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Uvod

Fakt, ze bakterie Escherichia coli vyzaduje pro sviij metabolismus selen, objevil v roce 1954
J. Pinset. Poté byly identifikovany selenoproteiny ve strukturach Archaei 1 dalSich zivocCichi.
Selen byl zafazen mezi prvky nezbytné pro zdravy vyvoj zivych organismu. V nadsdzce se da
fici, ze pro zivoCichy je tento prvek dvojsecnou zbrani — Vv malych davkach nezbytny,
Doporuceny denni piijem podle WHO ¢ini 1 pg/kg/os/den, piicemz v evropské populaci se
udava rozsah 25 - 150 pg/den. Podle vyjadieni Statniho zdravotniho tstavu neni doporuceny
piivod selenu v populaci CR kryty (Ruprich et Rehiikova, 2003).

Nedostate¢ny piijem selenu nasi populaci a nasledné jeho nedostate¢na hladina v Krvi,
soucasné s vyznamem selenu pro zdravy rist a vyvoj zivociSnych organismu, vedly
ke stanoveni obsahu selenu v zemé&délskych pidach CR.

Selen v pudé

V zemské kufe se vyskytuje vrozsahu 0,05 — 0,09 ppm, casto V bridlicich, vapenatych
zbytcich, v piskovcich, fosfore¢nych horninach.

Obsah selenu v ptad¢ zavisi na mnoha faktorech. Jeho distribuci v ptidnim profilu ovliviuji:

mate€na hornina,

mnozstvi organické hmoty,
pH,

oxidy Fe a Al,

srazky.

ZvySené obsahy jsou ocekdvané pouze v aridnich a semiaridnich oblastech, na bridlicich.
Ve Finsku byly vyssi koncentrace v piid€ zjiStény v jilovitych a organogennich ptudach (diky
silné sorpci selenu), nejnizsi v hrubozrnnych padach (Eurola et al., 2004).

Obsah selenu v piidé (ppm; literdrni prameny: 1 — Adriano, 2001, 2 - Fang et al., 2004, 3 -
McGregor et al., 2008)

Zdroj Rozsah Stiredni hodnota
(1) Bowen, 1979 0,01-12 0,4 (median)
(1) Shacklette et Boerngen, 1984 0,1-43 0,39 (prameér)
(1) Aloway, 1995 0,01-2

(1) Rose et al., 1979 0,3 (median)
(1) Kabata-Pendias et Pendias, 1992 0,005 -4

(1) Ure et Berrow, 1982 0,03-2 0,4 (pramér)
(1) Bayer set Lankin, 1939 (Kanada) 0,1-6

(1) Nye et Peterson, 1975 (UK) 09-914

(1) Adriano, 2001 (Finsko) 0,2-0,3

(2) Fang et al., 2004 (Cina — Ziyang; 16,9
oblast po téZbé bridlicnatého uhli a rud)

(3) McGregor et al., 2008 (USA — 17,8 -20,3

Western Phosphate Resource Area)




Mobilita a biopristupnost selenu v pudé

Pohyblivost selenu v pidnim profilu, schopnost ménit mocenstvi a piistupnost rostlinam
a zivoCichim je ovlivnéna ptredev§im formou vyskytu selenu. Existuji celkem 4 oxidaéni
stavy — 0, -II (selenid), IV (seleni¢nan), VI (selenan). V prostiedi se uplatiuji 3 zakladni
transformaéni mechanismy (oxido-reduk¢éni procesy, (de)metylace, volatilizace), které
zahrnuji imobilizaci (reduk¢ni procesy), mobilizaci (oxidani procesy) a ztraty selenu
(demetylace, volatilizace).

