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OSSZEFOGLALAS

A szelén esszencialis, antioxidans hatasu mikroelem. Szamos enzim alkotorésze, az allati szervezetek természetes komponense. A takarma-
nyokhoz valé adagoldsa mikroelem kiegészités formajaban daltalanosan elfogadott. Korabban t6bb dllatkisérlet igazolta, hogy a nanoszelén az
eddig hasznalt szelénformaknal jobb antioxidans hatdsu, azonban halakra gyakorolt szerepérél még kevés informdacio all rendelkezésiinkre.

Kisérletiinkben azt vizsgaltuk, hogy egy gyari tap nanoszelén kiegészitése hogyan befolydsolja a termelési paramétereket, illetve a halak
testosszetételét. Statisztikailag elemeztiik az osszefiiggést a kezelések, és a halak testében felhalmozodott szelén, illetve a takarmadnyértékesités
kozott. Arra is kerestiik a valaszt, hogy a nanoszelén képes-e toxikus hatdst kifejteni nagyobb dozisban.

A halakat egy ivadékneveld recirkuldcios rendszerbe helyeztiik ki, 12 db 70 literes miianyag medencébe. A viz sotartalma és hémérséklete
a 8 hetes kiseérlet alatt végig allando volt. A takarmanyozas étvagy szerint tértént, napi 4 alkalommal. A kontroll mellett 6t (1; 1,5, 2,5, 5,5;
10,5 mg Se/kg) kezelést allitottunk be, két ismétlésben

A termelési paraméterek tekintetében csak az FCR és a megmaradas értékeiben tudtunk szignifikans kiilonbséget (p<0,05) kimutatni az
egyes csoportok kézott. Azonban igen szoros kapcsolatot talaltunk (r=0,752—0,780; p<0,01) a kisérleti bedllitisok és a halak altal akkumulalt
szelén mennyisége kozott. A szabad zsirsav-tartalmat elemezve azt tapasztaltuk, hogy a szelén felvétele minden csoportban szignifikansan meg-
emelte azok szintjét. Leglatvanyosabban az n-3 zsirsavak mennyisége valtozott.

Megallapithaté tehat, hogy a 0,5 mg/kg-ndl nagyobb nanoszelén-bevitel nem vdltoztatta meg jelentésen a termelési mutatokat, azonban
a gyari tapok szelén tartalmat érdemes lehet 1,5 mg/kg-ig névelni vorés arnyékhal termelésnél.

Kulcsszavak: nanoszelén, voros darnyékhal, szabad zsirsav, haltakarmanyozas, akvakultira
SUMMARY

The selenium is an essential trace element with antioxidant effect, constituent of many enzymes, natural component of the body of the
animals. The addition to the fish feed as micro element supplementation is generally accepted. Numerous animal experiments veryfied, that
the antioxidant effect of the nanoselenium is higher than other selenium forms. But no much information is available of the usuage at fish.

In the experiment were investigated the effects of the nanoselenium supplementation of a commercial fish feed were investigated to the
production parameters and the body tissue composition. The correlation between the accumulated selenium content of the body and the
treatment, and the feed conversation was also statistically analyzed beside the production parameters. Furthermore we were curious, if can
be toxic the nanoselenium in higher doses.

The experimental stock was placed into 12 plastic tanks (each 70 [ water vol.) in a recirculation system for larval rearing. The salinity
and the water temperature was constant during the 8 week long experiment. The feeding was ad libitum, 4 times a day. Beside the control five
(1, 1.5, 2.5, 5.5 10.5 mg Se kg'') duplicated treatment were set.

According to the results, from the production parameters only at the value of FCR and the survival was found significant difference
(p<0.05) between the groups. However strong correlation (r=0.752—0.780, p<0.01) was determined between the treatment and the accumulated
selenium levels. To analyzed the free fatty acid contentof the fish, we realized, that the selenium uptake significanly enhanced this level at all
treatments. The greatest change was found in case of the type n-3 fatty acids.

Established by the results, the higher intake than 0.5 mg Se kg™ was not changed significantly the production parameters, nevertheless to
increase the selenium content of commercial feeds to 1.5 mg Se kg’ could be rewarding on the rearing of red drum.

