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Vliv aplikace selenu na jeho akumulaci rostlinami psenice
jarni a kvalitu zrna

Souhrn

Selen patfi k nepostradatelnym prvkim ve vyzZivé zvifat i clovéka a v nasich pladach se
zpravidla vyskytuje v deficitnim mnozstvi. Pouziti Se v biologii a zemédélstvi pfidavaného do
minerdlnich hnojiv, krmiv, veterindrnich pfipravkl a jako dopliku lidské stravy predstavuje
pouze asi 5 % z celkové potieby, ale s rostoucimi poznatky o jeho nezbytnosti ve vyzivé zvirat
a Clovéka Ize ocekdvat, Ze se bude jeho spotfeba vyrazné zvysovat.

V této diplomové praci se literarni reSerSe zaméfila na obecné poznatky o selenu.
Tato ¢dast zacina kapitolou o charakteristice selenu, na kterou navazuje vyznam selenu pro
Clovéka a zvirata. Dalsi kapitola pokracuje vyskytem a chovanim selenu v pidé a rostliné.
Dulezita kapitola je o biofortifikaci rostlin Se, kterd zahrnuje moZnosti hnojeni rostlin a také
informace o vyznamu nanoselenu. Zavérem jsou shrnuty zakladni informace o péstovani
pSenice a jeji moznosti hnojeni selenem a ndslednym vyuzitim.

Nadobovy vegetaéni experiment byl zalofen vroce 2021 na Ceské zemédélské
univerzité v Praze. Rostliny pSenice byly zaloZzeny do 48 identickych plastovych nadob s 5 kg
zeminy z Doudleb nad Orlici v kazdé nadobé a poté v nich byla vyseta pSenice jarni. Pro
hnojeni Se byl pouZit selenan sodny a nanoselen. Aplikovalo se vidy 100 pg/nadoba Se ve
formé roztoku, ale vrizné délenych ddvkach a v riznych fenologickych fazich: 1x 100
ug/nadoba — BBCH 30 (varianta 1x), 2x 50 pg/nadoba — BBCH 30/41 (varianta 2x), 3x 33
ug/nadoba — BBCH 30/41/51 (varianta 3x), 4x 25 pg/nadoba — BBCH 30/41/51/61 (varianta
4x). Pti sklizni rostlin byly jednotlivé ¢asti rostlin zvaZzeny a odebrany vzorky koren(, slamy a
zrna, které byly pozdéji analyzovany na obsah Se, a jeho odbér jednotlivymi ¢astmi rostlin.

Nejvice selenu bylo obsaZeno v zrnu, a to u variant hnojenych selenanem sodnym,
kokrétné varianty hnojené davkou 1x 100 pg/nadoba (2476 pg/kg Se) a 2x 50 pg/nadoba
(2509 ug/kg Se). Ve slamé byl nejvétsi obsah Se naméren ve varianté hnojené selenanem
sodnym v davce 1 x 100 pg/nadoba (1174 pg/kg). Mezi variantami hnojenymi nanoselenem a
kontrolnimi selenem nehnojenymi, neexistoval statisticky vyznamny rozdil v obsahu Se v
biomase. Nejvice selenu po aplikaci nanoselenu se nachdazelo v korenech, a to ve varianté

hnojené davkou 4x 25 pg/nadoba (637 pg/kg Se). Statistické rozdily jsme nezaznamenali ani



u vynosU mezi variantami hnojenymi Se a nehnojenymi kontrolami. Nejvyssiho vynosu zrna
dosahla varianta hnojena selenanem sodnym davkou 1x 100 pg/nadoba (10,7 g/nadoba).
Nejvétsi vynos sldmy jsme zaznamenali u varianty hnojené nanoselenem v davce 4x 25
ug/nadoba (14,35 g/nddoba) a u nehnojené kontroly 1 (14,35 g/nddoba). Z kofend dosahla
nejvétsiho vynosu varianta hnojenad selenanem sodnym davkou 4 x 25 pg/nadoba (5,98
g/nadoba).

Z vysledk(l je patrné, Ze nami aplikovany nanoselen neni vhodny pro biofortifikaci
pSenice selenem, naopak selenan sodny je vhodna forma Se pro jeho akumulaci v zrnu

pSenice, ktera se tak jevi jako vhodna plodina pro doplnéni nedostatu Se v populaci.

Klicova slova: Obsah Se, odbér Se, selenan sodny, nanoselen, folidrni aplikace, pSenice jarni,

zrno, sldama, koren



The Effect of Selenium Application on the Se Accumulation

in Spring Wheat Plants and the Seed Quality.

Summary

Selenium is an essential element in animal and human nutrition and it is usually
found in deficient amounts in our soils. The use of Se in biology and agriculture, in mineral
fertilisers, animal feeds, veterinary preparations and as a supplement to the human diet,
represents only about 5 % of the total requirement, but with increasing knowledge of its
essentiality in animal and human nutrition, its consumption can be expected to increase
significantly.

In this thesis, the literature review focused on the general knowledge of selenium.
This section begins with a chapter on the characteristics of selenium, followed by the
importance of selenium for humans and animals. The next chapter continues with the
occurrence and behaviour of selenium in soil and plant. An important chapter is on Se
biofortification of plants, which includes options for fertilizing plants as well as information
on the importance of nanoselenium. Finally, basic information about wheat cultivation and
its selenium fertilization options and subsequent uses are summarized.

The pot vegetation experiment was established in 2021 at the Czech University of Life
Sciences in Prague. Wheat plants were established in 48 identical plastic containers with 5 kg
of soil from Doudleb nad Orlici in each container and then spring wheat was sown in them.
Sodium selenate and selenium nanoparticles were used for Se fertilization. 100 pg/pot of Se
was applied in the form of a solution into each pot, but in different divided doses and at
different phenological phases: 1x 100 pg/pot - BBCH 30 (treatment 1x), 2x 50 pg/pot - BBCH
30/41 (treatment 2x), 3x 33 pg/pot - BBCH 30/41/51 (treatment 3x), 4x 25 pg/pot - BBCH
30/41/51/61 (treatment 4x). At the time of plant harvesting, individual plant parts were
weighed and root, straw and grain samples were collected and later analysed for Se content.

The most selenium was contained in the grain, namely in the treatments fertilized
with sodium selenate, specifically the treatments fertilized with 1x 100 pg/day (2476 pg/kg
Se) and 2x 50 pg/day (2509 pg/kg Se). In straw, the highest Se content was measured in the
treatment fertilised with sodium selenate at 1 x 100 pg/pot (1174 pg/kg). There was no

statistically significant difference in biomass Se content between the selenium nanoparticles



fertilized and the non-selenium fertilized control treatments. The highest amount of
selenium after nanoselenium application was found in the roots, in the treatment fertilized
with 4x 25 pg/pot (637 pg/kg Se). We did not observe statistical differences in yields
between Se fertilized treatments and unfertilized controls. The highest grain yield was
achieved by the treatment fertilized with sodium selenate at 1x 100 pg/pot (10.7 g/pot). The
highest straw yield was recorded in the treatment fertilized with nanoselenium at 4x 25
ug/pot (14.35 g/pot) and in the unfertilized control 1 (14.35 g/pot). The highest yield was
obtained from roots in the treatment fertilised with sodium selenate at 4 x 25 pg/pot (5.98
g/pot).

The results show that the selenium nanoparticles applied by us are not useful for
biofortification of wheat with selenium, whereas sodium selenate is a suitable form of Se for
its accumulation in wheat grain, which thus appears to be a suitable crop for supplementing

the lack of Se in the population.

Keywords: Selenium content, selenium uptake, sodium selenate, selenium nanoparticles,

foliar application, spring wheat, grain, straw, roots
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1 Uvod

Selen je nezbytny stopovy prvek pro ¢lovéka a vSechna zvifata a je také potiebny v
mnoha rlznych oblastech primyslu. PouZiti Se v biologii a zemédélstvi priddvaného do
chemickych hnojiv, krmiv, veterinarnich pfipravkd a jako dopliiku lidské stravy predstavuje
pouze asi 5 % celkové poptavky, ale Ize ocekdvat, Ze se bude vyrazné zvySovat. Prlimyslova
poptavka po Se predstavuje vétSinu produkce. Diky svym jedine€nym elektrickym
vlastnostem ma selen Sirokou S$kdlu pramyslového vyuzZiti, jako je elektrotechnicky,
pigmentovy, sklarsky a metalurgicky primysl (Haug et al. 2007). Selen je chemicky pfibuzny
s ostatnimy cleny chalkogenové skupiny, kterd zahrnuje kyslik, siru, telur a polonium. Proto
je klasifikovan jako polokov nebo metaloid (Reilly 1996). Je snaha zvysit pfijem selenu na
doporucenou denni davku, jelikoZ je v nékterych ¢astech svéta deficit v pfijmu tohoto prvku.
M3 vysokou antioxidacni schopnost, a tudiz je velmi prospésny v prevenci zadvainych
onemocnénich.

Obohacovanim rostlin o selen je jednou z dllezZitych strategii, jak tento deficitni prvek
zvysit ve stravé populace a tim zlepSit zdravotni stav u lidi. Jednou z téchto rostlin je pSenice
setd (Triticum aestivum L.), kterd patfi k jedné z nejpéstovanéjsich plodin na svété. Jejim
biofortifikovanim by se snadno hladina selenu v lidské stravé zvysila na poZzadovanou mez.

Neocekavd se, Ze biofortifikace selenem odstrani nedostatky Se nebo nemoci
souvisejici se Se, ale poskytne prakticky a nakladové efektivni zpUsob, jak zvysit prijem Se pro
zranitelné osoby. Je treba pokraCovat ve vyzkumnych programech se zaméfenim na
nejucinnéjsi metody aplikace Se s anorganickymi a organickymi zdorji Se pro zvyseni i
akumulace Se v potravinarskych produktech (Bafiuelos et al. 2017). Bouis et al. (2003) uvedli,
Ze spotrebitelé v rozvinutych i rozvojovych zemich pfijmou potraviny z biofortifikovanych
plodin za predpokladu, Ze nebudou znatelné draisSi nez alternativy a Ze strategie

biofortifikace nezméni kvalitu potravin.
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2 Literarni resSerse

2.1 Charakteristika selenu

Stopovy prvek selen (Se) byl objeven vroce 1817 Svédskym lékafem a chemikem
Berzeliusem, avsak jeho vyznam pro savce je zndm az od 50. let 20. stoleti (Ceko et al. 2016).
Je to vzacny prvek na nasi planeté, protoze jeho primérna koncentrace v magmatickém
podloZi je pouze 0,05 mg/kg, coz je nejméné ze vsech anorganickych prvkd. Zdroj Se je
omezeny, protoZe neexistuji zadné rudy, ze kterych by se dal tézZit jako primarni produkt
(Haug et al. 2007). Vétsina Se ve svété se vyrabi v USA, Japonsku a Kanadé. Mensi mnoZstvi
se vyrabi v Cing, Australii a dalich zemich, kde se také t&7i méd, kterd ma vyssi zastoupeni
selenu v téZené rudé. Produkce ve svété znacné vzrostla od doby, kdy se prvek zacal
komercné pouzivat na zacatku 20. stoleti. Celosvétova produkce tehdy byla kolem 5000 kg a
zvysila se na odhadovanych 2300 t roéné (Oldfield 1999).

Vybrané chemické a fyzikalni vlastnosti Se mlzete vidét v tabulce €. 1. Alotropie selenu
neni tak rozsahla jako u siry a alotropy nebyly tak ddkladné studovany. Pouze dvé krystalické
odridy selenu jsou sloZeny z cyklickych molekul Se®. Znaéi se a a B, obé existuji jako ¢ervené
monoklinické krystaly. Sedy allotrop s kovovymi vlastnostmi vznikd pri 200-220 °C. Amorfni
(nekrystalicka), Cervena, praskovita forma selenu vznikne, kdyzZ se roztok kyseliny selenicité
nebo nékteré z jejich soli zpracuje oxidem sificitym. Pokud jsou roztoky velmi zfedéné,
extrémné jemné ¢astice této odridy poskytuji prihlednou ¢ervenou koloidni suspenzi. Ciré
Cervené sklo je vysledkem podobného procesu, ke kterému dochazi, kdyz je roztavené sklo,
obsahujici selenicitany, oSetfeno uhlikem. Rychlym ochlazenim jinych modifikaci z teplot nad
200 °C vznika skelnd, témér cernd odrida selenu. Konverze této sklovité formy na cervené,
krystalické alotropy nastava pfi jejim zahrati nad 90 °C nebo pfi jejim udrzovani v kontaktu s
organickymi rozpoustédly, jako je chloroform, ethanol nebo benzen (Brasted 2019).