Faktory ovlivitujici mobilitu a biop¥istupnost Se

e Matena hornina — ma na mobilitu Se velmi silny vliv. Pidy na vyvfelinach jsou
vétSinou Se-deficitni, plidy na sedimentdrnich horninach (pfedevSim bfidlicich)
obsahuji zvySend mnozstvi Se.

e pH pidy — vkyselych a neutrdlnich pidach se vyskytuje piedevSim ve formé

e Forma Se — nejefektivnéji je rostlinami absorbovan selenan, méné seleniCnan,
nejméné organicky selen’,

e Zrnitost, obsah jilu — pfijem Se z mineralnich piid ma inverzni vztah k obsahu jilu.

e Organicka hmota — predpoklada se vazba na organickou hmotu.

o Kompetujici ionty — diky podobnym chemickym vlastnostem dochazi k interakcim
mezi Se a S; pridavky siry (BaSO,4) napomahaji vyluhovani Se z ptdy.

Jako metodu vhodnou k odhadu bioptistupného podilu selenu v padach uvadi McGregor et al.
(2008) extrakci AB-DTPA. Obsahy v rostlinach (vojtéska, svefep) velice dobie korelovaly
s obsahy AB-DTPA-extrahovatelnym selenem.

Selen v rostlinach

Dosud je selen povazovan za prvek pro rostliny neesencialni (Adriano, 2001). Rostliny
mohou obsahovat rizné velké koncentrace selenu - az 300 ppm. Viditelné symptomy toxicity
nebyly nikdy pozorovany.

Zatimco potieba selenu pro nizsi rostliny je zfejma, otdzka nezbytnosti Se pro vyssi rostliny
zatim zUstdva nerozieSend. Dilkazy o blahoddrné roli selenu u vysSich rostlin jsou neustéle
pro zivoc€ichy, ale také pro rostliny (Koutnik et al., 2000). Feng et al. (2009) uvadi, Ze nizké
davky selenu chrani rostlinu pted pfiliSnym pfijmem nékterych dalSich Skodlivych prvka —
As, Hg, Pb, Cd. Byl prokazéan kladny vliv Se na rast klickid sadbovych brambor (Turakainen
et al., 2008), pozitivni vliv na zpoZdéni starnuti ovoce a prodlouzeni jejich Zivotnosti ,,na
pultech® (Pezzarossa et al., 2009), nebo 43% narist produkce semen fepky olejné u Se-
suplementovanych rostlin (Lyons et al., 2009).

Krmiva s nedostatecnym obsahem selenu (a samoziejmé¢ | S nadmérnym obsahem) mohou
U dobytka zplisobovat zdravotni problémy. Za minimalni obsahy Se v rostlinach nutné
k prevenci chorob z nedostatku selenu je povazovano 0,03 — 0,1 ppm a dilezity je také

! Sager (2002) viak ve svych pokusech prokazal zvyiené uvoliiovani Se z piid kyselych. Tento jev vysvétluje
tim, Ze zkouSené 2 cernozemé, ob¢ alkalické, s vysokou hodnotou CEC mély vétsi aktivni povrch a tudiz vyssi
mikrobialni aktivitu, coz adsorpci Se ovlivnilo mnohem vice nez pH.

? Selenan je 10 — 20x rostlinam piistupngjii ve srovnani se seleni¢nanem (MacLeod et al., 1998)



dostatecny pfijem vitaminu E. Obsahy 3 — 4 ppm Vrostlinach jsou jiz pro dobytek
povazovany za toxické. VSeobecn¢ ale plati, ze oblasti s nizkym obsahem selenu jsou
rozsitenéjsi nez oblasti s toxickymi obsahy.
V souvislosti s faktory ovlivitujicimi biopfistupnost selenu (uvedenymi vyse) spolecné
s vodnim a vzdusnym rezimem pudy a klimatem mizeme predpokladat, zZe:
1. podlozi s vysokymi obsahy Se, s provzdusnénymi pidami a suchym klimatem =
vyskyt vegetace s toxickymi obsahy Se
2. podlozi s vysokymi obsahy Se, zvétravanim ve vlhkém podnebi a piidami slabé az
siln€¢ kyselymi = vegetace s pravdépodobné dostate¢nymi obsahy Se k ochrané
(zivocichu 1 1idi) pied projevy jeho nedostatku
3. podlozi s vysokymi obsahy vpidé a Spatné provzdusnéné alkalické pudy =
pravdépodobné vegetace s toxickymi obsahy Se
4. podlozZi s nizkym obsahem Se, zvétravani v humidnich nebo suchych podminkach =

