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1 ÚVOD 
Selen (Se) je chemický prvek ze skupiny chalkogenů, polokov, který je kladen do 

souvislosti s několika rozporuplnými tématy. Tento pro člověka a živočichy esenciální 

stopový prvek vykazuje nebývale tenkou hranici mezi denními příjmy, které jsou 

považovány za nezbytné, optimální a již způsobující chronickou intoxikaci. V určitých 

oblastech světa jsou nebezpečně vysoké obsahy Se v půdě a vodě námětem výzkumu 

remediačních opatření. V jiných oblastech jsou relevantními tématy boj s deficiencí Se 

a suplementace potravního řetězce tímto prvkem. Selen zaznamenal široký ohlas ve 

výzkumu chemopreventivní aktivity jeho sloučenin. Na straně jedné Se představuje pro 

své elektrické a optoelektronické vlastnosti strategickou surovinu 21. století, na straně 

druhé se se zdroji Se zachází velmi nehospodárně. V nedostatečné míře je Se získáván 

z hlušiny z těžby a úpravy sulfidických rud a uhlí, velké množství Se je značně neúčelně 

spotřebováváno globálním sklářským průmyslem (Haug et al., 2007; Ullah et al., 2019). 

Celosvětové kapacity produkce Se jsou omezené, stejně tak možnosti jeho recyklace. Je 

tedy otázkou, zda při rostoucí poptávce po Se bude v budoucnu upřednostněn 

technologický pokrok či nutriční potřeby příštích generací.  

Biofortifikaci plodin je třeba vnímat jako nástroj zvýšení toku Se potravním řetězcem, 

který přispěje k lepšímu zdravotnímu stavu dotčených konzumentů. Mezi hlavní úkoly 

výzkumu agronomické biofortifikace selenem patří zajištění stabilního obsahu Se ve 

sklizni (bezpečnost) a maximalizace využití Se rostlinou (hospodárnost). 

Tato disertační práce je předkládána jako soubor čtyřech publikovaných článků 

věnovaných vybraným aspektům biofortifikace řepky olejné selenem, a to metodou 

aplikace Na2SeO4 do půdy i foliárně. Zadání disertační práce reaguje na rozšířený 

problém nedostatečného obsahu Se v potravinách a krmivech. Hlavním cílem práce je 

studium faktorů komplexně ovlivňujících účinnost biofortifikace. Účinnost biofortifikace při 

aplikaci Na2SeO4 do půdy úzce souvisí s osudem exogenního Se v dané půdě. 

Biogeochemické vlastnosti Se, jak naznačuje úvodní literární přehled, jsou velmi 

komplikované. Jejich důsledky ve vztahu k účinnosti biofortifikace však nejsou zcela 

objasněny, nebyly dosud systematicky zkoumány a jsou obtížně předvídatelné.  

Mezi významná specifika Se, přičemž o většině z nich tato práce pojednává, patří 

oxidačně-redukční změny, kontrastní mobilita jednotlivých specií Se v půdě a rostlinách, 

esenciálnost a proteinogenní povaha selenoaminokyselin, mikrobiální a rostlinná 

biomethylace Se. Některé z uvedených specifik souvisí se skutečností, že Se má 

podobné chemické vlastnosti s výrazně biogenní sírou (S). Podobnost vlastností 

sloučenin Se a S se také odráží ve sdílení transportních a metabolických drah těchto 

prvků v živých systémech. Výzkum chování Se v agroekosystémech vyžaduje průnik 
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znalostí z řady vědních oborů (půdní chemie, environmentální geochemie, mikrobiologie, 

výživa a fyziologie rostlin, pěstování rostlin a analytická chemie). V tomto 

multidisciplinárním duchu byl sestaven literární přehled i koncept celé disertační práce.   
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2 LITERÁRNÍ PŘEHLED 

2.1  VÝZNAM SELENU VE VÝŽIVĚ HOSPODÁŘSKÝCH ZVÍŘAT 
Prvotní stimulací výzkumu biologických účinků selenu (Se) byla snaha farmářů 

o porozumění a eliminaci ztrát plynoucích z toxického působení Se na hospodářská 

zvířata. Již závěry klinické studie Smith et al. (1936) upozorňovaly na zdravotní rizika 

spojená s chronickou expozicí vysokým dávkám Se z potravy vyprodukované 

v seleniferních oblastech (tj. s vysokým obsahem Se v půdě). Na základě těchto poznatků 

bylo možné vysvětlit i mnohé intoxikace a záhadné úhyny zvířat, které se datují celá 

staletí nazpět (Kim a Mahan, 2003).  

Na biologickou nezbytnost Se jako první poukázali Schwarz a Foltz (1957), a to 

objevem přímé souvislosti mezi přítomností stopového množství Se a účinnou ochranou 

živočišné tkáně proti nekrotickému poškození, které se rozvinulo na játrech laboratorních 
hlodavců (Rattus spp.) na dietě sestávající z čistého kaseinu. Tento průlom v poznání 

zásadně přispěl k rozšíření zájmu vědecké komunity o Se a jeho sloučeniny a položil 

základy pro studium deficience Se v živých organismech. Výsledky intenzivního výzkumu 

etablovaly Se jako esenciální stopový prvek ve výživě savců, u nichž na buněčné úrovni 

ve formě selenoproteinů zabezpečuje řadu esenciálních fyziologických procesů, zvláště 

v rámci imunitního, reprodukčního a redoxního systému a metabolismu thyroidních 

hormonů (Rayman, 2002; Hefnawy a Tórtora-Pérez, 2010). Výčet prospěšných aktivit Se 

zahrnuje účinky antioxidační, protizánětlivé, antimutagenní, antikarcinogenní, 

antibakteriální, antivirotické, antiparazitární a antifungální (Hosnedlova et al., 2017). 

Selenizace krmiv, dnes běžný nástroj v boji proti deficienci Se, snižuje výskyt nemocí, 

zvyšuje plodnost, užitkovost a kvalitu produkce (Lyons et al., 2007). Jako kritická hodnota 

obsahu Se v rostlinných krmivech způsobující závažné projevy deficience 

u hospodářských zvířat se uvádí 30 µg kg-1 sušiny (Rimmer et al., 1990). Gupta a Gupta 

(2017) uvádí deficitní obsahy Se v krmných plodinách menší než 50–100 µg kg-1, zatímco 

obsahy 2000–5000 µg kg-1 již mohou působit toxicky. 

2.2 VÝZNAM SELENU VE VÝŽIVĚ ČLOVĚKA  
Téma deficience Se ve výživě člověka bylo otevřeno až v roce 1979 s diagnózou 

Keshanské nemoci (juvenilní kardiomyopatie), jejíž příčinou, nikoliv jedinou, je extrémně 

nízký denní příjem Se (3–11 µg) (Navarro-Alarcon a Cabrera-Vique, 2008). Příjem Se 

nižší než 40 µg den-1 se považuje za deficitní (Winkel et al., 2012). Světové zdravotnické 

organizace uvádějí hodnoty doporučeného denního příjmu (DDP) Se pro dospělého muže 

takto: 55 µg (Institute of Medicine US, 2000), 42 µg (WHO/FAO, 2004) a 70 µg (National 

Health and Medical Research Council, 2006). Adekvátní příjem Se indukuje optimální 
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expresi selenoproteinů, kterých bylo dosud identifikováno v proteomu člověka 25, z nichž 

jen několik bylo funkčně charakterizováno (Roman et al., 2014). Selenoproteiny jsou 

oblastí aktivního výzkumu prevence a léčby závažných onemocnění, zvláště 

kardiovaskulárních, neurologických a některých typů rakoviny (Zwolak a Zaporowska, 

2012; Newman et al., 2019; Kuria et al., 2020). Inkorporace selenocysteinu (SeCys) 

v aktivním centru namísto cysteinu (Cys) zvyšuje redoxní aktivitu příslušných enzymů 

(Zhang a Gladyshev, 2009). Hledisko dosažení maximální aktivity selenoenzymů vedlo 

k návrhu velmi vysokých DDP selenu, 200–300 µg (Schrauzer a Surai, 2009). Někteří 

autoři však chemopreventivní účinky Se rozporovali, ba dokonce zjistili, že vyšší 

terapeutické dávky používané v klinických a biochemických studiích (140–300 µg den-1 

Se) zvyšují riziko vzniku diabetu 2. typu a onkologických onemocnění prostaty a kůže 

(Jablonska a Vinceti, 2015). Rayman (2012) uzavírá, že zdraví prospěšné účinky přijatého 

Se se projevují především u jedinců s deficitním nutričním statutem Se. Vodítky 

k posouzení příjmu a statutu Se na úrovni populace jsou obsahy Se v půdě, krmivech 

a základních potravinách s přihlédnutím k výživovým zvyklostem populace. Na úrovni 

jedince je vhodným indexem koncentrace Se v krvi (plné krvi, plazmě, séru, erytrocytech) 

a moči či obsah Se ve vlasech a nehtech (Kvíčala et al., 1995; Fairweather-Tait et al., 

2011). Ideální odhad skutečného statutu Se by však měl reflektovat množství Se, které je 

dostupné pro aktivitu funkčních selenoproteinů (Thomson, 2004). Klinické studie 

dokumentují, že koncentrace Se v krevním séru a plazmě obyvatel řady zemí 

neodpovídají adekvátnímu příjmu a statusu Se (Obrázek 1) a zdaleka nedosahují hodnot, 

které by zajistily maximální využití antioxidačního potenciálu selenoenzymů (Rayman, 

2002). Podle indexů Se publikovaných v Kvíčala et al. (1995; 2008) je také příjem Se 

obyvateli České republiky znepokojivě nízký. Combs (2001) odhadl, že deficiencí Se je 

zasaženo 0,5–1 miliarda světové populace. Navíc v návaznosti na predikční modely změn 

klimatu ve 21. století se riziko deficience Se v globálním měřítku může dále zvyšovat 

(Jones et al., 2017).  
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Obrázek 1. Průměrné koncentrace Se v krevním séru či plazmě zdravých dospělých 
obyvatel vybraných zemí. Chybové úsečky reprezentují směrodatné 
odchylky průměrů jednotlivých klinických studií provedených v dané zemi 
(n ≥ 3). Upraveno z kompilace dat v Combs (2001). Spodní hranice optimální 
koncentrace Se v krevním séru činí 95 µg l-1 (Kvíčala et al., 2008). 

2.3  SELEN V PŮDĚ 
Obsah Se v zemské kůře je v průměru velmi nízký (0,05 mg kg-1), kolísá však dle typu 

hornin, v nichž lokálně, např. v některých břidlicích, může dosahovat až stovky mg kg-1 

(Fordyce, 2013). Transport Se z hornin je řízen biogeochemickými procesy, které jsou 

zodpovědné za nerovnoměrnou distribuci Se na zemském povrchu (Fernández-Martínez 

a Charlet, 2009). Matečná hornina je tradičně považována za hlavní proměnnou 

ovlivňující obsah Se v půdě (Gondi et al., 1992; El-Ramady et al., 2015). Nové poznatky 

však zdůrazňují opomíjený význam dvou redistribučních procesů, atmosférické depozice 

a volatilizace Se, které úzce souvisí s klimatem (Sun et al., 2016). Celkový obsah selenu 

(Setot) v půdách může lokálně nabývat extrémních hodnot < 0,01 mg kg-1 nebo         

> 1000 mg kg-1 (Winkel et al., 2012). Běžné obsahy Setot se pohybují mezi 0,1 a 5 mg kg-1, 

přičemž celosvětový průměr činí 0,4 mg kg-1 v sušině půdy (Bitterli et al., 2010). Této 

distribuci se blíží výsledky systematické analýzy zemědělského půdního fondu v České 

republice (průměr Setot 0,39 mg kg-1; rozmezí 0,16–1,65 mg kg-1) (ÚKZÚZ, 2010). Obsahy 

Setot < 0,6 mg kg-1 považují Lyons et al. (2003) za deficitní, jiné zdroje uvádějí nižší hranici 

deficitu 0,125 mg kg-1 (Fordyce, 2013) či 0,05 mg kg-1 (Wadgaonkar et al., 2018). Půdy 



6 
 

s obsahem Setot > 5 mg kg-1 se označují jako seleniferní (Wadgaonkar et al., 2018). 

Ukazatele deficience založené na hodnotách půdního Setot je třeba interpretovat jako 

informativní parametry pro účely základního monitoringu. Teprve s konceptem biologické 

dostupnosti Se lze relevantně posuzovat množství Se, které vstupuje do potravního 

řetězce terestrických ekosystémů. Zemědělské půdy v oblastech již zmíněné Keshanské 

choroby vykazují nízké, nikoliv extrémně nízké Setot (v průměru 0,136 mg kg-1) (Johnson 

et al., 2000). Avšak vodorozpustný podíl (SeH2O) se v této oblasti pohybuje v rozmezí 

pouze < 6 × 10-5 až 2,9 × 10-3 mg kg-1. Jinými slovy, ne vždy je možno nalézt silný 

korelační vztah mezi Setot v půdě a skutečným příjmem Se plodinami (De Temmerman 

et al., 2014). 

2.3.1 Predikce chemické speciace Se 
Dle fyzikálně-chemických vlastností půd lze predikovat pouze výskyt anorganických forem 

selenu (Seanorg), jejichž chemismus v půdách je velmi komplexní a obtížně oddělitelný od 

aktivity půdních mikroorganismů, která spolupodmiňuje oxidační stav a chemickou formu 

Se v půdě (Haudin et al., 2007). V půdním prostředí se vyskytuje Se ve čtyřech stabilních 

oxidačních stavech: SeVI, SeIV, Se0, Se-II (Natasha et al., 2018). Rozpustnost solí Se 

obecně klesá v pořadí selenan (SeO4
2-) > seleničitan (SeO3

2-) > selenid (Se2-). Z hodnot 
pKa příslušných diprotických kyselin (Tabulka 1) vyplývá, že za běžných hodnot pH 

půdního roztoku (pH 4–9) lze očekávat především výskyt SeO4
2-, HSeO3

-, SeO3
2-, H2Se 

a HSe- (Séby et al., 2001).  

Tabulka 1. Disociační konstanty kyselin při 25 °C 
kyselina vzorec pKa1

 a) pKa2
 a) 

selenovodíková H2Se  3,8 14 
seleničitá H2SeO3  2,7 8,5 
selenová H2SeO4 -2,0 1,8 
a)Převzato z Séby et al. (2001) 

Kromě pH prostředí je speciace půdního Seanorg velmi senzitivní k hodnotě redoxního 

potenciálu EH, resp. ke střídání oxických a anoxických podmínek v čase (Jayaweera 

a Biggar, 1996; Fan et al., 2018). Za anoxických podmínek mohou být stabilní 

nerozpustné fáze elementárního Se0, který se vyskytuje v několika alotropických 

modifikacích (Chen et al., 2006), či selenidů kovů (Fan et al., 2018). Prostorová variabilita 
EH na úrovni půdních mikroporézních agregátů rovněž přispívá k variabilitě specií Se 

v půdě (Kausch et al., 2012). Předpovědi speciace Seanorg v přírodních systémech 
založené výlučně na pH a EH parametrech, např. pomocí EH – pH diagramů (Obrázek 2), 

nejsou spolehlivé. Bruggeman et al. (2007) zjistili neočekávanou stabilitu oxoaniontů Se, 
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ačkoliv dle termodynamických rovnováh měl v systému převládat Se0. Příčinou nesouladu 

mezi takovými odhady a skutečnou speciací Se je vliv mikrobiální aktivity a také odlišná 

kinetika půdních procesů a transformací pro různé chemické specie Se (Sharma et al., 

2014).  

 
Obrázek 2. Eh - pH diagram Se-O-H systému zkonstruovaný za podmínek: aktivita 10-10 

mol l-1 Se, iontová síla I = 0 při 25 °C a 105 Pa; převzato z Nakamaru 
a Altansuvd (2014). 

2.3.2 Experimentální frakcionace a speciace Se 
Pojem speciace (speciační analýza, chemická speciace) označuje postup, který má za cíl 

rozlišení a stanovení jednotlivých forem prvku ve studovaném vzorku na úrovni 

chemických individuí (Koplík et al., 1997). Nejrozšířenější, dnes již rutinně používanou, 

technikou pro speciaci Se v biologických a environmentálních vzorcích je HPLC-ICPMS, 

kombinující různé módy chromatografické separace s citlivou hmotnostní detekcí Se+ 

iontů vznikajících v indukčně vázaném argonovém (Ar) plazmatu (Polatajko et al., 2006). 

Výsadní postavení HPLC-ICPMS přispělo k poněkud nešťastnému vnímání speciace Se 

v půdě jako výsledek speciační analýzy provedené v půdních extraktech. V těchto 

oblast běžných 
hodnot půdního pH 

a Eh 
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vzorcích je zpravidla detekována přítomnost SeO3
2- a SeO4

2-, často však převažují různé, 

zejména neidentifikované specie Seorg (Séby et al., 1997; Stroud et al., 2012; Tolu et al., 

2014a; Supriatin et al., 2015). Kvalitativní analýza Seorg technikami HPLC-ICPMS je 

omezena na několik málo komerčně dostupných či laboratorně připravitelných standardů 

nízkomolekulárních sloučenin (Uden et al., 2004; Pedrero a Madrid, 2009). Základní 

strukturní jednotkou Seorg v půdě jsou selenoaminokyseliny (SAK), které jsou ve formě 

peptidů obsaženy také ve frakci humusových látek (Kang et al., 1991; Gustafsson 

a Johnsson, 1994). Důkazy o úspěšném stanovení volných SAK v půdě téměř neexistují. 

Výjimkou je selenomethionin (SeMet) zaznamenaný Abrams et al. (1990) technikou     

GC-MS. Přítomnost rozpuštěného Seorg v půdních extraktech lze odvodit z existence 

půdních mikroorganismů (Gustafsson a Johnsson, 1994) a rozkládající se organické 

hmoty živočišného a rostlinného původu (Kang et al., 1991; Qin et al., 2017). Málo 

prozkoumanou formou Seorg jsou volatilní alkylselenidy, např. dimethylselenid (DMSe) 

a dimethyldiselenid (DMDSe). Tvorba, stabilita a zdržení DMSe v půdě závisí na formě 
přítomného Se, půdních charakteristikách (pH, vlhkost, teplota), dostupnosti vhodného 

zdroje organického uhlíku (Corg) a na aktivitě mikroorganismů (Zhang a Frankenberger, 

1999; Schilling et al., 2013; Sun et al., 2016). Alkylselenidy se mohou částečně rozpouštět 

v půdním roztoku, podléhají reverzibilní demethylaci/methylaci nebo se mohou ve formě 

kationtu trimethylselenonia (TMSe+) adsorbovat v půdě (Zhang a Frankenberger, 2000). 

V půdním roztoku může být rozpuštěna kyselina methylseleničitá, která byla navržena 

jako významný meziprodukt mikrobiální methylace Se a oxidace některých SAK (Tolu 

et al., 2011). 

Interpretace pojmu speciace se často neoprávněně zaměňuje s tzv. frakcionací prvku 

v půdě. Frakcionace Se informuje o distribuci Se mezi jednotlivé biogeochemické půdní 

fáze, charakterizuje kvalitu vazeb Se a s ní spojenou mobilitu a biodostupnost Se 

v půdním prostředí (Sharmasarkar a Vance, 1995). Základním nástrojem frakcionace Se 

se staly metody postupné extrakce (MPE), které podle definovaného protokolu aplikují 

činidla s rostoucím extrakčním účinkem či odlišným mechanismem rozpouštění. Mezi 

hlavní nedostatky MPE patří: i) příprava vzorku může indukovat nežádoucí změny ve 

speciaci Se; ii) omezená selektivita činidel pro extrakci prvku z definované půdní fáze; 

iii) výtěžnost extrakce nedosahuje 100 %; iv) riziko redistribuce extrahovaného prvku mezi 

další půdní fáze; v) závislost výtěžku na experimentálních podmínkách extrakce (Favorito 

et al., 2017).  

