nejvice pouzivdA metoda AAS -atomova absorpcni spektrofotometrie
(Ursinyova et Hladikova 1998, Zheng et al. 2000). Stanoveni bylo provedeno
v Hradci Kralové, ve zkuSebni laboratoti Zdravotniho tstavu se sidlem v Usti nad
Labem. Nejistota stanoveni cinila 20%. Stanoveni obsahu selenu probihalo
metodou hmotnostni spektrometrie sinduk¢né vazanym plazmatem (ICP-MS),
kterou se v dnesni dobé stanovuje vétsina mikroelementti (Seda et al. 2011)

Stanoveni obsahu drasliku

Obsah drasliku v suSiné byl stanoven za pomoci metody hmotnostni spektrometrie
sindukéné vazanym plazmatem (ICP- MS). Hodnoty byly méreny v mg/kg. Pri
stanoveni obsahu drasliku €inila nejistota 15%. Stanoveni bylo provedeno v Hradci
Kralové, ve zkusebni laboratofi Zdravotniho tstavu se sidlem v Usti nad Labem.

Statistika

Pro tvorbu grafi byl pouZit program STATISTIKA 12. Vypocitana zde byla
jednofaktorova analyza rozptylu. PouZzit byl Tukeyho test.

3 Vysledky

3.1 Vyskarostlin

Tabulka 6: Priimérna vys$ka rostlin u jednotlivych variant pri sklizni

Varianty Priimérnd vyska rostliny (cm) | Smérodatna odchylka
K 74,02 8,29

0,2Se 76,32 11,40

2,0Se 93,0v 5,35

10,0 Se 106, 4,50

Tukey test a,b,c - P <0,05

Z tabulky ¢. 6 lze vycist primérné hodnoty vysek rostlin u jednotlivych variant.
Z tabulky je patrné, zZe aplikace selenu vyznamné prispéla k riistu nadzemni casti
rostlin, coZ se promitlo ve vétsi vysce rostlin. Celkovy vzhled rostlin je zachycen na
fotografické dokumentaci porizené béhem pokusu. Obrazky jsou soucasti prilohy
fotografické prilohy na konci diplomové prace.
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Rostliny oSetfené selenem nevykazovaly Zadné znamky toxického plisobeni selenu,
byly zdravé, stejné jako rostliny u kontrolnich variant.

3.2 Obsah rutinu

3.2.1 Obsah rutinu ve stoncich

Z grafu na obrazku ¢. 15 lze odecist, Ze nejvyssi hodnota rutinu ve stoncich byla
namérena u varianty 10,0 Se. Druha nejvyssi hodnota ve varianté 2,0 Se se ciselné
blizila hodnoté nejvyssi. K dalSimu porovnani primérnych obsahi rutinu slouzi
tabulka ¢. 7. Nejniz8i hodnoty rutinu ve stoncich byly stejné jako v listech
zaznamenany ve varianté 0,2 Se. Signifikantni rozdily zde byly stejné jako
v pripadé listd.

Tabulka 7: Obsah rutinu ve stoncich

Varianta Primérny obsah rutinu | Smérodatna odchylka
(%)

K 0,077 0,01

0,2Se 0,065 0,01

2,0Se 0,121 0,01

10,0Se 0,132 0

Varianty; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=39,623, p=,00004
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,16
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0,14
0,13 |
012t
011}
0,10 |
0,09
0,08 |
0,07 |
0,06 |
0,05 |
0,04

Obsah rutinu- stonek {%)

K Se0,2 Se20 Se 10
Varianty

Obrazek 15: Obsah rutinu ve stoncich u jednotlivych variant

3.2.2 Obsah rutinu v listech

MnoZstvi flavonoidu rutinu v listech pohanky obecné (Fagopyrum esculentum
Moench) bylo zjiSténo metodou HPLC. Z grafu na obrazku ¢. 16 vyplyva, Ze nejvyssi
obsah rutinu v listech byl naméfen ve varianté Se 2,0, a to 0,866 %. Po ni
nasledovala varianta 10,0 Se a dale kontrolni varianta. Nejmensi obsah v susiné byl
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zaznamendn u varianty 0,2 Se. Vtabulce ¢. 8 jsou uvedena jednotlivA mnozZstvi
naméreného obsahu rutinu ve vzorcich a jejich smérodatné odchylky. Statisticky
vyznamneé se zvySeny obsah rutinu projevil od davky 2,0 Se a vyse.

