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Prijem selenu vybranymi rostlinami po foliarni aplikaci
tohoto prvku

Souhrn

Teoreticka ¢ast prace se zprvu zabyva objevem selenu a historickymi souvislostmi, které maji
spojitost s timto prvkem. Nasledn€ jsou nastinény chemickych vlastnosti valenci, ve kterych
se selen pfirozené vyskytuje. Posléze je selen zahrnut do kontextu zemskych hornin, jakozto
primarniho zdroje selenu v prostiedi. Je zde zminéna i problematika obsaht selenu v uhli. Po
probrani geologického hlediska selenu se nasledné prace zamétuje na geografické rozsifeni
tohoto prvku. Jsou zminény zejména oblasti s pfebytkem a nedostatkem selenu v piadé. Dale
se prace drzi tématu piidy a zabyva se pfijatelnosti selenu rostlinami, potazmo faktory, které
maji na pfijatelnost selenu vliv. Po pfijeti selenu rostlinou nastavaji metabolické procesy,
kterymi se prace nasledovné zaobird. V rdmci nékterych druht rostlin pak byly pozorovany
pozitivni dopady aplikaci selenu na biologii téchto rostlin. Po této €asti je uz vénovana
pozornost vztahu mezi bylozravci a selenem, jeho funkce, pfijem, odliSnosti piistupu k selenu
ve sveteé co se tyCe vyzivy a vyznam organickych forem selenu pro vyzivu bylozravei. Ke

konci se teoreticka ¢ast vénuje stavu selenu u skotu, koni a lesni zvéte.

Rostliny jsou zdrojem selenu pro byloZravce, diky kterym je posléze distribuovan do
potravniho fetézce. Rostliny se vSak vyznacuji rozdilnymi schopnosti selen akumulovat. Pro
prohloubeni nasi znalosti akumulace selenu rostlinami, byl proveden pokus na selen chudé
louce, kde byly vyty¢eny dvé pokusné plochy, které byly nésledné postiikdny roztokem
selenanu sodného o rozdilnych koncentracich. Po 4 tydnech pak bylo z pokusnych ploch a
okoli ziskano 12 druhti rostlin, pro kazdou z hodnot aplikace. Ukazalo se, Ze hladiny selenu se
skute¢n¢ zvysily v disledku aplikace selenu. Ke zvySovani hodnot selenu a piipadnym
zménam dalSich stanovovanych prvkll dochazelo v zavislosti na mnoZstvi aplikovaného

roztoku selenanu sodného, tak v zavislosti na druhu rostliny.

Jelikoz doslo k navySeni hodnot selenu v rdmci oSetfenych rostlin, potvrzuje se tudiz platnost
hypotézy, Ze foliarni aplikace selenu povede ke zvySeni obsahu tohoto prvku v zavislosti na

druhu rostliny. Cilem prace bylo jednak zhodnoceni schopnosti vybranych druht pfijimat a



akumulovat selen a zaroven vybrat, ktery druh se nejlépe hodi pro fortifikaci luéniho porostu
selenem. Ze ziskanych hodnot vyplyva, ze nejleps§im akumulatorem je pro aplikaci 50 g Se/ha
je rozrazil rezekvitek, ktery je tudiz nejvhodnéjsi pro fortifikaci lu¢nich porostii a soucasné je
dobré piihlédnout k jak funk¢ni strance, tedy obsah selenu, tak k atraktivnosti rostlin pro
bylozravce, vytvorenim vhodné osevné smési, ktera spojuje oba aspekty dohromady. Koptiva
dvoudoma, ackoli nejvyssi hodnota pro aplikaci 25 g Se/ha se hodi spiSe jako pridavek do
krmiva pravé kvili své neatraktivnosti pro bylozravce. Nevhodné pro fortifikaci lucnich

porosti, z ditvodu nizkych hodnot selenu jsou pcha¢ oset a sitina rozkladita.

Kli¢ova slova: selen, rostliny, akumulace, bylozravci, lu¢ni porost



Selenium uptake by selected plant species after foliar
application of this element

Summary

The theoretic part of the zhesis is at first dealing with the discovery of selenium and the
historical context, which have a connection with the element. Subsequently are outlined the
chemical properties of its valence species in which is selenium naturally occurs. Then the
selenium is incorporated into the context of earth rocks, as the primary source of selenium in
the environment. There is also mentioned the issue of content of selenium in coal. The thesis
is after discussing the geological angle of selenium, focusing on the geographical spreading of
this element. The areas with excess and deficiency of selenium in soil are especially
highlighted. Next the thesis continues with the soil theme and handles the acceptability of
selenium to plants, especially the fators, which have an effect on the selenium accesabbility.
Following the adoption of selenium plant metabolic processes occur, which are the next topic
of the thesis. In some plant species were observed positive effects of application of selenium
on the biology of these plants. After this part is already paid attention to the relationship
between herbivores and selenium, its functions, income, the diferences of approach to
selenium in the world in terms of nutrition and the inportance of organic forms of selenium
for the nutrition of herbivores. At the end, the theoretical part focuses on the state of selenium

in cattle, horses and wildlife animals.

Plants are the source of selenium for herbivores, thanks to which is then distributed to the
food chain. But plants are characterized by differing capabilities to acumulate selenium. To
deepen our knowledge of plants acumulation of selenium, an experiment was carried out on
selenium deficient meadow, where habe been layed out two experimental arras, which were
subsequently sprayed with a solution of sodium selenate with different concentrations. The
aquisition of twelve plant species, for each aplication value, was carried out four week after.
After processing, the samples showed that selenium levels actually increased due to
application of selenium. The increasing selenium values and other potecial changes of other
analyzed elements occured depending on the volume of the solution of sodium selenate, and

depending on the plant species.



Since there was an increase of selenium values within the treated plants, thus confirming the
hypothesis, that folial application of selenium will lead to an increase of this element content,
depending on the plant species. The aim of the study was to evaluate the ability of selected
species to receive and accumulate selenium and also to choose which species is best suited to
fortify grasslands with selenium. The obtained values indicate, that the best acumulater, for
the 50 g Se/ha, is Veronica chamaedrys, which is therefore best suited to fortify grasslands
and in the same time it is good to take into account both the functional aspect, the selenium
content and the atractivness of plants to herbivores. by creating a suitable seed species mix,
which connects both aspects together. Urtica dioica although it has the highest value for the
application of 25 g Se/ha it is more suited as an additive to animal feed, exactly becouse of its
unatractivness for herbivores.. Unsuitable because of the low levels of selenium are Cirsium

arvense and Juncus effusus.

Keywords: selenium, plants, acumulation, herbivores, grasslands
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1 Uvod

Selen je prvek vyznacujici se velkou variabilitou svych hodnot v prostfedi. Existuji
oblasti, kde je selenu takové mnozstvi, Ze dochézi k otravam pasoucich se zvirat. Zaroven ale
existuje velké mnozstvi oblasti, kde jsou obsahy v pad¢ tak malé, ze propuka nemoc z jeho
nedostatku. Pro zeméd¢lstvi predstavuji oba piipady velky problém. Pii ptebytku dochazi ke
ztratam vynost a otravam zeméd¢€lskych zvitat, poptipadé lidi. Nedostatek je také problém,
jelikoz plodiny péstované na takovychto ptidach neposkytuji dostatecné mnozstvi selenu pro
zajisténi metabolickych procesti u Zivocichil. Pro Evropu a do ni patiici Ceskou republiku je
markantni pfedevSim deficit selenu. Pro voln¢ pasouci se zvifata to tudiz znamena riziko
nedostatku tohoto prvku a z toho plynouci zdravotni komplikace. Pro pfedejiti negativnich
vlivll na zvifata a na statky, které lidem jejich chovanim plynou, je nutna lidské intervence.
Intervencemi se zde myslime opatieni, kterd povedou k dodani potfebného mnozstvi selenu.
Selen je mozné Zivoc¢ichiim dodavat jako doplné€k stravy k jejich béZné na selen chudé stravé.
Je mozné jim ho také predkladat jako soucast jejich stravy. Dodanim selenu pfimo rostlindm,
které tvoii zéklad stravy piezvykavcl, také dosdhneme uspokojeni potieby zvifeciho
organismu po selenu. Jelikoz jsou ale rostliny velice rozlehla fiSe, lisi se i vyznamné jejich
vztah k selenu. Pro pfezvykavce a jind pasouci se zvifata, tedy pokud jsou alespoil z ¢asti
krmena piirozenym zplisobem, jsou dulezité predevsim lucni porosty. Toto spoleCenstvi
skladajici se z riznych druhi rostlin predstavuje pestry zaklad stravy pro vyse zminéna
zvitata. Pestrost sebou nese i riznou miru pfijmu a reakce na selen. Nékteré druhy se mohou
vyznacovat vysokymi hladinami pfijatého selenu, zatimco jiné mohou mit hladiny selenu
zanedbatelné. Pro zajiSténi potiebné davky selenu pro Zivolichy je tedy potiebné znat
schopnosti jednotlivych druhi rostlin selen pfijimat a reagovat na néj. S dostate¢nou znalosti,
by posléze bylo mozné regulovat davku selenu ve stravé prosttednictvim upravy druhové

skladby a poméru mnozstvi jednotlivych druht rostlin v rdmci osevné smési.



2 Cil prace

Selen je povazovan za vyznamny esencialni mikroprvek pro clovéka i zvirata, zejména
z divodu jeho antioxid¢nich ucinka a také pro jeho roli v udrZzovani spravné hladiny
nekterych hormont, zejména hormoni §titné zlazy. Jeho hlavni fyziologicka funkce souvisi s
tim, Zze je soucasti enzymu glutathionperoxiddzy. Zakladni funkci glutathionperoxidazy je
odstranovani nadbytku peroxidii a volnych radikali z bunék, coz brani vzniku zhoubnych
nadord. Plsobi pfitom synergicky s vitaminem E. U rostlin bylo zaznamenéno, ze ptidavek
selenu ma priznivy vliv na rist rostlin i na jejich odolnost vii¢i stresu, ale jeho esencialita
zatim nebyla jednoznacné potvrzena. Rostliny jsou nicméné cestou, kterou vstupuje tento
prvek do potravniho fetézce a jeho koncentrace v rostlinach zavisi na jeho obsahu v pade¢.
Cilem této prace je zhodnotit schopnost vybranych druhti volné rostoucich bylin pfijimat a
akumulovat selen po jeho foliarni aplikaci a vybrat druhy s nejvy$S§im potencidlem pro
ptipadnou fortifikaci lu¢niho porostu timto prvkem. Hypotéza: folidrni aplikace selenu povede

ke zvyseni obsahu tohoto prvku v zavislosti na druhu rostliny.



3 Prehled literatury

3.1 Historie

Selen byl objeven v roce 1817 Svédskym védcem Berzeliem. Berzelius, celym jménem
Jons Jacob Berzelius, objevil selen pfi zkoumani odpadniho kalu, ktery zbyl po pfipravé
kyseliny sirové a svlij objev publikoval v roce 1818. Jiz v této praci se zminuje o podobnosti
nove objeveného prvku a siry (Hatfield et al, 2012). Vlivem podobnosti vlastnosti telluru, jez
je pojmenovan dle feckého jména pro zemi Tellus a selenu, byl selen pojmenovan podle fecké
bohyné M¢sice Selene. (Berzelius, 1818). Prvni zminku o toxickych u¢incich selenu mame jiz
ze zapiskd cestovatele Marca Pola ve 13. stoleti, ktery pozoroval pravdépodobné toxické
piiznaky otravy selenem b&hem své cesty po Asii (Cuvadi¢, 2003). Marco Polo ve své knize
popisuje jak obchodnici nemohou v oblasti mezi Turkestdnem a Tibetem pouzivat zvitata pro
noSeni nakladd, kterd nepochézeji z této oblasti. Cizim zvifatim v této oblasti podle Marco
Pola upadavaji kopyta. Choroba je pfipisovana jedovatym rostlinam, kterym se lokalni zvifata
vyhybaji (Marco Polo, 2004; Rosenfeld et al., 1964). Esencialita selenu byla prokazana az v
roce 1957, kdy byly experimentalné prokazany schopnosti selenu zabranit nekroze ledvin u
krys s deficitem selenu. Byla prokazana také souvislost nedostatku selenu a nekréz jater, srdce

a svalu (Schwarz et Foltz, 1957).

3.2 Vlastnosti

Elementarni selen je nerozpustny (Minaev et al., 2005). V prostfedi se vzduchem
dochézi k hofeni elementarniho selenu za vzniku oxidu selenicitého (SeO3). U fosilnich paliv
s obsahem selenu a siry dochdzi po vzniku oxidu seleni¢itého néasledné znovu k redukci
selenu na elementarni formu oxidem sifiitym vzniklym pii spalovani (Anonym, 1983).
Vysledné mnozstvi selenu v uletovém popilku a popelu, ktery zistane po spaleni uhli, zavisi
na mnozstvi organické hmoty ve spalovaném uhli. Selen v organickych slozkach je mnohem
nachylnéjsi na volatilizaci pfi spalovani nez v aluminosilikatech. Pokud po spalovani vznika

alkalicky popel, je pravdépodobné, Ze obsah selenu v ném bude velky (Sager, 2006).

Jedno a dvojmocny selen, vyskytujici se v organickych a kovovych slouc¢eninach. Tyto

formy jsou stabilni v silné reduk¢nich podminkach (Fernandez-Martinez, 2009). Selan (H,Se)
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je toxicky plyn a kyselina vznikajici pfi zahfivani elementarniho selenu za pfitomnosti
vzduchu na 400°C. Po vzniku se nasledné¢ rozpada zpét na elementarni selen a vodu

(Anonym, 1983).

Ctyfmocny selen je znamy jako slaba kyselina napf. H,SeOs nebo jako seleniitan
(SeO37?). Selenititan je p¥i nizkém pH redukovan slabymi redukovadly na elementarni formu
(Anonym, 1983). V pudé¢ je pii pH mezi 4,5 a 6,5 seleni¢itan vazan na hydroxidy Zeleza a tim
padem je pro rostliny nepiijatelny (Sager et Pucsko, 1991). Dominantni je jeho zastoupeni v
mirn¢ redoxnim prostiedi. Mobilita seleni¢itanu je odvisla od sorpce na pevné povrchy (Seby
et al. 2001; Balistrieri et Chao 1987; Papelis et al. 1995; Saeki et al. 1995), jilovité mineraly
(BarYosef et Meek 1987) a organickou hmotu v pudé (Gustafsson et Johnsson 1994; Tam et
al. 1995).

Sestimocny selen je znamy jako selenan (SeO4) nebo jako soudast kyseliny selenové
(H2SeO4) (Anonym, 1983). Selenan je snadno rozpustny a minimalné se srazi. Dominantni je
v prostiedi s vysokym redoxnim potencidlem (Fordyce, 2007). Vlivem své malé srazlivosti, je
také z piidy snadno vyluhovan (Alemi, 1991). PH pfi kterém je selenan dominantni ¢ini 7,5 az
8,5 (Sager, 2006). Pii porovnani selenanu a seleni¢itanti vychazeji jako rozpustnéjsi ve vétsiné

ptipadi selenany a to ve vSech analogickych slou¢eninach (Anonym, 1983).

3.3 Geologie

Primarnim zdrojem selenu na Zemi jsou horniny vznikajici pfi sopecné Cinnosti a
zaroven vznikajici sulfidy kovli (NAS, 1974) a to ptedevsim v sulfidy t€zkych kovil. Selen se
v téchto horninach a slouceninach vyskytuje bud’ jako substitut za siru nebo jako selenid
(Adriano, 1986). Pravé diky objevu selenu jako prvku, bylo zjisténo, Ze to co bylo ptivodné
znamo jako Svédska tellurova ruda jsou ve skute¢nosti selenidy médi a st¥ibra. Obsah selenu
se v rudé pohyboval okolo 26% (Jorpes, 1970). Selen Casto substituuje siru v minerdlech,
napiiklad v pyritu (Masschelyn, 1991).Vlivem vysokych teplot panujicich pfi sopecné
¢innosti, ale selen ze sopecnych hornin vyprchava. Ve vysledku maji horniny jako bazalt
velmi malé mnozstvi selenu (Fleming, 1980). Ackoli obsah selenu v horninach je minimalni,
sopecny popel obsahuje vyznamné mnozstvi selenu (Davidson and Powers, 1959). Pfesto

byvaji pliidy vzniklé ze sopeénych hornin chudé na selen, pfesnéji feceno selen je v nich
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nedostupny. Diivodem nedostupnosti je schopnost organické hmoty pevné vazat selen (Wang

et Gao, 2001) a imobilizace organické hmoty vulkanickou ptidou (Wang et Chen, 2003).

Pokud porovname vulkanické horniny a druhy vyznamny zdroj selenu v prostredi
sedimentarni horniny, vyjde nam, ze sedimentidrni horniny jsou bohat§im zdrojem, nez
horniny vulkanické (Kabata-Pendias, 1993). 5% zemské kiry je tvofeno sedimentacnimi
horninami, z tohoto ¢isla spadd 80% do kolonky bitidlic, 15% jsou piskovce a 5% vapence
(Thornton, 1981). Piskovce a vapence neobsahuji velké mnozstvi selenu. Bridlice, obsahujici
vyznamny podil organické hmoty jsou bohatym zdrojem selenu a ptiidy z nich vzniklé mohou
mit az toxické koncentrace tohoto prvku. Mezi dalsi vyznamné zdroje selenu patii uranova

ruda, uhli, ropa a fosfaty (Fleming, 1980).