Keywords: nanoselenium, red drum, free fatty acid, fish feeding, aquaculture
BEVEZETES atlanti lazacnal (Lorentzen et al., 1994), fiirészes sii-

gérnél (Lin és Shiau, 2005), illetve karasznal (Wang et
A szelén fontossagara csak 1973-ban deriilt fény, al., 2007a).

amikor felfedezték, hogy a glutation peroxiddz enzim A szerves szelénformak (szeleno-metionin) kony-
nélkiilozhetetlen alkotdja (Flohé et al., 1973; Rotruck nyebb felvehetségét a szervetlen (natrium-szelenit)
et al., 1973). Esszencialis, az életfolyamatok normal formakkal szemben igazoltak atlanti lazacnal (Bell és
miikddéséhez sziikséges (Kohrle, 2004). Cowey, 1989; Lorentzen et al., 1994) és csatornahar-
A szelén etetését vizsgaltak szivarvanyos pisztrang- csanal is (Wang és Lovell, 1997).
nal (Hilton et al., 1980, 1982; Bell et al., 1985; Vidal et Az Gjabb kutatasok szerint a voros elemi szelén nano-
al., 2005), csatornaharcsanal (Gatlin és Wilson, 1984), méretli részecskék formajaban a szerves szelénvegyii-
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letekhez hasonléan j6 hatasfokkal szivodik fel, mikdz-
ben potencialis toxicitasa alacsonyabb (Wang et al.,
2007b). Az elemek nano méretben 1j tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek, koztiik a szelén is, mint példaul a
megnodvekedett feliilet és a magas reaktivitas (Huang
et al., 2003), ez tovabb segitheti hasznosulasat.

A nyomelem antioxidans szerepe abban all, hogy
kulcsfontossagu szerepet tolt be a glutation peroxidaz
enzim mukodésében (Levander és Burk, 1994). Az
elem szeleno-ciszteinként épiil be az enzim aktiv cent-
rumaba. Négy szelén tartalmu glutation peroxidaz is-
mert, melyek mindegyike kiilonalld szelenoprotein,
mégis mindegyik antioxidans hatast. A szelén tehat anti-
oxidans hatasu enzimek alkotoja ellentétben az E- vagy
a C-vitaminnal, melyek nem enzimes modon miikodo
antioxidansok (Burk, 2002).

A gyari haltakarmanyok mindegyike tartalmaz
szelént, kdzel azonos mennyiségben. Az egyes halfajok
szelénigénye azonban valtozd, ezért kisérletiinkben ar-
ra kerestiik a valaszt, hogy a gyari tap nano Se-kiegé-
szitése befolyasolja-e¢ a voros arnyékhal novekedését,
termelési paramétereit és testosszetételét (szelén akku-
mulacio, szabad zsirsav-Osszetétel). Azt is vizsgaltuk,
hogy a nano méretben adagolt elemi szelén nagyobb
dozisban képes-e toxikus hatast kifejteni.

ANYAG ES MODSZER
Kisérleti beallitas

Kisérletiinket a Debreceni Egyetem MEK Halbio-
l6giai Laboratériumaban talalhaté 1,7 m? viztérfogata
ivadék- és larvanevel0, recirkulacios rendszerében vé-
geztiik. A vizsgalat soran a kontroll (A) mellett 5 [1 mg/kg
Se (B), 1,5 mg/kg Se (C), 2,5 mg/kg Se (D), 5,5 mg/kg
Se (E), 10,5 mg/kg Se (F)] kezelést allitottunk be,
egyenként két ismétlésben.

A voros arnyékhal allomanyt az izraeli Madan Kib-
butz halkeltet6bdl szereztiik be. Szoktatas céljabol a
halakat a recirkulacios rendszerbe a kisérlet kezdete
el6tt 1 héttel kihelyeztiik, 12 db, egyenként 70 literes
medencébe. Az atlagosan 3,5 g tomegii halakbol 360
egyedet telepitettiink (30 hal/kad). A viz hdmérsékletét
a kisérlet alatt végig 25-26 °C kozott tartottuk, a so-
tartalom pedig 5 ppt volt. A folyamatos levegdztetést
kozponti légbefuvo segitségével, porlasztokoveken ke-
resztiil biztositottuk. A névekedés pontos nyomonko-
vetésére hetente egy alkalommal minden egyedet tized
gramm pontossaggal digitalis mérlegen lemértiink. A
takarmanyozas étvagy szerint tortént, napi 4 alkalom-
mal. A tap fogyasat folyamatosan regisztraltuk. A kisér-
let futamideje 8 hét volt.

