MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE
AGRONOMICKA FAKULTA

DIPLOMOVA PRACE

BRNO 2016 Bc. LADISLAV TOBEK



Mendelova univerzita v Brné
Ustav agrochemie, puidoznalstvi, Agronomicka fakulta
mikrobiologie a vyZivy rostlin

Agronomicka
fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Autor prace: Bc. Ladislav Tobek

Studijni program: Fytotechnika

Obor: Fytotechnika

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Skarpa, Ph.D.

Nazev prace: Uplatnéni vybranych forem selenu pfi péstovani maku

setého (Papaver somniferum L.)
Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovani literarniho pfehledu na zadané téma

2. ZaloZeni vegetacnich experimentl S makem setym a jeho oSetfovani

v pribéhu vegetace dle zvolené metodiky. Mimokotenové aplikace Se ve
vybranych forméch (selenan a selenicitan)

Analyza rostlinného materialu na obsah selenu

Vyhodnoceni produkénich a kvalitativnich parametrt sklizn€ méaku setého
5. Navrzeni a realizace metodiky statistického zpracovani dat

»ow



Rozsah préce: 50 - 60 stran

Literatura:

1.

RICHTER, R. -- LOSAK, T. -- SKARPA, P. -- HRIVNA, L.
a kol. Mdk. In: Mdk. Powerprint, 2010. s. 129--158. ISBN 978-80-904011-8-1.

2. SKARPA, P. -- RICHTER, R. Foliar Nutrition of Poppy Plants (Papaver
Somniferum L.) with Selenium and the Effect on its Content in Seeds. Journal
of Elementology. 2011. sv. 16, ¢. 1, s. 85--92. ISSN 1644-2296.
3. JEZEK, P.-- SKARPA, P. -- LOSAK, T. -- HLUSEK, J. -- JUZL, M. --
ELZNER, P. Selenium - an important antioxidant in crops
biofortification. In: Antioxidant Enzyme. 1. vyd. 2012. s. 343--368. ISBN 978-
953-51-0789-7.
4. Licencované databaze: CAB abstract (online)
5. Licencované databaze: Biological Abstracts (online)
6. Licencované databaze: SCOPUS (online)
7. Licencované databaze: Web of Science (online)
Datum zadani: biezen 2016
Datum odevzdani: duben 2016
Bc. Ladislav Tobek doc. Ing. Petr Skarpa, Ph.D.
Autor prace Vedouci prace
doc. Ing. Petr Skarpa, Ph.D. doc. Ing. Pavel Ryant, Ph.D.

Vedouci Gstavu Dékan AF MENDELU



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Uplatnéni vybranych forem selenu
pii péstovani maku setého (Papaver somniferum L.) vypracoval samostatné a
veSkeré pouzité prameny a informace uvadim v seznamu pouzité literatury.
Souhlasim, aby moje prace byla zvefejnéna v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998
Sb., o vysokych skolach ve znéni pozdéjsich piedpisi a v souladu s platnou

Smérnici o zverejrovani vysokoskolskych zaverecnych praci.

Jsem si v€dom, Ze se na moji praci vztahuje zakon €. 121/2000 Sb., autorsky zékon,
a Zze Mendelova univerzita v Brné ma pravo na uzavieni licencni smlouvy a uZiti

této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona.

Dale se zavazuji, Ze pred sepsdnim licen¢ni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzddam pisemné stanovisko univerzity, ze predmétnd licencni
smlouva neni v rozporu s opravnénymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit
pfipadny pfispévek na uhradu nakladl spojenych se vznikem dila, a to az do jejich

skute¢né vyse.



Podékovani

Touto cestou dékuji svému vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Petru Skarpovi, Ph.D.

za cenné rady a pfipominky pfi psani této prace.



Abstrakt:

Selen je jednim z esencidlnich prvkl pro lidsky organismus. Jednim z moznych
pristuptt ke zvyseni jeho mnozstvi v lidské potravé je agronomicka biofortifikace
plodin. JelikoZ je Ceska republika celosvétové nejvét§im péstitelem maku, nabizi se
moznost zvySovani nutri¢ni hodnoty pravé u této plodiny. Cilem diplomové prace bylo
ovéfeni vhodnosti uplatnéni vybranych forem selenu pii biofortifikaci semen maku
set¢ho (Papaver somniferum). Krom¢ studia distribuce selenu v rostliné maku a jeho
akumulace ve sklizeném semeni byl zjiStovan vliv jeho piidni a mimokotenové aplikace
na vynos a hmotnost tisice semen. V jednoletém nadobovém pokusu byl pidné
aplikovan selen v davkach 150, 300 a 600 g Se.ha® ve form& SeOs® a SeO4.
V jednoletém polnim maloparcelkovém pokusu byl selen vuvedenych forméch
aplikovan mimokofenové v davkach 20 a 40 g Se.ha™. Z analyzy distribuce selenu
Vv jednotlivych castech rostliny je patrné, ze zatimco seleniCitan byl akumulovan
pfedevsim v jeho dolni ¢ésti (stonku a listech) a do tobolky se dostalo max. 25,1 %
celkové odebraného Se. Selen ve formé selenanu byl ulozen v tobolce z jeho celkové
akumulovaného mnozstvi v rostliné maku z 39,9 — 62,6 %. Padni ani mimokofenova
aplikace selenu v obou formach signifikantné neovlivnila vynos ani hmotnost tisice
semen. V nadobovém 1 polnim pokusu aplikace stupfiovanych davek selenu ve formé
selenicitanu i selenanu prikazné zvysila jeho obsah ve sklizeném semeni. Z vysledka se

selenan jevi jako vhodnéjsi forma selenu pro biofortifikaci maku.

Kli¢ova slova: selen, seleniéitan, selenan, mak, biofortifikace, hmotnost semen,

vynos



Abstract

Selenium is an essential element for human organism. One of the possible ways to
increase its quantity in food is a biofortification of crops. Czech Republic is the largest
producer of poppy seeds in the world, it could be therefore viable to increase the
nutritional value of selenium in this crop. The goal of this thesis was a recognition of
suitability of selected forms of selenium for biofortification of seeds of opium poppy
(Papaver somniferum). Aside from the distribution of selenium in the plant of poppy
and its accumulation in the harvested seeds this study also investigates the effect of its
soil and foliar application on the yield and weight of a thousand of seeds. The selenium
was applied into the soil in 150, 300, and 600 g Se.ha™ doses in the form of SeOs* and
SeO4% in our one-year container experiment. The same forms of selenium were also
applied foliarly in the 20 and 40 g Se.ha™ doses in our one-year small-plot experiment.
It is evident from the analysis of the distribution of selenium in the individual parts of
the plant that selenite was accumulated primarily in the lower part of the plant (stalk and
leafs) and only a maximum of 25.1% of the total was integrated in the capsule.
Selenium, in the form of selenate, was contained in the capsule at a rate of 39.9 to
62.6% of the overall weight of the selenium contained in the whole plant. Soil and foliar
application did not influence the yield and weight of a thousand of seeds. In both the
container and field experiment the application of an increasing amount of selenium in
the form of both selenite and selenate has significantly increased its presence in the
harvested seed. Our results suggest that selenate is a better form of selenium for the

biofortification of poppy.

Key words: selenium, selenite, selenate, poppy, biofortification, weight of seeds, yield
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1 UVOD

Selen (Se) je esencialni mikroprvek nezbytny pro spravnou funkci lidského
i zviteciho organismu. Jako soucast imunitnich mechanismi sehrava selen dileZitou roli
V ochran¢ lidského organismu pied oxidativnim stresem vyvolanym volnymi radikaly.
Selen je také nedilnou soucasti nékterych dilezitych enzymu, bez ného by nebyla
napiiklad mozna spravna funkce hydroxid peroxidazy. I ptes jeho nenahraditelnost se
na mnoha mistech svéta potykd populace s jeho nedostatkem. Pfirozené selen ziskava
Clovék z rostlinné a zivociSné potravy. Mnozstvi selenu v potravé je ddno lokéalnimi
pudnimi podminkami, zejména zalezi na obsahu selenu v pidé¢ a na jeho pfistupnosti

pro rostliny.

Mak sety (Somnifer papaverum) patii mezi historicky vyznamné plodiny pé&stované
na naSem Uzemi. V poslednich letech se ro¢né péstuje na vymétre 20 000-30 000 ha, coz
&ini z Ceské republiky nejvétsiho producenta potravinaiského maku na svétd. Praimémé
vynosy se u nas v soucasnosti pohybuji v rozmezi 0,7-0,9 tha™. Mak se nejéastdji
pouziva v pekarstvi, Vv malém mnozstvi se z n¢ho lisuje olej. Makovina se vyuziva
ve farmaceutickém primyslu k ziskdvani morfinu. Mék lze péstovat ve vSech vyrobnich
oblastech nasi republiky, mimo mista s vy$§i nadmoiskou vyskou. Uskali péstovani
maku spocivd v problematickém zaloZeni a vzchazeni porostu a vyS$i nachylnosti

na zanedbani ochrany.

Jednou z moznych cest vyuzivanych ke zvySovani zasobeni populace selenem je
agronomicka biofortifikace plodin, kterd umoziiuje co nejrovnomérnéji suplmentovat

populaci ptedev§sim v hospodatsky nerozvinutych zemich.
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2 LITERARNI PREHLED

2.1 Mak

2.1.1 Historie péstovani a botanicka charakteristika maku setého

Mak sety (Papaver somniferum) je jednou z prvnich 1é¢ivych rostlin, které lidstvo
poznalo (Kapoor, 1995). Prvni potvrzené néalezy méku jsou staré asi 4000 let z mladsi
doby kamenné, konkrétné z neolitu, pochézeji z podhtii Alp. Vyobrazeni maku
slouzivalo jako ozdoba béznych pifedmétd (nadob, latky) i penéz uz 2500-1000 let
pt.n. 1. Stafi Egyptané po sobé zanechali nalezy nadob tvarovanych do podoby
makovic. Tradi¢né péstovanou rostlinou v Turecku je mak uz od 3000 pi. n. 1. (Vasak,
2010).

Mak je zmiilovan 1 v fecké mytologii v 9. stoleti pf. n. l. Homér ve svém dile Ilias
a Odyssea piSe o smési trojské Heleny, ktera obsahuje hlavné opium tlumici bolest
I neshody (Vasak, 2010). Hippokrates ve svych skriptech ze 4. stoleti pt. n. I. uvadi
zminku o 1é¢ivé rostling, bilém maku. Popisuje hypnoticky tcinek §tavy z této rostliny
a semeniim pfisuzuje vysokou nutri€ni hodnotu. Ve 3. stoleti pf. n. 1. v dile Dé&jiny
rostlin od Theofrasta jsou popisovany vlastnosti makové §tavy, v té dobé nazyvané

»mekonium a opos®, ktera se extrahuji mechanickym naruSenim tobolek (Kuhn, 1936).

Z Recka se opium zacalo §ifit v 1. stoleti pf. n. 1. do Malé Asie, kde se z ného stala
vyznamna komodita. S islamem se opium rozSifovalo v 7. stoleti v arabském Kalifatu.
V 8. stoleti se opium dostalo do Indie a Ciny. Bylo zde vyuzivano k 1é¢ebnym téeliim.
Od 16. stoleti se v Ciné zadala §ifit narkomanie. Nejvétsi rozmach opia byl po roce
1644, kdy bylo v Ciné zakazano koufeni tabaku. Narkomanie se rozsifila tolik, Ze byl
&insky cisaf nucen v roce 1729 opium zakazat. Hlavnim dovozcem do Ciny byla Indie,
tehdy pod nadvladou Britanie, kterda z obchodu piestala po zakazu profitovat. Reakci
byla 1. a 2. opiova valka, které Cina prohrala a koufeni opia bylo opét povoleno (Vasak,
2010).

V roce 1753 znamy botanik Carl Linné botanicky popsal mak sety (Papaver
somniferum)-(Vasak, 2010). Mak sety patii do celedi makovitych (Papaveraceae),
podceledi Papaveriodeae a rodu Papaver, kde je zastoupeno pfiblizn¢ 100 druht

rozsitenych po celém svété. Systematice druhu Papaver somniferum se vénovalo
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mnozstvi botanikli. V roce 1824 botanik De Candolle pouzil jako systematické znaky
barvu semene, barvu okvétnich listi a typ tobolky (oteviena nebo zaviend). V roce 1931
prezentovala botanicka Bazilejska svoji klasifikaci zaloZzenou na geografickych rasach.
Jeji klasifikace vychazela z typu tobolky (oteviena nebo uzaviend) a formy (obsah
alkaloidl, zbarveni semene, vySka rostliny, tvar tobolky, atd.). Tato klasifikace se

s n€kterymi Gpravami pouziva do dnes (Fabry, 1975).

2.1.2 Morfologie maku

Dobie vytvorena kofenova soustava maku setého je slozena ze silného duznatého
hlavniho kotene s n¢kolika silnéjsimi vedlejsimi kofeny a velkym poctem kotenovych
vlasku. Kofenova soustava proristda do maximalni hloubky jen 50-70 cm, z tohoto
divodu se dospélé rostliny piisobenim vétru snadno vyvraci (Baranyk, 2010). Pii
bezorebné technologii zpracovani pidy dochdzi k zakrnéni hlavniho kilového kotfene

(Bechynég, 2001).