Nedostatky MPE spojené s nejistotou asociace Se s konkrétními fázemi přítomnými 

v půdě a neznalostí skutečné chemické speciace Se v pevné fázi překonávají techniky 

rentgenové absorpční spektrometrie (XAS). Aplikace XAS poskytla přímý důkaz 

o přítomnosti elementárního Se0 v půdě (Pickering et al., 1995; Fellowes et al., 2013). 
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Oram et al. (2011) takto stanovili ve rhizosféře převládající oxidační stavy Se0 a Se-II. 

Velmi užitečnou XAS technikou je EXAFS (rentgenová spektrometrie studující jemnou 

strukturu na krátkovlnné straně absorpční hrany), která zprostředkuje informaci 

o koordinačním čísle a vazebné vzdálenosti mezi sousedními atomy. Spektra EXAFS 

pomohla objasnit detailní mechanismus adsorpce oxoaniontů Se na povrch půdních 

minerálů (Peak et al., 2006) a zpřístupnila studium precipitace a redoxních změn specií 

Se na fázovém rozhraní roztok – minerální povrch (Myneni et al., 1997). Nevýhodou XAS 

technik je nižší citlivost, která limituje použití při kvantitativní analýze. Praktická 

využitelnost pro účely speciace vyžaduje minimální obsah Se v půdě 10 mg kg-1 

(Pickering et al., 1995). Předešlé studie poukázaly na soulad (Qin et al., 2017) i na 

nesrovnalosti (Favorito et al., 2017) mezi výsledky MPE a XAS speciace v tuhé fázi. Pro 

výzkum Se v půdě se osvědčila kombinace MPE, XAS a technik chemické speciace 

v půdním extraktu. Následující kapitoly 2.3.2.1 až 2.3.2.5 se primárně věnují frakcionaci 

Se v půdě a odkazují na řadu prací aplikujících zmíněné kombinované přístupy. 

2.3.2.1 Vodorozpustný podíl Se  
Vodorozpustná frakce selenu (SeH2O) reprezentuje nejsnáze rozpustné formy Se v půdě. 

Přestože podíl SeH2O vykazuje vysoký potenciál mobility a dostupnosti v půdě (de León 

et al., 2003) a s biodostupností Se významně koreluje (Dhillon et al., 2007), jeho 

kvantifikace nemusí poskytnout nejlepší predikci příjmu Se rostlinou (Zhao et al., 2005) 

ani nevyhoví účelům monitoringu statutu Se a jeho změn v půdách, zvláště kyselých 

s tendencí tvorby redukovaných forem Se (Keskinen et al., 2009). Chemické speciaci ve 

frakci SeH2O nejčastěji dominují SeO4
2- a SeO3

2- (Séby et al., 1997; Martens a Suarez, 

1997; de León et al., 2003). Ve vodných výluzích byl ojediněle prokázán také minoritní 

výskyt dalších Se specií, např. kyseliny methylseleničité (Tolu et al., 2011). Značný podíl 

v SeH2O mohou zaujímat neidentifikované specie Seorg (Yamada a Hattori, 1989; 

Ochsenkühn-Petropoulou et al., 2003; Tolu et al., 2011; 2014a). Podle Supriatin et al. 

(2015) extrakce s H2O za horka rozpouští Se asociovaný s labilní půdní organickou 

hmotou (POH). Kvantitativní chemická speciace Se ve vodných výluzích získaných při 20 

a 55 °C však neprokázala žádné významné rozdíly (Ochsenkühn-Petropoulou et al., 

2003). Speciace SeH2O a jeho zastoupení Setot zřejmě závisí na převládajících fyzikálně-

chemických a biologických vlastnostech půdy, i proto podíl SeH2O nabývá hodnot 

z širokého intervalu 1–37 % (de León et al., 2003, Tolu et al., 2011).  

2.3.2.2 Nespecificky adsorbovaný Se 
Nespecificky adsorbovaný selen (Senesp.ads) představuje frakci Se, která interaguje 

s půdními částicemi elektrostatickým reverzibilním mechanismem. Podstatou interakce je 
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tvorba tzv. vnějších komplexů mezi povrchovými skupinami půdních částic nesoucích 

kladný náboj a opačně nabitými oxoanionty Se (Fernández-Martínez a Charlet, 2009), 

typicky SeO4
2- (Peak a Sparks, 2002; Elzinga et al., 2009). Pro extrakci Senesp.ads se 

nejvíce uplatňují slabé roztoky neutrálních solí, nejčastěji chloridů (Dhillon a Dhillon, 1999; 

Wright et al., 2003). Množství Se extrahovaná s 250 mmol l-1 KCl (Zhao et al., 2005) nebo 

1000 mmol l-1 NH4Cl (Keskinen et al., 2010) silně korelovala s dostupným podílem Se 

v půdě a příjmem Se rostlinou. Weng et al. (2011) však takové vztahy při použití 

10 mmol l-1 CaCl2 nenalezli. Iontová síla a složení extrakčního činidla determinují 

výtěžnost extrakce ovlivněním disperze a flokulace půdních částic (Hass a Fine, 2010). 

Část autorů SeH2O a Senesp.ads nerozlišuje a uvádí pro oba podíly jednotné označení 

rozpustný podíl Se (Serozp) (Keskinen et al., 2009; Wang et al., 2012). Racionalitu tohoto 

sjednocení podpořili Wang et al. (2019a), když poukázali na velmi podobné extrakční 

účinnosti a distribuce specií SeO4
2-, SeO3

2- a Se-2 ve vodném výluhu a v 250 mmol l-1 KCl. 

Jsou však známy i relace SeH2O >> SeKCl (Supriatin et al., 2015). Nové studie postupně 

odhalují význam specií Seorg pro dostupnost Se rostlinám, které se ve velké míře uvolňují 

právě do podílů SeH2O a Senesp.ads (Weng et al., 2011; Supriatin et al., 2015; Wang et al., 

2019b). Obecně platí, že podíl Serozp představuje největší riziko ztráty Se z půdy 

vyplavením (Sharmasarkar a Vance, 1995). 

2.3.2.3 Specificky adsorbovaný Se 
Specificky adsorbovaný selen (Sespec.ads) se rovněž podílí na biodostupné půdní zásobě 

Se (Xing et al., 2015; Ali et al., 2017). Hlavním vazebným mechanismem Sespec.ads je 

tvorba tzv. vnitřních komplexů, kdy dochází ke vzniku koordinačně kovalentní vazby mezi 

oxoaniontem Se a reaktivním místem na povrchu půdních minerálů, zejm. (hydr)oxidů 

železa (Fe), manganu (Mn) a hliníku (Al) (Fernández-Martínez a Charlet, 2009) a jílových 

minerálů (Peak et al., 2006). Imobilizace tímto mechanismem je typická pro SeO3
2- 

(Elzinga et al., 2009), SeO4
2- se adsorbuje jako vnitřní komplex v závislosti na pH 

a iontové síle (Peak a Sparks, 2002). Pro vytěsnění Sespec.ads z povrchu minerálů se 

využívá mechanismu ligandové výměny, nejčastěji s 100–1000 mmol l-1 fosforečnanem 

(PO4
3-) (Dhillon a Dhillon, 1999; de León et al., 2003; Keskinen et al., 2009). Extrakce 

půdy s PO4
3- není selektivní pro Sespec.ads, zvláště pokud této extrakci nepředchází 

odstranění Serozp (Hagarová et al., 2005). Ve výluhu PO4
3- byly stanoveny SeO3

2-, SeO4
2- 

i Seorg (Sharmasarkar a Vance, 1995; Martens a Suarez, 1997; de León et al., 2003; Tolu 

et al., 2011; Stroud et al., 2012; Wang et al., 2012;), přičemž původ Seorg se předpokládá 
z rostlinných proteinů v půdě (de León et al., 2003). Koncentrace a pH fosforečnanového 

činidla významně ovlivňují schopnost desorbovat SeO3
2- při ligandové výměně, a tedy 

i výtěžnost Sespec.ads (Keskinen et al., 2009). Jednostupňová extrakce s PO4
3- je základním 
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nástrojem hodnocení dostupnosti Se v půdě, jejíž výtěžek významně koreluje se skutečně 

přijatým množstvím Se rostlinami (Lee et al., 2011; Peng et al., 2020). K uvolnění 

Sespec.ads lze použít další, méně obvyklá činidla v roztoku, např. NH4F či NaOH (Keskinen 

et al., 2009), zředěnou HCl (Wang a Chen, 2003), NH2OH-HCl (Hagarová et al., 2005), 

oxalátový pufr (Favorito et al., 2017). Působení těchto činidel se liší mechanismem 

(ligandové nebo redukční rozpouštění), a tím také relativně specificky cílí na různé 

skupiny (hydr)oxidů kovů v půdě, se kterými je Se asociován (Zhang a Moore, 1996; Hass 

a Fine, 2010). Vyluhování půdy okyselenými roztoky lze zvýšit účinnost extrakce o Se 

vázaný v karbonátech (Hagarová et al., 2005). Selen může být adsorbován na povrchu 

kalcitu (CaCO3) nebo může být součástí jeho krystalové mřížky následkem substituce 

SeO4
2- (Reeder et al., 1994) či SeO3

2- (Aurelio et al., 2010) za CO3
2-.   

2.3.2.4 Organicky vázaný Se 
Z hlediska frakcionace v půdě je Seorg nejvíce heterogenním a nejobtížněji definovatelným 

podílem Setot, a to i z hlediska biodostupnosti. Tyto potíže vyplývají z neznalosti chemické 

speciace (Séby et al., 1997; Qin et al., 2012) a strukturní povahy Seorg. V půdě se 

vyskytuje Seorg ve formě malých molekul (< 1 nm) i částic koloidních rozměrů (Weng et al., 

2011; Qin et al., 2012). Studium Seorg komplikují organominerální asociace (Tolu et al., 

2014a) a těsná souvislost mezi labilní POH a činností půdních mikroorganismů (Février 

et al., 2007). Selektivní extrakce Seorg není možná, neboť POH se částečně rozpouští ve 

všech činidlech (Wright et al., 2003). Před extrakcí Seorg je nezbytné co nejúčiněji 

odstranit anorganický Sespec.ads (Keskinen et al., 2009), ovšem za cenu ztráty části Seorg ve 

frakcích Serozp a Sespec.ads. Alkalická hydrolýza POH s 100 mmol l-1 NaOH je 

nejrozšířenější metodou extrakce Seorg z půdy (Kang et al., 1991; Wright et al., 2003; 

Coppin et al., 2006). Podíl Seorg v alkalických extraktech může být dále frakcionován na 

Se vázaný s fulvokyselinami a humínovými kyselinami (Abrams et al., 1990; Coppin et al., 

2006; Qin et al., 2012). Selen vázaný ve fulvokyselinách je potenciálním zdrojem 

biodostupného Se (Qin et al., 2012). Mezi méně tradiční činidla pro extrakci Seorg patří 

např. roztok Na4P2O7 (Abrams et al., 1990), K2S2O8 (Xing et al., 2015), hydroxidu 

tetramethylamonia (de León et al., 2003), KClO3 v HCl (Wang a Chen, 2003), NaClO 

(Zhang a Moore, 1996). Wright et al. (2003) zjistili, že ve zředěných roztocích ClO- 

a S2O8
2- se rozpouští také Se0 a selenidy kovů, a tak použití oxidačních činidel naráží na 

problém se selektivitou extrakce. Ne vždy speciaci Se v alkalických extraktech dominuje 

Seorg. Tolu et al. (2011) stanovili majoritní zastoupení SeO3
2-, což interpretovali 

významnou vazbou mezi Seanorg a složkami POH.   
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2.3.2.5 Reziduální Se 
Reziduální selen (Serezidual) zahrnuje nerozpustné formy Se, které jsou součástí pevné 

matrice půdy a nejsou dostupné rostlinám (Zawislanski a Zavarin, 1996). Zpravidla se do 

podílu Serezidual řadí Se0, selenidy kovů (Se2-), látky na bázi fosilního uhlíku, alifatické 

biopolymery, humín a velmi stabilní organominerální asociace (Tolu et al., 2014a; Di Tullo 

et al., 2016). Vhodným činidlem pro rozpouštění Se0 je CS2 (Chen et al., 2006), který 

v selektivitě vyniká nad Na2SO3 (Wright et al., 2003). Celkem bylo popsáno na 50 různých 

selenidových minerálů, v půdách se Se2- nejčastěji váže s Cu, Fe, Pb, Ag, Hg 

(Wadgaonkar et al., 2018). Podíl Serezidual může být kvantifikován jako reziduální frakce Se 

v posledním kroku MPE, nejčastěji působením koncentrovaných minerálních kyselin 

s oxidačními účinky (Wang et al., 2012; Favorito et al., 2017). Pro uvolnění Se vázaného 

v krystalové mřížce silikátových minerálů je nezbytné do směsi kyselin přidat HF 

(Sharmasarkar a Vance, 1995; Wang a Chen, 2003). 

2.3.3 Redukční a oxidační přeměny Se  
Enzymatický aparát půdních mikroorganismů umožňuje řadu transformací specií Se, 

zejm. redukci, oxidaci, methylaci a demethylaci (Ullah et al., 2019). Redukce oxoaniontů 

Se a začlenění Se ve formě Se-II do aminokyselin je rozšířenou metabolickou schopností 

mikroorganismů v rámci asimilační redukce a představuje hlavní cestu přeměny Seanorg → 

Seorg v půdě (Wadgaonkar et al., 2018). Na redukci oxoaniontů Se se mohou podílet také 

půdní bakterie při disimilační redukci, při které SeO4
2- a SeO3

2- slouží jako konečné 

akceptory elektronů pocházejících z organických substrátů podléhajících oxidaci. 

Konečným produktem disimilační redukce je nejčastěji Se0 koloidní povahy či ve formě 

nanočástic, které se mohou tvořit intra- i extracelulárně (Eswayah et al., 2016). Kenward 

et al. (2006) pozorovali redukci SeO4
2- → Se0 odehrávající se na povrchu buněk bakterií 

i při absenci externích donorů elektronů. Mikrobiální oxidace redukovaných forem Seanorg 

na SeO3
2-, případně na SeO4

2- za oxických podmínek v půdě, byla rovněž pozorována, ale 

zdaleka nedosahuje významu bioredukce kvůli výrazně nižší reakční rychlosti (Lenz 

a Lens, 2009). Četné druhy půdních bakterií a mikroskopických hub jsou zodpovědné za 

produkci volatilních alkylselenidů. Biomethylace je tedy alternativní transformací  Seanorg → 

Seorg, jejíž součástí je redukce oxoaniontů na Se-II (Peitzsch et al., 2010; Winkel et al., 

2015). Opačný proces, mikrobiální demethylace alkylselenidů, je v půdě pravděpodobně 

marginálního významu (Eswayah et al., 2016).   

Za výlučně abiotický proces se považuje redukce oxoaniontů Se katalyzovaná 

povrchem půdních minerálů, např. (hydr)oxidů Fe (Myneni et al., 1997) či Mn (Blaylock 

a James, 1994). Separace abiotických a biotických faktorů ovlivňujících oxidační stav Se 
v půdě je obtížná, neboť hodnoty parametrů pH a EH často přímo souvisí s mikrobiální 
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činností. V tomto smyslu je velmi specifická půdní rhizosféra s výskytem kořenových 
exudátů, které podporují mikrobiální aktivitu, snižují pH a EH v rhizosféře (Antoniadis et al., 

2017) a také ovlivňují stabilitu půdních minerálních fází (Blaylock a James, 1994). 

Z hlediska zpřístupnění Se rostlinám je významnou transformací oxidace redukovaných 

forem Se až na SeO4
2- v rhizosféře, jejíž mechanismus zatím nebyl jednoznačně 

objasněn, může zahrnovat mikrobiální i abiotický příspěvek (Oram et al., 2011). Větší 

biodostupnost Se v rhizosféře v porovnání s nerhizosférní půdou potvrdili Chen et al. 

(2010). Munier-Lamy et al. (2007) naopak považují rhizosféru za místo intenzivní 

imobilizace SeO4
2-, jejíž rozsah byl závislý na druhu pěstované rostliny. Nepochybně platí, 

že biodostupnost Se souvisí s množstvím a kvalitou kořenových exudátů (Zhang et al., 

2019a). Mineralizace rozpuštěné půdní organické hmoty (POHrozp), kterou ovlivňuje 

i kořenová exudace (Wang et al., 2020a), pravděpodobně představuje významný zdroj Se 

pro rostliny (Supriatin et al., 2016)   

2.4 SELEN A ROSTLINY  
Rostoucí publikační aktivitu v souvislosti se selenem a rostlinami zřetelně dokládá trend 

na Obrázku 3. 

 

 
Obrázek 3. Počet vědeckých publikací indexovaných v databázi Web of Science mezi léty 

1984-2019 nalezených dle uvedených klíčových hesel. 

2.4.1 Význam Se pro vyšší rostliny 
Pro absenci esenciálních selenoproteinů není Se klasifikován jako esenciální prvek pro 

vyšší rostliny (Terry et al., 2000), ale bez výhrad splňuje atributy pro zařazení mezi prvky 

užitečné (Pilon-Smits et al., 2009). Mnozí autoři zdokumentovali prospěšný vliv malého 

množství Se na fyziologické procesy rostlin při abiotickém stresu, který je doprovázen 

tvorbou reaktivních forem kyslíku na buněčné úrovni. Kaur et al. (2014) uvádí přehled 

publikací věnovaných funkcím Se při působení stresu z expozice těžkým kovům, 
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ultrafialovému záření, vysokým teplotám či chladu, při stresu ze sucha a zasolení. 

V literatuře jsou zmínky o ochranné funkci Se proti patogenům, hmyzu a herbivorům 

(Gupta a Gupta, 2017), je však účinná až při vyšším obsahu Se ve fytomase. Z hlediska 

hospodářského se pozitivní působení Se může promítnout do růstu plodin, výnosu 

a kvality produkce (Xue et al., 2001; Turakainen et al., 2004; Hartikainen, 2005; Lyons 

et al., 2009; Ebrahimi et al., 2015; Ekanayake et al., 2015; Liu et al., 2017; Ulhassan 

et al., 2019). Expozice rostlin vysokým koncentracím biodostupného Se negativně 

ovlivňuje fyziologii a vývoj rostlin a projevuje se chlorózami, retardací růstu, poklesem 

výnosu a kvality produkce (Sharma et al., 2010; Guerrero et al., 2014; Schiavon a Pilon-

Smits, 2017; Ulhassan et al., 2019). Toxické působení Se indukují dva nezávislé 

mechanismy: i) oxidační stres skrze produkci reaktivních forem kyslíku; ii) nežádoucí 

změny v primární struktuře proteinů, kdy dochází k nespecifickému začlenění SeCys 

a SeMet místo sirných analogů cysteinu a methioninu (Van Hoewyk, 2013). U některých 

druhů rostlin se vyvinuly obranné mechanismy proti systémové toxicitě Se, např. redukce 

oxoaniontů Se na nerozpustný Se0 nebo biomethylace SeCys a SeMet vedoucí k těkavým 

či neproteinogenním speciím Se (Sors et al., 2005). Akumulace methylovaných specií Se 

(> 1000 mg kg-1 Se v sušině) je fyziologickou adaptací tzv. hyperakumulátorů Se na 

seleniferní prostředí (Schiavon a Pilon-Smits, 2017). Popsáno bylo na 45 

hyperakumulujících druhů ze šesti rostlinných čeledí, zpravidla se jedná o vytrvalé 

nekulturní byliny. Skupina tzv. sekundárních akumulátorů Se se vyznačuje zvýšenou 

osvojovací schopností a bez projevu toxicity mohou akumulovat i 100–1000 mg kg-1 Se. 

