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Abstrakt

Piedkladand metodika je primarng uréena péstitelim séji lustinaté v podminkach CR a
provozovatelim krmivaiskych podnikl, které produkuji Sroty. Predmétem certifikace je
ovéieni ptipravy a vyroby sojovych Srotii fortifikovanych selenem. Metodika byla ovétrena pfi
péstovani s6ji v modelovém experimentu a posléze ve viceletych polnich experimentech, pti
kterych byl selen aplikovan na rostliny folidrné ve formé selenanu pfi optimalizaci
agrotechnickych postupi. Z vysledkit vyplynulo, Ze implementace metodiky umoziuje
efektivni obohaceni s6jovych bobti selenem a vyrobu Srotli s pfiznivymi nutri¢nimi hodnotami,
které jsou bezpecné jako krmivo pro Siroké spektrum zvitat. Biofortifikované s6jové boby a
Sroty, v€etné Srotil ziskanych extruzi, mohou pfi zachovani vynost rostlin sdji, srovnatelnych s

konvenénimi péstitelskymi systémy, zvysit jejich obchodni potencidl.

Klicova slova: S¢ja lustinata, selen, organicka forma selenu, biofortifikace

Abstract

The presented methodology is primarily intended for soybean growers operating within
the conditions of the Czech Republic and for feed industry operators producing soybean meal.
The purpose of certification is to verify the preparation and production processes of selenium-
fortified soybean meal. This methodology was validated first through a model experiment and
subsequently in multi-year field trials, during which selenium, in the form of selenate, was
applied foliarly to plants with consideration for optimising agronomic practices. The results
indicate that implementing this methodology allows for effective selenium enrichment of
soybeans and the production of meals with favourable nutritional values, which are safe as feed
for a wide range of animals. Biofortified soybeans and soybean meals, including those produced
through extrusion, can maintain soybean yields comparable to conventional farming systems,

thus enhancing their commercial potential.

Keywords: Glycine max, selenium, organic form of selenium, biofortification
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I. Cil metodiky

Biofortifikace plodin selenem miiZze mit potencial k obohaceni agrarniho produkéniho
segmentu, vcetné pokryti nutricnich pozadavkil hospodafskych zvifat, a vyznacuje se
biologickou bezpecnosti, spolehlivosti, dlouhodobou udrzitelnosti a jednoduchosti celého
procesu. Selenizace miize navic ptizniveé ovlivnit rist rostlin, vynos a kvalitu produkce. Zajem
o agronomickou biofortifikaci dokumentuji pocetné studie v polnich podminkach vénované
selenizaci vyznamnych plodin, napi. kukufici seté, pSenici seté, lilku bramboru, s6ji lustinaté,
fepce olejné aj. Aplikace Se do piidy ve formé selenanu (SeOq) 2 je nejrozsifendjsi a nejvice
prostudovanou metodou agronomické biofortifikace. Druhou metodou je folidrni aplikace,
pfi¢emz zasadnim faktorem, ktery ovliviiuje kone¢ny vysledek, je spravné nacasovani postiiku
vzhledem k vyvojové fazi porostu. Pii spravné aplikaci dojde k transformaci aplikované
sloucenimy Se na organickou formu, ktera je nasledné transportovana do generativnich organti,
kde se uklada. Pii Spatném nastaveni terminu foliarni aplikace a aplika¢ni davky muze byt
ucinnost biofortifikace nizsi, a to z diivodu nedostate¢ného ¢asu pro redistribuci organickych
sloucenin Se z listl floémem do generativnich organti. Vyvojova faze v dobé postiiku déle
ovlivitluje obsah netransformovaného anorganického Se v rostliné. Mezi obsahem Se v
konzumnich ¢astech rostlin a mnozstvim folidrn€ aplikovaného Se plati linearni vztah, a proto
lze davky Se pomérné snadno optimalizovat.

Selen je esencidlni stopovy prvek ve vyziveé zvifat, ktery se podili na zabezpeceni fady
zivotn¢ dtlezitych biochemickych procesi, nejcastéji ve forme tzv. selenoproteint. V popredi
z4jmu jsou predevsim antioxidacni uc¢inky sloucenin Se. Hlavnim zdrojem Se pro zvifata je
strava, avSak krmiva, zvlasté rostlinného ptivodu, jsou na Se velmi chudd a nemohou tak
zabezpecit optimalni denni pfijem Se. Divodem jsou nizké obsahy tohoto prvku vedouci
nasledn¢ k jeho nizkym obsahiim v rostlinné produkci. Suboptimalni piijem selenu muze
predstavovat zvysené riziko zavaznych onemocnéni hospodaiskych zvifat. Rizena selenizace
rostlin a produkce funkénich krmiv predstavuje spolehlivy néstroj navyseni denniho piijmu Se
zvifetem.

Cilem piredkladané metodiky je optimalizace folidrni aplikace selenu pii péstovani soji
v provoznich podminkach. Produktem aplikace jsou selenizované (biofortifikované) sojové
boby, které budou vyuzity pro ptipravu a vyrobu Srotd jako krmiva. Jednotlivé dil¢i cile pak
byly formulovany nasledovné: (i) ovéfit folidrni aplikaci selenu v modelovém nadobovém

experimentu pii péstovani sdji, (ii) na zakladé vysledku cile (i) ovefit folidrni aplikaci selenu
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ve viceletém maloparcelkovém experimentu v polnich podminkach pti péstovani s6ji a stanovit
vysledné zastoupeni sloucenin Se v s6jovych bobech, (iii) ovéfit aplikaci selenu v provoznich
podminkach pii péstovani soji a dosazeni dostatecné produkce selenizovanych bobu, (iv)
piiprava §rotd a ovéfeni jejich nezavadnosti a nutriénich vlastnosti po extruzi. Usp&snost
selenizace rostlin s0ji lustinaté 1ze vyhodnotit na zakladé obsahu Se a jeho sloucenin v sdjovych

bobech.

I1. Vlastni popis metodiky

Ptredkladana metodika je souhrnem poznatkli o foliarni aplikaci selenu pti pestovani
s0ji pro vyrobu nezavadného a nutri¢né bohatého sdjového Srotu odvozeného ze selenizovanych
sojovych bobt, ktery miize byt vyuzit pro vyrobu krmnych smési. Diiraz je kladen na hodnoceni
aplikace Se pfi péstovani sgji v polnich podminkach, i v pfesném modelovém experimentu. Pti
aplikaci selenu v polnich podminkéch bylo nezbytné stanovit a ovéfit pifesné nacasovani
postfiku pi1 agrotechnickych postupech. Nezbytnym piredpokladem dosazeni vysledka
metodiky jsou chemické analyzy nejen so6jovych bobt, ale i vyrobenych Srot. Vedle bilance
obsahtl Se a jeho specii, jejichz biologicky pfijatelné podily v bobech i Srotech jsou dilezité z
hlediska vyzivy zvirat, bylo nezbytné ovéfit také obsahy dalSich prvki, zejména makrozivin,
mikrozivin a rizikovych prvkl. V neposledni fadé€ bylo velmi dilezité ovéfit nutriéni vlastnosti
Srotll po extrudaci.

Na zaklad¢ vysledkii nadobovych a pfedevsim viceletych polnich experimentd, véetné
souvisejicich vysledk chemickych analyz, byl vyhodnocen vliv aplikace Se na transport a
akumulaci Se v generativnich organech rostlin sgji luStinaté. Metodika poskytuje uceleny navod
na vyuziti foliarni aplikace selenu pro vyrobu sojovych Srotl a jsou v ni detailné popsany
postupy, které byly pouZzity vramci feSeni vyzkumného projektu NAZV QK22010037
(Implementace agronomickych selenizacnich postupu pri vyrobé mléka a mlécnych vyrobkii

Jjako funkcnich potravin).

1. Uvod

vvvvvv

sveété muze hrat vedouci tlohu pii feSeni globalni potravinové bezpecnosti (Zhan et al. 2019).
Jeji vynosy byly od roku 1980, spolu s ryzi, nejvice ovlivnény zménou klimatu ve srovnani s
pSenici a kukufici (Lobell et al. 2011). Takové reakce na klimatické trendy mulize mit v

nadchazejicich desetiletich zasadni vyznam. To odiivodiiuje vice nez 237% nartst celosvétoveé

.



produkce sdji od roku 1990 do roku 2016 (Widmar 2017). Semena s6ji obsahuji ptiblizné 35 %
bilkovin a pouZzivaji se jako jedna ze slozek kojenecké vyzivy, dopliiki stravy a dalSich druhti
potravin. Jeji zpracovany odpad se pouziva jako krmivo s vysokym obsahem bilkovin pro
hospodaiska zvitata (Yang et al. 2003).