A vizsgalat értékelésénél szamitottunk tilélési aranyt
(S), melyhez a kiindulasi és a lehalaszas kori egyed-
szamokat hasznaltuk fel. A ndvekedési erélyt a fajla-
gos testtdmeg-gyarapodas (SGR) segitségével szami-
tottuk ki, a kovetkezod képlet alkalmazasaval:

SGR = 100 (In wg-In wy) t' (%/nap)

ahol: wg, w — a zaro, és kezdeti testtdmeg g-ban
kifejezve, t — az eltelt id6 napokban megadva.

A takarmanyértékesitést (FCR) a kovetkezd képlet
szerint szamoltuk:

FCR =F (Wg-Wy)' (g/g)

ahol: F — a takarmany 6sszes témege, W, Wg—a
kezdeti és a zard Osszes testtomeg g-ban kifejezve.

Ez a mutat6 hetenként keriilt kiszamitasra, az elfo-
gyasztott takarmany alapjan, az esetleges pusztulasok
figyelembevételével.

A Kisérleti tap eléallitasa

A kisérleti takarmany el6allitasahoz egy gyari tapot
(Aller Aqua) hasznaltunk fel, mely kezdeti szelén tar-
talma 0,5 mg/kg volt, szerves szelén (szeleno-metio-
nin) formajaban. Ezt egy kalapacsos daral6 segitségé-
vel ledaraltuk, majd a nanoszelén oldattal dusitottuk,
¢és pelletald gépiink segitségével 2,5 mm furatd mat-
rican keresztiil ujraformaztuk. Granulalas utan a tapot
szobahomérsékletig halos feliileten hiitdttiik, majd hi-
deg (t<5 °C) helyen taroltuk felhasznalasig.

A dusitashoz hasznalt nanoszelén torzsoldat aszkor-
binsavas redukcioval késziilt, a kovetkezd eljaras sze-
rint: egységnyi 2000 ppm toménységii szelenit oldat-
hoz hozzaadasra keriilt szintén egységnyi térfogata
verés ¢s fél ora allas utdn késziilt el az 1000 ppm-es
nanoszelén torzsoldat. Ebbdl tortént az egyes kezelések
tapjanak dusitasahoz vald oldatok higitasa.

Szelén-tartalom mérés

A méréshez minden kezelésbdl 22 halat kivalasz-
tottunk, melyeknek eltavolitottuk a majat, a szemét, il-
letve a filéjét. Ezek a mintak kiilon-kiilon keriltek vizs-
galatra.

A teljes szeléntartalom meghatarozasahoz Hydrid
Generation Atom Fluorescens Spektrofotometriat
(HG-AFS) modszert hasznaltunk. A mintdkat nedves
roncsolasnak vetettiik ala Kovacs et al. (2000) szerint:
5 ml 65%-0s HNO5-t adtunk 1 g mintdhoz, melyet egy
oran keresztiil, 60 °C-on, majd 120 °C-on 240 percig
roncsoltunk. Ezutan hozzaadtunk 3 ml 30%-o0s H,O,-t.
Az igy elroncsolt mintakat felhigitottuk 15 ml-re 3 M
HCL segitségével, majd lesziirtiik. A HCL hasznala-
tahoz higitashoz a hidrid reakcié miatt van sziikség.