Mak ma olisténou lodyhu na prirezu okrouhlou, ve stfedu s dutinou, ktera obsahuje
houbovitou dien. Lodyha dortstd do vysky 80-150 cm. Vyska je zna¢né ovlivnéna
genotypem, ale také vyrazn€ konkrétnimi lokalnimi podminkami (Baranyk, 2010).
Lodyha se rozvétvuje ve vySce 40-50 cm nad zemi. Jeji pramér je 1,8-1,9 cm tésné
nad povrchem a 1,0-1,3 cm pod rozvétvenim. Ceské odriidy maji 3-7 vétvi, které jsou

jen mdlo olistény nebo vitbec (Fabry, 1975).

Na kazd¢ rostling je v priméru 15-28 vejcitych nebo srdcovitych listd. Okraj maji
spodni listy hluboce vykrajovany az lalo¢naty, horni listy pilovity az zubaty se zvinénou
Cepeli. Nejvetsi listy jsou na rostlin€ od spodni tietiny do poloviny lodyhy. Barva listt
je svétle zelena az Sedozelena (Fabry, 1975). Epidermis je Casto krytd voskem. Stomata

pokryvaji list Z obou stran. Na spodni strané listu jsou pfitomny vlasky (Kapoor, 1995).

Kvéty méaku jsou tvotfeny dvéma kaliSnimi listky opadavajicimi pifi rozkveteni,
Ctyfmi korunnimi platky a generativnimi organy. Ne&které kvéty jsou celé bilé,
ale vétsina ma na spodku korunnich platki velkou tmavsi nebo svétlejsi skvrnu.
Tycinek v kvétu byva 100-250. Jejich zluté nebo namodralé prasniky uvoliuji pylova

zrna. Semenik je sloZzen z 5-24 plodolistd, blizna je ptisedla. Mak je samospraSnou
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rostlinou, ale je u ného mozné z 30 % cizospraseni. Mak patii mezi entomofilni a

anemofilni rostliny (Bechyn¢, 2001).

Tobolka maku miize byt oteviena (hled’ak) nebo uzaviena (slepak). Tvar a velikost
tobolek zélezi na odrtidé€, agrotechnice, prostfedi a hustoté porostu. Tvar tobolek byva
kulovity, ovalny nebo zplostély. Obvykle je v makovici 4000-6000 semen, s hmotnosti
Vv jedné makovici 2-3 g (Vasék, 2010).

Semena maji ledvinovity, lehce zplostély tvar. Povrch je nerovny tvoieny jamkami.
Délka makového semene je 1-1,5 mm, Sitka 0,8-1,1 mm a tloustka asi 0,6-0,75 mm.
Hmotnost tisice semen (HTS) je 0,25-0,75 g, v praméru tedy 0,50 g. Barva semen je
zavisla pfedevsim na zvolené odrad¢, miize byt modra, bild, zluta, rizova, Seda, fialova
az ¢ernd (Fabry, 1975). Zralé makové semeno je ze 42-55 % tvoteno olejem. Pii lehkém
mechanickém poskozeni povrchu semen dochazi K pronikani oleje na povrch,
ke Zluknuti oleje a ke zvySovani obsahu morfinu, k ¢emuz dochazi i dlouhodobym

skladovanim (Vasak, 2010).

2.1.3 Péstovani maku v Ceské republice

Miék je vyznamnou, tradi¢ni a dlouho péstovanou plodinou na nasem Uzemi. Az
do zacatku 19. stoleti byl u nas mak péstovan jako zahradni plodina, pozdé&ji byl
pestovan na poli v Sirokych fadkach kvili nutné ruéni okopavce, probirce a sklizni.
Po roce 1970 se péstovani maku pln€¢ mechanizovalo do techniky péstovani v uzkych

fadcich (Vasak, 2010).

Ceska republika se fadi mezi nejvétsi svétové péstitele maku. Vyvoj péstitelskych
ploch a primérnych vynost zobrazuje graf 1. Mak se u nds péstuje predevSim pro
produkci semen a makoviny. Semena se vyuzivaji pro lidskou vyzivu a okrajové
k lisovani oleje. Makovina je zpracovavana na opium ve farmaceutickém pramyslu.
Hlavni faktorem rozhodujicim o mnozstvi morfinu v makoviné je odrida. Vykupni cena
je ptizniva az od 0,5 %, proto se stale Castéji péstuji specidlni odridy, jako je Opal
a Orbis, které maji vyssi obsah morfinu (Vrbovsky, 2014). Celorepublikové vynosy
na péstitelskych plochach se v posledni dob& pohybuji kolem 0,7 t.ha™. V pokusech
pii ov&fovani registrovanych odriid se vynosy pohybuji v rozmezi 1,5-2,0 t.ha™. Z toho

vyplyva, ze vynosovy potencial neni dostatecné¢ vyuzivan. Rozhodujici je predevsim

13



dobry stav pidy a dostatek srazek (Zehnalek, 2014). Kritickym bodem agrotechniky
maku je zaloZzeni porostu a jeho vzchazeni. Bylo zjisténo, Ze pii vysevku 300 semen na
1 m? se sklizi pfiblizn¢ 55 rostlin z 1 m?, coz ptedstavuje asi 20 %. K tomuto ubytku
dochazi predevSim nevzejitim, napadenim houbovymi patogeny a posSkozenim

krytonoscem kotenovym (Cihlaf, 2013).

Graf 1 Vyvoj ploch produkce a vynosu méku setého v letech 2007-2015 (CSU,
Kosek 2014)
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2.2 Distribuce selenu v rostliné

Rostliny nejcastéji obsahuji spiSe mensi mnozstvi selenu, kolem 25 ug.kg“l, ziidka
ptekracuji hranici 100 ;,Lg.kg'l. Presto existuji urcité rostliny, které dokazou akumulovat
i extrémni koncentrace selenu, i pies 1000 mg.kg™. Obsahu selenu v plodinach byla
Vv posledni dob¢ vénovana velkd pozornost diky dulezitosti selenu v lidském jidelnicku.
Obecné lze uvést, ze prumérna koncentrace selenu v obilninach je vyssi v oblastech

s aridnim klima nez v oblastech humidnich (Kabata-Pendias, 2011).

Rosenfield a Beath (1964) byli prvni, kdo klasifikoval rostliny do tfi skupin podle

urovné piijmu selenu na piidach bohatych na tento prvek:
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1. Prvni skupinou jsou primarni akumulatofi, nc¢kdy téz nazyvani
hyperakumulatofi. Této skupiné rostlin se dobfe dafi na pudach s vysokym
obsahem selenu a dokazou absorbovat az 1000 mg Se.kg’l. Patii sem rody:
Astragalus, = Machaeranthera, = Haplopappus, Stanleya, = Morinda,
Lecythidaceae, Neptunia.

2. Ve druhé skupiné jsou rostliny nazyvané sekundarni akumuldtofi, ktefi
dokazou vstiebat zpidy mnohem mensi mnozstvi selenu, piiblizné
v rozmezi 50-100 mg Se.kg™. Zastupci této skupiny jsou rody: Atriplex,
Astragalus, Castilleja, Grindelia, Gutierrezia, Machaeranthera, Mentzelia,
Brassica (hoicice, kapusta, brokolice, kvétak).

3. Tieti skupinou jsou neakumulatofi, kteti dokazou akumulovat maximalné 50
mg Se.kg™. Do této skupiny patii vétSina kulturné péstovanych plodin jako
je pSenice ozima (Triticum aestivum), pSenice tvrda (Triticum durum),
je¢men jarni (Hordeum vulgare), oves sety (Avena sativa), cukrova fepa

(Beta vulgaris), jetel lu¢ni (Trifolium pratese) a dalsi.

Pokud se rostliny péstuji na padach bohatych na selenany, star$i listy obsahuji
prevazné anorganickou formu selenu (91 %), pritom mladé¢ listy obsahuji z 90-95 %
prevazné organicky (92 %). Predpoklada se, ze metylselenocystein (MeSeCys) je
v mladych listech béhem starnuti metabolizovan a Se je reoxidovan na selenan. Dalsi
mozné vysvétleni se naskytuje v transportu MeSeCys z mladych listli do listd jesté
mladSich (Cakir et al., 2012). Fyziologické rozdily mezi hyperakumulatory

a neakumulatory jsou v tab. 1.

Toxicita selenaniitanu a selenanu pro vétSinu rostlin je pfipisovana kombinaci
faktor. Prvné je seleniitan a selenan pfijiman z pidy kofeny a translokovan do
ostatnich cCasti rostlin. V metabolickych reakcich jsou tyto ionty pfeménény do
organickych sloucenin selenu. Tyto organické slouceniny, které jsou analogy sirnych
esencidlnich sloucenin, zasahuji do bunéénych chemickych reakei. Jako hlavni pficina
vzniku toxicity je zaClenovani téchto analogl (selenocysteinu a selenomethioninu) do
bilkovin. Fyziologické a chemické rozdily mezi selenem a sirou jsou mal¢, ale

vyznamné ve zméné biologickych funkci téchto bilkovin. Zakladem tolerance k selenu
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u akumulatorG je vylouceni selenu ztvorby bilkovin. Analyzy ukazuji, Zze
u akumulatord je velké mnozstvi selenu ulozeno ve dvou aminokyselinach netvoficich
proteiny, metylselenocystein a selenocystathionin. Tyto dvé slouceny jsou detekovany

U neakumulator jen ziidka, tudiz se selen uklada do proteint (Brown a Shrift, 1982).

Selen je esencidlni prvek pro Cloveka a zvifata, ale zatim nebylo dokazano, ze je
esencialni i pro rostliny. Pfesto byly pozorovany nékteré prospésné vlivy selenu na rist
rostlin. Selenem zasobené rostliny vykazuji vyssi aktivitu glutathion peroxidazy a vyssi
rezistenci k ultrafialovému zafeni. Mechanismus tohoto zjevného pozitivniho efektu je
primy diky antioxida¢ni aktivité selenoenzymt, a nepfimy diky selenem regulované
obecné¢ stresové rezistenci (Pilon-Smits et al., 2009). Dodani selenu
hyperakumulatorim i neakumulatorim pfineslo ochranu proti riznym herbivorim

a také houbovym infekcim (Barillas et al., 2012).

Tab. 1 Fyziologické rozdily mezi hyperakumulatory a neakumulatory selenu
(Mehdawi a Pilon-Smits, 2011)

Vlastnosti Hyperakumulatori Neakumulatoii
Prijem Se Zavisly na piijmu siry Inhibovan sirou
Trans Fenti .
port S.e z kotentu do Vysi Nizi
listui
Akumulace a tolerance Se | 1000-15000 mg Se.kg™ <1000 mg Se.kg™
- Vyssi, jako Nizsi, jako
Volatilizace Se dimethyldiselenid dimethylselenid
Distri Nejvyssi duk¢nich : :
’st bEJce S’e o ejvyssi v r,epro uk¢nic Nejvysi v listech
(na urovni organi) organech
Distribuce Se Nejvyssi v epidermis, pilu Nejvyssi v cévnich
(na urovni pletiv) a vajickach svazcich
Hiavni for.ma selenu v Methyl-SeCys Selenan
pletivech
Sezénni vykyvy Se Nejvyssi na jaie Nejvyssi v 1été

Barillas et al. (2012) prezentuji vysledky o distribuci selenu v jednotlivych
organech kozince (Astragalus bisulcatus). Nejvyssi koncentrace Se byla naméfena
v kvétu (4661 mg Se.kg™), nasledoval stonek (4557 mg Se.kg™), listy (3045 mg Se.kg™)
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a kofeny (704 mg Se.kg™). V kvétech bylo tedy 1,5x vice selenu nez v listech a 6,5x
vice nez v kofenech. V ramci kvétu bylo nejvice selenu zjisténo v kvétnich obalech
(6095 mg Se.kg™) a okvétnich listech (4163 mg Se.kg™), méné pak v pestiku (3575 mg
Se.kg?) a tycinkach (1817 mg Se.kg™). Distribuce selenu v hlavnim kofenu byla
homogenni, s vy$§imi hodnotami v primarni kiie a stfedovém valci, nizsi v peridermu.
Analyza primarni kiry hlavniho kotfene ukazala, ze 89 % selenu je zde pfitomno
v organické formé¢ a 11 % jako elementédrni Se. V postrannich kotfenech a v pfipojenych
hlizkach bylo stejné mnoZstvi selenu, ale v jinych formach. V postrannich kotfenech
bylo 100 % organického selenu, ale v hlizkach pouze 46 % organické formy Se, dale
31 % elementarniho Se a 23 % seleni¢itanu. V primarni kafe stonku bylo detekovano
50 % organicky vazaného Se, 31 % elementarniho Se a 16 % selenicitanu. 70 %
celkového mnoZstvi selenu v listech je obsazeno v trichomech, kde 98 % tvoftily
organické slouceniny selenu (MeSeCys a y-glutamyl-MeSeCys). Zbyvajicich 30 % Se
bylo ve vlastnim listu. V okvétnich listech a pestiku je selen distribuovan homogenné,
pouze vajicko obsahuje méné Se. V ty€ince je nejvice selenu v bazalni ¢asti. Selenové
formy byly ve vSech ¢astech zastoupeny obdobnég, tedy 90 % organického Se, 7 %
elementarniho Se a 3 % seleniCitanu. V semenech kozince byl selen koncentrovan
v embryu, nikoliv v obalu, forma selenu byla vyhradné organicka. Podobné vysledky
m¢éli u analyzy listd astéicky viesovcovité (Symphyotrichum ericoides) Mehdawi et al.
(2014), kde bylo 80-89 % selenu v organické formé&, 6 % selenicitanti a 4% selenand.
Odlisné vysledky ziskali s Machaeraanthera tanacetifolia, ktera obsahovala jen 52-
55 % Se v organické podobg, 23 % ve formé selenanu, 11% jako elementarni Se a 10 %

V podobé selenicitanu.

