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1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

A szelén (Se) antioxidans hatdsu mikroelem, nékiilozhetetlen az emberek, allatok, archedk és
mas mikroorganizmusok megfeleld ¢és egészséges mikoddéséhez. Koézetekben, talajokban,
vizekben egyarant eléfordul, de geografiai eloszlasa erdsen valtozo, akar egy orszidgon beliil
is, a természetes szubsztratoktol, klimatol, floratol fliggden (Hartill, 2004). Koztudott, hogy a
vildg szamos teriiletén a talaj szelénben hianyos, tobbek kozott Magyarorszagon is (Bogye et
al, 1998), ahol ha a megfeleld szelénpodtlas nem biztositott, komoly egészségiligyi kockazat all
fent (Reilly, 1998).

A szelén esszencidlis voltinak bebizonyitdsa utdn (Schwartz és Foltz, 1957), a fellendiilt
érdeklodésnek ¢és kutatdsnak koszonhetden sorra deriitek ki poztiv hatdsai, ugymnt az
immunrendszer miikodésében, az AIDS kialakulasanak gatlaisaban (Rayman, 2000), a
spermiumok mozgékonysaganak novelésében, illetve a daganatos betegségek megeldzésében
betoltott szerepe (Ip és Ganther 1992).

Hidnytiinetei kozott szerepel a pajzsmirigy alumikodés, faradtsag, elhizds, terméketlenség,
de olyan sulyos koérok is, mint a kronkus szivizom gyengeséget eredményezd Keshan-kor,
vagy az izilleti deformacidhoz és torpeséghez vezetd Kashin-Beck betegség.

A szelén az egyk legellentmondasosabb mikroelem, melynek szikséges ¢és  toxikus
koncentraciéi nagyon kozel esnek egymashoz, olyannyira, hogy ,esszencidlis méreg”
elnevezéssel is illetik. (Reilly, 2006). Ezért nem meglepd, hogy a szelénben gazdag talaju
teriilleteken (pl Kina, Brazlia egyes részei) a tlladagolds tlineteivel is talalkozhatunk,
ugymmnt a fokhagymaszagi lehelet, hajhullas, koromdeformaci6. A szelén, a koriilményektol
figgden, kiilonboz6 vegyiiletekben, ionformakban jelenk meg, melyeknek felvehetdsége ¢és
toxicitasa nagymértékben eltérd, éppen ezért amikor szelénrdél beszElink kiemelten fontos a
modosulat konkretizildsa. A természetben gyakran eléforduld szelenit (SeO3?”) és szelenat
(Se04?") sok, szerves szelénformak, illetve a szelenidek (Se?”) mellett az iiledékes kdzetekben,
redukdlt, anaerob koriimények kozott (pl: Keshan tartominy, Kina) jelenlevd elemi szelén
alacsonyabb toxicitassal rendelkezik, mint a tobbi szelénforma (Wang et al, 2007).

A felsorolt okok miatt a szekén a figyelem kézéppontjaba kerdilt, az egyik leginkabb vizsgalt
elem, melynek kutatdsa rendkiviili itemben nétt az elmult években, a tudomany szamos
teriiletén ) lehetdségeket teremtve, és roppant érdekes genetikai, biokémiai, molekularis €s
egészségligyi tulajdonsagaira fenyt deritve (De Filippis, 2010).

A szelénpotlas jelentosége is felértékelodott, a szelénhidnyos orszagokban igény mutatkozott

nem csak a szelénnel dusitott miitragyazas (pl Finnorszag), hanem a szeléntartalmi



taplalékkiegészitok  felé is, ¢és 1985-ben megjelentek az éleszd  altal  eldallitott
szelenometionint tartalmazd gyogyszerek és étrend-kiegészitok is. Ezt a folyamatot kovetve a
kovetkezd logkus 1épés a szelén kozvetleniil élelmiszerbe torténd juttatdsa, pl szelénnel
dusitott joghurt, tojas, vagy hagyma esetén.

Kutatomunkdm alapvetd célkitizése a Dr. Prokisch Jozsef és Dr. Mohnsen Zonmara altal
szabadalmaztatott (Prokisch és Zonmara, 2008) technologiara alapuld, a tejsavbaktériumok
nanoméreti elemi szeléngdmboket tartalmazd, szeknpotlasra alkalmas adalék gyartasanak

kidolgozasa, majd a talaj-novény-allat rendszerben vald vizsgdlata volt.

Célkitlizéseim a fentieck alapjan a kovetkezok voltak:
— Tejsavbaktériumok  altal  eldallitott nanoméreti  vords  elemiszelén-részecskék
kinyerésének  és  tisztitdsanak  kidolgozdsa, laboratoriumi  felhasznilasra  szant

monodiszperz szelén szol gyartdsanak kifejlesztése (NanoSel)

— Az eldallitdsi modszer modositdsa szelénnel dusitott joghurtpor gyartasara, majd

ennek élelmiszeripari optimalizalasa (LactoMicroSel)

— Az eldéllitott nanoszelén vizsgilata a talaj-novény-allat rendszerben, igazolva, hogy
mind a novények, mind az Aallatok képesek felvenni és hasznositani a szelén ezen
formajat

— A kapott eredmények alapjan felallitani egy elméleti modellt, mely magyardzza a

nanoszelén vizes kdzegben vald viselkedését

2. A KUTATAS MODSZEREI

Mint a cékitizéseimbdl is latszik, munkam 5 részre oszthato:
1. Tisztitott nanoméreti elemi szeléngdmboket tartalmazd monodiszperz szelén szol
eloallitasanak kidolgozasa és analitikai vizsgalata (NanoSel)
2. Liofilizalt nanoméreti elemi szeléngdmboket tartalmazd joghurtpor —elballitasanak
kidolgozasa ¢és homogenitasvizsgalata (LactoMicroSel)
3. Nanoszelén vizsgalata a talajban
4. Nanoszelén vizsgalata novényekben

5. Nanoszelén vizsgalata allatokban



2.1. Eloallitas

Munkam elsédleges célja a laboratorumi felhasznalasra szant, nanoméretii elemi szelént
tartalmazd  tisztitott ~monodiszperz  szekén szol (NanoSel), illetve takarmany- és
étrendkiegészitésre  alkalmazhatd  szelénnel dusitott joghurtpor (LactoMicroSel) gyartasi
modszerének kidolgozasa volt. Bar maga az eldallitasi modszer kidolgozasa is eredménynek
mindsill, az Anyag és Modszer rész onalld értelmezhetdsége és a konnyebb attekinthetdség

érdekében itt mutatom be.