A szeléntartalom mérése Millenium Merlin atom-
abszorpcios spektrofotométerrel tortént, a kdvetkezd
beallitasokkal: argon 6blitdgaz, 15 l/perces aramlas se-
bességgel, 40 masodperc/mérés, 40 masodperc mosasi
idd. A berendezést Charlau standard segitségével kalib-
raltuk a mérés megkezdése el6tt, majd a pontossag
megodrzése érdekében ezt minden 5. minta utan megis-
mételtiik. A hidrid reakciohoz 3 M HCL-ot hasznal-
tunk, mig a redukalo agens 0,1 M NaOH-ban oldott
1,4 m/V %-os NaBH, volt. Az reagensek analitikai
tisztasaguak voltak.

Zsirsav meghatarozas
A vizsgalat soran az Osszes-zsir mennyiségének

meghatdrozasa extrahalassal, a szabad zsirsavak anali-
zise pedig folyadékkromatografias modszerrel (HPLC)
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tortént. A mintakat fagyasztva tarolas utan liofilizaltuk,
majd ezt hasznaltuk fel a tovabbi vizsgalatok céljara. A
liofilizatumbdl a zsir/olaj kinyerése hexan segitségével
tortént: A minta 2,5-3,0 g-jat 25 ml hexannal 1 o6rat
kevertettiik, majd sziir6papiron sziirtiik, a sziirletet be-
paroltuk. A méréshez a szabad zsirsavakbdl szarmazé-
kot képeztiink. A reakciok soran a zsirsavakat lugos
kozegben p—brom fenacil-bromiddal reagaltattuk
18-korona-6 katalizator jelenlétében. Az eldallitott
mintat 1 ml toluolban oldottuk, sztrtiik, a méréshez a
feliiltiszot hasznaltuk.

A kromatografias rendszer kifejlesztése utan a zsirsav-
elegyek bemérésre keriiltek, majd 1étrehoztuk a kroma-
togramot. Errdl a retencids idok alapjan tortént meg az
egyes zsirsavak mindségi meghatarozasa. A mennyi-
ségi értékelés a kiilonbozd zsirsavakat jelzd gorbék
alatti teriilet integraltja alapjan tortént. A zsirsavakat
242 nm-es hullamhosszon detektaltuk.

Statisztikai analizis

AKkisérlet soran a testtomeg-adatok statisztikai elem-
z€sét egytényez0s variaanalizissel (ANOVA) és Pearson-
féle korrelacioval végeztiik, SPSS 20.0 program segit-
ségével, 5%-os, és 1%-o0s konfidencia intervallum mel-
lett, majd kiszdmoltuk az SzDso, értéket Svab (1981)
szerint.

EREDMENYEK
Termelési paraméterek

Kisérletiinkben azt vizsgaltuk, hogyan hat a gyari
tap tartalmanal magasabb szelén-bevitel a vords ar-
nyékhal ivadékok novekedésére, testtomeg-gyarapo-
dasara, takarmanyértékesitésére és tulélésére. A vizs-
galat soran kapott termelési paramétereket az /. tabla-
zat tartalmazza. Az 1. tabldzatban a mérési adatok,
amelyeket azonos betii kdvet egy oszlopon beliil, szig-
nifikansan kiilonbdznek egymastol SzDso-0s szinten
az egytényez0s varianciaanalizis alapjan. Az egyes cso-
portok kihelyezéskori atlag testtomege (W) kozott
nem volt szignifikans kiilonbség. A heti tdmegmérések
altal kapott adatok azt mutattak, hogy az els¢ harom
héten statisztikailag igazolhatéan is kiilonbozott a ke-
zelések atlagtomege. Ez a negyedik héttdl mar nem

volt kimutathato, és a 8 hetes vizsgalat végére sem ala-
kult ki jelent6s testtomegbeli kiilonbség a szelén etetés
hatasara (W;). A nagyobb dozisu (5,5 mg Se, 10,5 mg
Se) szelén etetésének hatasara csokkent a nettd test-
tomeg gyarapodas (W-W,) mértéke, azonban ezt a sta-
tisztikai vizsgalat nem igazolta. A napi testtomeg gya-
rapodas (SGR) értékét kiszamitva, az el6z6 mutatohoz
hasonlo, csokkend tendenciat tapasztaltunk. Az A cso-
port esetében ez 3,7% volt, az F (10,5 mg Se/kg) cso-
portnal 3,43%. A takarmanyértékesités (FCR) értékei
0,77 g/g és 0,9 g/g kozott valtoztak, melyek statiszti-
kailag igazolhatoan is kiilonboztek egymastol. A leg-
jobb takarmanyértékesitése a C és a D csoportnak volt,
mig a legrosszabb értéket megint az F kezelés esetében
tapasztaltuk. A tulélési arany (S) kontrollhoz képest
szignifikansan a legjobbnak a B és a D csoportban bi-
zonyult, ahol ez 98,5% volt. A legrosszabb tilélést az
F kezelésben kaptuk (85%), ami szignifikansan rosz-
szabb volt a kontrollt kivéve a tobbi csoporténal.