3.3.1 Selen v uhli

Uhli je jednim z obecné znamych zdrojii, bohatych na selen (Fleming, 1980). Selen byl
v tomto materialu objeven v roce 1896 v Belgii (Jorissen, 1896). Selen je zarovei také jednim
z nejtékavéjsich prvkd, které se v uhli nachazeji (Clarke, 1993). Hodnocenim obsahu selenu v
¢inském uhli z hlediska tvorby jednotlivych lozisek bylo zjisténo, Ze obsah selenu v uhli klesa
s jeho klesajicim stafim (Dai et al., 2006b). Jednim z faktor ovliviiujicich obsah selenu v uhli
je vedle klimatu a pidniho substratu i1 skutec¢nost, z jakych rostlin uhli vznikalo. Z analyzy
vyplyva, ze uhelnd loziska vznikla z fas vykazuji mnohem vys$s§i obsah selenu v uhli nez
loziska vznikla z vys$ich rostlin. Rozdil mize byt zplisoben schopnosti fas absorbovat velké
mnozstvi selenu (Riley et al., 2007). Selen se do uhli nemusi dostat jiz pfi vzniku.
Hydrotermalni kapaliny umoziuji azZ nasledné obohaceni timto prvkem. Vulkanicka aktivita
je diivodem, pro¢ jsou uhli z jihozapadni Ciny bohata na selen (Wang, 2006). Hydrotermalni
vody obsahuji vysoké koncentrace stopovych prvkli mezi nimi i selen. Dal§imi prvky v
hydrotermélnich vodach jsou As, 1, Ca, Cl, Zn, Cu, Mn (Lin, 1990). Kapaliny pronikaji ptes
zemské trhliny k loZisku a posléze ho obohacuji prvky (Dai et al. 2003b, 2004). Na procesu
obohacovani se také podili horko salajici z magmatu, které tak napomaha obohacovani
uhelného loziska (Ren et al., 1999a, b).Co se tyCe formy, v jaké se selen vyskytuje, existuje
spojitost mezi mnozstvim siry v a formou v jaké se selen v uhli nachdzi. Pokud je uhli bohaté
na siru, je vétSina pfitomného selenu soucasti pyritu. Naopak, pokud je uhli na siru chudgé, je
selen rovnomérné rozdélen mezi organickou slozku uhli a anorganickou slozku (Wang, 2010).

Pti spalovani uhli bohat¢ho na selen dochdzi k wuvoliovani selenu do prostredi,
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prostfednictvim unikajiciho uletového popilku. Takto uvolnény selen, je schopny vyrazné
ovlivnit hladinu selenu v zivotnim prostfedi (Wang, 2010). Dtikazem tohoto faktu je naptiklad
prace, kterou publikovali Huang et. al. (2009), a ktera potvrzuje existenci vysoké hladiny
selenu v padach v blizkosti uhelnych elektraren a dold. Na tizemi Ciny existuje rozmezi v
mnozstvi selenu v uhli sahajici od méné nez 1 mg Se/kg az po vice jak 7 mg Se/kg. Primérné
pak celkové mnozstvi selenu v uhli odpovida hodnoté 3,91 mg Se/kg. Geograficky jsou pak
nejvyssi hodnoty ve stfedni vychodni Ciné a vysoké jsou také v jihozapadni Ciné (Wang,
2010). Neni pak piekvapivé, Zze na uzemi Ciny bylo zaznamenano velké mnoZstvi piipadi,

kdy uhli s vysokym obsahem selenu zpusobilo otravy zvitat i lidi (Yang et al., 1981a, b).

3.4 Vyskyt

Selen se vyskytuje vSude po svéte, ale jeho primérné koncentrace mezi 0.05 a 0.09 mg
Selkg v Zemské kufe ho fadi do kategorie mikroprvki (Neal and Sposito, 1989; Taylor,
1985). Vlivem rozvrstveni zemskych hornin jsou oblasti s deficitem selenu mnohem cCasté;si,
nez oblasti s nadmérnym mnozstvim tohoto prvku (Haygarth, 1994). Evropa se fadi do prave
do oblasti, kde je selenu nedostatek (Forrer, 1991). Nedostatek selenu v ptidé pak ma za
nasledek i1 nedostatek tohoto prvku v potravinach a krmivech rostlinného ptivodu. Napiiklad
obsah Se v obilovinach neptesahuje v Evropé vice nez 0,15 mg/kg (Sager, 2006). Oblastmi,
které vybocuji z béZnych nizkych hodnot v Evropé jsou Irsko a Wales, kde se vyskytuji
v pudé az toxické hladiny selenu (Fleming, 1962). Situace se selenem je nejvice nevyhovujici
v severskych statech Evropy, kde napi. ve Finsku obili obsahovalo pouze 0,01 — 0.015 mg
Se/kg (Koivistoinen et Varo, 1981). Spojené staty vykazuji vysoké hodnoty (az 10x nad
uroven toxicity) ve svych centralnich oblastech, ale nizké na zdpadé a vychod& Spojenych
statt (Kubota et al., 1967). Cina je také jedna z oblasti s toxickymi hladinami selenu, ale
V napi. v oblasti Keshan je ho naopak nedostatek. Jinymi deficitnimi oblastmi jsou Sibif a
Novy Zéland (Broadley et. al., 2006). Podle oblasti Keshan se také jmenuje nemoc zptisobena

deficitem selenu (Whanger, 1989).

3.5 Pida a prijatelnost rostlinami

Neexistuje rovnitko mezi obsahem selenu v pidé a mnoZstvim, které je pfistupné
rostlin€. Vliv na dostupnost mé vice faktorti. Mezi tyto faktory patii mnozZstvi organické

hmoty a jilu v piid€, pfitomnost oxidii Zeleza a manganu, pH a ptfitomné formy selenu (Gissel-
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Nielsen, 2002; Neal 1990). Bylo také pozorovano, ze jednotlivé formy selenu se sorbuji v
pude¢ odlisné. Zatimco selenan mé sorpci podobnou jako sulfat, selenicitan je v tomto ohledu
vice podobny fosfatu (Barrow et Whelan, 1989). Z pokusu, ktery provedli Eich-Gretorex et al.
(2007), vyplyva, ze ¢im vice organické hmoty je obsazeno v pudé, tim vice selenu je rostlina
schopna ptijmout. Vliv organické hmoty na mnozstvi selenu piijatého rostlinou lze vy¢islit na
60%. Tento vysledek se tyka selenu ptidan¢ho jako hnojivo. Samotné pH nemélo na piijem
selenu az na par vyjimek velky vliv. To co se zda byt klicovym faktorem pro piijem selenu
rostlinou je kombinace mnozstvi organické hmoty a pH. Pokud piidame do piidniho prosttedi,
které je kyselé selen ve form¢ selenanu, docilime pouze jeho pfemény na seleniCitan a jeho
navazani na jilové mineraly a hydr(o)oxidy Fe a Mn. Se zvySujicim se pH v pid¢ se zaroven
zvySuje mnozstvi dostupného selenu. U pldy s vysokym obsahem organické hmoty,
konkrétné v tomto piipad¢ raseliny, byla zjisténa klesajici dostupnost selenu se stoupajicim
pH. Se stejnymi zjisténimi ptisel Johnsson (1991), ktery zaroven pozoroval opaény trend u
pud chudych na organickou hmotu v rozmezi 1.4% az 6.3% organické hmoty. Efekt u pudy s
raSelinou je casteCné pfipisovan ristu rostliny, jelikoz rist rostliny byl pii vysokém pH
dvojnasobny oproti nizkému pH. Podle prace, kterou publikovali Gustafsson et Johnsson
(1994), muze byt vazba selenu na organickou hmotu ovlivnéna mikroorganismy, které
zpusobuji redukci tohoto prvku. Zvysujici se pH by tudiz v pudach s velkym mnozstvim
organiky podpofilo mikrobialni ¢innost a tim snizilo dostupnost selenu, zatimco u pud s velmi
nizkym obsahem organické hmoty by se dostupnost selenu zvysila. (Eich-Greatorex et al.,
2007). Nekteré pudni organismy maji negativni vliv na celkové mnozstvi selenu v pude,
jelikoz maji schopnost volatilizovat v ptidé obsazeny selen. (Chasteen et Bentley 2003; Lloyd,
2003). Ditvodem, pro¢ dochazi k pfeméné selenu a jeho slou€enin na t€kavé latky je fakt, Ze
tyto slouceniny jsou mnohem méné toxické. Napiiklad seleni€itan je 500x toxictéjSi nez
produkt volatilizace dimethylselenid (Gomez-Ariza, 1998). Organickd hmota je velice
dilezity faktor co se tyCe volatilizace, jelikoz bylo prokézano, ze po pridani organické hmoty
do pudy, nastava zvyseni tvorby té¢kavych sloucenin selenu. Mikrobialni ¢innosti tak vznikaji
t€kavé slouceniny jako dimethylselenon, dimethylselenid a dimethyldiselenid. Volatilizaci na
zminéné latky podléhaji veskeré slouCeniny selenu, rozdil je pouze v dobé pfemény. Nejkratsi
dobu je metabolizovan seleniCitan, zatimco transformace elementarniho selenu je casové
zastupci roda Penicilium, Aspergillus a Candida. Krom¢ hub a kvasinek se na volatilizaci
podili také bakterie, pficemz obé skupiny pfispivaji stejnou mérou. (Masscheleyn, 1991)

Mikroorganismy maji kromé jiz zminénych schopnosti imobilizovat selen a zplisobovat jeho
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volatilizaci 1 podptrnou funkci, co se tyce pfijmu selenu rostlinou. V pokusu s brukvi
sitinovitou (Brassica juncea), kdy byla na kofeny aplikovana antibiotika, doslo nejen k 30%
poklesu volatilizace, ale zaroven i k 70% poklesu schopnosti rostlin akumulovat selen. Je tedy
ziejmé, ze rhizosférni bakterie maji vyznamny vliv na akumulaci prvku kofeny rostlin
principem podpory ristu kofenl i podporou piijmu selenu ¢i siry (de Souza et al., 1999). Byl
ale také pozorovan opacny trend, u symbiotickych hub. Symbiotické souziti hub a rostlin ma
vliv na piijem kovu jako je zinek a kadmium. V piipadé vysoké koncentrace téchto kovi v
pudé snizuje toto souziti piijem prvka rostlinami a zvySuje tak schopnost rostlin piezit v
kontaminované ptdé. Obecné pak souziti a rostlin hub umoziuje lepsi rast rostlin a zlepSeni
piijmu né€kterych prvkd (Joner and Leyval, 1997;Gobran et al.,, 2001). Munier-Lamy et al.
(2007) dokazali, ze rhizosféra je schopna imobilizovat selen a sniZzovat tak jeho pfijem
rostlinou. Symbiotické houby ale neovliviiuji distribuci selenu v pidé. Prikladem muze byt
jilek (Lolium multiflorum), ktery nenaockovany symbiotickymi houbami pfijal 17 %

puvodniho obsahu selenu v pudé, oproti naockovanému jilku, ktery ptijal 4,8 % selenu.

Forma, kterou je selen pfijiman do rostliny je velmi dulezita pro piijem selenu
zivocichy. Keskinen et. al. (2010) zjistili, ze pSenice (Triticum aestivum) naakumulovala 80%
selenu v nadzemni ¢asti rostliny. Zatimco jilek (Lolium multiflorum) nahromadil vétSinu
selenu v kofenech. Pfedpoklada se, Ze tento rozdil byl zplisoben zménou formy selenu, jelikoz
do pudy pro experiment s jilkem byl selen aplikovan rok pfedtim pro jiny experiment a za tu
dobu pravdépodobné¢ doslo ke zméné formy, nezli druhem rostliny. Zména zastoupeni
jednotlivych sloucenin selenu po prvnim vegetacnim obdobi ale stanovena nebyla, takze tento
zavér je spiSe spekulativni. Arvy (1993) dokumentoval na pokusu s fazoli obecnou
(Phaseolus vulgaris) zavislost na formé selenu. Selen ve formé selenanu aplikovaného ke
kofentim rostliny, byl z jedné poloviny, béhem tii hodin, pfemistén do vyhonku. Pokud byl

selen podan jako seleni€itan, doslo k transportu do nadzemni biomasy jen velmi omezeng.

DalSim faktorem, ktery ve velké mife urCuje dostupnost selenu rostlinam, je klima. V
oblastech, kde sraZzkové thrny za rok nepiekracuji 500 mm a piida se zformovala z mate¢ni
horniny bohaté na selen mohou byt v pidé az toxické hodnoty tohoto prvku. Pokud se stejna
puda vyskytuje ve vlhkych oblastech, pak je selen vazan na oxidy Zeleza a neni tim padem
dostupny. V oblastech kde je selenu nedostatek nema klima prokazatelny vliv (Fleming,
1980).
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Selen je rostlinami pfijiman, jelikoz ho rostliny nedokazi odlisit od rovnéz esencialni
siry. Rostliny dokazi kofeny absorbovat organické slouceniny selenu (Selenocystein,
selenomethionin), seleniCitan a selenan. Mezi slouceniny selenu, které rostlina piijmout
nedokaze, patii selenidy kovl a selen v elementarnim stavu (Abrams et al., 1990; White et
Broadley, 2009). Selen je stejné jako sira pfijiman aktivné. Mezi sirou a selenem panuje v
ramci rostliny antagonismus. Pfidanim siry dochéazi k redukci pfijmu selenu (Dhillon et
Dhillon, 2000). Metabolismus selenu v rostlinach se 1isi podle jejich schopnosti pfijimat
selen. Vétsina rostlin neni schopna naakumulovat vice jak 25 mg Se/kg v suS$ing, takovéto
rostliny, jsou nazyvany neakumuldtory. Zaroven nejsou tyto rostliny schopny snaSet vyssi
koncentrace selenu v prostiedi (White et al.,2004). Rostliny které jsou schopny zit jak v
prostiedi s pfebytkem selenu tak mimo n€ a mohou naakumulovat az 1000 mg Se/kg v suSiné
se nazyvaji indikatorové rostliny (Rosenfeld and Beath, 1964; Shrift, 1969). Jako
hyperakumulatory jsou oznacovany rostliny, které jsou ve svém pfirozeném prostiedi, na
pudach bohatych na dany kov naakumulovat vice jak stondsobek toho co neakumulatory
(Minguzzi and Vergnano, 1948; Jaffre” et al., 1976; Brooks et al., 1977). Selen se v
neakumuluyjicich rostlinach zabudovava do bilkovin, ¢imz mulze pii vysokych koncentracich
zpusobit poSkozeni téchto rostlin. Misto béznych sirnych metabolitd tak vznikaji slouceniny
jim podobné, jen obsahujici selen misto siry. Témito sloueninami jsou mimo jiné
selenocystein a selenomethionin (Ng et Anderson, 1978; Ellis et Salt, 2003).,
Hyperakumulatory se s timto problémem vyporadavaji pomoci tvorby nebilkovinnych
aminokyselin, jako Se-methylselenocysteinu a Se-cystathioninu (Brown and Shrift, 1981;
Burnell, 1981).

Rostliny akumulujici siru ve vétSi mife, akumuluji ve vétsi mife 1 selen. Tyto
akumulatory nemaji pro selen specificky metabolismus, tudiz jej akumuluji stejnym
zpusobem jako siru (Beath et al, 1939a, b). Oproti tomu existuji dikazy, ze
hyperakumulatory selenu maji schopnost rozlisovat mezi selenem a sirou (White et al., 2007)
a podle vSeho také maji specificky metabolismus ur¢eny piimo pro selen. Takovéto rostliny
mnohem 1épe prospivaji v prostfedi bohatém na selen. Toto prospivani, ale mize byt
zpusobeno 1 vlastnosti selenu zmirfiovat toxické piisobeni fosforu (Broyer et al., 1972).
Diivodem akumulace selenu u hyperakumulatorti, je zabranit okusu téchto rostlin bylozravci.
Tato strategie se t¢8i velké mife ucinnosti a bude t¢inna az do té doby, kdy si na ni bylozZravé
druhy vytvoii pfirozenou odolnost (Freeman et al. 2006b). Jinou moZnosti obrany

bylozravych druht je se naucit rozpoznavat, které ¢ast rostlin nejsou vhodné ke konzumaci a
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tudiz jsou schopny se vyhnout otravé (Galeas et al., 2007). O podobném principu se zmifiuje
Marko Polo, ve svém cestopise, kde obchodnici nemohou vyuzivat v zvifata pro piepravu
nakladu, ktera nejsou z dané oblasti (Marco Polo, 2004). Naopak v piipadé, Ze zvifata Ziji
Vv prosttedi deficitnim na selen, jejich piipadna adaptace na tuto situaci zaznamenana nebyla.

To dokumentuje napt. Flueck (1994) na voln¢ zijici populaci jelence cernoocasého

(Odocoileus hemionus columbianus).

3.6 Metabolismus selenu v rostlinach

Pokud je selen pfijimam jako selenan, dochazi nejdiive k jeho pfeméné na selenicitan a
nasledné na selenid. Nejdiive dochazi k reakci ATP a selenanu pomoci ATP fosforylazy.
Vznikla sloucenina adenosin fosfoselenan (Wilson et Bandurski 1958) a tato sloucenina je
nasledné redukovana APS reduktdzou na seleniCitan. Tento proces miize prob¢hnout jak v
chloroplastech tak v cytosolu, ale z vétsi Casti probiha v chloroplastech. Vylu¢né probihd v
chloroplastech pokud je seleni¢itan redukovan na selenid enzymem sulfitreduktazou, kdy je
také mozné, Ze redukci umoznuje redukovany glutathion (Anderson, 1993; Terry et al., 2000).
Poté, co doslo k pfeméné na selenid, mize dojit k tvorbé€ selenocysteinu za plisobeni enzymu
O-acetylserin(thiol)lyazy (Pilon-Smits et al., 2010), kdy vychozi aminokyselinou pro jeho

syntézu je o-acetylserin.

Jednou ze sloucenin, kterd mize vzniknou z selenocysteinu je selenomethionin a to za
pomoci tii enzymu. Prvnim z téchto enzymu je cystathionin-y-synthaza, ktery navaze
selenocystein k O-phosphohomoserinu za u¢elem vzniku Se-cystathioninu. Se-cystathionin je
poté druhym enzymem, cystathionin-b-lyazou pietvoren na Se-homocystein. Met-synthaza
nasledné dokoncuje praci pfeménou Se-homocysteinu na selenomethionin (SeMet). SeMet
mize byt nasledné¢  ptetvoren  enzymem  methioninmethyltransferazou  na
methylselenomethionin, z néhoz se muze stat tékavy dimethylselenid, pficemz

meziproduktem této reakce je dimethyl-selenopropionat (Pilon-Smits et al., 2010).

