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Vliv pridavku selenu v dieté na obsah dalSich
esencialnich i rizikovych prvki v organismu potkant

(Rattus norvegicus)

Souhrn

Cilem prace bylo zhodnoceni vlivu zvySen¢ho piijmu selenu, ktery byl do diety
dodavan formou obohaceného fepkového Srotu, na ostatni prvky v télech potkanti. Rostliny
Z rodu brukvovitych patii k rostlinam, které uc¢inné akumuluji selen ve svych tkanich, a proto
jsou dobrym zdrojem pro biofortifikaci selenem. V nasem experimentu byl v modelovych
podminkach pozorovan ucinek ptidavku Se-obohaceného odtuc¢néného fepkového Srotu na
tkanich ledvin, jater a v krvi potkanli. Pokusni potkani byli rozdéleni do ¢tyf skupin a
jednotlivé experimentalni diety byly pfipraveny nasledujicim zplisobem: skupina ¢. 1 byla
kontrolni a nedoslo zde k zddnému nahrazeni sojové moucky za fepkovy Srot, u skupiny ¢. 2
bylo 30 % sojové moucky nahrazeno za Srot fepkovy, u skupiny ¢. 3 bylo nahrazeno 60 %
sojové moucky a u posledni skupiny €. 4 byla nahrazena veskera sojova moucka za fepkovy
Srot. Obsahy selenu v jatrech, ledvinach a krvi zvitat byly stanoveny s indukéné vazanym
plazmatem hmotnostni spektrometrii (ICP-MS), zatimco ostatni zakladni a rizikové prvky
byly stanoveny s indukéné vazanym plazmatem optickou emisni spektrometrii (ICP-OES).
Nase vysledky ukazaly klesajici obsah Cd vV jatrech potkanl s rostoucim obsahem Se
V potravé, ¢imZz se potvrdil antagonizmus téchto dvou prvkia. Cd bylo zéaroven jedinym
prvkem v jatrech, ktery zvySeny piijem Se ovlivnil. Jisty antagonizmus se projevil 1 v pfipadé
Fe, jehoZ obsahy v krvi a ledvinach se zvySujicim se pfijmem Se klesaly. Obsahy P a zejména
Mn v krvi rovnéz klesly. Naopak tomu bylo v pfipadé K, jehoz koncentrace v krvi a ledvinach
stouply. U ostatnich prvku jiz zaviselo na konkrétnim nahrazeni pfislusného mnozstvi sojové
moucky, kdy se u konkrétnich skupin objevoval pokles nebo zvyseni mnozstvi ur¢itého prvku

Vv zavislosti na mnozstvi nahrazené sojové moucky.

Klic¢ova slova: pfijem, Rattus norvegicus, fepkovy Srot, selen



The effect of dietary selenium addition on the contents
of both essential and risk elements in rat organism

(Rattus norvegicus)

Summary

The goal of this paper is to evaluate the impact of the increased level of selenium on
other chemical elements in the body of rats. The selenium was added to the rat’s diet in the
form of Se-enriched defatted rapeseed meal. Plants from Brassica species belong among those
that effectively accumulate selenium in its tissue, which makes them excellent source for
selenium biofortification. The effect of Se-enriched efatted rapeseed meal was observed in our
experiment in the kidney and liver tissue and in the whole blood of rats. The rats were divided
into four groups and the experimental diets was as follows: group 1 was a control group and
there was no replacement of soy meal by Se-enriched defatted rapeseed meal, group 2 where
30% of soy meal was replaced, group 3 where 60% of soy meal was replaced and group 4
where 100% of soy meal was replaced by Se-enriched defatted rapeseed meal. The selenium
contents in liver, kidney and whole blood of the animals were determined by inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) whereas the other essential and risk elements
were determined by inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES).
Our results showed decreasing levels of Cd in the liver of rat with increasing levels of Se in
their diet. This proved the antagonism of these two chemical elements. Cd was the only
element in the rat’s liver that was influenced by increasing intake of Se. Certain antagonism
became evident in case of Fe as well. With increasing intake of Se, the levels of Fe decreased
not only in the kidneys but also in the blood of rats. Levels of P and especially Mn in the
blood decreased as well. The opposite happened with K whose concentration increased in
kidneys and in the blood of the rats. In case of other elements the increase or decrease of

specific element depended on the amounts of replaced soy meal.

Keywords: intake, Rattus norvegicus, rapeseed meal, selenium
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SEZNAM NEJDULEZITEJSICH ZKRATEK
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1 UVvOD

Planeta Zem¢ je stejné jako ostatni nebeskd télesa tvofena hmotou, ktera se stmelila
dohromady a ktera se pohybuje vesmirem, kde panuje Gplna prazdnota. Tato hmota je tvofena
naprosto neptedstavitelnym mnozstvim neuvéfitelné malych castic. Tyto Castice nazyvame
atomy. Ve vesmiru jsou nejrozsifenéjsi atomy vodiku, ovSem nase matefskd planeta je vedle
vodiku slozena i z velkého spektra dalsich prvki a i diky tomu je zde, jako zatim na jediném
objeveném misté ve vesmiru, Zivot.

Prvki se zde nachazi opravdu mnoho, avSak ne vSechny jsou pro Zzivot uzitecné,
nékteré, jako napiiklad rtut’, kadmium ¢i olovo, jsou pro zivot toxické. Jednotlivé prvky se dle
ruznych kritérii se déli do mnoha skupin. Z hlediska vlivu na zivot bychom je mohli rozd¢lit
na prvky pro zivot nezbytné, prvky esencidlni a prvky toxické. Zjednodusené by se dalo fici,
ze prvky esencidlni napomahaji a podporuji prvky nezbytné a naopak prvky toxické skodi.

Selen patfi mezi vyznamné esencidlni prvky a podili se na fadé biochemickych a
fyziologickych aktivitich v organismu. Obsahy selenu stanovené v krevnim séru 386
dobrovolnikii z riiznych oblasti Ceské republiky byly v rozmezi 53 - 73 pg/l (Stiiteckd et al.,
2009). Piitom referen¢ni hodnota odvozena z vysledkl publikovanych ve védecké literatuie
se pohybuje v rozmezi od 95 do 135 pg/l (Kvicala et al., 2008). To naznacuje nizky piijem
tohoto prvku. Nizké hladiny selenu byly v Ceské republice zaznamenany i v krvi
hospodartskych zvitat. Fyziologické rozmezi koncentraci selenu v potravé je velmi tizké, takze
prili§ nizké 1 pfili§ vysoké obsahy tohoto prvku mohou byt pro €loveéka i1 zvifata Skodlivé a
zavaznych piipadech az letidlni. Problematika pfijmu, biochemickych a fyziologickych
charakteristik tohoto prvku je tedy v soucasné dob¢ velmi aktualni. Jednou z moznosti, jak
zvysit ptijem selenu v lidské vyzive, je obohacovani potravin 0 selen a to jak rostlinnych tak
zivociSnych. Toho lze doséhnout pouzivanim hnojiv s obsahem selenu a Slechténim rostlin
pro vyssi akumulaci tohoto prvku. U hospodaiskych zvifat 1ze ptfidanim téchto rostlin do
potravy zvysit dietarni pfijem selenu a nasledn¢ tak zvysit jeho obsah v tkanich zvifat, tim se i
zvysuje pristupnost selenu pro lidsky organizmus skrze maso a mléko. EXistuje ale jen malo
poznatkll o chovani dalSich element v organizmu, které mohou se selenem, v ptipadé jeho

zvyseného piijmu, interagovat.



2 Cil prace

Cilem této prace je tedy zhodnotit pfijem selenu z obohaceného ftepkového Srotu
organismem potkana a posoudit piipadné interakce selenu v organismu zvifat s dal§imi
esencialnimi 1 rizikovymi prvky. Hypotéza: pridavek fortifikovaného repkového Srotu do
diety potkanu zvySi hladinu selenu v organismu zviiat, aniz by ovlivnil hladiny dalSich
esencialnich prvki.