Tabulka 8: Obsah rutinu v listech

Varianta Primérny obsah rutinu | Smérodatna odchylka
(%)

K 0,416 0,11

0,2Se 0,171 0,01

2,0Se 0,866 0,04

10,0Se 0,76 0,13

Varianty; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=28,360, p=,00013
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

1,2
1.1}
1,0 t
09 r
08 r
0,7 r
06 r
05+t
04 r
03}
02 r
0,1r
0,0}

-0,1

Obsah rutinu- list (%)

K Se0.22 Se20 Se 10
Varianty

Obrazek 16: Obsah rutinu v listech u jednotlivych variant

3.3 Obsah selenu

3.3.1 Obsah selenu v korenech

Z grafu na obrazku ¢. 17 Ize vyvodit zavér, Ze obsah selenu v kotfenech stoupa spolu
s koncentracemi Se u danych variant. V tabulce €. 9 jsou uvedeny vSechny hodnoty
a je vidét, Ze u variant 2,0 a 10,0 Se doslo k vyznamnému zvySeni obsahu Se
v porovnani s kontrolou. Hodnoty obsahu selenu u kontrolni varianty a u varianty
0,2 Se jsou tésné nad hranici a pod hranici deten¢niho limitu, proto jsou tyto
hodnoty jednotné, jak ukazuje hodnota smérodatné odchylky.
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Tabulka 9: Obsah selenu v kofenech

Varianta Primérny obsah selenu | Smérodatna odchylka
(mg/kg suSiny)
K 1 0
0,2Se 4 0
2,0Se 14,3 2,05
10,0Se 47 7,35
Varianty; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=60,981, p=,00001
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
60
50 r
D 40t
ES)
£
= 30
[
;6
L 201
=
@
& 10}
d =
@
S 0
10+
-20

K Se 0,2

Varianty

Se2,0

Obrazek 17: Obsah selenu v kofenech u jednotlivych variant

3.3.2 Obsah selenu ve stoncich
Obsah selenu ve stoncich stoupal spolu se zvySujici se koncentraci oxidu
selenicitého, jak je uvedeno v grafu na obrazku ¢. 18 a v tabulce ¢. 10.

Tabulka 10: Obsah selenu ve stoncich

Se 10

Varianta Primérny obsah selenu | Smérodatna odchylka
(mg/kg)

K 1 0

0,2Se 4 0

2,0Se 8 0

10,0Se 32 1,63
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Varianty; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=598,75, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

40
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20 f

15+
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Varianty

Obrazek 18: Obsah selenu ve stoncich u jednotlivych variant

3.3.3 Obsah selenu v listech

Z grafu na obrazku ¢. 19 vyplyva, Ze se obsah selenu v listech pohanky zvySoval
s rostouci koncentraci roztoku SeO: pridaného do piidy. Pfresné hodnoty obsahu
selenu jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11: Obsah selenu v listech

Varianta Primérny obsah selenu | Smérodatna odchylka
(mg/kg)

K 1 0

0,2Se 4 0

2,0Se 10,67 0,94

10,0Se 97,5 14,29
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Varianty; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=83,689, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

140

120 ¢

100

80 f

60

40 f

20 f

Obsah selenu- list (mg/kg)

K Se0,2 Se20 Se 10
Varianty

Obrazek 19: Obsah selenu v listech u jednotlivych variant

3.3.4 Obsah selenu v kvétech

Obsah selenu vkvétech roste primo umeérné skoncentraci roztokii Se u
jednotlivych variant, jak je moZné vidét v tabulce €. 12 a na grafu z obrazku ¢. 20.
Vyznamny nartist v porovnani s kontrolou se projevil opét u variant 2,0 a 10,0 Se.