Z kulturních plodin se do této kategorie řadí někteří zástupci z čeledi brukvovitých 
(Brassicaceae), např. brukev sítinovitá (Brassica juncea), řepka olejná (Brassica napus), 

brokolice (Brassica oleracea convar. italica) (Gupta a Gupta, 2017). Běžné obsahy Se 

v ostatních plodinách, tj. neakumulátorech, pěstovaných mimo seleniferní oblasti se 

pohybují v rozmezí 0,01–1 mg kg-1 (Marschner, 1995). Redukce výnosu se může projevit 

u některých plodin již při obsahu Se nižším než 5 mg kg-1 v sušině fytomasy (White et al., 

2004). 

2.4.2 Příjem a metabolismus Se 
Příjem, translokace a distribuce Se v rostlině jsou determinovány druhem rostliny a fází 

jejího vývoje, koncentrací a speciací dostupného Se, fyziologickými podmínkami, 

přítomností dalších sloučenin, aktivitou membránových transportérů a translokačním 

mechanismem (Gupta a Gupta, 2017). Rostliny přijímají Se  z půdního roztoku primárně 

ve formě oxoaniontů.  

Transport SeO4
2-, nejvíce biodostupné specie, přes plazmatickou membránu 

kořenových epidermálních buněk se uskutečňuje proti elektrochemickému gradientu spolu 
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se symportem protonů (Sors et al., 2005). Příjem SeO4
2- je zabezpečen síranovým 

transportním systémem z důvodu absence vlastního transportního aparátu pro Se 

a výrazné chemické a fyzikální podobnosti mezi SeO4
2- a SO4

2- (Terry et al., 2000). Také 

další pohyb a asimilace SeO4
2- v rostlině sdílí metabolickou dráhu se sírany (Schiavon 

a Pilon-Smits, 2017). Skutečnost, že membránové transportéry a intracelulární enzymy 

nemají dostatečnou substrátovou specifičnost pro rozlišení SeO4
2- a SO4

2-, se odráží ve 

fyziologické kompetici mezi Se a S (White et al., 2004). Snížení příjmu Se vlivem 

kompetice mezi SeO4
2- a SO4

2- při vstupu do kořenových buněk bylo jednoznačně 

popsáno v modelových hydroponických experimentech s různými rostlinami (Zayed et al., 

1998; Hopper a Parker, 1999; Huang et al., 2007; Renkema et al., 2012). Tento jev je 

nežádoucí v oblastech půd chudých na Se, ale má ochranný účinek pro plodiny rostoucí 

v seleniferních oblastech s výskytem vysokých koncentrací mobilního SeO4
2- (Lee et al., 

2011). Je známo, že statut rostliny z hlediska výživy sírou (S) řídí genovou expresi 
transportérů síranů SULTR1;1 a SULTR1;2, tj. transportérů zúčastněných na příjmu SO4

2- 

(SeO4
2-) z rhizosféry (Takahashi et al., 2011; Schiavon a Pilon-Smits, 2017). Nízké 

intracelulární a extracelulární koncentrace SO4
2- indukují expresi také dalších 

transportérů, konkrétně SULTR4;1 a SULTR4;2, které jsou zodpovědné za transport SO4
2- 

(SeO4
2-) z vakuol do cytoplazmy (Parmar et al., 2007), a SULTR2;1 s podílem na 

translokaci SO4
2- (SeO4

2-) xylemem (Shinmachi et al., 2010; Schiavon et al., 2015). 
Jednotlivé SULTR transportéry se liší v afinitě vůči dvojici SO4

2- a SeO4
2- (Sors et al., 

2005). Podmíněná indukce a různá úroveň aktivity SULTR jsou důležitým východiskem 

k interpretaci výsledků nových studií, ve kterých aplikace SO4
2- nečekaně zvýšila 

translokaci (Liu et al., 2016) či akumulaci (Golob et al., 2016) Se v rostlinách. Ve shodě 

s výše uvedeným jsou výsledky Stroud et al. (2010a), jejichž regresní model predikce 
obsahu Se v zrnu pšenici seté (Triticum aestivum) významně spoléhal na parametr 

kvantifikující dostupný podíl S v půdě. Po absorpci v kořenech je SeO4
2- translokován 

xylemem v nezměněném stavu do listů, kde vstupuje do chloroplastů a je metabolizován 

(Terry et al., 2000). Aktivace SeO4
2- enzymem ATP sulfurylázou je prvním a zároveň 

rychlost určujícím krokem asimilace SeO4
2-, jejíž významnými meziprodukty jsou postupně 

adenosin fosfoselenát, SeO3
2- a Se2- (Schiavon a Pilon-Smits, 2017). Za účasti Cys 

syntázy vzniká z Se2- proteinogenní SeCys (Sors et al., 2005), který zaujímá centrální 

pozici v metabolismu SAK (Gupta a Gupta, 2017).  

Na rozdíl od SeO4
2- jsou příjem a asimilace SeO3

2- na molekulární úrovni málo 

prozkoumány. Příjem SeO3
2- z půdního roztoku je rovněž považován za aktivní transportní 

proces (Li et al., 2008), ačkoliv podle starších publikací část kapacity příjmu SeO3
2- na 

metabolické energii závislá není (Terry et al., 2000). Z kompetice mezi SeO3
2- a PO4

3- se 

usuzuje, že se na příjmu SeO3
2- dominantně podílejí membránové transportéry 
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pro fosforečnany (Hopper a Parker, 1999; Liu et al., 2018). Translokace SeO3
2- je 

omezená, většina zůstává v kořenech, kde se rychle metabolizuje na Seorg (de Souza et 

al., 1998; Li et al., 2008).  

Rostliny jsou schopny přijímat také malé molekuly Seorg, pravděpodobně permeázami 

určenými pro transport aminokyselin (Schiavon a Pilon-Smits, 2017). Příjem a translokace 

SeMet byly prokázány v různých plodinách při hydroponické kultivaci (Abrams et al., 

1990; Zayed et al., 1998; Kikkert a Berkelaar, 2013). Výhony rostlin vystavené SeMet 

vykazovaly vyšší obsahy Se v porovnání s Na2SeO4 variantou (Kikkert a Berkelaar, 2013). 

Účinnost translokace Se měla však opačný trend Na2SeO4 > SeMet (Zayed et al., 1998; 

Kikkert a Berkelaar, 2013).  

Selen může vstupovat do rostlin také foliárně. Oxoanionty Se nejdříve pasivně 

difundují skrze hydrofilní póry kutikuly a v menší míře skrze stomata, následný vstup do 

buněk mezofylu je již aktivní proces využívající specifické transportéry (Yang et al., 2019). 

Redistribuce Se z listů do generativních orgánů závisí na specii Se aplikované v postřiku. 

Selen z foliární aplikace SeO4
2- je ve floemu podstatně mobilnější v porovnání s SeO3

2- 

(Poggi et al., 2000; Boldrin et al., 2013). V souladu s tím se v polních podmínkách 

akumulovalo méně Se v zrnu různých plodin, pokud byl foliárně aplikován SeO3
2- (Ducsay 

et al., 2016; Deng et al., 2017). Carey et al. (2012) při foliární selenizaci rýže seté (Oryza 

sativa) zjistili, že redistribuce Se floemem z aplikovaných SAK svou rychlostí výrazně 

převýšila varianty s oxoanionty Se. 

Nehledě na způsob vstupu, adekvátní příjem Se rostlinami příznivě ovlivňuje 

metabolismus dusíkatých a uhlíkatých látek (Hajiboland a Sadeghzade, 2014; Lara et al., 

2019). Platí i obráceně, že příjem makroživin může ovlivnit speciaci Se v plodinách 

(Duncan et al., 2017). 

2.5 BIOFORTIFIKACE SELENEM 
Biofortifikace selenem znamená implementaci strategií, jejichž cílem je zvýšení obsahu 

Se v jedlých částech rostlin, v produktech živočišného původu a houbách (Wu et al., 

2015). Mezi biofortifikační metody se řadí suplementace krmiv hospodářských zvířat, 

aplikace selenizovaných hnojiv a šlechtění odrůd plodin s vyšší účinností osvojení Se 

(Lyons et al., 2005). Alternativním fortifikačním přístupem, který cílí výhradně na člověka 

bez přímé účasti agrárního potravního řetězce, je využití průmyslových biotechnologií 

produkujících selenizované potraviny, nápoje a doplňky výživy (Poniedzialek et al., 2017; 

Adadi et al., 2019). Haug et al. (2007) se zabývali přehlíženou problematikou efektivního 

využití celosvětově limitovaných zdrojů a kapacit výroby Se pro účely eliminace deficience 

Se v lidské populaci. Z jejich bilančních výpočtů vyplývá, že zdaleka nejhospodárnější 

metodou je individuální konzumace produktů z procesní fortifikace v potravinářském 
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a farmaceutickém průmyslu. Na základě značných socioekonomických rozdílů, zvláště 

v globálním měřítku, může z konzumace těchto produktů profitovat jen úzký segment 

obyvatelstva (Lopes et al., 2017). Tímto typem nesystémovosti však netrpí agronomická 

biofortifikace (AB) zemědělských plodin. Biofortifikace plodin je environmentálně 

akceptovatelný způsob obohacení celého agrárního potravního řetězce selenem, včetně 

pokrytí nutričních požadavků hospodářských zvířat, a vyznačuje se biologickou 

bezpečností, spolehlivostí, dlouhodobou udržitelností a jednoduchostí celého procesu při 

vynaložení relativně nízkých nákladů (Lyons et al., 2003; Broadley et al., 2006; Alfthan 

et al., 2015; Mathers et al., 2017). Konzumace selenizovaných plodin a z nich odvozených 

potravin nevyžaduje změnu potravních zvyklostí obyvatel daného regionu, navíc je Se 

v těchto produktech zpravidla vázán ve formě Seorg (Hart et al., 2011; Poblaciones et al., 

2014; Zhang et al., 2019b), který vykazuje vyšší biologickou dostupnost a účinnost 

v porovnání s Seanorg (Thiry et al., 2012). Selenizace na úrovni rostlin navíc může příznivě 

ovlivnit výnos a kvalitu produkce, jak bylo zmíněno v kapitole 2.4.1. Avšak z hlediska 

managementu zásob Se Haug et al. (2007) považují biofortifikaci plodin za nejméně 

efektivní způsob boje proti deficienci Se.   

2.5.1 Agronomická biofortifikace (AB)  
Ačkoliv význam přímého lokálního toku Se systémem půda-plodina-člověk je v moderní 

společnosti s přístupem na světové trhy poněkud zeslaben, produkce zemědělských 

plodin s adekvátním obsahem Se zůstává prioritou v boji proti deficienci tohoto prvku 

(Johnson et al., 2010). Pěstování rostlin fortifikovaných Se adresuje tři příznačná témata: 

(i) plošné navýšení příjmu Se obyvatelstvem v daném regionu; (ii) navýšení příjmu Se 

hospodářskými zvířaty na úrovni zemědělského podniku; (iii) produkce tzv. funkčních 

potravin. Vhodným kandidátem pro AB na plošné úrovni jsou především obilniny. Zájem 

o AB dokumentují početné studie v polních podmínkách věnované selenizaci 
potravinářsky významných plodin, např. kukuřici seté (Zea mays) (Chilimba et al., 2012), 

pšenici seté (Stroud et al., 2010a), rýži seté (Lidon et al., 2018), lilku bramboru (Solanum 

tuberosum) (Zhang et al., 2019b), sóji luštinaté (Glycine max) (Yang et al., 2003). 

Vhodnost pšenice (Triticum sp.), žita (Secale sp.) a ječmene (Hordeum sp.) k biofortifikaci 

z hlediska zastoupení specií Se potvrdili Stadlober et al. (2001). Jejich zrno, v závislosti 

na druhu, odrůdě a půdě, obsahovalo 62–86 % SeMet, 7–13 % selenocystinu (SeCys2) 

a jen 0–8 % netransformovaného SeO4
2-. Metody AB se již několik dekád uplatňují při 

selenizaci pastvin (Rimmer et al., 1990) a nově se zkoumá jejich potenciál pro selenizaci 

listové zeleniny a ovoce (Puccinelli et al., 2017a). Biofortifikační programy byly testovány 

v mnoha zemích, nicméně direktivně a celoplošně se AB uplatňuje pouze ve Finsku a na 

dobrovolné bázi na Novém Zélandu (Haug et al., 2007). Důležitým předpokladem 
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úspěšné implementace AB na národní úrovni je analýza spotřebního koše obyvatelstva 

pro výběr vhodné plodiny k selenizaci (Pappa et al., 2006; Choi et al., 2009; Fairweather-

Tait et al., 2011). 

2.5.1.1 Aplikace Se do půdy 
Aplikace minerálních solí Se do půdy je nejrozšířenější a nejvíce prostudovanou metodou 

AB, jejíž cílem je zvýšení biodostupného podílu Se v půdě (Hawkesford a Zhao, 2007; 

Alfthan et al., 2015). Od použití SeO3
2- pro tyto účely se postupně upustilo, neboť 

vykazuje nižší účinnost translokace (kapitola 2.4.2) a vyšší míru imobilizace v půdě 

(kapitola 2.6) v porovnání s SeO4
2-, což potvrdily výsledky nádobových (Boldrin et al., 

2013; Kikkert et al., 2013; Ali et al., 2017) i polních pokusů (Galinha et al., 2015; Jiang 

et al., 2018; Silva et al., 2019) se stejnými dávkami Se ve formě SeO3
2- a SeO4

2-. Pro 

dosažení dostatečného obsahu Se v zrnu obilnin (> 100 µg kg-1) v polních podmínkách se 

nejčastěji doporučuje dávka SeO4
2- ekvivalentní s 4–13 g ha-1 Se (Lyons et al., 2003; 

Broadley et al., 2006; Hawkesford a Zhao, 2007; Ros et al., 2016). Z pokusů 

s odstupňovanou dávkou v širších mezích vyplývá, že obsah Se ve hlízách brambor 

(Turakainen et al., 2004), v zrnu pšenice (Broadley et al., 2010) či kukuřice (Chilimba 

et al., 2012) je lineární funkcí dávky SeO4
2-, tudíž lze aplikační dávku Se snadno 

optimalizovat. Nevýhodou tohoto typu biofortifikace je nižší účinnost osvojení Se 

plodinami z přidaného SeO4
2- do půdy (Stroud et al., 2010b; Tremblay et al., 2015; Ros 

et al., 2016), která často nepřevyšuje 10 % (Haug et al., 2007). Nepříznivý je také časově 

omezený účinek SeO4
2-, jednorázová aplikace zajistí adekvátní obsah Se v plodinách 

nejčastěji pouze v prvním, výjimečně také ve druhém roce (Stroud et al., 2010b; Tremblay 

et al., 2015).      

Jako vzorový příklad úspěšné AB na národní úrovni lze představit řešení alarmujícího 

deficitu Se ve Finsku, kde v 70. letech 20. století činil denní příjem Se pouze 25 µg 

(Alfthan et al., 2015). Na základě vládního rozhodnutí začali finští producenti od roku 1984 

do všech vícesložkových minerálních hnojiv určených k aplikaci k obilninám povinně 

přidávat Na2SeO4 v množství 16 mg Se kg-1 sušiny hnojiva (Hartikainen, 2005). Tímto 

opatřením se významně zvýšil obsah Se ve všech zemědělských produktech podél celého 

produkčního řetězce; např. v zrnu pšenice jarní z původních 10 µg kg-1 na 250 µg kg-1 

(Eurola et al., 1990), v hovězím mase se obsah Se zvýšil až 18× a v mléčných výrobcích 

až 10× (Eurola et al., 1991). Na základě pravidelného monitoringu změn obsahu Se 

v zemědělských plodinách, vodě, krmivech a potravinách rostinného i živočišného původu 

a v lidské krevní plazmě byl obsah SeO4
2- v hnojivech v minulosti operativně regulován 

(Alfthan et al., 2015). Velmi důležité závěry, které potvrdily bezpečnost a udržitelnost 

finské praxe, publikovali Keskinen et al. (2011), kteří na stanovištích pravidelně hnojených 
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SeO4
2- po dobu 13 let zjistili jen mírnou, často statisticky nevýznamnou akumulaci Se 

v půdě, a to především v rostlinám méně či zcela nedostupné půdní zásobě. Zkušenosti 

z Finska však nelze volně převádět do podmínek středoevropských či jiných 

agroekosystémů, neboť půdní fyzikálně-chemické a klimatické faktory podmiňují základní 

půdní procesy a výnos plodin. Pro porozumění chování SeO4
2- v půdách konkrétních 

lokalit jsou role sběru dat z agronomické praxe a víceletých polních pokusů nezastupitelné 

(Lyons et al., 2004; Broadley et al., 2006). 

Další možnost vnosu Se do půdy představují hnojivé závlahy se zvýšenou 

koncentrací oxoaniontů Se (Bañuelos, 2002; Mora et al., 2015; Nawaz et al., 2017) nebo 

posklizňové zbytky či odpadní rostlinné materiály s vysokým obsahem Se (Ajwa et al., 

1998; Bañuelos et al., 2015; Wang et al., 2018). Pozvolný rozklad rostlinné biomasy 

v půdě je příslibem déletrvajícího selenizačního účinku, význam těchto materiálů je však 

silně limitován lokální dostupností. K vývoji a následné aplikaci pomalu uvolňujících se 

forem Seanorg došlo také v oblasti granulovaných minerálních hnojiv (Gupta, 1995; 

Broadley et al., 2010; Tremblay et al., 2015).   

2.5.1.2 Foliární aplikace Se 
Při biofortifikaci různých plodin postřikem ve formě roztoku SeO4

2- nebo SeO3
2- na povrch 

porostu bylo zpravidla dosaženo vyšší účinnosti než při aplikaci těchto solí do půdy, jak 

vyplývá z přímých srovnávacích studií obou aplikačních metod (Galinha et al., 2015; 

Thavarajah et al., 2015; Ngigi et al., 2019). Pro zajištění optimálního obsahu Se ve sklizni 

je tedy zapotřebí nižší hektarová dávka Se. Vyšší účinnost foliární aplikace lze vysvětlit 

absencí nežádoucích fyzikálně-chemických a mikrobiálních mechanismů imobilizace 

exogenního Se v půdě či ztrát Se z dosahu kořenů (Kápolna et al., 2012).  

Na rozdíl od aplikace Se do půdy nelze v literatuře dohledat jednoznačný konsenzus 

ohledně specie Se doporučené k foliární aplikaci. Je-li hlavním kritériem volby akumulace 

Se v jedlých částech rostlin, významně vyšší obsahy Se byly dosaženy zpravidla s SeO4
2- 

(Kápolna et al., 2009; Deng et al., 2017; Zhang et al., 2019b). Z polních pokusů Galinha 

et al. (2013) vyplývá, že výsledek porovnání účinnosti foliárně aplikovaného SeO4
2- 

a SeO3
2- v téže fázi vývoje pšenice byl geneticky podmíněn pěstovanou odrůdou. Je-li 

kritériem volby účinnost žádoucí biotransformace Seanorg → Seorg ve výnosotvorném 

orgánu, pro některé plodiny byl zaznamenán vyšší obsah Seorg při aplikaci SeO3
2- 

(Kápolna et al., 2012; Zhang et al., 2019b).  