Hodnoceni probihalo dle nasledujiciho schématu: V modelovych experimentech byl
sledovan pfijem selenu a dalSich prvkii organismem laboratorniho potkana - Rattus
norvegicus (na zakladé obsahii téchto prvki v jatrech, ledvinach a krvi pokusnych zvitat) po
dlouhodobé expozici (cca 40 - 60 dni) pokusnych zvifat experimentalni diet¢ s piidavkem
fepkového extrahovaného Srotu obohaceného selenem.

V odebranych tkanich byly stanoveny obsahy selenu a zakladnich esencialnich
mikroprvku i rizikovych prvkl a ziskana data byla statisticky zpracovana, vyhodnocena a

interpretovana.
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3 TEORETICKA CAST
3.1 Selen

3.1.1 Historie selenu

Prvek selen byl objeven roku 1817 §védskym chemikem Jonsem Jacobem Berzeliem,
ktery si v§imnul, Ze v tovarn€ na vyrobu kyseliny sirové, ziistava na zemi a sténach komory
pro spalovani siry nacervenala usazenina. Nejdiive si myslel, Ze se jedna o jiz objeveny prvek
tellur, pozdéji ale dospél k zavéru, ze se jedna o zcela novy prvek, ktery nazval selen. Plivod
nazvu pochazi z feckého slova selene, které znamena mésic (Berzelius, 1818).

Pro svou podobnost byl selen zatazen mezi siru a tellur do VI A skupiny prvki
periodické tabulky, kterou nazyvame chalkogeny. ProtoZe selen vykazuje nékteré vlastnosti
kovi a vedle toho zaroven i nekovi je zafazen mezi takzvané polokovy (Chemistry explained,

2007).
3.1.2 Vyskyt a vlastnosti selenu

Selen je na Zemi povazovan za velmi vzacny prvek. Je jemné rozptyleny v zemské
kute, a proto zde nejsou zadné rudy, ze kterych by jej slo tézit. Proto je ziskavan jako vedlejsi
produkt pii téZbé jinych rud, zejména sulfidickych rud t€zkych kovii médi, zinku a olova.
Vyskytuje se také v kiidovych a sope¢nych hornindch v podobé kovovych selenidu.
Primyslové se vyrabi zejména z anodovych kalli po elektrolytické rafinaci médi. NejvétSimi
producenty jsou Kanada, USA, Rusko (Chemistry explained, 2007; Lenntech, 2015;
Periodicka tabulka, 2014; NRC, 2005).

V Evropé je mimo pramyslové a téZzebni zony vyskyt tohoto prvku v pudé obvykle
nizky. Vedle geologie to muze byt zptsobeno i tim, Ze je Evropa jiz pomémé dlouhou dobu
osidlena lidmi, ktefi pro svou obZivu musi péstovat rostliny a pravé dlouhodobé zemédélstvi
vyCerpava obsah Se v pudach (Bencko et al., 2011). Protoze se selen, jako pfimés Vv uréitém
mnozstvi, vyskytuje i v uhli, je jednim z hlavnich zdroji Se v prostiedi pravé spalovani uhli.
Druhym vyznamnym zdrojem vyskytu, a to zejména v pud¢, jsou zivoc¢isna krmiva, kdy se
selen do pudy dostava skrze zvirata pti recyklaci hnoje a moc¢uvky (Sager, 2006).

Selen se vyskytuje v n€kolika modifikacich, a to ve formach amorfnich, kdy jde o
prasek zbarveny do Cervena, 1 krystalickych, kdy je Cerveny nebo Sedy. V piirodé se vyskytuje
v oxidacnich stavech Se™", Se°, Se'” a Se¥' (NRC, 2005). Stejné jako sira tvofi sulfidy, sirany
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a sifiGitany, tvoii selen spole¢né s kovy a kyslikem selenidy (Se™), selenany (Se")) a
seleniGitany (Se').

V oxidaénim stavu "' selen existuje ve formé kovovych selenidi (Na,Se), selanu
(H2Se), ¢i dimethyl selenidu (C2HgSe). V oxidaénim stavu Vse Se vyskytuje jako seleniCitan
ve slouceninach jako jsou seleni¢itan sodny (Na,SeOs), oxid seleni¢ity (SeO;) a kyselina
seleni¢ita (H,SeOs3). Tento stav Se se v zasaditém prostiedi a za ptfitomnosti kysliku mize
oxidovat na stav V', kdy se vyskytuje jako selenan ve slouceninach jako je selenan sodny
(Na;SeQ,), oxid selenovy (SeO3) nebo kyselina selenova (H,SeO,) (NRC, 2005).

Elementarni Selen je nerozpustny ve vod¢ a pii zapaleni na vzduchu hofi jasné
modrym plamenem za vzniku Cervené zbarveného oxidu seleniCitého (periodicka tabulka,
2014). Selen je chemickymi vlastnostmi velmi podobny sife s ohledem na atomovou velikost,
vazebnou energii, ioniza¢ni potencial i elektronovou afinitu. Hlavnim rozdilem mezi témito
dvéma prvky je, Ze Se se vyskytuje jako redukovatelna ctyivazna forma, zatimco sira se
vyskytuje jako oxidovatelna ¢tyfvazna forma. Vedle toho je zde také rozdil v sile kyselin,
které tyto dva prvky vytvareji. Napiiklad kyselina selanova (H;Se) je silngjsi kyselina nez
kyselina sulfanova (H,S). Diky tomu Se slouceniny jako selenoly ochotné oddéluji pti
fyziologickém pH, coz je dilezité pro jejich roli v katalickych reakcich. Skutecnost, ze se
vyskytuje Vv nékolika oxidacnich stupnich, mu dovoluje utvafet nékolik organickych
slou¢enin, jako jsou dimethylselenid, trimethylselenium ¢i aminokyseliny selenomethionin a
selenocystein, kde je atom siry nahrazen atomem selenu (Tinggi, 2003). V potravinach
rostlinného ptivodu se vyskytuje zejména ve formé selenomethioninu, kdezto v potravinach
zivocis$nych ve formé selenocysteinu (Bencko et al., 2011).

Vybrané slouceniny selenu jsou zobrazeny na obrdzku ¢. 1.
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Slou¢enina Sumarni vzorec Konstitu¢ni vzorec
N
Selan H,Se
H H
@)
Seleni¢itan sodny Na,0,Se S”e
NaQO" 'ONa
e ||
Selenan sodny Na,0,Se ey
S S
0
Dimethylselenid C,HgSe H C'Se‘CH
3 3
CH,
. . /.
Trimethylselenid C3HqSe H,C—Se
CH,4
HSe
Selenocystein C5H;NO,Se OH
HoN
(@]
H5N
Selenomethionin CsH;1NO,Se H.C m)\
3
T~ge COOH i
NH2 Se
@) OH / I 2
Selenocystathionin C,H{4N,03SSe S H OH
H,N
H 6

Obrazek ¢. 1 Vybrané chemické slouceniny selenu.
1. Sigma-Aldrich (2015); 2. Wikipedia (2009); 3. CHEBI (2013); 4. Wikipedia (2015);
5. Wikipedia (2014); 6 Chemspider (2015).
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3.1.3 Vyuziti selenu

Selen mé v primyslu n¢kolik zdsadnich vyuziti. Vyuziva se ve sklafském primyslu,
kde jeho ptimeés odstranuje zelené zbarveni skla nebo pii pfidani vétsiho mnozstvi zbarvi sklo
do rubinové Cervené. Jeho obsah ve skle také redukuje mnozstvi svétla, jez sklem projde. Jeho
dalsi velké vyuziti je spojeno s jeho vlastnosti polovodice. Vyuziva se pti vyrobé fotocitlivych
elektrosoucastek a u usmérnovacu stiidavého elektrického proudu (Periodicka tabulka, 2014).
V soucasné dob¢ se také vyuziva jeho potencialu pii vyrobé fotoclanka, kdy pii ozareni
takového ¢lanku dochazi k piimé pieméné sluneéniho svétla na energii elektrickou
(Chemistry explained, 2007).

Dale se selen vyuziva jako legujici prvek mosazi v metalurgii, katalyzator chemickych
reakci (oxidacni reakce v organické chemii), pfimés do Sampont proti lupim ¢i pigment
¢ervené barvy (Chemicool, 2012; Periodicka tabulka, 2014).