Tabulka 12: Obsah selenu v kvétech

Varianta Primérny obsah selenu | Smérodatna odchylka
(mg/kg susiny)

K 1 0

0,2Se 4 0

2,0Se 8,67 0,94

10,0Se 38 3,27
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Varianty; Praiméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=200,48, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Obsah selenu- kvéty (mg/kg)

Se20 Se 10

Varianty

K Se 0,2

Obrazek 20: Obsah selenu v kvétech u jednotlivych variant

3.3.5 Porovnani obsahu selenu v jednotlivych ¢astech rostlin
Tabulka 13: Souhrnna tabulka obsahu selenu v rostlinnych ¢astech pohanky

Varianta/Obsah | Koieny | Stonky | Listy Kvéty

selenu  vcasti | (mg Se. | (mg Se. | (mg Se. | (mg Se.

rostliny kg1 kg1 kgt kg1
susSiny) | suSiny) | suSiny) | suSiny)

K 1 1 1 1

0,2 Se 4 4 4 4

2,0 Se 14,3 8 10,67 8,67

10,0 Se 47 32 97,5 38

Tabulka 14: Poméry obsaht selenu u jednotlivych variant

Varianta/ Pomeér obsah Se | Pomér obsah Se
Pomeéry list/koten list/ kvét
v Castech (transferfaktor)
rostlin
K 1 1
0,2Se 1 1
2,0Se 0,752 1,232
10,0 Se 2,07 2,57b
Tukey test a,b - P <0,05

v

Ze souhrnné tabulky ¢. 13 a z obrazkd ¢. 17-20 (kde je znazornéna statisticka
vyznamnost) jednoznacné vyplyva, Ze aplikace selenu se promitla vjeho vysSsim
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obsahu ve vSech nadzemnich ¢astech rostliny. Nejvyssi obsahy byly zaznamenany
zvysSil u varianty 10,0 Se. Tuto skutecnost lépe vystihuje tabulka ¢. 14, kde jsou
uvedeny pomeéry listy/ kofeny (transferfaktor) a listy/ kvéty. U kontrolni varianty
a varianty 2, 0 Se byly zjiStény velmi nizké hodnoty obsahu Se na hranici
detekéniho limitu, proto je zde pomér 1. Vyznamna translokace selenu z kotrenti do
listli se projevila hlavné u varianty 10,0 Se. Pti nizkych davkach Se tak jeho vétsi
podil zlstava v korenech. Vyssi davky Se se projevily i v jeho vyssim obsahu
v kvétech. VétsSina ale byla zadrZena v listech, coZ naznacuji vyrazné vyssi hodnoty
poméru list/ kvét u varianty 10, O Se.

3.4 Obsah drasliku

3.4.1 Obsah drasliku v kofenech
Nejvyssi, vyznamné zvySeni obsahu drasliku v korenech byla naméreno u varianty

vV

15 a graf na obrazku ¢. 21).

Tabulka 15: Obsah drasliku v koi‘enech

Varianta Primérny obsah drasliku | Smérodatna odchylka
(g/kg)

K 13,1 1,79

0,2Se 16,2 1,04

2,0Se 14,8 1,24

10,0Se 25,1 0,49
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Varianty; Praméry MNC

Soucasny efekt: F(3, 8)=38,650, p=,00004

Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

30
28 |
26 |
24 |
22 |
20 t
18
16 |
14 |
12
10 |

Obsah drasliku- kofen (g/kg)

K Se0,2 Se20
Varianty

Obrazek 21: Obsah drasliku v kofenech u jednotlivych variant

3.4.2 Obsah drasliku ve stoncich
Obsah drasliku ve stoncich byl nejvys$si ve varianté 0,2Se. Kontrolni varianta
obsahovala druhé nejvyssi mnozstvi drasliku. Dale obsah drasliku klesal se
zvysujici se koncentraci selenu pridaného do pldy. Vyznamné sniZzeni obsahu
drasliku bylo zaznamenano mezi variantami 0,2Se a 10,0 Se (viz tabulka ¢. 16 a

graf na obrazku ¢. 22)

Tabulka 16: Obsah drasliku ve stoncich

Se 10

Varianta Primérny obsah drasliku | Smérodatna odchylka
(g/ke)

K 53,6 8,49

0,2Se 60,3 1,11

2,0Se 51,8 1,27

10,0Se 45,5 2,12
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Varianty; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=3,7918, p=,05846
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