pravdépodobné vegetace s nedostateénym obsahem Se (Cim humidngj$i klima a
kyselejsi ptida, tim vétsi pravdépodobnost nizkych koncentraci Se ve vegetaci.)

Obsahy Se v rostlindch — literdrni prameny (ppb)

Rostlina Obsah zdroj

brokolice 60 — 1530 Adriano, 2001
vojtéska Max 1460 Adriano, 2001
pastviny (S. Evropa) <40 Adriano, 2001
Wales, Irsko (hot spots) > 500 Adriano, 2001
pSenice (Mad’arsko) 34 Alfthan et al., 1992
pSenice (Srbsko) 27 Mihailovic et al., 1996
pSenice (Velka Britanie) 25 Adams et al., 2002
pSenice (Finsko) 80— 130 Eurola et al., 2000
obili z oblasti po t&zb¢ biidlicnatého 5010 Fang et Wu, 2004
uhli a rud (Cina — Ziyang)

fazole (Cina — Ziyang) 890 Fang et Wu, 2004
fepka - semeno (Cina — Ziyang) 850 Fang et Wu, 2004

Prijem a bioakumulace selenu rostlinami

Selen je dobte piistupny rostlinam v dobte provzdusnénych alkalickych ptidach, ve kterych je
pfitomen ve form¢é selenanu. Vzhledem k chemické podobnosti Se a S dochézi
k vyrazngj$imu piijmu selenu rostlinami s vy$§imi naroky na siru.

Selenan je sorbovan metabolicky, aktivné, stejnou cestou jako sulfaty a zaroven mezi sebou
soutézi o vazebnd mista, zatimco seleni¢nan je pfijiman pouze pasivné a je vdzan na jina
vazebna mista. (Coz vede k pfedpokladu, ze obsah selenanu v ptdé bude korelovat s obsahy
Vv rostlinnych pletivech.) ZvySeny piijem selenanu nad seleniCitanem, ktery byl pevné véazan
na pudni ¢astice, obilim potvrdil ve svych pokusech také Sager (2002).

Obsahy selenu v rostlinach (i ptidach) jsou velmi silné ovlivnény geologickym podlozim
S klimatickymi podminkami.



Podle schopnosti rostlin akumulovat Se ve svych pletivech byly tyto rozdéleny do 3 skupin:

1. primarni indikatory (10°-10* ppm v sus.)
2. sekundarni indikétory (100 — 1000 ppm V sus.)
3. neakumulatory (< 30 ppm v sus.; vétSina kulturnich rostlin, obiloviny, travy)

Selen a zdravi

Pro clovéka (jakoz i pro ostatni zivocichy) je selen esencidlnim prvkem. Klinickymi pifiznaky
jeho nedostatku jsou: omezeni ristu, omezeni chuti k jidlu, anémie, sniZzeni plodnosti.
Ovliviiuje imunitni systém.

Nedostatek tohoto prvku se zaCal davat do souvislosti s nékterymi chorobami (svalova
dystrofie, dystrofie srdecni svaloviny, omezeni riistu ovci a skotu, zhorSeni reprodukce,
zvySeny vyskyt chorob jater s vysokou mortalitou) (Koutnik et al, 2000). Napt. Fischer et al.
(2008).2 potvrdili nezbytnost dostatecnych davek Se pro zdravy vyvoj mladych krocand.