Obsah selenu v jednotlivych organech rostlin se méni v pribéhu vegetace. Vysledky
pokusti Galease et al. (2007) s hyperakumulatory ukazuji specificky tok selenu z kotenti
do mladych listh na jafe. Nasleduje remobilizace Se ze starnoucich listi
do reproduktivnich tkani v 1été a zpétny transport zpét do kofenti na podzim. Rozdil
koncentrace selenu v listu mize byt az desetinasobny v dubnu oproti fijnu. Keskinen
etal. (2013) potvrzuji u psSenice ozimé (Triticum aestivum) hnojené selenem, Ze
nejvyssi koncentrace selenu byla nejdiive v mladych listech a pozdéji ve skliziiové
selenu ve vegetativnich orgdnech se snizovala v pritbéhu starnuti rostlin pSenice, kdezto

Vv klasech se mnozstvi Se zvySovalo. Mnozstvi selenu v kofenech bylo malé po celou
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vegetacni periodu. Ve sklizitové zralosti bylo v zrnu pfitomno 55 % z celkového selenu,
10 % bylo ve zbytku klasu, 15 % ve stonku, 15 % v listech a 5 % v kofenech.
Na druhou stranu bylo zjisténo u jilku mnohokvétého (Lolium multiflorum) 80 %
z celkového selenu v kotfenech. Z toho vyplyva, Ze distribuce selenu mezi kofenovou

a nadzemni ¢asti se mohou u riznych druhii vyrazné lisit.

Sasmaz et al. (2009) zkoumali schopnost pfijmu selenu a jeho distribuci v riznych
rostlinach za ucCelem stanoveni optimalniho bioakumulatora Se z pidy zamofené
primyslovou vyrobou. Jeho vysledky ukazuji jako idedlni kozinec slizodarny
(Astragalus gummifer), ktery dokazal pfijmout nejvice Se v danych pudnich
podminkéch (aridni a semiaridni klima) a ulozit ho do listi v n¢kolikandsobné vyssich
davkach nez ostatni rostliny v pokusu. Dal§i rostlina s dobrymi vlastnostmi
k fytoremediaci je Stanleya pinnata (Parker et al., 2003). Z péstovanych polnich plodin
se zda byt vhodnou k fytoremediaci fepka olejka (Brassica napus). Dhillon a Dhillon
(2009) uvadgji jeji schopnost akumulovat v listech 157-209 mg Se.kg™, v zrnu 64-201
mg Se.kg™ a ve stonku 42-93 mg Se.kg™.

Arvymu (1982) se podafilo pomoci radioaktivné znaceného selenu zmapovat
distribu¢ni cesty selenu u fazolu obecného (Phaseolus vulgaris). Neékolik hodin
po inkubaci kofeni v roztoku selenanu byla pfevazna cast selenu akumulovana
v kotenech. Nasledoval transport xylenem do mladych listh a poupat. Sekundarni
redistribuce syntetizovanych produktl, jako jsou selenoaminokyseliny, probihala
floémem z dospélych listd. Po odsttihnuti listh se snizila koncentrace selenu ve floému
na minimum, coZ znamena, Ze listy fazolu slouzi rostlin¢ jako redistribu¢ni centra

selenu.

Pro t¢innou biofortifikaci plodin selenem je nezbytné, aby se dostatecné mnoZzstvi
akumulovalo v jedlych organech. Toto mnozstvi by mélo po dlouhodobém
konzumovani vyrobkl z téchto plodin pozitivné zvySovat hladinu pfijimaného Se
a pozitivné podpofit lidské zdravi. Organ rostliny, kde se ukldda adekvatni mnozstvi

selenu, je dan specifickym druhem rostliny a jejim metabolismem.

18



2.3 Vyznam selenu pro ¢lovéka

Selen tvofi nepostradatelnou slozku potravy pro lidi i pro zvifata. Dulezité je
piijimat doporucenou denni davku tohoto prvku, kterd je podle McKenzieho et al.
(1998) 75 pg pro muze a 60 pg pro zeny. Pokud je piijem selenu vysoky, mize byt
toxicky. Pfi jeho nizkém piijmu dochazi ke zdravotnim kompilacim a ke vzniku
specifickych onemocnéni. Selen se UcCastni ochrany t€lnich tkani proti oxidativnimu
stresu, obrannych reakci proti infekci a ovliviilovani rastu a vyvoje. Obsah selenu
v lidském téle se vyrazné 1isi podle oblasti. Nejméné, 3 mg, bylo zjisténo u obyvatel
Nového Zélandu, naopak nejvice, 14 mg, u Ameri¢and. Ptiblizn¢ 30 % celkového
selenu v téle je obsazeno v jatrech, 15 % v ledvinach a 30 % ve svalech (Nantel
a Tontisirin, 2001).

Rotruck et al. v roce 1973 polozili védecké zaklady pro porozuméni funkce selenu
Vv zivocisném systému. Podafilo se jim identifikovat selen jako esencidlni slozku
antioxidativniho enzymu glutation peroxidazy (GSH-Px), ktery zbavuje télo
hydrogenperoxidu. Na jejich vyzkum navazali dal$i, kteti objevili nékolik jinych
izoforem glutation peroxidazy. Napiiklad Chu et al. (1993) objevili GSHPx-GI. Jsou
znamy i dal8i enzymy obsahujici selen a specifické selenoproteiny, které skryvaji selen
ve formé¢ seleno-methioninu. DileZitym enzymem regulujicim tvorbu a degradaci
aktivniho hormonu §titné zlazy trijodthyroninu (T3) je jodothyronin dejodinaza (Larsen
a Berry, 1995). Seleno-enzym thioredoxin reduktaza je uzpisobena k likvidaci produktu
oxidativniho metabolismu — peroxidii a hydroperoxidi (Tamura a Stadtman, 1996).
Z lidské plazmy byl ziskdn Akessonem et al. (1994) selenoprotein P, ktery funguje jako
extracelularni antioxidant spojeny s cévnim endotheliem, které chrani pfed poSkozenim.
Pusobi také jako vyrovnava¢ selenové homeostazy v téle (Burk a Hill, 2005).
Selenoprotein W ovliviiuje epidermalni rast (Zeynep et al. 2015). Dal$im enzymem
obsahujicim selen je selenofosfat syntetdza, kterd je nezbytna pro biosyntézu
selenofosfatu a nasledné selenoproteint (Lacourciere a Stadtman, 2001). Vyvijejici se
spermatické buniky chrani pfed oxidativnim poSkozenim mitochondridlni obalovy
selenoprotein (Flohé et al., 2003). Behne et al. (1997) izolovali specificky selenoprotein

z epitelu prostaty.

Dostate¢né mnozstvi selenu v téle je nezbytné pro odpovidajici imunitni reakci,

ale je také nutné pro kontrolu pifed nadmérnou imunitni odpovédi (Huang et al., 2012).
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Combs a Grey (1998) uvadéji, ze zvyseny piijem Se clovékem ma ochranné ucinky
proti onemocnéni rakovinou. Rayman (2012) specifikuje, ze jde o rakovinné bujeni
v moCovém méchyii, prostaté, plicich a tlustém stievé. Stapleton (2000) dokonce
poukazuje na skutecnost, ze selen mize mit obdobné ucinky, jako ma inzulin. Tedy

stimuluje pent6zovy cyklus, glykolyzu a glukoneogenezi.

Nejcastéjsi zdroj selenu v bézném jidle je selen vazany na proteiny: selenocystein
Vv selenoenzymech a selenomethionin ve strukturnich proteinech v zeleniné a v mase.
Kromé¢ selenu vdzaného v proteinech pfijimame selen v anorganické formé: selenicitan
a selenan obsazené v potravé a v pitné¢ vodé (Suzuki, 2005). Resorpce Se v travicim
traktu je pomérn¢ ucinnd. Tato uCinnost je dana formou piijatého selenu.
Selenomethionin je vstfebavan z 95-97 %, oproti tomu seleniCitan je resorbovan jen
ze 44-79 %. Aktivni vazebna mista pro esencidlni aminokyselinu methionin vyuziva
selenomethionin ke svému vstfebavani aktivnim transportem. Naopak selenocystein
a seleniCitan jsou vstfebavany ve sméru koncentracniho gradientu, tedy pasivnim
transportem. Resorbovany selen je v Krvi z ¢asti navazan krevnimi buitkami a z ¢asti je
Vv krevni plazmé prepraven do jater a nasledné do tkani (Velisek, 2002). Podle Jagera
et al. (2014) je selen z t€la vylu¢ovan hlavné ve formé trimethylselenu v mo¢i. Dale se

selen z ¢asti vylucuje dychanim pies plice ve formé dimethylselenidu (Velisek, 2002).

2.3.1 Nedostatek selenu

Pti nedostatku selenu miiZze dochazet k porucham funk¢nosti imunitniho systému,
Spatné¢ funkci S§titné Zlazy, vzniku rakovinotvornych bunék, kardiovaskularnimu
onemocnéni, gastrointestinalnimu onemocnéni nebo vzniku revmatoidni artritidy (Riaz
a Mehmood, 2012). Bylo prokazano, ze deficience selenu ma vliv na rychlost postupu
rozvoje onemocnéni zptisobené virem HIV (Baum a Shor-Posner, 1998). V Ciné se
vyskytuji dvé endemické nemoci zpusobené nedostatkem selenu v lokalnich pudach,

jsou to Keshanova a Kashin-Beckova nemoc.

2.3.1.1 Keshanova nemoc

Jedna se o endemickou kardiomyopatii vyskytujici se v oblastech Ciny s deficienci

selenu (Fairweather-Tait, 2011). Keshanova nemoc se projevuje akutni nebo chronickou
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srde¢ni insuficienci, zvétSenim srdce, méstnavym srdecnim selhanim a srde¢ni arytmii.
Pfesto se u této nemoci nevyskytuje zadny specificky symptom ani specificky znak,
podle kterého by mohla byt tato nemoc identifikovana. Z patologického hlediska se

jedna multifaktorovou nekrdzu a fibrozni pfeménu myokardu (Reilly, 1996).

Nejvnimavéjsi k této nemoci jsou t€hotné Zeny a déti ve veéku 2-10 let. Keshanova
nemoc se vyskytuje prevazné v rodinach chudych farmait, protoze vétSinu své potravy
si sami vyprodukuji na piadach chudych na selen. Klinicky lze nemoc klasifikovat
do étyf typt: akutni, subakutni, chronickou a latentni. Podle jednotlivych typid se lisi
pfitomné symptomy od toceni hlavy, malatnosti, ztraty chuti a nevolnosti u akutniho
typu az po neklidnost a slabou dilataci srdce u subakutniho typu. Keshanovu nemoc se
podafilo dostat pod kontrolu, i v té&ch nejvice postizenych oblastech Ciny piidavanim
selenu do zde pouzivané kuchyniské soli. Tato obohacena siil byla vyrdbéna ptiddnim
seleniGitanu sodného do kuchyiiské soli v poméru 15 mgkg™ . Timto zdsahem byl

zvySen denni piijem na obyvatele z 11 ug na 80 pg (Reilly, 1996).

2.3.1.2 Kashin-Beckova nemoc

Kashin-Beckova nemoc je endemické, chronické, degenerativnci kloubni
onemocnéni, které se vyskytuje v oblastech s nedostatkem selenu. Hlavné se jedna
0 oblasti Ciny, Mongolska, Sibife a Severni Koreji (Fairweather-Tait, 2011). Tato
nemoc zpusobuje zkraceny rast zplsobeny mnohocetnymi nekrézami v rlstovych
zonach dlouhych kosti. Toto vede k sekundarni osteoartréze. Choroba byla poprvé
popsana v Rusku v oblasti Bajkalu panem Kashinem v roce 1848 a pozdéji Eugenem
Beckem v roce 1906. Hlavni teorii vzniku, kterou vyslovili rusti vySetfovatelé, byl
toxicky efekt mykotoxinti. Hlavni teorii v Ciné byl nedostatek selenu. Tyto dvé teorie
byly spojeny v jednu. Pficinou Kashin-Beckovy nemoci je nejspis interakce mykotoxini
a deficience selenu (Allander, 1994). Zhang et al. (2012) ve svém vyzkumu potvrzuji,
Zze mykotoxiny maji vliv na vzniku této nemoci. Chen et al. (2012) ve své préci
prezentuji vysledky, které davaji do souvislosti vznik Kashin-Beckovy nemoci
s deficienci selenu. V boji proti této nemoci se vyuziva umélé piidavani selenu

do kuchynské soli a hnojeni plodin selenem v postizenych oblastech (Fang et al., 2003)
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2.3.2 Toxicita selenu

Toxicita selenu miZze byt zpisobena nékolika riiznymi piic¢inami. Moznou pfic¢inu
popsali Yang et al. (1983) ve své publikaci, jako nadmérny pfijem selenu
prostiednictvim konzumace plodin z oblasti s extrémnimi hodnotami selenu v pude.
Tato endemicka forma toxicity byla objevena v roce 1961 v oblasti Enshi County
v Cing, kde méla 50 % umrtnost u 248 obyvatel z péti vesnic. Piiznaky intoxikace
selenem jsou vzdy stejné: ztrata vlasi a nehtd, léze na kazi, postizeni nervového
systému a zubi. Zdrojem selenu bylo identifikovano uhli, které zvétravalo a dostavalo
se do pudy, na které se péstovala ryze tvofici pfevaznou cast jidelnicku zdejSich

obyvatel.