Rostliny také dokazi selenocystein pietvaret zpét na elementarni selen. Ten pak slouzi k

tvorbé selenoproteint za pisobeni enzymu selenocystein lyazy (Mihara and Esaki, 2002).

Nékteré druhy rostlin pfetvaieji selenocystein na methyl-selenocystein. Tato slouc¢enina

se nezabudovava do bilkovin a tudiz selen neovliviiuje jejich metabolizmus. Rostliny s timto
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mechanismem tudiz dokazi selen akumulovat bez negativniho efektu (Lyi et al., 2005).
Methyl-selenocystein vznika za pfitomnosti enzymu selenocystein methyltransferazy z
selenocysteinu.  Syntéza  methyl-selenocysteinu  byla zaznamendna nejcastéjs$i u
hyperakumulatora selenu po jejich fortifikaci selenanem. Naproti tomu neakumulujici druhy
pak akumuluji selen pii podani selenanu opét jako selenan (de Souza et al., 1998; Freeman et
al., 2006b). Z methyl-selenocysteinu Ize také v tuto chvili vytvotit dimethyldiselenid, coz je
dominantni t€kava slou¢enina Se tvofena hyperakumulatory (Terry et al., 2000; Kubachka et
al., 2007). Hyperakumulatory ukladaji selen do semen ve formé g-glutamylmethyl-
selenocysteinu, jez je tvofen reakci glutamatu a methyl-selenocysteinu (Freeman et al., 2007;
Kubachka et al., 2007).

3.6.1 Astragalus bisulcatus

Nejznaméjs$im prikladem hyperakumulatoru selenu je severoamericky druh kozince,
Astragalus bisulcatus, z ¢eledi vikvovitych (Fabaceae). Tato rostlina je schopna
naakumulovat v piirodnich podminkach koncentrace selenu ptedstavujici az 0,65 % suSiny
(Byers, 1936). U A. bisulcatus byl pozorovan metabolismus s rozdily u siry a selenu. Bylo
pozorovano hromadéni organické formy selenu v mladych listech a s rostoucim staiim, se
zvySuje mnozstvi selenanu a sniZzuje se mnozstvi organické formy: mladé listy 99 %
organickych sloucenin, staré listy 91 % selenanu. Sira vykazuje stejny trend, ale anorganicky
siran je dominantni téméf po celou dobu, s vyjimkou pouze u nejmladsich listi. Organické
formy selenu, jsou pravdépodobné transportovany ze starSich listd do listi mladych. Selen
slouzi A. bisulcatus jako ochrana pted bylozravci. Organické formy v mladych listech maji
odpuzujici ucinek na bylozravce. ByloZravei neschopni pozirat mladé listy se tudiz zaméfi
kde listy starsi, které obsahuji selenan. Vyuziva se zde zaroven i faktu, ze selenan je mnohem
toxictéjsi nez Se-methyl-seleno-cystein (Pickering, 2003), coz je prevladajici organicka
forma, ve které A. bisulcatus akumuluje selen (Trelease et al., 1960)

V ramci rostlin funguji selenoproteiny glutathion peroxidaza (GSH-Px) a thioredoxin
reduktiza. Jejich ukolem je ochrana rostlinnych bun€k pied oxidativnim stresem
(Djanaguiraman et. al., 2005). Dal§im enzymem, ktery mliZe byt ovlivnén pfitomnosti selenu
je superoxid dismutaza (SOD), a to jiz pfi jeho transkripci (Hartikainen, 2000). SOD je enzym

slouzici k pfeméné superoxidového anionu (O;") na peroxid vodiku. Na tento proces nasledné
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navazuje enzym GSH-Px s funkci pfemény peroxidu vodiku (H202) na vodu a kyslik (Mates,

2000). Dle studie je pravée aktivita GSH-Px umocnovana dodanym selenem.

3.6.2 Vliv selenu na rostliny

V ramci studii bylo prokdzdno mnoho kladnych U¢inkti selenu na rostliny. Napiiklad
bylo zjisténo, ze selen zvySuje odolnost rostlin viuci chladu, jak prokazali Hawrylak-Novak et
al. (2010) v piipadé rostlin okurky seté (Cucumis sativus). Zaroven byla také zjiSténa
schopnost selenu snizit negativni vliv horka na rostliny ¢iroku (Sorghum bicolor), jak
pozorovali (Djanagirama et al., 2010). Mezi dal$i uc¢inky mizeme fadit podporu rustu,
napiiklad u brambor (Solanum tuberosum) (Turakainen et al., 2004). U brukve fepaku
(Brasicca rapa) pak doslo ke zvySeni mnozstvi semen a jejich hmotnosti (Lyons et al. 2009).
Ackoli selen mize mit kladny vliv na rostliny, uc¢inek je zavisly na davce. Pfi pokusu s jilkem
(Lolium multiflorum) se totiz ukazalo, ze v malych koncentracich skute¢né selen podporuje
rust a slouzi jako antioxidant, ve vysokych koncentracich naopak oxidac¢ni stres podporuje

(Hartikainen et a., 2000).

3.7 Prijem selenu byloZravci

Vlivem svého traviciho systému jsou ptfezvykavci nachylnéjsi na nedostatek selenu v
potravé, vice nez jina zvifata ¢i ¢lovék. Divodem této slabiny jsou mikrobialni organismy
Zijici uvniti zaludkt piezvykavet. Uginek je jesté umociiovan pokud jsou prezvykava zvifata,
jako skot a ovce, pasena na selen chudych loukdch (Forrer, 1991). Nedostatek selenu u
hospodarskych zvitat se projevuje mnoha zdravotnimi problémy. Mezi nejzndmé;jsi patii tzv.

nemoc bilych svalii, zpisobujici svalovou dystrofii. Dal§imi zdravotnimi komplikacemi jsou

pomaly riist, potize s rozmnozovanim, nechut’ k jidlu a selhani srdce (Galgan et Frank, 1995).

3.7.1 Selen v téle zivoéichu

Veskeré funkce, které selen v té€le ma jsou, zprosttedkovavany selenoproteiny, tedy
enzymy obsahujici selenocystein (Burk, 2003). V rdmci organismu ma selen vicero funkci.
Selen ma protektivni G€¢inky na bunécné membrany, které chrani pfed oxidativnim stresem.

Dale také interaguje s arzenem 1 jinymi kovy a ma své misto v metabolismu jodu.
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Nedostatek selenu ma vyznamny vliv na imunitni systém. Bylo zjiSténo, ze v piipade
nedostatku selenu v organismu skotu nejsou fagocyty schopny rozkladat poziené
mikroorganismy (Boyne et Arthur, 1979). Tuto situaci lze zlepsit injekci selenu a vitaminu E
(Gyang et al., 1984, Hogan et al. 1990). Naptiklad Milad et al. (2001) podavali ovcim
injekéné roztok selenu a vitaminu E a zaznamenali navysSeni aktivity fagocytarni aktivity
leukocytl a neutrofilti oproti kontrolni skupiné, ktera zadny selen ani vitamin E nedostala.
Vliv injekci na glutathion peroxidazu byl také markantni. OSetfend skupina vykazovala
mnohem vys$s$i hodnoty aktivity tohoto enzymu neZ neoSetiend, i kdyz vitamin E nema piimy
vliv na aktivitu glutathion peroxidazy (Siddons et Mills, 1991). Glutathion peroxidaza a
vitamin E totiz diky své roli antioxidantti chrani mimo jiné buiiky provadéjici fagocytoézu, v

nichz volné radikély vznikaji v rdmci jejich ¢innosti (Bendich, 1990).

3.7.2 Odlisnosti pristupu k pFijmu a toxicité selenu ve svété

Selen je prvek, na ktery neexistuje svétoveé uceleny nazor na uroven, kterd nezbytna a na
urovei, od kdy je selen toxicky. Piikladem jsou limity urcujici doporuc¢enou denni dédvku pro
¢lovéka. Ve Spojenych statech se za optimalni povazuje denni piijem mezi 0,05 a 0,2 mg na
den. Oproti tomu v Némecku je za optimalni povazovana davka 0,02 az 0,1 mg na den. U
udajli z Velké Britanie se setkdvame s hodnotami 0,06 mg pro Zeny a 0,075 mg pro muze na
den (Sager, 2006). Na hladinu, od které je selen toxicky se také nazory rizni. V Ciné je
toxicka hladina urcéena na 1,7 mg Se/kg v pude (Sager, 2006). Pro Spojené staty americké
existuji dvé hodnoty, jednak uroven toxického pusobeni, ta ¢ini 2,5 mg Se/kg a hodnotu, od
které se jiz toxické manifestuje, tj. 4,0 mg Se/kg (Van Derveer et Canton, 1997). Jednou z
moznosti, pro¢ existuji takové rozdily v riznych ¢astech svéta, je moznost, Ze se okolni fauna

a flora prizptisobily hodnotam selenu ptitomnych v lokalni pad¢ (Sager, 2006).

3.7.3 Uskali podavani selenu hospodaiskym zvif-atim

Selen je prvkem, ktery se vyznacuje velice izkym rozmezim mezi jeho esencialitou pro
zivocichy a jeho toxickym ptisobenim. Tudiz ptipady piebytku a nedostatku prvku v potraveé
zivocichil jsou velmi casté (Terry et. al., 2000). Ke zptsobeni chronické otravy zplsobené
selenem staci, aby strava lidi ¢i zvifat obsahovala 1 mg Se/kg v susin¢ diety, davka 1000 mg
Se/kg pak postaci k otravé vedouci ke smrti (Draize et Beath, 1935; Rosenfeld et Beath, 1964,
Wilber, 1980). Minimalni davka potiebna k plnéni biologickych pochodil u prasat ¢ini 0,2 mg
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Se/kg, pod tuto davku nedokaze organismus zvitete plné aktivovat glutathion peroxidazu ve
vSech svych castech (Sager, 2006). Vlivem toxického uc¢inku selenu na hospodaiska zvirata,
je spravné davkovani pro dobré prospivani nezbytné. Spatnym vypoétem lze snadno navodit
toxikézu selenu. Piikladem ptsobeni nadmérnych davek, je ptipad, kdy byla prasatim podéna
davka selenu o velikosti 15 az 40 mg Se/kg. U takto postizenych prasat se vyvinuly pfiznaky
jako padéani §tétin, mekka kopyta, zarudla kaze, snizeny pfijem potravy, ataxie zadnich

koncetin a sniZena citlivost na bolest (Sager, 2006).

Zajimavosti je, ze ovce se vyznacuji zvySenou odolnosti vici toxicité selenu (Sager,
2006). Pokud jsou hospodaiskym zvitatim podavany davky selenu na horni hranici davky,
selen ktery neni Zivo¢ichem metabolizovén je néasledné z téla vyloucen. Exkrementy téchto
zvitat, mohou nésledné zvysit mnozstvi selenu v pidach na tento prvek chudych (Cappon,
1991). Selen je zvifatim podavan ve formé seleni¢itanu sodného, jelikoz podéavani jinych
forem by bylo pfili§ drahé. Maximalni davka, ve které se selen pfidava do prodavanych
krmnych smési je 0,5 mg Se/kg (Sager, 2006).

3.7.4 Vyznam organického selenu pro vyZivu

Pro zvySeni mnozstvi selenu v organismu lidi bylo navrhovdno nahrazeni
anorganického selenu Vv dieté za organicky (Taylor-Pickard et Tucker, 2005). Bylo zjisténo, Ze
v mléce krav, jimz byl selen podan v selenem obohacenych kvasnicich jsou vyssi koncentrace
selenu nez v mléce krav, kterym byl selen doddn anorganickym selenanem sodnym, a to az o
90 % ve prospéch organické formy (Ortman, 1997). Juniper et al. (2006) pak zaznamenali
rozdil mezi obéma formami selenu 34 %. Dlvodem nizkych koncentraci u selenanu sodné¢ho
je jeho slaba prevoditelnost do mléka (Ortman and Pehrson, 1999). Situaci nepfispiva ani
redukéni prosttedi v bachoru, které castecné pretvaii selen na jeho elementarni formu a

selenidy (Wright and Bell, 1966).

Také Slavik et al. (2008) pozorovali po podani selenu ve formé selenem obohacenych
kvasnic a selenanu sodného vys$i hodnoty v kolostru pro organicky selen nezli pro
anorganicky. Awadeh et al. (1998) pak uvadéji, ze ani po dvojnasobném navySeni obsahu
anorganického selenu oproti organickému nebyla hladina selenu ziskané z anorganické formy
v kolostru vyssi, nez z organické formy. Je nutné dodat, Ze hladiny selenu v kolostru jsou

vys§i nezli v mléce (Pavlata et al, 2004; Micetic-Turk et al., 2000). Zatimco hladina selenu v
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kolostru vyznamné klesla po tfech dnech od porodu, u krav krmenych selenem obohacenymi
kvasnicemi doslo pouze ke sniZzeni obsahu o 35 % oproti dobé oteleni. U anorganické
suplementace pak pokles ¢inil 67 % a u kontroly 62%. Hladiny selenu z organické
suplementace v mléce byly také vyssi oproti anorganické suplementaci at’ uz v tydnu 6 ¢i 12.
(Slavik et al., 2008). Ve prospéch selenem obohacenych kvasnic hovoii i pozorovani, které
zjistilo, Ze telata, jejichz matkdm byly podavany tyto kvasnice, vykazovaly po porodu vyssi
hladiny selenu v krvi, nez telata matek kterym byl podavan selenan. Zaroven méla telata

matek krmenych organickym selenem vyssi aktivitu glutathion peroxidazy (Gunter et al.,
2013).

3.7.5 Odhad hladiny selenu u Zivocichi

K ur¢ovéani hladiny selenu v organismu se uzivaji 2 metody. Jednou je stanoveni
aktivity glutathion peroxidazy (GSH-PX), tedy enzymu obsahujiciho selen (Zimmermann et
Kohrle, 2002; Birringer et al., 2002), a druhou je pfimé stanoveni koncentrace selenu v krvi
(Erskine et al., 1987; Harapin et al., 2000; Pavlata et al., 2000a). Glutathion peroxidaza je
vhodna predevsim jako indikator dlouhodobého pfijmu selenu, zatimco hladina selenu v krvi
je povazovana za okamzity indikator pfijmu selenu (Lofstedt, 1997; Harris, 1998). V piipade
koni se zména mnozstvi selenu ve stravé projevi na aktivit¢ GSH-PX az nékdy mezi 45. a 60.

dnem po podani (Roneus et Lindholm 1983).

3.7.6 Selen u skotu v CR

Pavlata et. al. (2002) zjistili, ze nedostatek selenu pro skot je v Ceské republice &asty.
Zavazna situace byla zjiSténa ptfedevSim u mladych zvitat. Nejhorsi je situace u jalovic, které
trpély nedostatkem ¢i mély hrani€ni mnoZstvi selenu ve vSech pfipadech. Nasledované byky s
zaznamenan u dojnych krav a to 43%. Ve vysledku pak pouze 46% ze vSech testovanych stad
dostavalo dostatecné mnozstvi selenu. Nedostatek se u skotu projevuje jako zvySena umrtnost

a oslabeni imunitniho systému.

Pii poklesu pod hodnotu 0,01 mg Se/l u plné krve dochézi u krav k svalové dystrofii,
nahlym umrtim a poporodni obrné (Pavlata et al., 2001c; Illek et al., 2000).
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Vlivem nedostatku selenu v prostiedi Ceské republiky, je selen skotu dodavan.

Dodavany selen ma posléze vyznamnéjsi tlohu jako zdroj tohoto prvku pro skot nez zdroje

piirodni (Pavlata et. al, 2002).

3.7.6.1 Vliv produkce mléka a biezosti na hladinu selenu u skotu

Vlivem S$lechtitelského usili u skotu se znacné zvysilo mnozstvi zivin vyzadovanych
organismem. Mnozstvi pozadovanych zivin je tak vysoké, Ze neni mozné tyto pozadavky
splnit a tim zarucit spravné fungovani organismu. Poruchy funkci organismu vzniklé z
nedostatku zivin nasledné¢ vedou k navySeni miry oxidativniho stresu (Wullepit et al., 2009;

Jézwik, 2010).

V ramci organismu je pii normalnich podminkach udrzovéna rovnovédha v tvorbé
kyslikatych reaktivnich ¢astic a antioxidantli. Jednim z téchto antioxidanti je také glutathion
peroxidaza, jez obsahuje selen (Czeczot et al, 2006; Ottaviano et al., 2009). U skotu mize
béhem obdobi laktace, pfedev§sim na vrcholu produkce mléka, dochéazet k nedostate¢nosti v
syntéze antioxidantii. V této souvislosti je tedy dulezity ptisun selenu, jakozto komponenty
selenoproteind podilejicich se na antioxidacnich procesech (Flohe et al., 2000; Rayman, 2000;
Dolph et al. 2011). Aktivita glutathion peroxidazy je nejvyssi na pocatku laktace. Tato
metabolickych zmén dochézi k navySovani spotteby kysliku a tudiz 1 ke zvysSeni tvorby
kyslikatych reaktivnich ¢astic (Wullepit et al., 2009; Adela et al, 2006; Jankowiak et al.,

2006) a organismus skotu na tuto situaci reaguje.

Na koncentraci selenu v organismu krav ma velky vliv laktace a bfezost. Béhem obdobi
laktace dochéazi k pfesunu selenu z téla matky do vytvafeného mléka. Pravé tato skutecnost
stoji za namé&fenymi hodnotami, které vykazuji mnohem niz§i koncentrace selenu v krevnim
séru na vrcholu obdobi laktace, nez na jeho zacatku. K obdobnému presunu selenu dochazi
také béhem samotné biezosti. Selen je zde také transportovan z matky do plodu (Pilarczyk et
al., 2011). TakZe ani v pfipad¢, kdy krdva trpi mirnym nedostatkem selenu tele dostava
dostatecnou davku tohoto prvku (Gunter et al., 2003). Problémem co se tyc¢e suplementace je
prvni tyden po porodu, kdy je selen teletem pfijimam primarné z kravského mléka, bohuZzel

obsah selenu v mléce neni moc vysoky (Ortman et al., 1999).
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Hladiny selenu v krevnim séru, které jsou povazovany za optimalni jsou vyssi nez 0.079
mg Se/l a hodnoty mezi 0.041 a 0.079 mg Se/l jsou hrani¢ni. Pod nejmensi hrani¢ni hodnotu

je pak mnozstvi povazovano za deficitni (Anonym, 1997).