Uginnost biofortifikace plodin selenem Ize hodnotit bilanci celkového Se, tj. mnoZstvim
Se v aplikacni dévce na stanovené zvySeni obsahu Se ve fortifikované biomase. Bilance
celkového Se je vSak z hlediska benefitu pro konzumenty fortifikované biomasy nedostate¢na.
Je znamo, ze razné slouCeniny (specie) Se vykazuji odliSnou biologickou ucinnost a aktivitu,
které jsou podminény snadnosti pfijmu dané specie, jeji mobilitou v cilovém organismu,
kompatibilitou s metabolickymi drahami a fyziologickymi ucinky produktli metabolismu Se
(Mehdi et al. 2013). Rozdilné chovani (ptijem, distribuce, akumulace) odlisnych forem Se
v rostlinach bylo opakovan¢ zdokumentovano ve studiich zalozenych na fortifikace aplikaci Se
do pudy (Kikkert et al. 2013), folidrni (D1 et al. 2023) 1 hydroponickou (Kikkert a Berkelaar
2013) aplikaci. Rozdilnou biologickou uc¢innost/aktivitu riiznych sloucenin Se je nezbytné
uvazovat také na Urovni vyzivy hospodaiskych zvifat. V tomto ohledu vynikaji zejména
organické slouceniny selenu (Seorg), jak dokladaji ptimé srovndvaci studie z krmivaiskych
pokusii. Tyto prace dokladaji lepSi vyuzitelnost organickych sloucenin Se ve srovnani
s anorganickymi. Agronomicka biofortifikace polnich plodin mikroZivinami je jednou
zmoznych strategii udrzitelné produkce zdravych a na Ziviny bohatych potravin a krmiv
(Cakmak & Kutman 2018).

Ukazalo se, ze seleniCitan i1 selenan jsou pfi listové aplikaci ucinné a bezpecné
absorbovany plodinami, a to ryzi, pSenici a salatem (Meenakshi et al. 2010), ale i s6jou (Silva
et al. 2023), cizrnou (Poblaciones et al. 2014), kukufici a fazolemi (Ngigi et al. 2019) a také
tepkou (Gasparik et al. 2024).

Selen mtze byt piidavan do stravy Sirokého spektra druhtt hospodéiskych zvirat. Mohou
byt pouzity ob¢ formy, a to seleniCitan sodny nebo selenan sodny. Selen se pfiddva v mnozstvi
0,1 mg/kg v kompletnim krmivu pro prasata, masny i mléény skot, ovce, driibez, kraliky a
mlécné kozy. Pro kriity mtize byt selen podan ve formé tekutého koncentratu v mnozstvi 0,2
mg/kg. Konim a ostatnim zvifatim (zvifata v zoologickych zahradach, laboratorni zvifata) 1ze
podavat az do 0,1 mg/kg selenu v celkové stravé (Church a Pond 1989). Tabulka 1 pak
dokumentuje doporuc¢ené obsahy makro a mikroprvkl vcetné Se pro jednotlivé kategorie
driibeze. Tabulka mimo jiné doklad4, Ze doporuc¢ené obsahy Se v krmné ddvce jsou ve srovnani

s ostatnimi mikroelementy velmi nizké.



Tab. 1: Doporucené obsahy Zivin v 1 kg krmné smési u dritbeZe (Zelenka et al. 2007)

Drubh a typ zviiete Obsah Ziviny (g) Obsah Ziviny (mg)
N-latky P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn Se
Kufrata a kufice nos.t. | 155-200 | 4,0- 4-6 | 10-21 | 0,6 | 60-70 | 60-70 | 6-8 70 0,2
4,9
Slepice nosného typu | 162-182 | 3.8- 6 37-39 | 0,6 | 60-65| 60-70 | 8-10 | 70-90 | 0,2
4,1
Kurata, kufice, 130-200 | 3.8- 4-9 | 10-30 | 0,5-1 | 40-60 | 80- 8-10 80 0,2
slepice, kohouti 4,5 100
masného typu
Vykrmovana kufata | 180-230 | 4,2- 6,5 8,5- 0,5 80 80- 8 100 | 0,15-
5,0 10 100 0,2
Vykrmované kruty a | 150-270 | 4,7- 4-7 9,0- 0,6 | 40-80 | 100- 15- 110- 0,2
krocani 7,4 13,3 120 20 140
Odchov krut 140-270 | 6,0- 4-7 | 10,0- | 0,6 | 30-75| 70- 15- 100- 0,2
7,5 13,7 130 20 140
Chovné krity a 115-170 | 4,0- 4 10-28 | 0,6 | 30-65| 80- 15- 100- 0,2
krocani 4,7 130 20 140
Kachna pekingska 150-220 | 3.6- 6,5 9 0,5- | 50-80 | 700- 6-8 60- | 0,15-
4,8 0,6 100 100 0,2
Vykrmovana kachna | 165-210 | 3,7- 6,5 9,5- 0,5 | 60-80 | 80- 6-8 | 70-90 | 0,15-
pizmova 4,3 10,5 100 0,2
Husy 130-220 | 3,0- 6,5 8-10 0,5 80 80 8 60 0,15-
3,5 (30) 0,2
Kfiepelky 195-245 | 2,2- 4 9-10 0,5 60- 80 6 70-90 | 0,2
4,7 (30) 100
Perlicky 155-250 | 4-5 3 9-10 0,5 60 | 60-80 | 6-8 50- 0,15
(35) 100
Bazant 150-260 | 4,0- 4-6 | 11-28 | 0,5 | 60-80 | 90- 10- 90- 0,3
7,5 120 15 120
Pstros africky 80-255 3,4- 10-25 | 0,5 | 20-35| 50-90 15 80- 0,2-
43 120 0,3

Pti davkovani selenu do krmnych davek zvitat je tieba se vyhnout jeho nadbytku. Selen

vSak neni vice toxicky nez nékteré jiné stopové prvky. Toxické hladiny selenu v celkové strave

pro prasata se pohybuji v rozmezi 5-10 mg/kg, u kurat 5-20 mg/kg, pro hovézi dobytek Cini

8,5 mg/kg, koné 5-40 mg/kg a ovce 3 mg/kg. VéEtSina z hospodarskych zvirat vyzaduje selen v

mnozstvi 0,1 mg/kg v celkové straveé (National Research Council, 1985). Vyjimkou jsou krity,

které vyzaduji 0,2 mg/kg a selata 0,3 mg/kg. Obecné vSak plati, ze vyssi hladina proteini, siry

a arsenu ¢astecn¢ chrani organismus proti toxicit¢ zvySenych koncentraci selenu.




2. Modelovy nadobovy experiment

Prvni ¢ast metodiky charakterizuje modelovy nadobovy experiment pii péstovanim soji.

2.1. Metodické postupy
2.1.1. ZaloZeni a oSeti-ovani nadobového experimentu

Nadobovy vegetaéni experiment byl zaloZen ve venkovni vegetacni hale na Ceské
zem&délské univerzité v Praze s fizenym zastfeSovanim. Nadmoi'skéd vyska €ini pfiblizné 280
m n. m. Zemina pro experiment byla odebrana z pozemku v Doudlebach nad Orlici a je
charakterizovana jako ¢ernice modalni (jilovitohlinitd).

Po vysuseni na vzduchu byla zemina zhomogenizovana sitem o velikosti ok 5 mm. Do
kazdé nadoby o objemu 5 litri bylo navazeno 5 kg zeminy. Kazd4 varianta zahrnovala 4
opakovani. Do kazdé nadoby se zeminou byl aplikovan hnojivy roztok NPK (1 g N, 0,2 g P,
0,8 g K). Pro oseti kazdé nadoby osivem sdji byla pouzita odriida "Saatbau Aurelina’. Do kazdé
nadoby bylo vyseto 6 semen a po vykliceni se jednotilo na konecny pocet Ctyt rostlin na nadobu.
Schéma pokusu znazorfiuje tabulka €. 2, kde se ovéfovaly rizné formy Se a také ovlivnéni
pfijmu téchto forem po pfidani smacedla Silwet (modifikovany polyalkylenoxid
heptamethyltrisiloxan) ve dvou aplikovanych davkach, kazda po 50 pug Se na nadobu. Aplikacni
doba byla dle stupnice fenologické faze BBCH 60 (prvni kvéty rozkvetlé) a BBCH 70 (tvorba
lusk).

Tab. 2: Schéma nadobového pokusu

Varianta BBCH Davka Se
Kontrola (voda)
Selenicitan sodny
Seleni¢itan sodny + Silwet 60 a 70 2x50 pg/ nadoba
Selenan sodny
Selenan sodny + Silwet




Obr. 1: Soja v dobé 1. aplikace Se Obr. 2: Soja v dobé 2. aplikace Se

Béhem vegetace byly rostliny zavlazovany na cca 60 % nasyceni péri zeminy vodou a
oSetfovany proti chorobam a sktidciim. Pfi dosazeni zralosti rostlin s6ji byly sklizeny s6jové

boby, které byly poté ususeny pfi teploté 35 °C.