Zásadním faktorem je správné načasování postřiku vzhledem k vývojové fázi 

porostu. Zatímco u obilnin bylo nejvyšší účinnosti postřiku SeO4
2- dosaženo při pozdější 

aplikaci, tj. ve fázi před naléváním zrna (Deng et al., 2017; Wang et al., 2020b), u hlíz 

brambor akumulace Se průběžně klesala spolu s pozdějším datem aplikace (Zhang et al., 
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2019b). Při zmeškání optimálního termínu foliární aplikace může být účinnost 

biofortifikace nízká, a to z důvodu nedostatečného času pro redistribuci Seorg z listů 

floemem do zrna (Boldrin et al., 2013). Vývojová fáze v době postřiku dále ovlivňuje obsah 

netransformovaného Seanorg v rostlině (Deng et al., 2017; Zhang et al., 2019b). Mezi 

obsahem Se v jedlých částech rostlin a množstvím foliárně aplikovaného Se platí lineární 

vztah (Poggi et al., 2000; De Vita et al., 2017). Provedení postřiku vyžaduje 

technologickou kázeň, neboť přímý kontakt listů s roztokem o nepřiměřené koncentraci Se 

způsobuje nekrotické poškození (Kápolna et al., 2009).  

Závislost účinnosti selenizace na klimatických podmínkách během a po foliární 

aplikaci a ekonomicky vynucené spojení aplikace Se s jiným pojezdem po poli jsou 

dalšími specifiky, které se musí zohlednit při plánování realizace této metody (Aspila, 

2005). Foliární aplikace je méně efektivní metodou pro plodiny s menší měrnou plochou 

listů, resp. s menší pokryvností povrchu půdy. V oblastech častého výskytu stresu rostlin 

následkem sucha a tepla, který snižuje funkční plochu listů, doporučují Lyons et al. (2005) 

upřednostnit aplikaci Se do půdy.  

Při biofortifikaci hlíznatých a bulevnatých okopanin a kořenové zeleniny je nezbytné 

uvážit rozsah redistribuce Se do podzemních orgánů (Kápolna et al., 2009, Zhang et al., 

2019b). Účinnost akumulace Se v podzemních orgánech lze zvýšit přídavkem 

modifikátorů do roztoku SeO4
2-, např. humusových látek (Poggi et al., 2000). V porovnání 

s aplikací samotného SeO4
2-, koaplikace SeO4

2- + SO4
2- (Golob et al., 2016) či SeO4

2- 

+ močovina (Ramkissoon et al., 2019) zvýšila obsah Se v semenech pohanky tatarské 
(Fagopyrum tataricum), resp. v zrnu pšenice.  

2.5.1.3 Alternativní metody biofortifikace 
Pro úplnost výčtu metod AB je nutno uvést selenizaci osiva, tj. máčení a obalování (Wang 

et al., 2020b). Ošetření osiva zůstává velmi málo prozkoumaným přístupem k selenizaci. 

Navzdory výsledkům nepočetných prací, např. Nawaz et al. (2017), které naznačily přínos 

máčení osiva v roztoku Na2SeO4, se širší uplatnění těchto metod v praxi nepředpokládá. 

Naopak, přídavek SeO4
2- do živného roztoku při hydroponickém pěstování vhodných 

druhů listové zeleniny (Malorgio et al., 2009; Tomasi et al., 2015), aromatických bylin 

(Puccinelli et al., 2017b) a ovoce (Lee et al., 2007; Mimmo et al., 2017) nabízí významný 

aplikační potenciál pro produkci funkčních potravin. Hydroponické systémy vynikají 

v možnostech kontroly a optimalizace přísunu Se v čase a minimalizace ztrát Se 

(Puccinelli et al., 2017a). Ve výzkumu funkčních potravin se klade důraz na identifikaci 

nových sloučenin Se s prospěšnými biologickými účinky (Pyrzynska, 2009). V popředí 

zájmu jsou specie s vysokou chemopreventivní aktivitou, např.  

Se-alkylselenocysteiny, Se-alkenylselenocysteiny a jejich γ-glutamyl deriváty (Block et al., 
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2001). V souvislosti s jejich výskytem jsou nejčastěji citováni zástupci čeledi amarylkovité 
(Amaryllidaceae) (Wróbel et al., 2004) a brukvovité (Brassicaceae) (Wiesner-Reinhold 

et al., 2017). Nejvyšších obsahů bioaktivních látek je dosahováno právě 

při hydroponických kultivacích. Ávila et al. (2014) stanovili obsah Se-methylselenocysteinu 
(SeMetCys) v mladých výhonech brokolice a květáku (Brassica oleracea var. botrytis) 

vyšší než 100 mg kg-1 Se v sušině. 

Zatím zcela nevyužitý potenciál dřímá v metodách tzv. genetické biofortifikace. Ve 

své základní a celospolečensky přijatelné podobě se jedná o prostou selekci a šlechtění 

odrůd dané plodiny, které vykazují vyšší míru akumulace Se (Zhu et al., 2009; De Vita 

et al., 2017). Velký pokrok v oblasti biofortifikace Se slibuje genové inženýrství a produkce 

transgenních rostlin. Prvotní pozornost je soustředěna na geny kódující enzymy 

a transportéry metabolismu S, jejichž manipulace by snížila substrátovou kompetici mezi 

S a Se (a jejich intermediáty), např. zvýšením selektivity vůči Se. Zásah do genomu by 

mohl ovlivnit účinnost všech kritických dílčích procesů, tj. příjem a translokace SeO4
2-, 

redukce SeO4
2- → SeO3

2-, transformace Seanorg → Seorg, akumulace v jedlých částech 

rostlin (Hawkesford a Zhao, 2007; Malagoli et al., 2015).   

2.5.2 Biofortifikace řepky olejné  
Tato olejnina, poskytující na proteiny bohaté pokrutiny a extrahovaný šrot, tj. vedlejší 

produkty vznikající ve velkém měřítku při zpracování řepky na olej, je výhodným 

kandidátem na zařazení do biofortifikačního programu s výhledem na zkrmování šrotu 

a pokrutin. Toto tvrzení lze podložit následujícími úvahami: (i) řepka vykazuje značnou 

osvojovací schopnost pro Se (Bañuelos et al., 1998; Dhillon a Dhillon, 2009); (ii) téměř 

100 % akumulovaného Se v semenech přechází do řepkového šrotu (Liu et al., 2017); 

(iii) vedlejší produkty ze zpracování řepky se používají jako příměsi do krmných dávek 

přežvýkavců (Thomke, 1981) i nepřežvýkavců (Clandinin a Robblee, 1981); a (iv) řepka 

produkuje glukosinoláty (Davik a Bakken, 1999), jejichž Se analogy mají vyšší bioaktivní 

účinky (Matich et al., 2012). Zájem o řepku dokumentuje řada prací zabývajících se 

různými aspekty její selenizace, např. modelováním predikce akumulace Se (Kikkert 

et al., 2013), vlivem koaplikace selenanů a síranů na příjem SeO4
2- (Renkema et al., 2012; 

Kikkert et al., 2013; Liu et al., 2016; 2017), translokací Se (Renkema et al., 2012; 

Ebrahimi et al., 2015; Liu et al., 2016), výnosem, fyziologickými parametry a kvalitou 

semen (Seppänen et al., 2010; Sharma et al., 2010; Ebrahimi et al., 2015; Liu et al., 

2017), speciací Se v semenech (Seppänen et al., 2010; Bañuelos et al., 2012), vlivem 

abiotických faktorů prostředí (Johnsson, 1991; Renkema et al., 2012) a volbou různých 

kultivarů řepky (Nezami a Bybordi, 2012). Speciační analýza technikou HPLC-ICPMS 

zjistila SeMet jako hlavní specii Se v enzymatických hydrolyzátech selenizovaných semen 
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řepky (Seppänen et al., 2010; Bañuelos et al., 2012; Balán et al., 2013). Spolehlivá 

identifikace a strukturní charakterizace neznámých specií Se vyžaduje spřažení 

chromatografické separace s tzv. měkkými ionizačními technikami v kombinaci 

s tandemovou hmotnostní spektrometrií s vysokým rozlišením (Ruszczynska et al., 2017).   

2.6 OSUD EXOGENNÍHO SELENANU V PŮDĚ 
Po aplikaci do půdy, nejčastěji ve formě Na2SeO4, selenan rychle přechází pro svou 

vysokou rozpustnost v polárním prostředí (Séby et al., 2001) do půdního roztoku, čímž se 

stává součástí velmi mobilního a rostlinám pohotově dostupného podílu Serozp. Tímto 

zásahem zvenčí je narušena distribuční rovnováha Se mezi kapalnou a pevnou fázi půdy, 

stejně tak rovnováha mezi Serozp a ostatními frakcemi nativní zásoby Se v půdě (Sespec.ads, 

Seorg, Se0, Serezidual). Počínaje vstupem do půdy SeO4
2- podléhá fyzikálně-chemickým 

a mikrobiálním procesům, které spějí k postupnému ustanovení nové dynamické 

rovnováhy (Di Tullo et al., 2016; Wang et al., 2017). Tyto procesy lze souhrnně označit 

jako stabilizaci Se v půdě a dochází při ní k poklesu mobility a biodostupnosti Se s časem 

vlivem komplexních imobilizačních mechanismů (Li et al., 2016). Tyto mechanismy 

zahrnují adsorpci, precipitaci, komplexaci, okluzi organickou hmotou, oxidačně-redukční 

změny a různé biotransformace (Wang et al., 2017). Rozlišení a stanovení příspěvku 

jednotlivých simultánně probíhajích mechanismů je obtížné. Z kinetického hlediska je 

možno celý proces popsat dvěma fázemi (Li et al., 2016).  

V první fázi je osud SeO4
2- (i SeO3

2-) v půdě řízen především rychlou abiotickou 

imobilizací (Vuori et al., 1994; Loffredo et al., 2011; Garcia-Sanchez et al., 2014). Rozsah 

imobilizace oxoaniontů Se během této fáze koreluje s fyzikálně-chemickými půdními 
parametry, které podmiňují adsorpční kapacitu půd, tj. hodnota pH, obsah jílnatých částic, 

(hydr)oxidů Al a Fe, obsah POH a specifický měrný povrch (Vuori et al., 1994; de Abreu 

et al., 2011; Fan a Zhao, 2018). Podle Vuori et al. (1994) trvá první fáze ve finských 

zemědělských půdách, převážně kyselých, dny až několik týdnů. Odhady se však velmi 

liší v závislosti na experimentálním designu, půdních charakteristikách a koncentracích 

SeO4
2- uplatněných v jednotlivých studiích. Při imobilizaci založené na elektrostatické 

interakci mezi SeO4
2- a půdními částicemi (hydr)oxidů Fe se v modelových experimentech 

s intenzivně promíchávanými půdními suspenzemi ustanovuje adsorpční rovnováha 

prakticky okamžitě, resp. do 5 minut (Duc et al., 2003; Jang et al., 2015). V reálných 

systémech v polních podmínkách se uplatňují kinetika rozpouštění granule hnojiva a 

difúze (Basu et al., 2010), které limitují kontakt SeO4
2- s půdními částicemi. V půdách 

alkalických může být význam rychlé počáteční abiotické imobilizace SeO4
2- výrazně menší 

(Wang et al., 2017) nebo zcela zanedbatelný (Fio et al., 1991). Hlavním zdrojem 

kvantitativních dat o retenci exogenního SeO4
2- v půdě jsou vsádkové sorpční 
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experimenty. Většina publikovaných hodnot distribučního koeficientu Kd (definovaného 

vztahem R1), řádově  10-1 až 101 L kg-1, potvrzuje slabou adsorpci SeO4
2- v evropských 

půdách (Vuori et al., 1989; Øgaard et al., 2006; Loffredo et al., 2011; Söderlund et al., 

2016; Smažíková et al., 2019). Půdy tropických klimatických oblastí s významnou 
aniontovou výměnnou kapacitou dosahují hodnot Kd v rozmezí 100 až 102 L kg-1 (Gabos et 

al., 2014; Lessa et al., 2016).     
Kd = Qeq / Ceq      (R1) 

kde Qeq [µg kg-1] je rovnovážné množství adsorbovaného Se (SeO4
2-) vztažené na 

hmotnost půdy; Ceq [µg l-1] je rovnovážná koncentrace Se (SeO4
2-) ve výluhu po kontaktu 

s půdou. 

Význam příspěvku abiotických mechanismů, později v rámci první fáze jde především 

o kineticky limitované procesy jako je tvorba vnitřních komplexů a redukce SeO4
2-, se 

s časem snižuje ve prospěch imobilizace zprostředkované půdními mikroorganismy (Vuori 

et al., 1994; Loffredo et al., 2011; Garcia-Sanchez et al., 2014), tj. časově neohraničený 

začátek druhé fáze stabilizace Se v půdě. O přímé souvislosti mezi imobilizací oxoaniontů 

Se a aktivitou půdních mikroorganismů vypovídají mikrobiálně indukované změny ve 

speciaci Se (Dungan a Frankenberger, 1999), v extrahovatelnosti Se z půdy (Darcheville 
et al., 2008), v hodnotách Kd (Février et al., 2007), v kinetice sorpce (Garcia-Sanchez et 

al., 2014), a to zvláště v prostředí rhizosféry (Munier-Lamy et al., 2007). Obecně pro 

rychlost stabilizace Se v půdě platí SeO3
2- > SeO4

2- (Peng et al., 2019). Zatím nebylo 

objasněno, zda primární příčinou je pevnější adsorpce SeO3
2- na půdní minerální 

komponenty (Duc et al., 2003), vyšší afinita SeO3
2- k organické hmotě (Bruggeman et al., 

2007; Keskinen et al., 2013; Martin et al., 2017) nebo skutečnost, že rychlost mikrobiální 

asimilační redukce není limitována rychlostí prvního kroku SeO4
2- → SeO3

2- (Eswayah et 

al., 2016).  

Nový pohled na výzkum stabilizace exogenního Se zpřístupnilo využití technik 

ICPMS a HPLC-ICPMS pro sledování osudu izotopově obohacených oxoaniontů Se 

přidaných do půdy. V pilotní studii Tolu et al. (2014b) byla ustanovena distribuční 

rovnováha 77Se (z aplikace 77SeO3
2-) mezi kapalnou a pevnou fázi půdy po 1 měsíci 

inkubace. Nicméně, chemická speciace a frakcionace 77Se nebyly stabilní ani po 

3 měsících, čímž byla zpochybněna validita poznatků o chování Se v půdě odvozených 

z krátkodobých inkubačních pokusů. Navazující studie (Di Tullo et al., 2016), trvající 

2 roky v polních podmínkách, vyzdvihuje význam pomalých difúzí řízených procesů, 

jejichž výsledkem byla redistribuce 77Se směrem k velmi stabilním frakcím. Jak dokládají 

další autoři, i bez využití izotopového značení se frakcionace Se jeví jako užitečný přístup 

ke studiu osudu exogenního SeO4
2- (Keskinen et al., 2011; Wang et al., 2017) i SeO3

2- 

(De Feudis et al., 2019) v půdě.  
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Na základě výše citovaných prací lze akceptovat, že proces stabilizace Se v půdě je 

ovlivňován půdními charakteristikami a je ukončen, když exogenní Se splyne s distribucí 

a speciací nativního Se. Podle predikčních modelů může navození tohoto stavu po 

jednorázové aplikaci Se v množství několika stovek µg kg-1 trvat desítky let (Di Tullo et al., 

2016; Wang et al., 2017). Nutno připomenout, že mezi faktory ovlivňující stabilizaci 

a distribuci Se v půdě patří aplikační dávka Se a přítomnost pěstovaných rostlin (Peng 

et al., 2016). V tomto ohledu se skutečným podmínkám biofortifikace nejvíce přiblížili 

Mathers et al. (2017) a Ligowe et al. (2020), kteří komplexně zkoumali chování izotopově 

obohaceného SeO4
2- v systému půda-rostlina po aplikaci realistické dávky 10 g ha-1 Se 

(~4 µg kg-1 půdy). Autorům se podařilo objektivně kvantifikovat pokles biodostupnosti 

exogenního Se s časem, úroveň fixace Se v kontrastních půdách i ztráty Se ze systému. 

Na ztrátách exogenního Se se podílely vertikální vyluhování, volatilizace z půdy a odběr 

Se rostlinami (Di Tullo et al., 2016; Mathers et al., 2017; De Feudis et al., 2019). Část Se 

lze do půdy navrátit zaoráním vedlejších produktů selenizovaných plodin, posklizňových 

zbytků či meziplodin, a tím po mineralizaci Seorg potenciálně zpřístupnit dodatečný zdroj 

Se pro následnou plodinu (Stavridou et al., 2011; Mathers et al., 2017). 

2.6.1 Vliv aplikace hnojiv na osud exogenního Se 
Záměrně dosud opomíjeným aspektem AB v této práci je vliv hnojiv a organických 

materiálů aplikovaných do půdy na dostupnost exogenního Se rostlinám. Hnojení půdy 

může působit, zvláště prostřednictvím aniontových kompeticí, na rovnováhy dílčích 

fyziologických a půdních procesů s účastí oxoaniontů Se, a tím ovlivnit celkovou účinnost 

biofortifikace. Jak vyplývá z následujících kapitol 2.6.1.1 a 2.6.1.2, v systému půda-

rostlina lze uvažovat několik úrovní kompetice. 

2.6.1.1 Vliv aplikace minerálních hnojiv 
Chemická podobnost SO4

2- a SeO4
2- může být příčinou velmi komplexního účinku síranů 

na biodostupnost selenanu: (i) sírany při kompetici o dostupná sorpční místa v půdě 

udržují selenan v půdním roztoku (Goh a Lim, 2004; Lefèvre a Fédoroff, 2006); (ii) SO4
2- 

snižují mikrobiální imobilizaci Se inhibicí transportu SeO4
2- do buněk půdních 

mikroorganismů v rámci sdíleného transportního systému pro oba oxoanionty (Lindblow-

Kull et al., 1985; Aguilar-Barajas et al., 2011) a také inhibují využití SeO4
2- půdními sulfát-

redukujícími bakteriemi při disimilační redukci (Zehr a Oremland, 1987); (iii) SO4
2- snižují 

příjem selenanu rostlinami při kompetici o rhizodermální transportní systém (White et al., 

2004; Renkema et al., 2012); (iv) stav rostliny z hlediska výživy sírou reguluje expresi 

genů transportérů SO4
2-, a tedy i SeO4

2- (Parmar et al., 2007; Schiavon a Pilon-Smits, 
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2017). Lze předpokládat, že ve skutečnosti se uplatňují všechny úrovně (i–iv) simultánně 

a navenek se projeví pouze jejich kombinovaný aditivní efekt.  

V souladu s tím se řada autorů omezila na konstatování, zda aplikace SO4
2- snížila či 

zvýšila dostupnost Se rostlinám, a svá zjištění opírají o návrh hlavního mechanismu 

působení (i–iv). Ve většině polních i nádobových experimentů byl po koaplikaci SO4
2- 

a SeO4
2- zaznamenán pokles obsahu Se v plodinách, a to s odkazem na převládající 

mechanismus (iii) (Mikkelsen a Wan, 1990; Lyons et al., 2005; Liu et al., 2017; Santiago 

et al., 2018). Opačný účinek SO4
2- popsali Kikkert et al. (2013), výrazněji pro řepku 

olejnou v porovnání s pšenicí. Autoři hypotetizovali význam aniontové kompetice dle 

mechanismů (i) a (ii) a dále prokázali, že SO4
2- vytěsňují nativní Se z půdní zásoby, což 

přispělo k vyššímu příjmu Se rostlinami. Poprvé v polních podmínkách na důsledky 

komplexnosti interakcí mezi SO4
2- a SeO4

2-, zahrnující půdní i fyziologické procesy na 

všech úrovních (i–iv), upozornili Stroud et al. (2010b). Fyziologický fenomén (iv) byl v této 

studii využit k interpretaci protichůdných účinků SO4
2- na dostupnost Se pšenici, která byla 

pěstována v půdě s dostatečnou či limitující zásobou S. Relevance mechanismu (iv) pro 

ovlivnění příjmu SeO4
2- byla jednoznačně prokázána v rostlinách pšenice pěstovaných 

v půdě chudé sírou při studiu exprese SO4
2- transportérů metodou PCR spojenou 

s reverzní transkripcí (Shinmachi et al., 2010).  