3.7.6.2 Vliv selenu na mikrofloru skotu a interakce mezi prvky

Vysoké davky selenu jsou schopné poskodit bachorovou mikrofloru a sliznice
prezvykavci (Weekes, 1972; Cheng et al., 1976). Velké davky selenu na pocatku podavani
organického selenu vyustily ve snizeni poc¢tu ndlevnikl, ¢imz mély negativni vliv na
bachorovou fermentaci. SniZzeni poctu mikroorganismt Ize vysvétlit toxickym uc¢inkem
selenu, zpisobenym nahlim pfidanim selenu do stravy, jelikoz posléze doslo k postupnému
navySovani poc¢tu nalevnikii. Pfijem organického selenu mél vliv také na hladinu médi v krvi
ovci. Mezi médi a selenem byl pozorovan antagonismus, projevujici se snizovanim mnozstvi
médi v krvi. Naopak pro zinek znamenala pfitomnost selenu zvySeni jeho vyuzitelnosti
(Panev et al., 2013). Mezi ptiklady interakce selenu a jiného prvku lze zatadit antagonisticky
vztah selenu a siry, kdy pfidanim siry dochazi ke snizovanim obsahu selenu v krevni plazmé
dojnic (Ivancic and Weiss, 2001). Co se tyce jinych prvkd, interakce se selenem byla
pozorovana také u zeleza, olova, kadmia, manganu, kobaltu a dalSich (Shamberger, 1983).
Velké mnozstvi selenu je vazano v bachorové mikrofléfe. Panev et al. (2013) ale nenasli
rozdil mezi organickou a anorganickou formou selenu co se ty¢e obsahu selenu v biomase
bachoru, zda se ze mikroflora preferuje organickou formu. Podle Monterossa et al. (2011) u
jehnat neexistoval rozdil mezi absorbci selenanu sodného a selenomethioninu, naopak Rock et
al. (2001) pozorovali u jehnat vy$si mnozstvi selenu, pokud byly krmeny selenem

obohacenymi kvasnicemi.

3.7.7 Selen u lesni zvére

Kursa (2010) se zabyvali se koncentracemi selenu v télech lesni zvéte, konkrétné jelena
(Cervus elaphus), srnce (Capreolus capreolus) a prasete divokého (Sus scrofa)., v oblastech
chudych na selen ukazala, Ze 1 tato zvét je mé selenu nedostatek. Nejvice selenu v kosterni
svalovin¢ bylo nalezeno z srnct, a to 0,0369 + 0,0166 mg Se/kg. Nasledovala divoka prasata s
0,0276 + 0,0198 mg Se/kg a nejmensi hodnoty byly nalezeny u jelent 0,0162 + 0,0084 mg
Se/kg. V souboru vSech zkoumanych zvitat byla také zjisténa velka variabilita obsahu selenu.

Nameéftené hodnoty existovaly v rozpéti od 0,0083 mg Se/kg az 0,083 mg Se/kg.
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3.7.8 Selen u koni

Pro kon¢ je hrani¢ni hodnota pro nedostatek selenu stanovena na 0,055 az 0,075 mg/l v
plné krvi (Blackmore et Brobst 1981; Blood et Radostits 1989; Strauf} et al. 1993; Maas et al.
1996; Lofstedt 1997; Valberg 2002). Pokud byl dostatek selenu zjistovan zaroven pomoci
aktivity GSH-Px a mnozstvi selenu v krvi, bylo zjisténo, ze nedostatkem selenu trpi 44% z
testovanych koni. Pfijem selenu je zavisly na tom, jaké krmeni kon¢ dostavaji, pficemz pfti
nedostatku selenu v ¢eskych pidach je tudiz nutné selen konim do stravy ptidavat. Zaroven
bylo zjisténo, ze zpisob vyuziti koni mé velky vliv na hladinu selenu. Kon¢ uréeni pouze pro

rekreacni ucely vykazovali niz8i hladiny selenu nez koné zavodni (Ludvikova, 2005).

4 Material a metody

4.1 Schéma pokusu a odbéry vzorku

Pro vyzkumné ucely byla vybrana nekultivovana louka nachdzejici se u mésta
Humpolec na Ceskomoravské vrchoving. Prvnim krokem bylo vytyéeni dvou pokusnych
ploch o velikosti 25 m?, na které byl posléze aplikovén selenan sodny. Plochy byly vyméfeny
pasmem a hranice ploch byly nésledn¢ vykolikovany. Koliky byly umisténi do rohti ¢tvercové
plochy. Nasledné byly ke kolikiim pfidany tycky s barevnym oznacenim pro odliSeni
pokusnych ploch. Selenan sodny byl na plochy aplikovan ve formé postfiku a to ve dvou
koncentracich. Na pokusnou plochu ohrani¢enou ty¢kami se Zlutym pruhem byla aplikovéana
koncentrace 25 g Se/ha. Na plochu ohrani¢enou ¢ervenymi ty¢kami pak koncentraci 50 g
Se/ha. Pro sniZeni rizika zkresleni vysledki, vlivem mozného zbytkového postiiku uvnitt

posttikové hlavice, byl nejdiive aplikovan roztok s nizsi koncentraci.

Odbér vzorkt probéhl 4 tydny po aplikaci selenanu sodného. Na kazdé plose bylo
odebrano 12 vzorkl nadzemni biomasy téch druhu rostlin, které se vyskytovaly na obou
pokusnych plochach a v oblasti mimo plochy, kde byl posttik aplikovan. Tyto vzorky slouzily
jako kontrolni. Po odbéru vzorki rostlin, doSlo k odebrani vzorkii pidy z jednotlivych

pokusnych ploch a z plochy bez posttiku.

Odebrané vzorky rostlin byly zastupci nasledujicich druhi:
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1 Medynék vlnaty (Holcus lanatus L.) - lipnicovité
2 Ostiice méchyikata (Carex vesicaria L.) - $achorovité
3 Svizel povazka (Galium mollugo (L) Scop.) - mofenovité

4 Krabilice mamiva (Chaerophyllum. temulum L.) - mifikovité

5 Pchac oset (Cirsium. arvense (L) Scop.) - hvézdnicovité
6 Psarka lu¢ni (Aopecurus. pratensis L.) - lipnicovité

7 Pryskyinik plazivy (Ranunculus. repens L.) - pryskyinikovité
8 Rozrazil rezekvitek (Veronica. chamaedrys L.) - jitrocelovité

9 Ptacinec velkokvéty (Stellaria. holostea L.) - hvozdikovité
10 Kopfiiva dvoudoma (Urtica. dioica L.) - koptivovité

11 Sitina rozkladita (Juncus.effusus L.) - sitinovité

12 Svizel ptitula (Galium aparine L.) - mofenovité

Ziskané vzorky rostlin, byly nasledn¢ rozstiihdny na mensi ¢asti a zlyofilizovany. Po
lyofilizaci nasledovalo namleti vzorkd v mlynku. Nasledné byl nyni uz homogenni material

uskladnén pfi laboratorni teploté pro budouci méteni.

4.2 Analytické metody

Celkovy obsah prvkil Vv rostlinné biomase byl stanoven po rozkladu na mokré cesté
s mikrovinnym ohfevem. Ze zhomogenizované¢ho vzorku bylo navdZeno do teflonovych
reakénich nadob 0,5 g vzorku, u plné krve bylo odebrano 0,5 ml. Navazka byla zalita 8§ ml 65
% kyseliny dusicné a 2 ml 30 % peroxidu vodiku. Takto ptipraveny vzorek byl rozlozen v
uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem v zatizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po
dobu 30 minut a teplot¢ 220 °C. Po ¢astecném ochlazeni byl vzorek zakoncentrovan
odpafenim cca 80% objemu reakéni smési. Po ochlazeni byl mineralizat kvantitativné
preveden do 20 ml zkumavky a doplnén demineralizovanou vodou, poté uchovan pfii
laboratorni teploté az do doby méfeni.

Pladni vzorky byly nejprve vysuSeny pfi laboratorni teploté, rozdrceny v tieci misce a
prosety pies sito s velikosti ok 2 mm. VysuSené a proseté vzorky byly po 0,5 g navazeny do
reakcnich teflonovych nadob a zality 8 ml lucavky kralovské (smés 37% HCI a 65% HNO;
v poméru 3:1). Takto ptipravené vzorky byly také extrahovany mokrou cestou v uzavieném
systému s mikrovinnym ohievem v zatizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko). Po zchladnuti

nadob probéhl ve stejném zatizeni odpar kyselin. Vzorky byly nasledné kvantitativné
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pfevedeny do 25 ml zkumavky a doplnény demineralizovanou vodou, poté uchovany pii
laboratorni teploté az do doby méteni.

Stanoveni selenu v mineralizatech bylo provedeno pomoci hmotnostni spektrometrie s
induk¢éné vazanym plazmatem (ICP MS, Agilent 7700x firmy Agilent Technologies, Inc.,
USA) v HeHE (high energy helium) modu s vyuzitim automatického davkovace ASX-500,
ttikandlové peristaltické pumpy a zmlzovace typu MicroMist. Obsah Cu, Fe, Mn, P, Sa Znv
mineralizatech byl stanoven optickou emisni spektrometrii s induk¢éné vazanym plazmatem
(ICP OES) s axidlni orientaci plazmové hlavice na pfistroji Agilent 720 (Agilent
Technologies, Inc., USA) s vyuzitim dvoukanalové peristaltické pumpy, mlzné komory typu
Struman Masters a pneumatického zmlzovace typu ,,V-groove“ vyrobeného z inertniho
materidlu. Podminky méteni byly nasledujici: pfikon do plazmatu 1.2 kW, pritok plazmového
argonu 15.0 L min™*, priitok pomocného argonu 0.75 L.min %, priitok argonu zmlzovacem 0.9
L.min"'. Obsah Ca, Mg a K v mineralizatech byl pak stanoven pomoci atomové absorpéni
spektrometrie s plamenovym atomizatorem (F-AAS, Varian 280FS, Varian, Australia) za
nasledujicich podminek: priitok vzduchu 13.5 L min*, pritok acetylenu 2.2 L min*, vyska

hotaku 13.5 mL, pritok vzorku zmlZovadem 5 mL min .

4.3 Statistické zpracovani dat

Po zanalyzovani vzorkl pro dvanacti druht rostlin a vzorkl pidy, kazdy rozdélen do
skupin 0 g Se/ha (nulova aplikace), 25 g Se/ha a 50 g Se/ha. Hodnota vzorki byla prepocitana
na mg Se/kg. Pro statistickou analyzu vzorkd, byl uzit program STATISTICA 12. Pro potiebu
interpretace hodnot, byly ve statistickém programu uzity 2 analyzy, jednak popisné statistiky
pro zjiSténi primérti a smérodatnych odchylek ze ziskanych hodnot, jednak jednofaktorova
ANOVA, jejimz ttidicim faktorem jsou aplikace selenu, s naslednym Tuckeyovym testem.
Hladina vyznamnosti byla stanovena na 5 %. Pro znazornéni zda hodnoty
vykazuji/nevykazuji statisticky vyznamné rozdily a vici které¢ hodnoté je vykazuji/nevykazuji
pro znazornéni do tabulek, bylo uzito pismennych zkratek. Pokud jsou pismena u hodnoty
stejnd, znamena to, Ze mezi sebou hodnoty nevykazuji statisticky vyznamné rozdily. Pokud se
tedy pismena 1i§i znamena to, Ze mezi hodnotami jsou statisticky vyznamné rozdily. Pokud
jsou za hodnotou misto jednoho pismene dv€, znamena to, ze tato hodnota nevykazuje
statisticky vyznamné rozdily ani s jednou z hodnot, jejiz pismena jsou soucdsti zkratky. Pro
tvorbu tabulek bylo uZito programu Microsoft Office Excel 2007. Kazda tabulka znazorfuje

jeden ze dvanacti druhti rostlin s jednou tabulkou navic zndzorfiujici hodnoty pidy. Tabulky
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obsahuji hodnoty u pro nulovou aplikaci a aplikace 25 g Se/ha a 50 g Se/ha pro vSech deset

stanovovanych prvki. Pro kazdou hodnotu aplikace a prvek je vepsana pramér odpovidajicich

méienych hodnot, jejich smérodatna odchylka a odpovidajici pismenna zkratka.

S5 Vysledky

Tabulka 1. Hodnoty obsahu prvkii pro medynék vinaty v zavislosti na aplikaci selenu
(mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K
0 g Se/hal 0,007+0,000b | 2699+209a | 2,99+0,22a | 39,7+3,8a | 10522+356a
25 g Se/ha| 0,377+0,001a 1949+66a 2,97+0,05a | 30,4+1,7a 9971+238a
50 g Se/ha| 0,399+0,052a | 2665+372a | 2,64+0,04a | 33,8+7,2a | 14247+413b
Mg Mn P S Zn
0 g Se/ha 1328+60a 212,1£7,1b | 2023+92b 2120490a 23,840,1a
25 g Se/ha 1009+7b 154,9+1,5a 1511+15a 1325+56b 13,5+0,1b
50 g Se/hal 1157+68ab 169,4+7,9a 1707+66a | 2008+131a 17,0+0,5¢

5.1 Medynék vinaty

Vysledky shrnuje tabulka 1. Nulova aplikace u medynku vinatého pro selen vykazuje
hodnotu pod uroven meze detekce. Vzorky, na ktery byla aplikovana davka 25 g Se/ha a 50 g
Se/ha vykazuji statisticky vyznamny narist hodnot oproti nulové aplikaci. Aplikace 25 g
Se/ha a 50 g Se/ha viak nevykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi sebou. Zadny ze
vzorkl nevykazuje statisticky vyznamné rozdily pro hodnoty vapniku. Hodnoty médi ani
zeleza nebyly ovlivnény jakoukoli hladinou postiiku. Ackoli hodnota drasliku pro nulovou
aplikaci a aplikaci 25 g Se/ha nevykazuji statisticky vyznamné rozdily, hodnota pro aplikaci
50 g Se/ha je mnohem vyss§i. Hodnoty hotéiku pro nulovou aplikaci a aplikaci 25 g Se/ha se
vyznacuji statisticky vyznamnymi rozdily. Hodnota pro aplikaci 25 g Se/ha je vyznamné nizsi
nez pro nulovou aplikaci. Hodnota pro aplikaci 50 g Se/ha je o néco vyssi nez aplikace 25 g
Se/ha, ale nevykazuje statisticky vyznamné rozdily s nulovou aplikaci a aplikaci 25 g Se/ha.
Hodnoty manganu vykazuji vys$i koncentrace v nulové aplikaci nezli v obou nenulovych
aplikacich selenu, aplikace 25 g Se/ha a aplikace 50 g Se/ha, mezi kterymi neni statisticky
vyznamny rozdil. Stejné jako mangan, fosfor vykazuje vyssi hodnoty v nulové aplikaci, nez v
aplikacich 25 g Se/ha a aplikaci 50 g Se/ha. Hodnota siry nevykazuje statisticky vyznamné
rozdily v nulové aplikaci a aplikaci 50 g Se/ha, ale vykazuje tyto rozdily pro aplikaci 25 g

28



Se/ha s nizsi hodnotou nezli nulova aplikace a aplikace 50 g Se/ha. Zinek vykazuje statisticky
vyznamné rozdily pro veskeré naméefené hodnoty. Je zde klesajici trend i pfes nizs$i hodnotu

zinku v aplikaci 25 g Se/ha nez v aplikaci 50 g Se/ha.

Tabulka 2. Hodnoty obsahi prvki pro ostfici méchyikatou v zavislosti na aplikaci
selenu (mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako primér £ smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K

0 g Se/ha| 0,016+0,001a 3422+2a 5,37+0,01a 51,3+6,2a | 17964+132b

25 g Se/ha| 0,302+0,004b | 1980+316b | 4,11+1,38a 19,6+5,0a | 22838+495a

50 g Se/ha] 0,633+0,026¢c | 3351+98a 5,1940,17a | 42,4+13,8a | 23074+767a

Mg Mn P S Zn

0gSe/hal 2171+x2a 144,120,1b | 1259£12b | 4598+43b | 35,6%1,0a

259 Se/ha| 1185+30b 72,7+16,5a 966+103a 3162+447a 18,9+4,4b

50 g Se/ha| 1385+4l1c 88,7+2,6a 969+14a 3006+76a 24,9+0,6ab

5.2 Ostrice méchyrkata

Vysledky shrnuje tabulka 2. Pro ostfici vykazuje selen stoupajici tendenci se zvySujicim
se obsahem aplikované latky. Nulova aplikace vykazuje minimalni hodnoty, jen néco malo
nad mezi detekce. Aplikace 25 g Se/ha pak v rostliné vytvotila hodnotu 0,302 + 0,004 mg
Se/kg. Aplikace 50 mg Se/ha nasledn¢ zvysila tuto hodnotu vice jak dvojnasobné na 0,633 +
0,026 mg Se/kg. U vapniku pozorujeme pokles hodnoty vapniku u aplikaci 25 g Se/ha, pfi
¢emz nulova aplikace a aplikace 50 g Se/ha nejevi mezi sebou statisticky vyznamné rozdily.
Aplikace selenu nezptisobila zadné statisticky vyznamné rozdily v hodnotach médi ani zeleza.
Draslik vykazuje v ramci nulové aplikace niZsi hodnoty nezli po obou vyssich aplikacich. Obé
vy$si aplikace pak nejevi mezi sebou Zadné statisticky vyznamné rozdily. Hodnota hoi¢iku je
nastalo zvyseni hodnoty pfi aplikaci 50 g Se/ha. Veskeré hodnoty jevily vyznamné statistické
rozdily mezi sebou navzajem. Pro mangan fosfor a siru plati, Ze nejvyssi hodnotu vykazovaly
prvky v nulové aplikaci, nenulové aplikace u vSech tii prvki nejevily statisticky vyznamné
rozdily, ale jevily je vici nulovym aplikacim. Zinek mél nejvyssi hodnoté také v nulové
aplikaci, nejnizsi hodnotu mél zinek v aplikaci 25 g Se/ha. Mezi nulovou aplikaci a aplikaci

25 g Se/ha existuji statisticky vyznamné rozdily, zatimco aplikace 50 g Se/ha, ktera je
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hodnotové vys$i nez aplikace 25 g Se/ha nejevi statisticky vyznamné rozdily s nulovou

aplikaci ani s nizsi aplikact.