2.1.2. Metody stanoveni celkového obsahu selenu

So6jové boby byly rozemlety v hmozdiii s tlou¢kem a homogenizovany sitem o velikosti
ok 0,5 mm. Vzorky (400 mg) byly rozklddany smési 65 % HNO3 (8 ml) a 30 % H20> (2 ml)
pii 190 °C pomoci mikrovinného systému (Ethos 1, MLS GmbH, Némecko). Stanoveni
celkového Se ve vzorcich bylo provedeno hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem (ICP-MS; Agilent 8900, Agilent Technologies Inc., USA) pracujici v rezimu Ho.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci jednoduché analyzy rozptylu
(ANOVA) snaslednym vicendsobnym porovnavanim s pomoci Tuckeyho HSD testu na

hladin€ vyznamnosti o = 0,05 pomoci programu Statistica 12.



2.2. Zhodnoceni vysledkii modelového nadobového experimentu

Graf ¢. 1 znazoriuje jednotlivé obsahy selenu v s6jovych bobech. Kontrolni varianta
obsahovala 0,09 mg/kg Se. Obsahy Se ve variantach s foliarné aplikovanym Se byly statisticky
vyznamné vys$$i. Varianty oSetfené seleniCitanem sodnym a seleniCitanem sodnym se
smacedlem Silwet obsahovaly v priiméru za ob¢ varianty 1,38 mg/kg Se a nebyl mezi nimi
nalezen statisticky vyznamny rozdil. Varianta, u které se aplikoval selenan sodny, zaznamenala
nejvyssi obsah Se 2,03 mg/kg, oproti varianté se selenanem sodnym a smacedlem to byl rozdil
14 %. Sméacedlo v tomto ptipad€ nezlepSilo vyznamné akumulaci selenu do sdjovych bobd.
Mezi témito variantami nebyl nalezen statisticky priikkazny rozdil. Experiment prokézal, ze

aplikace selenanu je vhodnéjsi a semena s6ji obsahovala vyssi koncentraci Se.

Graf 1: Obsah selenu v sojovych bobech v susiné v nadobovém experimentu

2.5 c
: n o
8 s b b JF
> ]
| [1] 1
S 1
g
0,5
a
0 /i
Kontrola SelV SelV + SeVI SeVI +
Silwet Silwet

Pozn.: varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi na hladiné vyznamnosti o, =
0,05.

3. Polni maloparcelkovy experiment

Druhd ¢ast metodiky charakterizuje vicelety polni maloparcelkovy experiment
pii péstovanim soji na rodinné farmé Ivo Hlavacek.
3.1. Metodické postupy

3.1.1. ZaloZeni a oSeti'ovani experimentu
Ttilety polni pokus byl zalozen v roce 2020 a pokracoval v letech 2021 a 2022 v v

lokalité Doudleby nad Orlici (GPS 50°7°10.89"'N, 16°15°4.595"'E) ve vychodnich Cechach, v

nadmotské vySce piiblizné 273 m n. m. Pida je charakterizovana jako Cernice modalni
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(jilovitohlinitd) na sprasovych hlinach, stfedn¢ tézka, bez skeletu, s pfiznivymi vldhovymi
poméry. Celkovy obsah Se v této ptidé byl zjistén 0,03 £ 0,01 mg/kg.

Pro zpracovani pidy a seti byl zvolen konvencni zpiisob obdélavani piidy a péstovani
rostlin. Zakladni hnojeni pfed setim bylo provedeno NPK 15-15-15 v davce 100 kg/ha. Odrada
s0ji ‘Saatbau Bettina’ byla vyseta koncem dubna a béhem vegetace oSetfena proti plevelim,
chorobam a Skiidctim.

Pokus byl zaloZen na &tyfech parcelach o rozloze 25 m? (5 x 5 m). Prvni oSetfeni byla
kontrola, kterd byla v dobé aplikace Se oSetfena pouze pitnou vodou. Na parcelach oSetienych
selenanem sodnym bylo ve fazi BBCH 60 (prvni kvéty aplikovano 15, 40 a 100 g/ha Se. V roce
2022 byla do experimentalniho planu zarazena dalsi fenologicka fdze BBCH 20 (prvni viditelny
sekundérni vyhon). Poc¢asi v den aplikace bylo bezvétrné a postiik byl proveden v rannich nebo
vecernich hodinach, kdy nehrozilo nebezpeci tpalu a po dobu nejméné 24 hodin po aplikaci
nespadly zadné srazky. Roztok selenanu sodného (Sigma Aldrich, Némecko) byl aplikovan
pomoci ru¢niho zadového postiikovace SOLO. Celkovy objem postiiku Se €inil 5 1 na parcelu.
Porosty byly kazdy rok stfidany. Rostliny byly sklizeny v poloviné zafi. Z kazdé varianty byly
sklizeny ¢tyfi diléi plochy o velikosti 1 m?. Cerstvé rostliny byly zvazeny a poté ususeny pfi 35

°C. Suché rostliny s6ji byly rozd€leny na boby a slamu a znovu zvazeny.

Obr. 3: Prvni postiik ve fazi BBCH 20 Obr. 4: Druhy postiik ve fazi BBCH 60




3.1.2. Metody stanoveni celkového obsahu selenu a obsahu jednotlivych forem selenu

Metody stanoveni celkového obsahu selenu jsou detailn€ popsany v kapitole 2.1.2. Pro
stanoveni sloucenin Se bylo tfeba semena nejdiive zbavit tuku: Do 50ml polypropylenovych
zkumavek bylo navazeno 4 g vzorku a ptidano 20 ml n-hexanu. Vzorky byly tfepany na vratné
tfepacce pii 150 otdCkach za minutu po dobu 60 minut, odstfedény pii 740%g po dobu 5 minut
a poté byla odstranéna hexanova vrstva. Extrakce se opakovala tiikrat, dokud horni vrstva
neziistala ¢ird. Zbytkové extrakéni Cinidlo se nechalo vyparovat ze zkumavek v digestofi po
dobu 24 h. Odtu¢nény prasek ze semen (200 mg) byl navazen do 15ml polypropylenovych
zkumavek. Vzorky byly pifedinkubovany s 5 ml 30 mmol/l Tris-HCI pufru (pH 7,25) v
ultrazvukové lazni piti 38 & 2 °C po dobu 30 min. Nasledné byly vzorky doplnény 1 ml roztoku
obsahujiciho protedzu XIV ze Streptomyces griseus (10 mg/ml) a dalSim 1 ml roztoku
obsahujiciho protedzu XXIII z Aspergillus melleus (10 mg/ml). Oba enzymy byly zakoupeny u
spolec¢nosti Sigma Aldrich (Némecko) a pfed pouzitim byly rozpoustény v 30 mmol/l pufru
Tris-HCI. Po homogenizaci na vortexovém michadle (5 s) byly vzorky opét umistény do
ultrazvukové lazn¢ a inkubovany po dobu 120 min za stejnych podminek. Poté byly zkumavky
trepany na rotatoru (30 ot./min) po dobu 30 min, centrifugovany (2690xg) po dobu 5 min a
filtrovany pies stfikackovy filtr (0,22 pm; acetdt celulézy). Pro stanoveni celkového Se
(stanoveni Uc¢innosti extrakce) a slouc¢enin Se byla pouZzita kombinovana technika vysokotlaké
kapalinové chromatografie a hmotnostniho spektrometru s indukéné vdzanym plazmatem

(HPLC-ICP-MS).

3.2. Zhodnoceni vysledki maloparcelkového polniho experimentu

Graf 2: Obsah Se v bobech béhem tiiletého maloparcelkového polniho pokusu
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Pozn.: varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi na hladiné vyznamnosti o, =
0,05.

Obsah Se v bobech v kontrolni varianté bez aplikace Se byl stabilni v rozmezi 0,04 az 0,09
mg/kg. Obsah Se v bobech byl vyznamné ovlivnén aplikovanou davkou selenanu. Nejvyssi
obsah Se v bobech byl zaznamenan pii nejvyssi aplikac¢ni davce (100 g/ha) a u této varianty se
také projevil nejvétsi vliv roniku ve tfech po sob¢€ jdoucich letech (9,94-16,22 mg/kg Se).
Nejvyssi obsahy Se v bobech byly zaznamenany v roce 2022, ale byly vyhodnoceny jako
statisticky vyznamné pouze pro aplikaci 100 g/ha Se. Obsah selenu v bobech v roce 2022 ¢inil
1,76, 6,34 a 12,91 mg/kg u BBCH 20 a 2,88, 6,75 a 16,22 mg/kg u BBCH 60 po aplikaci 15,
40 a 100 g/ha Se. Mezi jednotlivymi lety vramci jednotlivych variant nebyly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka ¢. 3 uvadi vysledky speciace Se v s6jovych bobech. Dominantni slou¢enimou
byl ve vS§ech hodnocenych vzorcich selenomethionin (SeMet). Zatimco pii kontrolnim oSetfeni
byl obsah SeMet pouhych 0,08 mg/kg Se, pti aplikaci 100 g/ha Se pti BBCH 60 se zvysil az
na 15,69 mg/kg Se. Kvantifikovany byly také minoritni druhy Se, a to pouze v rostlindch
osetfenych Se, jednalo se o selenocystin (SeCysz) (0,12 — 0,43 mg/kg Se), seleni¢itan (Se'Y)
(0,07 — 0,61 mg/kg Se) a selenan (Se¥") (0,03 - 0,27 mg/kg Se). Je tedy ziejmé, Ze pfi zvolené
aplikacni davce selenanu dochézi k vyznamné konverzi selenanu na organicky vazany Se.