Barrak et al. (2012) popisuji intoxikaci selenem u 201 pacientd zpisobenou
konzumaci suplementi. Jednalo se o nejvétsi epidemii selendzy v historii USA. Byla
zpusobena chybou ve vyrob¢ tekutych suplementii, kde byla n€kolikandsobné vétsi
davka. Pacientim byla poskytnuta symptomatickd 1é¢ba a zadny z nich nevyzadoval
hospitalizaci. Tento piipad je diikazem zna¢né toxicity selenu pii poZiti vétSich nez

doporucenych dévek suplement.

Je hlaseno nékolik piipadt, kdy doslo k rozvoji symptomi intoxikace selenem po
poziti vétsiho mmnozstvi brazilskych ofechti (Lecythis ollaria), které jsou jedny
z nejvetsich akumulatort selenu. Muller a Desel (2010) hlési pfipad dvou zen, které
nasledné¢ po konzumaci velkého mnozstvi téchto ofechli trpély ztratou vlast.
Senthilkumaran et al. (2012) prezentuji pfipad Zeny, kterd konzumovala 10-15 ofechil
denn¢ po dobu 20 dnii v domnéni, ze se jedna o prevenci proti rakoviné. Projevila se

u ni masivni alopecie.

2.3.3 Prijem selenu v potravé

Obsah selenu v riznych potravinach se diametralné 1isi. Pokud pomineme rizny
obsah selenu v rtiznych potravinach, zalezi mnozstvi selenu ve stejném druhu potravy
pfedevSim na jeho geografickém plvodu, tedy na pidnim obsahu Se (Kieliszek
a Blazejak, 2013). Z pohledu potravniho fetézce je ptida primarnim zdrojem selenu pro
rostliny a rostliny jsou zdrojem selenu pro bylozravce a vSezravce (tedy 1 Clovéka).

Masozravci ¢erpaji selen ze své potravy zivocisného ptivodu.
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Denni pfijem selenu by mél byt v rozmezi hodnot, které pifi své dolni hranici
zpuisobuji obtize spojené s deficienci, a na své horni hranici, kdy hrozi intoxikace
selenem. Z tohoto diivodu by mél byt piijem Se vyrovnany a v odpovidajicim mnozstvi
(tab. 2). Jako odpovidajici denni pfijem bylo uréeno 50 pug Se na osobu. Toxicita selenu

se zacina projevovat pii davce 350-700 pug Se za den (Tapiero et al., 2003).

Tab. 2 Ptehled doporucenych dennich davek pro jednotlivé kategorie osob
(NHMRC, 1991)

Vékovi kategorie Doporucena deﬂni davka
(ng.den”)
0-6 mésici, kojené 10
Kojenci 0-6 mésict, nekojené 10
7-12 mésict 15
1-3 roky 25
4-7 rokt 30
8-11 rok, chlapci 50
" 8-11 rokt, divky 50
Déti > .
12-15 roku, chlapci 85
12-15 roku, divky 70
16-18 roku, chlapci 85
16-18 roku, divky 70
19-64 roku, muzi 85
e 19-54 roku, zeny 70
Dospeli 64 a vice rokii, muzi 85
54 a vice roki, Zeny 70
Téhotné Zeny - 80
Kojici Zeny - 85

V Ceské republice je prijem selenu populaci odhadovan na 20-40 pg Se.den™, coz
je mén¢ nez doporucend denni davka. Rozbory koncentrace Se v krevnim séru u osob
mezi 6-65 roky upozornuji na pomérné nizkou hladinu Se v populaci. Celkovy prameér
pro populaci Ceské republiky je na urovni 42-65 g Se.I! séra. Conner et al. (2015)
uvad&ji jako optimalni hodnotu pro dospé&lé, koncentraci 82-85 g Sel™ séra.
Predpoklada se, ze pravdépodobnost vzniku onemocnéni spojeného s deficienci Se
znaéné roste pii koncentraci 40-50 pg Se.l™ séra. Z vysledki analyz krve u Geskych

obyvatel také vyplyva, ze skoro polovina spadd do rozmezi 20-55 pg Se.lt séra,
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coz jsou hodnoty silného deficitu. U téchto osob je zvySené nebezpec¢i vzniku
kardiovaskularnich onemocnéni a rakoviny. Na zlepseni stavu se od roku 1998 pridava
selen do krmnych davek hospodaiskych zvitat, coz zvySuje obsah selenu v mase, mléce

a vejcich (Kvicala, 2003).

Pro porovnani lze wuvést mnozstvi piijimaného selenu v jinych statech.
V Chorvatsku je primérmy denni piijem 27,3 pg Se.den™ (Mandic et al., 1998), v Irsku
52 ug Se.den™ (Murphy et al., 2002), v Italii 51 pg Se.den™ (Amodio-Cocchieri et al.,
1995). Dva extrémni piipady pochazeji z Ciny. V oblasti s tézkou deficienci selenu
s vyskytem Keshanovy choroby je denni pijem pouze 11 pg Se.den™ (Reilly, 1996),
naopak Vv oblasti stoxickym obsahem selenu je denni pfijem na osobu 750-
582 ug Se.den™ (Yang et al. 1989).

Pfidavanim selenu do krmiva hospodaiskym zvitatim lze snadno zvysit jeho obsah
Vv mase. Z potravy zivo¢isného pivodu jsou na selen bohaté ryby. Yoshida et al. (2002)
uvadsji, Ze tunak obsahuje 2-4,7 pg Se.g™, ktery je zde obsazen v dobfe vstiebatelné
form¢ v 70-80 % vazany v bilkovinach. Analyzou hové&ziho masa se zabyvali Shi
a Spallholz (1994), ktefi potvrzuji velkou pfistupnost selenu v hovézim mase. Bugel
etal. (2004) testovali na 12 dobrovolnicich pfistupnost selenu z vepfového masa.
Zjistili, ze selen byl absorbovan z 94 %, ale nedoSlo k Zadné zmén€ v mnoZstvi
selenoproteini obsazenych v plazmé. Pristupnost selenu z vepiového masa je tedy
Spatna pro sérové proteiny. Pfiddvanim selenu do potravy nosnym slepicim 1ze velmi
ucinné ovlivnit mnoZstvi selenu obsaZeného ve vejci (az 30 pg v jednom vejci), ktery je

zde v dobte vstiebatelné formée (Fisinin et al., 2009).

Mnozstvi selenu v jednotlivych druzich potravin se vyrazné 1isi (tab. 3).
Koncentrace Se nachazejiciho se v rostlinach je zavisld na jeho mnoZzstvi v pudé.
ProtoZe obsah proteind, na které by se vazal selen, je v rostlinach oproti Zivo¢iSnym
produktim vyrazné nizs§i, obsah selenu v zelenin¢ a ovoci je také nizky (Velisek, 1999).
Nejvice selenu z rostlinnych produkti obsahuji brazilské ofechy. V jednom ofechu je
obsazeno asi 290 pg Se. Doporucuje se konzumovat jeden brazilsky ofech denné jako

prevence proti rakoviné (Cominetti et al., 2012).
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Tab. 3 Obsah selenu ve vybranych potravinach v Belgii (Waegeneers et al., 2013).

Druh potravin Obsah selenlu Druh potravin Obsah SEquu

(mg Se. kg™) (mg Se. kg™)
Chleba 0,05 Makrela 0,55
Brambory 0,006 Platys 0,47
Téstoviny 0,17 Kreveta 0,59
Ryze 0,06 Krab 0,90
Koi‘enova zelenina 0,003 Langusty 0,80
Listova zelenina 0,009 Hi‘ebenatka (plz) 0,17
Plodova zelenina 0,002 Rak 0,23
Cibulova zelenina 0,008 Vejce 0,23
Brukvovita 0,012 Syr 0,18

zelenina

Houby 0,18 Jogurt 0,02
Ovoce 0,005 Miéko 0,03
Veprové maso 0,15 Mineralni voda 0,001
Hovézi maso 0,14 Kava 0,002
Skopové maso 0,06 Nealko. napoje 0,003
Kufeci maso 0,21 Vino 0,003
Treska 0,36 Pivo 0,002
Tunak 0,82 Ofi‘echy 0,50
Sled’ 0,27 Hovézi jatra 0,61
Losos 0,23 Hovézi ledviny 1,90

2.4 Biofortifikace

2.4.1 Mikroprvkovy nedostatek v lidské vyzivé:

Mikroprvkova podvyziva, tedy nedostatené mnozstvi vitaminl a minerala
V potraveé, zastava jednim z nejCastéjSich a nejlépe teSitelnych vyzivovych problému
dneska. Nedostatek mikroprvkli v potravé je v soucasnosti nejvice rozsifeny druh
podvyzivy. V poslednich desetiletich doslo k vyraznému snizeni poc¢tu hladovéjicich
lidi na Zemi, protoze doty¢né vlady daly nejvySsi prioritu potravinové bezpecnosti.
Néslednym logickym krokem je snaha o sniZeni mikroprvkové podvyzivy (Campos-

Bowers a Wittenmyer, 2007).
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Podle zpravy WHO vypracovanou Murrayem a Lopezem (2002) trpi mnoho lidi
Vv rozvojovych a chudych statech, zvlasté pak zeny a déti, néjakym druhem podvyzivy.
Deficience zeleza (Fe) je stale jednou z nejc¢astéjSich ve svété. Je odhadovano, ze ji trpi
asi 2 miliardy lidi na celém svété a zpusobuje 0,8 milionu umrti ro¢né. Deficience jodu
(I) je nejcast&jsi pricinou mentalni retardace a poskozeni mozku. Odhaduje se, Ze vice
nez miliarda lidi se setkala s néjakym stupném strumy. Kazdy rok umira na deficienci
zinku (Zn) 0,8 milion lidi. Nedostatek zinku stoji za zkracenym vzrastem ¢i Spatnou
funkci imunitniho systému. Celosvétoveé se odhaduje, Ze 21 % vSech déti trpi deficienci
vitaminu A a s ni spojenymi poruchami zraku. Combs (2001) uvadi, ze 10 % populace

nepiijima potfebné mnozstvi selenu (Se) v potrave.

V soucasné dobé¢ jsou vyuzivany Ctyfi hlavni strategie pro boj s mikroprvkovou

podvyzivou (Campos-Bowers a Wittenmyer, 2007):

- Stravovaci diverzifikace: tato strategiec se snazi pfimét konzumenty
ke zméné¢ stravovaci navyki, tedy ke konzumaci Siroké skaly potravin, ¢imz
se zvySuje mnozstvi pfijimanych deficitnich Zivin. Stravovaci diverzifikace
spoléhd na potiebné Ziviny obsazené v ur€itych druzich potravin, které jsou
JiZ populaci dostupné.

- Uméla suplementace: je termin popisujici pfijimani relativn¢ velké davky
mikroprvkll v podobé tablet, kapsli nebo sirupu. Jeji velkou vyhodou je
schopnost poskytnout optimalni davku specifického prvku nebo prvki
ve vysoce rozpustné formé. Jedna se o nejrychlejsi cestu, jak dostat pod
kontrolu identifikovanou deficienci u jednotliveti nebo skupin v populaci.
V rozvojovych zemich jsou Siroce vyuZivany suplementacni programy pro
poskytovani zeleza t€hotnym zenam a vitaminu A novorozencum a détem
do péti let. Tato strategie je pro tyto zemé relativné finanéné naro¢na (Allen,
De Benoist, 2006).

- Pramyslova fortifikace: znamena ptidavani mikroprvkd do zpracovavanych
potravin. Primyslova fortifikace zahrnuje vyrobu vyzivové obohacenych
potravin piiddvanim kapek roztoku s mikroprvky piimo k obilovindm v prvni
fazi mleti mouky. V mnoha situacich mize byt tato strategie relativné hodné
ucinna a za rozumnou cenu. Vzhledem k tomu, Ze zisk mize byt potencialné

vysoky, jedna se o efektivni investici do vetejného zdravi. Za nevyhodu lze
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povazovat nutnost ptijmu adekvatniho mnozstvi potravy velkou ¢asti dotcené

populace. Nezbytné nutné je mit moznost vyuzit vhodné fortifikanty, které

jsou dobie absorbovatelné a zaroven nemaji vliv na senzorické vlastnosti

potravin (Allen, De Benoist, 2006).