Tabulka 3. Hodnoty obsahu prvki pro svizel povazku v zavislosti na aplikaci selenu
(mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako prumér + smérodatna odchylka; varianty

Davka Se Se Ca Cu Fe K

0 g Se/haf 0,031+0,004a | 8385+131a | 5,7240,17a | 49,4+10,8a | 16534+210a

25 g Se/ha|] 0,270+0,027b | 6638+1614a | 3,24+0,91a 32,243,0a 9191+320b

50 mg Se/ha] 0,608+0,016¢c | 6216+1753a | 3,90+1,24a 22,842,2a 16863+302a

Mg Mn P S Zn

0gSe/hal 1993+40a 46,0+0,9a 2164+57a 1865+28a 29,7+0,8b

259 Se/ha| 1507+69a 43,1+£10,2a 1704+423a | 1433+£299a 12,7+3,8a

50 g Se/ha| 1417+445a | 46,9+134a | 1529+416a | 1338+320a | 15,1+4,1a

oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

5.3 Svizel povazka

Vysledky shrnuje tabulka 3. Zakladni hodnota selenu v nulové aplikaci (0,031 + 0,004
mg Se/kg) byla nejvyssi ze zkoumanych druhti rostlin. Rozdily mezi hodnotami aplikaci jsou
statisticky vyznamné. Hodnoty pro aplikaci 50 g Se/ha byly vice jak dvojnasobné vuci nez v
aplikaci 25 g Se/ha. U tohoto druhu nebyly pozorovany statisticky vyznamné rozdily v
Zadném méfeni u vapniku médi ani Zeleza. Hodnoty drasliku jsou bez statisticky vyznamnych
rozdili u nulové aplikace a aplikace 50 g Se/ha. Aplikace 25 g Se/ha byla mnohem nizsi
oproti kontrole a aplikaci 50 g Se/ha. Rozdily byly u této aplikace statistické vyznamné vaci
zbyvajicim dvéma méfenim. Hof¢ik, mangan, fosfor ani sira neprojevovaly statisticky
vyznamné rozdily v hodnoté prvkl v rostliné v souvislosti s aplikaci selenu. Pro zinek
znamenala aplikace selenu snizeni jeho hodnoty v rostling. Hodnoty zinku u aplikace 25 g
Se/ha a aplikace 50 g Se/ha nejevily statisticky vyznamné rozdily. Cimz jedinou statisticky

vyznamnou hodnotou byla hodnota u nulové aplikace, ktera byla vyssi nezli vyssi aplikace.
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Tabulka 4. Hodnoty obsahi prvki pro krabilici mamivou v zavislosti na aplikaci selenu
(mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K

0 g Se/ha| 0,007+0,000a | 22147+76a | 2,834+0,06a | 57,0+1,0a 11546+2b

25 g Se/ha| 0,1474+0,003b | 13794+262b | 3,80+0,02b | 62,4+14,4a | 21408+556a

50 g Se/ha] 0,468+0,006c | 19094+77c¢ | 3,524+0,05¢ | 80,5+20,6a | 22124+159a

Mg Mn P S Zn

0gSe/ha| 4461+18a 81,6+0,1a 1397+11b 3558+2a 7,7+0,3a

259Se/ha| 3889+97b | 41,3+03b | 2321+49a | 4767+108b | 9,6%0,1b

50 g Se/ha] 4202+4c 90,8+0,4¢ 2283+2a 3758+12a 10,6+0,1c¢

5.4 Krabilice mamiva

Vysledky shrnuje tabulka 4. Hodnota selenu v nulové aplikaci byla pod mezi detekce. U
aplikace 25 g Se/ha vystoupala hodnota selenu na 0,147 + 0,003 mg Se/kg. Aplikace 50 g
Se/ha nasledné zaznamenala hodnoty v rostlin€ na Grovni 0,468 + 0,006 mg Se/kg. Aplikace
vy$§i hodnoty selenu vi¢i nizsi tudiZz zaznamenala trojnasobny nértst. VSechny hodnoty
projevovaly navzajem statisticky vyznamné rozdily. Vapnik mél nejvyssi hodnoty u nulové
aplikace ,aplikace 25 g Se/ha, byla z naméfenych hodnot nejnizsi. Aplikace 50 g Se/ha znovu
zaznamenala vzestup hodnot smérem k hodnotdm nulové aplikace. VSechny nameétfené
hodnoty zde opét mély statisticky vyznamné rozdily. Stejné to bylo se statisticky
vyznamnymi rozdily u médi. Aplikace selenu se projevila zvySenim hodnot médi oproti
nulové aplikaci u aplikace 25 g Se/ha. V aplikaci 50 g Se/ha pak doslo ke snizeni hodnot.
Zelezo neprojevovalo statisticky vyznamné rozdily v hodnotach v rostling vici aplikaci
selenu. Drasliku bylo nejméné v nulové aplikaci, tato hodnota se pak statisticky vyznamné
lisila od aplikaci 25 g Se/ha a 50 g Se/ha, jejichz hodnoty vzajemné nejevily statisticky
vyznamné rozdily, M¢ly pak drasliku vyznamné vice. Hoi¢ik dosahoval v rostliné nejvyssich
hodnot v ramci nulové aplikace. Posléze v aplikaci 25 g Se/ha doslo k velkému propadu
hodnot. V aplikaci 50 g Se/ha se hodnota oproti nizsi aplikaci selenu zvysila na hodnoty blizsi
nulové aplikaci. Veskeré rozdily mezi jednotlivymi skupinami mély statisticky vyznamné
rozdily. Mangan vykazuje v nulové aplikaci hodnoty 81,6 + 0,1 mg Mn/kg. V ramci aplikace
25 mg Se/ha se setkavame s drastickym propadem na hodnotu 41,3 + 0,3 mg Mn/kg. Hodnoty
v aplikaci 50 g Se/ha, naopak vykazuji rist prekonavajici i hodnoty nulové aplikace. VSechny
hodnoty vykazovaly statisticky vyznamné rozdily vic¢i sobé navzdjem. Pro fosfor znamenala

aplikace selenu navyseni hodnot oproti nulové aplikaci. Velikost aplikace posléze nehrala roli,
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jelikoz aplikace 25 g Se/ha a 50 g Se/ha nejevili navzajem statisticky vyznamné rozdily. U
siry neni statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou nulové aplikace a aplikaci 50 g Se/ha.
Oproti tomu aplikace 25 g Se/ha se vyznacuje znaénym statisticky vyznamnym nartstem
obsahu siry. Vlivem piidani selenu rostling doglo k navy$ovani pfijmu zinku rostlinou. Cim
vice selenu bylo ptfiddno tim vyssi byl pfijem zinku. Mezi v§emi hodnotami byly statisticky

vyznamné rozdily.

Tabulka 5. Hodnoty obsahu prvki pro pcha¢ oset v zavislosti na aplikaci selenu
(mg/kg); vysledky jsou vyjadi‘eny jako prumér + smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Dévka Se Se Ca Cu Fe K
0 g Se/ha]0,007+0,000a | 18512+841a | 12,46+0,37a | 39,844,9a | 21201+174a
25 g Se/ha | 0,094+0,005b | 18114+433a | 12,45+0,18a | 44,4+0,7a | 26405+357b
50 g Se/ha|0,256+0,010c | 21012+754a | 11,18+0,18b | 57,2+9,0a | 17307+384c¢
Mg Mn P S Zn
0 g Se/ha| 5026+143a 41,542, 1a 1747+49a | 7892+397a | 29.6+1,7a
25 g Se/ha| 4271+17b 41,3+0,4a 1892+36a | 7425+186a | 31,3+0,2a
50 g Se/ha| 5975+183c¢ 28,8+1,9b 1787+25a 6198+21b 26,7+1,0a

5.5 Pchac oset

Vysledky shrnuje tabulka 5. Hodnoty pro pchac oset byly u nulové aplikace pod mezi
detekce. Aplikace 25 g Se/ha zvysila hodnotu selenu na 0,094 +0,005 mg Se/kg, coz bylo

nejnizsi zvysSeni po aplikaci 25 mg/ha selenu v ramci testovanych rostlin. Aplikace 50 g Se/ha

cvwr
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vliv, jelikoz hodnoty vapniku nevykazuji statisticky vyznamné rozdily. U médi nevykazuji
nulova aplikace a aplikace 25 g Se/ha statisticky vyznamné rozdily. Statisticky vyznamny
rozdil vi¢i predchozim métenim vykazuje az aplikace 50 g Se/ha, s niz§imi hodnotami nez
predesla méfeni. Ze zkoumanych rostlin pravé pchac oset obsahuje nejvyssi hodnoty médi.
Zelezo nevykazuje statisticky vyznamné ovlivnéni aplikaci selenu. Pro draslik mély vSechny
testované hodnoty statisticky vyznamné rozdily. Nejvyssi hodnoty drasliku bylo dosazeno pfi
aplikaci 25 mg Se/ha. Naopak pii aplikaci 50 g Se/ha doslo k drastickému snizeni hladiny
drasliku i oproti nulové aplikaci. U hoiciku doslo oproti kontrole, u aplikace 25 g Se/ha k

poklesu, ale po aplikaci 50 g Se/ha doslo k narustu obsahu hot¢iku v rostling€ téméf o 1000 mg
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Mg/kg oproti nulové aplikaci. VSechny hodnoty vykazovaly statisticky vyznamné rozdily
vici sobé. U manganu neexistovaly statisticky vyznamné rozdily mezi hodnotou nulové
aplikace a hodnotou aplikace 25 g Se/ha. Oproti témto dvéma hodnotam aplikace 50 g Se/ha
vykazuje statisticky vyznamné rozdily a hodnota manganu je zde vyznamné niz$i. Fosfor
nebyl aplikaci selenu vyznamné statisticky ovlivnén. Hodnoty nulové aplikace a aplikace 25 g
Se/ha nevykazuji pro siru statisticky vyznamné rozdily, ale hodnota pro aplikaci 50 g Se/ha
jevi statisticky vyznamny pokles. Zinek nebyl u této rostliny aplikaci selenu vyznamné

statisticky ovlivnén, jelikoz hodnoty nejevily statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka 6. Hodnoty obsahui prvki pro psarku luéni v zavislosti na aplikaci selenu
(mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K
0 g Se/ha|0,007+0,000a | 18512+841a | 12,46+0,37a | 39,8+4,9a | 21201+174a
25 g Se/ha|0,094+0,005b | 18114+433a | 12,454+0,18a | 44,4+0,7a | 26405+£357b
50 g Se/ha|0,256+0,010c | 21012+754a | 11,18+0,18b| 57,2+9,0a | 17307+384c¢
Mg Mn P S Zn
0g Se/ha| 5026+143a | 41,5+2,1a 1747+49a | 78924+397a | 29,6+1,7a
259 Se/ha] 4271+17b 41,3+0,4a 1892+36a | 7425+186a | 31,3+0,2a
50 g Se/ha| 5975+183c¢c | 28,8+1,9b 1787+25a | 6198+21b | 26,7+1,0a

5.6 Psarka luéni

Vysledky shrnuje tabulka 6. Hodnota u nulové aplikace selenu pro psarku luéni byla
pod mezi detekce. Pro aplikaci 25 g Se/ha doslo ke zvyseni hodnot a pro aplikaci 50 g Se/ha
se zvySeni opakovalo. Mezi vSemi hodnotami byly statisticky vyznamné rozdily. Vapnik,
méd’, zelezo ani draslik nevykazovaly po aplikaci selenu statisticky vyznamné rozdily od
nulové aplikace. Hoi¢ik vykazuje klesajici tendenci se stoupajicim mnozstvim selenu.
Nejvyssi hodnotu ma nulova aplikace. Aplikace 25 g Se/ha ma nasledné mén¢ a aplikace 50 g
Se/ha ma hoi¢iku nejméné. Rozdily jednotlivych hodnot jsou navzajem statisticky vyznamné.
Hodnoty u manganu pro nulovou aplikaci a aplikaci 25 g Se/ha nejevi statisticky vyznamné
rozdily. Po aplikaci 50 g Se/ha dochazi k statisticky vyznamnému poklesu hodnot manganu.
U fosforu jsou nejvyssi hodnoty naméteny u nulové aplikace. Po aplikaci selenu dochézi k
vyznamnému poklesu hodnot fosforu. Mezi aplikaci 25 g Se/ha a 50 g Se/ha neexistuji
statisticky vyznamné rozdily. Hodnoty siry maji klesajici charakter po aplikaci selenu.

Hodnota nulové aplikace je nejvyssi naméfend. Aplikace 25 g Se/ha nejevi statisticky
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vyznamné rozdily s nulovou aplikaci a aplikaci 50 g Se/ha ackoli jeji hodnota je ¢iselné nizsi.
nulovou aplikaci. Zinek vykazuje klesajici trend v ramci reakce na selen. VSechny hodnoty

vykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi sebou navzajem.

Tabulka 7. Hodnoty obsahu prvki pro pryskyinik plazivy v zavislosti na aplikaci selenu
(mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K
0 g Se/ha] 0,007+0,000a | 9984+147a | 9,774£0,03a | 27,6+0,0a | 18772+198a
259 Se/ha]0,146+0,020b | 8471+100a | 8,57+0,02a | 36,542,7a | 13506+71ab
50 g Se/ha] 0,553+0,008c | 8424+2987a | 6,74+3,00a | 41,548,4a | 10768+2512b
Mg Mn P S Zn
0g Se/ha| 3983+17a 124,6+2,2a 2057+5a 2102+19a 33,14+0,2a
25 g Se/ha|] 2663+19a 84,5+1,8ab 1982+24a | 1680+141a | 23,9+0,7ab
50 g Se/ha| 2347+858a | 56,8£19,6b | 1576+594a | 1495+478a 15,1+5,7b

5.7 Pryskyrnik plazivy

Vysledky shrnuje tabulka 7. Hodnota selenu pro nulovou aplikaci u pryskyiniku
plazivého je pod trovni meze detekce. Hodnota pro aplikaci 25 g Se/ha je 0,146 £+ 0,020 mg
Se/kg a pro aplikaci 50 g Se/ha 0,553 + 0,008 mg Se/kg. Oproti aplikaci 25 g Se/ha aplikace
50 g Se/ha zaznamenala téméf Ctyinasobné hodnoty. VSechny hodnoty maji navzajem
statisticky vyznamné rozdily a vykazuji stoupajici trend. Vapnik méd’ ani Zelezo nejevily
statisticky vyznamné rozdily po aplikaci selenu oproti kontrole. Draslik ma nejvyssi hodnotu
v nulové aplikaci. Aplikace 25 g Se/ha nejevi statisticky vyznamné rozdily mezi nulovou
vys$si aplikace selenu zplsobuje snizeni obsahu drasliku v pryskyfniku plazivém. Hotc¢ik
nejevi statisticky vyznamné rozdily, pro zadnou z aplikaci. Aplikace 25 g Se/ha nevykazuje
statisticky vyznamné rozdily s kontrolou ani aplikaci 50 g/ha, ale tyto hodnoty vykazuji
statisticky vyznamné rozdily mezi sebou. Aplikace 50 g Se/ha ma nejnizsi hodnoty. Fosfor
ani sira nevykazuji statisticky vyznamné rozdily po aplikaci selenu. Nejvyssi hodnotu mél
zinek u nulové aplikace , aplikace 25 g Se/ha nejevila statisticky vyznamné rozdily s nulovou

aplikaci ani s aplikaci 50 g Se/ha. Za to nulova aplikace a aplikace 50 g Se/ha vykazuji

cv v
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Tabulka 8. Hodnoty obsahu prvki pro rozrazil rezekvitek v zavislosti na aplikaci selenu

(mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K
0 g Se/ha| 0,007+0,000a | 8094+153a | 8,95+0,01a 68,4+0,2a 17262+185a
25 g Se/ha] 0,447+0,056b | 8853+215b | 7,67+0,49a 81,3+0,8a | 22790+776b
50 g Se/ha| 1,052+0,024c | 8445+2ab 5,954+0,33b 76,7+5,8a 18347+629a
Mg Mn P S Zn
0g Se/ha|l 3158+64a 45,6+2,1a 1712+18a 2457+93a 29,2+2,0a
259 Se/ha] 3261+104a 52,3+1,9a 2367+119b | 3637+134b 31,6+2,3a
50 g Se/ha| 3274+55a 51,244,2a 1596+226a | 2321+£308a 26,7+3,6a