Silva et al. (2023) také zaznamenali nékteré minoritni slouceniny Se v semenech sdji,
jejichz suma byla zvlasté nizka v poméru k SeMet po aplikacni ddvce 80 g/ha Se. Kromé
sloucenin Se'¥ a Se¥! zaznamenali i minoritni obsahy SeCys (detekovany ve formé& svého
dimeru SeCysz) a methylselenocystein (MetSeCys). V naSem piipadé€ byl SeCys: kvantifikovan
v semenech (az 0,43 mg/kg Se) v zavislosti na davce selenanu, zatimco obsahy MetSeCys byly

pod mezi detekce stanoveni.
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Tab. 3: Obsah specii Se v séjovych bobech

Varianta (Co(eiltl:glyéns;) SeCys: MetSeCys | SeMet Se!v SeV!
davka Se (mg/ke v sut)

Kontrola 0 g/ha 0,092 <0,01 <0,01 0,082 0,022 <0,01
BBCH 20; 15 g/ha 3,15° <0,05 <0,05 1,73% <0,05 <0,05
BBCH 60; 15 g/ha 3,66 < 0,05 <0,05 2,455 0,07° 0,06°
BBCH 20; 40 g/ha 7,06° 0,142 <0,05 4,78° 0,19¢ <0,05
BBCH 60; 40 g/ha 11,95¢ 0,20° <0,05 7,19¢ 0,27¢ 0,19°¢

BBCH 20; 100 g/ha 8,08° 0,12¢ <0,10 5,914 0,27¢ <0,10
BBCH 60; 100 g/ha 23,79° 0,43°¢ <0,10 15,69¢ 0,61°¢ 0,27¢

4. Zhodnoceni sojovych Sroti a Sroti po extruzi

4.1. Provozni polni experiment

V roce 2023 byl v Doudlebach nad Orlici na rodinné farmé Ivo Hlavacek zalozen provozni
polni pokus, ve kterém byly zvySeny davky selenanu na 50, 100 a 150 g/ha Se, které byly
aplikovéany ve fazi BBCH 60 (prvni kvéty rozkvetlé). Plocha, kde nebyl aplikovan zadny selen
byla kontrolni variantou. Aplikace byla provedena tazenym postfikovacem Kverneland Ikarus
A38 (viz. obrazek 5). Kazda jednotliva davka byla aplikovana na plochu 1000 m? s objemem
aplika¢ni smési vody a selenanu sodné¢ho 600 litrti na ha (viz. obrdzek 6). V tomto roce byl
experiment sklizen sklizeci mlatickou New Holland CX8080 (viz. obrazek 7). Po sklizni
sojovych bobl v Doudlebach nad Orlici byly boby Srotovany kladivkovym Srotovnikem (viz.

obrazek 8).

Obr. 5: Aplikace selenanu postiikovacem Obr. 6: Plocha polniho pokusu
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Obr. 7: Sklizen soji Obr. 8: Srotovnik (frakce 2 mm)

V ziskanych Srotech byly stanoveny celkové obsahy prvki a nutri¢ni vlastnosti Srotii po

extruzi ze vSech variant provozniho pokusu.

4.2. Metody stanoveni obsahi celkovych prvkii ve Srotech a Srotii po extruzi

Celkové obsahy makroprvkti a mikroprvki, véetné rizikovych prvki, ve vzorcich Sroth
byly stanoveny atomovou absorp¢ni spektrometrii s plamenovou atomizaci (F-AAS, Varian
280FS, Varian, Australie) a optickou emisni spektrometrii s indukéné vdzanym plazmatem
(ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA), a to v mineralizatech po rozkladu
vzorkli na mokré cesté ve smési HNO;3 (8 ml) a H2O2 (2 ml) pfi teploté 190 °C v mikrovinném
zatizeni (Ethos 1, Advance Microwave Digestion System). Stanoveni celkového obsahu Se ve
vzorcich Srotll je detailn€é popséno v kapitole 2.1.2. Nutriéni vlastnosti byly stanoveny
nasledujicimi metodami: Stanoveni suSiny — vysouSeni pifi 103 °C, suSarna UFB500
(Memmert), stanoveni popelovin — spaleni pii 550 °C, muflova pec Lac, stanoveni hrubého
tuku — extrakce petrolétherem, SER146 (Velp), stanoveni hrubé vldkniny — dvoustupiiova
hydrolyza podle Henneberga a Stohmana, Ankom Fiber Analyzer 220 (Ankom), stanoveni
detergentni vldkniny — hydrolyza metodou podle Van Soesta, Ankom Fiber Analyzer 220
(Ankom), stanoveni hrubého proteinu — analyza obsahu dusiku podle Kjeldahla
s ptepocitavacim koeficientem 6,25, Kjeltec 2400 (Foss), stanoveni obsahu aminokyselin —
sirné aminokyseliny — oxidativni hydrolyza, stfedotlakd kapalinova chromatografie po
ninhydrinové derivatizaci AAA400 (Ingos). Ostatni detekované aminokyseliny — kysela
hydrolyza, stiedotlakd kapalinova chromatografie po ninhydrinové derivatizaci, AAA400
(Ingos).
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4.3. Zhodnoceni celkovych obsahii prvki ve Srotech s6ji pred extruzi

Tabulka ¢. 4 uvadi celkové obsahy suSiny a makroprvkl v sdjovych Srotech. Obsah
susiny byl relativné podobny u vSech variant a ¢inil 94 %. U obsahii makroprvkt je z tabulky
patrny nartist obsahii prvki se zvySujici se davkou selenu u jednotlivych variant. Nejvyssi
obsahy u vSech prvki ve Srotech byly zjistény ve varianté, kde byla aplikovana davka 150 g/ha
nejvyssi obsah byl zjistén u drasliku (1,8—1,9 %). Celkovée, ze vSech sledovanych makroprvki
byl stanoven nejvyssi obsah u N (5,27 — 5,45 %).

Tab. 4: Obsah suSiny a makroprvkit ve Srotech
(celkové obsahy prvkit v susiné)

Vzorek SuS§ina| N P K Ca Mg S
davka Se (%) (%) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Kontrola 0 | 94,1 5,28 | 7031+165 | 18246188 | 2870455 | 3167+44 | 3140+34
50* 94,1 5,45 | 6925+176 | 18264+388 | 2761+125 | 3108+£35 | 3271446
100* 947 | 5,42 | 7156+231 | 18266+542 | 2873181 | 3130440 | 3460439
150* 943 | 527 | 8010+95 | 19196+247 | 3032+68 | 3374+59 | 3706+96

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha.

Tabulka €. 5 uvadi celkové obsahy mikroprvki, véetné obsahli selenu. Nejvyssi obsahy
mikroprvku byly zjiStény obsahy pod mezi detekce), coz odpovida béznému zastoupeni téchto
prvkl v semenech s6ji. U obsaht zinku, manganu byl zjistén podobny trend jako u makroprvki,
tedy se zvySujici se davkou selenu se zvySoval také obsah téchto prvki ve Srotech. Soja,
podobn¢ jako v pfedchéazejicich experimentech reagovala velmi citliveé na aplikac¢ni davku Se a
jeji obsah v bobech byl vice nez stondsobny oproti kontrole na varianté osetfené nejvyssi
davkou selenanu.

Tab. 5: Obsah mikroprvkii ve Srotech
(celkové obsahy prvkit v susiné)

Vzorek Fe Zn B Mn Mo Se
davka Se | (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Kontrola 0 | 112+10 5142 42+4 33+1 <0,6 0,29 + 0,04
50* 102+0 55+1 4142 34+1 <0,6 6,22+0,17
100* 9242 57+0 37+3 36+2 <0,6 12,7+ 0,4
150* 108+2 61=+1 38+0 4042 <0,6 26,3+22

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha.