2.1.1. NanoSel tisztitott monodiszperz szelén szol eléallitasa
A laboratoriumi felhasznalasra szant NanoSel szol eléallitasahoz 1 liter sterilizalt MRS
taplevest (de Man, Rogosa, Sharpe, 1960) hasznalunk, melyet 10 ml 10.000 mg/liter

¢lelmiszeripari  felhasznalhatosdg és  hozzaférhetdség, Aatalakitdsi hatasfok és  1étrejott
szeléngdmbok mérete alapjan valasztott Lactobacillus casei baktériumkultiraval vald beoltas
utdn a taplevest 48 oran keresztil 37°C-on inkubdljuk, 70 rpm-es razatds mellett. A
fermentacid végére a Ilétrejove nanoméretii elemi szeléngdmbok miatt piros szniivé valt
szolbdl ki kell nyerniink a gdmboket tartalmazo baktériumokat, ehhez 15 percig tarto 6000
rpm-en  torténd  centrifugalast, majd 100 ml deszilldlt vizben valdé szuszpendalast
alkalmazunk. A sejtfal roncsolasahoz 37%(m/m)-os sosavat alkalmazunk, a 100 ml szolhoz
150 mkt adunk. 5 nap savas hidrolizis utin semleges pH eléréséig ismételt centrifugalast és
deszillalt vizes mosast kovetéen a sejttormeléket és nanoszeléngdmboket tartalmazd Szolt
ultrahangos flirdobe tesszikk, hogy az 0Osszetapadt gdmbok szétessenek, majd vakuumsziird
segitségével atsziirjik 1 réteg 3,3 um poérusméretli teflon sziirdanyagon és 2 réteg 65 g/m?
striiségli sziirbpapiron, ezzel eltavolitva a sejttormeléket a szolbol. Az elkészilt NanoSel szol
a nanorészecskéket tartalmazd szuszpenziokra jellemz6 optikai tulajdonsagokat mutat, azaz
visszavert fényben piros, fény felé forditva kékes szinli, lézerrel atvildgitva pedig a fénycsik
jol lathato (1. abra).



1. abra: NanoSel szol visszavert fényben, feny felé forditva, lézerrel atvilagitva

2.1.2. LactoMicroSel szelénnel dusitott joghurtpor eldallitasa

A NanoSel gyartasanal bemutatott folyamat soran, amennyiben az elemi szeléngdmboket nem
nyerjiik ki a baktériumokbol ¢és tapkozegnek MRS helyett tejet alkalmazunk, szelénnel
dusitott joghurtpor Allithatd eld, mely alkalmas lehet takarmany- vagy étrendkiegészitésre. Ez
a termék a LactoMicroSel nevet kapta.

A tapoldat megtervezésénél figyelembe kellett venni a gazdasdgossagi kérdéseket.
Nyilvanvalo volt, hogy a NanoSel elballitisanal alkalmazott MRS tapoldat sem az ara, sem
pedig engedélyeztetési problémak miatt nem lehet alapja az ipari gyartasnak. Elokisérleteink
soran megallapitottuk, hogy a tejalapi gyartds jol mikodik, de gazdasagossagi szempontok
miatt végiil a joval olcsobb 75% édes savod és 25% folozott tej keverékét valasztottuk.

A torzsvalasztasnal alapvetd fontossagu volt, hogy a jo hatdsfok és megfeleld sziirhetdség
mellett a torzs  élelmiszergyartdshoz  engedélyezett legyen, ezért a  kifejezetten
joghurtgyartashoz kialakitott Yo-Mix 401 keverék mellett dontottink, mely Streptococcus
thermophilust és Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricust tartalmaz.

A 11 napon Kkeresztiil tartd, 42-44 °C-on, kevertetés nélkiil torténd inkubalas utan kapott
joghurt szaritdsdhoz Osszehasonlitottuk a liofilizalast és a Iégfivasos szaritast. Liofilizalassal
szép, konnyen daralhatd, jol hasznalhatd anyagot kaptunk (2. abra, balra), azonban kideriil,
hogy a termék konnyebben felveszi a vizet a levegbbdl, igy bizonyos alkalmazasokhoz
elonytelen és raadasul igen draga eljaras. A légfivasos 50 °C-on végzett szaritassal kapott
anyag ugyanakkor igen nagy szivossagu €s keménységli, nagy kihivast jelentett a megfeleld

dardlasi technika kidolgozasa. Végil egy driga, de megfeleld teljesitményli daraldval



sikeresen elértiik a kivant szemcseméretet, igy sikeriilt megfeleld mennyiségli és mindségii

LactoMicroSel adalékot gyartani (2. abra, jobbra).

2. ébra:
Liofilizalt és daralt LactoMicroSel (balra)
Légfivassal szaritott és daralt LactoMicroSel (jobbra)
A gyartasi folyamat kidolgozasa utan azt ipari elballitaishoz modositottuk, engedélyeztettiik,
majd az Instantpack Kft. Berettyoujfaluban taldlhatdé gyardban megkezdtik a gyartast.
A 3000 mg/kg-os, 93,88%-ban elemi szelént tartalmazd késztermékbdl (3. abra, balra) a
kutatasi felhasznalason kiviil szeléntartalmi étrendkiegészitd ¢€s szelénnel dusitott instant
tejpor is készilt (3. abra, k6zépen és jobbra).

i/t —
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3. abra: Elkészilt LactoMicroSel szelénnel dusitott joghurtpor (balra),
a beldle készilt instant tejpor (kozépen) és étrendkiegészité tabletta (jobbra)

2.2. Tisztitott nanoszelén szol vizsgalata

A tisztitott nanoszelén szollal (NanoSel) az alabbi vizsgalatokat végeztem:
— Teljes szeléntartalom meghatarozasa atomfloureszcens (AFS) modszerrel, Kovdcs et
al. (2003) modszere szerinti mintaelokészitéssel
— Szelénspeciaci6 HPLC-AFS modszerrel
— Pésztazo elektronmikroszkopos felvételek készitése a vords elemi szeléngd mbokrol

— Szemcseméreteloszlas-valtozas mérése 1ézerdiffrakcids szemeseméreteloszlas- mérdvel



Tovabba az elemi szeléngdmbok vizes kozegben valo viselkedésének vizsgalatahoz 2 liter
200 mg/kg-os NanoSel szol tiszta feliliszojabol minden nap mintat vettem 1 honapon
kereszti, majd egy 200 nm-es membranszir6t alkalmazva elvalasztottam az oldott formakat
az elemi szeléngdmboktél. Az oldott formak koncentracidjanak valtozasara alapozva

alakitottuk ki az elméleti atalakulasi modellt.