- Biofortifikace: predstavuje  zvySovani  koncentrace  pozadovaného
mikroprvku jiz na urovni rostouci rostliny. V posledni dob¢ se uplatituji dva
pristupy k biofortifikaci (White a Broadley,2009) :

1) Agronomicky pfistup optimalizuje aplikaci mineralnich hnojiv ptdni
a foliarni cestou, nebo zlepsuje rozpustnost a pohyblivost mineralnich
prvka i pide.

2) Geneticky pfistup zahrnuje dvé strategie, tedy klasické Slechténi
a genetické inzenyrstvi. Plodiny jsou vyvijeny se zvySenou schopnosti
pfijimat a akumulovat mineradlni prvky ve svém pletivu, nebo jsou
schopné zvySovat koncentraci prekurzorovych sloucenin (askorbat,
B-karoten), ptipadné jsou schopny redukovat koncentraci antinutri¢nich

latek (oxalat, polyfenoly), které inhibuji absorpci minerélnich latek.

2.4.2 Agronomicka biofortifikace:

Castou piekazkou pro biofortifikaci je vieobecnd nizka piistupnost mineralnich
zivin rostlinam. Z tohoto diivodu je sméfovano agronomické usili smérem k aplikaci
mineralnich hnojiv a zlepSeni rozpustnosti a pohyblivosti mineralnich prvki v pidé.
Tato strategiec mize byt pouzita pro fortifikaci rostlin mineralnimi elementy, nikoliv
organickymi latkami (napfiklad vitaminy), které musi byt syntetizovany samotnymi

rostlinami (Carvalho, VVasconcelos, 2013).

Rostliny dokaZou pfijimat mineralni prvky, které jsou jim dodavany ve specifickych
chemickych formach. Aby se stala biofortifikace uspeSnou, je nezbytné zvolit spravné
chemické formy prvki a zajistit piistupnost téchto prvka kofeniim v padnim roztoku.
Jedna se o limitujici faktor ptidni aplikace biofortifikovaného prvku. Z tohoto diivodu je
vyhodnéjsi volit folidrni aplikaci (White a Broadley, 2009). Mineralni prvky mohou byt
v pud¢ piitomny jako volné ionty nebo jako ionty vazané na mineralnich nebo

minerali, jsou: ptidni pH, redoxni potencidl, kationtova vyménna kapacita, mikrobidlni
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aktivita, ptidni struktura, organickd hmota a vodni zasobeni pidy (Shuman, 1998).
Koteny vsech druhii rostlin mohou piijimat zelezo (Fe), zinek (Zn), méd’ (Cu), vapnik
(Ca) a hoic¢ik (Mg) v jejich kationtové formé. VétSina jednod€loznych rostlin dokaze
také piijimat Fe, Zn a Cu ve form¢ kovovych chelati (Marshner, 1995). Selen je
pfijiman kofeny ve formeé selenicitanu, selenanu a v organickych slouceninach (Kikkert

a Berkelaar, 2013).

Nevyhodou agronomické biofortifikace se zda byt cenova naro¢nost, protoze se
musi potiebné prvky pro populaci aplikovat pravidelné. Je nutné jednotlivd hnojiva
nakoupit, zaplatit jejich logistiku a aplikaci. Je ziejmé, ze zdroje nekterych prvki nejsou
nevycerpatelné, proto muze byt vbudoucnu jejich dostupnost piekdzkou
v biofortifikaci. Z téchto duvoda se zda byt nejvyhodnéjsi kombinovat tuto strategii
s jinymi pfistupy k biofortifikaci, naptiklad zlepSovani akumulaéni schopnosti rostlin

pro urcité prvky pomoci genetického inzenyrstvi (White a Broadley, 2009).

2.4.3. Agronomicka biofortifikace selenem

Finsko ma pidy chudé na selen obdobné jako zbytek Evropy s tim rozdilem, Ze
ve Finsku jsou je$té neptiznivé pidni podminky (nizky oxidaéné-redukéni potencial,
nizké pH), coz mé za nésledek zna¢né omezeni ptistupu Se pro plodiny. Aspila (2005)
ve své publikaci pojednavad o rozSifovani ploSné biofortifikaci plodin na zemédélske
orné¢ pudé¢ a pozemkil vyuzivanych k pastv€é hospodarskych zvifat. Nejprve zacali
piidavat Na,SeOz o koncentraci do 0,1 mg.kg™ do krmiva hospodaiskym zvifatim.
Tento pokus o zlepSeni deficience selenu u finské populace se nezdafil, protoze se u lidi
nezvysil pfijem selenu, ale dosSlo ke zvySeni piijmu Se pouze u hospodaiskych zviftat.
V roce 1983 ustanovili pfidavani 16 mg Se ve formé& SeO,” na kazdy aplikovany
kilogram hnojiva NPK. Po tomto zasahu do vyzivy rostlin doslo k pfilisnému zasobeni
populace selenem a bylo nafizeno snizit davku na 6 mg Se na kilogram hnojiva NPK.
Po provedené revizi v roce 1998 byla ddvka upravena na konecnych 10 mg Se na kazdy

aplikovany kilogram hnojiva NPK (Salminen, 2005).

Pro ziskéni dobrych vysledkd biofortifikace selenem je jednim z nejdilezitéjSich
faktorti forma aplikovaného Se, ktery lze aplikovat ve dvou anorganickych formach,
jako seleniCitan SeOs> a selenan SeO4>. Rios et al. (2013) provadéli pokus se salatem

(Lactuca sativa L.), ve kterém aplikovali riizné davky seleni¢itanu a selenanu. Vysledky

28



ukazuji, Zze varianty, kde byl aplikovan selenan, mély vyssi koncentraci selenu v listech.
Z toho vyplyva skutecnost, Ze selenan se jevi jako vhodnéjsi k foliarni aplikaci selenu.
Ke stejnym vysledkiim dosli Boldrin et al. (2013) pfi svych pokusech s ryzi (Oryza
sativa), kde vysledky také ukazuji, Ze aplikace selenanu je efektivnéjsi nez aplikace

selenicitanu.

Aplikace selenu k plodinam se provadi pudni nebo foliarni a nebo se obohacuje
selenem uz semeno. Galinha et al. (2011) ve svém clanku piedstavuji protokol na
obohacovani semen potravinaiské pSenice (Tritticum aestivum). Jejich vysledky ukazuji
idedlni dobu namaceni 48 hodin a nasledovanou 24 hodinami vymyvani selenu
z povrchu semen. Jiny pfistup k obohacovani semen selenem popisuji Businelli et al.
(2015) ve svych pokusech s okurkou (Cucumis sativus L.), salatem (Lactuca sativa L.)
arajéetem (Solanum lycopersicum L.). Piedstavuji novou metodu fortifikace plodin
selenem zalozenou na pouziti selenem obohaceného substratu v pribéhu kliceni
a pocatecniho rustu rostlin. Optimalni davka selenu pfidavana do substratu byla
stanovena na 10-20 mg Se.kg™’ suchého substratu. Sazenice odebrané ze substratu
vykazovaly 2-78x vys§i koncentraci selenu oproti kontrole. Vysledna koncentrace
selenu v biofortifikovanych plodinach u jednotlivych variant byla u plodi okurky
v rozmezi 29,3-48 pg.kg™, u listd salatu 22,7-53,4 pgkg™ a u plodd rajcat 15,2-19,9
ngkg™

Vyznam fortifikace selenem pro lidskou vyZzivu popisuji ve své praci Galinha et al.
(2013) na pokusech se psenici tvrdou (Triticum durum) a pSenici ozimou (Triticum
aestivum), kde aplikovali folidrn& 4, 20 a 100 g Se.ha™. V Portugalsku zkonzumuije
kazdy obyvatel primérné 43 g pSenice tvrdé, coz dokaze pokryt 10 % doporucené denni
davky. V ptipadé fortifikace v uvedenych davkach stoupne pokryti doporuc¢ené denni
davky na 30, 65 a 160 %. PSenice obecnd se pouziva predev§im na peceni chleba, pti
pramérné konzumaci jednoho kousku chleba (60g) denné€ je pokryta denni doporucena
davka z 6 %. V piipadé fortifikace v uvedenych davkach stoupne pokryti doporucené
denni davky selenu na 15; 65 a 200 %.

Kukuftice (Zea mays) je vedle ryze a psSenice dalsi plodinou, ktera je v nékterych
oblastech svéta majoritné konzumovanou potravinou. Vyzkumem fortifikace selenem
této plodiny se zabyvali Chilimba et al. (2012) v africké Malawi. Provadéli pokus

s aplikaci selenanu ve tfech riznych hnojivech: samotny selenan (0-100 g Se.ha!), NPK
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obohacené selenem (0-9 g Se.ha’) a LAV obohacené selenem (0-20 g Se.ha™).
V pruméru se obsah Se v zrnu kukufice zvysil u jednotlivych hnojiv o 20, 21
albpug Se.kg'1 na kazdy gram aplikovaného selenu. Ve vysledku lze fici, ze
piihnojenim 5 g Se.ha ke kukufici se zvysi ptijem selenu clovékem o 26-37 ug za den.
Longchamp et al. (2015) ovéfovali, ktera forma (siran nebo selenicitan) selenu je
vhodnéjsi k aplikaci ke kukufici. Z jejich vysledki vyplyva, ze seleniCitan vyvolava
akumulaci vétsiho mnozstvi v zrnu nez selenan. Naopak po aplikaci selenanu je v zrnu
selen vdzany vyhradné v organické formé, kterd je mnohem Iépe vstiebatelna pro

¢lovéka.

Pii foliarni aplikaci selenu u fepky (Brassica napus) v pokusech Seppanena et al.
(2010) nebyl ovlivnén vynos ani olejnatost semen, ale aplikace méla signifikantné
pozitivni efekt na kvalitu vynosu zvySenim obsahu seleno-methioninu v semeni.
Ve svém pokusu aplikovali nejprve pidné davku selenanu 0; 5,6 a 20 g Se.ha™ pied
setim. Asi po mésici byl jesté foliarné aplikovan seleni¢itan nebo selenan v davce 0
a 30 g Se.ha™. Samotna foliarni aplikace selenanu zvysila koncentraci selenu v semeni
20,05 pg.g”’ na 0,54-1 pg.g™. Listova aplikace seleniGitanu méla jen minimalni uginek.
Pudni aplikace selenicitanu a selenanu dokéazala dale navysit koncentraci Se na 0,88-
1,15 png.g™, respektive 1,48-1,84 ug.g™. K opaénym zavérim dosli Lyons et al. (2009).
Ve své praci porovnavali varianty pokust hnojenych malou davkou selenicitanu
s kontrolou. Hnojené davky mély stejné mnozstvi biomasy, ale o 43 % vys§i vynos

semene. Zduvodiuji to zvySenou respiraci v listech a kvétech.
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3 CiL PRACE A HYPOTEZY

Cilem predlozené diplomové prace bylo ovéfeni vhodnosti uplatnéni vybranych
forem selenu pii obohacovani maku setého (Papaver somniferum) za tcelem dodani
potfebného mnozstvi tohoto nepostradatelného prvku pro vyzivu ¢lovéka. Biofortifikace
selenem byla provadéna v jednoletém nddobovém a polnim pokusu s makem. Polni
pokus byl zalozen na pokusném pozemku SZP v Zabgicich. Nadobovy pokus byl

realizovan Vv biotechnologickém pavilonu M v arealu Mendelovy univerzity v Brné.

Konkrétni cile a hypotézy byly stanoveny takto:

Cil 1: Ovéftit rychlost pfijmu a distribuci sledovanych forem selenu v rostliné maku
po jejich aplikaci do ptudy
Hypotéza 1: Selenan bude rychleji ptijiméan a 1épe distribuovan v nadzemnich ¢astech

rostliny méaku v porovnani se seleni¢itanem

Cil 2: Zjistit GCinnost pidni aplikace sledovanych forem selenu ve vztahu
k biofortifikaci semene maku
Hypotéza 2: V souvislosti se snaz$i distribuci v rostliné bude selenan transportovan

do semen ve vy$8im mnozstvi v porovnani se selenicitanem

Cil 3: Ove¢rit ucinek mimokofenové aplikace sledovanych forem selenu v polnim
experimentu
Hypotéza 3: Obsah selenu vsemeni maku ovlivni nejen davka mimokofenove

aplikovaného Se, ale 1 jeho forma
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4 METODIKA POKUSU

Ve dvou na sobé nezavislych vegetacnich experimentech zaloZzenych formou
nadobového a polniho maloparcelniho pokusu byla sledovana distribuce aplikovaného
selenu ve form¢ selenanu a seleni¢itanu v rostliné maku ve vztahu k jejich
biofortifikaéni ucinnosti. V polnim i nadobovém pokuse byl zaroven pozorovan vliv
aplikace stupniovanych davek selenu, jako vhodné strategie pouzitelné pii zvySovani

jeho obsahu v semeni maku.

4.1 Charakteristika pouzité odridy maku v pokusech

Do pokusu byl pouzit Major, coz je odrida maku setého (Papaver somniferum)
plodici modra semena s dobrou barevnou vyrovnanosti. Jedna se o stiedn€ ranou odriidu
s celkové mohutnéj§im habitem a stfednim vzriistem, a proto dobife odolnou proti
vyvraceni a poléhdni. Plasticky se dokdze dobie pfizplisobit odliSnym pidné-
klimatickym podminkam stanovisté. Nejvhodnéjsi jsou pro tuto odriidu vlhéi fepaiské
oblasti, ale také bramboratské vyrobni oblasti.

