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Abstrakt

Selen patii mezi dulezité mineralni ziviny ve vyziveé zvifat a lidi. Nedostatek tohoto
prvku ve vyzivé Clovéka je celosvétovym problémem. Predmétem této prace bylo
zjisténi vlivu jeho mimokofenové aplikace na vynos maku setého (Papaver somniferum
L) a na jeho obsah v semeni maku. Pokus byl zaloZzen formou nadobového experimentu.
Selen byl aplikovan listovou vyzivou v minerdlni formé selenanu a seleniCitanu v
davkach 20 a 40 g Se/ha. Foliarni vyziva selenem neméla prikazny vliv na hmotnost
rostlin a vynos semene maku. Aplikaci selenu se prikkazné¢ zvysila hmotnost tisice
semen a obsah selenu v semeni maku. U¢inek mimokotenové aplikace selenanu na
obsah Se v semeni maku byl oproti piihnojeni seleni¢itanem vyssi v rozmezi 40 - 50 %.
U formy selenanu se u zvysené aplika¢ni davky zvétSil obsah selenu v semeni maku
1,19 krat a u formy selenicitanu 1,11 krat proti nizsi aplikované davce. Kombinaci
pozitivniho ovlivnéni produkénich parametrii a nejvyraznéjSim zvySenim obsahu Se v

semenech maku se jevi jako nejvhodnéjsi aplikace 40 g Se/ha ve formé selenanu.

Kli¢ova slova: mak, selen, selenan, seleni¢itan, mimokofenova vyziva, vynos, obsah

selenu v semeni



Abstract

Selenium belongs to important mineral nutrients in terms of animal and human diet.
Insufficient amount of this element in diet has been a worldwide problem. The study
objective was to determine the effect of its foliar application on the poppy yield
(Papaver somniferum L) and its content within the seed. The test was based on a pot
experiment. Selenium was applied as a foliar feeding in minerals form of selenate and
selenite in dosages of 20 and 40 g Se/ha. Foliar applications with selenium had no effect
on plant weight and the poppy yield. The application of selenium proved to increase the
weight of 1000 seeds and the selenium content within the poppy seed. The effect of
foliar application of selenate on the Se content within the poppy seed compared to
fertilization with selenite was higher ranging from 40 to 50%. The form of selenate with
increased rate of application increased the content of selenium in the seed of the poppy
1.19 times and in the form of selenite 1.11 times against the lower of the applied dose.
The combination of positive influence in production parameters and the most significant
increase of Se content within poppy seeds suggests that the most appropriate application

is 40 g Se/ha in form of selenate.

Key words: poppy, selenium, selenate, selenite, foliar application nutrition, yield,

selenium content in seed
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1 UvVOoD

Mak sety (Papaver somniferum L.) je v Ceské republice vyznamnou trzni plodinou.
V nékterych zemich je vSak povazovan za hrozbu a to z divodu obsahu opia v jeho
urcitych stadiich ristu. V zemich, kde péstuji nelegaln€ mék na vyrobu opia, je k nému,

ale ptihlizeno dost negativné, coz ma dopad na jeho potravinaiské vyuziti.

Vyse uvedena skutednost je pro nase zemédélce vyhodou. V Ceské republice je mak
vyuzivan bez jakychkoli pfedsudki pro potravinaiské a pekaiské ucely a je velice
7adanou a oblibenou potravinou. Ceské republika je jednim z nejvétsich producentt
maku ve svété. Jeho péstovani ma dlouholetou tradici a jeho péstitelé se organizuji ve
.. Sdruzeni C‘esk)} mak*, ktery ma snahu poskytnout zemédélcim kompletni metodicky
servis a dal$i dilezité¢ informace spojené s péstovanim piipadné dalSim uplatnénim na
nasem 1 zahrani¢nim trhu. Mak je velice zajimavou trzni plodinou a jeho cena se
pohybuje mezi 20 az 50 K¢ za kilogram. Pfi maximalni intenzit¢ a optimalnich
klimatickych podminkéch je mozno dosahnout vynosu 1,3 az 1,8 t/ha.

vvvvvv

funkci jsou jeho antioxidacni ucinky, kterymi se zabranuje poskozeni organismu
volnymi radikdly. Také bylo prokazano, Ze se selen podili na léeni nékterych

civiliza¢nich nemoci a miiZe plsobit 1 preventivne.

Ve svété se vyskytuji oblasti, které vykazuji jeho piebytek, nebo naopak deficit
v pudach. Zejména tam, kde je nedostatek Se v pudé, tim padem i v potravinach, je
snaha zvySovat jeho mnozstvi v rostlinach, tzv. agronomickou biofortifikaci. Ve své
bakalarské praci jsem se zaméfila na posouzeni moznosti zvySeni obsahu selenu
v semenech méku setého a to jeho doddvanim foliarni vyzivou. Konzumaci maku,

obohaceného o selen, je také mozné kompenzovat jeho piipadny deficit v lidské vyzive.
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2 LITERARNi PREHLED

2.1 Selen

Selen byl objeven v roce 1817 §védskymi chemiky J. J. Berzeliusem a J. G. Gahnem
v Cervenohnédé usazenin€. Tento prvek dostal jméno podle mésice, ktery se v fectiné
nazyva selen, diky podobnosti s tellurem. Snadno se slucuje s vétSinou kovu i nekovi za
vzniku binarnich chalkogenidt (Greenwood, 1993). Selen se fadi k vzacnéj$im prvkim,
ale je znacné rozsifen v malém mnozstvi. Samostatné minerdly selenu jsou velmi
vzacné, vétsinou se jedna o selenidy. Selen se vyskytuje podobné jako sira v nékolika
alotropickych modifikacich (Cermakova, 1990). Selen je bran jako nepostradatelny
stopovy prvek. V lidském téle ma dilezitou roli, jelikoz by bez tohoto minerdlu nemohl
lidsky zivot existovat. Tento prvek bereme jako esencialni mineral, protoze ho musime
ziskavat z potravy a jeho pfiméfené mnozstvi je nezbytné pro dobry zdravotni Stav.
Slouceniny obsahujici selen maji vykonné antioxida¢ni enzymy, které redukuji Skodlivé

chemické reakce (Passwater, 1999).