2.3. Nanoszelén vizsgalata a talajban

A vizsgalatot latoképi mészlepedékes csernozjom (Hu%=3,02; Ka=42; pH(CaCk)=7,18) és
pallagi humuszos homoktalajjal (Hu%=0,67; Ka=26; pH(CaCk)=4,41) végeztik. 2 kg-0s
nanoszelén Szol hozzdadasaval ¢és  homogenizalassal talajra nézve 0  (kontroll),
1,00 ¢és 10,0 mgkg koncentraciora allitottuk be, majd ionmentesitett vizzel a viztartalmat a
talaj szantofoldi vizkapacitasanak 60 szizalékéara nedvesitettiik. 8 héten keresztiil kétnaponta
ionmentesitett vizzel poOtoltuk az elpdrolgott vizet. A talajok szobahdémérsékleten voltak
tarolva és nem voltak lefedve. A kisérlet végeztével mindkét talajbol 10-10 mintat vettem.
A talajmintakbol az alabbi méréseket végeztik:

e Teljes szeléntartalom meghatdrozdsa AFS modszerrel

e Vizoldhat6 szeléntartalom meghatarozasa AFS moddszerrel

e Savoldhat6 szeléntartalom meghatdrozasa AFS modszerrel

2.4. Nanoszelén vizsgalata névényekben

Dohanynovényekkel végzett korabbi kisérletekben korabban mar bebizonyosodott, hogy a
nanoszelén kezelés hatdsara megné a novények szeléntartalma a gydkér és hajtds részben,
tovabbd szdmos poztiv hatas is  megfigyelhetd, mint a gyorsabb, erdteljesebb
gyokérképzodés, az Oregedésgatlas vagy a vitrifikdcid gatlasa kallusztenyészetekben
(Domokos-Szabolcsy, 2012). Kisérletinkben ezért azt vizsgaltuk, hogy a nanoszelén magaba a
sejtbe és Kloroplasztiszba is bejut-e. A Kkisérlethez szilard, hormonmentes, MS taptalajon
(Murashige és Skoog, 1962) nevelt dohanyndvényeket (Nicotinia tabacum L. cv. Ottawa)
hasznaltunk kontroll, 1 mgkg szelenat, 10 mgkg szelenat, 100mg/kg szelenat, 100 mg/kg
NanoSel kezelésekkel
A Kkisérlet sordn a kovetkez0 vizsgalatokat végeztiik:

e Biomassza produkcié mérése gyokérben és hajtdsban

o Nagy és Maliga (1976) modszere alapjan elvalasztott protoplasztok teljes

szeléntartalmanak meghatdrozasa AFS modszerrel
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e Jajoo et al (2012) modszere alapjan izoldlt tilakoidmembranok  teljes
szeléntartalmanak meghatarozasa AFS médszerrel

cypey

(Zhang és Huang, 2013)

2.5. Nanoszelén vizsgalata allatokban

Brojler- és tojoallomannyal végzet kisérleteink soran vizsgaltuk a nanoszelén viselkedését
allatokban, mindkettéhdz LactoMicroSel szelénnel dusitott joghurtport alkalmaztunk.
Brojler csirkékkel végzett kisérletinkben a kiilonb6zd szelénforrasok hatdsat vizsgaltuk
120 db Cobb 500 brojler vegyes ivaru (1:1) baromfidllomannyal, 42 napon keresztiil, a
kovetkezd kezelésekkel:
e Kontroll: 0,2 mg/kg teljes szeléntartalom, a hasznalt takarmanykeverék alap
szeléntartalma
e SelPlex: szelenometionin  tartalmi  takarmanykiegészitd, 0,425 mg/kg teljes
szeléntartalom
e LactoMicroSel 1x (LMS 1): 0,425 mg/kg telies szeléntartalom
e LactoMicroSel 10x (LMS 10): 4,25 mg/kg teljes szeléntartalom
e Rakliszt 1x (RH+LMS 1): 0,425 mgkg teljes szeléntartalom, rakliszt/halliszt 1:1
aranyu keverékével kiegészitve, 40 g/kg mennyiségben
e Rakliszt 10x (RH+LMS 10): 4,25 mg/kg teljes szeléntartalom, rakliszt/halliszt 1:1

aranyt keverékével kiegészitve, 40 glkg mennyiségben

A kisérlet soran mértik az  allatok  testtomegét, tomeggyarapodast,  atlagos
takarmanyfogyasztast, takarmanyértékesitést, relativ maj-, mell és combtomeget, illetve a
mdj, izom ¢és toll teljes szelénkoncentracidjat AFS modszerrel

A toj6 Aallomannyal végzet kisérletinkben azt vizsgaltuk, hogy az egyes szelénforrasok
onmagukban, illetve rakliszt/halliszt keverékével egyiitt hogyan befolyasolak a tyukok
tojastermelési mutatoit, valamint a tojas egyes mennyiségi és mindségi paramétereit. Az 56
napig tartd vizsgalatot 60 db Bovans Goldline tojotyakkal végeztik a brojler kisérletnél
bemutott kezelésekkel, az I. menetben Kontroll, Selplex, LMS 1x, LMS 10x kezelésekkel, a
Il. menetben Kontroll, Rakliszt szelén nélkil, Rakliszt+LMS 1x, Rakliszt+LMS 10x
csoportokkal. A kisérlet soran mértik a tojastermelést, tojasindexet, tojastomeget, a szik
tomegét €s szinét, a héj szaraz tomegét &s vastagsagat, illetve a tojasok teljes szeléntartalmat,

fehérjére és sargdjara elkiilonitve AFS modszerrel.



3. EREDMENYEK

3.1. Nanoméretii elemiszelén-részecskék eloallitasa és analitikai vizsgalata

A vizsgalt NanoSel monodiszperz szelén szol és LactoMicroSel szelénnel dusitott joghurtpor
eloallitasat és a gyartasi folyamat kidolgozasat az Anyag és Modszer részben ismertettem.
3.1.1. Elektronmikroszképos vizsgalat

Az clballitott NanoSel szol elektronmikroszkopos vizsgalata soran készilt képeken lathato,
hogy a Lactobacillus casei altal elallitott elemi szeléngdmbok 250 nm atmérdjiek (4. abra),
azonban Osszetapadasra hajlamosak (5. abra). Ez a késobbi kisérletek szempontjabol
kiilonosen fontos, hiszen igy a megfelelden megvalasztott porusméretli sziirével (pl. 200 nm)
igen egyszeriien Kkivitelezhetd a szelénspeciacio, pl feliiliszO vizsgalata soran az elemi
szeléngdmbok ¢és oldott szelénformak szétvalasztasa. Tovabba a képeken szintén lathatd, hogy
a sOsavas feltdrds és sziirés soran sikeriilt a sejtekbdl a gdmboket kinyerni, a sejttormeléket
pedig ecltavolitani. A rongten floureszcens elemanalizis pedig bizonyitja, hogy a képeken
lathatd anyag valoban szelén (6. abra).