A Vv neposledni fadé¢ se selen pouziva v zemé&délstvi jako ptimés hnojiv ¢i krmiv
pro zajisténi minimalniho obsahu Se pro zdravy rist a vyvoj a doplnéni v potravinovém
fetézci (Chemistry explained, 2007).

Vzhledem k Sirokému vyuziti selenu je realné piedpokladat, ze se jeho vyskyt
Vv zivotnim prostiedi bude v budoucnu zvySovat a zaroven je mozné, ze kyselejsi pudy a jejich
provzdusnéni, zpusobené lidskou ¢innosti, zvysi i jeho mobilitu a tim i jeho biologickou

dostupnost pro rostliny a posléze i zivocichy.
3.2 Selen v zivych organizmech

3.2.1 Selen jako esencialni prvek Zivo¢ichi

Elementarni selen je klasifikovan jako netoxicky a LDsg pro krysy je pii oralnim
podani 6700 mg/kg. Ve slouceninach jiz ovSem toxicky mize byt, mezi jeho nejtoxicte;si
slouCeniny patii sirovodiku podobny selan. Tento bezbarvy plyn s nepiijemnym zapachem,
vznika pii zahtivani elementarniho selenu nad 400°C (Chemicool, 2012; Combs et Combs,
1986). Selan je silné redukéni Cinidlo a ve vodném roztoku relativné silna kyselina, pfi
pokojové teploté se plyn ve vzduchu rozklada na elementarni selen a vodu (NRC, 2005).
Dalsi nebezpecnou slouc¢eninou je napiiklad oxid seleni€ity vznikajici pti oxidaci selenu, ten

je podobné¢ toxicky jako oxid arsenity (Periodicka tabulka, 2014).
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Vedle toho je vSak selen také esencialni prvek, ktery je nutny pro spravné fungovani
organizmu a to konkrétné u Zivocichi. To, Ze je selen stopovy esencialni prvek, bylo objeveno
vroce 1957, tedy témet sto padesat let po objeveni samotného prvku, do té doby byl spis
povazovan pouze za jed. Po zjisténi, Ze selen u zvifat trpicich nedostatkem vitaminu E
zabranuje odumirani jater, zajem o vyzkum ucinkd selenu na zdravi zna¢né stoupl (Schwarz
et Foltz, 1957).

V roce 1973 pak bylo objeveno, ze je soucasti glutathion peroxidazy (GPX, nékdy
oznacované jako GSH-PX), pficemz tento enzym katalizuje redukci peroxidu a tim chrani tkan
pfed oxidativnim poskozenim. V osmdesatych letech pak bylo zjist€éno, Ze je Se obsaZen
v dalSich selenoproteinech, coz naznacuje, Ze jeho vyznam neni pouze v roli antioxidantu, ale
Ze je zapojeny i do dalSich funkci metabolizmu savcu. Jako esencialni prvek je dilezitym
komponentem v n€kolika nezbytnych proteinech, zejména enzymech zapojenych do
obrannych mechanizmu. Je také soucasti enzymu ovliviwjicich rist ¢i metabolizmus, dale je
zapojen do regulace hormon §titné zlazy a chrani mozek a pohlavni zlazy (Risheret al., 2003;
Tinggi, 2003; Tobiasz et al., 2014). Selen se také vzajemné ovliviiuje s toxickymi kovy jako
napt. olovo, rtut, kadmium, thallium ¢&i arsen a ¢ini tyto latky pro organizmus méné toxickymi
(Sager, 2006).

Laboratorni pokusy na lidech a zvifatech ukazaly, ze vétSina sloucenin selenu
nezpusobuje rakovinu. Naopak nékteré prizkumy prokazaly, Ze nizsi hodnoty obsahu selenu v
organizmu, nez jsou normalni, mohou zvySovat riziko rakoviny. Na zaklad¢ studii
provedenych mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) v roce 1987 byl selen a
jeho slouceniny zatazen jako neklasifikovany do tfeti kategorie. Nicméné americka agentura
pro ochranu Zivotniho prostfedi (EPA) pozdéji rozhodla, Ze jedna specifickd forma selenu, a
to konkrétné seleno sulfid, je pravdépodobny karcinogen pro lidi (Risher et al., 2003).

PtestoZze je Se pro zivoCichy nezbytny, hranice jeho prospéSnosti pro organizmus je
velice uzka. Pokud dojde k piekroceni at’ uz maximalni ¢i minimalni hranice jeho potfebného
mnozstvi pro organizmus a nastdva-li tato situace Casto €1 v extrémnich hodnotach, dochazi

k poskozeni organizmu, které muze vést az k thynu organizmu.
3.2.2 Selen v potravé

Hlavnim zdrojem selenu je potrava a jeji sloZeni, pfiCemz v mnoha zemich zavisi
obsah selenu v Zivocisich a potazmo i v lidech na obsahu Se v pud¢ a na jeho dostupnosti

z pudy. V potravé je pak dostupnost, respektive toxicita, Se zavisla na chemickych formach,
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ve kterych se vni Se vyskytuje. VSeobecné by se dalo fici, ze organické formy Se jsou
biologicky vice dostupné a méné toxické nez anorganické formy selenu (Tinggi, 2003). Selen
se Vzakladnich potravinach jako je kukufice, pSenice a soja vyskytuje ve forme
selenomethioninu. Jde o organicky anolog sirové aminokyseliny methioninu.
Selenomethionin mize byt misto methioninu zaclenén do télesnych bilkovin organizmu a
slouzi jako prostfedek k uklddani Se v organech a tkanich. Selenomethionin je obecné
povazovan za nejlépe vstfebatelnou a vyuzitelnou formu selenu. Selenové doplitkky potravy
pak mohou obsahovat selenan sodny ¢i selenicitan sodny, tedy anorganické formy selenu.
(Stiitecka et al., 2009).

V Severni Evropé, kde je hladina Se v padach nizka, predstavuji hlavni zdroj Se ryby.
Ve Svédsku byly zjistény rozdily v mnozstvi selenu v krevni plazmé& mezi lidmi, ktefi ryby
jedi a mezi témi, ktefi ne (Svensson et al., 1992). Pro porovnani, vV Severni Americe, kde je
mnozstvi Se v padé vyssi, jsou hlavnim zdrojem Se v potravé obiloviny a produkty z nich
(Gibson,1994).

Stritecka et al. (2009) studiem literatury zjistili, ze dobrymi zdroji Se v potravé jsou
ryby, korysi, ¢ervené a kuteci maso, vejce, jatra, cibule a ¢esnek.

Povrchové i podzemni vody z vétSiny oblasti svéta maji obsah Se ptiblizné 0,04 — 0,12
ug/l a piispivaji k vyzivé pouze minimalné (NRC, 2005). Pouze lokaln¢ se miize objevit zdroj
vody s tak vysokou koncentraci Se, Ze by byl v povrchové vodé schopny zplsobit
koncentrace ptesahujici 10 pg/l a tim naslednou otravu pro vodni Zivo€ichy a volné Zijici
zvitata. Takovéto piipady se stavaji ojedinéle zejména pii vyplachovani Se bohatych pid

nebo jako nasledek prumyslového zne¢isténi (Hamilton, 2004).
3.2.3 Nedostatek selenu

V ptipadé, Ze je pfijem selenu nizky, mohou se objevit rizné zdravotni pfiznaky a
obtize, mezi které patii jaterni nekrozy u potkant, exsudativni diatézy u driibeze, degenerace
jater u prasat, svalova dystrofie u piezvykavcl a poruchy reprodukce u riznych jinych
zivoc¢isnych druhti (NRC, 2005). Tyto poruchy jsou casto zpuisobeny kombinaci nedostatku
selenu a vitaminu E (Oldfield, 2003).