Tab. 1 Atomové vlastnosti selenu (Haynes, 2011

Nazev: Selen
Symbol: Se
Atomové Cislo: 34
Relativni atomova hmotnost: 78.96
Teplota tani: 221°C
Bod varu: 685°C
Objemova hmotnost: 4.79 g/cm®
Elektronegativita: 2.55
Podet izotopii: 6
Stav: Pevny
Barva: Sedy — kovove - leskly+
Klasifikace: Kovovy+
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2.2 Selen v pudé

Selen v zemské kuife je zastoupen asi 0,05 ppm. Radi se mezi rozptylené prvky a je
ptirozenou soucasti pedosféry (Koutnik, 1996). V nékterych oblastech se vyskytuje ve
velké koncentraci (Blazej, 1981). Nejcastéjsi formou selenu v pudé je selenan,
selenicitan, selenid a organické slouceniny selenu (Sharma, 2011). Zakladnim zdrojem
selenu pro Zivocichy je pida. Z tohoto diivodu se zacal mapovat obsah selenu v pudach
(Oldfield, 1995). Oxidace selenu zavisi na pH a redoxnim potencialu pudy, tyto
parametry jsou siln¢ zavislé na faktorech ro¢niho obdobi, slozeni pidy, obsahu vody,
organické hmoty a bakteridlni Cinnosti. Bylo pozorovano, ze v kyselych pudach je
hlavni formou selenu seleni¢itan. V zasaditych ptudach je to forma selenanu, ktery je
rozpustnéjsi nez seleniCitan a vyskytuje se castéji (Masschelein, 1990). Selenicitan
vykazuje vyssi toxicitu nez selenan, ale selenan je 1épe rozpustny ve vod¢ a tudiz je také
lepé pfijiman rostlinami. Toxicita selenu muize byt ovlivnéna redoxnim potencialem v
padé (Martin, 1988). V nékterych oblastech nedostatek selenu v pidé zpisobuje nemoci
jako Keshanska nemoc, ktera se projevuje poruchami funkce srde¢niho svalu. Tato
nemoc se vyskytuje zejména v jihovychodni Cing, kde maji nizky obsah selenu v ptidé
(Dhillon, 1991).

Pudy, které byly vytvofeny sedimentaci hornin, obsahuji vysoké koncentrace
toxického selenu, naproti tomu pudy vytvorené magmatickymi horninami jsou chudé na
selen (Fleming, 1980). Celosvétovy obsah selenu v padé je v pruiméru 0,44 mgkg a
vyskytuje se ve vyvielych i usazenych hornindch. Nejmensi obsah selenu je
Vv piskovcich a vapencich. Vétsi koncentrace je naopak vV jilovych mineralech.
V provzdu$nénych a neutrdlnich ptdach se vyskytuje forma selenanu, ktera tvoii

rozpustny selen v pudé.

Pida se obohacuje o selen minerdlnimi hnojivy zafazujicimi se do zdroju
antropogennich. Pouzivaji se v oblastech s nizkym obsahem selenu pfistupného v pudé.

V oblasti Finska ptidavaji selen ve formé selenanu sodného (Aspila, 2005).

12



2.3 Selen vrostliné

roli v doplnéni jeho potiebného mnozstvi (Finley, 2005). Rostliny syntetizuji
selenoprotein z obsahu selenu v piidé a bioakumulace selenu jsou dulezité pro lepsi

pochopeni ristovych zmén a ptijmu Zivin.

2.3.1 Prijem

Selen muzeme pro zvySeni obsahu Vv rostlinach aplikovat v podob¢ selenicitanu
sodného. Do atmosféry se selen dostava, pii spalovani fosilnich paliv s obsahem siry.
Nasledné po pteméné dopada na zemsky povrch v podobé suchého nebo mokrého
skupenstvi (Koutnik, 1996). Selenan a organické slouceniny selenu jsou absorbovany
kofeny rostlin prostfednictvim aktivnich procesi. Schopnost rostlin absorbovat a
metabolizovat selen zavisi na jeho koncentraci. Dal§imi faktory ovliviiujici pfijem
selenu rostlinou jsou pidni pH, redoxni potencial, slanost, mikrobidlni ¢innost a
organické slouceniny (Sharma, 2011). Schopnost rostlin pfijimat selen z pudy se lisi
podle druhu rostlin. Vstiebavani selenu rostlinami je také zavislé na typu pudy (Olson,
1989).

2.3.2 Metabolismus

Selen v rostlinach ovliviiuje enzymovou aktivitu. ZvySuje aktivitu enzymu
nitratreduktasy a biosyntézu aminokyselin (Koutnik, 1996). Rostliny péstované na
pudach bohatych na selen pfijimaji znaéné mnozstvi Se, ktery je asimilovan do
organickych slozek v rostlindch. Na pudach kde se nachdzi selen ve formé selenanu,
rostlinné zbytky a ZivociSny hntllj vedou k vyraznému sniZeni pfijmu selenu rostlinami

(Sharma, 2011).

Selen a sira jsou si chemicky velice podobné a maji spole¢né metabolické drahy
Vv rostlinach. Tyto dva prvky vzijemné soutézi v biochemickych procesech, které maji
vliv na spotfebu, translokaci a asimilaci celého vyvoje rostlin. Drobné rozdily
v reaktivit¢ a metabolické interakci mohou zapfiCinit, Ze nékteré biochemické procesy

zahrnujici Se mohou byt vylou¢eny z procest vztahujici se k S (Sors, 2005).
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Selenan a organické slouceniny selenu jsou absorbovany kofeny rostlin
prostfednictvim aktivnich procest. Selenan nezlstava v kotfenech, ale pfemistuje se do
chloroplastii, kde se navaze na siru a asimiluje se. Pfi tvorbé selenoamidovych kyselin
v disledku substituce siry se selenem se zvySuje produkce ethylenu. Pfi vysokém
pfijmu selenu rostlinou, dosahuje rostlina horsich vysledkid a dochazi u ni k otravé

(Sharma, 2011).

Selen nekumulovatelny, Ktery je pfijiman picninami a zeleninou, jako je zeli
(Brassica oleracea L.), brokolice (Brassica oleracea L.), ¢esnek (Allium sativum L.), a
cibule (Allium cepa L.) se akumuluje pfi nizké hladiné selenu (25 mg kg-1). Rostliny
piijimaji Se z pudy vétsinou formami selenanu (SeO4>) a seleniitanu (SeOs”). Tyto
slouceniny jsou pak dopravovany asimilaci siry a pifevedeny na organické slouceniny
selenu jako selenocysteinu, selenomethioninu a Se-methylselenocysteinu. Vétsina
selenu, ktery rostliny pfijimaji je v organické formé, a proto by mél byt piijatelny pro
¢loveka (Sors, 2005).