Hnojení PO4
3- může interferovat s účinností aplikace SeO4

2- především na úrovni (i), 

tj. analogicky se sírany. Fosforečnany se vyznačují silnou sorpčně-kompetiční schopností 

vytěsňovat Se z půdního sorpčního komplexu (Nakamaru et al., 2006). Mobilizace 

nativního Se a/nebo preferenční obsazení sorpčních míst v půdě PO4
3- mohou vysvětlit 

vyšší účinek biofortifikace různých plodin při koaplikaci SeO4
2- a PO4

3- (Zhang et al., 2017; 

Ngigi et al., 2019). Význam PO4
3- je zřejmý i z četných studií, ve kterých se jako indikátor 

biodostupnosti Se objevily obsah dostupného P v půdě, míra nasycení sorpčního 

komplexu fosforem nebo kapacita půdy sorbovat PO4
3- (Nakamaru a Sekine, 2008; Eich-

Greatorex et al., 2010; Lee et al., 2011). V případě časté redukce SeO4
2- → SeO3

2- v půdě 

nebo přímé aplikace SeO3
2- přichází v úvahu také kompetiční úroveň (iii), tj. soutěž PO4

3- 

s SeO3
2- v rámci fyziologického příjmu rostlinou (Hopper a Parker, 1999). Tento 

kompetiční mechanismus (iii) spolu s „ředěním“ Se v biomase (větší výnos pšenice po 

aplikaci PO4
3-) považovali Nie et al. (2020) za primární příčinu poklesu účinnosti 

biofortifikace při koaplikaci PO4
3- a SeO3

2-. Naopak žádoucí vliv PO4
3- na účinnost 

selenizace jílku vytrvalého (Lolium perenne), a to podle kompetičního mechanismu (i), 

publikovali He et al. (1994). Významnou roli mechanismu (i) podpořili i další autoři (Liu 

et al., 2004; Zhang et al., 2017; Peng et al., 2020), ovšem pouze při aplikaci relativně 

nižších dávek PO4
3-. S rostoucí dávkou NaH2PO4 či NH4H2PO4, kterou doprovázelo 

snížení pH půdy, byla pozorována nižší akumulace Se v tolici vojtěšce (Medicago sativa) 
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a pšenici jako projev zvýšené imobilizace SeO3
2- adsorpcí (Zhang et al., 2017; Peng et al., 

2020).  

Adsorpci oxoaniontů Se mohou potenciálně zvýšit všechna minerální hnojiva snižující 
půdní pH. S vyšší aktivitou H+ v půdním roztoku dochází k protonizaci funkčních skupin na 

povrchu půdních minerálů, což usnadňuje jejich interakci s oxoanionty Se (Fernández-

Martínez a Charlet, 2009). Teoreticky mohou inhibovat adsorpci, především selenanu, 

jakákoliv hnojiva včetně těch, která obsahují značně indiferentní anionty (NO3
- a Cl-), a to 

vlivem vzrůstající iontové síly půdního roztoku (Wu et al., 2000). Navíc, za specifických 

podmínek může NO3
- kompetičně inhibovat mikrobiálně zprostředkovanou i abiotickou 

redukci SeO4
2- (Fellowes et al., 2013) a tím udržovat Se v mobilní formě.  

Při aplikaci granulí minerálních hnojiv obohacených o SeO4
2- se skrytě uplatňují jevy, 

které účinnost biofortifikace snižují. Ramkissoon et al. (2019) se domnívají, že za pokles 

účinnosti může být zodpovědná redukce SeO4
2- → SeO3

2- v anoxických mikrozónách, 

které se vytvořily vlivem osmoticky řízeného toku půdní vody směrem k rozpouštějící se 

granuli. 

2.6.1.2 Vliv aplikace organické hmoty  
Důležitým impulzem pro výzkum vlivu vstupu organických látek do půdy na účinnost 

biofortifikace byla existence úměry mezi obsahem nativního Se a POH (Roca-Perez et al., 

2010; Gabos et al., 2014). Interpretace tohoto vztahu je obtížná, neboť obsah POH může 

korelovat s potenciální biodostupností nativního Se významně negativně (Xing et al., 

2015) i významně pozitivně (Xiao et al., 2020). Pro využití na zemědělské půdě lze 

tradičně uvažovat následující materiály: zbytky vypěstované biomasy a vedlejší produkty 

z jejího zpracování, statková hnojiva, kaly různého původu a komposty (Goss et al., 

2013). V minulosti byl zkoumán vliv těchto materiálů na změnu biodostupnosti Se 

především v seleniferních půdách, využití takových poznatků v souvislosti s exogenním 

Se je sporné. Po jednorázovém přídavku hnojů odlišného původu byla zjištěna nižší 

akumulace Se v semenech různých plodin (Dhillon et al., 2010; Sharma et al., 2011). 

Nižší transfer Se z půdy do zrna obilnin nalezli Wang et al. (2016) na poli pravidelně 

hnojeném kompostem po dobu 20 let oproti ostatním variantám věčného pokusu. Vyšší 

biodostupnost Se po aplikaci chlévského hnoje je obecně méně častým případem 

(McGregor et al., 2008; Lacatusu et al., 2013). Mechanismy působení organických 

materiálů navržené ve výše uvedených studiích se liší a byly často podány bez důkazu.   

Podle Coppin et al. (2009) pevné částice POH (> 50 µm) mají převážně jen funkci 

nosičů menších minerálních částic (< 3 µm), na kterých se realizuje vlastní adsorpce 

oxoaniontů Se. Dinh et al. (2017) uvedli, že s mobilitou a biodostupností Se v půdě 

nejvíce a velmi komplexně interferuje POHrozp v širokém spektru molekulových hmotností 



27 
 

(101–106 Da), jejímž latentním zdrojem v půdě je i aplikace organických materiálů 

(Sharma et al., 2011; Wang et al., 2019b). Z důvodu působení převážně odpudivých 

elektrostatických sil lze s přímou interakcí mezi oxoanionty Se a částicemi POH počítat 

jen omezeně, nejvíce za podmínek protonizace aminoskupin na NH3
+ (Saada et al., 2003; 

Yamani et al., 2014). Vznik aduktů neznámé struktury sestávajících se z SeO3
2- a 

rozpuštěných polysacharidů demonstrovali voltametrickou metodou Ferri a Sangiorgio 

(1999). Můstkové kationty (např. Fe3+) mohou interakci mezi záporně nabitými částicemi 

zprostředkovat za vzniku ternárních komplexů typu humusová látka↔můstkový 

kation↔oxoanion Se (Bruggeman et al., 2007; Martin et al., 2017). Významným 

zástupcem POHrozp jsou nízkomolekulární karboxylové kyseliny. O tom, zda se projeví 

jejich inhibiční (kompetice o sorpční místa nebo ztráta sorpčních míst) nebo zesilující 

(vznik specifických povrchových komplexů či precipitátů nebo indukce abiotické redukce) 

účinek na imobilizaci Se, rozhoduje jejich molekulární struktura, jak dokládají experimenty 

v jednoduchých systémech obsahujících oxoanionty Se, konkrétní karboxylovou kyselinu 

a modelový adsorbent (Wijnja a Schulthess, 2000; Favorito et al., 2018; Fang et al., 

2019).  

Aplikace organické hmoty ovlivňuje účinnost biofortifikace prostřednictvím mnoha 

proměnných: změnou aktivity a diverzity mikroorganismů (Calderone et al., 1990; Tian et 

al., 2015), změnou fyzikálně-chemických parametrů půd (Blanchet et al., 2016; Gómez-

Brandón et al., 2016) a půdní struktury (Kausch a Pallud, 2013), vnosem dalšího 

exogenního Se (Lacatusu et al., 2013). Přídavek hovězího hnoje snížil dostupnost Se 
z exogenního SeO4

2- rostlinám kostřavy rákosovité (Festuca arundinacea) a řepky olejné 

jako důsledek stimulace mikrobiální asimilační redukce SeO4
2- (Ajwa et al., 1998). 

Naopak, sorpční kompetice mezi anionty POHrozp z kravského hnoje a oxoanionty Se 

zvýšila účinnost selenanu při biofortifikaci pšenice v experimentu Øgaard et al. (2006). Při 

koaplikaci SeO4
2- se slámou se produkty rozkladu fytomasy v půdě asociovaly 

s exogenním Se, struktura a vznik těchto specií (Se-POHrozp) zatím nebyla objasněna 

(Wang et al., 2019b). Při stabilizaci Se v půdě se speciace a frakcionace Se-POHrozp 

dynamicky vyvíjí od Se asociovaného s nízkomolekulární POHrozp (hydrofilní kyseliny, 

fulvokyseliny) k asociacím s vysokomolekulární POHrozp (humínové kyseliny). Průběh této 

transformace závisel na vlastnostech experimentálních půd, avšak vždy vedl ke snížení 

účinnosti selenizace pšenice (Wang et al., 2020a).  

Nehledě na správnost diskutovaných mechanismů interakce, je zřejmé, že kvantita 

a kvalita (složení, aromaticita a funkční skupiny) POH hrají významnou roli pro 

biodostupnost exogenního Se v půdě (Coppin et al., 2006; Wang et al., 2020a). 
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2.7 KVANTITATIVNÍ STANOVENÍ SELENU TECHNIKOU ICPMS 
Nízké detekční limity (DL), rychlá multiprvková analýza, široký dynamický lineární rozsah 

a přesnost měření jsou hlavní atributy, které účinily z hmotnostní spektrometrie s indukčně 

vázaným plazmatem (ICPMS) velmi atraktivní techniku pro stopovou/ultrastopovou 

elementární analýzu biologických a environmentálních vzorků. V následujícím textu, 

nebude-li uvedeno jinak, je zkratkou ICPMS míněna nejrozšířenější konfigurace vybavená 

jedním kvadrupólovým hmotnostním filtrem.  

Správné stanovení velmi nízkých koncentrací Se (≤ 1 µg l-1) patřilo v minulosti mezi 

obtížné aplikační oblasti ICPMS, a to ze dvou důvodů: (i) vysoká hodnota prvního 

ionizačního potenciálu (1. IP) Se (9,75 eV) je příčinou nízké účinnosti ionizace Se → Se+ 

(~33 %) v Ar plazmatu (Jarvis et al., 1992); (ii) všech 6 stabilních izotopů Se je zatíženo 

spektrálními interferencemi z Ar plazmatu a matrice vzorku (May a Wiedmeyer, 1998).    

2.7.1 Spektrální interference (SI) 
Hlavní omezení kvadrupólových ICPMS spočívá v nedostatečném rozlišení iontů o blízké 
hmotnosti, resp. blízkém podílu hmotnosti ku náboji (m/z). V případě Se trpí jeho hlavní 

izotopy 78Se a 80Se závažnými spektrálními překryvy s dimery 40Ar38Ar+ a 40Ar40Ar+ 

a s mnoha dalšími polyatomickými ionty (Příloha 1) a také izobarickými překryvy (78Kr+ 

a 80Kr+), čímž vzniká falešně pozitivní signál (Guo et al., 2013). Příloha 1 uvádí rozlišovací 

schopnost konvenčních hmotnostních analyzátorů a rozlišovací schopnost nezbytnou pro 

rozlišení typických SI při stanovení Se (Feldmann et al., 2000; Elwaer a Hintelmann, 

2008). Využití elektrotermické vaporizace (ETV-ICPMS) nebo generování hydridů       

(HG-ICPMS) pro zavádění analytu do plazmatu v plynné formě snižuje intenzitu SI 

z komplexních matric (McCurdy et al., 1993; Lam et al., 1999). Instalace 

kolizních/reakčních cel do instrumentace ICPMS zásadně eliminovala spektrální překryvy 
78Se a 80Se s polyatomickými ionty. Olesik a Gray (2014) testovali 13 různých 

kolizních/reakčních plynů (CH4, O2, H2, CH3F, C2H6, N2O, NH3, SF6, Xe, Ne, N2, CO a Ar) 

užitečných při stanovení Se, rovněž popsali mechanismy odstranění SI. V jejich výčtu 

chybí v kolizním módu univerzálně používané He, které sice účinně snižuje signál 
40Ar38Ar+ diskriminací dle kinetické energie iontů (Bishop et al., 2015), ale vyšší citlivosti 

a  lepších DL se standardně dosahuje s H2, případně se směsmi H2 + He (Darrouzes 

et al., 2005) či s CH4 nebo NH3 (Sucharová, 2011). Dalším nedostatkem He je jeho 

neschopnost zamezit interferencím s dvojnásobně nabitými ionty kovů vzácných zemin 

(Jackson et al., 2015), jejichž obsah v půdách a biologických vzorcích často nelze 

zanedbat (Tyler, 2004). Za předpokladu optimalizace plazmatu a parametrů reakční cely 

lze k účinné eliminaci překryvu, např. 156Gd2+ a 78Se, využít reaktivní plyny H2, CH4 nebo 

NH3 (Sucharová, 2011; Jackson et al., 2015). Nejvyšší úroveň kontroly vzniku 
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a odstranění polyatomických i izobarických interferencí umožňují ICPMS systémy se 

dvěma kvadrupóly (ICPMS/MS). Přednosti tandemového ICPMS/MS při stanovení Se 

(na m/z 94) v obtížných matricích při měření v O2 módu s využitím posunu 78Se → 
78Se16O+ prezentovali Bishop et al. (2015) a Jackson et al. (2015). 

2.7.2 Nespektrální interference (NI) 
Mineralizáty vzorků rostlin z kyselého rozkladu na mokré cestě a výluhy půd roztoky 

kyselin, zásad a solí představují komplikované matrice mající potenciál způsobit různé 

typy NI kdekoliv na cestě analytu mezi zmlžovačem a iontovou optikou (Agatemor 

a Beauchemin, 2011). Mezi problematické vlastnosti těchto roztoků patří: (i) vysoká 

koncentrace anorganických kyselin, která ovlivňuje tvorbu aerosolu a energetiku plazmatu 

(Aguirre et al., 2014); (ii) vysoké koncentrace matričních prvků o nízké hodnotě 1. IP 

a/nebo o vysoké atomové hmotnosti, jenž mohou potlačovat signál analytu (Fraser 

a Beauchemin, 2000; Colon et al., 2011; Mariet et al., 2011), nejčastěji překročením 
mezního prostorového náboje v iontovém paprsku (tzv. space charge efekt) nebo 

posunem v ionizačních rovnováhách analytu v plazmatu; (iii) nezanedbatelná koncentrace 

Crozp zesilující intenzitu signálu Se, a to zvýšením abundance Se+ v plazmatu 

mechanismem přenosu náboje z C+ specií (Hu et al., 2004; Kovačevič a Goessler, 2005; 

Grindlay et al., 2013). Přenosem náboje z S+ a P+ na atomy Se se zabývali  García-Poyo 

et al. (2015) a Grindlay et al. (2016). Korekce NI ve složitých matricích metodou interní 

standardizace často selhává (Ejima et al., 1999; Moellmer et al., 2007). Řešením je 

uplatnění vhodné kalibrační metody, např. přídavku standardu nebo přizpůsobení matric 
(tzv. matrix matching). Kalibrace metodou izotopového ředění, za předpokladu absence SI 

na monitorovaných izotopech, spolehlivě eliminuje vliv matrice, včetně vlivu na transportní 

účinnost, a koriguje progresivní drift signálu i okamžitou nestabilitu ICPMS systému 

(Kleckner et al., 2017). Alternativní strategie eliminace NI zahrnují úpravu vzorků pro 

separaci analytu z matrice či odstranění významného interferentu nebo využití jiného 

systému zavádění vzorků (Dams et al., 1995; Aguirre et al., 2014). 
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3 HYPOTÉZY A CÍLE PRÁCE 
S ohledem na komplexnost vztahů ovlivňujících účinnost biofortifikace selenem byly 

hypotézy a cíle práce navrženy na několika úrovních, které se liší počtem 

experimentálních proměnných majících vliv na dostupnost Se rostlinám.  

 

Hypotéza č. 1 

Rychlá abiotická sorpce SeO4
2- může přispět ke snížení vyluhování Se z orniční vrstvy, 

čímž potenciálně zvýší účinnost aplikovaného hnojiva ve formě selenanu.  

Cíle na úrovni I:  
(1a) kritické zhodnocení půdních výluhů coby matrice způsobující nespektrální 

interference při měření koncentrace Se technikou ICPMS 

(1b)  identifikace a zmírnění následků metodických slabin, které se mohou vyskytovat ve 
vsádkových sorpčních experimentech a mohou zkreslit sorpční data naměřená 
ICPMS 

(1c)  kvantitativně vyhodnotit rychlou abiotickou sorpci SeO4
2- ve vybraných půdách 

(1d)  objasnit vliv síranu, fosforečnanu a dusičnanu na rozsah abiotické imobilizace 
SeO4

2- v půdě  

 

Hypotéza č. 2 

Hlavním činitelem snižujícím mobilitu a dostupnost přidaného SeO4
2- ve vybraných 

půdách je imobilizace zprostředkovaná půdnimi mikroorganismy. 

Cíle na úrovni II: 
(2a) sledování změn mobility a dostupnosti Se v půdě s časem po aplikaci SeO4

2- 

(2b) objasnit vliv síranu, fosforečnanu a labilního organického uhlíku na rozsah abiotické 
i mikrobiální imobilizace SeO4

2- v půdě 

(2c) ověřit redoxní stabilitu přidaného SeO4
2- v potenciálně rostlinám dostupné půdní 

zásobě 
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Hypotéza č. 3 

Racionální aplikace síranových a fosforečných hnojiv spolu s SeO4
2- nesníží účinnost 

selenizace řepky olejné.  

Cíle na úrovni III:  
(3a) zhodnocení komplexního půdního a fyziologického účinku síranu a fosforečnanu na 

účinnost biofortifikace řepky olejné selenem 

(3b) posouzení vlivu výživného stavu rostliny z hlediska síry na příjem a distribuci Se 
v řepce olejné 

(3c) speciační analýza Se v řepce olejné a potenciální vliv síranu a fosforečnanu na 
speciaci Se  

 

Hypotéza č. 4 

Účinnost foliární selenizace řepky olejné významně závisí na půdně-klimatických 

charakteristikách stanoviště. 

Cíl na úrovni IV: 
(4a) sledování distribuce foliárně přijatého Se v rostlině na dvou různých stanovištích 

v závislosti na fázi vývoje řepky v polních podmínkách 
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5 SOUHRNNÁ DISKUZE 
Diskuze významných okolností řešení disertační práce, komentáře k výsledkům, plnění 

cílů a k rozhodování o hypotézách jsou věcně strukturovány do čtyřech následujících 

podkapitol. Na mnohých místech jsou zmíněny souvislosti, jejichž porozumění bylo 

umožněno teprve kombinací poznatků z předložených publikací. Kapitoly 5.1. až 5.3. jsou 

věnovány třem dílčím úrovním aniontové kompetice (publikace I–III), které zákonitě 

působí v každém systému půda-rostlina při agronomické biofortifikaci metodou přídavku 

SeO4
2- do půdy. V kapitole 5.4. jsou shrnuty výsledky z foliární aplikace SeO4

2- v polních 

podmínkách (publikace IV). Významným hlediskem řešení práce bylo porovnávání 

výsledků získaných pro jednotlivé půdy. Přehled využití půd v dílčích experimentech uvádí 

Tabulka 2.     