SE 22-Jan-15

4. ébra: Tisztitott nanoszeléngdmb 5. ébra: Tisztitott nanoszeléngdémbok

elektronmikroszkopos képe (Hitachi SEM) aggregacidja (QFEG)
=5 —
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6. abra: Bruker SPECTRA EDX késziilékkel készitett XRF spektrum
(Az arany a méréshez szikséges katddporlasztassal torténd bevonas miatt jelenk meg)
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3.1.2. Lézerdiffrakciés szemcseméret-eloszlas vizsgalat

Az elektronmikroszkOpos vizsgilat soran meghataroztuk az elemi szeléngdmbok méretét,
azonban mar a képeken is megfigyelhetdé volt egyes szemcsék Osszetapadasa. Ezért
megvizsgaltam a szolt egy lézerdiffrakcios szemcseméreteloszlas-mérével, mely a gyors
mérések miatt remekiil alkalmazhaté az atlagos szemcseméretben bekdvetkezd valtozasok
kovetésére. A 7. abran lathatjuk, hogy a gdmbdoket szétvalasztd ultrahangos flirdé utan alig
1,5 perccel az atlagos szemcseméret (d0.5) mar 3,5 pm. Az elsé 10 percben a szemcseméret
rendkivill gyorsan valtozik, ezért ezt kiilon abran abrazoltam (7. abra). A 8. abran lathatjuk,
hogy hosszabb ideig vizsgdlva az atlagos szemcseméret a kezdeti kiugras utan lassabban, de
tovabb emelkedik, egészen addig, amig 260 perc alatt be nem all 75 um-es maximumara,

mely utan mar nem valtozik.

e} 25 4 g 80 ~ ”75 ga z‘] 65
£l 2 | 70,60
:::20 - ’12’93’“‘0’2%0 2 70 | *»
QD .‘ ~: 60 ".
S 15 - 16,21¢ = 50 - &
g . g 40 - & 4159
S 10 - " S 30 -
g & 10
g > 03055' g 10 £ 1912
0 T T T T 1 0@ T T T T
0 2 4 6 8 10 0 100 200 300 400
Id6 (perc) Idé (perc)

7. abra: NanoSel szol atlagos 8. abra: NanoSel szol atlagos
szemcseméretének valtozasa az ultrahangos szemcseméretének valtozasa az ultrahangos
tisztitas utan eltelt id6 fliggvényében, azelsd  tisztitds utdn eltelt id6 fliggvényében, az elsd

10 percben 6 6raban

3.1.3. Nanoméretii elemi szeléngombok vizsgalata vizes kozegben

Mind az elektronmikroszképos, mind a I[ézerdiffrakciés szemcseméreteloszds-mérd
vizsgalatok alapjan lathattuk, hogy a gyartds soran 250 nm-es elemi szeléngombok jonnek
létre, melyek Ossze is tapadhatnak. Mivel az ilyen méretli részecskék nem képesek atjutni a
sejtfalon, azt feltételeztik, hogy az elemi szeléngdmbok vizes kozegben folyamatos
atalakuldson mennek keresztiil, oldott szelenid és szelenit keletkezik beldlik, mely vizoldhatd
szelénformak a biologiai rendszerekben mar kénnyen hasznosithatok.

Feltételezéslink szerint az elemi szelén atalakuldsa vizes oldatba az aldbbi, az als6 nyil

ranyaban erdsen eltolt egyensulyi folyamattal jellemezhetd:

3Se + 3 H;0 2 H,SeO3 + 2 H,Se.
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A hipotézis vizsgalatara végrehajtott kisérlet folyaman a NanoSel szol feliiiszojabol 0,2 um
porusu sziird  segitségével elvalasztott oldott szelénformdk koncentracidjat az id6
figgvényében abrazoltuk, majd telitési gorbét illesztettink ra (9. abra). A gorbe elméleti
maximum  koncentracioértéke (Cmax) 1,219 mg/l, amely joval Kkisebb a teljes szol

200 mg/l-es értékénél, és ez az alacsony érték is nagyon lassan, mintegy 2,5 honap alatt all be.

800,0 -
S
_ B 7000- .
N’
2 6000 -
§:§ 500,0 - i 4
€ 4000 -
< E ] ¢
38 3000
S 2000 -
-
100,0 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1d6 (h)
9. abra: NanoSel szol felilliszojanak oldott szelénkoncentracidja a feliiluszo cseréje ota eltelt

id6 figgvényében, és a ra illesztett telitési gorbe (1/C = 1/Cmax + k/Cmax*t)
A feliiiszo szelénspeciacios vizsgalata igazolta (10. abra), hogy az elemi szeléngdmboket
kiszlirve abban oldott szelenit taldlhatd. Az oldott szelenid mennyisége kimutatasi hatar alatti
volt, igy arra csak az oldat jellegzetes fokhagyma szaga utalt. Lathatunk még egy alacsony
szelenat csucsot is, ez mutatja, hogy az oldott szelenit egy része a 30 napos kisérlet soran

szelenatta oxidalt.

] =
mAU =1 R
o

1000 +

800 +

Szelenit Szelenat
T
(<]
1d6 (perc)

10. éabra: NanoSel szol 30 napos feliiliszojanak szelénspeciacios vizsgalata
(Millenium Merlin HPLC-HF-AFS)

T T T
4 8 10 12

Abszorbancia (milli absorbance units)

A kapott eredmények alapjan megprobaltam Iétrehozni egy modellt, mely magyardzza a

feltételezett egyensulyi éatalakulast:
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11. abra: Nanoszelén atalakulasanak feltételezett modellje