0 0
OH s
Hzn-...é HOJI\_:/\/ ~
SH NH,
Cysteine Methionine
0 0
S
ZEOH HO/lk_/\/ e\
H2N"" S
SeH NH;
Se-cysteine Se-methionine

Obr. 1 Chemické struktury aminokyselin (Weiss, 2010)
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2.4 Mimokorenova vyZiva selenem

Rostliny jsou schopny piijimat Ziviny nejen z pudy kofeny, ale i nadzemnimi
organy. Rostliny piijimaji ionty zroztoki, které dopadly na jeji povrch. Nejveétsi
plochou nadzemni ¢asti jsou listy, proto se této aplikaci tika foliarni. Mimokofenova
vyziva ovSem nemuze pln¢ nahradit vyzivu kofenovou. Lze ji chapat jako doplnék
vyzivy nebo jako opatfeni pro eliminaci neptiznivych podminek pro kofenovy piijem
zivin pii nevhodnych ptudnich podminkach (Vané¢k, 1999).

vvvvvv

Mezi jeden z nejdulezitéjsich faktorG ovliviiujici mimokofenovy piijem muizeme
zatadit naptiklad pasobeni svétla. Bylo dokédzéno, ze svétlo podporuje absorpci
mineralnich Zivin do listi. Dals$im vyznamnym faktorem je vlhkost vzduchu, ktera
stimuluje absorpci zivin. Zrychlujici G¢inky ma také teplota vzduchu. Pfi suchém pocasi
muze dochazet k nezddoucimu rychlému oschnuti postfiku a naopak pii destich maze

byt smyta aplikovana latka (Wojcik, 2004).

Nejsvrchngjsi ¢asti listh epikutikularni vosky se skladaji z fetézci alkoholi, ketonli a
esteri (Marschner, 1995). Tato nejsvrchnéjsi ¢ast je jedna z epidermalni vrstvy. Pod
epikutikuldrnimi vosky je kutikuldrni membrana, kterd je tvofena kutikuldrni a
pektinovou vrstvou. lonty prostupuji t€mito vrstvami pomoci volnych hydroxylovych
skupin. Dulezity faktor pii foliarni aplikaci je koncentrace pouzitého roztoku, kdy ionty
selenu pronikaji z povrchu listii do epidermalnich bunék. Pti vysoké koncentraci selenu

mize dojit k poskozeni povrchu listd (Wojcik, 2004).

Ptijem zivin ovliviiuje vodni deficit rostliny, ktery rozhoduje o smacitelnosti listt.
Zaroven ma vliv na dobré ulpivani aplikovaného roztoku na listech nebo jeho stékani na
spodni ¢ast listové cepele, kde mlize v pfipad€ nevyrovnaného dodani Zivin vyvolavat
popaleniny. Na tento jev ma velky vyznam smacitelnost listl. Asimila¢ni schopnost
rostlin mizeme zvySovat spravnym hnojenim. Pfi aplikaci mineralnich latek v roztoku
na list bylo prokdzano zvySeni intenzity fotosyntézy. Toto zvySeni zavisi na pouZzité

ziving, koncentraci roztoku, druhu, stafi rostliny a list (Skopik, 1961).
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2.5 Biofortifikace selenem

Selen mizeme dostavat do pudy v podob¢ hnojiv. Pak je spotiebovan clovékem
nebo zvifetem s potravou (Aspila, 2005). Mnohé experimenty ukazuji, ze aplikace
selenu mize zlepsit jeho obsah v konzumovanych ¢astech rostlin. ZlepSovani obsahu
selenu se da ovliviiovat hnojenim. ZvysSeni obsahu selenu v rostliné muize byt
realizovano mofenim o0siva, suplementaci Se do pudy nebo listovou vyzivou.
Nejpouzivané&jsi jsou posledni dvé aplikace pro svou jednoduchost a prakti¢nost (Zhang,
2011). Biofortifikace potravinaiskych plodin selenem byla provadéna v nékterych
oblastech chudych na selen (Finsko), kde se pridaval anorganicky selen v podobé
hnojiv. Tato aplikace se ukazala jako bezpetny a efektivni zpiisob pro zvySeni
koncentrace selenu v péstovanych rostlinach pro lidskou vyzivu (Alfthan, 2010). Pted
biofortifikaci je potieba si uréit vhodnou plodinu, zhodnotit ptidu, kde bude experiment

probihat a vybrat nejpfijatelnéjsi formu selenu (Aspila, 2005).

Hartikainen (2005) dokézal, ze selen jako dopln€k pozitivné ovlivituje nejen nutri¢ni
hodnotu celého potravinového ftetézce, ale také zlepSuje rostlinné vynosy. Rostliny
pusobi jako pufry, protoze se jejich rist snizuje pii vysoké hladin€ Se. Z toho vyplyva,
ze selen muze byt povazovan za velmi ucinny a snadno fizeny zpusob, jak zvysit
prumérny denni piijem selenu. Varo et al. (1988) pozorovali zvySeni obsahu selenu
vV mléce, mase a vejcich 7-8, 4-5, 2-3 krat, v uvedeném poftadi.

Zvysovani obsahu Se u pSenice pfedstavuje velky potencial. Pti zvySujicim poctu
obyvatel je vyhodné zvySovat u potravin nutri¢ni hodnotu a vynos. Agronomickou

biofortifikaci pomoci selenanu mizeme efektivné a relativné snadno zvySovat kvalitu

plodin (Lyons, 2005).
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2.6 Vyznam selenu pro ¢lovéka

Selen ziskal pozornost lidi pfedevSim v minulém stoleti. Je to esencidlni stopovy
prvek ve vyziveé Clovéka a zvirat piedevsim pro jeho pritomnost v nékterych dilezitych

enzymech, napiiklad glutathion-peroxidazy (Deagan, 1991).

Selen je pro ¢lovéka vyznamny, ale v malém mnozstvi, protoze jeho nadbytek je
toxicky. Lidé mohou trpét jeho nedostatkem i1 prfebytkem. Nékteré rostliny piijimaji z
pudy vétsi mnozstvi selenu, coz ma vliv na jejich spotiebitele (Gray, 2012). Nedostatek
selenu v organismu zapfii¢inuje svalové dystrofie, srde¢ni onemocnéni a nekrdzy jater.
V organismu pusobi antioxida¢né, ale pii prebytku plsobi intoxikaci organismu
(Koutnik, 1996). Denni piijem selenu pro c¢loveéka je v mnozstvi asi 0,07 mg.

V potravinach je obsazen piiblizn¢ 0,01-0,5 mg (Blazej, 1981).

V lidské potravé se selen nachazi ve vice formach. Napiiklad formu aminokyseliny
selenomethion pfijimame z rostlinnych zdroju zejména z obilovin. Selenocystein se
nachdzi v potravinach Zivocisného ptivodu. Nové bylo zjisténo, ze zdroji selenu jsou i
tunak (Thunnus South, 1845) a makrela (Scomber Linné, 1758). Dalsi formy jsou
seleniCitan a selenan. Selenan se nachdzi v rybach a Vv rostlinnych zdrojich naptiklad v

zeli (Rayman, 2012).