Tabulka €. 1 Chemické a fyzikalni vlastnosti selenu (Kieliszek 2019)

Vlastnost Selen
Atomové Cislo 34
Atomova hmotnost 78,96
Hustota (g/cm3) 4,808
Teplota tani (°C) 220
Teplota varu (°C) 685
Oxidacni Cisla -1, 0, IV, VI
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2.2 Vyznam selenu

2.2.1 Vyznam Se pro clovéka

Lidé potrebuji vice nez 22 zakladnich prvk{ a jejich sloucenin, které lze viechny dodat
vhodnou stravou. Nedostatky téchto prvk( ve stravé jsou ale velice rozsifené (Broadley et al.
2010). Selen je nezbytny pro lidské zdravi, kde hraje kli¢ovou roli pfi tvorbé fady enzym,
jako jsou napfriklad glutathion peroxidaza, thioredoxin reduktaza, superoxid dismutdza
(snizuji mnozstvi volnych kyslikovych radikdld v téle). Nicméné v mnoha oblastech celého
svéta je pramérny pfijem selenu ve stravé nizsi, nez je doporucena hodnota 40 ug/den
stanovena Svétovou zdravotnickou organizaci (Luo et al. 2021). V tabulce ¢. 2 mizeme vidét
maximalni a optimalni hodnoty pfijmu selenu ¢lovékem podle prizkumu Chen et al. (2020)
a tabulka ¢. 3 ukazuje doporucéeny denni pfijem Se podle véku ¢lovéka. Odhaduje se, Ze
nedostatecny pfijem selenu postihuje az 1 miliardu lidi po celém svété (Jones et al. 2017).

Tabulka ¢. 2 Maximalni, tolerovany a doporuceny pfijem selenu clovékem za den (Chen et

al. 2020)
| Bemeemtnich | Sy | dva
pfijem (ug/den) | (ng/den)
Austrélie 800 400 60-70
Kanada 800 400 55

Cina 819 400 15-78
Novy Zéland 800 400 60-70
Velka Britanie 800 400 55-70
USA 724 400 20-55

Tabulka ¢. 3 Doporuceny ptijem Se podle véku clovéka (Kieliszek 2019)

Vék Prijem selenu
(roky) (ng/den)

1-3 15-20
4-13 30-40
14-50 55-70

51+ 70-100
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Nedostatecny pfijem selenu mlZe zpUsobit zdvazné zdravotni problémy. Jednd se
naptiklad o poruchy souvisejici s oxidacnim stresem, sniZzenou plodnosti, snizenou imunitou,
nebo také zvySenym rizikem rakoviny (Luo et al. 2021).

Luo et al (2021) v in vitro podminkach zjistili, Ze araSidovy protein podzemnice olejné
obohaceny o Se inhiboval rlist rakovinnych bunék. Pfesné mechanismy prevence rakoviny
ale nejsou jesté znamy a je tifeba provést dalsi studie.

Obsah Se v potravinach zavisi na obsahu Se v plidé, ve které jsou péstovany rostliny. Se
se v nejvétSim mnozZstvi nachazi ve vnitfnostech zvirat, jako jsou jatra a ledviny. Z rostlinych
potravin patfi mezi hlavni zdroje Se obiloviny, lusténiny a brukvovita zelenina (Ceko et al.
2016). Selen rovnéz obsahuji para ofechy, které jsou hyperakumulatorem selenu. To ale plati
za predpokladu, Ze vyrostly na ptidé s pfimérenym obsahem selenu. Vétsina ovoce a zeleniny
neposkytuje vyznamné mnoiZstvi selenu (Passwater 1999). MIlécné vyrobky a vejce
neobsahuji velké mnoZstvi Se, ale v zemich, kde se tyto potraviny hodné konzumuji (Novy
Zéland), mohou zahrnovat velkou ¢ast prijmu Se pro populaci (Combs 2001). Velmi vysoky
obsah Se je v morskych rybach. Nicméné ne vidy je zde Se dostupny pro clovéka, kvali
kontaminaci tézkymi kovy ze znecisténych vod a také kvili jeho obsahu v méné stravitelnych
sloucenindach, ve kterych se Se v rybim mase vyskytuje (Kvic¢ala 2018). Obsah selenu v rybach
mUzZe souviset i s druhem. Napfiklad u masozZravych ryb dochazi ke kolisani selenu od 0,15
ug/g do 1,6 pg/g. U bylozravych ryb je to od 0,21 pg/g do 1,4 pg/g selenu v téle (Chen et al.
2020). Vyznamnym zdrojem selenu by mohly byt i nékteré druhy hub, které jsou
akumulatory selenu a byl v nich nalezen selenomethionin (Kvicala 2018).

Je Zadouci zajistit priméreny obsah v rostlinnych produktech (jako mezni hodnota
obsahu v obilkdch je povaziovana 0,1 ppm Se) a soucasné zamezit jeho nadbyte¢nému
pfisunu, ktery mlze pUsobit na Zivocichy negativné (Vanék et al. 2016). Vzhledem k tomu, Ze
anorganicky Se nema zadnou chut, vini ani barvu, tak vidy existuje riziko predavkovani
zivinou pfi jejim pridavanim do potravinarskych vyrobkd. Misici postupy se proto musi pfisné
kontrolovat, aby se tomuto problému zabranilo. Jako preventivni opatfeni lze pouzit
netoxické barvivo, které se smicha s pouzivanou slouceninou Se (Haug et al. 2007). Toxicita
Se u lidi je mnohem méné rozsifena nez jeho nedostatek. Mezi pfiznaky toxicity Se u lidi patfi
vypadavani vlasl, kiehké a zesilené nehty a také kozni onemocnéni (Whanger et al. 1996).
Otrava selenem miuze vést k cirhdze jater, plicnim onemocnémim a cukrovce (Radawiec et

al. 2021). Fordyce (2013) uvadi, Ze toxicita Se mlzZe zpUsobit také poskozeni nervového
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systému, paralyzy a v nékterych pfipadech i smrt. Vysoké hladiny Se v populaci byly
pozorovany na nékolika mistech ve svétd. Patfi sem &ast USA, Venezuely, Kolumbie a Ciny.
Tyto staty maji v nékterych ¢astech zemé seleniferni ptdy (pldy s vysokym obsahem selenu)
(Rayman 2008).

V mnoha evropskych zemich byl v dfivéjsich letech zaznamenan klesajici trend v pfijmu
Se. Pficina tohoto stavu neni zcela objasnéna, ale za hlavni dlivod je vSeobecné povazovano
nahrazovani importované severoamerické psenice péstované na pldach s vysokym obsahem
Se psSenici z Evropy péstovanou na plddach s nizkou koncentraci Se, nebo s mnohem horsi
biologickou dostupnosti Se pro pfijem rostlinami (ve srovnani s oblastmi s vysokym obsahem
Se v Severni Americe) (Rayman 1997). Na zakladé vysledkli mnohaletého sledovani stavu a
pfijmu selenu u obyvatel Cech a Moravy, a to zejména senior(, je mozné, 7e dokumentovany
nizky pFijem selenu a z toho vyplyvajici nizky stav selenu v organizmu obyvatel CR mdze vést
ke zhorSeni zdravotniho stavu a neuropsychickych projevli obyvatel v dlsledku snizeni
antioxidacni kapacity, zmén v celotélové regulaci hormon( stitné Zlazy, snizeni imunity a
mnoha dalSich projevll deficitu selenu. Dokud nebude pfikro¢eno v nasi zemédélské a
potravinarské produkci ke zvySeni obsahu Se na dostate¢nou hladinu, mize byt doporucena
vysSSi spotfeba morskych ryb jako bohatého zdroje Se a vétsi zarazeni rostlinnych
selenoakumulatorl do diet (paraorechy) (Kvi¢ala 2018).

Technologie hnojeni selenem pro ¢ast svétové produkéni plochy chudé na Se by byly
ucinnym zplGsobem, jak zvysit obsah Se v potravindch pro lidi a ve vyZivé zvifat. Nicméné
mnozstvi Se, které by bylo kazdorocné celosvétové zapotrebi by bylo prilis velké. Napfiklad
pri aplikaci 20 g Se/ha na tretinu produkéni plochy orné pady by roéné Cinilo asi 1000 t Se,
co? je vice nez tfetina soucasné rocni produkce (Haug et al. 2007).

Na obrazku ¢. 1 mlzZeme vidét cesty selenu v ekysostému, které musi prekonat, nez se

dostane k ¢lovéku.
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Obrazek €. 1 Cesta Se k ¢lovéku (Chen et al. 2020)

(_bomne_J "

e - -

2.2.2 \Vyznam Se pro zvirata

Selen je esencidlni stopovy prvek dulezity pro rfadu fyziologickych proces( zvirat,
zejména pro funkci imunitniho a reprodukéniho systému, metabolismu hormon( a Stitné
zlazy. Vykazuje antioxidacni aktivitu, je protizanétlivy, antimutagenni, antikarcinogenni a ma
antibakteridlni, antivirové, protiplisiové a antiparazitické ucinky. Nedostatek selenu se
obvykle projevuje zvysenym vyskytem retence placenty, metritid, mastitid, potrat(, snizeni
plodnosti a zvySené ndachylnosti k infekcim. U telat, jehnat a klzlat se nedostatek selenu
projevuje ZHN (nemoc bilého svalstva), u htfibat a osli je spojen svyskytem ZHN a
onemocnénim Zlutého tuku a u prasat zplsobuje VESD (nedostatek vitaminu E/selenu)
syndrom. Prevenci téchto zdravotnich poruch lze dosdahnout adekvatnim dopliovanim
selenu do stravy (Hosnedlova et al. 2017). V téle zvifat se nenachazi pfili§ mnoho selenu,
pficemzZ nejvy$Si mnoiZstvi se nachazi ve svalech. MnoiZstvi selenu v organismu zvifat se
pohybuje od 15 aZ do 25 pg/kg Zivé hmotnosti. Nejvice ho najdeme v ledvinach, jatrech,
relativné vysoka koncentrace je v kosterni svaloviné a myokardu. Nejniz8i koncentrace
selenu u zvifat se nachazi v tuku (Jelinek & Koudela 2003).

Stav selenu v organismu lze hodnotit pfimo na zakladé stanoveni obsahu selenu, nebo
nefimou metodou — na zdkladé aktivity selen-dependetni glutathionperoxidazy. Denni
doporucena davka selenu pro zvirata je uvedena v tabulce €. 4 (Hosnedlova et al. 2017). Pfi

stanoveni davky je tfeba vzit v ivahu pritomnost nékterych dalSich slozek potravy, které
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antagonizuji selen, napf. sira. Vyssi pfijem siry v potravé snizuje plazmatickou koncentraci
selenu a jeho biologickou dostupnost v organismu (lvancic & Weiss 2001). Existuji i dalsi
antagonistické vztahy mezi selenem a dalSimi esencidlnimi nebo toxickymi prvky, které
popsal Schrauzer (2009). Jedna se o prvky As, Cu, Ni, Co, Cr, Mn, Zn, Cd, Sn, Pb, Hg, Bi, Mo,
Ag, Au.

Tabulka €. 4 Denni doporucena davka Se pro hospodaiska zvifata (Hosnedlova et al.

2017)
Druh zvirete Doporugeny pfjem
(mg/kg)
Prase 0,15-0.30
Masny skot 01
Dojny skot 03
Tele o1
Ovce 0102
Koza o1
Kan 0103

Taylor et al. (2008) zkoumali vyZivu skotu pomoci psenice nadmérné obohacené o Se a
zjistili, Ze po konzumaci psSenice obsahovala hovézi svalovina 3,8krat vice Se nez u jinych
krmiv bohatych na selen. Pfi zkrmovani pSenice obohacené o selen u skotu se zvysil obsah
selenomethioninu na Ukor methioninu v organismu skotu. Dale se zabyvali bezpecnosti této
metody a podle jejich zavéru je vyZiva timto vysocenutricnim krmivem bezpeéna jak pro

zvirata, tak i nasledné pro ¢lovéka.

2.3 Selenv padé

2.3.1 Formy Sev pudé

Vétsina Se se jakémkoli potravinovém systému nachazi v pidé, a to predevsim diky
zvétravani hornin obsahujicich Se. DalSimi zdroji Se pro plGdu jsou hnojiva obsahujici Se,
vulkanicka ¢innost, prach a nékteré vody (Combs 2001). Selen je nerovhomérné rozlozen na
povrchu Zemé a pohybuje se témér od nuly po 1250 mg/kg. Nachazi se témér vyhradné
v sulfidovych mineralech, a to véetné Zeleza, niklu, médi, zinku a sulfid( olova. Sedimentarni

horniny vSak mohou obsahovat oxidované formy Se, jako je selenan a selenicitan, které jsou
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po organickych slouceninach nejc¢astéjSimi formami Se v plidach. Primérna koncentrace Se
je mnohem vyssi u sedimentdrnich hornin (zejména u bfidlic a uhli) nez u vyvrelych hornin.
To lze vysvétlit jako dusledek tékani Se do atmosféry a hydrosféry béhem vulkanickych
procesli (Haug et al. 2007). Selen v plidé existuje bud ve vySe zminénych anorganickych
formach jako jsou selenan (Se04%) a seleni¢itan (SeOs%) a elementdrni Se (Se°), nebo
v selenidové organické formé (Se%), z které se dale vytvari SeCyst a SeMet. Kofeny rostlin
mohou pfijimat Se ve vSech téchto formach v zdavislosti na druhu rostliny, jeji vyvojové fazi a
pUdnich podminkach (pH, redoxni potencial, organickd hmota). Selenan je nejrozsifenéjsim
typem biologicky dostupného Se pro kulturni plodiny. Jednim z dlvodl je, Ze je oproti
seleni¢itanu lépe rozpustny a je vice pfistupny pro rostliny (Sors et al. 2005). Anaerobni
podminky a kyselé prostiedi podporuji tvorbu sloucenin selenu v nizsich oxidacnich stavech.
Naproti tomu za aerobnich podminek a pfi alkalickém pH jsou dominantni vyssi oxidacni

stavy tohoto prvku (Kieliszek 2019).