A 11. abran lathatd az az elméleti model, mely az elemi szelén desztillalt vizes kozegben
torténd diszproporcionalodasat mutatja be, hidrogén-szeleniddé és szelenitté. Ez egy olyan, az
elemi szelnforma wanydba erdsen eltolt egyenstlyl folyamat, amely mnt a vizsgalatbol is
kideriilt, igen hosszii id6 alatt all be. A kisérlet zirt rendszerben zajlott, azonban a
mintavételezések  sordn  érezni  lehetett a  hidrogén-szelenid jellegzetes szagat, ami
deszorpciora utal. A kisérlet végén ellendriztem a megmaradt nanoszelén szol teljes
szelénkoncentraciojat, melynek 199,83 mg/l-os értéke alapjan megallapithatjuk, hogy ez a
deszorpcid zart rendszerben rendkivill lassu folyamat, és a mintavételezések soran kiengedett
hidrogén-szelenid gaz nem befolydsolta szamottevoen a kisérletet. Az abran lathatd, hogy a
H2Se(aq) tobb Iépcsdben deprotonalodik, a killonbozo formak kozott egyensuly alakul ki pH-
tol fligegd aranyokkal Ugyanez a pH-fliggd egyenstly kialakulisa igaz a SeO3?
protondlodasara is. Fontos megjegyezni, hogy az elemi szelén atalakulisa soran egyensulyi
folyamatrél beszElink, azonban a szelenitbdl és szelenidbdl Ietrejove elemi szelén mar
feltételezhetben nem a baktériumok altal eldallitott vOrds monoklin formaban van, hanem
hexagonalis sziirke elemi szelénkristalyok formdjaban a nanoszeléngdmbokre tapad. Ez a 12.

abran lathato.
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12. &bra: Elektronmikoszkopos felvétel a nanoszeléngdmbokre kivalt hexagonalis elemi
szelénkristalyokrol (Hitachi SEM)

3.2. Nanoszelén vizsgalata talajban

A nanoszelén talajban vald atalakuldsdnak vizsgilata soran a telies szeléntartalom
valtozasdnak segitségével kiszamitottuk a képzodott hidrogén-szelenid mennyiségét, a viz- ¢€s
bemutatott atalakulasi modellinket.

3.2.1. Teljes szeléntartalom

Mig az elemi szelén a talajhoz erésen kotddik, a keletkezd6 gaz halmazallapota
hidrogén-szelenid viszont konnyen eltivozik. Ezt bizonyitja a talajok Osszes szelén
tartalminak valtozasa is (13. &bra), ahol lathatjuk, hogy a kundulasi 1,00 és 10,0 mgkg
szelénnek csak 72-80%-a maradt a talajban, 8 hét alatt az elemi szelén 20-28%-a hidrogén-
szeleniddé alakult és eltdvozott. Erre utalt a talajok erds, jellegzetes fokhagyma szaga is. A
csernozjom ¢és homoktalaj kozott az Osszszeléntartalmat tekintve nem volt jelentds kiilonbség,
kivéve a kontroll talajokat, ahol a csernozjom talajpan 230 pgkg szelkén talalhatd, mig a
homoktalajban csak 75 pg/kg Ez a kindulasi koncentraciokiilonbség a csernozjom talajok

magasabb szerves anyag tartalmdval magyarazhato.

E” 10000 7763 7784
S~
¥
= 5000 -
1’
4
4 797
2 746 231 723 73
e 0 - e
Kontroll 10 000 pg/ kg

1000 pg [ k
B (1) Homok LlFZ{Cgernozjom
13. abra: Talajok Osszszeléntartalma 8 hét utdn
(Tenyészedényes kisérlet, Debrecen, 2012)
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3.2.2. Vizoldhaté szeléntartalom

A talajok  vizoldhatdé szeléntartalmat is  vizsgaltam, azonban az kimutatdsi hatar
(0,1 pg / kg) alatt volt. Ez arra utal, hogy a talajban Iév6 szelenit a talajhoz erésen kotodik, és
ennyi id6 alatt még nem oxidalodott jelentds mennyiségben szelenatta, melyhez szant6foldi
koriimények kozott is hosszabb idére, honapokra, évekre van szikség. Mindkét megallapitast
a szakirodalom is igazolja (Kddar, 1999, Kadar és Németh, 2003a; Kdadar és Németh, 2003b;
Széles, 2007).

3.2.3. Savoldhaté szeléntartalom

A talajok savoldhatd szeléntartalmat vizsgalva (14. 4bra) megallapithatjuk, hogy a savoldhato
szeléntartalom, mely nagyrészt szelenit, toredéke az 0sszszelénnek,
7800 pg/kg-bol 120 pg/kg, azaz a hozzidadott nanoszelén nagy része megmaradt elemi szelén
formdban a bemutatott atalakuldsi modellnek megfelelden. A  képzddd szelenitet a
talajbaktériumok szerves szelénné alakitottak ¢és taroltdk, a keletkezett hidrogén-szelenid
pedig gaz formaban eltavozott.

A csermozjom talajokban szignifikdnsan alacsonyabb volt a savoldhatdé szeléntartalom, a
szakirodalom alapjan ez szintén a magasabb szerves anyag tartalommal, baktériumtémeggel
magyarazhato, a két talay kozotti kiilonbség a baktérumok 4ltal mar felvett, fehérjekbe
beépiilt szelén (Mao, 1999).

Eszrevehetjik tovabba, hogy a savoldhato szeléntartalom nem ardnyosan ndvekedett az

Osszszelénnel, illetve a kezeléssel, ezt jol lathatjuk a 15. dbran is.

[uny
(6]
o
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~ 114 S —
E Ed
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a 47,2 a 47,3
2 50 39,0 = 2 504 390
& 193252 = £
= T T k-] 252
o S ,
5 0 —_- T T 1 § 0 T 19'3

Kontroll 1000 pg / kg 10 000 pg/ kg 0 5000 10000

B (1) Homok ¥ (2) Csernozjom Kezelés koncentracidja ( pg/ kg )

14. 4bra: Talajok savoldhatd szeléntartalma  15. dbra: A savoldhatd szeléntartalom és a
(Tenyészedényes kisérlet, Debrecen, 2012) kezelés koncentracioja

(Tenyészedényes kisérlet, Debrecen, 2012)

Ez az eredmény beleillk a korabban bemutatott atalakuldsi modellbe, az egyensulyi folyamat
soran keletkezett oldott szelenit koncentracidja a kezdeti iddszakban csak kis mértékben fligg
az elemi szelén koncentraciojatol, az eltérd maximalis érték csak igen hossza id6 alatt éllna

be, de ennyi id0 alatt a nanoszelén kimosodik a talajbol.
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3.3. Nanoszelén vizsgalata novényekben

Dohanynévényekkel végzett kisérletiinkben azt vizsgaltuk, hogy a nanoszelén kezelésbol
szarmaz6 szelén bejut-e a novények sejteibe ¢és kloroplasztiszba. Ezért a biomassza
produkcion és a ndvényeket ért oxidativ stressz vizsgdlatan tal megmértik a sejtfal nélkiil
Osszehasonlitva.