Tabulka €. 6 uvadi celkové obsahy rizikovych prvkii. Nejvyssi obsah byl zjistén u medi
a niklu, nejnizsi hodnoty byly stanoveny u kadmia. U ostatnich prvki byly zjisténé pod mezi
detekce stanoveni.
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Tab. 6: Obsah rizikovych prvkii ve Srotech
(celkové obsahy prvkit v susiné)

Vzorek Pb Cd Cr Ni As Cu Al
davka Se | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Kontrola <L,0 <0,13 <0,6 5,6+0,8 <0,38 13+1 <6,0

0
50* <1,0 0,64+0,11 <0,6 13+£2 <0,38 11+0 <6,0
100* <1,0 0,68+0,12 <0,6 19+2 <0,38 12+0 <6,0
150* <1,0 <0,13 <0,6 2340 <0,38 13+0 <6,0

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha.

Hodnoceni obsahti rizikovych latek v porovndni se Smérnici Evropského Parlamentu a
Rady 2002/32/ES ze dne 7. kvétna 2002 o nezadoucich latkadch v krmivech uvadi tabulka €. 7.
Tato smérnice se vztahuje na nezddouci latky v produktech uréenych ke krmeni zvitat. Je

ziejmé, Ze obsahy vSech tfi sledovanych prvk limitu bohaté vyhovuji.

Tab. 7: Limity neZadoucich latek v krmivech

Prvek Maximalni obsah v mg/kg v Produkty urcené ke krmeni zviirat
krmivu s 12 % obsahem vlhkosti
Arsen 2 Krmné¢ suroviny a kompletni krmiva
Olovo 10 Krmné suroviny
Kadmium 1 Krmné suroviny rostlinného ptivodu

Pozn.: Charakteristika jednotlivych skupin dle ucelu krmeni
1) ,krmnymi surovinami® se rozumi: rizné produkty rostlinného nebo Zivocisného pivodu v pfirozeném
stavu, ¢erstvé nebo konzervované, produkty vzniklé jejich primyslovym zpracovanim a organické nebo
anorganické latky obsahujici dopliikové latky ¢i nikoliv, které jsou uréeny ke krmeni zvifat oralni cestou
bud’ pfimo jako takové ¢i po uprave, pfi piipravé krmnych smési nebo jako nosice pro premixy
2) ,kompletnimi krmivy* se rozumi: smési krmiv, které vzhledem ke svému slozeni pokryvaji denni krmnou
davku
Zdroj: https://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:20021.0032:20100302:CS:PDF

4.4. Zhodnoceni celkovych obsahii prvkii a nutri¢nich vlastnosti po extruzi smési
Srotii jednotlivych variant pokusu

Ze ziskanych Srotl jednotlivych variant pokusu byla provedena extruze. Nejprve bylo
provedeno namichani smési s pfidavkem 5 % hm. vody, vztazeno na hmotnost materialu
(kukufi¢ného Srotu), pro nastaveni extrudéru. DalSimi testovanymi materidly byly Sroty
sojovych bobt, pSeni¢ného zrna a dle nadvrhu experimentu také ¢tyii smési kukufice/sdéjovych
bobl v poméru 1:1 dle jednotlivych variant ziskanych z polniho pokusu. Extruze byla
provedena na zatizeni KE 19/25 laboratorni jednosnekovy Kompakt extruder (Brabender,
Némecko). V pribéhu procesu byly jednotlivé veliCiny zapisovany a zpracovany, jak

znéazornuje tabulka €. 8. Procesni parametry byly podle zkuSenosti zvoleny tak, aby dochézelo
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k maximalnimu pufovani extrudatu, tedy co nejvyssi otacky Snekovnice (150 otacek za min.),
otacek davkovaciho Sneku (15 otacek/min.) a teplota koncové zony byla 150 °C. Vzhledem
k hor$i granulometrii materidlu byla vystupni tryska extrudéru zvolena o priméru 4 mm a
Snekovnice 1:2. Extruze pSenicného zrna, diky pravdépodobnému vysokému obsahu vlakniny
a denaturaci lepku, zastavila chod extrudéru a nebylo mozné dal pokracovat. Po vycisténi
extrudéru vyhotenim byla provedena dalsi extruze se smési kukufice a s6ji ve stejném poméru
(schéma viz tabulka €. 8). Vyslednym produktem extruze byly granulky zluté barvy o velikosti

zhruba 4 mm (viz. obrazek ¢. 10).

Tab. 8: Schéma extruze jednotlivych surovin

Vzorek Smés | T1(°C) | T2 (°C) | T3 (°C) | T4 (°C) Tlak
davka Se (bar)
Kukufice 100 % 51 91 122 153 20,2

Kukufice + sdja 0 1:1 50 90 118 153 20,2
Kukufice + s6ja 50* 1:1 50 90 120 150 20,7
Kukufice + séja 100* 1:1 50 89 120 150 20,3
Kukufice + soja 150* 1:1 50 89 120 151 20,3

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha.

Obr. 9: JednosSnekovy extruder Obr. 10: Vysledny produkt extruz
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4.5. Zhodnoceni vysledkii jednotlivych variant Sroti po extruzi

Tabulky €. 9 — 11 uvadéji celkové obsahy suSiny, makroprvkl, mikroprvki a rizikovych

latek v s6jovych Srotech ve smési s kukufi¢nym Srotem. Z tabulky €. 9 vyplyva obsah susiny ve

cvwvr

cvwvr

obsahy byly zjistény u vapniku na hladin€ v rozmezi 0,07 — 0,14 %. Ptidavek sdji obohatil ve
vSech variantach Srot o ziviny, celkové nejvyssi obsah zivin v s6ji osetfené 150 g Se se mirné
projevil i v produkovanych Srotech a obsah Zivin byl v ném mirn¢ zvySeny.

Tab. 9: Obsah susiny a makroprvkii ve Srotech po extruzi
(celkové obsahy prvkit v susiné)

Vzorek SuSina N P K Ca Mg S
davka Se () | (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Kukurice 85,1 2,16 | 2702428 | 2939+112 | 68,1£9,8 | 1069499 | 691+£36

KukuFice +s6ja0 | 889 | 3,26 | 3628+35 | 8451496 | 1041229 | 1734120 | 1367+79
Bl <= g 859 | 3,15 | 374842 | 8850115 | 1246441 | 1754+78 | 1354+93

50*
K“k“;‘oc(f:s“” 87,4 | 3,19 | 3785+109 | 8832463 | 1160+38 | 1738+132 | 1413+112
K“k“;‘scgf S8 1876 | 321 | 3926+78 | 889682 | 1121456 | 174396 | 1440+62

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha

Tabulka ¢. 10 uvadi celkové obsahy mikroprvk, véetné obsahii selenu. Nejvyssi obsahy
z mikroprvka byly zjiStény u Zeleza, naopak nejniz§i obsahy pak u molybdenu (u tohoto
mikroprvku byly zjistény obsahy pod detek¢nim limitem). U obsahti zinku, manganu byl zjistén
podobny trend jako u makroprvki, tedy se zvysujici se davkou selenu se zvySoval také obsah
téchto prvki ve Srotech. Pfidavek soji vyznamné ovlivnil nejen obsahy mikrozivin oproti

kukufici, ale pfedevs§im obsah Se, ktery vyznamné rostl s aplikovanou davkou.
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Tab. 10: Obsah mikroprvkii ve Srotech po extruzi
(celkové obsahy prvkit v susiné)

Vzorek Fe Zn B Mn Mo Se
davka Se (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Kukufice 30,1+£2,1 | 15,840,9 | 10,0£1,1 | 4,11+0,32 <0,6 0,09+0,00

KukuFice +s6ja 0 | 57,0+4.8 | 25,7+1,2 | 23,7+0,6 | 12,2409 | <0,6 | 0,10+0,00
Kukufice + sdja 56,743,5 | 29.9+1,6 | 26,3+0,7 | 13.8+0.8 <0,6 2,38+0,02

50*

Kukufice + soja
L0+ 48,2+1,5 | 30,142,8 | 23,8412 | 14,4+02 | <0,6 | 5,29+0,91
o

K“k“;fscﬂe* 08 1 435439 | 29,941,9 | 24.9+1,1 | 14,0£0,6 | <06 | 10,4+1,0

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha.

Tabulka ¢. 11 uvadi celkové obsahy rizikovych prvki ve vzorcich Srotll po extruzi.
Nejvyssi obsah byl zjistén relativné podobny obsah u médi ve vzorcich, kde smési byly tvofeny
se sojou, u obsahu niklu pak ve variantach, kde byla aplikovana davka 100 a 150 g Se/ha. U
ostatnich prvki byly zjisténé hodnoty pod detekei.

Tab. 11: Obsah rizikovych prvkii ve Srotech po extruzi
(celkové obsahy prvkit v susiné)

Vzorek Pb Cd Cr Ni As Cu Al
davka Se (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
KukufFice <10 | <013 | <06 <06 | <038 | <06 | <6,
Kukufice +s6ja0 | <10 | <013 | <06 <06 | <038 |3,75+02| <6,0
Rukurlee Ts002 | <10 | <013 | <06 | <06 | <038 |482:0.1 <60
T
K“k“;:)cﬂe* S 10 | <013 | <06 |2,6120,05| <0,38 |4,98£0,3| <6,0
o
K“k“;fscﬂe* S 210 | <013 | <06 |4,60+0,01 | <0,38 |4,19+0,2| <6,0

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha.