2.3.2 Obsah Se v pudé

Vétsina plid obsahuje 0,1 — 2 mg/kg Se. Nékteré ¢asti svéta (Dansko, ¢asti Ruska a Ciny)
se vyznacuji velmi nizkym obsahem Se v pldach, a tedy i v jejich potravinovych systémech.
Naproti tomu jiné oblasti (¢asti Ciny, Irska, Venezuely a Kolumbie) jsou na Se bohaté (Combs
2001). Jones et al. (2017) pomoci scéndrd mirné klimatické zmény pro obdobi 2080-2099
predpovédéli, Ze zmény klimatu a obsahu organického uhliku v padé povedou k celkovému
snizeni koncentraci Se v pldé, zejména v zemédélskych oblastech. Kromé pld je selen
pfitomen ve vSech ostatnich slozkdch Zivotniho prostfedi (litosfére, hydrosfére, biosfére a
atmosfére), které hraji roli v globdlnim biogeochemickém cyklu a distribuci selenu.

Nedostatek selenu nastava, kdyz jsou hladiny selenu v padé nizsi nez 600 pg/kg, nebo
kdyz je snizena jeho dostupnost pro rostliny vlivem nevhodnych plGdnich podminek (Ros et
al. 2016). Mobilizaci Se z pld ovliviiuje mimo jiné pH pady. Pfi alkalickych podminkach
dochdzi k pfeméné Se na selenan (Se04%), ktery neni v padé fixovan, zatimco v kyselych
podminkach je vice seleni¢itanu (SeOs%), ktery se adsorbuje na jily a je silné poutdn
hydroxidy Zeleza. Dostupnost Se pro rostliny je také ovlivnény vlhkosti pldy. Prvek je vice
dostupny pfi nizsi vihkosti, a tak Ize jeho pfijem rostlinami ovlivnit agrotechnickymi zasahy
jako zavlazovani a provzdusnovani (Combs 2001). V aridnich oblastech se ojedinéle vyskytuji

stanovisté s vyssim obsahem Se v puadach, kde je nebezpedi i vétsiho pfijmu a zvyseni obsahu
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Se v nadzemnich ¢astech rostlin, které m{ze vést az ke zdravotnim poruchdm pasoucich se
zvitat. Pro omezeni pfipadného nadmérného pfijmu Se v oblastech s jeho vysokym obsahem
v pudé je vhodna aplikace sirant, napfiklad siranu vapenatého, ktery omezi jeho pfijem a
soucasné, zvlasté na zasolenach pUddach, plsobi ptiznivé vytésnenim Na* ze sorpéniho
komplexu a ndslednym vyplavenim Na;SOasz pldniho profilu (Vanék et al. 2016).

Existuje mnoho studii na rezidudlni ucinky selenu. Nicméné se prokdzalo, Ze rezidua
selenu jsou v nasledujicim roce velmi mald. Na Novém Zélandu, kde se hnojeni Se praktikuje
jiz vice nez 30 let nedoslo k Zddnému vyraznéjsimu hromadéni selenu v ptdé (Lyons et al.

2004).

2.4 Selen vrostliné

2.4.1 Vyznam Se pro rostlinu

Rostliny obsahuji smési rGznych sloZzek Se, které jsou metabolizovany jedine¢nym
zpUsobem, a proto mohou ovliviiovat vice pochod( v rostliné (Finley 2005). Vyznam Se
v rostliné ukazuje skutecnost, Ze stimuluje rostliny k boji proti biotickym (patogen, Skidce) i
abiotickym (oxidacni stres) faktorim. Tvofi také nedilnou soucast priblizné 30 selenoenzyma
a hraje zasadni roli v prevenci poskozeni bunék. Selen udrzuje hladinu vody v burikidch a
chrani bunécné membrany pred neptiznivymi Ucinky reaktivnich forem kysliku. Po listovém
postfiku selenanu sodného byla zaznamendna lepsi produkce chlorofylu, ktery zlepsSuje
vztahy mezi rostlinou a vodou a zvysuje uc¢innost antioxidant( (Raina et al. 2020). Selen také
udrZuje stabilitu fotosystému uvoliovdanim dodate¢né svételné energie v podminkdach
tepelného stresu (Huang et al. 2017). Luksic & Germ (2017) zjistili, Ze Se sniZuje biosyntézu
ethylenu, fytohormonu odpovédného za starnuti rostlin a dozrdvani plodd. Tato skute¢nost
potvrzuje jeho mozny vliv na zlepseni trvanlivosti rizného ovoce a zeleniny.

Naproti tomu nadmérnd akumulace Se je toxicka pro vétsSinu krytosemennych rostlin.
MuUze se to stat pfi nespravném zabudovani SeCys a SeMet do proteint, coz horsuje jejich
funkci (White 2018). Nadbytek Se mlzZe také zpUsobit oxidaéni a nitrosativni stresy, které

narusuji metabolismus a mohou poskodit bunécnou strukturu (Kolbert et al. 2016).

2.4.2 Metabolismus Se v rostliné

Ptijem Se rostlinou (obrazek €. 2) je slozity proces, ktery zahrnuje jeho pfijem, translokaci a

distribuci. Pasivni difuze je povazovana za primarni mechanismus pfijmu Se. Nicméné byl
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také prokazan aktivni transport Se do rostliny. Pfijem selenanu a seleni¢itanu se fidi
podobnymi mechanismy odpovédnymi za pfijem siry (selenan) a fosforu (selenicitan) (Raina
et al. 2020). Selen je pfijiman do kofenu rostlin z pidniho roztoku prevazné jako selenan, ale
seleni¢itan a organické slouceniny jsou také pomérné snadno pfijimany. Rychlost a forma
absorpce Se zavisi na koncentraci a chemické formé Se v plidnim roztoku a také v pldnich
podminkach, jako je pH a pfitomnost sirant a fosfatl, které konkuruji pfijmu Se. Bylo
pozorovano, Zze mezi siranem a selenanem dochazi ke konkurencnimu vztahu o absorpci
korfeny, coz naznaCuje, Ze transport obou aniontd je zprostfedkovdn siranovym
transportérem. Selenan i siran jsou transportovany pres plazmatickou membranu proti jejich
elektrochemickym gradientdm (Sors et al. 2005). Selenicitan je zase pfijiman kofeny pomoci
fosfatového transportéru (White 2018). Mezi pfijmem selenanu, selenicitanu a organickych
sloucenin, jako je SeMet jsou znacné rozdily. Absorpce selenanu i organického selenu
rostlinami z pldniho roztoku jsou aktivni procesy, zatimco seleniéitan se akumuluje pasivni
difuzi a mUze byt inhibovan fosfatem. K translokaci selenanu z kofen do nadzemni biomasy
dochazi snadnéji nez u selenicitanu nebo organickych sloucenin selenu (Sors et al. 2005).

Prvnim krokem v asimilaci Se je preména selenanu na selenicitan. VyZzaduje sekvencni
plUsobeni dvou enzymU zndmych jako adenosintrifosfat sulfurylaza (APS) a APS reduktaza
(APR). ATP sulfurylaza katalyzuje hydrolyzu ATP za vzniku adenosinfosfoselenanu, ktery je
ddle redukovén na selenicitan pomoci APS reduktazy (Gupta & Gupta 2017). Selenicitan je
dale preménén enzymem sulfitreduktazou na selenid. U rostlin Ize tento krok nahradit i
gluthathionem nebo glutaredoxinem. Selenid se potom prfeméni na SeCys spojenim s O-
acetyl serinem v pfitomnosti enzymu cystein-syntazy. V zavislosti na rostlinnych druzich a
podminkach prostredi mize byt SeCys preménén na elementarni Se v pfitomnosti enzymu
SeCys-lydzy nebo muize byt methylovan na methyl-SeCys (Me-SeCys) selenocystein
methyltransferazou, nebo se také mize preménit na selenomethionin (SeMet) pomoci sérii
rGznych enzymu. Nespravné zaclenéni SeCys nebo SeMet do proteinl vede k naruseni
struktury a funkce proteinu a zplsobuje toxicitu Se v rostlindch. SeMet muze byt pouzit
k vytvoreni selenoproteinl nebo methylovan za vzniku methyl-SeMet (Me-SeMet). Me-
SeMet mUze byt dale volatilizovdan do atmosféry jako netoxicky dimethylselenid (DMSe)
nebo Me-SeCys jako dimethyldiselenid (DMDSe) v hyperakumulatorech (Pilon-Smits & Quinn
2010).
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Obrazek €. 2 Metabolismus Se v rostliné (Gupta & Gupta 2017)
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2.4.3 Akumulace Se v rostliné

Rostliny preménuji Se predevsim na selenomethionin (obrazek €. 3) a zabudovavaji ho
do bilkovin misto methioninu. Selenomethionin je hlavni sloZzkou selenu v obilovinach a
luSténindch. Dalsi dalezitou slozkou selenu v rostlinach je selenocystein (obrazek €. 3), ktery
se nachdazi hlavné v cesneku, cibuli, brokolici a klickdch (Haug et al. 2007). Prostorové
rozliSena rentgenova absorpcni spektroskopie odhalila, Ze chemickd forma a rozdilna
distribuce sloucenin Se se zda byt vyvojové koordinovand, pficemz selenan se koncentruje ve
starSich listech a organické slouceniny Se v nejmladSich tkanich rostliny (Pickering et al.
2000). Uvnitt rostlinnych bunék je Se prevainé akumulovan v jejich vakuolach v organickych
a anorganickych formach a muzZe byt odvddén pres sulfatové transportéry pritomné

v tonoplastu (Gupta & Gupta 2017).
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Obrazek €. 3 Strukturni vzorce selenomethioninu (vlevo) a selenocysteinu (vpravo)

(Kotyk 2004)

O NH
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Rostliny mizZeme rozdélit podle schopnosti pfijimani selenu na hyperakumulatory,
sekundarni akumuldtory a nekakumuldtory (Galeas et al. 2007). Hyperakumulatory jsou
schopny nahromadit nékolik set aZ tisic miligram( Se/kg susiny a detoxikovat jej. Vysoky
obsah Se zifejmé chrani hyperakumulacni rostliny pfed poskozenim hmyzem a okusem zvifat
(Vanék et al. 2016). Hyperakumulatory obsahuji methylované formy SeCys a SeMet, které
davaji témto rostlindm toleranci k nadbytku Se a prebytky Se mohou byt dale volatilizovany.
Hyperakumuldtord neni mnoho, ale patfi k nim napfiklad kozinec, neptunie nebo xylorhiza
(Gupta & Gupta 2017). Mezi rostliny nekumulujici, tedy citlivé na vyssi obsah Se patfi vétSina
rostlin, zvlasté travin. Obsah Se v pletivech téchto rostlin se pohybuje v rozsahu nékolika
desetin ppm v susiné. Pri vy$sim obsahu Se v pidé omezuje vétsina rostlin transport Se do
nadzemnich ¢asti, a proto také traviny maji nejvyssi obsah Se v korfenech (Vanék et al. 2016).
Obsah selenu v béznych plodinach po biofortifikaci selenem muizeme vidét v tabulce ¢. 5.

Tabulka €. 5 Plodiny hnojené selenem po fortifikaci (Gupta &Gupta 2017)

Plodina Mnozstvi aplikovaného Naakumulovany
selenu (mg/kg a mg/l) selen (mg/kg)
Ryze 2850 mg/kg 1,3-3,3
Cizrna 50 mg/I 1,134
Cirok 75 mg/| 2,1
Sdéja 130 mg/kg 75
Je€men 0,2 mg/kg 0,047
Kapusta 60 mg/| 155
Brokolice 60 mg/| 467
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2.5 Biofortifikace Se

Biofortifikace (obrazek €. 4) je definovana jako proces zvySovani biologicky dostupného
obsahu prvk(l nezbytnych pro organismus v jedlych ¢astech plodin, mimo jiné
prostfednictvim specializovanych agrotechnickych technologii. Biofortifikace na zdakladé
mnohaletého vyzkumu v poslednich letech je povazovana za jednu z nejlevnéjsich,
nejrychlejSich a nejpfirozenéjSich metod, které pfispivaji k udrzeni kvalitnich potravin.
Biofortifikace byla uzndna jako vynikajici metoda vyroby tzv. funkénich potravin, jejichz
ukolem je zajistit potfebné mnozZstvi mikrozZivin. To ma globdlni vyznam v boji proti
latentnimu hladovéni (pfFilis malo Zivin) (Radowiec et al. 2021). V zdsadé existuji dvé skupiny
fortifikaCnich strategii pro zvySeni pfijmu selenu u lidi. Prvni strategie zahrnuje pfimé zvyseni
pfes potravu hospodarskych zvifat, pfimou potravinovou fortifikaci nebo doplfiovanim
tabletami s obsahem organického nebo minerdlniho selenu. Ve druhé strategii se vyuZivaji
agronomické technologie, jako je Slechténi rostlin a hnojeni, ke zvySeni hladin Se v
zakladnich potravindch. Ktera strategie funguje nejlépe, zavisi na pfirodnich, spole¢enskych a
ekonomickych vlastnostech mistnich agro-eko a potravinarskych systém( (Ros et al. 2016).