Major je kvalitni odriida univerzalniho péstitelského zaméfeni. Poskytuje dobré
vynosy semena i makoviny, kterd se vyuzivd pro farmaceuticky pramysl. Obsah

morfinu je stfedni, tudiz je moZzné dosahnout na hranici 0,5 %, od které je prodej

makoviny ekonomicky zajimavy. Zdravotni stav je dobry (Vasak, 2010).

4.2 Metodika nadobového pokusu

Nadobovy pokus byl zalozen na jafe roku 2015. Zemina byla odebrana na pozemku
Skolniho podniku MENDELU v Zabgicich a dopravena do Brna 24. 4. 2015. Nasledné
byla tato zemina homogenizovana a navazena do jednotlivych Mitscherlichovych nadob
(6 kg na nadobu). Tyto nadoby byly ulozeny do vegetani haly biotechnologického
pavilonu M v arealu MENDELU. V ten samy den byl mak vyset do nadob na povrch

utuzené pudy a zasypan 250 g zeminy. Agrochemické vlastnosti pidy prezentuje tab. 4.
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Tab. 4 Agrochemické vlastnosti pidy v nadobach

h Zivi kg™ piidy (Mehlich III
Pétdni druh , pl:| , Obsah zivin v mg.kg ™ pidy (Mehlic )
vyménné P K Ca Mg
stfedni 6,6 87 184 2510 159
Vyhodnoceni dobry dobry dobry vyhovujici

Poprvé byl mak vyjednocen 12. 5. 2015 a podruhé 25. 5. 2015, tak aby v kazdé

nadobé¢ ziistalo 10 rostlin. Na konci kvétna 2015 byla kazdd nadoba piihnojena 0,3 ¢

dusiku (ve form¢ dusi¢nanu amonného), nasledné byl aplikovan fungicid Amistar Extra

vdavce 1 Lha’ proti vyskytu plisné¢ makové a do kazdé nadoby byl napojen

automaticky zavlazovaci systém. Posledni vyjednoceni bylo provedeno 6. 6. 2015

na kone¢nych 5 rostlin v nadobé. Podruhé byl aplikovan dusik 20. 6. 2015 (ve formé

dusi¢nanu amonného) v dévce 0,3 g do jedné nadoby a provedeno oSetfeni rostlin

insekticidem Nurellem D (0,6 I.ha™) proti msicim.

Pudni aplikace selenu (obrazek 1) byla provedena 22. 6. 2016 piimo do nadob

k rostlinam maku formou zalivky ve fazi dlouzivého rustu (BBCH 35). Davky selenu

u jednotlivych variant jsou uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5 Schéma hnojeni

Varianta Forma selenu Davky selenu na Davka sellenu
nadobu (mg) (9.ha™)

Kontrola - 0 0

Sel selenicitan 0,319 150

Se 2 selenicCitan 0,638 300

Se 3 seleniditan 1,276 600

Se4 selenan 0,319 150

Seb selenan 0,638 300

Se6 selenan 1,276 600

Dne 16. 7. 2015 byl proveden odbér jedné rostliny z kazdé nadoby u kontroly

avariant Se 1-6. Tyto rostliny byly nasledné rozdéleny na 5 ¢asti: tobolku, hornich 5

listt, horni stonek (v urovni pod patym listem ve stfedu internodia), spodni listy

aspodni stonek az po hypokotyl. Rucni sklizen v plné zralosti u ostatnich rostlin
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probéhla 7. 8. 2015. Semeno bylo vysypano z makovic a zvazeno. Stanovila se u né¢ho

HTS, byl vypocitan jeho vynos na nadobu a stanoveno mnozstvi selenu v semeni.

Obrazek 1 Nadobovy pokus pfi ptidni aplikaci selenu ve fazi dlouzivého ristu (BBCH
35)

4.3 Metodika polniho pokusu
Polni maloparcelkovy pokus s makem setym byl zalozen v bfeznu 2015

na pozemku Skolniho zemédélského podniku v Zabgicich.

4.3.1 Pudné agrochemicka a klimaticka charakteristika stanovisté

Skolni zemé&dglsky podnik v Zabgicich se nachazi na jizni Moravé 30 km jizné
od Brna (48°59°52.3“ N s. §., 16°36°04.4“ E v. d.). Maloparcelkovy pokus s makem byl
zaloZzen na provozni ploSe Skolniho podniku v katastru obce Pfisnotice, jak uvadi

obrazek 2.
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Maloparcelkovy pokus

-

9

Obrazek 2 Lokalita polniho pokusu

Tab. 6 obsahuje udaje o agrochemickych vlastnostech pidy odebrané na pozemku

pred setim maku.

Tab. 6 Agrochemické vlastnosti stanovisté

stfedni 6,3 74,2 150 1450 144

Vyhodnoceni vyhovujici | vyhovujici | vyhovujici | vyhovujici

Klimaticky region, kde se nachazeji Zabgice, je velmi teply a suchy. Priibéh pocasi
na stanovisti v roce 2015 a udaje dlouhodobého normalu zachycuje graf 2. Srazkové byl
rok 2015 vyrazné podprimérny, zejména pro nedostatek srazek v obdobi konce kvétna
a pribéhu Cervna a Cervence doslo k vyraznému sniZzeni vynosu. Teplotn¢ byl naopak

tento rok nadprimérny.
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Graf 2Klimadiagram priib&hu poéasi v roce 2015 v Zabé&icich
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4.3.2 Metodika zaloZeni a vedeni pokusu

Na pozemku pied planovanym pokusem byla piedplodinou pSenice ozima.
Nasledné byla provedena podzimni orba. Na jafe byl pozemek pted setim pohnojen
100 kg N.ha™ (LAV) a piipraven pomoci branosmyku Viderstad NZA 800.

Porost méku setého (odrida Major) byl zaset 7. 3. 2015, vysevek byl stanoven
nal7 kg.hal. Pozemek byl preemergentné osetfen proti plevelim 9. 3. 2015
ptipravkem Callisto 480 SC (0,25 Lha™). V terminu 10. 4. 2015 byla provedena
aplikace piipravku Cyperkill 25 EC (0,1 Lha™) proti krytonosci kofenovému. Druha
aplikace herbicidu (Laudis) byla provedena 8. 5. 2015 v davce 1,7 Lha™. Pokusné
parcelky o velikosti 15 m? byly vyméfeny a vyty¢eny 10. 5. 2015. Dalsi fungicidni
(Bumper super v davce 1 L.ha?) a insekticidni (Nurelle v davee 0,6 L.ha™) osetfeni bylo
proveden 31. 5. 2015. Listova aplikace selenu byla provedena 18. 6. 2015 ve fazi
po odkvétu (BBCH 69) podle schématu v tab. 7. Selen byl aplikovan v postiikové jise

250 |.ha™. Stav porostu v tomto terminu zachycuje obrazek 3.
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Tab. 7 Schéma hnojeni selenem

Varianta hnojeni Forma Se Davka Se (g.ha™)
Kontrola - 0
Sel Selenicitan 20
Se?2 Selenicitan 40
Se3 Selenan 20
Se4 Selenan 40

Porost maku byl mechanizované sklizen 3. 8. 2015 v plné zralosti sklizeci

maloparcelkovou mlatiCkou. Semeno bylo ru¢né precisténo a nasledné analyzovano.

Byla zjisténa hmotnost tisice semen, hmotnost sklizeného semene a stanoveno mnozstvi

selenu v semeni.

Obrazek 3 Porost méku v dobé listové aplikace selenu (BBCH 69)

4.4 Analytické metody

4.4.1 Analyza pudy

Agrochemické vlastnosti ptidy byly zjistény analyzou vzorka odebranych pied

setim maku. Jako zékladni agrochemicka vlastnost u pidy byla méfena jeji reakce
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(1:5 puda: 0,01M CaCl,). Dale byly stanoveny piistupné ziviny pro rostliny, tedy Ca,
Mg, Ka P, byly zjistény z odebraného vzorku pidy ve vyluhu Mehlicha III (Zbiral,
2002). Obsah P se stanovuje z tohoto vyluhu kolorimetricky (UV/VIS spektrofotometr
ATI Unicam 8625). Mnozstvi Ca, Mg a Kse zjiStovalo atomovou absorpéni

spektrofotometrii (ContrAA 700, Analytic Jena).

4.4.2 Analyza rostlinné hmoty

V rostlinné hmot¢ se stanovovalo mnozstvi nasledujicich prvka - N, P, K, Ca, Mg
a Se. Vzorky se vysusily v susarné pfti teplot€¢ 60 °C a nasledné se stanovila hmotnost
jejich susiny na laboratornich védhach. Suchd hmota se homogenizovala a jednotlivé
vzorky byly mineralizovany ve smési H,SO4 a H,O; ve specidlnim uzavieném systému
s ohfevem pomoci mikrovin (Ethos 1, ChromSpec) podle Zbirala et al., (2005).
Ze ziskaného mineralizatu se stanovil Se v rostlinné hmot¢ metodou atomové absorpéni

spektrofotometrie (ContrAA 700, Analytic Jena).

4.4.3 Statisticka analyza vysledki

Naméfena data byla podrobena statistické analyze v programu Statistica CZ 12.
Vliv aplikovaného Se na sledované charakteristiky, popsany primérnou hodnotou =+
smérodatnou chybou od n¢ho, byl vyhodnocen analyzou ANOVA (monofaktorialni
analyzou variance). Nasledujicim testovanim podle Fischera pii 95 % (P<0,05) hlading

vyznamnosti se analyzovaly rozdily v jednotlivych variantach.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Nadobovy pokus

5.1.1 Vliv davky selenu na jeho obsah a odbér rostlinou

Obsah selenu, aplikovaného ve form¢ seleniCitanu (tab. 8), se V rostlinné hmoté
statisticky vyznamné (P<0,05) zvysil v zavislosti na aplikované davce. Jeho navyseni
bylo prikazné piredev§im ve spodni ¢asti rostliny, kde obsah selenu narostl v porovnani

s kontrolou u dolni ¢asti stonku a dolnich listii 0 217-356 %, respektive o0 78-145 %.

Tab. 8 Vliv davky selenu na jeho obsah v jednotlivych ¢astech rostlin po aplikaci
selenicitanu

Davka Se Dolni D(_)lni Horni H(_)rni Tobolka
e stonel_<1 list ) stonel_<1 list ) i
(mg.kg™) | (mg.kg”) | (mgkg”) | (mg.kg™)

Kontrola 0,728% 2,077% 0,715 2,930%° 1,624%
Sel 2,305" 3,706" 0,672 2,360° 1,410°
Se 2 2,832° 4,336" 1,452° 3,812° 1,450°
Se 3 3,318° 5,090° 2,632° 6,702° 1,993°

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™’, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™’. Nasledné testovani (Fischeriv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

Nejsilngjsi zavislost odbéru selenu na stupniovité aplikované davce selenicitanu byla
u dolniho (r=0,6738) a horniho (r=0,8987) stonku. Naopak Zadna zavislost nebyla
pozorovana u tobolky (r=0,0069), dokonce s lehce klesajicim trendem (y = -0,0002x +
2,65). Z téchto vysledkid uvedenych v grafu 3 je patrné, ze pudni aplikace seleni¢itanu
neovlivnila ukladani selenu do tobolky. Vzhledem k niz§im korelacnim koeficientim
u dolniho (r=0,4614) a horniho (r=0,5497) listu je ziejmé, Ze seleniitan ma omezenou
mobilitu v rostling. Zayed et al. (1998) ptredpokladaji, ze tato omezena mobilita je
zpusobena rychlou pfeménou selenicitanu na organické formy selenu (naptiklad

SeMet), které jsou pievazné zadrzeny v kotfenech.
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Graf 3 Vliv davky selenu na jeho odbér v jednotlivych ¢astech rostlin po aplikaci
selenicitanu

3,5 3,19 321 3,123.19

S o N M8 +d N M8 A N M8 A N M| © A N ™
o 5] J¢b] [<5) o [<5] [¢5) (5] o 5] [<5) [¢b) o 5] (5] [¢5) o [<5] [¢b) (5]
S O 0O O|5 O N N5 N N D|E O H OS5 H O O
c o c c <
S S S S S
A A4 A4 A A
Dolni stonek | Dolni list | Horni stonek | Horni list | Tobolka |

Kontrola: 0 g.ha, Se 1: 150 g.ha™, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™. Nasledné testovani (Fischertv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

Obsah selenu aplikovaného ve formé selenanu se v rostlinné hmoté¢ statisticky
vyznamné (P<0,05) zvysil v zavislosti na jeho davce ve vSech ¢astech rostlin.
Nejvyznamnéj$i nariist obsahu selenu byl zaznamenan v tobolkdch maku
a predstavoval, ve vztahu k davce, 8-36 nasobek jeho mnozstvi stanoveného
na kontrolni varianté, jak uvaditab. 9. Ztéchto vysledkl je zfejma vyrazné vyssi
mobilita selenanu nez seleniCitanu v rostliné maku. Zayed et al. (1998) toto zjisténi
potvrzuji Vv pokusech sbrukvi sitinovitou (Brassica juncea), brokolici (Brassica
oleracea var. italica), cukrovou fepou (Beta vulgaris) a ryzi (Oryza sativa). Arvy
(1993) demonstruje na pokusu s fazolem obecnym (Phaseolus vulgaris) rozdily
v akumulaci sledovanych forem selenu. Po 3 hodinach po aplikaci bylo v nadzemnich
Castech rostliny akumulovano 50 % selenanu z kofenli, naopak selenicitan byl