75

70

65

60

55 t

50 t

45 |

Obsah drasliku- stonky (a/kg)

40 |

35

K Se0,2 Se20
Varianty

Obrazek 22: Obsah drasliku ve stoncich u jednotlivych variant

3.4.3 Obsah drasliku v listech
Obsah drasliku v listech byl nejvyssi u varianty 10,0 Se a 2,0 Se. V tabulce €. 17 jsou
uvedeny hodnoty varianty 0,2 Se a kontrolni varianty. Graficky je obsah drasliku
v listech znazornén na grafu na obrazku ¢. 23.

Tabulka 17: Obsah drasliku v listech

Se 10

Varianta Primérny obsah drasliku | Smérodatna odchylka
(g/kg)

K 36,1 6,36

0,2Se 36,6 3,15

2,0Se 39,6 4,51

10,0Se 44,6 0,69

43




Varianty; Priméry MNC

Soucasny efekt: F(3, 8)=1,6943, p=,24481

Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

55

50 t

45 |

40 |

35+

Obsah drasliku- list (g/kg)

30 ¢

25

K Se0,2 Se2,0
Varianty

Obrazek 23: Obsah drasliku v listech u jednotlivych variant

3.4.4 Obsah drasliku v kvétech
Obsah drasliku v kvétech dosahoval nejvyssich hodnot u kontrolni varianty. Druhy
nejvyssi obsah byl zaznamendan ve varianté 10, 0 Se (viz tabulka ¢. 18 a graf na

obrazku ¢. 24)

Tabulka 18: Obsah drasliku v kvétech

Se 10

Varianta Primérny obsah drasliku | Smérodatna odchylka
(g/ke)

K 18,5 0,57

0,2Se 14,7 0,69

2,0Se 15,7 0,88

10,0Se 16,1 1
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Varianty; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(3, 8)=13,190, p=,00183
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

22
21t
20 f
19+
18
78
16
15 ¢

Obsah drasliku- kvéty (g/kg)

14 |
13}

12 : : : :
K Se 0.2 Se 2,0 Se 10

Varianty

Obrazek 24: Obsah drasliku v kvétech u jednotlivych variant

3.5 Regresni analyza

Byla provedena regresni analyza mezi obsahy Se a Ka obsahem rutinu i mezi
obsahem Se a K v suSiné stonk a listd. Signifikantni byla hlavné zaporna regresni
zavislost mezi obsahem Se a Kve stoncich (viz graf na obrazku ¢. 27), coz
koresponduje s obrazkem ¢. 24.

Regresni analyza mezi obsahem selenu a drasliku ve stoncich

70,0
650 14

60,0 *

55,0 ‘

50,0 & \‘\. —— Linearni (K)
45,0

Obsah drasliku (g.kg-1 susiny)

4
40,0 y=-0,407x+ 58,19
R?=0,621
35,0
30,0 . , , \
0 30 40

20
Selen (mg.kg-1 susiny)

Obrazek 25: Regresni analyza mezi obsahem selenu a drasliku ve stoncich
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4 Diskuze