Nemoci spojené s deficitem Se byly vaznym problémem na farmach v mnoha zemich
sveéta. Napiiklad nekréza jater zplisobena nedostatkem Se mulze u prasat zpusobit smrt
v nékolika hodinach po objeveni pfiznakill, exsudativni diatéza u driibeze miize v n€kolika

dnech zpasobit smrt v disledku otoku télnich tkani. Nejb&znéjsi nemoci zplsobenou
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deficitem Se je nemoc zpusobujici ubytek svali (svalova dystrofie, v angli¢tiné white muscle
disease) (Andrews al., 1968). Tato deficitni porucha se objevuje zejména u mladych,
rostoucich zvifat a nejvice postihuje zejména ovce staré 1 az 3 mésice. Ty se stavaji slab¢é a
tézce piijimaji potravu, a pokud se tato slabost projevi i na srdci a jeho funkci, pak je nemoc
Casto pri¢inou umrti jedince (Peter et Costa, 1992). Piiznaki mirného nedostatku je t€zsi si
povSimnout, ale vétSinou se projevuji snizenym rastem a produkci domécich zvitat a také
poskozenou imunitou (Tinggi, 2003). Bylo popsano, Ze lehky nedostatek Se vede ke svalové
dystrofii u prasat, skotu, ovci a koni a nahlé selhani srdce pak zpusobi smrt. Dale zvifata
ztraceji chut’ k jidlu, jsou opozdénd v rustu, objevuji se problémy s plodnosti a s reprodukci
(Galgan et Frank, 1995). Kromé¢ toho se miize objevit i myopatie, kardiomyopatie a poruchy
imunitniho systému (Sager, 2006).

U lidi se nedostatek selenu projevuje napi. srde¢nimi problémy nebo bolesti svald
Se v Cing v provincii Keshan a podle tohoto mista nemoc také dostala svij nazev. U
domacich zvitat v této oblasti se vyskytovala svalova dystrofie, to vedlo k domnénce, Ze je
zde nizka koncentrace Se v prostiedi, to posléze prokédzaly analyzy odebranych vzorka ptdy.
Tato skutecnost také ukazala, ze mnozstvi a biologickd dostupnost Se v pud¢ je dulezitd pro
vstup Se do potravniho fetézce (Yang et al., 1988). Keshanska nemoc je onemocnéni srdce,
které vede k poruchdm jeho spravného fungovani a zplsobuje odumirani srdecniho svalstva.
Nemoc také zplisobuje, Ze je télo vice nachylné k jinym nutriénim, biochemickym nebo
infekénim nemocem (Fang et al., 2003). Vyskytuje se v nékolika typech rozdélenych podle
zavaznosti na akutni, subakutni, chronickou a latentni, pficemz nejcastéji postihuje malé déti
(Yang et al., 1988). Nastésti po zavedeni dopliku stravy s obsahem seleni¢itanu sodného se
vyskyt této nemoci snizil (Tinggi, 2003).

Dalsim onemocnénim, za kterym stoji nedostatek Se je degenerativni onemocnéni
kloubt neboli Kashin-Beckova nemoc (,,Kashin Beck disease ), ktera se také poprvé objevila
v Cing. Jde o degenerativni onemocnéni kosti a chrupavek zptisobené oxidaénim poskozenim
chrupavky, které vede Kk deformaci kostni struktury (Ge et Young, 1993). Dlouhodobé
nedostatecny pfisun Se je rizikovym faktorem pro vznik riznych dalSich nemoci véetné
nemoci cév, neplodnost, zrychlené starnuti, onemocnéni o¢i, rakoviny, zanéta,
neurologickych nemoci a dalSich, které jsou zplsobeny volnymi radikaly, protoZe sniZeny
pfijem Se znamena i snizenou aktivitu ochranného GPx (Kvicala et al., 2008; Sttitecka et at.,

2009). Dle riznych studii ma selen vliv i na spermatogenezi a jeho nedostatek zptsobuje
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snizeni mnozstvi spermii, které jsou navic poskozené. Pfi spermatogenezi vznikd velké
mnozstvi volnych radikall, a protoze spermie obsahuji velké mnozstvi polynenasycenych
mastnych kyselin, které snadno podléhaji oxidaci, volné radikdly tyto spermie snadno
poskozuji. Z toho ditvodu je zde nezbytna antioxida¢ni ochrana v podobé GPx, které miize byt
v piipadé deficitu Se nedostatecné mnozstvi (Watanabe et Endo, 1991).

Vedle pfimych vlivi na organizmus muze mit nedostatek selenu v potravé také
nepiimy vliv, protoze pfi jeho deficitu viry napadajici organizmus snadnéji podléhaji mutacim
a je zde nebezpeci vzniku virulentnéjSich kment virt. Tento fakt pro nas mize byt velmi
aktualni naptiklad u chfipky, jejiz epidemie S neunavnou pravidelnosti postihuji rok co rok
nejen nasi populaci (Bencko et al., 2011).

Kvili starostem, které vzesly z poznatki, co nedostatek Se zplisobuje u chovu zvirat,
ale 1 u lidi, vzniklo né€kolik strategickych plant, jak Se do potravniho fetézce dopliovat.
Jednim z moznych zplisobu je piima aplikace Se na pastviny, kde se domadci zvitrata pasou.
Tim se zvysi pfijem Se rostlinami, které jsou pro zvifata krmivem a stanou se tak hlavnim
zdrojem Se Vv potravinovém fetézci. Druhym navrzenym zplisobem je piidavat seleniCitan
sodny nebo selenan sodny do solnych kostek, které domaci zvifata olizuji. Dal$im moznym
zpusobem, jak dodat Se zvifatim, je jeho dodavani v granulich, které¢ by pomalu uvoliiovaly
Se ve stfevech zvifat. Jinym navrzenym zpisobem je pfidavani selenovych soli do vody,

kterou by byla zvifata sprchovana (Tinggi, 2003).
3.2.4 Nadbytek selenu

Jak jiz bylo feCeno, nezbytna davka selenu pro organizmus mé uzké hranice a pfi
prekroceni té horni se mize projevit toxicita tohoto prvku. VétSina Se je pfijimana oralné
z potravy. Vysoké davky Se vorganizmu vedou K inhibici enzymid a blokovani
sulfohydrylovych skupin, zasahuji do syntéz aminokyselin, méni strukturu bilkovin a nici
bunééné membrany (Sager, 2006). Toxické pusobeni selenu na zvifatech bylo pozorovano
v Americe ve tiicatych letech 20. stoleti u hospodaiskych zvifat pasoucich se na pudach
s vysokym obsahem Se. U téchto zvitat se objevily nemoci zvané jako slepa zavrat ,, blind
staggers ‘ a alkalicka nemoc ,, alkali disease* (Tinggi, 2003).

Alklickd nemoc je chronickd otrava koni a dobytka zplsobend piijmem rostlin
s obsahem selenu od 5 do 50 mg Se v kilogramu rostlinné hmoty a zptisobuje dystrofii kopyt,
hrubou srst a jeji vypadavani (Tinggi, 2003). Dalsimi ptiznaky nemoci u skotu a koni jsou

ztrata chuti k jidlu, cirhéza jater, nefritida, alotrofie, nekr6zy myokardu. Kulhani a bolesti
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spojené s deformovanymi kopyty mohou zplsobit, Ze jsou zvitata neochotna se pohybovat
pro jidlo a vodu a umiraji tak zizni a hladem (O’Toole et Raisbeck, 1995).

Slepa zavrat je také zpusobena dlouhodobym piijmem zvySenych davek Se a je
spojovana s rostlinami, které jsou v sobé schopny akumulovat az 1000 mg/kg Se. Postizena
zvifata se nejprve bezcilné potuluji a jsou zmatend a zakopéavaji o rizné predméty, trpi
nechutenstvim a horsi se jim zrak. Tyto pfiznaky se postupné zhorSuji a pridava se sldbnuti
prednich koncetin. Téchto ptiznakl je Casto obtizné si vSimnout, a tak se na nemoc casto
piijde az kdyz je pozd¢ a zvirata jiz nevidi, maji ochrnuty jazyk a polykaci mechanizmus,
maji nizkou télni teplotu, rychle a tézce dychaji a siln€ slini. Po objeveni téchto ptiznakl se
zvire, Casto velmi brzy, zhrouti a umira béhem nékolika hodin (O’Toole et Raisbeck, 1995).