Stejné jako je selen ve vyZivé nezbytny, je pro ¢lovéka (i ostatni Zivoc€ichy) toxicky. Od roku
1980 bylo popséano n&kolik piipadt akutni a chronické toxicity selenu.*”

® Projevem nedostatku Se v krmné dévce byla nutriéni svalové dystrofie, kterou bylo mozno ¢astednd ,,vyvazit“
podavanim vitaminu E.

* Provincie Ziyang a Enshi v Cin& jsou oblasti, ve kterych se nadbytek selenu v piidé projevil toxicky jak
u dobytka, tak u obyvatelstva (Fang et Wu, 2004).

® Uhyny ovci zpiisobené nadbytkem Se v ptidé a krmivu/pastvé byly zaznamenany v USA ve Western Phosphate
Resource Area (rekultivovana oblast po tézbé fosfattl) (McGregor et al., 2008).



Metodika

Obsah selenu byl stanoven v piidnich vzorcich z Bazalniho monitoringu pud.

Sit" pozorovacich ploch Bazalniho monitoringu zemédélskych pid (BMP) vznikla v roce
1992, kdy také probéhly prvni odbéry plidnich vzorki v zékladni siti 190 pozorovacich ploch.
V roce 1995 byly odbéry zopakovany za pouziti optimalizované metody vzorkovani. O pét let
pozd¢ji, vroce 1997, byl zalozen subsystém kontaminovanych ploch. Na lokalitach
charakteristickych anorganickym znecisténim jak antropogenniho tak geogenniho ptivodu
vzniklo 27 pozorovacich ploch. Obrazek 1 ukazuje souc¢asné rozmisténi lokalit BMP.

Obrazek 1. Lokalizace pozorovacich ploch Bazalniho monitoringu pud.
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Pozorovaci plochy jsou definovany jako obdélniky o délce stran 25 x 40 m; o celkové rozloze
1000 m% Kazda plocha je charakterizovand zemé&pisnymi soufadnicemi, morfologii terénu,
klimatickymi a ptidnimi poméry.

V ramci celého souboru pozorovacich ploch monitoringu existuji tfi odbérova schémata:

e Jednorazové odbéry jsou provadény pii vykopu pedologické sondy. Odebiraji se
neporusené pudni vzorky, tzv. fyzikalni valecky ke stanoveni vybranych fyzikalnich
vlastnosti piid, a porusené pudni vzorky, ke stanoveni chemickych a fyzikalné-
chemickych vlastnosti pud. Tato stanoveni jsou provedena na vSech pozorovacich
plochéch sité¢ monitoringu.

e Zakladni odbéry jsou provadeény v Sestileté periodé. ZjisStovany jsou piedevSim
(agro)chemické vlastnosti pid. Odbéry v zdkladni periodé probihaji na vSech



pozorovacich plochach monitoringu. Odbéry vzorkt pfi zakladnich odbérech probihaji
v thloptickach. Odebiraji se 4 dil¢i vzorky z kazdého horizontu.

e KazZdorocni odbéry jsou zaméfeny na sledovani stavu a vyvoje zneCiSténi puad
organickymi polutanty, a na moznou kontaminaci potravinového fetézce prostiednictvim
zemédelskych plodin (odbéry rostlin). Tyto odbéry probihaji na vybraném souboru
pozorovacich ploch metodou ,,po lomen¢ Care*.

Hloubka odbéru se lisi v zavislosti na zplisobu obhospodafovani monitorovaci plochy.