Vysledky klinickych studii prokéazaly, Ze selen dokaze 1é€it rakovinu a pfedstavuje i jeji
prevenci. Také je u¢inny proti viru HIV (Passwater, 1999). Oproti jinym stopovym
prvkiim se pfijem selenu lisi po celém svété od nedostatku aZ po toxické koncentrace,
které zpilsobuji ztratu vlasd, nehtd, kozni vyrazky, dech se zapachem po cCesneku,

skvrnitost zubu ¢i abnormality nervového systému (Rayman, 2012).
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2.7 Mak sety vyznam péstovani v Ceské republice

Mak je pro Ceskou republiku odedivna vyznamnou plodinou. Na jeho vyznamnost

naptiklad poukazuji vznikla piislovi a vesnice nazvané po maku (Vasak, 2010).

Mak se do Ceské republiky dostal pii stéhovani narodt. V 19. stoleti se zde zacal
péstovat jako olejnina a v soudasné dobé zaujima Ceska republika prvenstvi v péstovani
vyjednany dota¢ni tituly na mak, a proto je pro ostatni ¢lenské staty péstovani maku
nevyhodné. V ostatnich zemich EU legislativni pfedpisy nepovoluji péstovani maku
z diivodu obavy zneuziti pro ziskani opia. V téchto zemich se smi péstovat mak pouze
na zakazku od farmaceutickych firem. V Ceské republice nebylo zatim evidovano vétsi

zneuzivani porostt.

V soucasné dob¢ jsou odridy maku péstované na naSem Uzemi vyslechténé
na malou produkci mlécnic, které¢ produkuji malé mnozstvi opiového latexu (Kubanek,
2008). V CR se maku podle zakona tyka ohlasovaci povinnost. Tuto povinnost maji

osoby péstujici mak na vétsi plose nez 100 m? (Pulkrabek, 2004).

Z naseho péstovaného maku se mensi Cast pouziva v olejarském primyslu.
Vétsinu produkcee spotiebovavame v kuchynich pii cukraiské vyrobé a dalsi ¢ast se pak

exportuje (Kubanek, 2008).

Novodoby nepfitel ,,Ceského maku“ je dovoz maku ze zahrani¢i (napiiklad
z Tasmanie), ktery neni tolik kvalitni, ale je za niz§i cenu. Tato skute¢nost ma nasledné
dopad na nas trh, na cenu a také prodej. Tento problém by se mohl vyfesit ochrannym
potvrzenim pivodu ¢eského maku. I pfes tyto problémy Se zacalo dafit v odbytech a
cené maku (Vasak, 2014).

Mak se vyuziva naptiklad v potravinafstvi, farmaceutickém primyslu a také se
vyvazi az 90% z jeho celkové produkce. Nejvyznamnéjsi legalni péstitelé jsou vedle

Ceské republiky také Ukrajina, Francie a dalsi (Urban, 2014).

V roce 2014 se péstoval méak v Ceské republice na plose 27 tis. ha. V tomto roce
podminky umoznily v€asné seti. Problém byl, ale u sklizn¢, kvuli desttm. To méla za
nasledek mensi kvalitu semen. Ale nékteti péstitelé dosahli vynosu az 2 t/ha (Cihlaf,

Vasak, Tomasek, 2014).
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2.8 Rist a vyvoj maku setého

V naSich podminkach, 1ze optimalné vysévat mak v obdobi teplého tnora nebo
zaCatkem biezna. N¢kdy se uvadi, jak je mozné na jafe vjet na pole (Bechyné, 1993).
Mak Kkli¢i v pud¢ o teploté 3-4 °C a pak vzchazi po tfech tydnech. V piipadé Spatného
vzejiti se mak preséva Vv plilce dubna. V tomto obdobi je teplota pidy teplejsi o 5-6 °C
a vzchazi po 10 dnech. V piipadé, Ze se mak vyséva v kvétnu, kdy je teplejsi puda, mak
vzejde do tydne. AvSak z hlediska vynosu a kvality na velikost semene a olejnatost,
dosahuje o dost hordich vysledki neZ pii véasném vyseti. Cim pozdg&ji se seje, tim se

projevuje vétsi vliv skadct (Vasak, 2010).

2.8.1 Riust maku setého

Nejprve si mizeme rozdé&lit rust této plodiny na tii ¢asti:
- pozvolny rist
- nejvetsi asimilace
- odumirani rostlin

Obdobi pozvolného riistu vzeslych rostlin byva postupné. Zietelnéjsi ptirustky
se sleduji az po uplynuti ¢tyf tydnti potom co rostlina vzejde. Pravé listy 4-5 pard ma jiz
rostlina ve tietim az patém tydnu a v tomto ¢ase usychaji délozni listky. Po téchto fazich
zacind u rostliny rychlejsi nartist. ProdluZzovani internodii se zaznamenava v sedmém az
osmém tydnu, kdy zac¢ina mohutnét lodyha a jeji rast je velky do vysky. Zaroven uz je

vytvoren silny kiilovy kotfen (Bechyng, 2001).

Miék vyzaduje hodné vladhy, protoze je siln€ olistény a proto ma velkou
vyparovaci plochu. Kofenovy systém je pfevazn€ rozmistény v ornici a neni schopen
tolik rostlinu zasobovat vodou, proto ma mak vysoké naroky na vlahu (Fabry, 1954).
Od zacatku se dba na ochranu plodiny proti skidcim a plevelim. V této pocatecni fazi

je rostlina velmi nachylna (Bechyn¢, 1993).

Druhé obdobi rustu dosahuje nejvétsiho naristu a nazyvame ho obdobi nejvetsi
asimilace rostlin (Bechyn¢, 2001). Az do rozkvétu je mak naroény na vlahu.
Odhadovana celkové spotieba vody b&hem vegetace je 250-350 | na 1 m? pro jarni

vysevek (Bechyné, 1993). ZvétSuje se objem organické hmoty. Probihd odumirani listd,
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ubyva asimila¢ni plocha. Do tohoto obdobi pfipada i kveteni maku. Zpocatku se za¢ina
stonek s malym poupétem prodluzovat, ale pak se ze vzpiimené polohy zacina ohybat
do etapy nez je poupé kolmo k zemi. Nasledné se zaina zase napiimovat, vykvéta a
opadavaji kalisni listky. Brzy rdano se rozviraji kvéty a odpoledne vétSinou opadévaji
korunni platky. Generativni orgény kvétu dozravaji s napfimovanim poupat. Nasledné
se srovnavaji paprsky blizny a uvolfuji se tyCinky. Pak se kalisni listky vyvinou,
zaCinaji se zabarvovat zlutozelen¢, poupé pukd, prasniky jsou zralé a vypadava pyl.
Kvéty rozkvétaji zprvu na prvnich osach a nasledné na druhych. Ve stadiu poupéte
dochazi kopyleni a mak je vétSinou samospras$ny (Vasak, 2010). V tomto obdobi

vyzaduje mak slunné a tepl¢ pocasi a Skodi mu silny vitr (Fabry, 1954).