Mezi rostliny, které jsou schopné akumulovat takové mnoZstvi Se, aby zpusobily
otravu, patii naptiklad australské druhy Morinda reticulata nebo Neptunia amplexicaulis. U
téchto selen akumulujicich rostlin bylo objeveno, ze obsahuji Se-cystathionin, tedy
organickou formu Se, ktera je pro Zivoc¢ichy toxicka (Tinggi, 2003; Hayes, 2008).

U pokusnych potkand bylo pozorovano, ze pii chronickém piebytku Se se objevuje
poskozeni jater (WHO, 1987).

Zde je ovsem dilezité zminit, Ze toxicita selenu nezavisi pouze na jeho chemické
form¢ a mnozstvi, ale také na ostatnich faktorech, kterymi jsou druh organizmu, zdravi, vék,
zpiisob vstupu do organizmu a celkové sloZzeni stravy. Presto, Ze je zde v poslednich
desetiletich rozsahly vyzkum toxicity Se na zvifatech, tajemstvi jak pifesné ovliviluje
organizmy na buné¢né a molekularni urovni zatim jesté nebylo zcela rozsifrovano (Tinggi,
2003).

Ackoli byly otravy hospodaiskych zvifat zpusobené z ptirody dostupnym selenem
pozorovany na nékolika mistech na svété, nejsou vétsinou povazovany za hlavni problém
producenti zivoc¢isnych produktd (Tinggi, 2003). Vé&tsi problém miize zpusobit S$patna
kalkulace potfebné davky v krmivu. Po podavani diety s obsahem Se 15 — 40 mg/kg se u
prasat objevily pfiznaky intoxikace, mezi které patii poskozeni a z€ervenani klize, ztrata srsti,
poruchy hybnosti, snizeny ptijem krmiva, zvySeni prahu bolesti a meknuti kopyt (Mihailovi¢
etal., 1992).

Pokud zvifata zkonzumuji velké mnozZstvi selen akumulujicich rostlin, dochézi
k akutni otravé. V takovém piipadé smrt z piedavkovani nastava v rozmezi n¢kolika hodin az

nékolika dnli. Zvifata poté maji po Cesneku zapachajici dech a zmatené se pohybuji, maji
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skleslou hlavu a svéSené usi. Pak nasleduji pfiznaky jako zvraceni, dusnost, kieCe, tézké
dychani. Nakonec umiraji na dechové nebo ob&hové selhani (Raisbeck, 2000).

Negativni pfiznaky zplsobené zvySenym piijmem Se byly pozorovany i u lidi. Mezi
velmi Casté ptiznaky patii kichnuti vlasti, deformace nehtti a po ¢esneku zapachajici dech, ten
je zpusoben vyluCovanim dimethylselenidu, ktery vznika methylaci selenu v organizmu a pfi
nadbytku Se je vylucovan plicemi (Sunde, 2001). Mezi dalsi pfiznaky patii poruchy traviciho
traktu, jako je zvraceni a prijem. V nékterych piipadech se objevuje kozni poskozeni
(z€ervenani, tvorba puchyiti). Zptisobuje také neurologické projevy jako necitlivost a ztuhlost
koncetin a jejich brnéni, kiece a slabost a snizuje kognitivni funkci (Tinggi, 2003; Yang et
all., 1983). Bylo také zjisténo, ze velké mnozstvi selenu snizuje mnozstvi spermii, zptisobuje
zmény v reproduktivnim cyklu u krys a zmény v menstruaénim cyklu u opic (Risher et al.,
2003).

Vysoké piijmy Se byly pozorovany v mistech, kde jsou pidy na Se bohaté, tedy
nékterych provinciich Ciny, Venezuele a v USA (Tinggi, 2003). Také v Evropé bylo
provedeno nékolik studii, ty ale vesmés ukazaly, ze zde jsou piijmy Se relativné nizké a
k intoxikaci nedostate¢né (Tinggi, 2003).

K intoxikaci Se ov§em muze dojit i mimo otravy potravinami. Vyskytuji se zejména u
lidi pti predavkovani potravinovymi dopliikky obsahujicimi Se nebo u pracovnikl, ktefi
v prumyslu vdechuji vypary obsahujici Se (NRC, 2005). Symptomy otravy jsou pak podobné
jako u otravy jidlem (Barceloux, 1999).

3.3 Toxikokinetika selenu

3.3.1 Absorpce

Slouceniny selenu jsou zvitaty i lidskym organizmem vesmés velmi dobte pfijimany.
Naptiklad pfijem seleni¢itant, je vysSi nez 80% a ve formé selenomethioninu a nebo jako
selenanti je absorpce vyssi nez 90% (WHO, 1996). To znamena, Ze to, co limituje obsah Se
V organizmu, neni ani tak jeho dostupnost, ale spiSe schopnost organizmu pifevést Se na jeho
metabolicky aktivni formy (WHO, 1996). K jeho vstiebavani dochazi zejména v tenkém
stievé (NRC, 2005).

Selenocystein a selenomethionin jsou absorbovany skrz aktivni mechanizmus

transportu aminokyselin, zatimco seleniCitany jsou absorbovany prostou difuzi a selenany
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spolu se sirany pomoci sodného nosice (NRC, 2005). U piezvykavct dochazi v bachoru
Kk tvorbé nerozpustnych ¢astic, proto ma skot a ostatni piezvykavci niz$i piijjem Se ze
stejné potravy nez ostatni zivoCichové (Wright et Bell, 1966). Pti pokusech se skotem a
ovcemi, kdy byla zvifata krmena krmivy se stejnymi obsahy selenu, ale v organické a
anorganické forme, bylo prokazano, ze v pripadé¢ krmeni organickymi slouc¢eninami Se jsou
vy$$i koncentrace Se zjistény ve svalech, ledvinach, jatrech a v plazmé u obou druhu (Ullrey
et al., 1977). Homeostaticka regulace piijmu selenu zatim nebyla objevena a obsah Se v téle

nema zadny vliv na dals$i piijem (NRC, 2005).
3.3.2 Distribuce

Absorbovany selen se spojuje s bilkovinami v krvi a je transportovan do tkani. Pfi
pfiméfeném piijmu selenu je vice nez 60% selenu V krevni plazmé potkanli ve formé
selenoproteinu P. Tento selenoprotein se podili na transportu Se do tkani (NRC, 2005). Selen
je obsazen ve vsech tkanich, piesto se ale v zadné z nich neuklada do zasoby, a proto se pfi
jeho nedostate¢ném piisunu stav deficitu dostavuje pomérné rychle (Bencko et al., 2011). U
zivocichd s normalnim obsahem Se obsahuji ledviny a jatra nejvétsi obsahy Se, ty nasleduje
slezina a slinivka bfisni (NRC, 2005). Svaly maji nizsi obsahy Se, ale vzhledem k jejich

mnozstvi predstavuji nejvetsi zasobarnu Se v téle (Hintze et al., 2002).
3.3.3 Metabolizmus

Metabolické cesty riiznych forem Se v téle jeste nejsou zcela objasnény, ale je jasné,
ze jsou vSechny zaclenény do proteinii nebo do na selen zdvislych enzymil. Pti vyuziti
aminokyseliny serinu, jako zdroje uhliku, mohou byt seleniitany nebo selenany pievedeny na
selenocystein (NRC, 2005). Zde je nejdiive nutna redukce selenicitanu na selenid (Hoekstra,
1974). Vedle toho, Ze selenid slouzi jako substrat pro syntézu selenofosfatu potiebného pro
syntézu selenocysteinu, miiZze vazat seleno vazebné proteiny nebo byt postupné¢ methylovan
na rizné koncové metabolity jako je dimethylselenid nebo trimethylselen (Hsieh et Ganther,
1977). Zjednodusené schéma metabolizmu Se je zobrazeno na obrazku ¢. 2.

Rostlinami pfijimany selenomethionin se snadno metabolizuje na Se-adenosyl
methionin a nasledné na selenocystein; ten pak muze byt specifickymi biochemickymi
procesy degradovan az na elementarni selen (Esaki et al., 1982). Vzhledem k tomu, ze

selenomethionin muze byt zaclenén do bilkovin namisto methioninu, jsou selenoenzymy a
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distribuce Se u zvifat krmenych selenomethioninem ovlivnény dietarni trovni methioninu
(Waschuleswski et Sunde, 1988).