Obrazek ¢. 4 Moznosti biofortifikace rostlin (Schiavon et al. 2020)
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Obrazek €. 4 znazornuje prehled moznosti biofortifikace, které lze vyuzit k obohaceni
plodin o selen. Biofortifikace Ize dosahnout pomoci genetického inZenyrstvi (1), folidrni
aplikaci pomoci selenanu nebo selenicitanu (2), nebo pridanim hnojiv obsahujici Se do pldy
(3). Agronomické zasahy mohou byt podpofeny pouzitim mikroorganism budto na rostlinu
(4), nebo aktivitou mikroorganisma v ptdé (5). Alternativné je mozné pouzit zelené hnojeni,
kdy do puady zapravime rostlinny materidl hnojeny selenem, nebo rostlinny material
péstovany na padach bohatych na Se (6). Dale miZeme aplikovat nanoselen, at uz na listy
nebo do pldy (7). Je moZné pouzivat i postupy podsevl, nebo meziplodin, které vyuZivaji
hyperakumulatory Se k obohaceni pldy o organické slouceniny Se, které jsou okamzité

dostupné pro okolni, nebo nasledné plodiny (8).

2.5.1 Hnojeni Selenem

Problém optimalizace koncentrace selenu v padé se védci snazi vyresit jiz vice nez pll
stoleti. Jako hnojiva se pouzivaji organické (aminokyseliny obsahujici selen, cheldty atd.) a
anorganické (oxidy, soli a mineraly selenu) slouceniny selenu. Zvlastnosti obou skupin hnojiv
je, ze selen aplikovany do pldy zGstava v horni Urodné vrstvé pouze do prvni sklizné,
v lepSim pripadé do nékolika dalSich sklizni. Poté jsou anorganické slouceniny selenu
vyplavovany spolu s destém do spodnich puadnich nedrodnych horizontl. Organické
slouc¢eniny selenu nejsou aktivné vyluhovany, ale po aplikaci pomérné rychle degraduji
(Gudkov et al. 2020). U¢&innost hnojeni Se zavisi na druhu Se, davce hnojiva, aplikaéni
technice, na¢asovani a pdnich vlastnostech. U¢innost pfijmu se mize pohybovat od méné
nez 1 % do vice nez 50 %. Béiné zemédélské postupy jako vapnéni, zavlazovani, hnojeni
dusikem, fosforem a sirou také ovliviuji pfijem selenu v disledku zvyseného zadrzovani
nebo fedéni selenu zvySenym vynosovym potencidlem (Ros et al. 2016).

Agronomické postupy vedouci ke zvySeni mikroZivin mohou byt velice uc¢inné, coz plati
zejména pro selen. Ackoli neni Se povaZzovan za zakladni Zivinu pro vyssi rostliny a vétsina
pfedchozich studii neprokazala Zzadny pfiznivy ucinek Se na vynos plodiny, tak zvySeni
koncentrace Se v pSeniéném zrnu by mohlo vézt ke zvySeni pfijmu Se v populaci. Toto
zvySeni by pravdépodobné vedlo ke zlepSeni vefejného zdravi (Lyons et al. 2004).
Zemédélské plodiny mohou mit nedostatek Se bud’ kvili nizké koncentraci Se v plidé, nebo
kvlli Spatné dostupnosti pudniho Se pro absorpci do kotfenu rostlin. V zemich s deficitem

selenu by zvySeni jeho obsahu v potravinach rostlinného plvodu zavedenim vhodnych
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metod zavadéni selenu mohlo zvysit denni pfijem potravin bohatych na selen, a tim zmirnit
negativni dopady deficitu prvku (Radowiec et al. 2021). Pfidavani Se do hnojiv ke zvySeni
mnozstvi Se v plidé se praktikuje napfiklad ve Finsku, kde se pridava do hnojiva NPK v davce
10 mg/kg selenanu sodného (Lyons et al. 2004). Jednalo se o prvni celorepublikovy pripad
biofortifikace doplnénim hnojiv o deficitni prvek, ktery Gcinné a bezpecné zvysil spotiebu
selenu u celé populace (Radowiec et al. 2021).

Efektivitu Se hnojiv pro strategii biofortifikace Ize zvysit pouZzitim organickych kyselin,
organickych forem Se, nebo mikrobialnich organism, ktefi zvysuji Sance na dostupnost Se
pro rostliny (Gupta & Gupta 2017).

Dalsiho zlepSeni jde dosahnout pomoci genetického inZenyrstvi, které se obecné
zaméruje na manipulaci s enzymy souvisejicimi se selenem pro pfijem, asimilaci a tékani
(Gupta & Gupta 2017). Rostliny brukve sitinovité nadmérné exprimované genem Astragalus
bisulcatus SMT (selenocystein methyltransferdza) a genem ATP sulfurylazy Arabidopsis
thaliana vykazovaly vyznamné zlepSenou akumulaci a toleranci selenu nez rostliny klasického

typu (LeDuc et al. 2006).

2.5.2 Pudni aplikace

Lyons et al. (2004) zkoumali biofortifikaci selenu rostlinami a zjistili, ze materialni
naklady na biofortifikaci jsou nizké a aplikacni metody jednoduché. Obecné muze aplikace
selenanu 10 g/ha do pudy zvysit obsah Se v obilninach z 30—100 pg/kg na 300-500 pg/kg.

Radawiec et al. (2021) zkoumali hnojeni selenem u p3Senice jarni a potvrdili, Ze U¢innou
metodou zvySeni obsahu selenu v zrnu jarni pSenice muzZe byt zavedeni tohoto prvku
prostrednictvim pldni aplikace v kombinaci s foliarni aplikaci ve fazi prodluzovani stonku
(BBCH 30-39) v celkové davce 10 g/ha Se. Navic hnojeni selenem obecné neovlivnilo vynos
pSenicného zrna. Biofortifikaci selenem v mirnych davkach lze tedy provadét bez rizika
negativniho vlivu na vynos analyzovanych plodin. Selenova hnojiva se obecné pouZivaji
v malych mnoistvich (10-20 g Se/ha), a proto se pro usnadnéni jejich aplikace pfimichavaji
do jinych komercénich hnojiv, jako je naptiklad mocovina nebo dusi¢nan vapenaty. Pridanim
organickych kyselin k Se hnojivim muzZeme podpofit chelaci selenu s organickymi
slou¢eninami, coz zapfticini zvySeni pfijmu selenu rostlinami a ucinnost selenovych hnojiv

(Schiavon et al. 2020). Odhaduje se, Ze rostliny v priméru pfijimaji pouze 12 % Se hnojiv

aplikovanych do pady, protoZe vétsina selenu je fixovana a zadrZovana v padé, a tudiz se
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jeho pfistupnost pro rostliny vyznamné snizuje. Pro ndasledné plodiny je pak k dispozici
zanedbatelné mnoistvi Se, a proto je nutné hnojiva Se aplikovat do pldy pro kazdé
vegetacni obdobi (Broadley et al. 2010).

Selenan sodny je forma Se, kterd se obecné pouziva k hnojeni plodin a pastvin. Je slabé
adsorbovan na pudnich koloidech a mulze zp(lsobit rychlé zvySeni hladiny Se v rostliné
(Grupta & Watkinson 1985). Dlvodem, proc¢ se hnoji spiSe selenanem, nez selenicitanem je
jeho lepsi pfijem rostlinami. Selenan je ptijiman rostlinami z pldy az desetkrat Uc¢innéji nez
selenicitan. Bylo totiz zjisténo, Ze selenicitan se preménuje na formy, které jsou pro rostliny
Spatné pristupné (Stadobler et al. 2001). Kromé toho ma seleniitan omezenou translokaci
rostlinami a mda tendenci se hromadit v kofenech ve srovnani se selenanem, ktery je
v xylému vysoce mobilni. Pfevaha jednotlivych druh( v padé zase zavisi na jinych faktorech.
Predpoklada se, Ze za podminek vysokého pH a dobrého provzdusnéni pid bude selenan
dominantnim anorganickym druhem, zatimco selenicitan bude prevladat v kyselejsich, dobre
odvodnénych plidach nebo anaerobnich podminkach (Ramkissoon et al. 2019).

Podle Stadobler et al. (2001) je také mozné zvysSit hladinu selenu v plodinach
pouzivanim organickych hnojiv s vysokym obsahem selenu, jako jsou napftiklad Cistirenské
kaly nebo hnlj hospodarskych zvirat, které dostavaji potravu obohacenou o Se. Eich-
Greatorex et al. (2007) zjistili, Ze pfi pH pldy méné nez 6 byl pfijem Se z pfidaného hnojiva
vysSi v pldnich typech svysokym obsahem organické hmoty nez v puddach hlinitych.

K opacné situaci doslo pfi pH pldy vétSim nez 6, kde byl pfijem Se vyssi v hlinitych ptadach.

2.5.3 Foliarni aplikace

Dalsi mozZnosti prihnojeni rostlin selenem je folidrni aplikace. Hnojivo aplikované na list
mlze do listu proniknout skrz kutikulu nebo stomatdlni cestou a nasledné je Se
transportovan do dalsich ¢asti rostliny. U¢inky hnojeni nejsou zavislé pouze na davce hnojiva,
ale souvisi také s chemickou formou prvku (Luo et al. 2021).

Luo et al. (2021) ddle zkoumali metodu hnojeni a koncetraci Se v hnojivu v davce 50,
75 a 100 g/ha selenicitanu sodného u podzemnice olejné. Zjistili, Ze zvySovanim obsahu Se
v hnojivu se zvysSil i obsah organického i anorganického Se v rostliné a také, Ze listova
aplikace je ucinnéjsi nez korenova z pohledu biotransformace anorganického Se na organicky
Se. Ros et al. (2016) zjistili, Ze foliarni aplikace selenanem je nejucinéjsi strategii pro zvyseni

pfijmu Se rostlinami. Lepsi Ucinnost folidrni aplikace potvrdila i Schiavon et al. (2020), ktera
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uvadi, Ze folidrni aplikace je az 8krat ucinéjSi neZ suplementace Se v pUdé. Je to
pravdépodobné kvili rychlejSimu pfijmu a asimilatnim procesiim selenu. Neni potreba
translokace selenu z kofenll do dalSich casti rostlin a také to predchazi ztratam selenu
v dUsledku imobilizace sloucenin v plidé. Difuze iontl Se do epidermdlnich bunék listi se pfi
aplikaci na list zvySuje, ale vysoké koncentrace Se mohou vést k toxicité a zpUlsobit poskozeni
povrchu listd (Nawaz et al. 2015).

Nawaz et al. (2015) dale délali pokusy s foliarni aplikaci a zjistili, Ze listova aplikace
vyznamneé zlepsila pfijem nékterych Zivin (Se, Fe, Na). Zvysil se vynos psenice prostiednictvim
lepsiho udrZeni turgoru bunék a také se zvysSil obsah selenu vrostlindach i u rostlin
stresovanych nedostatkem vody. Ducsay & LoZzek (2006) zalozili pokus na folidrni aplikaci
selenu pfimichanim selenicitanu do dusikatého hnojiva DAM 390 (30 kg/ha). Primérny
obsah Se po aplikaci (tabulka ¢. 6) byl na nehnojené kontrole 0,045 mg/kg Se v pSeni¢ném
zrnu. Aplikovana davka selenu 0,5 g/ha nezplsobila statisticky vyznamné zvySeni obsahu Se
v zrnu. Dalsi foliarni aplikace selenu davkou 1 g/ha, 10 g/ha a 20 g/ha uZ zaznamenaly
statisticky vyznamné rozdily v porovnani s neosetfenou kontrolou. Obsah Se v zrnu byl 0,061
mg/kg (1 g), 0,088 mg/kg (10 g) a 0,145 mg/kg (20 g).

Tabulka €. 6 Vliv hnojeni dusikem a odstupriovanych davek Se na obsah Se v zrnu

ozimé pSenice (Ducsay & Lozek 2006)

Obsah Se v zrnu v jednotlivych letech (mg/kg)
Varianta* %
1999 2000 2001 Pramér
1 0,05 0,055 0,03 0,045 100
2 0,041 0,07 0,027 0,046 102,2
3 0,077 0,059 0,048 0,061 135,6
4 0,095 0,101 0,069 0,088 195,6
5 0,167 0,13 0,137 0,145 322,2

*Varianta 1 (kontrola), varianta 2 (0,5 g/ha Se), varianta 3 (1 g/ha Se), varianta 4 (10 g/ha
Se), varianta 5 (20 g/ha Se)

2.5.4 Nanoselen

Po celd léta se studuiji biologické ucinky organické formy selenu, ale v posledni dobé si

ziskavaji pozornost také nanocastice jako mozny zdroj pro dalsi pouzivani (Zhang et al. 2001).
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Razné techniky nanotechnologie jsou schopny syntetizovat materidly v nanoméfitku se
specifickymi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi. Pro syntézu nanocastic byly navrieny
razné fyzikalni a chemické metody, ale rGzné problémy spojené s témito metodami vedly
vyzkumniky k hledani alternativnich metod. PouzZiti téchto metod syntézy vyZaduje silna i
slaba chemicka redukéni Cinidla a ochranna Cinidla (EI-Ramady et al. 2015). PrestozZe selen a
jeho nanocastice sdileji nékteré spolec¢né a obecné vlastnosti, jsou zde rozdily zaloZzené na
jejich jedineénych chemickych, fyzikalnich a biologickych vlastnostech (EI-Ramady et al.
2020). Napriklad elementarni Se neni rozpustny ve vodé, ale nanocastice Se jsou Castecné
rozpustné ve vodé. Chovani a biologické vlastnosti Se a nanocastic Se ve vyZivé vyssich
rostlin a lidi se mohou liSit. U nanoselenu je nutné v dalSich studich provérit jeho biologické
ucinky, doporuceny denni pfijem a hladinu toxicity/nedostatku v lidské vyZivé (Roman et al.
2014). Garza-Garcia et al. (2021) konstatuji, Ze nanocastice selenu vyvolavaji zajem v mnoha
oblastech védy kvli jejich vysoké biologické dostupnosti a nizsi toxicité nez anorganické
(Se?, Se04* a Se03%) a organické (SeMet a SeCys) formy.