Posledni obdobi ristu se nazyva tvorba makovic, zrdni a odumirani rostlin.
Béhem kveteni a po odkvétu roste semenik. Vyvoj tobolek se muze rozdé€lit na tii etapy,
v prvni dortistd makovice do konecného tvaru, v dals$i se vyvijeji pouze semena a
V posledni dozrava a zasycha. Tobolka béhem kveteni méa objem pfiblizn¢ 4 ml a
hmotnost suSiny ptiblizné 0,4 g. Nejvétsich rozmért dosahuje 16-21 den po odkvétu. Po
dozrani dosahuje makovice mensi hmotnost susiny o 10 - 15% nez v dobé maximéalniho
ristu. Morfin v makovicich dosahuje nejvétsiho obsahu piiblizné 40. den po odkvétu
(Bechyné, 2001). K dozravani maku dochézi, kdyz listy zezloutnou, a opadavaji.
Lodyhy a makovice zeZloutnou a zhnédnou. Vhodna doba ke sklizni podle Fabry (1954)
je, kdyZ mak v makovicich chrasti, semena se oddé€luji od pifihradek a makovice pfi

zmacknuti v dlani praska.

2.8.2 Vyvojové faze maku

Faze kli¢eni a vzchazeni - kde nam osivo kli¢i, kdyz ma ur€itou teplotu, vldhu a
dostatek kysliku. Semeno neobsahuje moc vody, ale pro bobtnéni potitebuje dostatek
vody. Pro vykliceni semene je dilezité dobré setové lizko, voda a vzduch. Toto je
dilezité od 3. dne kliceni, protoZe zacinaji oxida¢ni procesy. Bilkoviny jsou pro rostlinu
vyznamnymi zasobnimi latkami (Mach, 2014). Pro vyrovnanéj§i vzchéazeni byly
zkouSeny pokusy s aplikaci ptimo kosivu ptipravkem Hydrogel + Physiostart.
Hydrogel je pldni sorbent, pohlcujici vodu s zivinami a v okamziku, kdy rostlina

potiebuje tuto vodu s zivinami, je uvoliuje zpét do pidy (Cihlar, 2014).
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Féze listovych rizic - rostlina se zacind vétvit a zvétSuje se nadzemni ¢ast. Pri
prodluzovani dne a zvySujici se teploté rostlina prechdzi do generativni faze. Hodné
dalezité je mit silné kofeny, protoZze ty nasledné mohou odolavat nepifiznivym vlivim
(Mach, 2014). Prvni postemergentni aplikaci miizeme provadét ptipravky na bazi
chlorotoluronu to je naptiklad Lentipur 500 FW. Tuto aplikaci mizeme provadét od
faze 4 - 6 pravych listl. Pro bezpecné pouziti je dulezita voskova vrstvicka, kterd se
vytvoii po tfech dnech sucha, pfi teplotich pod 18 °C a pfi niz§im sluneénim zafeni.
Voskova vrstvicka méaku je dalezitd pro nizké poSkozeni maku. K jejimu naruseni

dochazi pii velkych srazkach a obnovuje se pii suchém a teplém pocasi (Klem, 2011).

1 3 5 6 12 14 22 24 25 26 27 35 41

kli¢eni vzchazeni listova riZice
vytvaieni pravych listd

43 45 47 49 54 62 64 81
stonkovani a butonizace kvetenf 21uté zralost
vyvoj tobolky pina zralost

a z2réni: zelend
2ralost

Obr. 2 Makrofenologicka stupnice maku (Syngenta, 2014)
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Féze hlavniho ristu a tvorby poupat - rostlina do nadzemni casti dava velké sumy
auxinl a ty zvétSuji apikalni dominanci. V tomto obdobi se dba, aby méla rostlina
hodné vyzivy. Jsou dilezité kotfeny, které do rostliny zajistuji piijem zivin. Pokud je
piijem maly, podporuje se listovymi aplikacemi mikroprvkl. Poupata uz jsou tak velka,
ze auxiny jim dodéavaji mnoho zivin (Mach, 2014). V tomto obdobi mizeme podporovat
rist maku aplikaci auxinového stimulatoru napiiklad Hergit a zinku (Lister Zn)
Vv chelatové vazbé€, soucCasné pouziti téchto kombinaci podporuje vegetativni organy

(Petrasek, 2013).

Féaze kveteni, rist semen a plodii - po odkveteni, zac¢ind velky rust plodd a semen.
V této fazi se cestovani auxind prohodi a jdou ze semen, kde se vytvareji do kofentl. Pro
zajiSténi dals$i generace se dostavaji ziviny hlavné do semen. Na tvorbu vynosu je
zapotiebi ¢inny kotfen. Hladina inhibitorti se zvétsi pfi dozravani, pak jiz nelze ovlivnit
vynosy (Mach, 2014). Po opadu listové plochy se objevuji v porostu tii problémy. Za
prvé dochazi k nerovhomérnému dozravani, to je zpisobené vétvenim maku, potom
dozravaji makovice na hlavnich stoncich dfive nez ty na vétvich. Dalsi problém je
pozdni =zapleveleni, které komplikuje sklizen a muize dochazet ke zvySeni
obsahu necistot a vétsi vlihkosti. Poslednim problémem je, ze v destivych letech mohou
byt makovice napadany ¢ernémi, ty pak poskozuji makovinu a klesa obsah morfinu

(Cihlat, 2011).