Tabulky €. 12 — 17 znézorfiyji nutri¢ni vlastnosti vzorkl Srotli a obsahy aminokyselin
pted extruzi a po extruzi.

Z tabulky €. 12 vyplynul nejnizsi obsah hrubého proteinu (obsah bilkovin) ve vzorcich
Srotl pted extruzi v kukuficném Srotu, naopak nejvyssi obsahy hrubého proteinu ve Srotech byl
zjiStén ve variant€, kde byla ke kukufici pfidana soja neoSetfena selenem. Niz§i obsahy byly
zjistény ve variantach, kde vstupni s6jové Sroty byly osetfeny v davkach 50 a 100 g Se/ha. Pti
davce Se 150 g/ha byl obsah hrubého proteinu pii aplikaci selenu nejnizsi. Relativné podobné
vysledky byly zjistény u popelovin (hodnota anorganické hmoty). V rdmci hodnoceni obsaht
hrubé vlakniny v jednotlivych Srotech, byl zjistén nejnizsi obsah v kukufiéném Srotu, vyssi a
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relativné podobné hladiny hrubé vlakniny (v primeéru 4,96 %) byly zjistény ve Srotech kukutice
a s0ji pii davkach 50, 100 a 150 g/ha. Z vysledki analyz neutralné detergentni vlakniny (NDV),
acidodetergentni vlakniny (ADV) a acidoteregentniho ligninu (ADL) byl zjistén jejich nejnizsi
obsah v kukuficném Srotu, ve Srotech, kde byl aplikovan Se byl zjistén vysSi obsah. Pri
hodnoceni obsahti hrubého tuku (soucet vSech tukii — ziv. a rostl.) ve Srotech pied extruzi byl

[RA4

ve smési se sojou v pruméru 17,4 % (fadoveé o 49 % vyssi).

Tab. 12: Nutricni vlastnosti vzorki Srotii pied extruzi

Vzorek Hrub.y Popeloviny qrul.)a o ADV ADL Hruby
davka Se protein (%) vlaknina | NDV (%) (%) (%) tuk
(%) (%) (%)
Kukufice 7,64 1,09 2,27 10,58 2,57 0,494 2,81
Kukufice + | 35,27 4,30 3,48 10,003 3,95 0,619 17,90
so0ja 0
Kukurice + | 33,09 4,34 4,98 10,78 6,79 0,718 17,90
s0ja 50*
Kukurice + | 33,70 4,47 4,97 10,77 6,79 0,717 16,88
s6ja 100*
Kukurice + | 31,70 4,40 4,94 10,77 6,74 0,715 16,99
s0ja 150*

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha. Neutralné detergentni viaknina (NDV) (%), acidodetergentni
vidknina (ADV) (%), acidodetergentni lignin (ADL) (%).

Tabulka ¢. 13 uvadi zhodnoceni Sroth po extruzi. Z vysledi jednoznac¢né vyplynul
pokles vSech naméfenych hodnot u vsech sledovanych parametra Srotd. Ve srovnani
s hodnotami vysledkii ve Srotech pied extruzi bylo zjisténo ndsledujici: Obsah bilkovin
(hrubého proteinu) byl nejnizsi v kukuficném Srotu, nejvyssi pak ve Srotech s ptimési soji, kde
vliv odstupniovanych davek selenu nebyl nijak vyrazny. Rozdil poklesu obsahu bilkovin
v kukufiéném Srotu a ve Srotech se sgjou €inil v priméru o 6,8 %. O ostatnich parametrti byl

trend relativné podobny.
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Tab. 13: Nutric¢ni vlastnosti vzorku Srotit po extruzi

Vzorek | DrUDY | b cloviny | Drubd .| Apv | apr | Hruby
davka Se protein (%) vlaknina | NDV (%) (%) (%) tuk
(%) (%) (%)
Kukutice 2,78 0,32 2,19 1,023 1,45 0,385 1,35
Kukurice + | 20,79 2,74 3,40 0,981 3,86 0,605 10,28
so0ja 0
Kukufrice + | 20,02 2,69 3,37 0,971 3,83 0,599 9,82
s0ja 50*
Kukurice + | 20,29 2,76 3,42 0,988 3,89 0,609 11,33
s0ja 100*
Kukufice + 19,97 2,88 3,43 0,990 3,89 0,611 10,65
s0ja 150*

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha. Neutralné detergentni viaknina (NDV) (%), acidodetergentni
vidknina (ADV) (%), acidodetergentni lignin (ADL) (%).

Tabulka ¢. 14 uvadi obsahy jednotlivych aminokyselin ve Srotech pied extruzi.
Z vysledki jednoznacné vyplyva, Ze nejnizsi obsahy aminokyselin byly zjistény v kukuficném
Srotu u aminokyselin Threoninu a Izoleucinu. Nejvyssi obsahy aminokyselin pak byly zjistény
ve Srotech, kde byla pfidavana davka Se v mnozstvi 50 a 100 g Se/ha u Glutaminu (v priiméru

58 g/kg).

Tab. 14: Obsahy aminokyselin ve Srotech pred extruzi (g/kg susSiny)

Vzorek Asp | Thr | Ser | Glu Pro Gly Ala Val Ileu
davka Se
Kukurice | 5,291 | 3,063 | 4,084 | 15,13 | 7,612 | 3,156 6,034 4,084 | 3,063

Kukufrice +
sdja 0 8,677 8,677 12,4 | 38,83 | 13,9 8,979 10,46 11,15 | 9,582
Kukufrice +
s0ja 50* 32,92 13,32 | 17,32 | 57,84 | 16,5 14,13 13,97 15,85 15,28
Kukufrice +
s0ja 100* | 33,55 | 13,57 | 17,65 | 58,94 | 16,82 14,4 14,23 16,15 15,57
Kukufrice +
soja 150* | 30,73 | 12,43 | 16,17 | 53,99 | 154 13,19 13,04 14,79 14,26
Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha. Asp -Asparagin, Thr — Threonin, Ser — Serin, Glu — Glutamin,
Pro- Prolin, Gly — Glycin, Ala — Alanin, Val — Valin, lleu — izoleucin.

Tabulka €. 15 uvadi obsahy jednotlivych aminokyselin ve Srotech po extruzi. Podobny

trend v obsazich aminokyselin nastal podobné¢ jako pied extruzi, u davek 50 a 100 g Se/ha byly

Cvwvr

varianté pii davce Se 100 g/ha se snizil o 15 % po extrukci.
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Tab. 15: Obsahy aminokyselin ve Srotech po extruzi (g/kg suSiny)

Vzorek Asp | Thr | Ser | Glu | Pro | Gly | Ala | Val | lleu
davka Se
Kukufice 5,023 12,996 | 4,002 | 14,62 | 7,128 | 3,021 | 6,001 | 3,858 | 3,002
Kukufice +
soja 0 8,874 | 8,478 | 8,089 | 25,6 | 9,782 | 5,829 | 7,301 | 7,338 | 6,16
Kukufrice +
s0ja 50* 8,185 | 8,185 | 7,825 | 24,78 | 9,529 | 5,635 | 7,107 | 7,104 | 5,949
Kukufrice +
Soja 100* 8,034 | 8,034 | 7,999 | 25,32 | 9,695 | 5,762 | 7,234 | 7,258 | 6,087
Kukufrice +
s0ja 150* 7,971 | 7931 | 7,916 | 25,07 | 9,617 | 5,702 | 7,174 | 7,182 | 6,022

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha. Asp -Asparagin, Thr — Threonin, Ser — Serin, Glu — Glutamin,
Pro- Prolin, Gly — Glycin, Ala — Alanin, Val — Valin, lleu — izoleucin.

Tabulka ¢. 16 uvadi obsahy dalSich aminokyselin pied extruzi. Nejnizsi obsahy byly
zjistény opé€t v kukuficném Srotu u aminokyseliny Methioninu. S rostouci davkou Se ve Srotech
se obsah aminokyselin zvySoval. Nejvyssi obsah byl zjistén u Leucinu ve varianté, kde byl

aplikovéan Se v davce 100 g/ha. Pti davee 150 g Se/ha byl zjistén trend poklesu aminokyselin.