Biofortifikace péstovanych plodin pomoci nanoselenu mlze byt dlleZitou strategii,
kterda by mohla byt prizplsobena tak, aby minimalizovala dopad na Zivotni prostredi,
zejména problémem vyplyvajici z nadmérného pouzivani mineralnich hnojiv (Golubkina et al.
2017). To plati zejména proto, Ze selen je v zemské klife vzacny. Biologicky obohacené
plodiny nanoselenem a Se stale potfebuji dalsi vyzkum z rlznych hledisek, jako jsou
environmentalni, ekonomické, lidské zdravi a zdravi zvifat (Germ et al. 2019).

Standartni aplikace hnojiv se selenem je hodnocena jako méné Ucinna ve srovnani
s nanocdasticemi Se, nicméné predpis davkovani vyZaduje opatrnost, protoze nadmérné
davky nanocastic jsou toxické pro rostliny a pldu. Davky nanocastic na list se lisi oproti
davkam do pady kvili schopnosti pldni sorpce. Doporucena davka nanocastic Se je asi 0,1-
0,4 g/ha, ale tuto davku neni mozné podavat pomoci béiné zemédélské techniky. Aplikace
nanocastic Se na polni plodiny je tedy nyni moina pouze na malych experimentalnich
pozemcich (Gudkov et al. 2020). Napfiklad u podzemnice olejné zlepsily nizké davky
nanoselenu vynos biomasy a oleje ze semen, ale zaroven narusili tvorbu bilkovin a mastnych
kyselin. Pfesto je nanoselen pro rostliny méné toxicky nez selenan a selenicitan (Schiavon et
al. 2020).

Nanodastice selenu maji antifungalni vlastnosti a zvySuji schopnost rostlin branit se

rGznym chorobam. Nerozpoustéji se ve vodé a vodnych roztocich a nejsou pomalu
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vyluhovéany z pudy. (Gudkov et al. 2020). Pfi aplikaci nanocastic selenu dochazi k mensim
ztratam v agroekosystémech, ke kterym muze dojit, kdyZz se pouZivaji hnojiva obsahujici
selenan a soli seleni¢itanu. Nanoselen muze také zlepsit kvalitativni znaky ovoce a zeleniny.
Napriklad u rajcete a jahodniku byly jejich plody po aplikaci nanoselenu obohaceny o
organické kyseliny (kyselina jablecn3, citronova, jantarova) a cukry (Schiavon et al. 2020).
Nanoselen se z velké ¢asti pouziva ve farmacii ke zvyseni biologické dostupnosti [ékl a
cileni terapeutickych cinidel na konkrétni organy. Také je povazovan za bezpeénou pfisadu
nové generace pro doplriky stravy, které mohou postupné uvoliiovat selen a lépe fidit cilené
mechanismy Ucinku s pouze nékolika malo vedlejSimi Ucinky (Constantinescu-Aruxandei et
al. 2018). Na druhou stranu se nanocastice selenu v nékterych oblastech ve svété stavaji
nové vznikajicimi kontaminanty kv(li jejich intenzivnimu pouZivani v elektronice a vyrobé
dalSich materiadlG. Proto by se mély dalsi studie zabyvat hodnocenim a fizenim rizika
nanoselenu pro zemédélské ucely, aby se predeslo potencionalnimu zdravotnimu riziku
zpUsobenému vétsim vyskytem nanocastic Se v Zivotnim prosttedi (Schiavon et al. 2020).
Nanocastice selenu lze syntetizovat z prekurzor(l soli selenu, hlavné selenicitanu a
selenanu v pfitomnosti redukcnich cCinidel (proteiny, fenoly, alkoholy a aminy)
produkovanych bakteriemi, houbami a rostlinnymi extrakty (Nayantara & Kaur 2018).
Gerrard et al. (1974) tvrdi, Ze bakteridlni buriky maji schopnost redukovat seleni¢itan sodny
pfitomny v kultivacnim médiu na elementdrni Se. Existuji také dvé studie, které zkoumaly
syntézu nanoselenu pomoci aktinomycet (Ahmad et al. 2015; Forootanfara et al. 2014).
Visha et al. (2015) vyuzily Lactobacillus acidophilus k syntéze selenovych nanocastic o
rozméru 15-50 nm. Extraceluldarni produkce monodispergovanych sférickych nanocastic
selenu byla nalezena u Aspergillus terreus izolovaného z pady a Alternaria sp. izolované ze
skvrnitosti (Sarkar et al. 2011; Vetchinkina et al. 2013). Fusarium sp. a Trichoderma reesei
vykazovaly potencial ve tvorbé nanocastic selenu pfi péstovani na agaru obohaceného o
selenan sodny (Gharieb et al. 1995).
Prasad et al. (2013) syntetizovaly sférické nanocastice Se pomoci extraktu z list(i citronovniku
(Citrus limon) a dospély k nanocasticim selenu o velikosti 60 az 80 nm. Li et al. (2010)
pfipravily nanoselen ze selenicitanu sodného, ktery zredukovaly pomoci L-cystenu v poméru

1:4.
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2.6 Psenice

PSenice setd (Triticum aestivum L.) je nejrozéifen&jsi plodinou v Ceské republice i ve
svété (Zimolka et al. 2005). Vyméry pSenice ve svété se pohybuji okolo 220 miliéon( hektara.
Péstuje se pro krmné a potravinarské ucely, z toho pfiblizné 60 % zaujima pSenice krmna.
Druha skupina je péstovana s cilem dosaZeni potravinarské kvality, kterd se da prodat za
lepsi cenu (Prugar et al. 2008). Potravinarska pSenice se lisi vy$Sim obsahem bilkovin a
vy$sim obsahem esencidlnich aminokyselin (Zimolka et al. 2005). Osevni plochy ozimé
psenice v Ceské republice zaujimaly vroce 2021 709642 ha, co? bylo o téméF 65 tisic ha
méné nez v roce 2020. Pri¢innou tohoto poklesu bylo velké mnoiZstvi srazek na podzim 2020
a s tim spojené naro¢né podminky pro zaseti pSenice ozimé (Cesky statisticky Gfad 2021).
Odhadovany priimérny vynos psenice ozimé v Ceské republice pro tento rok je podle CSU
(2021) 6,09 tun, to by znamenalo, Ze se letos sklidilo pfes 4 miliony tun zrna.

V potravinach rostlinného plvodu jsou obiloviny primarnim zdrojem selenu ve vétsiné
zemi na celém svété. PSenice vedle ryZze dominuje celosvétové produkci obilovin a je
zakladnim zdrojem selenu v lidské stravé ve vétsSiné zemi svéta. Z téchto dlvodl je to
nejlepsi rostlina pro pouZiti v procesu biofortifikace (Radawiec et al. 2021). PSenice je také
nejlepsSim akumulatorem Se v ramci kulturnich obilovin (pSenice> ryze> kukufice> jemen>
oves) (Gupta & Gupta 2017). Obiloviny a cerealni produkty pfispivaji pfiblizné z70 %
k celkovému pFijmu Se u obyvatel Ciny a z 50 % u obyvatel Indie. Celkovy prizkum vyzivy ve
Velké Britanii v roce 1995 odhadl, Ze ceredlie a obilné produkty vytvari témér 25 % celkového
pfijmu Se (Hawkesford & Zhao 2007). PSenice je tedy ziejmou cilovou plodinou pro
agronomickou biofortifikaci, aby se docililo zvyseného pfijmu Se v potravé a tim vyssiho
obsahu Se v lidské populaci (Gupta & Gupta 2017). Primérny obsah selenu v pSenici se
pohybuje kolem 0,045 mg/kg v zrnu. Nékteré dalsi zdroje uvadéji 0,027 mg/kg Se v Srbsku a
0,034 mg/kg Se v Madarsku (Ducsay & Lozek 2006).

V minulosti uz bylo zjisténo, Ze pfi mleti pSenice na bilou mouku se ve zbytcich z mleti
odstrani znacné mnozstvi Zivin. Existuji dikazy, Ze zpracovani na priimyslové i domaci urovni
ovliviiuje hladiny Se v potravinach. Nékolik studii uvadi snizeni koncentrace selenu v bilé
mouce ve srovnani s nemletym obilim nebo celozrnnou moukou v rozmezi od 4 % do 47 %.
Tyto vysledky naznacuji, Ze na rozdil od jinych nutri¢nich prvk( je selen, stejné jako sira,

rovhnomeérnéji distribuovan v celém zrnu psenice, s vy$sim podilem uloZzenym v endospermu.
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Je to ztoho dlvodu, Ze Se i S jsou vétSinou vdzany na proteiny. Selenomethionin je hlavni

formou Se v zrnech pSenice a tvofi 45-81 % celkového obsahu Se v zrnu (Lyons et al. 2005).
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3 Veédecka hypotéza a cile prace
Pfed zpracovanim této diplomové prace byly stanoveny ndasledujici hypotézy:
1) Predpokladame, ze rlizné formy aplikovaného selenu ovlivni jeho ptijem a akumulaci
rostlinou.
2) Predpokladame, Ze déleni aplikované davky ovlivni pfijem selenu rostlinami a jeho
obsah v rostlinach.

3) Predpokladame, Ze selen se bude v rostlinach nerovhomérné distribuovat.

Na zakladé jednotlivych hypotéz byly stanoveny nasledujici cile prace:

Prvnim cilem feSeni diplomového ukolu bude ovéfit foliarni aplikaci dvou forem selenu,
ato selenanu sodného a nanoselenu, za ucelem zjisténi ovlivnéni pfijmu a akumulace
raznych forem Se v pSenici jarni. DalSim cilem bude ovéfit aplikaci odliSného poctu délenych
davek na jeho findlni obsah v kofenech, slamé a zrnu psSenice jarni. Jako posledni cil jsme si

stanovili zjistit, jak se selen uklada v biomase p3enice jarni.

31



4 Metodika

4.1 Nadobovy pokus
4.1.1 Pokusny material
4.1.1.1 Charakteristika zeminy

Z lokality v Doudlebach nad Orlici (DNO) bylo odebrdno pftiblizné 350 kg zeminy z
padniho profilu do 20 cm, kterd byla proseta a naloZzena do plastovych pytl(. Zemina se
odvezla do aredlu Ceské zemédélské univerzity do prostor katedry agroenviromentalni
chemie a vyZivy rostlin. Nasledné se zemina rozprostiela na plachtu, aby proschnul material.
Po dikladném ususeni nasledovalo prosati zeminy na sité o zrnitosti 5 mm. Do kazdé nadoby
bylo navazeno 5 kg suché zhomogenizované zeminy.

Jako zemina byla pouzZita ¢ernice modalni z feparské vyrobni oblasti, pH 5,74 (mirné
kysela plida). Obsah pristupnych Zivin, stanovenych metodou Mehlich lll: Nmin (4,39 mg/kg),
P (21 mg/kg > nizky obsah) a K (184 mg/kg > dobry obsah).

4.1.1.2 Odr(da jarni psenice

Odrada jarni pSenice, ktera byla pouzZita v experimentu, nesla nazev Scirocco od firmy
KWS. Je to polorana odrida elitni (E) jakosti se stfedné vysokym az nizkym vynosem zrna v
oSetfené i neoSetfené varianté péstovani. Rostliny jsou stfedné vysoké az vysoké, stfedné
odnozujici, zrno velké az velmi velké. Ma vyssi zastoupeni dusikatych latek v zrnu. Mezi
péstitelska rizika u této odrlidy patifi mensi odolnost proti napadeni rzi pseni¢nou a padlim

travnim a dale nizka stabilita Cisla poklesu.

4.1.2 ZaloZeni experimentu

Rostliny pSenice byly zaloZzeny do 48 identickych plastovych ndadob s 5 kg zeminy
z DNO v kazdé nadobé. Zemina se vyhnojila roztokem NPK pro spravny rast rostlin. Pred
zalozenim experimentu bylo v laboratofich Katedry agroenviromentalni chemie a vyzivy
rostlin pfipraven roztok NPK o nasledujicich hmotnostnich koncentracich: 100 g N/119,4 g P/I
a 86,1 g K/I. Roztok byl pfipraven z dusi¢nanu draselného (KNOs), dihydrogenfosfore¢nanu
amonného NHiH;POs a dusi¢nanu amonného NH4NOs. Kazdad nadoba se vyhnojila 10 ml

tohoto roztoku, ktery dodal 1 g N, 0,194 g P a 0,861 g K.
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Vysev semen psenice jarni ,,KWS Scirocco” probéhl ru¢né dne 31.3.2021, kdy se do
kazdé nadoby zaselo 30 semen, nasledovdno zalivkou vSech nadob demineralizovanou
vodou a umisténi na venkovni stanovisté, které se v pfipadé desté zakryje automatickym
zastfeSenim z macrolonu, aby nedoslo k vyplaveni Zivin. Nadoby byly po zaloZeni pokusu

randomizovany.

4.1.3 Osetiovani béhem vegetace

Vyjednoceni rostlin na konecny pocet 20 rostlin na naddobu probéhlo 26.4.2021. Dne
8.6.2021 se rostliny pfihnojily 0,5 g N ve formé NH4NOs.