Hlavni vynosotvorné prvky pri péstovani maku setého:
- Poet rostlin na jednotku plochy (50 — 70 rostlin na m?)
- Poget makovic na jednotku plochy (90- 120 ks na m?)
- Hmotnost semen v makovici (2 - 2,4 g)
-HTS (0,55 g)

Tyto prvky se vzdjemné ovliviiuji a nejvetsi vliv na vynos ma pocet rostlin na

plose (Pulkrabek, 2004).
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3 CiL PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo vypracovani literarniho piehledu na zadané téma a

zalozeni a vyhodnoceni naidobového experimentu.
Konkrétni cile byly stanoveny takto:

1) vypracovani literarniho piehledu zaméfeného na selen a mak sety (Papaver
somniferum L.),

2) zaloZeni vegetaniho experimentu s makem setym formou nadobového pokusu za
ucelem ovéteni ucinku mimokotfenového piihnojeni stupniovanych davek selenu
aplikovaného ve 2 forméach (selenan a seleni¢itan) na vynos a obsah Se v semeni

maku,

3) vyhodnoceni produkénich a kvalitativnich parametra sklizné maku setého a jejich

statistické zpracovani.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Metodika pokusu

V jednoletém vegetacnim nddobovém pokusu byl sledovan vliv ucinku
mimokofenové aplikace Se na vynos maku setého (Papaver somniferum L.) a obsah
selenu v semeni. Nadobovy pokus byl zalozen ve vegetacni hale biotechnologického
pavilonu M v pokusnych prostorech Ustavu agrochemie, ptidoznalstvi, mikrobiologie a
vyzivy rostlin, AF, Mendelovy univerzity v Brné. Na jate 2014 (10. 3. 2014) byl
proveden odbér zeminy z pole na lokalité SZP v Zabéicich, ktera byla pievezena do
Brna. Po jejim zpracovdni (homogenizaci) byla navazena 14. 3. 2014 do
Mitscherlichovych nadob (6,4 kg zeminy/nadoba). Jeji zakladni agrochemickou

charakteristiku uvadi tab. 2.

Tab. 2 Agrochemické vlastnosti pudy

Obsah piistupnych Zivin v mg.kg” (Mehlich 111)
pH/CaCl,
P K Ca Mg
6.08 172.99 307 2905 210.1

Do pokusu byl pouzit mak odridy Major. Jedna se o modrosemenny typ se stiednim
obsahem morfinu. Tato odriida je stfedné rand a stfedné vysoka. Jeji robustnéjsi habitus
ji dava predpoklad pro vétsi odolnost proti vyvraceni a poléhani. Ma odolnost proti
nezadoucimu otevirani tobolek po dozrani. Dosahuje vysokého vynosu. Muzeme ji
vyuZit pro farmaceutické 1 potravinaiské ucely. Ma velkou odolnost proti plisni makové
a helmintosporidze. Proti ostatnim odriiddm je odolné&jsi k pouzivanym herbicidim.

Tato odrtida je pfizplsobiva k plidnim a klimatickym podminkam (Vasak, 2010).

Maék byl do nadob vyset 19. 3. 2014. Osivo bylo moteno insekticidnim piipravkem
Cruiser 350 FS. Po vzejiti maku byly nadoby jednoceny 4. 4. 2014 a nasledné 17. 4.
2014 na pocet 10 rostlin/nadobu.

24




Obr. 3 Porost maku v Mitscherlichovych nadobach (4. 4. 2014)

Aplikace dusiku v davce 0,6 g N/nadoba byla provedena 15. 4. 2014. V souvislosti s
vyskytem plisn€ makové byl 9. 5. 2014 aplikovan fungicidni pfipravek DITHANE DG
NEO-TEC v davce 2 kg/ha v objemu 300 | vody/ha (pfepoéteno na plochu nadoby —
1,05 ml). Aplikace piipravku v kombinaci s vyvojem povétrnostnich podminek vsak

zpusobila nevratné poskozeni porostu.

Z vyse uvedeného divodu byl mak opétovné vyset 26. 5. 2014. Do nadob byla
umisténa kapkova zavlaha. Jednoceni maku bylo provedeno po jeho vzejiti (13. 6.
2014), nasledné 25. 6. 2014 (obr. 4) na 7 rostlin na nadobu a 18. 7. 2014 na konecny

pocet 4 rostliny/nadoba.
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Obr. 4 Porost maku v Mitscherlichovych nadobach (25. 6. 2014)

V terminu posledniho jednoceni byl mak pifihnojen dusikem (LA) v davce 0,3 g N/
nadoba. Mimokotenova aplikace Se byla provedena po odkvétu 5. 8. 2014, podle

schématu uvedeného v tabulce 3.

Tab. 3 Schéma hnojeni

] Davka selenu Davka vody
Varianta |Forma selenu
g/ha mg/nadoba I/ha ml/nadoba

Kontrola - - - -

Sel selenicitan 20 0,07 300 1,05

Se 2 seleniéitan 40 0,14 300 1,05

Se 3 selenan 20 0,07 300 1,05

Se 4 selenan 40 0,14 300 1,05
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Mimokotenova aplikace byla provedena ru¢nim postiikovacem.

Sklizenh maku byla provedena 10. 9. 2014. Po sklizni byla hodnocena hmotnost celé
rostliny, vynos semen, HTS (hmotnost tisice semen) a obsah Se v semeni maku.
Hmotnost tisice semen byla zjiStovana na piistroji Contador (Pfeuffer, Kitzingen,

Némecko).

4.2 Analyza pudy

Pied setim byly stanoveny zakladni agrochemické vlastnosti zeminy pouzité v
nadobovém pokusu. Byla stanovena pudni reakce (1:5 puda: 0,01M CaCly) podle
Zbirala et al. (2002) a obsah pfistupnych zivin (P, K, Ca a Mg) v pidnim vzorku
z vyluhu Mehlicha Il (Jones, 1990). Obsah K, Ca a Mg byl stanoven pomoci AAS —
atomové absorpéni spektrofotometrie na pfistroji ContrAA 700 (Analytik Jena AG,
Jena, Némecko). Mnozstvi P bylo zjisténo z extraktu kolorimetricky ptistrojem UV/VIS
spektrofotometr ATI Unicam 8625 (ATI Unicam, Cambridge, Velka Britanie).

4.3 Analyza rostlinné hmoty

V semeni maku byl po sklizni stanoven obsah Se. Po vysuSeni semene pfi teploté
50 °C byla provedna jeho homogenizace. Vzorky semene byly zmineralizovany ve
smési H,SO,4 a Hy0, (Zbiral, 2005) v uzavieném systému s mikrovinnym ohievem
v piistroji Ethos 1 (Milestone S. r. |, Sorisole, Italie). Z mineralizatu bylo stanoveno
mnozstvi Se metodou AAS - atomové absorpéni spektrofotometrie na piistroji

ContrAA 700 (Analytik Jena AG, Jena, Némecko).