Tabulka 2. Přehled využití půd v jednotlivých experimentech 

experiment 

půda 

kambizem I kambizem II černozem luvizem 

stanoviště 

Humpolec Lukavec Praha-
Suchdol 

Červený 
Újezd 

interferenční studie (ICPMS)      

abiotická adsorpce (vsádkový)        

krátkodobý inkubační       

dlouhodobý inkubační       

nádobový vegetační (řepka)       

polní vegetační (řepka)       

5.1 RYCHLÁ ABIOTICKÁ SORPCE SELENANU V PŮDÁCH 
 

Selenanový anion je v půdách velmi mobilní, resp. náchylný k vertikálnímu vyluhování 

v promyvném režimu, což představuje riziko snížení účinnosti biofortifikace při aplikaci Se 

do půdy. Významným faktorem udržujícím živiny v rostlinám dostupné půdní zásobě je 

sorpce iontů na tzv. půdní sorpční komplex. Aniontově výměnná kapacita půd našeho 

klimatického regionu je však nízká. Nezodpovězenou otázkou zůstává, zda rychlá 

abiotická sorpce stopového množství SeO4
2- může přispět k vyšší účinnosti biofortifikace. 

5.1.1 Nespektrální interference při stanovení Se v půdních výluzích 
technikou ICPMS 

Kvantifikace velmi slabé sorpce SeO4
2- v půdách (Kd zpravidla < 5) pomocí krátkodobých 

(≤ 48 h) vsádkových sorpčních experimentů klade vysoké nároky na přesnost a správnost 
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stanovení koncentrace Se v půdních výluzích. Např. hodnota Kd(Se) či parametry 

sorpčních izoterem kriticky závisí na rozdílu hodnot Ceq – C0, přičemž Ceq se stanovuje 

v půdním výluhu, kdežto C0 (výchozí koncentrace Se) ve vodném roztoku před kontaktem 

s půdou. Pokud vliv matrice zatíží stanovení Ceq i jen relativně malou chybou, vypočtené 

hodoty Kd budou výrazně zkresleny. Tato úvaha nás přivedla k nezbytnosti vyšetření vlivu 

chemických charakteristik půd a činidel, která se přidávají do půdní suspenze v rámci 

vsádkového sorpčního experimentu, na výskyt NI při stanovení Se technikou ICPMS.  

Modelovou matricí byl zvolen zfiltrovaný (≤ 3 µm) půdní výluh připravený extrakcí 

1,00 g půdy s 14,0 ml ultračisté H2O. Indikátorem výskytu NI byla zvolena nestabilita 

hodnot podílu absolutních intenzit (Iabs) signálů 72Ge a 78Se (z přídavku 10 µg l-1 Ge 

a 25 µg l-1 Se). Ředění výluhů 5× pro následnou interferenční studii a sorpční experiment 

bylo zvoleno kompromisem mezi projevem vlivu matrice při ředění 2,5× a ponížením 

procedurálního DL při ředění 10×. Zadání interferenční studie bylo: (i) stanovení 

koncentrace vybraných potenciálních interferentů ve zfiltrovaných výluzích 
1:14 (m/v) v 10 mmol l-1 NaNO3 z jednotlivých půd (tj. v matrici vzorků následného 

sorpčního experimentu) a vyhodnotit vliv těchto a zvýšených koncentrací matričních prvků 

na výskyt NI při kvantifikaci Se technikou ICPMS; (ii) ověření vlivu NaNO3 a chloroformu 

(CHCl3), které se přidávají do půdní suspenze pro regulaci iontové síly a inhibici 

mikrobiální aktivity. 

Z výsledků vyplynulo, že činidla přidávaná do půdní suspenze v rámci sorpčních 

pokusů jsou hlavní příčinou vzniku NI. Jmenovitě 10 mmol l-1 NaNO3 snížil Iabs 78Se 
o 12 %, zatímco 0,2 % (v/v) CHCl3 zvýšil signál 78Se o 54 %. Na základě monitorování 

poměru Iabs 72Ge/78Se byl navržen také hlavní interferenční mechanismus. Po přídavku 

10 mmol l-1 Na se poměr signálů 72Ge/78Se vychýlil k hodnotám > 1, což není v souladu 
se „space charge“ efektem, neboť podle Fraser a Beauchemin (2000) by měl tento 

mechanismus výrazněji snížit účinnost transmise lehčího 72Ge+. Podezřívat lze tedy 

mechanismus posunu ionizačních rovnováh, tzn. vyšší elektronová hustota v plazmatu 

způsobená vyšší koncentrací Na+ ovlivní rovnováhu Se ↔ e- + Se+ více než ionizaci Ge, 

což je v souladu s vlastností 1.IPSe > 1.IPGe. Naše zjištění není v rozporu s pozorováním 

Colon et al. (2011), kteří zaznamenali vyšší míru suprese signálu 75As (1.IPAs ~ 1.IPSe) 

v porovnání s 72Ge s rostoucí koncentrací Na v syntetické vodné matrici. Teorii 

o nestejném ovlivnění ionizace Se a Ge podpořilo také monitorování axiálního profilu 

signálu 78Se a 72Ge (data neprezentována). Relativní suprese signálu 78Se vyvolaná 

přítomností 10 mmol l-1 Na v půdním výluhu byla zesílena vlivem zmenšování „hloubky 
vzorkování“ (sampling depth) zřetelně více v porovnání se supresí signálu 72Ge. 

Významně vyšší Iabs 78Se spolu s hodnotami 72Ge/78Se < 1 po přídavku CHCl3 
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korespondují s mechanismem přenosu náboje z C+, přičemž lze předpokládat, že Ge 

tímto typem NI netrpí (Grindlay et al., 2013).  

Diskuze mechanismů NI a kvantitativní porovnání jejich projevů s literárními údaji je velmi 

obtížné, v interferenčních studiích byly zpravidla testovány podstatně vyšší koncentrace 

matričních interferentů (Hu et al., 2004; Colon et al., 2011; Mariet et al., 2011; García-

Poyo et al., 2015) než v této studii. Navíc, závažnost projevu NI závisí na provozních 

podmínkách ICPMS systému (Tan a Horlick 1987) a výsledný vliv komplexní matrice je 

dán kombinací interferenčních mechanismů (Kim et al., 1990). Při kombinovaných 

přídavcích NaNO3 + CHCl3 byl v naší studii pozorován aditivní účinek protichůdných 

interferenčních mechanismů na Iabs 78Se, kdežto poměr 72Ge/78Se byl více řízen přenosem 

náboje z C+. Ani ředění interferentů 5× (tj. 2 mmol l-1 Na a 0,04 % CHCl3) zcela 

neodstranilo vychýlení 72Ge/78Se, proto nebylo možné spoléhat se při stanovení sorpce 

SeO4
2- v půdě na běžnou korekci signálu Se pomocí Ge ve funkci interního standardu. 

Z tohoto důvodu byl do celého schématu vsádkové sorpčního experimentu integrován 

robustní přístup „sjednocení matric“, při kterém každý vzorek k měření (včetně 

kalibračních roztoků a QC vzorků k ověření správnosti měření) měl stejnou matrici, a to 5× 

zředěný výluh 10 mmol l-1 NaNO3 + 0,2 % CHCl3 z příslušné půdy.  

5.1.2 Vsádkové sorpční experimenty a aniontová kompetice  
Za podmínek experimentu, tj. krátká expozice (24 h) a aplikace CHCl3, lze imobilizaci 

SeO4
2- v posuzovaném systému považovat za výsledek abiotické adsorpce na půdní 

částice. Z průběhu funkcí Qeq = f(Ceq), tj. sorpčních izoterem, bylo zřejmé, že při výchozích 

koncentracích SeO4
2- (20–1250 µg l-1 Se) nedošlo k nasycení sorpční kapacity 

experimentálních půd. Rozdílná míra imobilizace SeO4
2- při nízkých C0 (≤ 250 µg l-1 Se) 

v jednotlivých půdách vedla ke konstrukci izoterem konvexního i konkávního typu, což 

znemožnilo využití jednotného empirického modelu ke kvantitativnímu popisu sorpčních 

dat. Zvláště překvapivě se jeví rozdíly v adsorpci Se zjištěné při nízkých C0 v kambizemi I 

a II, pro které byly stanoveny podobné fyzikálně-chemické vlastnosti determinující 
adsorpci aniontů v půdě (pH, Feoxal, Aloxal, míra nasycení fosforem). Podle Hinz (2001) 

může esovitý tvar křivek popisujících sorpci v kambizemi II a v černozemi indikovat silnou 

kompetici v těchto půdách. Esovité izotermy zaznamenali při studiu adsorpce SeO4
2- také 

Pezzarossa et al. (1999) a de Abreu et al. (2011), příčinám však nevěnovali pozornost. 

V komplexních sorpčních systémech, kde kompetice významně ovlivňuje sorpční 

rovnováhy, doporučují Shaheen et al. (2013) využívat k popisu sorpce raději modely 
založené na konceptu Kd. Při vyšších C0 (≥ 500 µg l-1 Se) se rozdílné kapacity jednotlivých 

půd adsorbovat SeO4
2- již neprojevily, přestože imobilizovaná množství Se ve všech 

půdách s rostoucí C0 dále stoupala. Analogického vlivu C0 si povšimli také Loffredo et al. 
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(2011), v jejichž experimentu se množství adsorbovaného SeO4
2- v kontrastních půdách 

vzájemně vyrovnala již při 80 µg l-1 Se. Dle Sastre et al. (2006) je příčinou rozdílů 

v adsorpci sorbátu při nízkých C0 saturace omezeného počtu sorpčních míst s vysokou 

afinitou vůči sorbátu. V systémech bez výrazné kompetice se zpravidla dosahuje 
nejvyšších hodnot Kd při nízkých C0 sorbátu (Shaheen et al., 2013). Toto tvrzení 

napovídá, že při adsorpci SeO4
2- v našich půdách se uplatnila kompetice významně, 

neboť při C0 = 20 µg l-1 Se nebyla imobilizace zaznamenána vůbec, nejvyšší hodnota Kd 

v kambizemi I a II byla zjištěna při 50 µg l-1 Se a v černozemi až při 500 µg l-1 Se.  

Samotné koncentrace SO4
2-, PO4

3-, Cl- a NO3
- stanovené ve výluzích 

experimentálních půd k objasnění rozdílného chování SeO4
2- vlivem aniontové kompetice 

však nepřispěly. Na projevy kompetice a na rozdílnou kvalitu sorpce v půdách poukázaly 

výsledky pokusů při změněných koncentracích kompetičních aniontů při konstantním 

C0 = 500 µg l-1 Se. Při absenci 10 mmol l-1 NO3
- v půdní suspenzi se adsorpce SeO4

2- 

v kambizemi I zvýšila pětkrát, zatímco u ostatních půd vliv absence nebyl prokázán. Dle 

zastoupení aniontů ve výluzích se lze domnívat, že v nativní kambizemi I byl 

nezanedbatelný podíl aniontové kapacity sorpčního komplexu obsazen SO4
2- a Cl-. 

V experimentu s přídavkem 10 mmol l-1 NO3
- byl sorpční komplex kambizemě I saturován 

hlavně NO3
- (méně SO4

2- a Cl-), tj. anionty, se kterými je SeO4
2- schopen účinně soutěžit 

o sorpční místo, proto se při nízké C0 nejvíce SeO4
2- adsorbovalo v této půdě. Za 

podmínek bez 10 mmol l-1 NO3
- nebyl sorpční komplex této půdy saturován a po přídavku 

SeO4
2- měla kambizem I vyšší kapacitu adsorbovat tento anion. Naproti tomu v nativní 

kambizemi II byl pravděpodobně podstatný podíl aniontové kapacity obsazen pevně 

poutanými speciemi, např. aniontovou formou Corg a PO4
3-, o čemž svědčí nejvyšší 

obsahy CH2O, Ptot a Poxal ze všech půd. Anion NO3
- nebyl schopen tyto specie efektivně 

vytěsnit ani při 10 mmol l-1 NO3
-, málo efektivní byl také SeO4

2- při nízkých C0. V souladu 

s popsanou situací se absence 10 mmol l-1 NO3
- zvýšením adsorpce SeO4

2- 

v kambizemi II neprojevila. Při adsorpci SeO4
2- v černozemi se rovněž uplatnila aniontová 

kompetice, kterou navíc zesiluje nižší počet kladně nabitých sorpčních míst, který lze 
očekávat v půdě o výrazně vyšším pH a nižších obsazích Feoxal a Aloxal.  

Při vynucené kompetici s 0,52 mmol l-1 SO4
2- byl pozorován pokles adsorpce 

selenanu v půdě v pořadí černozem > kambizem I > kambizem II, což je v souladu 

s poznatky uvedenými výše. V kambizemi II byla zřejmě část SeO4
2- poutána k sorpčním 

místům o vysoké afinitě, o čemž svědčí omezená reverzibilita adsorpce. Sorpční 

experimenty potvrdily známou skutečnost, že SO4
2- snižuje míru imobilizace SeO4

2- 

v půdě (Stroud et al., 2010b; Kikkert et al., 2013) a dále upřesnily, že SO4
2- kompetičně 

blokuje rychlou abiotickou adsorpci SeO4
2- během první fáze stabilizace exogenního Se 

v půdě. Při vynucené kompetici s 0,21 mmol l-1 PO4
3- nebyla adsorpce SeO4

2- 
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v experimentálním systému měřitelná. Pro koncentrace Se v suspenzích kambizemí byl 

zjištěn vztah C0 < Ceq, který vypovídá o desorpci či rozpouštění nativního Se. Podobně 

Goh a Lim (2004) zkoumali vliv SO4
2- a PO4

3- (< 2 mmol l-1 oba anionty) na adsorpční 

rovnováhy SeO4
2-, přičemž fosforečnan snížil imobilizaci Se účinněji. K objasnění 

„záporné“ adsorpční bilance lze využít poznatků Zhang et al. (2017), v jejichž studii byl 

nativní Se vytěsněn z různých frakcí (Senesp.ads, Sespec.ads, Seorg) působením 

PO4
3-. Souhlasit lze také se závěry Eich-Greatorex et al. (2010), kteří dostupnost 

exogenního SeO4
2- vztahovali k míře nasycení sorpčního komplexu fosforem 

a k dostupnosti P v půdě. Míra adsorpce SeO4
2- v experimentálních půdách je v souladu 

s rozmezím hodnot Kd (0,1–2 L kg-1) zjištěným jinými autory (Eich-Greatorex et al., 2010; 

de Abreu et al., 2011; Gabos et al., 2014; Lessa et al., 2016).  

Ačkoliv při vyšších C0, které mohou simulovat stav v půdním roztoku bezprostředně 

po aplikaci SeO4
2-, jsme stanovili imobilizaci Se odpovídající 100–300 µg kg-1 Se, tato 

schopnost půd velmi citlivě reaguje na přítomnost kompetičních aniontů. Lze uzavřít, že 

mechanismus rychlé abiotické adsorpce SeO4
2- by mohl přispět ke snížení vyluhování Se 

z orniční vrstvy pouze za předpokladu, že půdní částice: (i) nejsou saturovány PO4
3- či 

Corg; (ii) nejsou v kontaktu s půdním roztokem o vysoké koncentraci aniontů, zvláště PO4
3- 

a SO4
2-. Splnění těchto předpokladů v reálných polních podmínkách je nejisté a navíc 

obtížně slučitelné s aplikací minerálních i organických hnojiv.      

5.2 STABILIZACE EXOGENNÍHO SELENU V PŮDĚ 

5.2.1 Krátkodobý inkubační experiment 
V tomto experimentu byly inkubovány dvě z předchozích půd (kambizem I a černozem) 

s SeO4
2- v množství 400 µg kg-1 Se po dobu dvou měsíců. Zvolená dávka SeO4

2- přibližně 

koresponduje s maximální sorpční kapacitou půd zjištěnou v předešlém vsádkovém 

pokusu. Tento typ experimentu se vyznačuje reálným poměrem pevné půdní fáze ku 

roztoku a svým trváním by měl postihnout abiotický i mikrobiální příspěvek k imobilizaci 

SeO4
2-. Navržené varianty pokusu měly objasnit vliv kompetičních aniontů (SO4

2- a PO4
3-) 

na relativní význam těchto dvou příspěvků. Půdy ozářené γ paprsky (27 kGy) či s přídavky 

snadno dostupného zdroje Corg a NH4
+ byly koncipovány jako varianty inhibující, 

resp. stimulující půdní mikrobiální aktivitu. Ke sledování změn množství Se v potenciálně 

rostlinám dostupné půdní zásobě (Sepot.fyto) byla využita extrakce půd s 50 mmol l-1 HPO4
2- 

(Keskinen et al., 2010).  

Po 1,5 dnech (d1,5) inkubace se exogenní Se v obou půdách nacházel téměř 

výhradně v podílu Sepot.fyto, a to stále ve formě SeO4
2-, jak potvrdila speciační analýza 

HPLC-ICPMS. S časem se podíl Sepot.fyto snižoval, což je v souladu s projevy stabilizace 

Se v půdě (Wang et al., 2017). Následující diskuze příčin poklesu Sepot.fyto je založena na 
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porovnávání chování exogenního Se v kontrolních variantách a variantách s různými 
aditivy. Fluktuace hodnot pH v konkrétní variantě v průběhu inkubace (≤ 0,3 jednotky pH) 

ani rozdíly v pH mezi variantami v daném čase (≤ 0,5 jednotky pH) nebyly považovány za 

významné proměnné. Zjištění, že relativní poklesy Sepot.fyto mezi d0 a d72 dosáhly velmi 

podobných hodnot v obou půdách pro varianty kontrolní (30 a 31 %), s přídavkem PO4
3- 

(31 a 32 %; data nejsou součástí publikace II, výsledky jsou uvedeny v Příloze 2) 

a s přídavkem SO4
2- (20 a 21 %), je překvapivé. V čase d72 se na půdní zásobě Sepot.fyto 

v kontrolních variantách podílel hlavně SeO4
2-, a to ve stejném absolutním množství 

v obou půdách. Stabilitu exogenního SeO4
2- v pohotově dostupné půdní zásobě popsali 

také Keskinen et al. (2010) při selenizaci rostlin v desetitýdenním vegetačním nádobovém 

pokusu. 

 Z vlivu PO4
3- ve funkci půdního aditiva a následně extrakčního činidla lze 

hypotetizovat, že abiotická specifická adsorpce Se byla pro snížení Sepot.fyto v obou 

půdách marginálního významu. Vyšší obsahy Sepot.fyto zaznamenané po aplikaci SO4
2- 

tedy zřejmě souvisely s kompeticí při účasti mikroorganismů. Důkazy o vlivu činnosti 

půdních mikroorganismů poskytly varianty s glukózou a zářením gama. Pozitivní stimulace 

vedla ke kontrastním poklesům Sepot.fyto v obou půdách (38 a 77 %). Indukovatelný 

potenciál půd ke ztrátě Sepot.fyto může mít několik příčin, všechny jsou spjaty s činností 

mikroorganismů: (a) bioredukce (asimilační i disimilační); (b) biomethylace; (c) stimulace 

mikrobiální aktivity vedla k navození anoxických podmínek a následně k abiotické redukci 

SeO4
2- → SeO3

2-. Dramatický pokles rozpuštěného Seanorg zjištěný především ve výluhu 

černozemě a zvýšení koncentrace SeO3
2- na úkor SeO4

2- nejsou v rozporu s mechanismy 

(a–c). Rozdíly v Sepot.fyto mezi ozářenými a neozářenými kontrolními variantami 

v jednotlivých časových bodech svědčí o účasti mikroorganismů. Analogicky Garcia-

Sanchez et al. (2014) popsali příspěvek půdních mikroorganismů k imobilizaci SeO4
2- 

v nesterilních podmínkách v porovnání s půdou ošetřenou v autoklávu. Fellowes et al. 