Rostliny se v prlibéhu vegetace udrzovaly v optimalnich vldhovych podminkach a dne
11.6.2021 byla provedena ochrana vic¢i chorobam a Skidcim postfikem Atlas + Reldan

(1ml/l).

4.1.4 Aplikace selenu

Po zaloZeni vegetacniho experimentu se do vybranych variant rostlin aplikoval
folidrné Se"' (selenan sodny) a nSe pomoci 15ml zmlZovace.

Byl pouZit selen ve formé selenanu sodného (Na;SeOs) (vyrobce Sigma-Aldrich,
Némecko), jedna se o bezvodou bilou krystalickou latku ve formé jemného prasku, ktery je
velmi dobte rozpustny ve vodé. Dale byl pouzit nanoselen (nSe), coZ je elementdrni selen o
velikosti do 100 nm (vyrobce Sigma-Aldrich, Némecko)

Kazdda varianta, kde byl aplikovan selenan nebo nanoselen, méla k sobé kontrolni
variantu K1, K2, K3 a K4, na kterou se v pfislusné vegetacni fazy aplikovala demineralizovana
voda.

Varianta SeV'1x a varianta nSelx zahrnovaly davku 100 pg Se/nadoba, kterd se
aplikovala ve fenologické fazi BBCH 30. U varianty SeV'2x a varianty nSe2x se ddvka obou
forem aplikovala dvakrat v pualené davce 50 pg Se/nadoba ve fazich BBCH 30 a 41.
Ve varianté Se"'3x a varianté nSe3x se ddvka aplikovala 3x délenou déavkou, tudi? 33 pg
Se/nadoba ve féazich 30, 41 a 51. Posledni varianty SeY'4x a nSe4x zahrnovaly ¢tyFikrat
délenou davkou 25 pg Se/nadoba ve fenologickych fazich BBCH 30, 41, 51 a 61. Kazda

varianta méla 4 opakovani. Schéma pokusu je zndzornéno na obrazku ¢. 5.
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Fenologické faze rostlin pSenice:
BBCH 30 - zacatek sloupkovani: hlavni odnozZ i vedlejSi odnoZe se zfetelné napfimuji a
pocinaji se prodluzovat, klas vzdalen od odnozovaciho uzlu min. 1 cm
BBCH 41 - pochva praporcového listu se prodluzuje
BBCH 51 - pocatek metani: Spicka klasu (laty) vystupuje z pochvy nebo ji prorazi bo¢né

BBCH 61 - pocatek kvétu: prvé prasniky viditelné

Obrazek €. 5 Schéma nadobového pokusu

K1x K1x SeV'ix | SeV'1x nSelx | nSelx
K1x K1x SeV'lx | SeV'1x nSelx | nSelx
K2x K2x SeV'2x | SeV'2x nSe2x | nSe2x
K2x K2x SeV'2x | SeV'2x nSe2x | nSe2x
K3x K3x SeV3x | Se''3x nSe3x | nSe3x
K3x K3x SeV3x | Se''3x nSe3x | nSe3x
Kax Kax SeV'4x | SeV'4x nSedx | nSedx
Kax Kax SeV'4x | SeV'4x nSedx | nSedx

4.1.5 Zpracovani vzorkl a analyzy

Sklizent probéhla v plné zralosti dne 29.7.2021, kdy se sklizené rostliny rozdélily na
kofeny, sldmu a zrno.

Jednotlivé ¢asti rostlin byly ususeny v susarné pfi teploté 35 °C. Nasledné byly pro
vyhodnoceni vynosu zvazeny a dale namlety na experimentalnim mlynku na velikost 1 mm.

Do teflonovych tlakovych zkumavek bylo navazeno 0,5 g vzorku a nasledné zalito 8 ml
65 % HNOs3 a 2 ml 35 % H;0,. Po prvotnim zreagovanim se zkumavky vloZily do mikrovinné
trouby (Ethos 1, Advance Microwave Digestation System) a pfi nizkém tlaku se vzorky
mineralizovaly mikrovinnou digesci pti 190°C. Stanoveni celkového obsahu Se ve vzorcich po

mineralizaci bylo provedeno hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-
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MS, Agilent 7700x, Agilent Technologies Inc., USA) provozovanou v rezimu kolizni cely

(helium).

4.1.6 Statistické vyhodnoceni

V ramci statistického vyhodnoceni byly vypocitany primérné hodnoty u vynosu,
obsahl celkového selenu a odbérld jednotlivych variant pSenice. Byl proveden test
homogenity rozptyld a analyzy rozptylu. K vyhodnoceni statistické prikaznosti byl pouzit
Tuckeylv HSD test a korelace byly vyhodnoceny pomoci Pearsonovy korelacni analyzy pfi

statistické vyznamnosti p < 0,05 v programu Statistica 12.
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5 Vysledky

5.1 Vynos biomasy

5.1.1 Vynos zrna

Graf &islo 1 zndzorfiuje vynosy zrna pSenice jarni u jednotlivych pokusnych variant.
Nejvyssi hmotnosti dosahla varianta SeY' 1x (10,73 g/nadoba), kterd méla o 1,4 g vyssi
hmotnost neZ kontrola. Vy$3i hmotnost oproti kontroldm mély i varianty SeV' 2x (8,75
g/nadoba) a nSe 3x (9,7 g/nadoba). Z toho Ize vycist, Ze zde neni Zadny trend ve zvySovani,
nebo sniZovani vynosu po rozdéleni davek hnojiv Se. Nejmensi hmotnost byla namérena u
varianty nSe 4x (7,70 g/nddoba), ktera byla o 1,2 g niZsi oproti identické kontrole. Primérny
vynos zrna byl 8,88 g/nadoba.

V grafu dale mGzeme vidét, Ze aplikace Se neméla statisticky vyznamny vliv na vynosy
zrna pSenice jarni, protoZze mezi pokusnymi variantami neexistuje statisticky vyznamny
rozdil. Nékteré varianty jako tfeba Kontrola 1x, Se¥! 1x a nSe 3x dosahly lehce vys$3ich vynosd,

nicméné za tyto odchylky nem(ze aplikace selenu.

Graf ¢. 1 Vynos zrna
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5.1.2 Vynos slamy

Graf Cislo 2. zndzorfuje vynosy slamy pSenice jarni u jednotlivych pokusnych variant.
Nejvyssi hmotnost byla naméfena u variant Kontrola 1x a nSe 4x (14,35 g/nadoba), naopak
nejmensi hmotnost byla naméfena u varianty SeV' 1x (11,55 g/nadoba). Z grafu je na prvni
pohled vidét, Ze vysSich vynosl slamy dosahly kontroly. Aplikace Se se prokazala mirné
negativni vliv na na vynos slamy pSenice jarni. Graf dale ukazuje stoupajici trend u variant
SeV! 1x (11,55 g/naddoba), SeV' 2x (12,13 g/nddoba), Se"' 3x (12,43 g/nddoba) a Se"' 4x (13,65
g/nadoba), kde s vice rozdélenou davkou stoupa vynos slamy. Podobna situace nastala i u
nanoselenu, kde stoupajici trend narusuje pouze varianta nSe 1x (12,53 g/nadoba). U dalsich
variant nSe 2x (11,93 g/nadoba), nSe 3x (12,88 g/nadoba) a nSe 4x (14,35 g/nadoba) uz
vynos stoupd s kazidym rozdélenim davky nanoselenu. Priamérny vynos sldmy byl 13,13
g/nadoba.

V grafu dale mGzeme vidét, Ze aplikace Se nema vliv na vynosy slamy pSenice jarni,
protoZze mezi pokusnymi variantami neexistuje statisticky vyznamny rozdil. U kontrolnich
variant byly naméreny mirné vyssi hodnoty, nicméné selen za tyto odchylky pravdépodobné

nemuze.

Graf €. 2 Vynos slamy
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5.1.3 Vynos kofenl

Graf Cislo 3. zndzornuje vynosy koren( psenice jarni u jednotlivych pokusnych variant.
Nejvyssi hmotnost byla namérena u varianty nSe 3x (7,10 g/nadoba), naopak nejmensi
hmotnost byla naméfena u varianty Kontrola 2x (3,88 g/nadoba). Nejvyssich vynosl zde
dosahovaly varianty svice rozdélenou davkou Se. Jednalo se o varianty SeY' 3x (5,58
g/nddoba), SeY' 4x (5,98 g/nddoba), nSe 3x (7,10 g/nadoba) a nSe 4x (4,98 g/nadoba),
nicméné ve vétSiné pripadl byly tyto hodnoty podobné nebo mensi v porovnani
s kontrolami. Primérny vynos korena byl 5,31 g/nadoba.

V grafu mlzeme také vidét statistické rozdily hmotnosti kofenl psenice jarni. Jedna
se o variantu nSe 3x, ktera se statisticky li$i od variant Kontrola 2x a Se"' 3x. Nic nenaznacuje
tomu, Ze by za to mohli davky selenu. Jednou z pricin této odchylky mudze byt i h(fe promyty

vzorek kofene u varianty nSe 3x.

Graf €. 3 Vynos kofent
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5.2 Obsah Se v biomase

5.2.1 Obsah Se v zrnu

Graf Cislo 4. znazornuje obsahy selenu v zrnu psenice jarni u jednotlivych pokusnych
variant. Nejvy3si obsah selenu byl naméfen u variant SeV' 1x (2476 pg/kg) a SeV' 2x(2509
ug/kg), které byli hnojené 1x plnou a 2x polovicni davkou selenanu sodného. U téchto
variant jsme zaznamenali narlst o 2437 pg/kg (SeV' 1x) a 2465 pg/kg (SeV' 2x) oproti
kontroldm. Varianty SeY' 3x (1807 pg/kg) a Se¥' 4x (1638 pg/kg) méli vyssi obsah Se v zrnu
oproti kontroldam o 1771 ug/kg (Se"' 3x) a 1600 pg/kg (Se"' 4x). U nanoselenu jsme naméfili
velmi malé hodnoty obsahu Se v zrnu psenice jarni, které byly jen mirné vyssi nez hodnoty
namérené u kontrol. Po aplikaci nanoselnu jsme naméfili hodnoty 62 ug/kg (nSe 1x), 69
ug/kg (nSe 2x), 40 pg/kg (nSe 3x) a 56 pg/kg (nSe 4x).

Mezi variantami Se"' 1x, SeV' 2x a Se"' 3x, Se"! 4x existuje statisticky vyznamny rozdil.
Proto se jevi prvni dvé varianty hnojené selenanem sodnym jako nejlepsi varianty pro
hnojeni pSenice selenem a jeho akumulaci v zrnu. Mezi variantami hnojenymi nanoselenem

a kontrolami neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

Graf ¢. 4 Obsah Se v zrnu
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5.2.2 Obsah Se vslamé

Graf Cislo 6. znazorfiuje obsahy selenu v slamé pSenice jarni u jednotlivych pokusnych
variant. Nejvy$si obsah selenu byl naméfen u varianty SeV' 1x (1174 pg/kg), ktery byl o 1157
ug/kg vyssi nez u kontroly (17 pg/kg). U variant Se"' 2x (797 pg/kg), Se¥' 3x (638 pg/kg) a Se"!
(670 pg/kg) byly naméfeny mensi hodnoty nez u Se¥' 1x, nicméné byly pofad vyrazné vyssi
nez hodnoty namérené u nehnojenych kontrol a variant hnojenych nanoselenem. V grafu
Ize vidét klesajici trend hodnot obsahu Se ve sldmé s rostoucim poctem davek selenanu
sodného. Stejné jako vzrnu, tak i ve slamé byly namérené nizké obsahy Se u variant
hnojenych nanoselenem, které byly jen mirné vyssi nez hodnoty namérené u nehnojenych
kontrol. Byly naméreny hodnoty 68 ug/kg (nSe 1x), 61 pg/kg (nSe 2x), 99 ug/kg (nSe 3x), 87
(nSe 4x).

Nejvyssi obsah SeVI 1x se statisticky liSi od dalSich variant hnojenych selenanem
sodnym, a tudiZ se jevi jako nejlepsi varianta pro hnojeni selenem. Mezi kontrolami a

variantami hnojenymi nanoselenem (nSe 1x — nSe 4x) neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

Graf €. 6 Obsah Se v slamé
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5.2.3 Obsah Se v kofenech

Graf Cislo 5. znazorfuje obsahy selenu v korenech psenice jarni u jednotlivych
pokusnych variant. Nejvys$si obsah selenu byl naméfen u varianty SeV' 1x (724 ug/kg), ktery je
0 514 pg/kg vy3si nez u nehnojené kontroly (210 pg/kg). U variant Se¥' 1x (724 ug/kg), Se"' 2x
(687 pg/kg), SeV' 3x (606 pg/kg) a SeV' 4x (523 pg/kg) hnojenych selenanem sodnym je vidét
klesajici trend v obsahu Se v kofenech. U nanoselenu mizeme vidét podobné hodnoty jako u
kontrol, kromé varianty nSe 4x (637 ug/kg), ktera se vyrazné odlisuje vysSim obsahem Se v
kofenech od dalSich variant hnojenych nanoselenem a ma o 369 ug/kg vyssi obsah Se nez
nehnojena kontrola (268 pg/kg). Nejmensi obsah Se byl naméfen u varianty Kontrola 1x (210
ug/kg).