Hloubka odbérii pudnich vzorkii (cm)

Kultura Svrchni horizont (ornice) Spodni horizont (podornici)
O e 0 —_30 (dle mocnosti 30 - 60
horizontu)
Sady, vinice 0-30 30-60
Chmelnice 10-40 40-70

0 — 10 (po odstranéni svrchni

drnové vrstvy) 11-25 a 25-40

Trvalé travni porosty

Ke stanoveni selenu byly pouzity pidni vzorky Bazdlniho monitoringu piid odebrané
v zakladni period¢ v roce 2007. Byly vytvoreny smésné vzorky z kazdé plochy pro horizont O
(ornice) a P (podorni¢i). Smésny vzorek (O, P) vznikl smichdnim ¢&tyf stejnych dild
z jednotlivych dil¢ich vzorka (napt. O/1 + O/2 + O/3 + O/4). Chemické analyzy probehly
vNRL UKZUZ podle platnych pracovnich postupti, stanoveni v mineralizatu lu¢avky
kralovské.

Selen byl stanoven po extrakci lu¢avkou kralovskou metodou ICP MS.

Mozny vliv hloubky odbéru, zptuisobu obhospodafovani a pudniho typu na obsahy Se
v zeméd¢€lské pudé byl hodnocen na zakladé Kruskal-Wallis One-Way ANOVA testu.
Ke statistickému zpracovani byly pouzity programy MS Excel 2007, NCSS 2001.



Vysledky

Celkem bylo analyzovano 469 vzorkl z 213 monitorovacich ploch. Hodnoty obsahi selenu
v jednotlivych vzorcich jsou uvedeny v piiloze 1 a 2. Rozsah namétfenych hodnoty ¢ini 0,14 —
1,65 ppm, stiedni hodnota (medidn) pro ornici 0,35 ppm, pro podorni¢i 0,33 ppm. Tyto
sttedni hodnoty odpovidaji literarnim pramentm. Zakladni popisna statistika je uvedena
Vv tabulce 1. Statistické rozdily mezi obsahy v ornici a podornici jsou nevyznamné. Rozlozeni
hodnot ve zkoumaném souboru je zna¢n€ nerovnomérné, vétSina hodnot (cca 85 %) lezi
Hefmanec¢ (okres Jindfichiv Hradec), nejvyssi v ornici na ploSe Nasedlnice (okres Mlada
Boleslav).

Tabulka 1. Obsah selenu v piiddch - zdkladni popisna statistika celého souboru dat (ppm)

Percentil
horizont | Min  Max  Primér | 10 25" 50" 75" 90"
ornice 0.16 1.65 0,39 0.23 0.29 0.35 0.44 0.53
podorni¢i | 0.14 1.61 0,37 0.22 0.28 0.33 0.43 0.51
Graf 1. Histogram obsahii selenu v ornici a podornici (%)
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny stfedni hodnoty (mediany) obsahii selenu v jednotlivych
krajich. Mezi obsahy selenu v jednotlivych krajich nebyly shledany rozdily.

Tabulka 2. Stiedni hodnoty obsahii selenu v jednotlivych krajich (medidn; ppm)

kraj ornice podorni¢i

JihoCesky 0.33 0.32
Jihomoravsky 0.37 0.36
Karlovarsky 0.31 0.28
Kralovehradecky 0.36 0.36
Liberecky 0.37 0.32
Moravskoslezsky ~ 0.36 0.33
Olomoucky 0.35 0.32
Pardubicky 0.31 0.31
Plzensky 0.33 0.31
Stredocesky 0.36 0.37
Ustecky 0.43 0.40
Vysocina 0.32 0.32
Zlinsky 0.41 0.40

Graf 2. Stéedni obsah (medidn) selenu v jednotlivych krajich CR (ppm)

& podorniéi

>
<
5
o
0
)
=
=

B ornice




Z poc¢tu 213 monitorovacich ploch ¢inila ornd pida 163 ploch, chmelnice 7 ploch, vinice 5
ploch, ovocné sady 5 ploch a trvalé travni porosty 33 ploch. Stifedni hodnoty (mediany)
obsahli selenu v jednotlivych kulturdich a procentudlni zastoupeni kultur v Bazalnim
monitoringu pad v roce 2007 jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce a grafech. Mezi obsahy
selenu hodnocenymi podle jednotlivych kultur nebyly shledany rozdily.