Metabolizmus methylselenocysteinu nebo selenocysteinu se podoba metabolizmu
seleni¢itani (NRC, 2005).

Metabolické interakce selenu s ostatnimi zivinami se vyskytuji v riznych trovnich.
Sirany a nékteré t€zké kovy zvysuji vyluCovani Se moci a snizuji jeho absorpci a zadrzeni
v téle (NRC, 2005). U potkanti vysoka hladina sirand a siry v potravé muze chranit pred
otravou selenem, protoze dochazi ke zvySeni vyluCovani selenanu (Halverson et al., 1962).
Antagonizmus mezi Se a t€zkymi kovy, jako je rtut’ se projevuje i pti priachodu Se placentou a
mléénymi zlazami (Parizek et al., 1980). Problematika vzajemného ptisobeni prvki mezi
sebou je podrobnéji rozebrana v kapitole o interakci prvk.

Na metabolické Urovni je selen uzce spojen s vitaminem C, polynenasycenymi
mastnymi kyselinami, zelezem, siru obsahujicimi aminokyselinami, jodem a zejména
vitaminem E. Obecné se véii tomu, ze selen i vitamin E vychytdvaji volné radikaly na
riznych mistech a Setfi se tak navzajem. AvSak molekuldrni mechanizmus této interakce je
nejasny (NRC, 2005). Bylo prokazano, ze vysoké hladiny vitaminu E nemohou nahradit selen
v GPx pfi ochrané mysi pied oxidativnim stresem (Cheng et al., 1999). Vysoky dietarni
ptfijem polynenasycenych mastnych kyselin nebo Zeleza zhorSuje dietarni nedostatek Se
(NRC, 2005).

Navzdory nékolik desetileti trvajicim pokustim, mechanizmus toxicity selenu ziistava
nejasny. Je nékolik predpokladanych teorii, jak k toxickému pisobeni dochazi. Prvni z nich je
zaloZena na zaklad€ podobnosti selenu a siry. V uvahu ptichazi nahrazeni atomu siry atomem
selenu v dulezitych biochemickych reakcich a to muize narusit normalni fungovani a
neporusenost bunék. Nahrazeni atomu SV keratinu atomem Se souvisi s problémy
poskozujici srst a kopyta (Raisbeck, 2000). Druhym principem je reakce mezi seleni¢itanem a
glutathionem; tato reakce spotiebovava volné nebo na proteiny vazané thioly a nasledné rusi
enzymové aktivity (Vernie et al., 1978). Tietim uvazovanym principem je produkce volnych
radikald, jako jsou superoxidové aniony, pii reakci né€kterych sloucenin Se s tkanovymi
thioly, ty pak zptsobuji tkanim oxidac¢ni zranéni (NRC, 2005).

Doposud bylo u lidi objeveno 12 na selenu zéavislych enzymi a 15 selenoproteind.
Ptestoze metabolicka funkce mnoha selenoproteinti zistdva neznama, je jasné, Ze se podili na

antioxidacni funkci a na metabolizmu hormon §titné zlazy (NRC, 2005).
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Obrazek ¢. 2 Schéma zjednoduseného metabolizmu Se (Tinggi, 2003).

3.3.4 Exkrece

Zvitata a ¢lovék mohou selen vylu€ovat vykaly 1 dechem, ale primarné je homeostaza
udrZzovéana ledvinami, skrz které nadbytecny selen odchéazi z téla pry¢. Na zakladé studia
literatury, kterou provedli Eichler et Mestek (2010) mize byt selen v moci obsazen v téchto
formach: jako seleniCitan, selenan, methylselenol, methylseleniéitan, trimethylselen,
selenomethionin, selenoglutation, selenomethionin, selenocystin, selenomocovina a
v n¢kolika dalSich. Pouze v pfipadech extrémniho nadbytku a pifi otravach dochazi
k vyluc¢ovani Se dechem ve formé dimethylselenidu (NRC, 2005; Bencko et al., 2011). Cesta,

mnozstvi a doba vylucovani Se nezavisi pouze na mnoZstvi piijimaného selenu, ale také na
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jeho formé, obsahu Se v tkanich a na dietarnim pfijmu médi, olova, rtuti a arsenu (NRC,

2005).

3.4 Stanoveni obsahu Se v organizmu a jeho mezni hodnoty

3.4.1 Zpisob stanoveni obsahu Se v organizmu

Stav Se u zvifat i lidi muZze byt hodnocen jeho pifimym stanovenim v Krvi nebo
nepiimo odvozen z méteni aktivity GPX. Rozdil mezi témito zplisoby méfeni je ten, Ze
koncentrace Se v krvi odrazi okamzity stav Se pfijimaného organizmem, kdezto v piipadé
méfeni GPx, kde je Se souc¢asti molekuly, méfime dlouhodobou zasobovanost timto prvkem
(Ludvikova et al., 2005). U destruktivnich metod pouzivanych na pokusnych zvifatech mtze
byt obsah Se zjistovan i v jednotlivych organech jako jsou jatra, ledviny, varlata, mozek,

svalovina, slinivka bfi$ni, slezina i v dal$ich tkanich.
3.4.2 Mezni hodnoty obsahu Se

Pii pokusech s kiecky, ktefi byli tii tydny krmeni selenem obohacenym krmivem na
hodnotu 5 mg/kg nebyly pozorovany zadné nezadouci uCinky, ale zdvojnasobeni davky
dietarniho selenu na 10 mg/kg vedlo ke snizeni rustu nebo k umrti (Julius et al., 1983).

Pti zjistovani koncentraci v té€lnich tkanich a tekutinach u rtiznych zivociSnych druhi
krmenych dietarnim selenem (mg Se v kg krmiva), byly deficitni hodnoty zjistény u zivo¢icht
krmenych dietou s obsahem Se menSim nez 0,1 mg/kg. U zvifat krmenych krmivem
s obsahem Se 0,1 — 0,25 mg/kg byl zjistén okrajovy nedostatek Se. Tam, kde byl obsah
0,3 — 2 mg/kg byly hodnoty Se pfimefené. Pii zvySeni na 3 — 5 mg/kg jiz byly hodnoty
v tkanich vysoké a pti hodnotach nad 5 mg/kg chronicky toxické. Krmiva s obsahem Se
vy$§im nez 20 mg/kg se jiz ukazaly jako akutné toxické. Ve vétsiné piipadi pak byly nejvyssi
hodnoty Se naméfeny v ledvinach (Puls, 1994). Maximalnim pfipustnym mnozstvim pro
dietné pfijimany minerdl je dietarni uroven, kdy se pfi krmeni po stanovenou dobu nebude
zhorSovat zdravi ani vykonnost krmenych zvifat. Pro selen byla narodni americkou akademii
véd (NRC) navrzena hodnota 2 mgSe/kg krmiva pro vsechny druhy (NRC, 2005).

Z divodu nedostatku dat u lidi, byly prvni mezni hodnoty pfijmu Se zaloZeny na
vypoctech z pokusi na zvifatech. Bylo zjisténo, Ze dieta s obsahem 1 mg Se v kilogramu
potravy je dostacujici pro rlst i rozmnozovaci funkci u vSech zkoumanych savci (WHO,

1996). Po objeveni Keshanské nemoci bylo mozné vyuzit data z téchto oblasti pro zjisténi
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Provedenim priizkumii v mistech Ciny, kde se Keshanska nemoc objevuje a kde ne, byli
vyzkumnici schopni dokazat, ze se Keshanskd nemoc neobjevuje tam, kde je denni piijem
selenu muzem 0 hmotnosti 60 kg vyssi nez 19.1 ug za den (Yang et al., 1988).

Z druhé strany Yang a jeho kolegové stanovili denni maximalni mezni hodnotu
pfijimaného Se na 750 — 850 pg (Yang et al., 1989). Pti ptijmu Se v téchto hodnotach, se jiz
mohou u nékterych vnimavych jedincl objevit znamky nadmérného pifijmu. Z davodi
nejistoty okolo skodlivé davky Se pro ¢lovéka byla stfedni hodnota 800 pg vydélena dvéma a
maximalni bezpeéna davka Se pro dospélého ¢lovéka stanoven na 400 pg za den (WHO,
1996).