V nadzemni ¢asti pfitomen pouze v malém mnozstvi.
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Tab. 9 Vliv davky selenu na jeho obsah v jednotlivych ¢astech rostlin po aplikaci

selenanu
Divka Dolni D(_)lni Horni H(_)rni Tobolka
(g/ha) stonel_<1 list | stonel_<1 list , i )
(mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™)

Kontrola 0,728% 2,077% 0,715% 2,930% 1,624°
Se 4 2,611° 10,710° 3,491° 12,420° 12,468°
Se5 3,732 48,127° 6,020° 17,562° 19,349°
Se 6 12,359° 64,930° 17,053° 35,259¢ 58,014

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™", Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™*. Nasledné testovani (Fischeriv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

Odbér selenu je siln€ zavisly na stupiiovité rostouci ddvce selenanu u vSech cCasti
rostliny. Korela¢ni koeficienty vyjadfujici tento vztah jsou nésledujici: pro dolni cast
stonku je r = 0,8719, pro horni ¢ast stonku se r = 0,9345, pro dolni listy pfestavuje
r 0,8075, pro horni listy 0,9674 a pro tobolku 0,9487. Grafu 4 ukazuje, ze mak dobie
reaguje na stupnované davky selenanu zvysenou akumulaci selenu. Z tohoto diivodu se
selenan jevi jako vhodngjsi forma k pudni aplikaci selenu pfi srovnani se selenicitanem.
Ke stejnému zaveéru dosli také Hegedus et al. (2009) v pokusech s rajcaty (Solanum
lycopersicum) a kapustou (Brassica oleracea). Poggi et al. (2000) aplikovali selen
v zalivce k bramborim (Solanum tuberosum) ve formé selenanu i seleni¢itanu, jako

vhodné;jsi shledavaji také selenan.
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Graf 4 Vliv davky selenu na jeho odbér v jednotlivych ¢astech rostlin po aplikaci

selenanu
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Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™’. Nasledné testovani (Fischeriv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

Z tabulky 10 vyplyva, Zze po aplikaci seleni¢itanu dochazelo k nejvétsi akumulaci

selenu v dolni casti rostliny (stonku a listech) maku. Do tobolky se transportnimi

cestami dostala ¢ast selenu, ktera z jeho celkového akumulovaného mnozZstvi v rostliné

predstavuje 19,9 — 25,1 % (graf 5).

Tab. 10 Distribuce Se v jednotlivych ¢astech rostlin po aplikaci riznych davek

seleniéitanu
Kontrola Sel Se 2 Se 3
Cast rostliny | Odbér Rel o6 | OdbEr | o oo | Odber [ o o | Odber | oo
(ng) (ng) (ng) (ng)

Dolni stonek | 0,97° | 11,90 | 2,72° | 30,02 | 2,31 | 25775 | 3,19° | 22,25
Dolni list 1,55° | 19,02 | 2,87° | 31,68 | 1,8 | 20,07 | 3,21° | 22,38

Horni stonek | 0,77° | 945 | 065* | 7,17 | 1,28% | 1427 | 1,97° | 13,74
Horni list 1,67° | 20,49 | 0,68® | 751 | 1,33 | 1483 | 3,12° | 21,76
Tobolka 3,19° | 39,14 | 2,14° | 2362 | 2,25 | 2508 | 2,85° | 19,87

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™’, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™’. Nasledné testovani (Fischeriv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).
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Graf 5 Distribuce Se v jednotlivych ¢astech rostlin po aplikaci riznych davek
seleni¢itanu a selenanu
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Legenda: horni ¢ast rostliny = horni stonek + horni list, dolni ¢ast rostliny = dolni stonek + dolni list.

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™* (seleni¢itan). Kontrola: 0 g.ha, Se
1: 150 g.ha™, Se 2: 300 g.ha™*, Se 3: 600 g.ha™ (selenan).

Po aplikaci selenanu (tab. 11 a graf 5) nastala opacna situace, kdy nejvice selenu
bylo akumulovano v tobolce (u viech variant kromé varianty s 300 g Se.ha™). Toto
mnozstvi predstavovalo ve variantich sjeho plidni suplementaci z celkovée
akumulovaného mnozstvi Se v rostliné maku 39,9 — 62,6 %. Vzhledem k tomu, ze je
konzumovéano pouze semeno ulozené V tobolce, se zdd aplikace selenu ve formé
selenanu vhodng&jsi pro biofortifikaci maku timto prvkem. Boldrin et al. (2013) dosli
ke stejnému zaveéru ve své praci, V které prezentuji lepsi schopnost akumulace selenu
po pudni aplikaci selenanu nez seleniéitanu u zrna ryze (Oryza sativa). Vyrazné vyssi
ukladani selenu v zrnu jeémene jarniho (Hodeum vulgare) po aplikace selenanu
pozoruji také Rodrigo et al. (2013), ktefi ve své praci prezentuji, ze na kazdy aplikovany
gram selenu ve formé seleni¢itanu a selenanu zjistili jeho nariist o 9 pg.kg™, respektive

0449 j,tg.kg'1 V susing.
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Tab. 11 Distribuce Se v jednotlivych ¢astech rostlin po aplikaci riznych davek

selenanu
Kontrola Se 4 Se5 Se 6
Cast rostliny | Odbér Rel. % Odbeér Rel. % Odbér Rel. % Odbér Rel. %
(ug) (ng) (ug) (ng)

Dolni stonek | 0,97% | 11,90 | 1,66 6,37 3,228 5,02 15,6° | 10,42
Dolni list 155" | 19,02 | 3,29° | 12,63 | 24,11° | 3759 | 27,3 | 18,24

Horni stonek | 0,77%° | 945 2,328 891 | 433 | 6,75 14,3? 9,55
Horni list 1,67° | 20,49 | 2,48® | 952 6,88° | 10,73 | 11,9° 7,95
Tobolka 3,19° | 39,14 | 16,3° | 62,57 | 256° | 3991 | 80,6° | 53,84

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™. Nasledné testovani (Fischeriv LSD
test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

5.1.2 Vynosové vysledky nadobového pokusu

5.1.3.1 Vynos

Selenicitan signifikantné¢ (P<0,05) neovlivnil vynos semene maku (tab. 12).

Po aplikaci 150 g Se.ha™ doslo ke sniZeni vynosu o 2 % oproti kontrole. U variant

s aplikovanou davkou 300 a 600 g Se.ha? se zvysil vynos oproti kontrole o 3,8 %,

respektive 0 1,4 %. Boldrin et al. (2013) prezentuji ve své praci podobné vysledky

u pokusu sryzi (Oryza sativa), kde pti pudni aplikaci selenu zjistili, Ze vynos neni

ovlivnén aplikaci seleniCitanu. Wang et al. (2013) uvadéji stejné zjiSténi u kukufice

(Zea mays) po puadni

a 600 g Se.ha™)

aplikaci

seleniCitanu ve

stejnych davkach (150, 300

Tab. 12 Praimérny vynos semene maku v g/nadoba po aplikaci seleni¢itanu

Selenititan Vynos (g/nadoba) Rel. % P<0,05
+SE
Kontrola 4,655 + 0,393 100,00% a
Se 1 4563 + 0489 98,03% a
Se 2 4833+ 0,298 103,83% a
Se 3 4720 + 0,226 101,40% a

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™. Nasledné testovéni (Fischertiv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadfuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).
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Rovnéz aplikace selenanu neovlivnila vyznamné (P<0,05) vynos semene maku,
I kdyz u vSech aplikovanych davek Se se vynos zvysil, v rozmezi 1,3-4,5 % oproti
kontrole (tab. 13). Ke stejnému zavéru dosli Boldrin et al. (2013) po ptdni aplikaci
selenanu k ryzi (Oryza sativa). Turakainen et al. (2004) naopak popisuji zvySeni vynosu

hliz u bramboru (Solanum tuberosum) po ptdni aplikaci selenanu.

Tab. 13 Primérny vynos semene maku v g/nadoba po aplikaci selenanu

4,655 + 0,393 100,00% a
4,858 + 0,356 104,35% a
4,715+ 0,736 101,29% a
4,830 + 0,335 103,76% a

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™, Se 2: 300 g.ha™", Se 3: 600 g.ha™. Nasledné testovani (Fischertv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

Mezi sledovanymi formami selenu nebyl zjistén v jejich u¢inku na vynos maku

prukazny rozdil (P<0,05), jak prezentuje graf 6.

Graf 6 Porovnani primémého vynosu v g/nadoba u jednotlivych davek mezi
seleniCitanem a selenanem

(g/néﬁdoba)

= Selenicitan

= Selenan
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Nasledné testovani (Fischeriv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadfuji statisticky nevyznamny

rozdil (P<0,05).
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5.1.3.2 Hmotnost tisice semen

Po aplikaci seleni¢itanu nebyla statisticky prukazné (P<0,05) ovlivnéna hmotnost
tisice semen u maku. U nizsich davek (150 a 300 g Se.ha’l) doslo k mirnému zvyseni
hmotnosti tisice semen oproti kontrole o 7,9%, respektive o 8,4 % (tab. 14). Naopak pfi
nejvyssi davee 600 g Se.ha™ byla hmotnost tisice semen niZ§i 0 3,9 % nez u kontroly.
Na rozdil od experimentu s mdkem doSlo po aplikaci seleniCitanu k pSenici 0zimé

(Triticum aestivum) podle Teimouriho et al. (2014) ke zvySeni hmotnosti semen.

Tab. 14 Pramérna HTS maku (g) po aplikaci seleniéitanu

Selenicitan HTS (g) =+ SE Rel. % P<0,05
Kontrola 0,433+ 0,016 100,00% a
Sel 0,468 + 0,018 107,91% a
Se?2 0,470 + 0,011 108,43% a
Se3 0,416 + 0,023 96,06% a

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™’, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™’. Nasledné testovani (Fischeriv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

Ani po aplikaci selenanu nebyla hmotnost tisice semen signifikantné (P<0,05)
ovlivnéna. U niz§ich aplikovanych davek (150 a 300 g Se.ha™) se hmotnost tisice semen
oproti kontrole snizila 0 9,3 %, respektive 0 2,4 % (tab. 15). Po aplikaci selenu
v nejvyssi davee (600 g.ha™) doslo jen k nepatrnému rozdilu (vy$si o 0,3 %) oproti
kontrole. Habibi (2013) zjistil, ze hmotnost tisice semen neni ovlivnéna aplikaci
selenanu u je¢émene jarniho (Hordeum vulgare). Stejny zavér cituji také Falahatzadeh

etal. (2011) v praci s pSenici ozimou (Triticum eastivum).

Tab. 15 Primérna HTS maku (g) po aplikaci selenanu

Selenan HTS (g) + SE Rel. % P<0,05

Kontrola 0,433 +£0,016 100,00% a
Se4 0,393 +0,019 90,65% a
Seb5 0,423 +0,013 97,61% a
Seb6 0,435+ 0,019 100,34% a

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™. Nasledné testovéni (Fischertiv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).
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V ramci srovnani u¢inku sledovanych forem selenu na hmotnost tisice semen byl
Zjistén statisticky vyznamny rozdil (P<0,05) pti davkach 150 a 300 gha™. U variant
hnojenych seleniCitanem byla HTS vyssi o 16 %, respektive o 10 %, pii srovnani se
selenanem. Naopak pii davee 600 gha™ byla HTS pii pouZiti selenanu vy$si ne?
u selenicitanu (0 4,6 %). Tento rozdil vSak nebyl nesignifikantni (P<0,05), jak uvadi
graf 7.

Graf 7 Porovnani praimérného HTS (g) u jednotlivych davek mezi seleni¢itanem a
selenanem
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Nasledné testovani (Fischerv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadfuji statisticky nevyznamny

rozdil (P<0,05).

5.1.3 Obsah selenu v semeni maku

Pramérny obsah selenu v semeni maku u variant s aplikovanym seleni¢itanem se
ve viech davkach signifikantné 1i§il (P<0,05) proti kontrole, statisticky prukazné
(P<0,05) se lisily jeho obsahy u jednotlivych davek mezi sebou, coz lze pozorovat v tab.
16. Nartst mnozstvi Se byl oproti kontrole u sledovanych davek 3,4-8,5x vyss§i. Obsah
Se u variant hnojenych seleni¢itanem koreluje se stupiiujicimi se davkami selenu
Vv hnojivu (r = 0,9736). Rovnice regresni piimky (y = 0,0057x + 0,6514) poukazuje na
to, Ze pokud zvysime aplikovanou davku o 1 g Se.ha™, koncentrace selenu se v rostling
zvy§ o 5,7 pugkgt. Wang et al. (2013) provadéli dvoulety pokus (2009 a 2010)

s kukufici (Zea mays) hnojenou selenigitanem v davkach 150, 300 a 600 g Se.ha™.
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V obou letech statisticky prukazné (P<0,05) dosSlo ke stupniovitému narustu obsahu

fv v

k nartistu 0 0,33 pgkg™ respektive o 0,12 pgkg™). Fernandes et al. (2014) ve svém
¢lanku uvadéji signifikantni (P<0,05) navySeni mnozstvi Se Vv obilkach ryze (Oryza

sativa) a kofenech fedkve (Raphanus) po ptdni aplikaci seleni¢itanu.