5.8 Rozrazil rezekvitek

Vysledky shrnuje tabulka 8. Hodnoty selenu pro nulovou aplikaci byly pod trovni meze
detekce, presto tato rostlina naakumulovala nejvice selenu ze zkoumanych druhii rostlin.
Aplikace 50 mg/ha totiz dosahla hodnoty 1,052 + 0,024 mg Se/kg. Nizsi aplikace 25 mg Se/ha
pak méla hodnotu 0,447 + 0,056 mg Se/kg. VSechny hodnoty vykazovaly statisticky
vyznamné rozdily mezi sebou navzajem. Vapnik m¢l hodnotu v nulové aplikaci, do které
nebyl dodan selen nizsi, nez aplikace 25 g Se/ha, nasledné nasledoval pokles u aplikace 50 g
Se/ha. Tato hodnota, ale nejevi statisticky vyznamné rozdily mezi nulovou aplikaci a aplikaci
25 g Se/ha. Méd’ nevykazuje statisticky vyznamné rozdily u hodnot pro nulovou aplikaci a
pro aplikaci 25 g Se/ha. Aplikace 50 g Se/ha, vykazuje statisticky vyznamny pokles hodnot
meédi oproti pfedchozim hodnotdm. Na hodnotu Zeleza neméla aplikace selenu statisticky
vyznamny vliv, jelikoz zadna z hodnot nevykazuje statisticky vyznamné rozdily. Pro hodnoty
drasliku znamenala aplikace selenu u aplikace 25 g Se/ha velké statisticky vyznamné
navyseni hodnoty oproti nulové aplikaci. U aplikace 50 g Se/ha, je pozorovan znovu pokles
na hodnoty odpovidajici nulové aplikaci, jelikoz kontrola a aplikace 50 g Se/ha nevykazuji
statisticky vyznamné rozdily. Hot¢ik a mangan nevykazuji statisticky vyznamné rozdily pod
vlivem aplikace selenu. Pro fosfor nejsou statisticky vyznamné rozdily pro aplikaci selenu u
nulové aplikace a aplikace 50 g Se/ha. Statisticky vyznamné se lisi aplikace 25 g Se/ha, jejiz
hodnota je vyrazné nad piedeslé hodnoty. Stejna situace jako u fosforu se opakuje u siry.
Nulova aplikace a aplikace 50 g Se/ha nejevi statisticky vyznamné rozdily, za to aplikace 25 ¢
Se/ha je znovu vyrazné nad zbylé dvé hodnoty. Selen nemd na hodnoty zinku statisticky

vyznamny vliv.
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Tabulka 9. Hodnoty obsahu prvki pro Ptadinec velkokvéty v zavislosti na aplikaci
selenu (mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako primér £ smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K

0 g Se/ha|0,007+0,000a | 4304+137a | 3,10+0,04a | 44,3+0,8a | 10389+132ab

259 Se/ha] 0,297+0,116a | 2471£1001a | 2,07+0,83a | 58,5+6,3a | 9756+3522a

50 g Se/ha]0,775+0,064b | 3518+137a | 3,52+0,0la | 47,3+7,la | 18928+346b

Mg Mn P S Zn

0gSe/ha|] 1811+36a 90,1+0,3a 1409+2a 1134+7a 35,4+0,0a

25 g Se/ha| 1402+274a | 80,5+32,2a | 1246+445a | 2083+362b 19,84+2,4b

50 g Se/ha] 1957+30a 171,9+1,6b 2161+4a 1783+46¢ 44,8+0,4¢c

5.9 Ptacinec velkokvéty

Vysledky shrnuje tabulka 9. Hodnota nulové aplikace pro ptacinec velkokvéty byla pod
mezi detekce. Mezi nulovou aplikaci a aplikaci 25 g Se/ha neexistuje statisticky vyznamny
rozdil. Za to aplikace 50 g Se/ha vykazuje statisticky vyznamny rozdil, smérem vzhiru.
Vapnik méd’ ani Zelezo nebyly aplikaci selenu statisticky vyznamné ovlivnény. Hodnota
nulové aplikace pro draslik (10389 + 132 mg K/kg) nevykazuje statisticky vyznamné rozdily
ani pro aplikaci 25 g Se/ha (9756 + 3522 mg K/kg) ani 50 mg Se/ha (18928 + 346 mg K/kg).
Za to aplikace 25 g Se/ha a 50 g Se/ha vykazuji statisticky vyznamné rozdily mezi sebou.
Hodnota pro aplikaci 50 g Se/ha znaci vyrazny vzestup vuci piedchozim hodnotam. Hot¢ik
nebyl selenem statisticky vyznamné ovlivnén. U manganu neni statisticky vyznamny rozdil
mezi nulovou aplikaci a aplikaci 25 g Se/ha. Za to pro aplikaci 50 g Se/ha je pozorovan
statisticky vyznamny rozdil, hodnota zde vyznamné stoupa. Hodnoty fosforu nevykazuji
statisticky vyznamné rozdily, a to i pfes rozdil hodnot v aplikaci 50 g Se/ha. Hodnota nulové
hodnot pro aplikaci 25 g Se/ha a 50 g Se/ha. Mezi obéma aplikacemi neni statisticky
vyznamny rozdil. Pro zinek jsou vSechny rozdily hodnot statisticky vyznamné. Oproti nulové
aplikaci dochazi k poklesu pro aplikaci 25 g Se/ha. Aplikace 50 g Se/ha je pak vys$si nezli

hodnota nulové¢ aplikace.
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Tabulka 10 Hodnoty obsaht prvki pro koprivu dvoudomou v zavislosti na aplikaci
selenu (mg/kg); vysledKky jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka; varianty

oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K
0 g Se/ha| 0,007+0,000b | 19904+661a | 7,51+£0,71a | 52,0+6,8ab | 18610+906a
25 g Se/ha] 0,720+0,011a | 21519+639a | 3,33+0,06b | 41,6+1,2a | 9067+103b
50 g Se/ha] 0,712+0,067a | 17380+41b | 6,91+0,07a | 64,6+£0,5b | 18861+112a
Mg Mn P S Zn
0 g Se/ha| 4266+92ab | 54,7+13,6a | 22634+328a | 3246+1091a | 16,54+3,1a
25 g Se/ha] 4555+77a 71,245,5a 1370+34b 3147+56a 12,440,3a
50 g Se/ha| 4101£17b 124,4+1,4b 2447+2a 5090+48a 27,5+2,0b

5.10 Kopriva dvoudoma

Vysledky shrnuje tabulka 10. Hodnoty v nulové aplikaci pro selen byly pod mezi
detekce. Nasledovalo vyznamné navySeni hodnot pro aplikaci 25 g Se/ha (0,720 + 0,011 mg
Se/kg) a 50 g Se/ha (0,712 + 0,067 mg Se/kg). Mezi hodnotami aplikace 25 g Se/ha a 50 ¢
Se/ha neni statisticky vyznamny rozdil. Koptiva méla nejvyssi narist hodnot mezi hodnotou
nulové aplikace a aplikaci 25 g Se/ha. Rozdily v hodnotach pro nulovou aplikaci a aplikaci 25
g Se/ha u vapniku nejsou statisticky vyznamné. Nasleduje pokles hodnot vapniku u aplikace
50 g Se/ha. Hodnota nulové aplikace a aplikace 50 g Se/ha u médi nevykazuji statisticky
vyznamné rozdily. Aplikace 25 g Se/ha vykazuje oproti zminénym hodnotam dramaticky
statisticky vyznamny pokles, nulova aplikace zeleza nejevi statisticky vyznamné rozdily s
hodnotou aplikace 25 g Se/ha ani s aplikaci 50 g Se/kg Oproti tomu mezi aplikaci 25 g Se/ha
a 50 g Se/ha jsou statisticky vyznamné rozdily. Hodnoty aplikace 25 g Se/ha jsou niz$i nez
nulova aplikace. Aplikace 50 g Se/ha, je naopak zna¢né vyssi nez kontrola i aplikace 25 g
Se/ha. Hodnoty pro aplikaci 25 g Se/ha u drasliku jevi statisticky vyznamné rozdily oproti
nulové aplikaci, kde nebyla provedena aplikace selenu a vyssi aplikaci 50 g Se/ha. Aplikace
25 g Se/ha, zde projevuje vyznamny pokles hodnot. Nulova aplikace hof¢iku nejevi statisticky
vyznamné rozdily s aplikacemi 25 g Se/ha a 50 g Se/ha, ty se vSak statisticky vyznamné 1isi
mezi sebou. Aplikace 25 g Se/ha je vySsi nezli nulova aplikace. U aplikace 50 g Se/ha
nasledné hodnota klesd pod uroven nulové aplikace. Pro mangan, nulové aplikace, ve které
nebyl selen aplikovan a aplikace 25 g Se/ha nejevi statisticky vyznamné rozdily mezi sebou.
Aplikace 50 g Se/ha vsak jevi vyznamny nartst hodnot. U fosforu se ukazalo, ze nulova
aplikace a nejvyssi aplikované hodnoty selenu 50 g Se/ha nejevi statisticky vyznamné rozdily.
Statisticky vyznamny je pokles u hodnoty aplikace 25 g Se/ha, ktera je zna¢né nizsi. Hodnoty
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siry nebyly aplikaci selenu vyznamné statisticky ovlivnény. Mezi nulovou aplikaci pro zinek a
aplikaci 25 g Se/ha neexistuji statisticky vyznamné rozdily. Statisticky vyznamny, je nartst

hodnot zinku pro aplikaci 50 g Se/ha.

Tabulka 11. Hodnoty obsaht prvki pro sitinu rozkladitou v zavislosti na aplikaci selenu
(mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K

0 g Se/ha| 0,007+0,000a 1551+£33a 5,29+£0,02a 25,1£2,0a 8573+300a

25 g Se/ha] 0,102+0,024b | 1099+1099a 6,23+1,27a 21,4+3,1a 8947+1000a

50 g Se/ha| 0,273+0,027¢ 1359+0a 5,02+0,60a 15,3+1,8a 7500+£300a

Mg Mn P S Zn

0 g Se/ha 850+20a 145,7+3,3a 929+20a 1388+16a 27,0+0,2a

259 Se/hal 741+153a 121,3+18,4a 1056+209a 1547+254a 35,7+6,1a

50 g Se/ha 726+0a 135,0+£5,9a 858+2a 1339+37a 25,4+0,3a

5.11 Sitina rozkladita

Vysledky shrnuje tabulka 11. Hodnoty selenu v kontrole byly niz§i nez mez detekce. a
hodnota pro aplikaci 50 g Se/ha byla o néco vice nez dvakrat vyssi nezli aplikace 25 g Se/ha.
Vsechny hodnoty jevily statisticky vyznamné rozdily mezi sebou. Prvky vapnik, méd’, zelezo,
draslik, hotc¢ik, mangan, fosfor,sira a zinek nejevily statisticky vyznamné rozdily v zadné z

hodnot. Aplikace selenu tudiz neovlivnila mnozstvi zadného ze zjistovanych prvki v rostling.

Tabulka 12. Hodnoty obsahii prvki pro svizel piitulu v zavislosti na aplikaci selenu
(mg/kg); vysledky jsou vyjadieny jako priimér + smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K

0 g Se/ha| 0,007+0,000a | 7125+1207a | 3,35+0,70a | 23,245,7a | 19885+549a

25 g Se/ha] 0,620+0,002b | 8874+1473a | 2,04+0,29a | 21,9+4,3a | 20109+£109a

50 g Se/ha|] 0,745+0,027c | 9942+235a | 3,39+0,02a | 59,943,5b | 19565+336a

Mg Mn P S Zn

0gSe/ha| 1392+253a 89,2+17,7a | 1557+250ab | 1458+205ab | 9,6+1,9a

259 Se/ha| 1976+129ab 65,6+3,6a 1116+38a 1100+29a 9,3+0,8a

50 g Se/ha] 2647+15b 150,2+2,1b 1756+4b 1915+6b 35,043,5b
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5.12 Svizel pritula

Vysledky shrnuje tabulka 12. Hodnota nulové aplikace pro svizel piitulu byla pod mez
detekce. Hladina selenu v rostliné projevila vyssi nartst v aplikaci 25 g Se/ha nezli u vyssi
aplikace 50 g Se/ha. Mezi vsemi hodnotami byly statisticky vyznamné rozdily. Vapnik a méd’
nejevi statisticky vyznamné rozdily v zadné z hodnot. Nulova aplikace a aplikace 25 g Se/ha u
zeleza nejevi statisticky vyznamné rozdily. Statisticky vyznamny rozdil je u aplikace 50 ¢
Se/ha, ktera je zna¢né vyssi. Hodnoty drasliku nejevi statisticky vyznamné rozdily. Aplikace
25 g Se/ha nejevila statisticky vyznamné rozdily vici nulové aplikaci ani viéi aplikaci 50 g
Se/ha. Aplikace 50 g Se/ha jevila statisticky vyznamné rozdily vaci nulové aplikaci. Pfi
méfeni hodnot manganu vyslo najevo,ze mezi nulovou aplikaci a aplikaci 25 g Se/ha neni
statisticky vyznamny rozdil. Statisticky vyznamny je rozdil pro aplikaci 50 g Se/ha jez je
oproti pfedchozim hodnotam o hodnoté vyssi hodnota. Nulova aplikace u fosforu nejevi
statisticky vyznamné rozdily s aplikaci 25 g Se/ha a 50 g Se/ha. Ty se ale od sebe navzajem
statisticky vyznamné 1i8i. Aplikace 25 g Se/ha ma niz§i hodnotu, nezli nulova aplikace, ale
aplikace 50 g Se/ha ma hodnoty vy$si nez nulova aplikace. Obdobna situace panuje u siry.
Nulové aplikace nejevi statisticky vyznamné rozdily s vysSimi aplikacemi, které vSak sobé
navzdjem rozdily jevi. U zinku neni statisticky vyznamny rozdil mezi nulovou aplikaci a
aplikaci 25 g Se/ha. Aplikace 50 g Se/ha projevuje statisticky vyznamné rozdily. Aplikace 50

g Se/ha. znamend prudky rist obsahu v rostling.

Tabulka 13. Hodnoty obsahi prvku pro pidni vzorky v zavislosti na aplikaci selenu
(mg/kg); vysledKky jsou vyjadieny jako primér + smérodatna odchylka; varianty
oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (¢=0,05)

Davka Se Se Ca Cu Fe K
0 g Se/kg|0,5775+0,0221a| 2178+124a 19,84+0,1b 22224+154a 5978+418a
25 g Se/kg|0,4761+0,0105a| 2138+49a 17,3+0,7a 22906+548a 5592+302a
50 g Se/kg|0,4851+0,0544a| 2104+192a 17,04+0,0a 23715+£332a | 4719+132a
Mg Mn P S Zn
0 g Se/kg 4458+63a 233+11a 418+9a 453+7b 58,5+0,1a
259 Se/kg| 4335+107a 248+17a 380+5b 321+15a 55,242, 1a
50 g Se/kg 4319+70a 316+7b 409+3a 337+8a 57,1+0,5a
5.13 Piada

Vysledky shrnuje tabulka 13. Selen ani vapnik v pudé nejevi statisticky vyznamné

rozdily vii¢i folidrni aplikaci selenu na rostliny. Nejvys$si hodnota médi v ptidé jevi nulova
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aplikace, kde nebyla provedena aplikace selenu. Tato hodnota je statisticky vyznamna vaci
hodnotam obou vyssich aplikaci. Nasledné dvé aplikace 25 g Se/ha a 50 g Se/ha nejevi v
statisticky vyznamné rozdily. Aplikace selenu na rostliny zptisobila snizeni mnozstvi médi v
pudé. Hodnoty zeleza, drasliku ani hoiciku nejevi statisticky vyznamné rozdily. Nulova
aplikace a aplikace 25 g Se/ha u manganu nejevi navzajem statisticky vyznamné rozdily.
Statisticky vyznamny je nartst hodnot manganu na pro aplikaci 50 g Se/ha. Mezi nulovou
aplikaci a nejvyssi aplikaci selenu 50 g Se/ha neni statisticky vyznamny rozdil v hodnotach
fosforu. Hodnota aplikace 25 g Se/ha se vyznacuje statisticky vyznamnym propadem hodnoty
mnozstvi fosforu v padé. Nejvyssi hodnoty siry jsou v nulové aplikaci. Hodnoty pro aplikaci
25 g Se/ha a 50 g Se/ha, které mezi sebou nejevi statisticky vyznamné rozdily, jsou mnohem
niz8i nezli nulova aplikace. Hodnoty zinku v pid¢ neprojevily statisticky vyznamné rozdily,

tudiz jejich hodnoty nezélezely na aplikaci selenu na rostliny.

V ramci studie se vyskytly dva ptipady, kdy rostliny byly ze stejné ¢eledi. V jednou
ptipadé se jednd o ptibuzné druhy. Ve studii jsou dva zéstupci Celedi lipnicovitych: Medyné¢k
vlnaty (H. lanatus) a psarka luéni (A. pratensis). Druhou ¢Celedi je ¢eled” motenovitych. se
zastupci svizelem povazkou (G. mollugo) a svizel pfitula (G. aparine). Nabizi se tedy

moznost srovnani odezvy pfibuznych druhti na aplikaci selenu.