(2013) indikovali mikrobiální redukci exogenního SeO4
2- rovněž i za oxických podmínek, 

přičemž SeO3
2- zastával roli meziproduktu. Vyšší mikrobiální aktivitou lze interpretovat 

původ překvapivě vyšších koncentrací SeO3
2- v černozemi, třebaže intenzivnější redukce 

SeVI → SeIV byla očekávána v kyselé kambizemi. Relativní hodnoty poklesu Sepot.fyto 

v ozářené černozemi (17 %) a kambizemi I (24 %) se blížily hodnotám z přídavku SO4
2-. 

Přídavek SO4
2- k ozářeným půdám účinek γ paprsků dále nezvýšil. Pokles mikrobiální 

aktivity i kompetice síran-selenan v rámci buněčného transportu (Aguilar-Barajas et al., 

2011) mají stejný důsledek, inhibují bioredukci a biomethylaci exogenního Se. Navíc se 

potvrdilo, že ztráta Sepot.fyto v černozemi více závisí na půdních mikroorganismech 

v porovnání s kambizemí I. Nutno podotknout, že pokles Sepot.fyto zjištěný v ozářených 
půdách nelze a priori přičítat pouze abiotickým procesům. Při absorpci dávky záření 
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v našem pokusu lze uvažovat snížení počtu životaschopných mikroorganismů o několik 

řádů, nikoliv však na nulu (Blankinship et al., 2014). 

5.2.2 Dlouhodobý inkubační experiment 
Jedním z přístupů ke studiu stabilizace exogenního Se v půdě jsou MPE, jejichž extrakční 

protokol byl modifikován s ohledem na biogeochemická specifika Se. V tomto 

experimentu byly inkubovány kambizem I a černozem po dobu 62 týdnů. Na základě MPE 

dle Wright et al. (2003) byl půdní Se rozdělen do pěti operativně definovaných podílů: 

Serozp, Sespec.ads, Seorg, Se0 a Serezidual. Sledován byl dlouhodobý vliv přídavku SO4
2- a PO4

3- 

a vliv podmínek podporujících či naopak inhibujících půdní mikrobiální aktivitu na 

výslednou frakcionaci Se v půdě. Při hodnocení se vycházelo z předpokladu, že v čase 

inkubace d0 bylo 100 % přidaného SeO4
2- ve frakci Serozp. Pro srovnání byly sekvenčně 

extrahovány také půdy neinkubované bez přídavku SeO4
2-.  

Varianty pokusu, které byly ozářeny γ paprsky, vykazovaly nejnižší míru redistribuce 

Se z frakce Serozp do méně mobilních a biodostupných frakcí, čímž byl předložen další 

důkaz o účasti půdních mikroorganismů na stabilizaci Se v obou půdách. Dramatický 

pokles Serozp až na úroveň nefortifikovaných půd byl zaznamenán v černozemi ve variantě 

stimulované mikrobiální aktivity, což svědčí o značné predispozici této půdy k mikrobiální 

imobilizaci Se. V kontrolních fortifikovaných variantách byl však Se více imobilizován 

v kambizemi než černozemi. V kambizemi se pravděpodobně projevil také abiotický 

příspěvek k imobilizaci Se. V souladu s kompetičním účinkem na úrovni mikroorganismů 

(např. soutěž mezi SeO4
2- a SO4

2- o buněčný transportní systém) byly po aplikaci síranu 

zaznamenány vyšší hodnoty Serozp, tedy vyšší mobilita Se. V kambizemi lze očekávat 

tendenci k abiotické redukci SeO4
2- → SeO3

2- a obecně k vyšší míře adsorpce Se (nižší 
pH, vyšší obsahy Feoxal a Aloxal), přičemž SO4

2- není schopen účinně inhibovat pevnou 

adsorpci SeO3
2- (Goh a Lim, 2004), i proto mohl být vliv síranu na Serozp v této půdě méně 

významný.  

Frakce Sespec.ads byla v obou půdách minoritní, přesto bylo možné redistribuci 

exogenního Se z Serozp → Sespec.ads spolehlivě detekovat. V černozemi tato redistribuce 

zjevně souvisela s půdními mikroorganismy, neboť ozáření i přídavek SO4
2- ji účinně 

blokovaly. Účast mikroorganismů na adsorpci oxoaniontů Se je zatím velmi málo 

prozkoumána. V tomto směru lze hypotetizovat imobilizaci Se na povrchu buněk bakterií 

(Kenward et al., 2006) nebo v extracelulárním polysacharidovém bakteriálním sekretu 

(Gupta a Diwan, 2017). Předpokládá se, že během interakce dochází k redukci SeVI 
→ SeIV → Se0 a že kyselé pH prostředí interakci usnadňuje. Experimentální černozem má 

však pH ~ 8. V kambizemi souvislost mezi Sespec.ads a mikroorganismy nebyla zjištěna, což 
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podporuje domněnku, že v této půdě se na imobilizaci Se podílel významně i abiotický 

mechanismus.  

Redistribuce Serozp → Seorg je důležitým ukazatelem mikrobiální biotransformace 

Seanorg → Seorg. Vysoké hodnoty Seorg stanovené v černozemi indikují rozsáhlou 

inkorporaci exogenního Se do POH, přičemž přídavek SO4
2- či ozáření vedly k poklesu 

Seorg, tedy k inhibici biotransformace Se. V kambizemi byla frakce Seorg výrazně méně 

zastoupena a nereagovala na inhibitory biotransformace.  

Dle množství Se zachyceného ve frakci Se0 lze usuzovat, že redukce SeO4
2- až na 

Se0 byla v obou půdách marginálním procesem, nebo alternativně mohl být Se0 pouze 

meziproduktem při tvorbě Serezidual. Výtěžnost extrakce Se0 zřetelně sledovala trend 

mikrobiální aktivity v jednotlivých variantách v pořadí stimulace > kontrola > inhibice.  

Hodnoty Serezidual upozornily na rozdílný biogeochemický osud Se v obou půdách. 

Zatímco v černozemi Serezidual nabýval stejných hodnot pro fortifikované i nefortifikované 

varianty, v kambizemi byl Serezidual významnou cílovou frakcí pro redistribuci Se. Rozsah 

redistribuce byl signifikantně nižší v ozářených variantách a po aplikaci SO4
2-, z čehož lze 

odvodit souvislost mezi Serezidual a mikrobiální činností v kambizemi.  

Vliv přídavku PO4
3- na frakcionaci Se v půdách nebyl zahrnut do publikace II, 

kompletní výsledky inkubace jsou prezentovány v Příloze 3. Aplikace PO4
3- snížila 

mobilitu/dostupnost Se v černozemi, jak dokumentuje pokles Serozp. V porovnání 

s variantou kontrolní neměl PO4
3- na distribuci Se v ostatních frakcích vliv, a tak nebylo 

možné objasnit, kam byl Se z Serozp redistribuován. Ani z dostupné literatury není zřejmé, 

zda přídavek PO4
3- mohl aktivovat mikrobiální biomethylaci, která by vysvětlila ztrátu Se 

z experimentálního systému. Naproti tomu v kambizemi se distribuce Se po přídavku 

PO4
3- shodovala s distribucí v kontrolní variantě, včetně Serozp. V obou půdách 

s přídavkem PO4
3- způsobilo ozáření inhibici redistribuce Serozp do dalších méně mobilních 

frakcí, avšak ne tak účinně jako v ozářených kontrolách či ve variantách kombinujících 

ozáření a SO4
2-.  

Celková relativní výtěžnost MPE ze součtu nativního a exogenního Se v půdách 

napříč variantami činila 78–100 % v černozemi a 91–108 % v kambizemi. V případě 
variant s aplikací labilních organických látek do půdy s příznivou hodnotou pH lze ztráty 

Se pravděpodobně přičítat jeho biomethylaci (Zhang a Frankenberger, 1999). 

Z hmotnostní bilance za celé trvání inkubace vyplynulo, že stimulací mikrobiální aktivity 

v černozemi mohl volatilizovat Se v množství až 160 µg kg-1. V jiných studiích byla 

intenzita volatilizace Se výrazně nižší (Dhillon et al., 2010), avšak Calderone et al. (1990) 
při inkubaci seleniferních sedimentů (pH ~ 8) naměřili kumulativní produkci volatilního 

selenu 250–580 µg kg-1 (dle zdroje Corg) za 20 týdnů.  
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V souladu s našimi výsledky byl v polních fortifikačních studiích, které se zabývaly 

osudem reálných aplikačních dávek SeO4
2- (do 10 g ha-1 Se), zaznamenán nárůst 

množství Se v omezeně dostupných či nedostupných frakcích s časem (Keskinen et al., 

2011; Mathers et al., 2017). Tito autoři při interpretaci dat poněkud přehlíželi úlohu 

mikroorganismů, ačkoliv Darcheville et al. (2008) již dříve jednoznačně popsali jejich 

zásadní vliv na distribuci Se v půdě. Podobně i Wang et al. (2017) se primárně zabývali 

pouze abiotickými faktory, přičemž na základě dat z roční laboratorní inkubace čínských 

zemědělských půd různého typu s SeO4
2- (1000 µg kg-1 Se) identifikovali hodnotu pH jako 

nejvýznamnější proměnnou ovlivňující proces stabilizace Se v půdě. V půdách alkalických 

a neutrálních byl Se významně redistribuován do Seorg frakce, zatímco v půdách kyselých 

do Serezidual, což je zcela ve shodě s našimi výsledky pro alkalickou černozem a kyselou 

kambizem. V každoročně fortifikovaných kyselých finských půdách byla zjištěna mírná 

akumulace Se především v Seorg a Serezidual frakcích (Keskinen et al., 2011). Je nezbytné 

zdůraznit, že ekvivalent dávky SeO4
2- v našem experimentu (400 µg kg-1 Se) by odpovídal 

nereálné aplikaci nejméně 750 g ha-1 Se. Naše výsledky MPE po roce inkubace, včetně 

zdánlivě vysokých hodnot Serozp v kontrolních fortifikovaných půdách (163 a 206 µg kg-1 

Se), tedy nejsou nutně v rozporu s výraznou fixací Se (70–80 %), kterou pozorovali 
Mathers et al. (2017) při inkubaci SeO4

2- (16 µg kg-1 Se) v pH neutrálních britských 

půdách po 160 dnech, ani se zpravidla jednoletým účinkem agronomické fortifikace 

(Stroud et al., 2010b; Tremblay et al., 2015).  

Na základě inkubačních experimentů, především dle variant s účelově 

modifikovanými úrovněmi aktivity půdních mikroorganismů, jsme prokázali, že 

nejvýznamnějším činitelem stabilizace exogenního Se v posuzovaných půdách byla 

činnost půdních mikroorganismů. V černozemi byl stanoven vyšší obsah mobilního Se 

a mikrobiálně podmíněná redistribuce Se směřovala především k organicky vázaným 

formám, které mohou po mineralizaci představovat latentní zdroj Se přístupný rostlinám 

(Wang et al., 2012; De Feudis et al., 2019). V kambizemi lze očekávat nižší účinnost 

selenizace plodin, a to z důvodu nižší mobility Se a redistribuce, z části také mikrobiálně 

podmíněné, do reziduální frakce půdního Se, která není rostlinám dostupná. Při plánování 

půdní aplikace SeO4
2- je nutné kalkulovat s vlivem koaplikovaných hnojiv na účinnost 

selenizace plodin. Aplikace SO4
2- inhibovala imobilizaci Se v obou půdách, snadno 

rozložitelné organické látky měly opačný efekt. Domníváme se, že SO4
2- i organické látky 

interferují hlavně s mikrobiálně zprostředkovanou imobilizací Se. Aplikace PO4
3- způsobila 

neznámým mechanismem pokles snadno dostupného Se v černozemi, v kambizemi 

významný vliv nebyl pozorován. 
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5.3 BIOFORTIFIKACE ŘEPKY - APLIKACE SELENANU DO PŮDY 
V rámci precizního nádobového pokusu ve vegetační hale byly v kambizemi I a černozemi 

pěstovány rostliny řepky olejné (jarní odrůda 'Blanice'). Před výsevem byl do půd 

aplikován Na2SeO4 v množství 32 µg kg-1 Se, základní hnojení (N, P, K) a proměnné 

dávky SO4
2- a PO4

3- (úplné faktoriální uspořádání, dva faktory, tři úrovně). V tomto 

experimentu může být účinnost selenizace řepky ovlivněna aniontovou kompeticí na třech 

úrovních: (i) abiotická půdní, (ii) fyziologická mikrobiální, (iii) fyziologická rostlinná. Data 

byla získána z prvkové analýzy (Se, S, P) jednotlivých rostlinných částí sklizených při plné 

zralosti řepky a z chemické speciace Se obsaženého v semeni.  

Výnos semen a šešulí v obou půdách velmi příznivě reagoval na hnojení SO4
2-. 

Dostupnost S definovala tři kontrastní úrovně z hlediska výnosu a hodnot sklizňových 

indexů. Rostliny nehnojené S vykazovaly zakrnělý růst, mezižilkovou chlorózu, 

anthokyanové zbarvení a lžícovitý tvar listů, tj. symptomy deficience S (Schnug 

a Haneklaus, 2005). V kambizemi při nedostatku S v kombinaci s nadbytkem P rostliny 

nevytvořily semena, na druhou stranu, za podmínek nejvyšší dávky S byl v této půdě 

zjištěn vyšší výnosový potenciál (až o 26 %) v porovnání s černozemí. Absolutní hodnoty 

obsahu S v semeni citlivým indikátorem dostupnosti S nebyly, zřejmě z důvodu adaptace 

řepky na nízkou dostupnost S regulací genové exprese SO4
2- transportérů. O účasti 

mechanismu zvýšené účinnosti translokace/redistribuce S svědčily vysoké poměry 

obsahů S v semeni ku vegetativním orgánům řepky sklizené z černozemě. Podmíněnou 

aktivaci redistribučního mechanismu popsali také Dubousset et al. (2010) pro řepku 

pěstovanou při nízké dostupnosti SO4
2-. Až na výjimky se sklizňové indexy v obou půdách 

ve stejné variantě hnojení významně nelišily, což je důležitý předpoklad porovnatelnosti 

účinnosti selenizace v obou půdách. Fosfor nebyl limitujícím prvkem výnosu, naopak 

nejvyšší dávky PO4
3- inhibovaly růst řepky.  

Velmi nízké obsahy Se (24 a 89 µg kg-1 Se) stanovené v semenech sklizených 

z nefortifikované kambizemě a černozemě potvrdily nízkou biodostupnost nativního Se 

v obou půdách. Významně vyšší obsahy Se v semeni a také ve stoncích a kořenech 

sklizených z nefortifikované černozemě jsou v souladu s vyššími obsahy Se ve frakci 

Serozp a Seorg v nativní černozemi v porovnání s kambizemí (publikace II).  

Aplikace Na2SeO4 signifikantně zvýšila obsahy Se v semeni (až 245 a 455 µg kg-1 

Se), v kambizemi byla dosažena výrazně nižší účinnost selenizace. I tyto výsledky bylo 

možné předpovídat dle předcházející inkubační studie (publikace II), která odhalila 

markantní redistribuci Se mimo dostupnou či potenciálně dostupnou půdní zásobu při 

stabilizaci exogenního Se v kambizemi. Lze předpokládat, že vyšší hodnoty Serozp a Seorg 

ve fortifikované černozemi mohou vysvětlit vyšší účinnost selenizace v této půdě.  
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Celkový vliv SO4
2- na účinnost fortifikace plodin nelze a priori zobecnit, neboť síran má 

protichůdné účinky: (i) udržuje SeO4
2- v rostlinám dostupné půdní zásobě; (ii) inhibuje 

příjem SeO4
2- kořenovými buňkami. Inhibice dle mechanismu (ii) je často uváděnou 

příčinou snížení příjmu Se plodinami při koaplikaci SeO4
2- s SO4

2- (Hopper a Parker, 1999; 

Lyons et al., 2005; Liu et al., 2017; Santiago et al., 2018). V našem pokusu lze projev této 

kompetice uvažovat pouze v kambizemi, a to s výhradou, neboť s rostoucí dávkou SO4
2- 

se zvyšovala produkce biomasy a nelze tak vyloučit vliv ředění Se v biomase. 

V černozemi byly nejvyšší obsahy Se v semeni překvapivě zjištěny při nejvyšších dávkách 

SO4
2-. Z dlouhodobého inkubačního experimentu (publikace II) bylo vyvozeno, že 

imobilizace exogenního Se v černozemi úzce souvisela s činností mikroorganismů a že 

účinek SO4
2- na stabilizaci Se se podobal účinku γ záření, které inhibovalo mikrobiální 

imobilizaci. Takové působení síranu však nevysvětluje specifickou distribuci Se v 

rostlinách řepky pěstované v černozemi s nejvyšší dávkou SO4
2-, která svědčí o výrazné 

remobilizaci Se z vegetativních orgánů do semen. Nutno poznamenat, že remobilizace Se 

ve fázi nalévání zrna je běžný fyziologický proces (Keskinen et al., 2010; Ebrahimi et al., 

2019), ovšem jeho účelové využití prostřednictvím specifické dostupnosti SO4
2- není 

prozkoumáno. Naše výsledky nalézají oporu ve studiích Renkema et al. (2012) a Liu et al. 

(2016), kteří v hydroponických podmínkách pozorovali usnadněnou translokaci Se ze 

selenanu v řepce, pokud byl do živného roztoku přidán také SO4
2-. O vyšší účinnosti 

foliární aplikace SeO4
2- publikovali Golob et al. (2016) při pokusech s pohankou, kteří do 

postřiku přidávali SO4
2-. Je zřejmé, že tento dosud málo prozkoumaný fenomén primárně 

souvisí s fyziologií rostliny a závisí na speciaci dostupného Se a S.  

Celkový vliv hnojení P na účinnost selenizace v obou půdách nebyl významný, bylo 

však možné identifikovat několik trendů a souvislostí. V kambizemi byly s rostoucí dávkou 

PO4
3- zaznamenány mírně vyšší obsahy Se v semeni. Jak bylo prezentováno v publikaci I, 

přídavek PO4
3- blokoval v kambizemi abiotickou adsorpci SeO4

2-, resp. vytěsnil Se 

z nativní půdní zásoby, a to více než v černozemi. V černozemi při nejvyšší dávce síranu 

hnojení P nemělo vliv na účinnost selenizace, ovšem při nižších dávkách SO4
2- spolu se 

vzrůstající dávkou PO4
3- obsah Se v semeni mírně klesal. Pokles mobility/dostupnosti Se 

v černozemi byl pozorován po aplikaci PO4
3- také v inkubačním pokusu (kapitola 5.2).  

Jiný pohled na příjem, translokaci a distribuci Se v řepce zpřístupnily výpočty 

Pearsonova korelačního koeficientu, který kvantifikoval lineární vztah mezi obsahem Se 

a S či Se a P v rostlině. Při hodnocení všech vzorků, nehledě na část rostliny a variantu 

pokusu, bylo zjištěno, že obsahy Se a S významně kladně korelovaly ve fytomase 

vypěstované v černozemi, nikoliv v kambizemi. Vztah Se-S byl zvláště velmi těsný při 

nejvyšší dávce SO4
2- do černozemě (p < 0,001; r = 0,985) a méně významný v kambizemi 

(p = 0,054, r = 0,658). Skutečnost, že distribuce Se v řepce z kambizemě nekopírovala 
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distribuci S tak těsně jako při pěstování v černozemi, napovídá, že část přijatého Se již 

nebyla ve formě SeO4
2- (tzn., nebyla využita metabolická dráha SO4

2-), nýbrž ve formě 

redukované, např. SeO3
2- nebo malé molekuly Seorg. Obě tyto redukované formy mohou 

být absorbovány kořeny rostlin, liší se však v účinnosti translokace a snadnosti asimilace 

(Li et al., 2008; Kikkert a Berkelaar, 2013). Další markantní rozdíl mezi půdami se projevil 

ve vztazích Se-S v semeni a kořenech, korelační koeficienty v kambizemi nabývaly 

záporných hodnot. Obsahy Se a P v jednotlivých vegetativních orgánech řepky 

vypěstované v černozemi, stejně jako Se a S, významně kladně korelovaly. Rozvodem 

asimilátů do semen se tyto relace ztrácely. V kambizemi obsah Se v jednotlivých částech 

řepky sledoval distribuci fosforu více než síry. Bohužel, bez detailní znalosti zúčastněných 

transportních a metabolických drah na molekulární úrovni, včetně Se, S a P intermediátů 

a jejich rolí v substrátových kompeticích, je diskuze zjištěné odlišné fyziologické 

diskriminace a distribuce Se-S-P velmi obtížná.  