Ke stanoveni obsahu Se v téle se nejcastéji pouziva stanoveni z krve nebo krevni
plazmy, kdy plazma obsahuje okolo 75% Se obsazeného v krvi, pfi¢emz jako optimalni
koncentrace byla stanovena hodnota 95 — 135 pg v litru krevni plazmy (Kvicala et al., 2008;
Stiitecka et al., 2009). Davka selenu, ktera by méla byt denné pfijimana, aby bylo dosazeno
této hodnoty, se v riiznych zdrojich lisi, vesmés se ale pohybuje v rozmezi mezi 50 az 200 pg
Se za den. Podle SZU je doporuovana denni davka organickych slougenin Se 40 — 70 ug pro

muze a 45 — 55 pg pro zeny (Ruprich et Rehtitkova, 2003).

3.5 Selen v rostlinach

3.5.1 SevVvrostlinach obecné

Zatimco pro ZivoCichy je pfijem Se nezbytny, u rostlin jeho esencialita zatim nebyla
prokazana (Sager, 2006). ProtoZe rostliny selen pro sviij rust nevyzaduji, a pokud nerostou
v pidach sjeho vysokou koncentraci, tak ho ani neakumuluji, jsou hladiny selenu ve
vegetaridnském jidle vSeobecné nizké, s vyjimkou nékterych konkrétnich piipadd napf.
cesnek, cibule (Stritecka et al., 2009). Nizka tolerance vici Se u rostlin, které nepatii mezi
jeho akumulatory, je pfi¢itana kompetici mezi selenem a sirou, ktera vede k produkci
selenocysteinu a selenomethioninu namisto béznych sirnych aminokyselin. Pokud jsou tyto
aminokyseliny zacClenény do proteintl, snizuji jejich funkéni aktivitu a stabilitu (Filek et al.,
2010). Na druhou stranu n¢ktefi autofi ve svych studiich uvadéji, ze pii nizkych koncentracich
ma Se na rostliny pozitivni ucinky, podporuje rust, zvySuje antioxida¢ni kapacitu, snizuje
peroxidaci lipidt a zvySuje hromadéni Skrobu a cukru (Filek et al., 2010).
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V provzduinénych a zasaditych pidach s hodnotami pH v rozmezi 7,5 a7 8,5 byl Se"'
zjistén jako dominantni rozpustna forma selenu. Tato forma je Casto rostlinami absorbovana,
nicméné V provzdu$nénych pudach ¢asto oxiduje na selenanové ionty a ty jsou pro rostliny
jesté snadnéji dostupné (Wadge et Hutton, 1985). Vedle toho elementarni Se je v pudé inertni
a Se vazany v huminovych latkdch zvys$i svou dostupnost az po rozlozeni organického
materidlu. V kyselych pidach je Se obvykle vdzan na hydroxidy Zeleza a Vv této formé je
povazovan za nedostupny pro rostliny (Sager, 2006). Selen ve formé selanti je pro rostliny
mnohem pfistupné&jsi nez ve formé selenicitant (Sager, 2006).

Ve vysokych koncentracich je Se pro rostliny toxicky, pficemz toxické plisobeni se
projevuje zakrnélym rtstem, chlor6zami, snizenou syntézou bilkovin a oxidacnim stresem
(Filek et al, 2010).

Obsah Se v rostlinach se vyrazné¢ méni v zavislosti na geologickém ptivodu pidy, na
jeji pH, na druhu rostliny, na jejim stafi a na obsahu bilkovin (Sager, 2006). Zelenina bohata
na Skrob a na cukry je obecné chuda na obsah Se. Do potravniho fetézce ho dodéavaji kmin,
zeli, brokolice, hoi¢ice, Cesnek a houby. Presto potravinami zivocisného piivodu je dodavano

69% a 75% pozadovaného mnozstvi Se pro Zeny, respektive muze (Miiller et al., 2003).
3.5.2 Repka olejka

Bylo dokazano, ze nékteré druhy rostlin, které vyzaduji vyssi koncentrace siry v pud¢,
napiiklad nékteré z rodu brukvovitych, pro svou podobnost se sirou, bez rozliseni pfijimaji a
kumuluji selen, pokud jsou péstovany v pidach bohatych na selen (Banuelos et Meet, 1990).
Banuelos et al. (1997) proto navrhli, Ze takovyto rostlinny material by mohl byt mixovan
s ostatnimi krmivy a byt podavan zvifatim v mistech, ktera jsou postizena deficitem selenu
Vhodnou rostlinou pro tento postup dopliiovani Se do potravinového fetézce je fepka olejka
(Brassica napus). V semenech fepky, ktera se vyuzivaji pro vyrobu oleje, je Se koncentrovan
V neolejnaté frakci, a proto pak mliZze byt odtuénény fepkovy Srot, ktery je odpadem z vyroby
fepkového oleje, pouzivan jako krmivo hospodaiskych zvitat (Balan et al., 2014). Balan et al.
(2014) provedli pokus, kdy ve vegetacni fazi provedli postiik fepky seleni¢itanem sodnym. Po
porovnani s kontrolnimi rostlinami pak bylo zjisténo, Ze doSlo k vyraznému zvySeni
koncentrace Se V odtuénéném fepkovém Srotu. Ztoho vyplyva, ze postiik listd vedl
K transportu Se az do semen rostlin.

Na zakladé pokusi provedenych s jehnaty lze usuzovat, ze fepka péstovand pro

fytoremediaci Se v Se bohatych ptidach by mohla byt péstovana a bezpecné ptidavana do

26



krmiva pro skot a jehnata za i¢elem dosazeni pozadovaného piijmu selenu v mistech s jeho
nedostatkem (Bafiuelos et Mayland, 2000).

Také se ukazalo, ze u krav krmenych fepkou obohacenou o Se se zvySeni obsahu Se
Vv téle kravy nepromitlo do obsahu Se v mléce na rozdil od krav, které byly krmeny selenem
obohacenou vojtéskou (Banuelos et Myland, 2000).

Bylo zjisténo, ze vyssi koncentrace Se jsou v ifepce obsazeny ve vysSich castech
rostliny nez v kotenech. Také bylo zjisténo, Ze fepka je schopna akumulovat nékolikrat vice
Se nez pSenice. Vedle toho se ukazalo, Ze sazenice fepky efektivné akumuluji i ostatni prvky
(Filek et al., 2010). Akumulace selenu zvitaty se mize lisit podle toho, v jakych formach je
Se podavan. Ve studiich pak bylo zji$téno, ze selenomethionin je dominantni aminokyselina
obsazena v Se obohacené fepce (Banuelos et Mayland, 2000). A podle Petera (1982) je
absorpce a zadrzeni Se pravé ve formé selenomethioninu u zivoCichii vy$§i nez u
anorganickych seleni¢itant. Repka byla, jako vhodnéa rostlina pro dopliovani selenu do

potravniho fetézce, zvolena i pro nas pokus s potkany.

3.6 Selenv piadach

Piijem selenu, stejné jako u ostatnich mineralti zavisi na jeho obsahu v ptidé a zejména
na podilu vodorozpustnych slou€enin. Pfi zjiStovani obsahu Se v pidé by mély byt odebrany
vzorky z ornice i podlozi, protoze podlozi mize obsahovat vice Se a mit vyssi pH. Naopak
svrchni pida mtze byt obohacena o selen z hnoje zvifat nebo z popilku ze spalovani uhli.
(NRC, 2005).

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje mnozstvi Se v pudé€, jsou mikroorganizmy jako
Aspergillus, Candida, Cephalosporium, Penicillium a dalsi houby a bakterie. Ty totiz redukuji
seleni¢itany na tékavé slouceniny jako je dimethylselenid, dimethyldiselenid, a
dimethylselenon. Proto se pfi pfidavku organické hmoty do plady pro podpoieni
mikroorganizmtll zvySuje odpafovani Se z pudy a tim se v takto oSetiené pidé snizuje jeho
koncentrace. K jeho nejvétsim uniktim volatilizaci tak dochazi zejména v raselinach (Sager,
2006).

Normalni piady obsahuji pod 2 mg/kg celkového obsahu selenu nebo méné nez
50 pg/kg vodé rozpustného Se a rostliny na nich rostouci bézn¢ dosahuji méné nez 1 mgSe/kg
(Kappel et al.,1984).