4.4 Statistické vyhodnoceni

Pro hodnoceni byl pouzit program Statistika 7.1 CZ. Vliv aplikace selenu na
sledované charakteristiky byl hodnocen jednofaktorovou analyzou variance (ANOVA)
podle modelové rovnice: yij = pu + ai + €ij, kde yij je zavisle proménnd; p celkovy
prumér; ai odchylka priméru i-té¢ skupiny podle jednoho tfidiciho faktoru a €ij jsou
nahodné disturbanéni odchylky. Rozdily mezi jednotlivymi variantami byly hodnoceny

naslednym testovanim dle Fishera (LSD test) pti 95,0% (p<0,05) hladin¢ vyznamnosti.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Hmotnost rostlin

Z tabulky 4 je patrné, ze aplikace Se neméla signifikantni vliv (p<0,05) na hmotnost
rostlin maku. Ta se pohybovala v rozmezi 8,083 — 8,793 g/rostlinu. Tato velmi nizka
hmotnost sklizenych rostlin byla zptsobena velmi rychlym vyvojem pozdné setého

maku, jak uvadi metodika.

Tab. 4 ANOVA — vliv aplikace Se na hmotnost rostlin

Stupné Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hmotnost
volnosti rostlin rostlin rostlin rostlin
(g/rostlina) | (g/rostlina) | (g/rostlina) (g/rostlina)
SC PC F p
Abs. Clen 1 1422,478 1422,478 2196,917 0,000000
Varianta Se 4 1,064 0,266 0,411 0,798251
Chyba 15 9,712 0,647
Celkem 19 10,776

V tabulce 5 jsou uvedeny hmotnosti rostlin maku. Z vysledkd vyplyva, Ze aplikace
Se zvysila hmotnost rostlin pouze na varianté po mimokofenové vyzivé 40 g Se/ha
aplikovaného ve formé selenicitanu (var. Se 2). U zbylych kombinaci hnojeni se
hmotnost rostlin redukovala. Feng et al. (2013) prezentuji ve svém piispévku stimulaci
rustu rostlin u¢inkem nizsich davek Se, v porovnani s ddvkami vysokymi, které mohou
vést az k poskozeni rostlin. Ozbolt et al. (2008) a Saidi et al. (2014) prezentuji pozitivni
vliv rlstu rostlin pohanky a slunecnice vyklicenych ze semen motenych selenem.
V naSem experimentu byl vSak selen aplikovan po odkvétu maku a jeho ucinek na
produkci susiny nadzemni ¢asti rostlin nebyl tak vyrazny. Ramos et al (2010) prokazal
pokles produkce suSiny saldtu vlivem stuptiovanych davek Se aplikovaného jak ve
forme¢ selenanu, tak i selenicitanu. Podobné jako v nasem experimentu i Boldrin et al.
(2013) nezjistili vliv téchto dvou forem na produkci susiny rostlin, v jejich ptipadé

rostlin ryze. Podobné ani Wang et al. (2013), ktefi dodavali Se do rostlin kukufice
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mimokofenovou vyzivou, nezjistili prukazny vliv aplikace davek od 11 do 228 g Se/ha

na produkci biomasy.

Tab. 5 Hmotnost rostlin (g/rostlina) + SEM

] Hmotnost (g/rostlina) + Priikaznost Relativni
Varianta
SEM (p<0,05) hmotnost (%)

Kontrola 8,480 + 0,206 a 100,00

Sel 8,335+ 0,346 a 98,29

Se?2 8,793 £ 0,299 a 103,69

Se3 8,083 + 0,636 a 95,32

Se4 8,478 + 0,392 a 99,97

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) V piipadé, jsou-li pismena u hmotnosti rostlin stejna, nedoslo ke
statasticky prikaznému rozdilu mezi jednotlivymi variantami pti hladiné vyznamnosti p<0,05

5.2 Vynos semen maku

Selen (jeho forma a ani davka) nemél na vynos méku statisticky prikazny (p<0,05)
vliv, jak je ztejmé z tabulky 6. Primérny vynos semen se pohyboval od 1,005 do 1,323
g/nadobu.

Tab. 6 ANOVA — vliv aplikace Se na vynos

Vynos Vynos Vynos Vynos
Stupné
| (g/nadoba) | (g/nadoba) (g/nadoba) (g/nadoba)
volnosti . <
SC PC F p
Abs. Clen 1 28,49123 28,49123 141,8714 0,000000
Varianta Se 4 0,25277 0,06319 0,3147 0,863724
Chyba 15 3,01236 0,20082
Celkem 19 3,26513

Nepatrné zvySeni vynosu se projevilo u varianty s mimokotenovou aplikaci selenanu
v davce 20 g Se/ha. U ostatnich variant byl vynos nizsi nez na varianté kontrolni, jak je
patrné z tabulky 7. Na rozdil od téchto vysledkl prezentovali Boldrin et al. (2013) ve
svych pokusech signifikantni zvySeni vynosu obilek ryze ucinkem mimokofenové

aplikace selenanu i seleniCitanu, a to o 22 %, respektive 17 % v porovnani s kontrolou.
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Dalsi pozitivni vliv selenu na vynos zjistili Seppénen et al. (2010), ktefi aplikovali do
fepky mimokofenovou vyzivou 30 g Se/ha, Jejim ucinkem doslo k vyraznéj$imu
narustu vynosu ucinkem selenanu v porovnani se seleniCitanem. Wang et al. (2013)
neprokazali aplikaci seleniCitanem zadné vyznamné ucinky na vynos zrna kukufice.
Rovnéz Cartes et al. (2011), nezjistili prikazny vliv pidni aplikace seleni¢itan v davce
60 g Se ha™' na vynos jilku. Podobné i Broadley et al. (2010) a Chilimba et al. (2012)

uvadéji nepritkazny ucinek aplikaci Se na vynos pSenice, respektive kukufice.

Tab. 7 Primérny vynos semen (g/nddoba) + SEM

) Pramérny vynos Prikaznost Relativni vynos
Varianta
(g/nadoba) £ SEM (p<0,05) (%)

Kontrola 1,322 +0,139 a 100,00

Sel 1,055 + 0,045 a 79,85

Se?2 1,090 + 0,152 a 82,46

Se 3 1,179+ 0,417 a 89,18

Sed 1,323 +£ 0,181 a 100,09

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) V piipadé, jsou-li pismena u vynosu maku stejna, nedoslo ke
statasticky prikaznému rozdilu mezi jednotlivymi variantami pti hladiné vyznamnosti p<0,05

5.3 Hmotnost 1000 semen

Aplikace selenu statisticky prikazné (p<0,05) ovlivnila hmotnost 1000 semen (tab.

8). Ta se pohybovala v rozmezi 0,198 — 0,267 g.