V grafu také mzZeme vidét, Ze neexistuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami
kontrol a variantami hnojenymi nanoselenem, kromé varianty nSe 4x, ktera se vymyka a
neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi touto variantou (nSe 4x) a variantou s nejvyssim
obsahem (Se"' 1x). Opét zde mGzZeme vidét nejvétsi hodnoty u variant Se"' 1x a Se"' 2x, které

se statisticky lisi od Se¥' 3x a SeV' 4x.

Graf ¢. 5 Obsah Se v kofenech
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5.3 Odbér Se rostlinami pSenice

Graf Cislo 7. zndzoriuje odbér Se v nadobé rostlinou a jednotlivymi ¢astmi rostliny.
Nejvy3si odbér selenu rostliny byl naméfen u varianty SeV' 1x (37 pg/nddoba), naopak
nejmensi byl naméren u varianty Kontrola 1x (1,63 pg/nadoba). Z grafu Ize vycist, Ze nejvétsi
odbér celou rostlinou byl u variant hnojenych selenanem sodnym. Je zde vidét i klesajici
trend s vétSim poctem délenych ddvek Se v hnojivu. Naproti tomu hodnoty odbéru Se u
nanoselenu byly velmi nizké. Varianta nSe 4x s nejvétsim odbérem Se (4,85 pg/nadoba) méla
jen o0 2,74 ug/nadoba vyssi odbér nez nehnojend kontrola (2,11 pug/nadoba).

Nejvyssi odbér selenu zrnem byl naméfen u varianty Se"' 2x (21,8 pg/nadoba), ktery
byl o 21,43 pg/nadoba vyssi nez nehnojena kontrola (0,37 pg/nadoba). O néco nizsich
hodnot dosahla varianta Se"' 1x (19,8 pg/nadoba) a s rozdélenymi aplikacemi na 3 (15,47
ug/nadoba) a 4 (13,15 pg/nadoba) davky hodnota odbéru Se dale klesa. Hodnoty namérené
u variant hnojenych nanoselenem byly stejné jako u odbéru celou rostlinou velmi nizké.
Pohybovali se mezi 0,39 — 0,56 pg/nadoba a rozdily s kontrolami byly minimalni (0,33 — 0,37
ug/nadoba).

Nejvy3si odbér Se sldmou byl naméfen u varianty SeV' 1x (13,5 pg/nadoba), ktery byl o
13,47 pg/nadoba vy3si nez nehnojend kontrola (0,2 ug/nadoba). Hodnoty variant SeV' 2x (9,6
ug/nadoba) a Se"' 4x (9,1 pg/nadoba) byli velmi podobné a nejmensi hodnotu jsme naméfili
u varianty Se¥' 3x (7,88 ug/nadoba). Neni zde tedy vidét Zadny trend v odbéru Se sldmou.

Nejvyssi odbér Se kofeny (3,89 pg/nadoba) byl naméfen u varianty Se¥' 1x, ktery je o
2,87 ug/nadoba vyssi nez u nehnojené kontroly (1,02). Oproti nanoselenu se hodnoty
namérené po hnojeni selenanem sodnym vSechny vyrazné liSi od kontrol. U nanoselenu jsme
naméfrili vy$si hodnotu pouze u varianty nSe 4x (3,17 pg/nadoba) oproti nehnojené kontrole
(1,59 pg/nadoba). Nicméné u odbéru Se koreny neni takovy rozdil mezi variantami hojenymi
selenanem a nanoselenem jako u dalSich ¢asti rostlin.

Nejvétsi ucinnost selenizace rostlin mély varianty hnojené selenanem sodnym. Zde se
odbér Se rostlinou po odecteni kontrolni varianty pohyboval mezi 23 (Se¥' 4x) — 36 (Se"' 1x)
%. Naopak u nanoselenu byl odbér velice maly. Nejvyssi selenizace byla u varianty nSe 4x a
to 3,2 %. Nejvétsi ucinnosti selenizace zrna mély opét varianty hnojené selenanem sodnym a

byly naméreny hodnoty 11 — 20 %.
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U kontrol a variant hnojenych nanoselenem (nSe 1x — nSe 4x) ve vétsiné pfipad( nebyl
naméren statisticky vyznamny rozdil, pouze varianta nSe 4x se vymykd od ostatnich a také
varianty Kontrola 2x a nSe 3x mezi sebou. Varianty hnojené selenanem sodnym (SeV' 1x —
SeV! 4x) odebiraly podobné mnozstvi selenu zrnem, protoze mezi témito odbéry neexistuje
statisticky vyznamny rozdil. Odbéry selenu sldmou se pomérné lisily, jak mazeme vidét

existuji statisticky vyznamné rozdily mezi témito variantami. To samé plati pro koreny.

Graf ¢. 7 Celkovy odbér Se rostlinami psSenice
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5.4 Korelace obsahtli a odbérti Se a vynosu jednotlivych casti rostlin pSenice

5.4.1 Korelace obsahl Se a vynosu vSech variant a ¢asti rostliny

Tabulka 7 zndazornuje korelaci mezi obsahem selenu a vynosem jednotlivych ¢asti
jarni pSenice u vSech variant.

Z tabulky je patrnd statisticky vyznamna silna pozitivni korelace 0,6297 (p = 0,038)
v zrnu u varianty, kde se aplikoval selen pouze v jedné plné davce. Obsah selenu ovlivnil
vynos u této varianty a naopak. Ve varianté dvou aplikaci je vyhodnocena slabsi korelace
0,2988, ktera nebyla statisticky vyznamna p > 0,05. U varianty 3x aplikovaného selenu nebyla
vyhodnocena statisticka prikaznost, ale Ize spatfit stfedni negativni korelaci. U této varianty
obsah selenu negativné ovliviioval vynos zrna. Varianta, u které se selen aplikoval ve ¢tyfech
davkach se zaznamenala korelace pouze -0,0930, kterd znamend nevyrazné ovlivnéni obsahu
selenu a vynosu.

Velmi silnd statisticky vyznamnd negativni korelace -0,7170 (p = 0,009) byla
zaznamendna u slamy ve varianté, u které se aplikoval selen v jedné davce, a tudiz zde obsah
selenu negativné ovliviioval vynos slamy. Varianta tfech aplikaci zaznamenala negativni
korelaci -0,5645, pfi velice nizkém p = 0,056. U variant 2 a 4 aplikaci nebyla nalezena
statisticky vyznamnd korelace, pouze zaporny trend. Celkové lze spatfit negativni ovlivnéni
obsahu selenu a vynosu u slamy.

U kofenuU pSenice se nezaznamenala statistickd prlikaznost mezi obsahem selenu a
vynosem. Nejblize ke statistické prikaznosti byla varianta 4 aplikaci, kde bylo vyhodnoceno

p = 0,076 a byla zde silna negativni korelace.
Tabulka €. 7 Korelace obsahti Se a vynosti vSech variant a ¢asti rostliny

Zrno Slama Kofeny
Obsah Se 1x
, 0,6297 -0,7170 0,2535
Vynos 1x
p =0,038 p = 0,009 p = 0,427
Obsah Se 2x
, 0,2988 -0,2409 -0,0934
Vynos 2x
p=0,372 p=0,451 p=0,773
Obsah Se 3x
, -0,4135 -0,5645 -0,3613
Vynos 3x
p = 0,206 p = 0,056 p = 0,249
Obsah Se 4x
) -0,0930 -0,3562 -0,5299
Vynos 4x
p=0,786 p = 0,256 p =0,076
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5.4.2 Korelace odbérli Se a vynosl vSech variant a ¢asti rostliny

Z tabulky 8 je patrna korelace odbérd selenu a vynost jednotlivych ¢asti rostlin u
vSech variant.

Statisticky prlkazna silna pozitivni korelace byla vyhodnocena u zrna varianty 1x
(0,6735; p = 0,023). Odbér selenu zrna v této varianté zvysil vynos této ¢asti rostliny. Naopak
statisticky neprlkaznd, ale stfedni negativni korelace (-0,3017; p = 0,367) byla nalezena u
varianty, kde se selen aplikoval ve tfech davkach.

Korelace u sldmy ve vSech variantach byla negativni. V prvni varianté byla statisticky
vyznamnd velmi silnd negativni korelace -0,7117 (p = 0,009). Z toho lze tvrdit, Ze odbér
selenu negativné ovlivnil vynos sldmy. U varianty tfech aplikaci byla namérena negativni
korelace -0,5260, pfi velmi nizkém p = 0,079.

VSechny varianty u kofenu, viz. Tab. 8, nezaznamenaly statisticky vyznamny rozdil
mezi odbérem selenu a vynosem.

Tabulka €. 8 Korelace odbérti Se a vynosu vSech variant a ¢asti rostliny

Zrno Sldma Koreny
Odbér Se 1x
, 0,6735 -0,7117 0,4847
Vynos 1x
p = 0,023 p = 0,009 p=0,110
Odbér Se 2x
i 0,3047 -0,1928 0,4577
Vynos 2x
p =0,362 p =0,548 p=0,135
Odbér Se 3x
i -0,3017 -0,5260 0,0669
Vynos 3x
p = 0,367 p =0,079 p=0,836
Odbér Se 4x
’ 0,0010 -0,3271 -0,0534
Vynos 4x
p =0,998 p =0,299 p =0,869
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6 Diskuze

Tato prace se zabyva studii selenu a zpUsoby, jak jim efektivné obohatit pSenici, aby
mohl byt selen dale distribuovan k ¢lovéku. Jak je selen dulezity pro ¢lovéka uvedl i Finley
(2005), ktery uvadi, Ze suplementace Se populaci s nizkym nebo nedostate¢nym pfijmem Se
muZe zlepsit mnoho zdravotnich opatifeni a doplnéni Se k populacim s adekvatnim pfijmem
mUlzZe sniZit riziko rakoviny. Toto je presvédcéivy argument pro zvySeni pfisunu Se
potravinami, kde rostliny se zvySenym obsahem Se mohou byt nejlepSim prostfedkem k
dosazeni tohoto cile. Nicméné podle Haug et al. (2007) je zdroj Se omezeny, protoze
neexistuji Zadné rudy, ze kterych by se dal tézit jako primdrni produkt.

Rostliny akumuluji riznd mnozstvi Se v rlznych chemickych formach a tyto faktory je
tfeba vzit v Uvahu pfi navrhovani diet nebo doplfikovych moznosti. Jak uvadi Finley (2005)
obsah Se v rostlinach muize byt zvySen genetickymi nebo environmentalnimi manipulacemi,
ale je tfeba vyhodnotit moZné metabolické interakce uvnitt rostliny nebo ¢lovéka, ktery
rostlinu konzumuje. Pro tento pokus byla vybrdna psenice, protoze je to ve svété velice
rozsifend potravina a taky ma dobré vlastnosti pro akumulaci selenu. Radawiec et al. (2021)
zkoumali vliv selenu na pSenici ozimou a podle nich jsou obiloviny v potravinach primarnim
zdrojem selenu ve vétSiné zemi na celém svété. PSenice vedle ryZze dominuje celosvétové
produkci obilovin a je zdkladnim zdrojem selenu v lidské stravé ve vétSiné zemi svéta. Z
téchto davodUl je to globalné nejlepsi rostlina pro pouziti v procesu biofortifikace, a tudiz i
pro tento pokus. Dvojice Gupta & Gupta (2017) zase uvadi, Ze pSenice je také nejlepSim
akumuldtorem Se v rdmci kulturnich obilovin (pSenice> ryze> kukufice> je¢men> oves).

Pro tento pokus byla vyuZita foliarni aplikace selenu, protoZe je to nejucinnéjsi
strategie pro zvySeni ptijmu Se rostlinami, jak uvadi Ros et al. (2016). To potvrzuji i studie od
Luo et al. (2021), nebo Schiavon et al. (2020), kde je uvedeno, Ze folidrni aplikace je az 8krat
Ucinéjsi nez suplementace Se pres pldu. Je to pravdépodobné kvali rychlejSimu pfijmu a
asimilaénim procesim selenu. Nicméné se da vyuzit i pldni aplikace selenu. Napfiklad studie
Radawiece et al. (2021) prokazala, Ze ucinnou metodou zvyseni obsahu selenu v zrnu jarni
psenice mlzZe byt aplikace tohoto prvku do plady pred setim (5 g/ha Se) v kombinaci s
foliarni aplikaci (5 g/ha Se) ve fazi prodluzovani stonku (BBCH 30-39) v celkové davce 10
g/ha Se.
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Vynosy psSenice v pokusu nepfinesly Zadné prekvapeni. Podle vysledk( neméla aplikace
selenu statisticky vyznamny vliv na vynosy zrna, sldamy ani kofent. Primérny vynos zrna byl
u kontrolnich variant 8,99 g/nadoba, u variant hnojenych selenanem sodnym 9,11 g/nadoba
a u variant hnojenych nanoselenem 8,56 g/nadoba. To potvrzuje i Radawiec et al. (2021),
ktefi ve své prdaci zkoumali hnojeni psenice selenem a uvedli, Ze aplikace selenu se na vynosu
nijak nepromitla. Jejich primérné vynosy zrna byly 2,11 t/ha u kontrol a 2,32 t/ha u variant
hnojenych selenem. Biofortifikaci selenem v mirnych davkach lze tedy provadét bez rizika
negativniho vlivu na vynos analyzovanych plodin. K tomuto zavéru dosli i Lyons et al. (2004),
ktefi aplikovali do pldy davku selenu 150 g/ha a nijak to neovlivnilo vynos zrna nebo celkovy
vynos susiny. Na druhou stranu existuji studie, ve kterych méla aplikace selenu negativni
dopad na vynos biomasy pSenice. Napriklad pfi experimentu Delaqua et al. (2021) méla
aplikace selenu (20 g/ha) negativni dopad na vynos psenice. Podle autor mduZe tento
vysledek naznacovat mozny fytotoxicky efekt zplsobeny akumulaci Se v nadzemni casti
rostliny, projevujici se také nizkou translokaci Se do zrna z jinych ¢asti rostliny. Také stres
zpUsobeny nadbytkem selenanu by mohl ohrozit metabolismus rostlin. Hawrilak-Nowak et
al. (2015) ve své studii uvedli zvyseni produkce reaktivnich latek s kyslikem (u okurek), jako je
peroxid vodiku, a to v disledkufoliarni aplikace Se (20 g/ha).