3.3.1. Biomassza-produkci6 dohanynévény gyokerében és hajtasaban

A 16. abran lathat6, hogy az alacsony koncentracioju (1 mg/kg) szelenat kezelésnek nem volt
hatasa sem a hajtds, sem a gyokér tomegére a dohanyndvényekben. A magasabb, 10 mgkg
szelenat kezelés esetén azonban szgnifikans csokkenés figyelhetd meg, a 100 mgkg
szelenatos kezelést pedig toxikusnak bizonyult a ndvények szamara, olyannyira, hogy
elpusztultak. A 100 mg/kg nanoszelénes kezelés hatdsara a hajtas nedves tomege 31%-Kal

kevesebb, mint a kontroll csoport esetén, a gyokértomeg ellenben 13%-kal nagyobb.

©
S 100Nanose h 5ké
e gyokér
3 = ] B hajtés
% éo 10 szelendt -
3 E 1
§ eelent o —
-
Qo -
[ —
N ——

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Nedves tomeg (g)
16. abra: Dohanynovény hajtas- és gyokér tomegének valtozasa a kiilonbdzd szelénkezelések
hataséra
(Taptalajon nevelt dohanynévények, Debrecen, 2015)

3.3.2. Izolalt protoplaszt és tilakoid membran teljes szeléntartalma

A kisérletiinkben a vartnak megfeleloen azt tapasztaltuk, hogy 1 és 10 mg/kg szelenat kezelés
hatasara a sejtfal nélkili dohany sejtekben (protoplasztok) a telies szeléntartalom
szignifikdnsan megndtt a kontrollhoz viszonyitva (1. tablazat). A szelenat kezeléshez
viszonyitva a NanoSel-lel kiegészitett taptalajon fejlodott novények esetében ugyan kisebb
mértekli szelénfelhalmozodast mértiink a sejtekben, de a kontrollhoz viszonyitva szignifikans
novekedést realiziltunk (1. tabldzat). A novényi szOvetekben a sejtek kozotti anyagaramlis
(metabolitok, szignalmolekulekuldk stb.) a plazmodezmoszok mikrocsatorndin  keresztiil
valosul meg, melyek atméréje 2-2,5 nm (Christensen et al., 2009).
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fgy a 250 nm nagysigh elemi szelénrészecsék ilyen forman nem juthatnak be, azonban a
sejtekben mért szelénfelhalmozodasbol arra kovetkeztethetiink, hogy a novényi sejtek kozotti
extracellularis térben is képesek az elemi partikulumok atalakulni ionos formaba és bejutni a
sejten beliilre.

crer

(Kontroll, 1 mgkg szelenat, 10 mgkg szelenat, 100 mg/kg NanoSel)
(Taptalajon nevelt dohanynévények, Debrecen, 2015)

Kezelések (mg/kg) ng/10° sejt szelén tartalom
kontroll 0,194
1 szelenat 14,039
10 szelenat 55,114
100 NanoSel 1,141

Jajoo et al. (2012) modszere alapjan a novényi levelekbdl kozvetlenill izolaltunk
kloroplasztisz  tilakoid membranokat is, hogy nyomon kovessik, bejut-e a szelén a
sejtorganellumba a NanoSel-lel kiegészitett taptalajon. Az izolaldas soran a tilakoid
membranfrakcidé mellett visszamaradt szoveti maradékban is mértiik a teljes szelén
felhalmozodast. A két  szelénformaval — végzett  kezeléseket — Osszehasonlitva  a
szelén-akkumulacid a kloroplasztiszok izolalt tilakoidmembran frakcidban hasonld tendenciat
mutatott, mint az izolalt protoplasztok esetében. Eszerint a kontrollal Osszehasonlitva a
NanoSel-t tartalmazo taptalajon nevelt novények izolalt tilakoidmembran frakcidjaban
szignifkdnsan nagyobb teljes szeléntartalom volt mérhetd (17. &bra). Ezek az eredmények azt
bizonyitjak, hogy NanoSel kezelés mellett nem csak a ndvényi sejtekbe, hanem azon beliil a
kloroplasztiszba is bejut a szelén valamilyen formaban. Ezzel egylitt a visszamaradt
szovettormelékben nagysagrenddel nagyobb mennyiségben tudtuk kimérni a felhalmozodo
szelént, amit a logaritmikus abrazolds jol mutat (17. é&bra). A szovettormelék fel nem tart
intakt sejteket, illetve feltart sejtfal maradvanyokat tartalmaz, ahol sok szelén akkumulalodik,
ezzel magyarazhatdé anagy kiilonbség.

A két szeknforma felhalmozodasat Osszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy a szelenat mar
alacsonyabb  kezelési tartomanyban (1-10 mg/kg) nagyobb szelén felhalmozodast
eredményez, mint a NanoSel kezelés (17. 4abra). Ezen eredményeink korrelailnak a

protoplasztokban tapasztalt szeléntartalom eredményekkel.
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17. abra: Izolalt tilakoid membranok és az izoldlds soran visszamaradt szovettormelék teljes
szeléntartalma
(Téaptalajon nevelt dohanynovények, Debrecen, 2015)

3.3.3. Tilakoid membranok lipidperoxidacioja

Intakt levélmmntakat és izolalt tilakoidmembranokat vizsgalva egyarant azt talaltuk, hogy mig
a nanoszelén (100 mg/kg) kezelés nem okozott szignifikans eltérést a kontrolhoz viszonyitva
(2. tablazat), addig a szelenat kezelés koncentraciotol fliggben lathatolag Kkarositotta a
membranokat, a 10 mg/kg-es kezelés esetén szignifikdnsan megndvekedett MDA  szintet
figyeltiink meg,

2. tablazat: Malondialdehid koncentracié valtozdsa dohanyndvény mtakt leveleiben és
izolalt tilakoidmembranjdban kiilonb6z0 szelénkezelések hatasara
(Taptalajon nevelt dohanynévények, Debrecen, 2015)

Kezelés (mg/kg) | MDA nmol/gintakt levél SD MDA nmol/gizolalttilakeid | SD
kontroll 29,0 3,29 236 30,7

1 szelenat 82,6 4,90 233 25,8

10 szelenat 146 28,6 391 51,6
100 NanoSel 39,1 9,08 228 6,14
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3.4. Nanoszelén vizsgalata allatokban — Brojler csirke kisérlet

A testtomeg adatok alakulasat a 3. tdblazatban lathatjuk. Megallapithato, hogy mig a SelPlex
¢s az Onallo LactoMicroSel kezelés nem befolydsolta szignifkdnsan a madarak testtomegét,
addig a rakliszttel kiegészitett kezelések mmndkét koncentracid esetén kedvezd hatast

gyakoroltak, mely a kezelés els6 négy hetében szignifikansnak adédott (P<0,05).