5.14 Svizel povazka a svizel pritula

V rédmci hodnot selenu mé pocatecni hodnoty u nulové aplikace vyssi svizel povazka,
zatimco hodnoty svizele ptituly byly pod mezi detekce. Co se tyce absorpce selenu po folidlni
aplikaci, tak svizel povazka pfijimal selen v zavislosti na zvysujici se aplikované davce v
linearné stoupajicim charakteru, zatimco Svizel pfitula naakumuloval pro aplikaci 25 g Se/ha
mnohem vice nez Svizel povazka a aplikace 50 g Se/ha pro Svizel pfitulu se a¢ se statisticky
vyznamnymi rozdily tolik hodnotové nelisila od nizsi aplikace. Hodnota aplikace 50 g Se/ha
pro svizel povazku byla velice podobné s hodnotou, kterou doséhl svizel pfitula pro aplikaci
25 g Se/ha. Z porovnani vyplyva ze ackoli svizel povazka dokazal v podminkach pied
aplikaci selenu naakumulovat vys§i mnozstvi selenu, Svizel pfitula ho jiz pii aplikaci 25 g
Se/ha v hodnotach ptedhani. Pro vapnik ani méd’ u obou druhti nebyly zjistény statisticky
vyznamné rozdily v hodnotach. Reakce hodnot Zeleza u obou druhil se v zavislosti na aplikaci
selenu liSily. Svizel povéazka sice nejevil statisticky vyznamné rozdily hodnot, ale ackoli

statisticky nevyznamny, byl pozorovan pokles hodnot s rostouci aplikaci selenu. Oproti tomu
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svizel pritula reagoval na aplikaci 50 g Se/ha vyraznym navysenim hodnot Zeleza. Nulova
aplikace a aplikace 25 g Se/ha nejevily statisticky vyznamné rozdily. Hodnoty drasliku byly
ve svizeli pritule vyssi nezli ve svizeli povazce a nejevili statisticky vyznamné rozdily. Za to
svizel povazka zaznamenal vyznamny pokles v aplikaci 25 g Se/ha, ale pro aplikaci 50 g
Se/ha byly hodnoty zpét na urovni nulové aplikace. Hodnota hoi¢iku pro svizel ptitulu v
nulové aplikaci byla niz§i nez pro svizel povazku. Svizel piitula nasledné jevil zvySovani
obsahu hot¢iku s aplikacemi selenu. Aplikace 25 g Se/ha nejevila statisticky vyznamné
rozdily s nulovou aplikaci a aplikaci 50 g Se/ha. Aplikace 50 g Se/ha byla nasledné nejvyssi z
méfeni u obou druhti. U svizele povazky nejevila zadna z hodnot statisticky vyznamné
rozdily. Statisticky vyznamny vliv na hodnoty manganu u Svizele pfituly nastal az po aplikaci
50 g Se/ha a to navySenim obsahu v rostling. Oproti tomu svizel povazka nebyl statisticky
ovlivnén a obsahoval vyznamné mén€ manganu neZ svizel pfitula. Svizel pfitula jevi
ovlivnéni selenem v hodnotach fosforu, zatimco svizel povéazka nikoli. Pro svizel pfitulu
znamenal selen nejdiive propad v aplikaci 25 g Se/ha a nasledny vzestup v aplikaci 50 g
Se/ha. Nulova aplikace nejevila statisticky vyznamné rozdily ani s jednou z hodnot. Pro siru u
svizele povazky se opakuje stejny scénaf jako s fosforem. Svizel povazka neni znovu
statisticky vyznamné ovlivnén. Pro zinek jevi oba druhy opacné druhy ucinku, zatimco pro
svizel ptitulu aplikace 25 g Se/ha (9,3 £+ 0,8 mg Zn/kg) nejevi statisticky vyznamné rozdily s
nulovou aplikaci (9,6 + 1,9 mg Zn/kg), aplikace 50 g Se/ha ma hodnoty mnohem vyse (35,0 +
3,5 mg Zn/kg). Svizel povazka naopak jevi nejvyssi hodnoty zinku v nulové aplikaci (29,7 +
0,8 mg Zn/kg) a nasledn¢ se po aplikaci obsah v rostlin¢ snizuje, pti¢emz velikost aplikovana
davka selenu nema na obsah zinku vliv, jelikoz mezi aplikaci 25 mg Se/ha (12,7 + 3,8 mg
Zn/kg) a 50 mg Se/ha (15,1 = 4,1 mg Zn/kg) neni statisticky vyznamny rozdil. Z vyse
fecené¢ho je zfetelné, Ze aCkoli jsou svizel povazka a svizel pfitula piibuzné druhy, jejich
reakce na selen jsou velmi Casto rozdilné. Stejnou reakci lze pozorovat pouze u médi a
vapniku, které nejsou v ani jedné z rostlin statisticky vyznamné ovlivnény. Hodnoty selenu
také reaguju stejné a to navySovanim. To jakym zpisobem vSak hodnota selenu v rostling
stoupd a jakych kone¢nych hodnot dosédhne je odlisné. Piekvapiva je ptfedevsim reakce hodnot
zinku, kterd jevi u kazdého druhu opaény charakter. Co se tyce poctu prvki, které nebyly
selenem statisticky vyznamné ovlivnény vede Svizel povazka se 7 prvky: vapnik, méd’,
zelezo, hotc¢ik, mangan, fosfor a sira. Zatimco u svizele ptituly nebyly ovlivnény pouze 3

prvky a to vapnik, méd’ a draslik.
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5.15 Medynék vinaty a psarka lu¢ni

Oba druhy maji hodnoty nulové aplikace pod mezi detekce. Zatimco u medyiku
vlnatého neni statisticky vyznamny rozdil mezi aplikaci 25 g Se/ha a 50 g Se/ha. Psarka lu¢ni
vykazuje statisticky vyznamny rist hodnot i pro aplikaci 50 g Se/ha. Vyssich hodnot selenu
dosahuje psarka lu¢ni v aplikaci 50 g Se/ha nez medynék vinaty. V aplikaci 25 g Se/ha je vsak
vyssi medynék vinaty oproti hodnoté pro psarku lucni. Vapnik, méd’ ani Zelezo nejevi u obou
druht statisticky vyznamné rozdily. Lisi se pouze velikosti hodnot pro dany druh. Draslik je
pro medynék vlnaty u hodnot nulové aplikace a aplikace 25 g Se/ha se statisticky
nevyznamnymi rozdily. Aplikace 50 g Se/ha je posléze vyssi nez hodnoty drasliku u pséarky
lucni, kterd ma vyssi hodnoty drasliku nez medynék vlnaty. Hodnoty psarky lu¢ni nejevi
statisticky vyznamné rozdily. Pro medynék vlnaty u hoiciku znamenalo ptfidani selenu u
aplikace 25 g Se/ha propad hodnot oproti nulové aplikaci, ale u aplikace 50 g Se/ha se tato
hodnota znovu zvysila. Posléze nejevila statisticky vyznamné rozdily s nulovou aplikaci a
aplikaci 25 g Se/ha. Hodnoty hoi¢iku pro medynék vinaty, se vZzdy pohybovaly nad 1000 mg
Mg/kg. Na rozdil psarka luéni zareagovala na selen poklesem hodnot hot¢iku, ktery se snizil i
v aplikaci 50 g Se/ha. Hodnoty pro psarku lu¢ni byly nad hranici 1000 mg Mg/kg pouze v
nulové aplikaci, aplikace 25 g Se/ha méla jiz hodnotu pod 1000 mg Mg/kg. U medynku
vlnatého znamenalo podani selenu okamzity pokles hodnot manganu, jelikoz u aplikace 25 g
Se/ha jsou hodnoty manganu mnohem niz8i nez u nulové aplikace. Oproti tomu psarka Iu¢ni
nevykazuje statisticky vyznamné rozdily u nulové aplikace ani u aplikace 25 g Se/ha.
Statisticky vyznamny pokles nastava az u aplikace 50 g Se/ha. Pro oba druhy znamenalo
pfidani selenu snizeni hladin fosforu, hladiny fosforu nasledné neprojevovaly statisticky
vyznamné rozdily vici aplikovanému mnozstvi, at’ uz §lo o aplikaci 25 g Se/ha nebo 50 g
Se/ha selenu. Pro siru u medyiiku vlnatého znamenal selen pokles pouze u aplikace 25 ¢
Se/ha, aplikace 50 g Se/ha byla zpét na urovni nulové aplikace. Za to psarka luéni vykazovala
pokles u obou nenulovych aplikaci. Aplikace 25 g Se/ha v tomto piipadé neprojevovala
statisticky vyznamné rozdily ani s nulovou aplikaci ani s aplikaci 50 g Se/ha. Tyto hodnoty
v§ak mezi sebou ano. Pro medynék vlnaty i psarku luéni u zinku znamenalo ptidani selenu v
aplikaci 25 g Se/ha pokles hodnot. Odlisné vSak rostliny reagovaly na aplikaci 50 g Se/ha. Pro
medyn¢k vlnaty znamenala aplikace 50 g Se/ha opétovny nardst hodnot zinku, pro psarku
lu¢ni dalsi pokles hodnot. Druhy byly svou reakci na selen podobné u vapniku, médi a Zeleza,

kde ani medyn¢k vlnaty ani psarka lu¢ni nezaznamenaly statisticky vyznamné ovlivnéni
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aplikaci selenu. Posléze je jesté vidét stejnad reakce u fosforu, kterého je nejvice v nulové

aplikaci a po pfidani selenu ho ubyva, ale neni rozdil mezi vétsi a mensi aplikaci selenu.

5.16 Neovlivnéné druhy, malo ovlivnéné Zelezo a nejvyssi hodnoty selenu v
aplikacich
Pokud si shrneme zjisténé vysledky a rozdélime je podle ptisluSnych hodnot aplikaci 25
g Se/ha a 50 g Se/ha, vyjde nam, ze aplikaci 25 g Se/ha nebyly v Zadném prvku, kromé selenu
ovlivnény pryskyinik plazivy, sitina rozkladitd a svizel piitula. Pti aplikaci 50 g Se/ha je

neovlivnénym druhem pouze sitina rozkladita.

S ohledem na statistickou vyznamnost je nejméné ¢asto, v ramci testovanych rostlin
ovlivilovano aplikaci selenem zelezo. Pii aplikaci 25 ¢ Se/ha selenu nebylo statisticky
vyznamné ovlivnéno v zadném z pfipadd. Pro aplikaci 50 g Se/ha selenu se ta stalo dvakrat. V
obou zminénych pripadech doslo ke zvySeni hodnot vi¢i nulové aplikaci. K navySeni hodnot

zeleza doslo u kopfivy dvoudomé a svizeli pfitule.

Nejvyssi hodnoty selenu pro nulovou aplikaci byly naméteny v svizeli povazce. Kromé
ostfice méchyikaté pak vSechny ostatni druhy rostlin méli hodnoty pod mez detekce. Co se
tyCe aplikace 25 g Se/ha tak nejvys$si hodnotu naakumulovala kopfiva dvoudoma,
nasledovana svizelem pfitulou. Aplikace 50 g Se/ha doséhla nejvyssich hodnot selenu rozrazil
rezekvitek. Po rozrazilu rezekvitku mél nejvyssi hodnotu ptafinec velkokvéty a s témét

stejnou hodnotou rozrazil rezekvitek.

6 Diskuze

VW

6.1 Horcik a fotosyntéza

Aplikace 25 g Se/ha vedla u 5 druhii k poklesu koncentrace hoi¢iku v rostlin€. Pro
aplikaci 50 g Se/ha k tomu doSlo u tfi druhti, z toho vSechny tii vykazovaly pokles jiZ u nizsi
aplikace. Jelikoz hoicik je nezbytnou soucasti chlorofylu a je potfebny pro aktivaci enzymu
rubisco (Gloser, 1998) lze piedpokladat, ze ubytek koncentrace hoi¢iku znamena snizeni

funkce fotosyntézy. Tato hypotéza by byla v souladu se zjiSténim Hartikainen et Xue (1999) a
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Hartikainen et al. (2000) kde mezi toxické ucinky selenu na rostliny je uvadéna chloroza a
mezi dalSimi také zvySeny oxidativni stres, snizend syntéza proteinil a zakrnéni rostliny. Také
Clijsters et van Assche (1985) popisuje na ptikladu fepky, Ze jednim z prvnich pfiznakui stresu
u rostlin je naruseni fotosyntézy a s tim souvisejici snizeni koncentrace hoic¢iku v rostling.
Nastala ale 1 situace, kdy po poklesu hodnot v aplikaci 25 g Se/ha nastal u nékterych druht
nariist hodnot v aplikaci 50 g Se/ha a pro svizel pfitulu dokonce nartist prekonal hodnoty
nulové aplikace. Tento druh vSak po nizsi aplikaci nezaznamenal statisticky vyznamny rozdil
vuci nulové aplikaci. Druhy, které zaznamenaly nartst po piedeslém poklesu byly ostiice
meéchyrkata, krabilice mamiva a pchac oset. Lze tedy ptredpokladat, Zze v rostliné doslo k

aktivaci pochodt, které zacaly mirnit toxické ucinky selenu na fotosyntézu.

6.2 Superoxid dismutaza a Zelezo, mangan, méd’ a zinek

Moznym vysvétlenim navySeni je zvySeni aktivity enzymu superoxid dismutazy.
Superoxid dismutdza ma totiz v téle rostliny antioxidaéni G&inky. Zelezo, mangan, méd’ a
zinek jsou soucasti superoxid dismutdz a navyseni jejich obsahu v rostlin€ tudiz miiZze znacit
mobilizaci téchto enzymi (Fridovich, 1995). Lze tedy predpoklédat, Ze zmény v hladinach
téchto prvkli mohou byt asponi z ¢asti zplusobeny aktivitou superoxid dismutdz. V ramci
rostliny existuji tfi druhy superoxid dismutazy: 1) superoxid dismutaza s zelezem, kterd je ze
vSech superoxid dismutaz vyvojove nejstarsi (Bannister et al., 1991), 2) superoxid dismutiza
s manganem, kterd je blizce pfibuznd s superoxid dismutdzou Zeleza, ale atomy piislusici k
jednomu enzymu nemohou zastat funkci v druhém enzymu (Fridovich, 1985), a 3) superoxyd
dismutaza s médi a zinkem. Tato superoxid dismutiza je vyvojové nejmladsi a je mnohem
struktur se také 1i8i zastoupeni jednotlivych superoxid dismutdz. Superoxid dismutazy se
zelezem se nachézeji uvnitt chloroplastii, s manganem v mitochondriich a peroxizomu,
superoxid dismutaza s zinkem a médi se zinkem je v chloroplastech, cytosolu,peroxizomu a v
mezibunéénych prostorach (Alcher et al., 1993). Z tohoto uspotadani by se dalo usuzovat, ze
zmény v hodnotéch Zeleza, manganu, zinku a médi, budou zaviset, jaké struktury jsou pod
stresem. Ptikladem specifi¢nosti, souvisejici s lokalitou stresu je reakce rostliny na bilé svétlo.
Pii stresu zptisobenym bilym svétlem, je nejaktivnéjsi superoxid dismutaza se Zelezem (Kyle,
1987). Na tepelny stres nasledné nejvice reagovala superoxid dismutdza s médi a zinkem
(Tsang et al.,, 1991). V nasem pfipadé muzeme spekulovat, ze zmény obsahu prvki

Vv zavislosti na aplikaci selenu by mohly byt zptisobeny 1 zménou aktivity nékterych superoxid
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dismutaz, ale tyto ivahy nejsou v naSem pokusu podpofeny stanovenim aktivity téchto

enzymu.

V ramci testovanych rostlin skuteéné¢ dochazelo ke zméndm zminénych prvka, ale
predevsim v piipadé zinku a médi byly pozorovany rozdilné reakce na selen, ackoli jsou
soucasti stejného antioxida¢niho enzymu, v jednom piipad¢ skutecné doslo k soucasnému
navyseni médi a zinku a to u krabilice médmivé pro aplikaci 25 g Se/ha oproti nulové aplikaci
a koptivy dvoudomé pro aplikaci 50 g Se/ha oproti aplikaci 25 g Se/ha. V ostatnich ptipadech
bud’ prvky nebyly statisticky vyznamné ovlivnény nebo dochazelo k ovlivnéni jednoho prvku,
poptipadé¢ v aplikaci 50 g Se/ha méla méd’ klesajici tendenci a zinek stoupajic tendenci oproti
aplikaci 25 g Se/ha. Pokud u manganu nastaly statisticky vyznamné rozdily u aplikace 25 g
Se/ha oproti nulové aplikace, byly vzdy smérem dolt. Konkrétn€ se tak stalo tfikrat. Pro
aplikaci 50 g Se/ha doslo ke ¢tyfem vzestupim a dvéma snizenim hodnot oproti nizsi
aplikaci. V jednom ptipadé, konkrétné u krabilice mamivé vykazovala nizsi aplikace pokles
hodnot manganu a vyssi nartist. Jinak dochézelo u aplikace 50 g Se/ha ke zmé&nam hodnot
pouze u druht, jejichZ hodnoty manganu nebyly u aplikace 25 g Se/ha statisticky vyznamné

ovlivnény.

Otazkou zlistava, zda jsou zmény hladiny prvki pifimo zplsobeny ptitomnosti selenu v
rostlin€, nebo jde az o druhotny efekt, zptisobeny zménou hladiny jiného prvku, ktery ptimo
reaguje na piitomny selen. Pfikladem mulze byt situace, kdy vlivem pfiliSné produkce
superoxid dismutazy zeleza, béhem stresu zplsobenym solemi, dojde k inhibici tvorby
superoxyd dismutdzy médi a zinku v chloroplastech (Van Camp et al., 1996). Poptipadé¢ jiny

efekt antagonismu prvki v rostling.

6.3 Selen a antioxida¢ni systémy

Hartikainen et al. (2000) uvad¢ji, Zze zvySena aktivita GSH-Px sniZuje potiebu enzymu
superoxid dismutdzy, jelikoz vychytavanim peroxidu vodiku spontanné zvySuje nepomér
mezi superoxidy radikall, tudiz sniZzuje potfebu pro enzym, ktery je ma vychytavat. Pti
pokusech na jilku bylo pozorovéno odli§né ptlisobeni selenu na rostlinu v zavislosti na staii
rostliny. Na mladé¢ rostliny jilku mél selen negativni vliv, ale na starSi rostliny naopak
pozitivni, jelikoz podporoval jejich riist. Obsah chlorofylu také reagoval u mladych rostlin

snizenim obsahu a u starSich zvySenim. Zajimavé je, ze GSH-Px pravé u mladych rostlin
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potlacovala superoxid dismutdzu, ale u starSich, kde nebyla GSH-Px tak aktivni se aktivita
superoxid dismutazy zvysila, aby bylo mozné likvidovat radikaly. Diivodem pro toxicitu u
mladych rostlin a naopak prospésnost u starSich mize byt bud’ rozdilny efekt na pigmenty
fotosyntézy v zavislosti na staii rostliny nebo ze vlivem oxidu v pud¢ a jiz odebranému selenu

se jeho hladiny dostaly na vhodné¢jsi hladinu pro rostlinu.

Z vySe zminéného by tedy vyplyvalo, ze pifi dostatetné¢ vysoké hladiné pro danou
rostlinu dojde k toxickému ucinku, ktery ale zaroven zpisobi vysokou aktivitu GSH-Px, ktera
utlumi aktivitu superoxid dismutdzy a tim negativné ovlivni koncentrace prvkl v ni
obsazenych, tedy zeleza, manganu, médi a zinku. Pokud by tento vztah fungoval, znamenalo
by to, Ze se s rostoucim pfisunem selenu sniZuje zastoupeni kovil, které jsou soucasti
utlumenych enzymi. Bohuzel Hartikainen et al,.(2004) ve svych experimentech nefesi
jednotlivé druhy superoxid dismutaz, tudiz nelze pifimo odvodit zmény hladin zminénych
prvkd. S vyse zminénymi vztahy maze souviset pozorovani, ze pokud je zinku a manganu v
rostliné nadbytek zpusobi ptidani selenu do rostliny tbytek téchto prvkia (Landberg et Greger,
1994).