Konvenční příprava vzorků rostlinného materiálu pro speciační analýzu Se, 

tj. proteinogenního prvku, zahrnuje enzymatickou hydrolýzu, jejíž účelem je uvolnění SAK, 

které jsou detekovány technikou HPLC/ICPMS. Dosažená extrakční účinnost (EÚ) selenu 

v závislosti na rostlinné části činila jen 19–57 % z Setot. Jinými autory specifikované EÚ 

z řepkového semene či šrotu při použití též proteázy a podobných extrakčních podmínek 

nabývají srovnatelných hodnot s naší studií (Bañuelos et al., 2012; Balán et al., 2014). 

Výtěžku téměř 100 % dosáhli, nikoliv vždy, jen Seppänen et al. (2010). Hlavní příčinou 

nízké EÚ je omezená rozpustnost zásobních selenoproteinů řepky (Wanasundara, 2011; 

Sari et al., 2013).  

Z pohledu kvantitativního se problematicky jevila také nízká chromatografická 

výtěžnost kolony (CHVK) pro Se v rozmezí 27–72 %. Nízké CHVK nejsou překvapivé, 

stupeň enzymatické hydrolýzy proteinů z řepkového šrotu může být < 30 %, hydrolyzáty 

tak představují směsi peptidů o molekulové hmotnosti až 10 000 Da, nikoliv výhradně 

volné aminokyseliny (Chabanon et al., 2007; Zhou et al., 2016).  

Hlavní specií Se stanovenou v řepce vypěstované v černozemi byl SeMet, zastupující 

73–93 % identifikovaného Se v hydrolyzátech semen a kořenů. Tento výsledek potvrzuje 

sdílení biosyntetické dráhy selenu se sírou, jejíž produktem je sirný analog methionin 

(Hawkesford a De Kok, 2006). Selenomethionin byl hlavní specií Se v řepkovém semeni, 

pokrutinách či šrotu také v dalších studiích (Seppänen et al., 2010; Bañuelos et al., 2012; 

Balán et al., 2014). Na výskytu dalších specií se tito autoři již neshodli, nejčastěji byly dále 

nalezeny SeCys2 a SeMetCys. V semeni naší řepky byly stanoveny SeCys2 (až 9 % Se) 

a stopy SeO4
2-, zatímco SeO3

2- a SeMetCys nebyly detekovány. Zjištěná absence 

nežádoucích forem Seanorg je důležitým parametrem úspěšné biofortifikace. Nízké a velmi 

variabilní hodnoty EÚ a CHVK znemožnily kvantitativní vyhodnocení vlivu S a P hnojení 
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na speciaci Se v semeni. Není např. jasné, zda vyšší hodnoty SeMet stanovené v semeni 

po vyšší dávce SO4
2- byly způsobeny zvýšenou biosyntézou SeMet nebo zvýšenou EÚ 

selenu. Bez výrazné budoucí optimalizace proteolýzy se HPLC/ICPMS jeví méně 

vhodnou technikou speciace Se ve fytomase řepky.  

Racionální hnojení SO4
2- a PO4

3- není překážkou úspěšné selenizace řepky. Při 

aplikaci SeO4
2- do půdy má však především SO4

2- potenciál ovlivnit účinnost biofortifikace. 

V každé půdě je nutné počítat s poklesem účinnosti biofortifikace kvůli kompetici selenan-

síran při příjmu Se kořeny rostlin. Nežádoucí účinek této kompetice může být 

kompenzován několika dalšími mechanismy působení SO4
2-, jejichž projev kriticky závisí 

na fyzikálních, chemických a biologických vlastnostech půd. Ke kompenzaci sníženého 

příjmu selenanu dochází, pokud SO4
2- současně dokáže inhibovat redistribuci Se do 

rostlinám nedostupných frakcí v půdě. Ke zvýšení translokace a akumulace Se v semeni 

řepky dochází také v rámci autoregulační odpovědi rostliny na metabolickou potřebu 

S a specifickou dostupnost S v půdě. Praktické využití a spoléhání se na tyto fyziologické 

procesy je potenciálně značně rizikové.   

5.4 BIOFORTIFIKACE ŘEPKY - FOLIÁRNÍ APLIKACE SELENANU 
Při foliární aplikaci SeO4

2- je podstatná část kompetičních a imobilizačních procesů 

lokalizovaných v půdě eliminována a lze očekávat vyšší efektivitu využití aplikovaného Se. 

Nabízí se však otázka, do jaké míry ovlivňuje stanoviště (tj. kvalita půd a klimatické 

podmínky) výsledný obsah Se v rostlině při aplikaci na list. Nezbytnými předpoklady 

porovnání účinnosti selenizace na více stanovištích jsou pěstování téže odrůdy dané 

plodiny, foliární ošetření porostu ve stejné fenologické fázi vývoje a stejnou dávkou Se. Za 

tímto účelem byl založen maloparcelkový polní pokus s řepkou olejnou (ozimá odrůda 

'DK Exquisite') na dvou stanovištích s odlišnými půdně-klimatickými podmínkami. 

Experimentální půdy kambizem I (Humpolec, Kraj Vysočina) a Luvizem (Červený Újezd, 

Středočeský kraj) se vyznačovaly velmi podobnými obsahy nativního Se, lišily se však 

v jeho dostupnosti rostlinám, jak potvrdily obsahy Se stanovené v kontrolních variantách 

bez postřiku Na2SeO4. V biomase sklizené v době květu, na konci kvetení a v plné zralosti 

byl sledován vliv dávky SeO4
2- (25 a 50 g ha-1 Se) aplikované na začátku fáze dlouživého 

růstu na obsah a distribuci Se v rostlinách řepky. Dále byl vyhodnocen potenciální vliv 

selenizace na příjem a distribuci vybraných makro- a mikroprvků v řepce.  

Na obou stanovištích se obsah Se v rostlinných orgánech zvyšoval  s rostoucí 

dávkou SeO4
2-. Významně vyšší akumulace Se v semeni byla zaznamenána ve sklizni 

z luvizemě (1050 µg kg-1 Se) v porovnání s kambizemí (400 µg kg-1 Se). Také pro obsahy 

Se v šešulích bez semene, ve stoncích a kořenech platila nerovnost luvizem > kambizem. 

Klognerová et al. (2015) realizovali své polní pokusy také v Červeném Újezdě a Humpolci, 
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přičemž vlastnosti stanoviště významný vliv na celkový obsah Se v semeni překvapivě 

neměly (v luvizemi průměr činil 650 µg kg-1 Se, v kambizemi 610 µg kg-1 Se při 50 g ha-1 

Se), jejich řepka však byla foliárně ošetřena SeO3
2-. Podobně Seppänen et al. (2010) 

nezjistili statisticky významné rozdíly mezi semeny ze dvou stanovišť při foliární aplikaci 

SeO3
2-. Pokud byl aplikován SeO4

2-, semeno řepky vypěstované v úrodnější půdě 

obsahovalo významně více Se, což je v souladu s našimi výsledky. Dle uvedených 

poznatků nelze přehlédnout, že při foliární aplikaci SeO4
2- účinnost selenizace více 

závisela na půdních vlastnostech stanoviště v porovnání s aplikací SeO3
2-. Bohužel, 

jednoznačnou identifikaci příčin nižší účinnosti selenizace s SeO4
2- v kambizemi náš 

experimentální přístup neumožnil. Pro stanoviště s kambizemí lze spekulovat méně 

účinnou absorpci SeO4
2- listy, nižší účinnost remobilizace Se z listů či vyšší intenzitu 

volatilizace alkylselenidů z řepky (Winkel et al., 2015). Vyloučit nelze ani vliv Se, který 

nebyl zachycen povrchem rostlin a dopadl na půdu, přičemž v kambizemi se předpokládá 

účinnost půdní aplikace Se podstatně nižší. 

Ve vegetativních orgánech byly obsahy Se zjištěny takto: listy > stonky > kořeny, což 

odpovídá distribuci Se po foliární fortifikaci jiných plodin (Šindelářová et al., 2015; Zhang 

et al., 2019b; Wang et al., 2020b). Při aplikaci SeO4
2- do půdy byla však akumulace Se 

v kořenech řepky významná (publikace III), zvláště v kambizemi. Během vegetace obsahy 

Se v listech a stoncích na obou stanovištích postupně klesaly. Hlavní příčinou byla 

remobilizace Se v rostlině, nelze však vyloučit minoritní vliv volatilizace Se či ředění Se 

v biomase. Cílem redistribuce Se, zvláště ve fázi nalévání zrna, jsou generativní orgány, 

jak demonstrovali Keskinen et al. (2010) pro pšenici a Ebrahimi et al. (2019) pro řepku. 

V obou citovaných studiích byl SeO4
2- dávkován do půdy, lze se však domnívat, že 

počínaje remobilizací Se z listů, v jejichž chloroplastech je Seanorg asimilován (Terry et al., 

2000), jsou rozdíly v pohybu Se rostlinou v závislosti na způsobu aplikace Se stírány.  

Podle hrubého odhadu činil ekvivalent aplikační dávky SeO4
2- do kambizemě 

v nádobovém pokusu (publikace III) 60–100 g ha-1 Se při dosažení maximálního obsahu 

Se v řepkovém semeni 245 µg kg-1, což je přibližně poloviční obsah Se v porovnání 

s foliární aplikací při 50 g ha-1 Se (tatáž kambizem z Humpolce). Ačkoliv srovnávání 

výsledků nádobového a polního pokusu je zavádějící, byla potvrzena vyšší účinnost 

aplikace Se na list.  

Vliv selenizace na obsah vybraných makro- a mikroprvků v semeni řepky nebyl 

prokázán. V opačném smyslu může být účinnost selenizace ovlivněna především příjmem 

a metabolismem síry (publikace III). V časnějších fázích vývoje řepky byly stanoveny 

vyšší obsahy S ve vegetativních orgánech při pěstování v kambizemi, avšak v semeni již 

nebyly rozdílné obsahy mezi stanovišti patrné. Takové chování indikuje nižší účinnost 



101 
 

remobilizace S do generativních orgánů na stanovišti s kambizemí, což může mít 

souvislost s nižší akumulací Se v semeni na tomto stanovišti.  

Naše výsledky ukázaly, že účinnost selenizace řepky při foliární aplikaci SeO4
2- úzce 

souvisela s půdně-klimatickými charakteristikami stanoviště. Bez přizpůsobení aplikační 

dávky lokálním podmínkám bude velmi obtížné dosáhnout žádoucích hodnot obsahu Se 

ve sklizni.  
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6 ZÁVĚR 
Tato práce byla věnována výzkumu vybraných faktorů, které limitují účinnost agronomické 

biofortifikace řepky olejné selenem. Pozornost byla zaměřena především na projevy 

aniontových kompeticí, jejichž význam roste při aplikaci hnojiv na bázi SO4
2- a PO4

3-. 

Aplikace Se do půdy ve formě SeO4
2- vedla k významnému zvýšení akumulace Se 

v semeni řepky. Dílčí závěry potvrzují obecnou platnost konceptu stabilizace Se v půdě 

s časem, která se projevuje postupnou imobilizací exogenního Se, resp. změnou jeho 

frakcionace, směřující k málo až nedostupným formám Se v půdní zásobě. Anionty 

z hnojiv podmiňují dostupnost Se v půdě, jeho příjem a translokaci v rostlinách výrazně 

komplexněji, než bylo prezentováno v předchozích studiích. Výsledná účinnost 

biofortifikace je ovlivněna kombinací několika, často protichůdných, mechanismů 

působení aniontů, které interferují s procesem stabilizace Se v půdě. Účelně zvolená 

provázanost jednotlivých pokusů a volba proměnných při využití stále stejných 

experimentálních půd výrazně přispěly k objasnění kompetičního vztahu selenan-síran na 

třech nezávislých úrovních. Významným objevem je usnadněná translokace Se 

z vegetativních orgánů do semen, která byla pro řepku dosud popsána pouze 

v hydroponických podmínkách. Účinnost translokace se zvyšovala s aplikační dávkou 

SO4
2-. Tento mechanismus se podílel na kompenzaci obvyklého poklesu účinnosti 

selenizace plodin při koaplikaci SO4
2- a SeO4

2- do půdy. 

Otázka účinnosti biofortifikace úzce souvisí s výzkumem biogeochemického osudu 

SeO4
2- v půdě, s množstvím Se vstupujícím do půdy a se stabilitou oxidačního stavu SeVI. 

Různorodost, složitost a různá intenzita zúčastněných jevů komplikují definování obecně 

platných vztahů pro predikci vlivu hnojení půd na účinnost biofortifikace podle základních 

fyzikálně-chemických vlastností půd. Důraz by měl být kladen na individuální posouzení 

situace v dané půdě. Metoda postupné extrakce použitá v této studii byla dostatečně 

citlivá pro sledování změn frakcionace Se v čase a její výsledky byly užitečné 

při interpretaci vývoje dostupnosti Se rostlinám řepky. Mezi klíčové parametry ovlivňující 

stabilizaci Se v půdách patří rozsah mikrobiální transformace Seanorg → Seorg, jejíž význam 

byl mnohými autory přehlížen. Z výsledků vyplývá, že dostupnost SeO4
2- půdním 

mikroorganismům je limitována především dostupností síranů. Aplikace minerálních hnojiv 

dramaticky snižuje adsorpční schopnost půdních částic poutat SeO4
2- abiotickým 

iontovýměnným mechanismem. Naopak, v některých půdách mohou přídavky SO4
2- 

a PO4
3- zvyšovat koncentraci Se v půdním roztoku vytěsněním Se z nativní půdní zásoby. 

Předložená práce upozornila na rizika vlivu matrice spojená se stanovením 

koncentrace Se v půdních výluzích technikou ICPMS. Interpretaci výsledků speciační 

analýzy Se technikou HPLC-ICPMS limitovala nízká účinnost hydrolýzy selenoproteinů 
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a nízká výtěžnost chromatografické kolony. Úspěšnost biofortifikace byla potvrzena 

absencí nežádoucích forem Seanorg v semeni. Hlavním produktem asimilace Seanorg 

v řepce byl pravděpodobně SeMet vázaný v polypeptidových řetězcích. Po 

vylisování/extrakci oleje ze semen bude možné získat vedlejší produkt bohatý na Seorg, 

jehož zkrmování navýší příjem Se hospodářskými zvířaty.  

Foliární aplikace SeO4
2- je příslibem vyšší účinnosti biofortifikace plodin, neboť je 

eliminován vliv imobilizačních mechanismů Se a aniontových kompeticí lokalizovaných 

v půdě. Nicméně, dle získaných výsledků účinnost selenizace řepky významně závisela 

i na půdně-klimatických faktorech stanoviště, s vlivem půdy zprostředkovaným na úrovni 

fyziologie rostlin je tedy nutné kalkulovat i při aplikaci SeO4
2- na list.  
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Příloha 2. Extrahovatelný selen v 50 mmol l-1 (NH4)2HPO4 z jednotlivých variant 
v závislosti na době inkubace půdy  
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PŘÍLOHA 1. 

Rozlišovací schopnost hmotnostního analyzátoru pro rozlišení typických spektrálních 
interferencí při stanovení Se technikou ICPMSa) 

izotop abundance 
[%] 

potenciálně  
interferující specie a) 

potřebná rozlišovací schopnost 
m/Δm a) 

74Se 0,89 36Ar38Ar+     9475 
  37Cl37Cl+     7922 
  40Ar34S+     9511 
  74Ge+   56938 
76Se 9,37 38Ar38Ar+   12145 
  40Ar36Ar+     7083 
  40Ar35Cl1H+     3825 
  40Ar36S+     7405 
  76Ge+   34571 
  36Ar40Ca+     6947 
77Se 7,63 38Ar38Ar1H+     5749 
  40Ar37Cl+     9190 
  76Se1H+   10797 
78Se 23,77 40Ar38Ar+     9970 
  40Ar36Ar1H1H+     2755 
  40Ar37Cl1H+     4142 
  77Se1H+     7471 
  78Kr+   25192 
80Se 49,61 40Ar40Ar+     9688 
  40Ar40Ca+     9455 
  34S16O16O14O+     1984 
  40Ar38Ar1H1H+     3297 
  80Kr+ 549254 
82Se 8,73 40Ar40Ar1H1H+     3455 
  34S16O16O16O+     2283 
  66Zn16O+   19316 
  81Br1H+   11055 
  82Kr+   25393 
hmotnostní analyzátor  rozlišovací schopnost m/Δm 
kvadrupólový ~300 
magnetický sektorový ~10000 
a) Kompilace z Feldmann et al. (2000) a Elwaer a Hintelmann (2008) 
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PŘÍLOHA 2.

 
Extrahovatelný selen v 50 mmol l-1 (NH4)2HPO4 z jednotlivých variant v závislosti na době 
inkubace půdy. Různá písmena značí statisticky významné rozdíly (p ≤ 0,05) mezi 
extrahovatelnostmi Se stanovenými v dané půdě a dané variantě při různé době 
inkubace. Vertikální čárkované čáry znázorňují odhad množství Se extrahovatelného 
roztokem HPO4

2- v dané půdě v čase t0.  
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PŘÍLOHA 3. 

Frakcionace půdního Se stanovená metodou postupné extrakce podle Wright et al. (2003) 
varianta 

n = 3 
Serozp Sespec.ads Seorg Se0 Serezidual 

μg kg-1 v sušině ± σ 
černozem 

kontrola 206 ± 12 68 ± 4 287 ± 18 16 ± 3 168 ± 18 
S100 271 ± 22 26 ± 2 216 ± 15   7 ± 1 182 ± 15 
P100 132 ± 8 71 ± 8 263 ± 17 21 ± 1 186 ± 10 

S50P50C440N44   20 ± 10 68 ± 7 289 ± 14 34 ± 2 172 ± 21 
γ-kontrola 333 ± 28 30 ± 2 206 ± 21   0 ± 0 162 ± 13 

γ-S100
a) 293 ± 24 30 ± 3 182 ± 12   0 ± 0 166 ± 4 

γ-P100 246 ± 2 26 ± 1 202 ± 9   0 ± 0 158 ± 16 
nativní půdab)    11 ± 1 25 ± 0 157 ± 1   1 ± 1 162 ± 8 

kambizem I 
kontrola 163 ± 19  73 ± 8   174 ± 10  12 ± 0  203 ± 12  

S100 209 ± 3  63 ± 2   177 ± 1  10 ± 1  145 ± 14  
P100 164 ± 11  55 ± 1     170 ± 14  16 ± 2  188 ± 7  

S50P50C440N44 134 ± 16  45 ± 0     195 ± 17   21 ± 4  193 ± 25  
γ- kontrola 293 ± 14  60 ± 8     168 ± 3    5 ± 1   144 ± 12  

γ-S100 299 ± 16  34 ± 5     142 ± 13    9 ± 1   130 ± 4  
γ-P100 254 ± 4  23 ± 4     145 ± 20    8 ± 2   134 ± 9  

nativní půda      5 ± 1 25 ± 1     137 ± 3    1 ± 1     57 ± 3  
a) písmeno γ značí ošetření γ paprsky, dolní index dávku prvku v mg kg-1  
b) půda bez přídavku Na2SeO4, neinkubována 
 

 

 