3. tablazat: A brojlercsirkék ¢€lotomegének alakulasa a nevelés teljes ideje alatt
(Brojler csirke kisérlet, Godollo, 2012)

0. 7. 14, 21. 28. 36. 42.
nap | nap nap nap nap nap nap
Kontroll atlag | 42 | 113 | 28428 | 59948 | 106448 | 1524~ | 194248
SD 2 11 59 124 202 303 347
Selplex atlag | 40 | 10948 | 29948 578~ | 104048 | 1557~ | 1890~
SD 2 15 34 88 154 202 232
LactoMicroSel atlag | 40 | 104® 2724 573~ | 1026* | 1526~ | 191878
1X (LMS 1) SD 1 14 57 110 172 236 260
LactoMicroSel atlag | 41 | 10948 | 20248 | 57948 | 101248 | 1572* | 195848
10X (LMS 10) SD 2 7 31 78 137 188 213
Rakliszt/Halliszt | atlag | 41 | 118~ 3118 6578 11468 | 1665~ | 202348
1X (RH+LMS 1) SD 2 19 56 104 165 261 248
Rakliszt/Halliszt | atlag | 41 | 11548 | 30748 | 62378 | 108748 | 1648~ | 2033®
10x (RH+LMS 10) | SD 2 17 31 77 120 167 160

Egytényez6s varianciaanalizis alapjan az azonos oszlopban eltérd betiivel jelolt értékek
szignifikdns mértékben kiilonboznek egymastol (P<0,05).

Az atlagos egyedi tOmeggyarapodast ¢és takarmanyfogyasztast vizsgalva megallapitottuk,
hogy bar mind a négy LactoMicroSelt tartalmazd kezelésbdl kevesebbet fogyasztottak az
allatok, addig tomeggyarapodasuk kedvezObben alakult a kontrollhoz viszonyitva, tehat a
LactoMicroSel kedvezben befolyasolja az allatok takarmanyértékesitését, mely hatast a
rakliszt/halliszt kiegészités tovabb erésitett (18. abra).
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18. abra: A kisérleti csoportok takarmanyértékesitése a teljes hizlalasi idore vonatkoztatva a

kontrollhoz viszonyitva
(Brojler csirke kisérlet, Godolls, 2012)

A kisérlet 42. napjan végzett vagas sordn megvizsgaltuk a maj, mell és comb relativ tomegét,

melyet minden kezelés kedvezOen befolyasolt (4. tablazat). A maj teljes szelénkoncentraciojat

vizsgalva lathatd, hogy a kezelések koziil egyediil a tizszeres LMS és raklisztes kezeléseknek

volt hatasa (5. tablazat). Mig az izom szeléntartalmat a SelPlex jelent6sen emelte, addig a

LMS csak tizszeres kezelésben mutatott a kontrolitdl szignifikans eltérést (5. tablazat).

4. tablazat: Relativ maj, mell és combtomeg 5. tablazat: Szelénkoncentracid a

(g/100 g testtomeg) majban és izomban
(Brojler csirke kisérlet, Godollo, 2012) (Brojler csirke kisérlet, Godolls, 2012)

’ Mij Mell Comb Maj Izom

KONTROLL [ATLAG 15 8,1 8,8
SD 0,2 0,8 0,4 KONTROLL |185 + 80 (42,0 + 59

SELPLEX  |ATLAG | 20 85 96 SELPLEX | 300 + 262 |1075 = 128
SD 0,3 0,9 0,6

LMS 1 ’ ’ ’
SD 0,2 11 0,6 LMS 10 890 + 461 (68,3 +11,0

LMS 10 ATLAG | 15a 82 94 RAFLMS 1 | 160 + 120|454 + 82
SD 0,2 0,9 0,7

RH +LMS 1 ATLAG 20 86 92 RH+LMS 10 | 517 + 340 | 651 =+ 175
SD 0,2 10 0,6

RH+LMS 10 [ ATLAG 2,0 8,2 9,4
D 0,3 0,6 0,7

A madarak tollat vizsgalva lathato, hogy a LactoMicroSel sikeresen felszivodik a

takarmanybol (19. abra).

Szelénkoncentracid
(Mg / kg)
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19. abra: Toll szeléntartalma a kilonboz6 kezelések hatasara
(Brojler csirke kisérlet, Godolls, 2012)
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3.5. Nanoszelén vizsgalata allatokban — Tojotyuk Kkisérlet

A 6-7. tablazatban bemutatott tojastermelési adatokon lathaté, hogy a LactoMicroSel mindkét
menetben kedvezd hatast valtott ki, mely a rakliszttel kiegészitett RH+LMS 10 csoportban
csaknem +10%.

6. tablazat: A tojastermelés alakulasa 7. tablazat: A tojastermelés alakulasa
az 1. menetben a 2. menetben

(Tojotylk kisérlet, Godolls, 2012) (Tojotylk kisérlet, Godolls, 2012)
Tojéstermelés Tojéstermelés

db % db %

Kontroll 139 | 924 Kontroll 12,8 85,1
SelPlex 13,3 | 88,9 RH Kontroll 140 | 93,0

LMS 1 13,4 | 95,6 RH+LMS 1 13,6 90,8

LMS 10 142 | 94,9 RH+LMS 10 14,1 94,3

A szik tomegét vizsgalva megallapitottuk, hogy az onalld szelén-kiegészités minden kisérleti
csoportban kisebb sziktomeget eredményezett, amit a rakliszt-halliszt hozzaadasa kompenzalt
(8. tablazat). A héj szaraz tomege és vastagsaga a 10x LactoMicroSel kiegészités hatasara
szignifikdnsan  megndvekedett, amit a rakliszt-halliszt hozziadasa tovabb  erdsitett,
feltehetéleg a tobblet Ca miatt (9. tablazat).

8. tablazat: A szik tOmege 9. tablazat: A héjvastagsag és —tomeg
(Tojotytk kisérlet, Godolls, 2012) (Tojotyuk kisérlet, Godolls, 2012)
SZIKTOMEG (g) HEJVASTAGSAG (mm) | HEITOMEG (g)
atlag SD atlag SD atlag SD
I. menet I. menet
Kontroll 16,88 0,64 Kontroll 0,37AB 0,02 6,014 | 0,32
SelPlex 15,968™" 0,88 SelPlex 0,37AB 0,03 5,964 0,46
LMS 1 15,458™* 1,16 LMS 1 0,364 0,02 5,678 0,28
LMS 10 16,045 1,65 LMS 10 0,388 0,02 6,064 0,53
1. menet Il. menet
Kontroll 14,824 1,04 Kontroll 0,344 0,03 5,764 0,56
RH-Kontroll 14,954 1,12 RH-Kontroll 0,378 0,02 6,188 | 0,27
RH+LMS 1 14,84A 0,91 RH+LMS 1 0,378C 0,03 5,884 0,49
RH+LMS 10 14,797 1,09 RH+LMS 10 0,35¢ 0,03 59548 | 0,42

Egytényez6s varianciaanalizis alapjan a kiilonb6zd betlivel jelolt értékek szignifikans eltérést
jelentenek
(Egy csillag: P<0,05, Két csillag: P<0,01)
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A szik sarga szinarnyalata a SelPlex esetén intenzivebb volt, mint a kontroll csoportban, a

LactoMicroSel kezelések pedig pont ellenkezd hatast valtottak ki A masodik kisérleti

periodusban a raklisztes kiegészitések szignifikdnsan voOrosebb szint eredményeztek, ami

feltehetéleg az astaxanthin szinanyagnak koszonheto.