Tab. 16 Pramérny obsah Se v semeni méku v mg.kg™ po aplikaci selenigitanu

Selenicitan Obsah Se (mg.kg™) Rel.% P<0,05
+ SE
Kontrola 0,456 + 0,089 100,00% a
Sel 1,552 + 0,103 340,68% b
Se?2 2,679 +0,129 587,88% c
Se3 3,894 + 0,213 854,67% d

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™’, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™’. Nasledné testovani (Fischeriv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

Statisticky prukazné se lisil (P<0,05) prumérny obsah selenu v semeni maku
ve variantach s aplikovanym selenanem ve vSech davkach proti kontrole. Také obsahy
Se v semeni u sledovanych stupfiovanych davek se mezi sebou statisticky priikazné
(P<0,05) lisily (tab. 17). Nartst jeho mnozstvi byl oproti kontrole u jednotlivych davek
10,4-81,5x vyssi. Zjisténé mnozstvi Se v semeni u variant hnojenych selenanem
koreluje se stupnujicimi se davkami selenu v hnojivu (r = 0,9703). Rovnice regresni
pfimky (y = 0,063x — 2,5014) ukazuje, Ze pokud zvySime aplikovanou davku
01gSe.ha™, koncentrace selenu v rostling stoupne o 63 pg.kg™. Lyons et al. (2005)
u pSenice (Triticum aestivum) potvrzuji rovnéz vyrazné zvySeni pifijmu Se semenem

po pudni aplikaci selenanu v davee 120 g Se.ha™,
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Tab. 17 Pramérny obsah Se v mg.kg™ po aplikaci selenanu

0,456 + 0,089 100,00% a
4,745 + 0,231 1041,46% b
13,773+ 1,134 3022,73% c
37,138 + 0,860 8150,82% d

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 150 g.ha™’, Se 2: 300 g.ha™, Se 3: 600 g.ha™’. Nasledné testovani (Fischeriv LSD

test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

Aplikace selenu stimulovala jeho akumulaci v semeni maku vice u selenanu nez
u seleniGitanu, a to ve viech aplikacnich davkach (150, 300 i 600 g.ha™) statisticky
signifikantn¢ (P<0,05). Porovnani je uvedeno v grafu 8. Nejvice se primérny obsah
selenu v semeni mezi seleniGitanem a selenanem 1isil u nejvyssi davky (600 g.ha™), a to
0o 854 %. Boldrin et al. (2013) shodné informuji ve své praci o lepSi schopnosti

akumulace selenu po ptdni aplikaci selananu nez selenicitanu u ryze (Oryza sativa).

Graf 8 Porovnani primérného obsahu Se v semeni v mg.kg™ u jednotlivych davek
mezi seleni¢itanem a selenanem
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Nasledné testovani (Fischeriv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadfuji statisticky nevyznamny
rozdil (P<0,05).
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5.2 Polni pokus

5.2.1 Vynosové vysledky pokusu

5.2.1.1 Vynos

Mimokofenova aplikace selenu neméla statisticky prukazny vliv (P<0,05) na vynos
maku. Foliarni pfihnojeni (tab. 18) seleni¢itanem v davkach 20 a 40 g Se.ha™
a selenanem v davee 40 g Se.ha™ sniZila vynos semene méku o 3,73-5,02 %. Pouze
u varianty s aplikaci selenanu v davce 20 g Se.ha™ se vynos zvysil o 7,82 % oproti
kontrole. Shodné Seppanen et al. (2010) ve svém pokusu potvrzuji, Ze pti aplikované
davee 30 g Se.ha™ ve formé selenigitanu a selenanu nedoslo k ovlivnéni vynosu fepky
(Brassica napus). Naopak k odlisnym zavéram dospéli Lyons et al. (2009), kteti
upozoriiuji v pokusech s fepkou (Brassica napus) péstovanou ve fytotronu na zvyseni
vynosu az 0 43 % u variant po aplikaci seleni¢itanu. Poblaciones et al. (2013) ve svych
pokusech s hrachem setym (Pissum sativum) po foliarni aplikaci seleni€itanu i selenanu
(20 a 40 g.ha™) nezaznamenali zménu vynosu. Skarpa a Richter (2011) uvadgji
statisticky nevyznamné (P<0,05) sniZzeni vynosu maku (Papaver somniferum)

po piihnojeni seleni¢itanem v dévce 300 g Se.ha™ aplikovanym ve fazi po odkvétu.

Tab. 18 Pramérny vynos semene méaku v kg.ha™ po aplikaci seleni¢itanu a selenanu

Varianta Vynos (Ské'ha E Rel.% P<0,05

Kontrola 190,5 + 29,3 100,00% a
Sel 180,9+ 17,9 94,98% a
Se 2 181,8 + 18,7 95,39% a
Se 3 205,4 + 6,8 107,82% a
Se 4 183,4 +21,7 96,27% a

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 20 g.ha™, Se 2: 40 g.ha™ (selenigitan). Kontrola: 0 g.ha™, Se 3: 20 g.ha™, Se 4:

g.ha™ (selenan). Nasledné testovani (Fischeriv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadfuji

statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).

5.2.1.2 Hmotnost tisice semen

Vlivem aplikace selenicitanu a selenanu (v davkach 20 a 40 g.ha'l) doslo ke snizeni

prumérné hmotnosti tisice semen, ovSem statistiky neprtikazné (P<0,05). Nejvétsi




pokles hmotnosti semen byl zaznamenén u varianty hnojené selenanem v davce 40 g.ha
(tab. 19). Z vysledki pokusu sjeémenem jarnim (Hordeum vulgare) provedeného
Habibim (2013) se jevi hmotnost tisice semen rovnéz bez zavislosti na aplikaci
selenanu. Naopak Teimouri et al. (2014) shledavaji vy$$i hmotnost semen po aplikaci

seleniCitanu u psenice ozimé (Triticum aestivum).

Tab. 19 Primérna HTS maku (g) po aplikaci selenicitanu i selenanu

Varianta HTS (g) = SE Rel. % P<0,05

Kontrola 0,422 + 0,018 100,00% a
Sel 0,417 +£ 0,016 98,82% a
Se?2 0,414 +£ 0,015 98,10% a
Se3 0,414 + 0,006 98,10% a
Se4 0,392 + 0,011 92,89% a

Kontrola: 0 g.ha™, Se 1: 20 g.ha™, Se 2: 40 g.ha™ (seleniitan). Kontrola: 0 g.ha™, Se 3: 20 g.ha™, Se 4:
g.ha® (selenan). Nasledné testovani (Fischeriiv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji

statisticky nevyznamny rozdil (P<0,05).
5.2.2 Obsah selenu v semeni maku

V polnim pokusu se statisticky prikazné (P<0,05) zvysil obsah selenu v semeni
maku po aplikaci obou stupnovanych davek selenanu i seleniCitanu, jak uvadi graf 9.
U variant s aplikovanym selenicitanem v davkach 20 a 40 g Se.ha™ se zvysilo mnozstvi
selenu 0 185,4 %, respektive 349,6 %. U varianty s aplikovanym selenanem v davkach
20 a 40 g Se.ha™ se obsah Se v semeni maku zvysil 0 421, 3 %, respektive 0 891,4 %.
Seppanen et al. (2010) v pokusu s fepkou (Brassica napus) potvrzuji vyrazny narust
akumulace selenu v semeni u¢inkem aplikace selenanu v davece 30 g Se.ha™. Obdobng
Zjistili zvysenou akumulaci Se po aplikaci seleni¢itanu v davee 30 g Se.ha™. Galinha
etal. (2013) ve svych pokusech s psenici tvrdou (Triticum durum) a pSenici 0zimou
(Triticum aestivum) potvrzuji pozitivni navyseni akumulace selenu v zrnu ucinkem
piihnojeni seleni¢itanem i selenanem v davkach 4; 20 a 100 g Se.ha™. Poblaciones et al.
(2013) ve svém pokusu s hrachem setym (Pissum sativum) informuji o zvySené
akumulaci selenu v semeni pii aplikaci seleni¢itanu i selenanu. Skarpa a Richter (2011)
uvadéji podobné zvySeni obsahu selenu v semeni méku po folidrni aplikaci

300 g Se.ha™ ve fazi po odkvétu, vzrostl 4x oproti kontrole.
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Graf 9 Obsah selenu v semeni v mg.kg™
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Nasledné testovani (Fischertiv LSD test) — varianty se stejnymi pismeny vyjadiuji statisticky nevyznamny
rozdil (P<0,05).
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6 ZAVER

V nadobovém pokusu byl vlivem padni aplikace selenanu v testovanych
davkach signifikantné (P<0,05) zvySen obsah selenu ve vSech ¢astech rostliny maku,
po suplementaci selenicitanu pouze vV dolni ¢asti stonku a spodnich listech. Selenan
aplikovany ve viech davkach (0, 150, 300 a 600 g Se.ha™) byl akumulovéan piedevsim
Vv tobolkach. Z tohoto diivodu se pro biofortifikaci maku jevi jako vhodnéjsi tato forma
selenu.

Pudni aplikace selenicitanu a selenanu v nddobovém pokusu neméla prikazny vliv
(P<0,05) na vynos semene maku a hmotnost tisice semen. Vynos variant s aplikovanym
seleniCitanem se signifikantné neli$il od produkce semene dosazené na variantach
hnojenych selenanem. Hmotnost tisice semen byla prikazné (P<0,05) vyssi u variant
s aplikovanym seleni¢itanem pfi srovnani s variantami hnojenymi selenanem v davkach
150 a 300 g.ha®. Obsah selenu se vsemeni prikazng (P<0,05) zvysoval se
stupfiovanymi davkami seleniCitanu i selenanu. Statisticky prikazné (P<0,05) byla
u¢inngjsi aplikace selenanu v porovnani se seleni¢itanem, a to 0 205,7 %, 0 414,1 %,
respektive o 853,7 %.

V polnim pokusu sniZila foliarni aplikace selenanu 1 selenicitanu (v davkach 20
a40 g.ha™) hmotnost tisice semen, nikoliv viak statisticky prikazn& (P<0,05). Pfi
foliarni aplikaci selenu doslo ke statisticky neprukaznému (P<0,05) snizeni vynosu jak
pii pouziti seleniCitanu u obou sledovanych davek, tak pii pouziti selenanu v davce
40 g Se.ha™. Obsah Se vsemeni maku signifikantnd (P<0,05) vzrostl s naristajici
davkou seleniCitanu i selenanu. Aplikovany selenan byl ze sledovanych forem Se
vyznamné (P<0,05) G¢innéjsi v akumulaci selenu v semeni. Oproti kontrole vzrostlo
mnozstvi selenu v semeni po aplikaci seleni¢itanu u davek 20 a 40 g Se.ha™ 0 185,4 %,
respektive 0 349,6 %, po aplikaci selenanu 0 421,3 %, respektive 0 891,4 %.

Vysledky této prace ukazuji selenan jako vhodné&jsi formu selenu k vyuziti

pfi biofortifikaci maku.
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7 DOPORUCENI PRO PRAXI

Selen se fadi mezi esencialni prvky, které hraji ve vyzivé ¢lovéka dilezitou roli
Vv jeho antioxida¢nim systému. Povazuje se za individualni antioxidant a spolu s dal$imi
latkami (napf. vitaminem C a E) spolupracuje v procesech ochrany bun¢k pied volnymi
radikéaly. V fadé zemi Evropy, véetné CR, je piijem Se z potravy pod doporucenym
dennim limitem, ktery pfedstavuje 55 pg.

Maik je tradi¢ni Ceskou komoditou, a to nejen na polich, ale i v kuchyni. Ro¢né je
v CR spotiebovano jako potravina 0,4 kg semen maku na osobu. I toto zdanlivé malé
mnozstvi muize zabezpecit, pfi zafazeni pudni nebo mimokofenové biofortifikace
do technologie péstovani této plodiny, od 3 az do 73 % denni potieby Se pro dospélého
jedince.

Z vysledki diplomové prace je mozné doporucit selenan jako vhodnou formu
selenu k vyuziti pro biofortifikaci maku. Jeho aplikaci je mozné provadét jak do pudy
v doporugené davee 600 gha® smoznosti vyuziti jeho padni zasoby naslednou
plodinou, tak mimokotenové v davce 40 g.ha™.

Autor 1 Skolitel prace jsou si védomi uskali, kterd limituji roz§ifené vyuziti této
formy selenu. Jednd se predevS§im o jeho omezenou dostupnost v kvalit¢ a mnozstvi
umoznujici velkovyrobni zpracovani a rovnéZ pomérné vysokou cenu, ktera je cca 3,5x
vys$8i nez selenicitanu.

Zde se nabizi moZnost prodeje takovéto nutricné ,,obohacené* potraviny jako

potraviny s ptidanou hodnotou za cenu, ktera bude zohledniovat naklady na jeji vyrobu.
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