Szelén akkumulacio

A kilonbo6z6 szervek szeléntartalmat elemezve,
mindegyik esetben talaltunk szignifikans kiilonbséget.
A majban akkumulalt szelén mennyisége 1046 ppb
(kontroll) és 4026 ppb kozott valtozott (F csoport). A
legnagyobb értékhez képest az dsszes tobbi beallitasbol
szarmazo6 mintaban szignifikdnsan kisebb volt a szelén
tartalom. Az etetett szelén dozisanak novekedésével
emelkedett a tarolt nyomelem szintje (1. dbra). A
szembdl mért szelén értékek is hasonld tendenciat mu-
tattak, mint a majnal megfigyeltek, azonban itt a tarolt
mennyiség 528 ppb (kontroll) és 1583 ppb (F kezelés)
valtozott. A legnagyobb érték a tobbi csoporthoz képest
szignifikansan nagyobb volt.

A filében felhalmozodott szelénbdl a kontrollhoz
(355 ppb) képest szignifikansan magasabb értéket mér-
tiink az E- (577 ppb) és az F kezelésben (727 ppb). To-
vabba az F csoporthoz képest statisztikailag alacso-
nyabb volt a szelén akkumulacié mértéke az A (355 ppb),
B (480 ppb), C (461 ppb), és D (504 ppb) csoportokban.

A kezelések, és az egyes szervekben felhalmozodott
mikroelem mennyisége kozott igen szoros kapcsolatot
(r>0,7) talaltunk, 99%-0s megbizhatosagi szinten (2.
tablazat).

1. tablazat
A voros arnyékhal termelési paraméterei

Kezelés(1) Wo (8) Ws (2) Ws-Wo (2) SGR (%) FCR (g/g) S%
A: kontroll(2) 3,49 26,74 23,24 3,70 0,80 90,00 *
B: 1 mg Se 3,52 25,99 22,47 3,04 0,78 98,50 *°
C: 1,5 mg Se 3,49 26,25 22,76 3,67 0,77 96,50 °
D: 2,5 mg Se 3,44 25,63 22,19 3,65 0,77* 98,50 *°
E: 5,5 mg Se 3,44 25,25 21,81 3,63 0,81 96,50 °
F: 10,5 mg Se 3,49 23,06 19,56 343 0,90* 85,00°
SzDs4.(3) 0,10 4,54 4,52 0,33 0,12 8,12

Megjegyzés: a,b — a kiilonbség szignifikans.
Table 1: Production parameters of the red drum

Treatment(1), Control(2), LSDs0,(3), Note: a,b — the difference is significant
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1. abra: Az akkumulalt szelén mennyisége a
kiilonb6z6 szervekben
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Figure 1: Accumulated selenium levels of the different organs
Selenium concentration(1), Treatment(2), Liver(3), Eyes(4), Fillet(5),

Control(6), LSDS%livcr(7): LSDS%cycs(g)a LSDS%ﬁ]]cI(9)

2. tablazat
Statisztikai kapcsolat a kezelés és a szelén akkumulacié kozott

Seszem(3)
r=0,752%*

Sene(4)
r=0,869**

Seméj(z)
r=0,780%**

Kezelés(1)

Megjegyzés: ** a kapcsolat szignifikans 0,01 szazalékos szinten.
Table 2: Statistical connection between the treatment and the

selenium accumulation

Treatment(1), Se liver(2), Se eyes(3), Se fillet(4), Note: ** correlation

is significant at the 0.01 level (2-tailed)