Tabulka 3. Sti‘edni hodnoty obsahii selenu na plochach BMP — dle kultur (medidn; ppm)

Orna pida  Chmelnice Vinice Ovocné sady TTP
Ornice 0,36 0,35 0,28 0,35 0,35
Podornici 0,33 0,29 0,28 0,34 0,37
Graf 3. Procentudlni zastoupeni kultur na Graf 4. Obsahy selenu (medidan) na
monitorovacich plochach BMP v roce monitorovacich plochach BMP v roce
2007 2007 — kultury (ppm)
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V ramci Bazélniho monitoringu se vyskytuje celkem 13 pidnich typi. JelikoZ z literarnich
pramend vyplyva, Ze obsah selenu v pid¢é znacné¢ zavisi na geologickém podlozi, které
v mnoha pfipadech vyznamnou mérou ovliviiuje genezi pldnich typt, bylo provedeno také
vyhodnoceni zavislosti celkovych obsahii Se na pidnim typu. Stfedni hodnoty (mediany)
obsahtll selenu v ornici a podorni¢i jsou uvedeny v tabulce 4, graficky vyjadieny grafem 6.
Odhad stfedni hodnoty (medianu) a hodnot dolniho a horniho kvartilu, véetné zobrazeni
odlehlych hodnot je zobrazen pomoci krabicového diagramu (graf 5).

Nejvyssi obsahy byly zjistény v Cernicich. Tyto hodnoty jsou vyznamné vyssi nez obsahy
Vv ostatnich pudnich typech. Jedna se vSak pouze o 2 monitorovaci plochy.



Tabulka 4. Stiedni hodnoty obsahii Graf 5. Krabicovy diagram obsahii selenu

selenu na plochach BMP — dle pudnich pro jednotlivé pudni typy (ppm)
typit (medidan; ppm)

Pocet ornice pod-

ploch ornici Box Plot
Antropozem AN 1 045 0.43 2,00~

Cernice cCc 2 1.02  0.98
Cernozem CE 18 040 0.37 1
Fluvizem FL 29 049  0.45 1.501
Glej GL 11 0.38 0.32 1
Hnédozem HM 39 0.33 0.32
Kambizem KA 73 0.31 0.29
Luvizem LU 13 0.34 0.32

1.00]

SE_AR
—

Pseudoglej PG 16 037  0.36 05| | : —
pararendzinaPR 2 0.30 0.31 1 1T

Regozem RG 3 0.17 0.45 0.004 L
RendZina RZ 4 038 034 AN CC CE FL GLHM KA LU PG PRRG RZ SE
Sedozem SE 2 038 0.33 TKSP_2

Graf 6. Stiredni obsah (medidn) selenu v jednotlivych pidnich typech (ppm)
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Zaver

Bylo analyzovéano 469 vzorki pud z 213 monitorovacich ploch.

Rozsah naméfenych hodnoty ¢ini 0,14 — 1,65 ppm, stiedni hodnota (medidn) pro ornici
0,35 ppm, pro podorni¢i 0,33 ppm. 85 % namétenych hodnot lezi v intervalu 0,21 — 0,6
ppm. Tyto hodnoty odpovidaji béznym obsahiim uvadénym v literature.

Mezi obsahy selenu v jednotlivych krajich nebyly prokazany rozdily. Nejvyssi mediany
byly zjistény v Usteckém a Zlinském kraji.

Mezi obsahy selenu v pudach délenych podle jednotlivych kultur nebyly prokazany
rozdily.

Na plochach BMP se vyskytuje 13 puadnich typd. Nejvyssi obsahy byly naméieny
Vv Cernicich (pouze 2 monitorovaci plochy). Zjisténé rozdily jsou vyznamné.
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Piiloha 1.(pokracovani) Obsah celkového selenu (Se) ve vzorcich ornice (svrchniho horizontu) a podornici (spodniho horizontu) Bazalniho
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