Tab. 16: Obsahy aminokyselin ve Srotech pred extruzi (g/kg susiny)

Vzorek Leu Phe Tyr His Lys Arg Met Cys
davka Se
Kukufice 10,03 | 3,992 | 3,435 | 2,413 | 2,506 | 3,899 | 1,764 | 2,042

Kukurice + s6ja0 | 16,95 | 10,74 | 8,114 | 6,552 | 10,59 | 14,39 | 3,733 | 3,626
Kukufice + sdja

50* 22,22 | 16,58 | 11,68 | 8,986 | 174 | 2091 | 4,738 | 4,82
Kukufice + sdja

100* 22,64 | 16,90 | 11,90 | 9,157 | 17,73 | 21,31 | 4,828 | 4,911
Kukufice + sdja

150* 20,74 | 1548 | 10,9 | 8,388 | 16,24 | 19,52 | 4,423 | 4,499

Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha. Leu — Leucin, Phe - Fenylalanin, Tyr — Tyrosin, His — Histidin,
Lys — Lysin, Arg — Arginin, Met — Methionin, Cys — Cystein.

Tabulka €. 17 uvadi obsahy dalSich aminokyselin po extruzi. Obsah aminokyselin po
extruzi byl celkové niz$i. Ve variantach, kde byl aplikovan Se u davky 150 g/ha byly obsahy

aminokyselin zpravidla nejnizsi.
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Tab. 17: Obsahy aminokyselin ve Srotech po extruzi (g/kg susiny)

Vzorek Leu Phe Tyr His Lys Arg Met Cys
davka Se
Kukufrice 9,85 | 3,822 | 3,248 2,155 2,274 3,572 1,529 | 2,005

Kukuf¥ice +
sdja 0 11,90 | 7,025 | 5,415 4,331 6,629 9,193 2,559 2,525
Kukuf¥ice +
s0ja 50* 11,59 | 6,796 | 5,249 4,195 6,386 8,874 2,487 2,457
Kukuf¥ice +
s0ja 100* 11,79 | 6,946 | 5,358 4,285 6,545 9,084 2,534 2,502
Kukuf¥ice +
s0ja 150* 11,70 | 6,875 | 5,307 4,242 6,470 8,984 2,512 2,481
Pozn.: *¢islo udava aplikovanou davku Se v g/ha Leu — Leucin, Phe - Fenylalanin, Tyr — Tyrosin, His — Histidin,
Lys — Lysin, Arg — Arginin, Met — Methionin, Cys — Cystein.

I11. Srovnani novosti postupt

Navrzené postupy a metody biofortifikace sdjovych bobu a posléze vyroby sojovych
Srotl a jejich nasledné extrudace vedly ke zvySeni nutriéni hodnoty této zemédélské komodity.
Navrzené postupy vramci metodiky jsou nové a v CR doposud v zemédélské praxi
neodzkousené. Soucasti navrzenych postupii je obohaceni sdjovych bobl selenem
prostiednictvim foliarni aplikace, jehoz vysledkem je zvySeni obsahu selenu v generativnich
organech sdji lustinaté. PfedloZend metodika podava souhrn poznatkt a praktickych zkuSenosti
ziskanych pfi péstovani této plodiny s vyuzitim inovativnich postuptll, jak lze dosdhnout
optimalizaci davkovani selenu v uréenych vegetacnich fazich pro jeho foliarni aplikaci. Nami
navrhovana metodika piedklada popis snadno uplatnitelnych postupt vedoucich k efektivnimu
zvyseni obsahtl selenu pii péstovani soji lustinaté a udava prehledny popis uréeny pro vyrobu

biofortifikovanych Srotli uréenych pro pfipravu krmnych smési.

IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Certifikovand metodika poslouzi subjektim v $ir§im agrarnim sektoru, které maji zajem
produkovat biofortifikované sdjové sroty se zvySenou nutriéni hodnotou. Dale bude metodika
slouzit podnikiim zabyvajicich se vyrobou krmnych smési jako navod pro uplatnéni

selenizovanych extrudovanych Srotl. Metodika poskytuje navod pro vhodnou agrotechniku
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pestovani soji pii foliarni aplikaci selenanu sodného a podrobné vyhodnocuje vyrobni néklady

biofortifikace semen soji selenem.

V. Ekonomické aspekty

Celkové naklady fortifikace s6ji zahrnujici nakup selenanu sodného a naklady na vlastni
foliarni aplikaci piepoctené na tunu fortifikovanych bobt Cinily 110-223 K¢ dle zvolené
aplikované davky Se. Néklady ptepoctené na jednotku obsahu Se (1 g Se) ve fortifikovanych
bobech Cinily 8,5-17,7 K¢ dle aplikované davky Se.

Ke kalkulaci byly pouzity nasledujici vstupni parametry: Nakupni cena (vcetné dopravy
a DPH) selenanu sodného v mnozstvi 25 kg (Retorte GbmH, Roéthenbach a. d. Pegnitz,
Neémecko) ¢ini 1779 € (cenik 2024), aktudlni kurz €/K¢ k 1.10. 2024 je 25,35 K¢. Vyrobce
garantuje minimalni hmotnostni zlomek Se v selenanu w(Se) = 0,41. Cena 1 g Cistého Se tak
¢ini 4,4 K¢.

Doporuceni hektarové aplika¢ni davky Se mé dva aspekty. Prvni vychazi z celkovych

Cvwr

mg/kg Se, coz mize byt zcela dostacujici pro vyrobu Srotu s vyhledem na jeho uplatnéni
v kremnych smésich. Vy$§i obsahy Se by mohly byt pfi¢inou vicenakladi zplsobenych
dodatecnou manipulaci s boby (napf. pfi nuceném michani a homogenizaci fortifikovanych a
nefortifikovanych bobii pro dosazeni zddouci hladiny ve Srotu). Je-li hlavnim kritériem
kalkulace jednotkové ceny Se obsazené¢ho ve fortifikovanych bobech, nejptiznivéji vychazi
aplikace 150 g/ha. Pii této davce vSak boby obsahovaly 26,3 mg/kg Se, coz miize limitovat
pfimou aplikaci Srotu do krmnych smési.

Pii uvedené vykupni cené¢ a vynosu lze kalkulovat s trzbou 39 195 K¢ z hektaru.
Vicendklady spojené s fortifikaci soji se tedy pohybuji v rozmezi 1,1-2,2 % (dle aplikované
davky) z ptedpokladané trzby konvencni s6ji. Vykupni cena fortifikovanych bobt (pfidana
hodnota) vys$$i nez uvedené rozmezi znamena provozni zisk. Na dosazeném zisku se vSak podili
fada v Case proménlivych faktorti, napt. vykupni cena s6ji, vynos sdji a obsah Se v bobech

v daném roéniku, cena selenanu u dodavatele", ménovy kurz.
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1) dodavatel Retorte GmbH byl vybrdan na zdkladé prizkumu trhu; v Ceské republice v prvni poloviné r.
2024 nebyl zjistén konkurenceschopny dodavatel. Rozsitené hledani selenanu na trzich Indie a Ciny by
selenanu. Existuje zde vsak riziko véasnosti dodavek kontejnerové dopravy z Asie a chemické Cistoty
selenanu jsouci v kontrastu s rychlym dodanim (jednotky dnii) a certifikaty kvality z akreditovanych
laboratori v pripadé dodavky z Retorte GmbH.

Tab. 15: Naklady na konvencni péstovani soji

Polozka K¢/ha K¢/t s6jovych bobii
Osivo 7 960,-
Ochrana rostlin 4 190,-
Hnojeni 1 550,-
Predsetova ptiprava, seti 3 380,-
Sklizen + doprava do skladu 2 500,-
Dan z nemovitosti 1483,-
Piimé naklady 21 063,- 5401,-
ReZijni naklady 15 % 3159,-
Naklady celkem 24 222,- 6211,-

Tab. 16: Naklady na aplikaci selenu (pii cené selenu 4,4 K¢/g)

Dévka selenu (g/ha) 50 100 150
Obsah Se v bobech (mg/kg) 6,22 12,7 26,3
Cena davky selenu (K¢/ha) 220,0 440,0 660,0
Foliarni aplikace (K¢/ha) 210,0 210,0 210,0
Celkové nédklady (K¢/ha) 430,0 650,0 870,0
Celkové nédklady aplikace selenu
(K&t bobit) 110,3 166,7 223,1
Prepoctené ndklady na 1 g Se v bobech 17,7 K¢ 13,1 K¢ 8,5 K¢
Tab. 17: Naklady na Srotovani 1 t séjovych bobi
Polozka Prikon Cas Srotovani | Cena elektiiny Naklady
(KW) (h) (K¢/KWh) (K¢&/t)
Srotovani 17 1 11,- 187.-
kladivkovym
Srotovnikem
Snekovy 1 1 11,- 11,-
dopravnik
Naklady na Srotovani celkem 198,-
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VI. Zavér

Metodika uplatiiuje nové poznatky o foliarni aplikaci selenu pfi péstovani s¢ji lustinaté
béhem riznych fazich vegetace v modelovych, poloprovoznich a provoznich podminkach.
Metodika je soucasti projektu, jehoz cilem bylo ovéfit a stanovit optimalni davky selenu pii
vyrobé sojovych Srotii. V ramci metodiky byly v provoznich podminkach vyrobeny Sroty ze
selenizovanych sojovych bobi, které byly detailné hodnoceny a z nich poté ziskany extrudaty.