V naSem experimentu jsme nezaznamenali statisticky vyznamné rozdily u variant
hnojenych nanoselenem a jeho vlivu na vynos psSenice ozimé. Lyu et al. (2022) zkoumali
mimo jiné vliv aplikace nanoselenu na vynosy pSenice ozimé v nddobovém pokusu pomoci
aplikace nanoselenu do pldy. V experimentu zaznamenali vyznamny pokles vynosu zrna u
varianty, kde plida obsahovala po vyhnojeni nanoselenem 25 mg/kg Se. U dalSich variant (0,
2, 5 mg/kg Se) nezaznamenali statisticky vyznamny rozdil, a tudiz neméli vliv na vynos. Wang
et al. (2017) provadéli experiment s folidrni aplikaci nanoselenu a nezaznamenali Zadny
vyznamny vliv na vynos pSenice ozimé.

Agrotechnicka biofortifikace je ucinny zplUsob zvySeni nutri¢ni hodnoty pSenice s
ohledem na selen. To je mimoradné dlleZity aspekt strategie zvySovani kvality potravin. Co
se tyCe obsahu selenu v rostling, tak jsme v naSem pokusu zjistili, Ze zalezi na druhu hnojiva a
také na rozdéleni aplikované davky. Nejvy$séi obsah Se vzrnu se nachdzel u variant
hnojenych selenanem sodnym. Jednalo se o varianty SeV' 1x (2476 ug/kg) a SeV' 2x (2509
ug/kg), kde se hnojilo bud’ jednou plnou davkou Se (100 pg/nadoba), nebo se davka rozdélila

a aplikovala se na dvakrat (2x 50 pg/nadoba). Aplikaci selenanu sodného zkoumali napfiklad i
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Lara et al. (2019). Jako nejlepsi varianta jim vysSla jednotna aplikace selenu 120 g/ha, kde
namérili az 2860 ug/kg selenu v zrnu. V nasem pokusu byl pozorovan velky narlst obsahu
selenu v zrnu po hnojeni selenanem sodnym, napf. z 44 pg/kg (Kontrola 2) na 2476 ug/kg
(SeV' 2x). Velky narlst v experimentu zaznamenali také Delaqua et al. (2021), ktefi namé&f¥ili az
0 150 % vyssi obsah selenu v zrnu ve hnojené varianté. Taktéz aplikovali selenan sodny, ale
pouze v davce 20 g/ha selenu. Jejich nejvyssi naméreny obsah selenu dosahl 450 pg/kg.
Témér identicky pokus zalozili i Ducsay et al. (2016). Také pouzivali selenan sodny s folidrné
v davce selenu 20 g/ha. Ve dvouletém hodnoceni naméfili priimérny obsah selenu v zrnu
450 pg/ke.

Nejvétsi obsah Se ve slamé jsme naméfili u variant hnojenych selenanem sodnym,
konrétné u varianty Se¥' 1x (1174 pg/kg). Ducsay a LoZek (2006) testovali obsahy selenu
v listech po aplikaci seleni¢itanu. Obsahy Se v listech byly 88 ug/kg (10 g/ha Se) a 145 pg/kg
(20 g/ha Se). Lara et al. (2019) v experimentu aplikovali podobné mnozstvi selenu (12 a 21
g/ha), ale ve formé selenanu sodného. Jejich vysledné obsahy v listech byly vyssi, konrétné
300 pg/kg Se (12 g/ha) a 400 pg/kg Se (21 g/ha). Vyssi koncentrace Se pfi aplikaci selenanu
oproti seleniitanu je zpUsobena jeho vétsi pohyblivosti ve vodivych cévach rostlin ve
srovnani se seleni¢itanem (Renkema et al. 2012). Vyssi koncentraci Se po aplikaci selenanu
zaznamenali i Poblaciones et al. (2014), v tomto pfipadé se jednalo o zrno.

Nejvy3si obsah selenu v kofenech byl naméfen u varianty SeV! 1x (724 ug/kg), naopak
dosahli v experimentu Li et al. (2008). Ti naméfili hodnotu obsahu selenu v kofenech 1005
ug/kg. Soucasti experimentu byl u nich také prijem Se koreny v pldach ochuzenych o siru.
V tomto plddnim prostfedi se obsah Se v kofenech dostal na hodnotu 5461 ug/kg. Tento
vysledek potvrzuje vztah mezi sirou a selenem pfi pfijmu Se rostlinami.

Pfi méreni obsahu Se v jednotlivych ¢astech rostliny po hnojeni selenanem sodnym
jsme zjistili, Ze se selen nejvice akumuloval v zrnu (59 %), poté ve slamé (23 %) a nejméné
v kofenech (18 %). Podrobnéjsi distribuci Se zaznamenala studie od Keskinen et al. (2010),
kde v experimentu hnojili 0,15 mg/nadobu selenanem sodnym (10 rostlin/nadoba). Po
skonéeni experimentu uvedli, Ze 55 % celkového obsahu Se se nachdzelo v zrnech, 10 %
v plevéch, 15 % ve stoncich, 15 % v listech a 5 % v kotenech.

V nasich experimentech byly naméreny velmi nizké hodnoty obsahu nanoselenu ve

vSech castech rostliny po aplikaci nanoselenu. Nejvice selenu se nachazelo v kofenech, a to
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konrétné ve varianté nSe 4x (637 pg/kg). Toto byla ale anomalie, protoZze dalsi hodnoty
obsahu Se v korenech se pohybovaly mezi 260 — 300 ug/kg. Nicméné jsme nezjistili témér
zadné (kromé zminéné varianty nSe 4x) statisticky vyznamné rozdily mezi kontrolami a
variantami hnojenym nanoselenem. Naproti tomu Wang et al. (2017) v experimentu
s folidrni aplikaci nanoselenu zjistili, Ze tato aplikace vyrazné zvysila koncentraci Se v zrnu
pSenice. Lyu et al. (2022) v jejich studii testovali hnojeni nanoselenem do pUdy. Plda pfi
koncentraci nanoselenu 2 mg/kg zlepsSila koncentraci Se vzrnu (106 — 499 ug/kg)
vypéstované psSenice.

Nejvyssi celkovy priimérny hruby odbér v rostlinach byl 31 % u variant hnojenych
selenanem sodnym. Po odecteni kontrolni varianty jsme naméfili primérny cisty odbér
rostlin, ktery byl 29 %. Nejvyssiho primérného cistého odbéru Se v zrnu/nadoba dosahly
v nasem experimentu varianty hnojené selenanem sodnym, které mély procentudini odbér
17 %. Ucinnost selenizace zrna se u téchto variant pohybovala mezi 13 (Se¥' 4x) — 22 (Se"' 2x)
%. K podobnym vysledkiim dosli i Ducsay et al. (2016). Ti naméfili ucinnost selenizace zrna
selenanem sodnym u pSenice ozimé 13,24 % (10 g/ha Se) a 15,14 % (20 g/ha Se). | zde
akumulace selenu uzce souvisela s aplika¢ni davkou a formou selenu. Lyons et al. (2010) také
provadéli experiment s folidrni aplikaci selenanu. Jejich primérna ucinnost selenizace se

dostala na 14 % pfi davce 10 g/ha Se.
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7 Zavér

V tomto nadobovém pokusu se hodnotil vliv folidrni aplikace selenanu sodného a
nanoselenu na obsah selenu v zrnu, slamé a korfenech pSenice jarni. Mimo to se vyhodnotily
vynosy jednotlivych ¢asti rostliny. VSechny varianty byly provedeny ve ¢tyfech opakovanich.

Z vysledk( je patrné, Ze folidrni aplikace selenu neméla Zadny vliv na vynos, protoze
neexistovaly statisticky vyznamné rozdily mezi namérenymi hodnotami u hnojenych variant
a kontrolami Nejvy$siho vynosu zrna dosahla varianta hnojena selenanem sodnym davkou
1x 100 pg Se/nadoba (10,7 g/nadoba). Nejvyssi vynos slamy jsme zaznamenali u variant
hnojenych nanoselenem v davce 4x 25 pg/nadoba (14,35 g/nadoba) a u nehnojené kontroly
1 (14,35 g/nadoba). Zkorfenl dosdhla nejvétsiho vynosu varianta hnojena selenanem
sodnym davkou 4 x 25 pg/nadoba (5,98 g/nadoba).

Dale jsme sledovali obsah selenu v biomase psSenice jarni, a to hlavné v zrnu, které ma
nejvétsi vyznam pro ¢lovéka i zvifata. Nejvice selenu v zrnu obsahovaly varianty hnojené
selenanem sodnym, kokrétné varianta hnojend celou davkou 100 pg Se/nadoba v BBCH 30
(2476 pg/kg) a varianta hnojena nadvakrat rozdélenou davkou 2x 50 pg Se/nadoba Se
v BBCH 30/41 (2509 pg/kg). O néco hure uz dopadly varianty, kde se poufZila rozdélena davka
selenanu sodného 3x 33 pg/nadoba Se vBBCH 30/41/51 (1806 pg/kg) a davka 4x 25
ug/nadoba Se v BBCH 30/41/51/61 (1638 pg/kg). Nejvice selenu vslamé (1174 pg/kg) a
kofenech (724 ug/kg) obsahovala varianta hnojend selenanem sodnym v davce 1x 100
ug/nadoba Se v BBCH 30. U variant, kde byla provedena foliarni aplikace nanoselenu byly
naméreny zanedbatelné hodnoty Se v zrnu. Nejvyssi namérend hodnota byla u varianty
hnojené nanoselenem v davce 2x 50 pug/nadoba Se v BBCH 30/41 (68,6 ug/kg). Tyto vysledky
potvrdili vSechny tfi hypotézy:

1) ROzné formy aplikovaného selenu ovlivnily jeho pfijem a akumulaci rostlinou.
Nanoselen se vtomto pfipadé ukazal, jako nevhodna forma selenu pro folidrni
aplikaci pSenice jarni. Varianty hnojené selenanem sodnym dopadly vyrazné lépe.

2) Déleni aplikované davky ovlivnilo pfijem selenu rostlinami a jeho obsah
v rostlindch. Zde se nejlépe jevily varianty s jednordazovym (100 pg Se/nadoba,
BBCH 30) a na dvakrat délenym (2 x 50 pg/nadoba, BBCH 30/41) hnojenim
selenanem sodnym. Ztoho muiZeme vyvodit, Ze je vhodnéjsi spiSe vcCasnéjsi

aplikace selenu ve vétsi davce.
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3) Selen se v rostlindch nerovhomérné distribuoval. To je jasné vidét na odliSnych
hodnotach obsahu selenu namérenych v zrnu, sldmé a kofenech. Naméfili jsme
1638 — 2476 pg/kg Se v zrnu, 638 — 1174 pg/kg Se v slamé, 523 — 724 ug/kg Se
v korenech po aplikaci selenanu sodného, 56 — 69 ug/kg Se v zrnu, 61 — 100 pg/kg
Se v slamé, 264 — 637 ug/kg Se v kofenech po aplikaci nanoselenu a 36 — 44 pg/kg
Sevzrnu, 12 — 19 ug/kg Se v slamé, 210 — 281 ug/kg Se v kofenech u nehnojenych
kontrol. Nejvyssi primérnd hodnota obsahu Se vSech variant dohromady byla
namérena v zrnu (735 pg/kg Se), poté v korenech (420 pg/kg Se) a nejmensi

pradmérnou hodnotu obsahu Se jsme naméfili v slamé (305 pg/kg Se).
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbol
Se —selen

pg — mikrogram

mg — miligram

g—gram

kg — kilogram

t—tuna

ml — mililitr

[ —litr

cm — centrimetr

mm — milimetr

nm — nanometr

ha — hektar

¢. —cislo

napf. — napriklad

atd. — a tak ddle

et al. — a kolektiv

CR — Ceska republika

USA — Spojené staty americké

CSU — Cesky statisticky urad

SeCys — selenocystein

SeMet — selenomethionin

ATP — adenosintrifosfat

BBCH — stupnice fenologickych fazi
N — dusik

Fe —Zelezo

Na — sodik

S —sira

DNO — Doudleby nad Orlici

DAM 390 — kapalné dusikaté hnojivo
NPK — hnojivo, které obsahuje dusik, fosfor, draslik

P — hodnota testu
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10 Samostatné prilohy

Obrazek ¢. 6 Odebirani zeminy — Doudleby nad Orlici
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Obrazek ¢. 8 Drceni hrud a prosévani zeminy




Obrazek €. 10 Seti pSenice jarni do nadob
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Obrazek ¢. 14 Sklizen pSenice jarni
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Obrazek ¢ C. 15 Skllzena psenlce jarni rozdélena na kIasy slamu a koreny
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Obrazek €. 16 Vazeni vzorku v laboratofi
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