6.4 Neovlivnénost zeleza

Podle naméfenych hodnot 1ze usoudit, Ze jelikoZ ve vétSin€ druhd rostlin nedoSlo ke
statisticky vyznamnym zménam v hladinach Zeleza, tudiz aktivita superoxid dismutazy se
zelezem se nemenila, to znaci, ze chloroplasty nebyly az na dva ptipady, mistem zvySeného
stresu a nebo Ze superoxid dismutdza se Zelezem nebyla pro dany typ stresu aktivni. Naptiklad
Asad et Takahashi (1987) a Tsang et al. (1991) v této souvislosti pfisuzuji ke specifickym

strestim, specifické superoxyd dismutazy.

6.5 Draslik a vapnik

Zmény v hladinach drasliku, jakoZto makro elementu regulujiciho osmoticky tlak v
rostliné, jsou zpusobeny pfitokem iontli selenu, zaroven se draslik také podili spole¢né s
vapnikem na stabilizaci bunécnych membran (Filek et al. 2010). Tudiz krom¢ hodnoty
drasliku ménicich se pod vlivem pfichoziho selenu, mohou byt zmény potazmo navySeni
hodnot drasliku a s tim souvisejiciho vapniku indikaci snahy rostliny opravovat bunécné

stény. Pti aplikaci 25 g Se/ha se projevila statisticky vyznamna zména obsahu vapniku oproti
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nulové aplikaci pouze ve tfech ptipadech a z toho dvakrat se jednalo o nartst hodnot a jednou
o pokles. Jinak se hodnoty statisticky vyznamné neménily. Pro vyssi hodnotu aplikace 50 g
Se/ha se hodnoty oproti aplikaci 25 g Se/ha zménily pouze tiikrat a to dvéma vzestupy a
jednim poklesem, z toho oba vzestupy nastaly u rostlin, které u nizsi aplikaci vi¢i nulové
aplikaci klesaly. Véapnik patfil k mén¢ ovlivnénym prvkiim. Draslik nebyl ovlivnén ve tfech
druzich a to v psarce lucni, sitiné rozkladité¢ a svizeli pfitule. Ve tfech ptipadech nastala
situace, kdy nastaly vykyvy u niz$i aplikace selenu, ale pro vyssi aplikaci se hladiny vratily k
urovni nulové aplikace. Z toho dva byly smérem vzhiru a jeden smérem dold. Dalo by se
spekulovat, ze at’” uz byl vykyv drasliku zpisoben ¢imkoli, pfi vyssi aplikaci tento diivod
pominul. Dvakrat byl pozorovan ndrlst zvySujici se, se zvySujici se aplikaci selenu.
Pozorovdno u ostfice méchytkaté a krabilice mamivé. Ve trech pifipadech nastala zména
hodnot az v aplikaci 50 g Se/ha. Pro jeden pfipad, konkrétné u pchace osetu byla nizsi

aplikace vyssi nezli kontrolni a vyssi aplikace byla nizsi nez kontrolni.

6.6 Fosfor

jakozto nedilnd soucast nukleovych kyselin, fosfolipidi, zajistuje energetické vymény,
aktivuje enzymy a slouzi jako regulator fotosyntézy, transportu a respirace. Co se tyce
fotosyntézy, tak pfi jeho nedostatku nedochazi k ubytku chlorofylu (Gloser, 1998). V ramci
aplikace 25 g Se/ha byla hladina fosforu ovlivnéna Sestkrat, z toho ctyfikrat poklesem a
dvakrat vzestupem hodnot oproti nulové aplikaci. Pro vyssi aplikaci se hodnoty statisticky
vyznamné zmeénily oproti aplikaci 25 g Se/ha celkem tfikrat z toho dvakrat se jednalo o
opacny smér nezli méla niz$i aplikace oproti nulové aplikaci, v jediném ptipadé pak
nasledoval narist hodnoty oproti aplikaci 25 g Se/ha, kterd nejevila statisticky vyznamné
rozdily s nulovou aplikaci, toto nastalo u svizele pfituly. Pokud bereme fosfor jako soucast
bunéénych membran, mély by jeho zmény hladin odpovidat zméndm hladin drasliku a
vapniku, které jsou nezbytné pro bunééné membrany. Tato teorie by vSak nasla oporu pouze u
rozrazilu rezekvitku u aplikace 25 g Se/ha, kde doslo ke zvySeni hodnot vSech tii prvka oproti
nulové aplikaci, naznacujic snahu o opravy bunénych membran. Vliv na hodnoty fosforu

budou mit pravdépodobné jiné metabolické funkce fosforu a obou zminénych prvki.
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6.7 Sira

V piipadé brukve fepky olejky (Brasicca napus), bylo zjisténo, ze zvySenim piijmu
selenu, doslo i k navyseni pfijmu siry (Filek et. al., 2010). Naopak Dilhon et Dilhon (2000)
pozorovali antagonismus téchto prvki, kde pfidanim siry dochézelo k snizeni pfijmu selenu.
Dtivodem rozdilnosti vysledkli bude pravdépodobné odlisnost v metabolismu rostlin. Kdyz
posoudime rostliny podle téchto zavér,, znamenalo by to, Ze v rostlinach u kterych doslo ke
zvyseni hodnot siry funguje podpurny efekt selenu vici site, zatimco v rostlinach, kde byl
pozorovan pokles hodnot siry viici hodnotdm selenu ptisobi antagonismus. U nékolika druhti
vSak nebyla sira statisticky vyznamné ovlivnéna, konkrétn€ u svizele povazky, pryskyiniku
plazivého, koptivy dvoudomé a sitiny rozkladité. Antagonistické ptisobeni, tedy, ze doslo ke
sniZeni hodnot siry vii€i zvySujicim se hodnotdm selenu nastalo celkem ctyfikrat. V Zadném z
pripadd, tedy az na psarku luéni, kde aplikace 25 g Se/ha nejevila statisticky vyznamné
rozdily mezi nulovou aplikaci a aplikaci 50 g Se/ha, ale aplikace 50 g Se/ha byla statisticky
vyznamné niz§i nez nulova aplikace, nedoslo k tomu, aby se sira snizovala s rostoucim
mnozstvim selenu. Vzdy dochazelo k snizeni hodnot pouze mezi dvéma aplikacemi, at’ uz
mezi nulovou aplikaci a aplikaci 25 g Se/ha (ostfice méchyikatd) nebo mezi touto aplikaci a
aplikaci 50 g Se/ha (pchac¢ oset). U medyiku vinatého nastal pokles u aplikace 25 g Se/ha a
pro aplikaci 50 g Se/ha se hodnota vratila na trovenn nulové aplikace, ackoli se v rostliné
pfestala hladina selenu zvySovat po aplikaci 25 g Se/ha. NavySeni hladiny selenu také nikdy
nestoupalo pies vSechny aplikace selenu, vzdy jen mezi dvéma. Pro ptacinec velkokvéty
stoupani hodnot nastalo pouze mezi nulovou aplikaci a aplikaci 25 g Se/ha a pro svizel ptitulu
doslo ke stoupani hodnot az mezi aplikaci 25 g Se/ha a 50 g Se/ha. Krabilice mamiva a
rozrazil rezekvitek zaznamenaly nartst hodnot pro aplikaci 25 g Se/ha, ale pro aplikaci 50 g
Se/ha byly hodnoty zpét na Urovni nulové aplikace. Pokud tedy ve vzorcich existuje
antagonismus ¢i podpora piijmu, neni tento efekt zcela linedrn€ vazan na piijem selenu a ma

své hranice.

6.8 Jednodélozné vs dvoudélozné rostliny

Filek et al. (2010) pozorovali, Zze dvoudélozné rostliny maji vyssi schopnost akumulace
Se v nadzemni €asti rostlin, nez jednod¢lozné, jelikoz maji vyss$i propustnost membran. U
zkoumanych druhti rostlin z nichZ 4 patfily k jednodéloznym rostlindm a zbyvajicich 8 k

dvoudéloznym rostlinam, byly sice primérné vyssi rostliny dvoudélozné, ale sdm osob¢ je

48



tento vzorek pfili§ maly k objektivnimu posouzeni. Pro nedostate¢nou velikost testované¢ho
vzorku hovofti fakt, ze mezi rostliny s nejniz§imi hladinami selenu i pii aplikaci 50 g Se/ha
patii jednodé€lozna sitina rozkladitd a dvoudélozny pcha¢ oset. Naopak pro dvoudélozné
rostliny v nasich vysledcich mluvi fakt, Ze rozrazil rezekvitek zaznamenal nejvyssi hodnoty z

testovanych rostlin.

6.9 Priklad pro vysvétleni odliSnosti reakce druhi

Ze ani ptibuznost rostlin neznamena, Ze na selen doklada pokus na rostling S. pinnata,
ktera je hyperakumulatorem a S. albescens, ktera jim neni a je citliva na selen. Tyto dva druhy
jsou identické z 94 + 2 %. Zatimco S. pinnata byla naprosto tolerantni k davce 20 uM
selenanu , S. albescens trpéla jeho toxickym ptsobenim. Rozdilem byl v tomto piipadé
formou, ve které se selen v rostlinach nachazel, S pinnata méla 80 % v methylselenocysteinu
a 20 % v selenocystathioninu, zatimco S. albescens obsahoval a piedev§im
selenocystathionin. Ac¢koli selenocystathionin také brani selenu zabudovavat se do bilkovin,
je toxi¢téjsi nezli methylselenocystein. Vyssi hladina methylselenocysteinu je zplsobena
sedminasobnou koncentraci enzymu SMT (Freeman et al., 2010). V pokusu s rodem
Astragalus je vidét, ze pravé aktivita SMT enzymu je to, co odliSuje hyperakumulatory od
rostlin neakumulujicich selen. Neakumulatory neprojevuji aktivitu tohoto enzymu. Enzymy
podobné SMT enzymu, se vSak vyskytuji i u neakumulatorti. Piikladem takovychto rostlin
jsou Astragalus flexuosus a Astragalus incanus. Tyto enzymy vSak maji nejspise jinou
metabolickou funkci (Sors etal., 2009).

6.10 Doporuceni pro budouci experimenty

Pro ucely bliz§iho pochopeni metabolickych pochodi v rostlinach, by bylo vhodné
stanoveni hodnot obsahtl prvku v rostliné také provést stanoveni aktivity enzymut podilejicich
se na antioxidacnich procesech, aby bylo mozné odlisit koncentrace danych prvka zapojenych
do antioxidacnich procest a ¢asti prvkl vykondvajicich jiné metabolické funkce. Pfedevs§im
by se 1épe odliSily zmény hodnot prvki souvisejicich s antioxida¢ni ¢innosti a zmény hodnot
souvisejici s jinymi funkcemi v rdmci rostliny. Dal§im aspektem, ktery by ptipadal v avahu
K vyzkumu pro podrobnéjsi poznani piemény selenu v organismu rostlin by mohl byt
metabolismus lipidii. Vysoké davky selenu zpiisobuji saturaci lipidd, coz ve vysledku vede ke

ztuhnuti membran a tim k snizeni pfijmu mikro a makro prvk, jak ukazaly pokusy na fepce
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olejce (Filek et al., 2010). Saturace lipidi se zda byt ochranou reakci rostliny proti stresu
(Djebali et al., 2005).

6.11 Doporuceni ohledné uziti oSetienych rostlin pro vyzivu

Pro potieby urceni, které rostliny se nejlépe hodi pro lu¢ni porosty za ucelem obohaceni
stravy byloZravcl o selen spasanim trvalych travnich porosti. Rostlinou, kterd vysla ze vSech
dvanacti rostlin jako nejschopnéjsi akumulétor byl rozrazil rezekvitek s primérnou hodnotou
akumulace pro aplikaci 50 g Se/ha: 1,052 + 0,024 mg Se/kg. Co se tyce aplikace 25 g Se/ha
tak v té je vitézem koptiva dvoudoma s 0,720 + 0,011 mg Se/kg. VéEtSina rostlin neni schopna
tolerovat vysoké hladiny selenu, takovéto rostliny mivaji ve svém téle koncentrace selenu
mensi jak 25 mg Se/kg suSiny (White et al., 2004). Nami zvolené davky selenu tedy byly
vhodné pro statisticky vyznamné zvysSeni obsahu Se v rostlinach, ale nevedly ke zvySeni
obsahu tohoto prvku az k hranici toxickych hodnot. Pfi uziti rozrazilu rezekvitku, ackoli je to
vysoce nepravdépodobné, by mélo byt dbano, aby tato rostlina netvofila veskerou stravu
ptezvykavel jelikoz tyto hodnoty jsou podle Draize et Beath (1935), Rosenfeld et Beath
(1964) a Wilber (1980) schopny zpisobit chronickou otravu selenem. Nejvhodnéjsi by zde
bylo vytvofit osevnou smés, kombinovanou s druhy s nizsi akumulaci, aby vznikla vhodna
kombinovana davka selenu. Vliv by samoziejmeé mélo, zda by bylozravci spoléhali ve vyzive
pouze na pastvu, nebo zda dostavaji i jiné krmivo. Ohled také musime brat na atraktivnost
rostlin pro byloZravce. Pro zvyseni hladin selenu u byloZravct je nezbytné, aby byly vybrané
druhy spasany. Osevna smés musi byt tedy vytvofena tak, aby nejenom obsahovala nezbytné
mnozstvi selenu, ale aby zaroven nabadala bylozravce ke své konzumaci. Z pohledu efektivity
bychom mohli uzit kopfivu dvoudomou, jelikoz byla schopna s pouze poloviéni aplikaci
naakumulovat 2/3 hodnoty u rozrazilu rezekvitku pro aplikaci 50 g Se/ha. Rozrazil rezekvitek
pro aplikaci 25 g Se/ha naakumuloval zhruba polovinu hodnoty své vyssi aplikace. Zde je
prave problémem atraktivnost rostlin, jelikoz kopfiva je proti bylozraveim chranéna u¢innym
zpusobem sebeobrany. Otazkou tedy zustava, jak moc by byli bylozravei skute¢né ochotni
koptivu dvoudomou spasat, potazmo jakoukoli rostlinu s ne tak atraktivnimi vlastnostmi pro
bylozravce. Kopiiva dvoudoma by se tedy spise hodila jako piidavek do stravy, neZli jako
zéklad stravy. Naopak rostlinou, kterd nejméné¢ reagovala na aplikaci selenu se v tomto testu
ukazal pchac oset, ktery v obou aplikacich naakumuloval nejméné selenu z testovanych
rostlin. Jen nepatrné lepsi vysledky pak méla sitina rozkladitd. Takovéto druhy by byly v

diverzit¢ druhti louky bud’ naprosto nevhodné, nebo by §ly pouzit pro vyvazeni druht, které

50



maji selenu vice. Rostliny, které dosahly nejvyssich hodnot hned po rozrazilu rezekvitku byly
ptacinec velkokvéty, svizel pritula a jiz zminénad koptfiva dvoudoma. Tyto 3 rostliny
vykazovaly hodnoty okolo 0,7 mg Se/kg po aplikaci 50 g Se/ha. To Ze je navySeni rostlinnych
hladin selenu potfebné dokazuje Zakova (2014), ktera dokumentovala, koné netrpéli
nedostatkem selenu jen proto, ze dostavali k deficitnimu objemnému krmivu primysloveé

vyrabéné smeési obohacené selenem.

[ Zavér

1. Byla provedena foliarni aplikace selenu ve dvou koncentracich 25 g Se/ha a 50 g Se/ha ve
formé roztoku selenanu sodného, na dv& plochy o 25 m® na nekultivované louce v
blizkosti Humpolce. Ugelem bylo posoudit akumulaéni schopnosti 12 vybranych druht
rostlin na pfijem selenu a vliv pfijmu selenu na dalsi zjistované prvki. Pro ucely méfeni,
byly odebrany vzorky zminénych rostlin, z kazdé z ploch, kde byla provedena aplikace
roztoku selenanu sodného a z ploch, kde aplikace provedena nebyla. Zaroven byly také
stejnym zplisobem odebrany vzorky pudy z vytycenych ploch a okoli. Ziskané vzorky

byly nésledné zanalyzovany.

2. U vSech druhti rostlin nastalo navyseni hodnot selenu po postfiku selenanem sodnym. Ve
vétsingé druht rostlin doslo k navySovani hodnot selenu se zvySujici se koncentraci
roztoku posttiku. Aplikace selenu zaroven znamenala u druhii rostlin zmény hodnot
mnoha stanovovanych prvki. Jako téméf neovlivnéné se ukdzaly hodnoty Zeleza, s pouze

dvéma navysSeni hodnot pro aplikaci 50 g Se/ha.

3. Nejvice selenu dokazal v tomto pokusu naakumulovat rozrazil rezekvitek a byl také
doporucen pro zatazeni do porosti luk jako druh pro zvySeni obsahu selenu v biomase
porostu louky, za Ucelem zvySeni piijjmu tohoto prvku byloZravci. S piihlédnutim k
potencialni atraktivit¢ ke spasdni a vytvofeni optimalizované osevni smeési, spojujic
potiebny pfisun selenu a atraktivnost pro byloZravce. Kopiiva dvoudoma, kterad
zaznamenala nejvyS$si naakumulované hodnoty pro aplikaci 25 g Se/ha, byla doporucena
spiSe jako ptidavek do krmiva, jelikoZ by ji byloZravci nebyli ochotni spéasat ve vétSim
mnozstvi. Naopak jako nevhodné druhy se ukazaly pcha¢ oset a sitina rozkladita, jelikoz

naakumulovaly ze vSech druhti nejméng.
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4. Ukazalo se, Zze nami zvolené¢ davky selenu vedly k efektivnimu obohaceni nadzemni
biomasy voln¢ rostoucich bylin selenem a to tak, ze u zddného druhu nebyla piekrocena

hranice vedouci k toxickému ucinku selenu na rostliny.
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