A tojasok szeléntartalmat bemutatd 20-21. abran lathato, hogy a LactoMicroSelben talalhato

elemi szelén jobban ndvelte mind a fehérje, mind a sargdja szeléntartalmat, mint a SelPlex,

igy alkalmas lehet szelénnel dusitott tojas, mint funkciondlis élelmiszer eldallitasara.

300,00

250,00

200,00

150,00

Osszes Se (ug/kg)
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50,00

0,00

Fehérje

j'II

Osszes Se (pg/kg)

1600,00

1200,00

800,00

400,00

0,00

Sargdja

20. abra: Tojasok szeléntartalmanak Osszehasonlitasa a . menetben
(Tojotyuk kisérlet, Godolls, 2012)
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21. abra: Tojasok szeléntartalmanak Osszehasonlitdsa a II. menetben
(Tojotyak kisérlet, Godollo, 2012)
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.

Kidolgoztam a szelenittel dusitott MRS tapkozegben inkubalt Lactobacillus casei
tejsavbaktérium altal eldallitott, 250 nm atmérdjii vords elemi szeléngdmbok kinyerését
és tisztitasat, illetve a laboratérumi célokra felhasznalhatdé NanoSel szol eldallitasat. Az
eloallitasi  folyamat modositasdval és az  élelmiszeriparhoz  vald  optimalizalassal
kidolgoztam a szeléntartalmi joghurtpor, a LactoMicroSel gyartasi technologidjat. A
nanoméretll  elemiszelén-részecskék  vizes  kozegben vald  viselkedését  vizsgalva
felallitottam egy modellt, mely bemutatja az elemi szelén szelenitté és szeleniddé valo
feltételezett atalakulasat, amely az elemi szelén felé erdsen eltolt, igen hosszi id6 alatt

bealld egyensulyi folyamat.

Talajvizsgalatok alapjan igazoltam, hogy a homok és csernozjom talajokhoz adott elemi
szelén a talajhoz kotott vizben szelenitté és szeleniddé alakul Utobbi hidrogén-szelenid
formajaban eltdvozik, 8 hét alatt 20-28% szelénveszteséget eredményezve. Az oldott
szelenit mennyisége kevéssé fligg az elemi szelén koncentraciojatol. Homoktalajban 1000
pg/kg-os kezelés esetén az oldott szelenit mennyisége 114 pg/kg, 10.000 pg/kg-0S
kezelés esetén 126 pg/kg. Csernozjom talaj esetén ugyanez az érték 39 pg/kg illetve 47,3

ug/kg.

Dohanyndvényekkel végzett kisérletek soran igazolast nyert, hogy a mnanoszelén
gombokbol képzddd szelenitet a ndovények képesek nem csak felvenni, de az bejut a
sejtekbe, a kloroplasztiszba is, ¢s még 100 mgkg kezelés esetén sem okoz semmilyen

negativ €lettani elvaltozast a szelenattal ellentétben.

Brojler- és tojoallomannyal végzett kisérletekkel bizonyitast nyert, hogy a szeléntartalmi
joghurtpor alkalmas a takarmany szelénpotlasara, rakliszttel ¢és halliszttel kiegészitve
pozitivan hat az allatok termelési mutatoira, hatdsdra nd a maj, mell és comb relativ
tomege, a tojastermelés és a tojasok héjvastagsdga, igy a tojasok ellenallobbak a fizikai
hatdsokkal szemben. A nanoszelént az allatok képesek felvenni és hasznositani, melyet a
maj, izom és toll megemelkedett szelénkoncentracidja is igazolt. Tovabba a szelén bejut a
tojasokba is: mind a fehérje, mind a sargija szignifikdnsan tobb szelént tartalmazott, mint
a kontroll, igy a szelnpodtlas ezen formaja alkalmas lehet szelénnel dusitott tojas, mint

funkcionalis élelmiszer elballitasara.
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5. GYAKORLATNAK ATADHATO EREDMENYEK

1.

Az értekezésben bemutatott moddszer alapjan elemi szelént tartalmazo, tisztitott szelén
szol  éallithatd el6. A modszer mddositdsdval, szelénnel dusitott tejsavod  és
joghurtbaktériumok segitségével elemi szelént tartalmazd joghurtpor allithatd eld. A
LactoMicroSel elevezésii  joghurtpor alkalmas takarmany- ¢és étrendkiegészitésre,
felhaszmalasaval szamos termék készil, mint a szelénnel dusitott instant tejpor (No. 42®),
szeléntartalmi  tejdesszertek  (Milx®), illetve  étrendkiegészitk  (LactoMicroSel®,

Pajzskomplex®, Cardio komplex®).

A tejsavbaktériumok altal eldallitott nanoméretli elemi szelén részecskék alkalmasak a
talaj szelénpotlasara, alkalmazasukkal hosszi ideig tartd, idedlis koncentracidji, a

novények szamara konnyen hozzaférhetd szelenitszint tarthato fent.

A novények képesek a nanoszelént a talajbol felvenni és haszositani. Az elemi
szeléngdbmbok  atalakuldsdval képzddd szelenit bejut a novényi sejtekbe ¢és a

kloroplasztiszba, ¢s toxikus hatasok nélkiil biztositja a novények szelénszikségletét.

A LactoMicroSel szeléntartalmi  joghurtpor alkalmas a takarmany szelénpotlasara.
Alkalmazasaval javithatd a brojler csirkék takarmanyértékesitése, ¢élotomege és
tomeggyarapodasa, megnovekszik a maj, mell és comb relativ tomege, megemelkedik az
izom szelénkoncentracidja. Tojo allomanyok esetén javul a tojastermelés, megné a
tojasok héjvastagsaga, a szelén bejut a fehérjébe és sargijaba, igy szelénnel dusitott tojas,

mint funkcionalis élelmiszer allithatdo eld.
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