Szabad zsirsav-osszetétel vizsgalat

Megvizsgalva az egyes beallitasok szabad zsirsav-
tartalmat, a kontrollhoz képest az Gsszes kezelésben szig-
nifikans ndvekedést tapasztaltunk. A legmagasabb értéket
az A csoportnal mértiik, az ezt kovetd kezelésekben gyen-
gén csokkend tendenciat mutatott az F csoportig (3. tdb-
lazat). A takarmany szelénnel valo dusitasanak hatasara
az -6 csoportba tartozd zsirsavak szintje nem valtozott
meg jelentdsen, azonban az -3 csoportba tartozok a kont-
rollhoz képest az Osszes beallitasban (B—F kezelések)
statisztikailag igazolhatoan jelentdsen nagyobbak voltak.

3. tablazat
A halak 6sszes szabad zsirsav tartalma és a zsirsavak megoszlasa

Osszes szabad ~ Osszes ©3 Osszes 06
zsirsav zsirsav zsirsav

(mg/100 g)(2) (mg/100 g)(3) (mg/100 g)(4)

A: kontroll(1) 71,96 32,60 38,14
B: 1 mg Se 308,05 220,22*° 57,89
C: 1,5 mg Se 269,41% 194,19*° 52,02
D: 2,5 mg Se 251,60 186,98 49,05
E: 5,5 mg Se 229,22° 169,96 44,83
F: 10,5 mg Se 223,96° 166,70° 42,53
SzDsq(5) 114,96 82,96 22,63

Megjegyzés: a — szignifikans SzDs,-0s szinten.

Table 3: Free fatty acid contetnt of the fish and distribution of
the fatty acids

Control(1), Free fatty acid content(2), Type «3 fatty acid content(3),
Type w6 fatty acid content(4), LSDs0,(5), Note: a — significant at level
LSDso,

KOVETKEZTETESEK

A gyari takarmanyok szeléntartalma kozel azonos.
Azonban kiilonbozd halfajok szelén-igénye valtozo,
akar jelentdsen is eltérhet egymastol (Davis és Gatlin,
1996). Gatlin és Wilson (1984) bebizonyitottak, hogy
a takarmany szelén-tartalma hatassal van a csatorna-
harcsa ndvekedési intenzitasara. Mas kisérletek igazol-
tak, hogy lazac ivadékok szelén hidnyos taplalas esetén
visszamaradtak a novekedésben (Poston et al., 1976).

Az eredményeink azt mutattak, hogy az arnyékhal
termelési paramétereinek egy része nem valtozott je-
lentésen a takarmany nanoszelénnel valo kiegészitésé-
nek hatasara. A tomeggyarapodasban csak a vizsgalat
els6 harom hetében jelentkeztek jelentsebb kiilonbsé-
gek. A rendszerviz szelén-tartalmat folyamatosan mér-
tiik a kisérlet alatt, azonban az nem mutatott jelentds
emelkedést, igy kijelenthetd, hogy nem a viz szelén-
ben vald dusulasa csokkentette le a kiilonbségeket.
Fehér et al. (2013) elénevelt barramundi ivadékokkal
végzett kisérletében hasonldt tapasztalt, a takarmany
mikroelemekkel (kobalt, mangén, cink) vald dusitasa
csak az elsd 4 hétben okozott szignifikans kiilonbsé-
geket (p<0,05) a tomeggyarapodasban a kezelések
kozott. Jelen vizsgalatban a kontrollhoz képest a B és
D kezelés, a legtdbb szelént fogyasztd csoporthoz ké-
pest pedig a B, C, D, E kezelés kozott volt jelentds kii-
16nbség a talélési aranyban. A takarmanyértékesités két
sz€1s6 értéke kozott (FCR, 0,77-0,90) is igazoltunk
szignifikans eltérést. Ezzel szemben Zhou et al. (2009)
eziistkarasszal végzett vizsgalata soran nem tapasztalt
kiilonbséget sem az FCR sem a tulélés tekintetében az
egyes kezelések kozott. Hasonld eredményre jutott
Wang et al. (2007a) is, ahol natrium-szelenittel, illetve
szeleno-metioninnal dusitotta a karaszok takarmanyat.