Hlavnim cilem naSeho pokusu bylo zjistit, jak aplikace selenu do pudy ovlivni
obsah rutinu v pohance a jak se promitne ve zvySeném obsahu Se v jednotlivych
¢astech rostliny pohanky. Rutin, chemicky kvercetin-3-ramnosyl glukosid, je
prirodnim derivatem flavonu. Tato fenolicka sloucenina funguje jako prirodni
antioxidant neutralizujici volné radikaly (Yang et al 2008). VnaSem pokusu
zvySeny obsah selenu v ptidé vyznamné ovlivnil obsah rutinu v pletivech pohanky.
Projevilo se to predevsim v listech, kde byl pozorovan nékolikanasobné vyssi
obsah rutinu v porovnani se stonky. Molan et al. (2009) zkoumal rozdily mezi
obycCejnym zelenym c¢ajem a zelenym Cajem obohacenym o selen. Jeho vysledky
nemluvi o rutinu, ale dokladaji, Ze zeleny ¢aj obohaceny o selen mél podstatné
vyssi obsah fenolickych sloucenin, coZ potvrzuje piredpoklad, Ze selen by mohl byt
flavonoidi. V pletivech zeleného ¢aje byla zvySena redukcni aktivita. Dalsi vysledky
Molana také naznacuji, Ze selen vykazuje mozny potencial pro katalyzaci rastu
prebiotickych bakterii. K podobnym vysledkiim dosel téz Goicoechea et al. (2015),
ktery piSe, ze aplikace sloucenin selenu miiZe ovlivnit nahromadéni antioxidanti
v listech salatu a zaroven ucinnost mykorhizy, ovSem v zaleZnosti na kultivaru
salatu. Chu et al. (2010) pii pokusu se semendcky psSenice také zaznamenava
priznivy vliv selenu na obsah antioxida¢nich sloZek, jako jsou flavonoidy a
fenolické slozky. Yao et al. (2011) uvadi, Ze selen zmirniuje poskozeni semenacki
pSenice zapricinéné UV- zarenim tak, Ze do urcité miry zvySuje aktivitu
antioxida¢nich enzymii a obsah antioxidanti (prolin, fenolické slouceniny a
flavonoidy). Ahmad et al (2016) dokldda schopnost selenu znasobit obsah
flavonoidl a fenolickych sloucenin obecné. Gasecka et al. (2015) uvadi, ze vyssi
obsah selenu v ptidé pti pokusu s houbami (Pholiota nameko, Pleurotus eryngii a
Pleurotus ostreatus) zvySuje obsah fenolickych a flavonoidnich sloZek ve stélce
houby.

V naSem nadobovém pokusu s pohankou bylo doloZeno, Ze obohaceni substratu o
selen se promitlo vjeho zvySeném piijmu a translokaci do jednotlivych
casti rostliny - koten, stonek, list, kvét. Ke stejnym vysledkim dosel napi. Hlusek
et al. (2005), ktery se zabyval uc¢inkem obohaceni plidy o slouCeniny selenu a jejich
vlivem na obsah sloucenin selenu v hlizach brambor. Z vysledkt polniho pokusu se
stupfiovanymi davkami selenu aplikovaného do piidy vyplynulo, Ze se obsah Se v
hlizach zvySoval v pifimé zavislosti s jeho aplikovanou davkou. Zatimco mezi
dvéma odrtidami brambor nebyly prokazany statistické rozdily v koncentraci
selenu, vliv lokality byl relevantni. Aplikace optimalni davky selenu do piidy je tedy
predpokladem jeho poZadované koncentrace v rostlinach a tim pozitivniho
ovlivnéni nutri¢ni kvality finalniho produktu Schiavon et al. (2012) naSe vysledky v
pokusu na Ulva sp. také potvrzuje. Stejné tak Gasecka et al. (2015) v pokusu
s houbami zaznamendavj, Ze diky obohaceni substratu o selen se zvysSuje obsah
selenu v houbé. Hegedus et al. (2005) uvadi, Ze akumulace selenu v riznych
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Castech rostlin lisi. Obsah selenu je dvoj- azZ trojndsobné vyssi v kofenech nez ve
stonkach a v listech.

ZnaSeho pokusu vyplyva, Ze teprve vyssi davky selenu se promitly v jeho
intenzivnéjsi translokaci z korenti do listli. Listy jsou tedy hlavnim mistem, kde
dochazi k hromadéni a utilizaci selenu. Translokace do generativnich organti je pak
rovnéZ limitovana zrejmé uloZnou kapacitou. Nejmens$i obsah selenu byl
pozorovan ve stoncich, kde dochazi pouze k transportu selenu a jeho utilizace je
zde omezena.

Vogrincic et al. (2009) provedl ve svém pokusu s pohankou na zacatku kveteni
rostlin folidlni postiik vodnym roztokem selenu (10mg SeV!. L1 ). Totalni obsah
selenu v rostlinnych ¢astech nepostrikanych rostlin byl nizky, zatimco rostliny ze
skupiny s folidlnim postiikem obsahovaly mnozZstvi priblizné 50- 500 krat vyssi
v zavislosti na rostlinné ¢asti (od 708- 4231 ng. g1 vsusiné). V nasem pokusu se
dosahlo maximalné 100 x vyS$siho obsahu selenu pfi jeho nejvySsich davkach. Lze
tedy usuzovat, Ze z hlediska efektivity prijmu selenu do nadzemnich rostlinnych
Casti, je folidlni aplikace uc¢innéjsi. ZaleZi zfejmé i na formé aplikovaného selenu.
V naSem pokusu jsme pouzili vodny roztok oxidu selenic¢itého, Kitaguchi et al
(2008) uvadi vysledky, kde byl pouZit selenat a selenit barnaty.