Ziskané vysledky ukazaly, Ze:

1) Nejvyssi obsah selenu v sdjovych bobech v ramci modelového nadobového pokusu
byl zjistén ve varianté, kde byl aplikovan selenan sodny (ve varianté se selenanem sodnym a
variant¢ kontrolni bez aplikace Se.

2) Foliarni aplikace selenu v polnim maloparcelkovém experimentu, kde byl Se
aplikovan ve fazi BBCH 60 a v poslednim roce tfiletého pokusu potvrdila, ze pozdéjsi aplikacni
faze vede k postupnému nartistu obsahu Se v semenech s6ji az k nejvyssimu rozdilu pii
aplika¢ni davce (100 g/ha). Byla také prokézana vysokd konverze aplikované anorganické
formy Se na nutri¢né hodnotnéjsi organické slouceniny, zejména na selenomethionin.

3) Selenizované Sroty s0ji luStinaté maji vysoky potencial pro vyuziti v biofortifikacnich
strategiich. S6ja mé schopnost akumulovat vysoké mnozstvi selenu, coz zni ¢ini vhodny
prostiedek k doplnéni deficitu selenu v krmivu pro zvifata. Obsahy rizikovych latek ve
vyrobenych Srotech byly vyrazné pod hladinami stanovenymi piislusnou normou pro ucel
krmiv.

4) Béhem procesu extruze pii kratkodobém zahtéti 150 °C za souc¢asného plisobeni tlaku
uvniti extrudéru zptsobil velmi efektivni pfeménu — denaturaci bilkovin ve Srotech s kukufici
a sojou, a tim bylo docileno zvysSeni energetické hodnoty Srotl jako krmiva. Z aminokyselin
byl zjiStén nejvyssi obsah u Glutaminu pii davece 100 g Se/ha. Celkové lze konstatovat, ze
nejvyssi obsahy aminokyselin byly zjistény pii davkach 50 a 100 g Se/ha.

Doporuceni pro péstitele:

Foliarni aplikace selenu ve formé¢ snadno ve vodé rozpustné krystalické latky (selenan sodny)
umoziuje jednoduchou a efektivni aplikaci. Davku Se v roztoku lze upravit v souladu
s pozadovanou koncentraci Se v semenech soji, aplikacni davka roztoku by méla €init cca 600
litr na ha. Pfi aplikaci selenu na rostliny z hlediska optimalizace naklad 1ze uvazovat
soucasnou aplikaci fungicidii béhem péstovani, ale michani obou slozek je nezbytné pied

vlastni aplikaci experimentaln¢ provéfit.

-4 -



VII. Seznam pouZzité souvisejici literatury

J. Zhan, I. Twardowska, S.Q. Wang, S.H. Wei, Y.Q. Chen, M. Ljupco Prospective sustainable production
of safe food for growing population based on the soybean (Glycine max L. Merr.) crops under Cd soil
contamination stress J. Clean. Prod., 212 (2019), pp. 22-36.

D. Widmar. 2017. Trends in Global Soybean Production. AEI. Available from
https://aei.ag/2017/07/24/global-soybean-production/ (accessed January 2023).

Yang, Fangmei, Licheng Chen, Qiuhui Hu, and Genxing Pan. 2003. “Effect of the Application of
Selenium on Selenium Content of Soybean and Its Products.” Biological Trace Element Research 93(1-3): 249—
56.

Cakmak, I.; Kutman, U. Agronomic biofortification of cereals with zinc: A review. Eur. J. Soil. Sci. 2018,
69, 172-180.

CHurch, D. C. a W. G. Pond. 1989. Basic Animal Nutrition and Feeding. 3rd ed. John Wiley and Sons,
New York.

Mehdi, Y., Hornick, J.-L., Istasse, L., Dufrasne I. 2013. Selenium in the environment, metabolism and
involvement in body functions. Molecules. 18. 3292-3311.

Kikkert, J., Berkelaar, E. 2013. Plant uptake and translocation of inorganic and organic forms of selenium.
Archives of Environmental Contamination and Toxicology. 65. 458-465.

Kikkert, J., Hale, B., Berkelaar, E. 2013. Selenium accumulation in durum wheat and spring canola as a
function of amending soils with selenite, selenate and or sulphate. Plant and Soil. 372. 629-641.

Meenakshi, J.V., Johnson, N.L., Manyong, V.M., De Groote, H. Javelosa, J., Yanggen, D.R., Naher, F.,
Gonzales, C., Garcia, J., Meng, E. (2010): How Cost-Effective is Biofortification in Combating Micronutrient
Malnutrition? An Ex ante Assessment. World Development 38(1): 64-75.

NRC. 1985. Nutrient requirements of sheep. National Academy Press. Washington, D.C

Silva, M.A., de Sousa, G.F., Banuelos, G., Amaral, D., Brown, P.H., Guilherme, L.R.G. (2023): Selenium
Speciation in Se-Enriched Soybean Grains from Biofortified Plants Grown under Different Methods of Selenium
Application. Foods 12(6):1214.

Ngigi, P.B., Lachat, C., Masinde, P.W., Du Laing, G. (2019): Agronomic biofortification of maize and
beans in Kenya through selenium fertilization. Environmental Geochemistry and Health 41: 2577-2591.

Zelenka, J., Heger, J., Zeman, L. (2007): Doporuéené obsahy zivin v krmnych smésich a vyzivna hodnota

krmiv pro drtibez. MZLU Brno, 78 s. ISBN 978-80-7375-091-6.

VIII. Seznam publikaci, které predchazely metodice

Gasparik, M., Stadnik, L., Duchacek, J., Szakova, J. (2024): Selenizované mléko — Se krmiva do kravy a
Se kravy do mléka). Nas chov 4: 44-46.

Mrstina T., Praus L., Kaplan L., Szakova J., Tlusto$ P. (2022): Efficiency of selenium biofortification of
spring wheat: the role of soil properties and organic matter amendment. Plant Soil Environ., 68: 572-579.

Mrstina T., Praus L., Kaplan L., Szakova J., Tlustos P. (2022): Vliv aplikace nanoselenu na vynos a obsah

celkového selenu v rostlinach $penatu setého. Racionalni pouziti hnojiv CZU v Praze, 11: 143-146.

-25-



Mrstina T., Praus L., Szakova J., Kaplan. L., Tlusto§ P. (2023): Vyznam foliarni aplikace selenu na
ozimou psenici. Uroda 8: 21-24.

Kaplan L., Tlusto§ P., Praus L., MrStina T., Michal P. (2021): Pé&stovani 1é¢ivych, aromatickych a
koteninovych rostlin v péstebnim médiu zalozeném na bazi odpadnich material z bioplynovych stanic.
PowerPrint s.r.o. Praha. 26 s. ISBN: 978-80-213-3086-3.

Praus L, Szakova J. 2019. Role of sulphate in affecting soil availability of exogenous selenate (SeO4>)
under different statuses of soil microbial activity. Plant, Soil and Environment. 65. 470-476.

Praus L, Szakova J, Steiner O, Goessler W. 2019. Rapeseed (Brassica napus L.) biofortification with
selenium: How do sulphate and phosphate influence the efficiency of selenate application into soil? Archives of

Agronomy and Soil Science. 65(14). 2059-2072.

IX. Dedikace

Ke zpracovani certifikované metodiky bylo pouzito vysledki vyzkumnych aktivit
realizovanych v ramci feSeni vyzkumného projektu NAZV QK22010037 (Implementace
agronomickych selenizacnich postupii pii vyrobé mléka a mléénych vyrobkii jako funkénich

potravin).

X. Ostatni nalezitosti certifikované metodiky
V souladu se zdvaznym Postupem pro uznani vysledku typu ,,Nmet — Certifikovana

metodika “, ktery vydalo dne, jsou v nasledujicich podkapitoldch uvedeny dalsi pozadované

udaje nebo dopliujici informace.

Jména oponenti a nazvy jejich organizaci

Posudek odbornika v daném oboru vypracoval(a):
Posudek pracovnika ptislusného odborného organu statni spravy vypracoval(a):

Podily na vzniku predkladané metodiky

Na zpracovani a finalizaci prfedkladaného vysledku projektu (certifikované metodiky)
se ¢lenové fesitelského tymu s roli spoluautorti metodiky zucastnily niZze uvedenym podilem:

Ing. Lukas Kaplan, Ph.D. (25 %), Ing. Tomas§ Mrstina (10 %), Ing. Lukas Praus, Ph.D.
(15 %), prof. Ing. Jifina Szédkova, CSc. (10 %), prof. Ing. Pavel Tlustos$, CSc., dr.h.c. (10 %),
Ing. Filip Hlavacek (20 %), doc. Ing. Lud€k Stadnik, Ph.D. (5 %), Ing Jaromir Duchécek, Ph.D.
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