Az egyes szervekben (ma4j, szem, halhts) akkumu-
lalt szelén mennyisége a kontrollhoz képest a B, C, D
csoportok egyikében sem kiilonbozott jelentdsen egy-
mastdl. Ennek legfobb oka az lehet, hogy a halak a tap-
pal felvett nyomelem nagy részét felhasznaltdk, igy az
nem tudott felhalmozodni. Ahogy noveltiik a dozist
(5,5 és 10,5 mg Se/kg) Gigy nétt a tarolt szelén mennyi-
sége is. Az egyes kezeléseken beliil a halak szerveiben
nem egyenletesen keriil tarolasra a szelén. Legtobb a
majban, majd a szemben, és legkevesebb keriilt a hal-
husba. A filében valoszintileg csak az a szelén halmo-
zodott fel, ami mas szervekben mar nem tudott raktaro-
z6dni. Tobb tanulmany bizonyitotta, hogy a szelén me-
tabolizacios utja, illetve akkumulacioja fiigg attol,
hogy az milyen vegyiilet formajaban keriilt be a hal
szervezetébe (Wang et al., 2007b). Az allatkisérletek azt
bizonyitottak, hogy a hasznosulasa a szerves formak-
nak jobb, mint a szervetleneknek (Levander, 1983;
Smith és Picciano, 1987). Hasonlo kovetkeztetésekre
jutottak a human-vizsgalatok esetén is (Favier 1993;
Thomson és Robinson, 1993). Az elemi szelén nano
méretben bejuttatva a szervezetbe hasonléan haszno-
sul, mint a szerves formabol szarmazé (Zhang et al.,
2001), de valosziniileg mas a metabolikus ttja (Zhou et
al., 2009)

Szinte az &sszes, a vizsgalatban kapott eredmény
azt mutatta — még ha ezt nem is tudtuk minden esetben
statisztikailag igazolni —, hogy a 10,5 mg/kg-os szelén
doézis toxikus volt az arnyékhalak szamara. Gatlin és
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Wilson (1984) azt tapasztalta, hogy a 15 mg/kg-os sze-
lén dozissal etetett csatornaharcsak ndvekedése csok-
kent, amibdl toxikussagra kovetkeztettek. Li et al.
(2008) rizshallal végzett kisérletiikben hasonlitottak
Ossze vizben oldott nanoszelén és egy szervetlen
szelén-forma (natrium szelenit) toxikussagat. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy egységesen 100 pg/l-es
dozisban a nanoszelén mérgezébb volt a hal szamara,
mint a szelenit. Ez a megallapitas ellentmond a legtobb
egereknél végzett toxicitasi vizsgalatnak, ahol a szelén-
formak koziil a nano méretben adott elemi szelén bizo-
nyult a legkevésbé mérgezének (Zhang et al., 2005.;
Wang et al., 2007b).

Megvizsgalva az egyes kezeléseket, a szabad zsir-
savak tekintetében szembedtld ndvekedést tapasztal-
tunk a kontroll csoporthoz képest. Szignifikansan a
novekvo szelén-bevitel hatasara csak az -3 tipust
zsirsavak szintje valtozott, melynek biokémiai okat je-
lenleg nem sikeriilt még felderiteniink. Ez az eredmény
perspektivikus lehet az aruhal termeldk szamara is,
hiszen a human taplalkozas soran idealis, ha minél ko-

zelebbi a két csoportba tartozo zsirsavak koncentracio-
ja (Simopoulos, 2002). Azonban mivel az »-6 forrasok
sokkal konnyebben hozzaférhetdek, mint az -3, ezért
az optimalis ardny jelentdsen eltoldédik a mai modern
taplalkozasban (Simopoulos, 2000).

Eredményeink alapjan megallapithato, hogy a
0,5 mg/kg-nal nagyobb nanoszelén-felvétel nem val-
toztatta meg jelentdsen a termelési mutatokat, azonban
vords arnyékhal ivadéknevelésénél, illetve termelésnél
a gyari tapok szelén tartalmat érdemes lehet nano-
szelénnel 1,5 mg/kg-ig ndvelni.
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