Tab. 8 ANOVA - HTS

HTS HTS HTS HTS
Stupné ] ) ) )
~ | (gfrostlina) | (g/rostlina) | (g/rostlina) | (g/rostlina)
volnosti Y v
SC PC F p
Abs. Clen 1 3,231041 3,231041 820,4550 0,000000
Varianta Se 4 0,029276 0,007319 1,85 0,130851
Chyba 55 0,216596 0,003938
Celkem 59 0,245872
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Signifikantni (p<0,05) zvySeni hmotnosti tisice semen maku proti kontrole u¢inkem
aplikace selenu je ziejmé z tabulky 9. Proti kontrole se prikazné (p<0,05) zvysila
hmotnost tisice semen U varianty s piihnojenim selenicitanu v davce 20 g Se/ha, a to o
34 %. Davka 20 g Se/ha, aplikovaného ve form¢ selenanu, zvysila HTS oproti davce 40
g Se/ha, piihnojeného ve stejné formé, 0 5 %. Nejmensi vliv na HTS maku méla forma
seleni¢itanu v davce 40 g Se/ha. Podobnych vysledkd dosahli Dadnia et al. (2008), kteti
zjistili nartist vynosu slunednice a zvySeni HTS aplikaci Se v davee 18 g Se.ha™.
Nazemi et al. (2012) zjistili vliv aplikace selenu na HTS u fepky, pfisli k vyznamnému
rozdilu mezi jednotlivymi odridami na pfijem selenu. Téchto vysledkti dosahli i
Sappingron et al. (2002) a Smrkoli et al. (2006). V piipadé pokusti na ¢ocku nemél
selen zadny vyznamny vliv na HTS podle pokusti Ekanayake et al. (2015).

Tab. 9 HTS (g/rostlina) + SEM

) HTS (g/rostlina) + Priikaznost
Varianta Relativni HTS (%)
SEM (p=0,05)
Kontrola 0,198 + 0,009 a 100,00
Sel 0,267 £ 0,019 b 134,37
Se2 0,225+ 0,010 ab 113,53
Se3 0,240 + 0,032 ab 120,96
Se4 0,230+ 0,010 ab 115,93

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) V pfipad€, jsou-li pismena u hmotnosti tisice semen rostlin rizna,
doslo ke statasticky prikaznému rozdilu mezi jednotlivymi variantami pfi hladiné vyznamnosti p<0,05
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5.4 Obsah Selenu v semeni maku

Obsah selenu v semeni maku byl vysoce prikazné (p<0,05) ovlivnén listovou

aplikaci selenu, jak prezentuje tabulka 10.

Tab. 10 ANOVA Obsah Se v semeni maku

Obsah Se Obsah Se Obsah Se Obsah Se
Stupné
. (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
volnosti . .
SC pPC F p

Abs. Clen 1 102,6568 102,6568 1555,359 0,000000
Varianta Se 4 7,0743 1,7686 26,796 0,000000
Chyba 45 2,9701 0,0660
Celkem 49 10,0444

Obsah sledovaného prvku Vv semeni maku se prikazné (p<0,05) zvysil v zavislosti
na jeho form¢ a davce 0 29,5 — 115,8 % v porovnani s kontrolou, jak je ziejmé z tabulky
11 a grafu 1. Nejvétsi nartst jeho mnozstvi byl zjistén po piihnojeni selenanem v davce
40 g/ha, na uroven 215,8 % varianty kontrolni. Toto navySeni bylo 1,5 krat vyssi
V porovnani se stejnou davkou aplikovanou ve formé selenic¢itanu. Davka 20 g Se/ha
aplikovaného v selenanu zvysila obsah Se v semeni maku o vice nez 25 % pfi srovnani
sjeho dvojnasobnou davkou aplikovanou ve formé seleni¢itanu. Také Wang et al.
(2013) zvysili obsah selenu v kukufici u¢inkem listové aplikace Se bez negativniho
vlivu na ostatni prvky. Zkonstatovali, ze listova aplikace Se je nakladové efektivnéjsi a
ucinnéjsi nez aplikace do pidy. Dle Duma et al. (2011) bylo zjiSténa pfi srovnani forem
aplikovaného Se jako UCinngjsi varianta Se selenanem, podobné jako v nasem
experimentu. Nejmensi nardst v obsahu Se v semeni maku, Ktery piedstavoval 29 %,
byl zaznamenan u varianty se seleniitanem v davce 20 g Se/ha. Je nutné rovnéz
konstatovat, Ze rozdil v obsahu Se v semeni maku, navySené¢ho stupiiovanymi ddvkami
seleniCitanu, nebyl signifikantni (graf. 1). V pokusech Poldma et al. (2011) byl sledovan
vliv. mimokofenového piihnojeni Se na jeho obsah v palicich ¢esneku. Tito autofi
dospéli k zavéru, ze nizké davky Se mizou byt pro nékteré rostlinné druhy vyhodnéjsi,

protoze vyssi davky by mohly ptisobit toxicky.
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Tab. 11 Obsah Se v semeni maku (mg/kg) + SEM

Varianta Obsah Se (mg/kg) £+ SEM Relativni Obsah Se (%)
Kontrola 0,930 + 0,091 100,00

Sel 1,204 + 0,065 129,48

Se?2 1,338 + 0,066 143,91

Se 3 1,685 + 0,098 181,25

Se 4 2,007 + 0,081 215,81

Do semen maku je aplikovany selen mimokoienovou vyzivou dobte distribuovan,

z ¢ehoz tedy vyplyva, Ze je tato plodina vhodna pro biofortifikaci.

Graf. 1 Obsah selenu v semeni maku setého prukaznost (p<0,05)
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Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) V pfipad¢, jsou-li pismena u obsahu selenu v semeni rtizna, doslo

ke statasticky prikaznému rozdilu mezi jednotlivymi variantami pii hladiné vyznamnosti p<0,05

33




6 ZAVER

Mimokofenova vyziva Se neméla vliv na hmotnost rostlin a vynos maku. Vlivem
aplikace sledovanych forem selenu doslo k prikaznému zvySeni obsahu selenu v semeni
maku a zvySeni HTS. Obsah selenu v semeni maku byl nejvyraznéji navysen aplikaci
selenanem v davce 40 g Se/ha, ktery zvysil jeho mnozstvi 1,5 krat vice v porovnani se
stejnou davkou Se piihnojenou seleni¢itanem. Dokonce i davka 20 g Se/ha
aplikovaného ve formé selenanu zvysila obsah Se v semeni maku o vice nez 25 % ve

srovnani s jeho dvojnasobnou davkou ve formée selenicitanu.

S ohledem na ovlivnéni produkénich parametrd a vysi akumulace tohoto prvku
v semenech se z jednoletého pokusu jako nejvhodnéjsi varianta jevi aplikace selenanu

v davce 40 g Se/ha.
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