Nejvyssi obsah drasliku byl v pohance zaznamenan ve stoncich, coZ ziejmé souvisi
s fyziologickou tulohou drasliku pri transportu latek ve vodivych pletivech
(Marschner 2011). Aplikace selenu, ale pouze u varianty 10,0 Se, se vyznamné
promitla ve zvySeném obsahu drasliku pouze v kotfenech. To znamena, Ze zvySeny
ptijem selenu byl doprovazen i zvySenym prijmem drasliku. Tento zvySeny prijem
se ale jiz vyznamné nepromitl v ostatnich ¢astech rostliny.

Zkoumali jsme také vliv selenu na riistové parametry rostlin. Nejvyssich délek
dosahovaly rostliny z varianty oSetfené roztokem s nejvyS$Sim mnoZstvim selenu
(10, 0 Se). Se snizujici se davkou selenu primérna vyska rostlin klesala. Nebyl
pozorovan toxicky vliv selenu na rist rostlin. Z téchto vysledki lze usuzovat, Ze
ndmi zvolend mnoZstvi selenu se pohybovala vrozpéti priznivém pro rilst
biomasy.

Zaveér

e Zvysledkii nddobového pokusu vyplyva, Ze stupiiované davky selenu do
plidy se vyznamné promitly ve zvySeném obsahu selenu nejen v kotrenech,
ale i v nadzemnich c¢astech rostliny, vCetné kvéti pohanky. Projevilo se to
predevSim u vysSich davek selenu (2,0 a 10,0 mg Se.kg1).

e vysSi davky selenu (10 mg Se.kgl)se projevily vjeho intenzivnéjsi
translokaci z koren do listli, coz dokladaji nejvyssi hodnoty poméru
obsahu selenu list/koren (transferfaktor) - 2,07.
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e U vyssich davek selenu byl zaznamenan signifikantné zvySeny obsah rutinu
v listech i ve stoncich.

e VysSi davky selenu se projevily i ve vyznamné vy$Sim obsahu drasliku
v korenech, naproti tomu v nizSim obsahu v kvétech. Nejvy$Si obsah
drasliku byl zjistén ve stonku, coZ miZe souviset sjeho fyziologickou
ulohou pri transportu latek vodivymi pletivy.

e Vyssi davky selenu mély priznivy tcinek na rist rostlin, coZ se promitlo ve
vétsi velikosti rostlin a nebyly zde pozorovany zadné znamKky toxicity.

e Nejvyssi zvolend davka selenu 10 mg Se. kgl pldy se tedy pozitivné
projevila ve zvySeném obsahu selenu v biomase, ve zvySeném obsahu
rutinu i v mohutnéjsich rostlinach.
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Fotograficka priloha
Sazenice pohanky (17.6.2013) -7. den po pi‘esazeni do kybliki a po aplikaci

roztoku selenu

Obrazek 28: Sazenice pohanky (17. 6. 2013), varianta 0,2 Se

Obrazek 29: Sazenice pohanky (17. 6. 2013), kontrolni varianta bez selenu
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Rostliny pohanky (27. 6.2013

Obrazek 32: Rostliny pohanky (27. 6. 2013), varianta 0,2 Se
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Obrazek 33: Rostliny pohanky (27. 6. 2013), kontrolni varianta bez selenu

Rostliny pohanky (7.7.2013)

Obrazek 34: Rostliny pohanky (7. 7.2013), varianta 10,0 Se
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Obrazek 35: Rostliny pohanky (7. 7. 2013), varianta 2,0 Se
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Obrazek 37: Rostliny pohanky (7. 7. 2013), kontrolni varianta bez selenu
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