Na zaklad¢ detailnich a specifickych analyz je piida v USA rozdé€lena na Ctyfi typy.
Prvni z nich je pida s nizkym obsahem Se (pfiblizné 80% rostoucich krmiv a jejich zrn
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obsahuje pod 0,05 mg/kg). Druhy typ je puda variabilni (pfiblizn¢ 50% rostlin obsahuje pod
0,1 mg/kg), tieti typ je adekvatni (ptiblizn€é 80% péstovanych krmiv a obilovin obsahuje vice
nez 0,1 mg/kg), posledni ¢tvrta skupina jsou lokalni oblasti, kde akumulatory Se obsahuji vice
nez 50 mg/kg (Kubota et Allaway, 1972).

V sousednim Rakousku jsou dle rakouskych ptidn€¢ monitorovacich programu sttedni
hodnoty v rtznych pldnich typech v rozmezi od 0,11 do 0,41 mg v kilogramu pudy
(Danneberg, 1999). Podle rakouského standardu ONORM L1075, jsou pidy obsahujici vice
nez 1 mg Se v kilogramu pudy podezielé z kontaminace a pidy s vétSim obsahem nez 5
mg/kg by nemély byt pouzivany pro zemédé&lské ucely (Sager, 2006). V Ceské republice

limity pro maximalni pfipustny obsah Se v pid¢ stanoveny nejsou.

3.7 Obsahy selenu v Ceské republice

Jak bylo feceno, obsah selenu v piidach v Evropé je vesmés nizky. V sousednich
statech jako je Polsko nebo Némecko, byl zjistén nedostatek Se u hospodatskych zvirat véetné
koni a ne jinak je tomu i u nas v Ceské Republice (Ludvikova et al., 2005).

Ludvikova et al. (2005) zjistili, Ze rtzni autofi maji rizné nazory na doporucené
mnozstvi Se v krvi koni, ale vétSina z nich se shoduje, zZe tirovné ohranic¢ujici nedostatek jsou
mezi 55 — 75 pg v litru krve. Na zakladé vysledku z okolnich statd se Ludvikova a jeji
kolegové rozhodli zjistit obsah Se v konich i v Ceské Republice. Z vysledkii jejiho zkouméni
bylo zjisténo, ze 47% koni z 35 riznych chovi trpi nedostatkem. Rozdily mezi jednotlivymi
farmami zéavisi predev$im na zplsobu krmeni koni. Bylo zjisténo, ze tam, kde koné krmi
pouze senem a obilim neni obsah Se dostacujici. Také byly zjistény rozdily ve vyuziti koni,
zatimco zévodni koné méli dostatecné mnozstvi Se, koné chované pro zdbavu méli spise
nedostatek (Ludvikova et al., 2005).

Pii pokusech na lesni zvéfi bylo zjisténo, ze stfedni obsah Se v kosterni svaloving
jelent je 16,2 pg/kg, srncit 36,9 pg/kg a u divokych prasat 27,6 ug/kg. U vSech tii druhti byl
a nejvyssi 83,3 ug/kg, ptiCemz nejniz$i hodnoty byly zaznamendny v lokalitach chranéné
krajinné oblasti Sumava (Kursa et al., 2010).

V ramci zjistovani obsahu Se u skotu bylo provedeno celkem 879 stanoveni z 93
chovii z riiznych oblasti Ceské Republiky. Po zpracovani vysledkii bylo zjisténo, Ze 54%

chovli, respektive 50% zvifat ma deficitni nebo mezni hodnotu obsahu Se. Chovy
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s nedostateénym zasobenim se vyskytovaly napii¢ izemim po celém uzemi Ceské Republiky.
Mistek, u krav a telat v okresech Semily a Litométice a u jalovic v okrese Ji¢in. Toto zjisténi
o obecné vysokém nedostatku Se ve skotu v Ceské Republice je v souladu s tdaji o stavu
selenu u lidské populace, ty naznacuji, ze se fadime k zemim s velmi nizkou koncentraci
pfijmu Se a mnozstvi Se v krvi lidi je zde nizsi nez je primérna hodnota Evropy. Doplnéni Se
u skotu tedy neni diilezité jen pro zdravi a podporu vykonu zvitat, ale také jako prostiedek pro
zvySeni piijmu Se lidskou populaci skrz mléko a hovézi maso (Pavlata et al., 2002).

Z riznych vysledki studii provedenych na tizemi Ceské Republiky lze usuzovat, ze
problém nedostatku Se je u nas aktualnim problémem a je tieba hledat zplisoby, jak chybé&jici
selen v potravinovém fetézci doplnit.

V Evropé maji zdkladni slozky krmiv, jako jsou obiloviny, obsah Se pod 0,15 mg/kg.
S cilem podpoteni optimalniho rastu hospodaiskych zvirat a zvyseni jejich odolnosti vuci
riznym nemocem je povoleno dodavat selenicitan sodny do komer¢nich krmiv az k obsahu Se
0,5 mg/kg. Ptidavat ostatni Se slouceniny do krmiv by bylo finanéné naro¢né&jsi (Sager,
2006).

Jako alternativni varianta k tomuto postupu se jevi ptikrmovani domestikovanych
zvitat rostlinami, jako je fepka olejka, které jsou schopné v sobé kumulovat selen a ten pak

dale distribuovat do potravinového fetézce Zivoc¢ichiim.

3.8 Interakce selenu s ostatnimi prvky

Po zjisténi skuteCnosti, Ze je selen pifi ZivoCichy nezbytné potiebny a o jeho
vSeobecném nedostatku v prosttedi a také faktu, Ze je mozné ho umeéle dodavat do
potravinového fetézce se mnoho studii a pokust zabyvalo praveé problematikou suplementace
Se, ale pouze malo z nich se zabyva tim, jaké vedlejsi ucinky toto pocinani mize mit a zda
nedochazi, vlivem zvySeného pfijmu selenu, k nedostatku jinych esencialnich mikroprvki
potazmo makroprvka, dilezitych pro spravny a zdravy rast rostlin a zivocicht. Jak je zminéno
V Casti zabyvajici se rostlinami, nékterym druhtim rostlin zvySené koncentrace Se v pud¢ vadi,
protoze jej zaménuji se sirou. Rostlina tak Se pfijima, az dosahne kritické hodnoty, po jejimz
prekroceni se Se stava pro rostliny toxickym.

Selen a fosfor jsou prvky, které jsou rostlinami pfijimany ve form¢ aniont, ale na

druhé strané¢ se na zaklad¢ jejich odliSnosti neocekava, ze by se tyto dva prvky vzajemné
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omezovaly (Tobiasz et al., 2014; Hopper et Parker, 1999). Az po né€kolikanasobném zvyseni
koncentrace fosfatti v pidé dochazi k omezeni ptijmu Se (Hopper et Parker, 1999).

Molybden a nékteré dalsi prvky, naptiklad zelezo, zinek, méd’, mangan jsou pro rist a
vyvoj rostlin nezbytné, protoze se podileji na stavbé mnoha rostlinnych enzymu (Tobiasz et
al., 2014). Pokles aktivity téchto enzymii pak vede ke zvyseni citlivosti rostlin na vlivy
okolniho prostfedi (Gurgul et Herman 1994). Selen ve form¢ seleni¢itand je velmi mobilni
Vv xylemu rostlin a je transportovan z kofenti do vysSich ¢asti rostlin, zejména listli, kde se
uklada (Longchamp et al. 2013).

V pokusech provedenych s pSenici, byl vliv Se na hromadéni dalsich prvka v tkanich
rostliny zavisly na mnozstvi piidaného Se i na fazi vyvoje rostliny. Pfi obsahu 5 uM Vv Zivném
roztoku byly pozorované ucinky velmi malé. Vice ndpadné zmény v akumulaci prvki
Vv listech byly pozorovany pii zvySeni koncentrace Se na 15 uM, kdy se zvysila hodnota
hoi¢iku o 40% a hodnota vapniku a molybdenu o piiblizné 50% v listech rostlin. Obsah
molybdenu se zvysil i v jinych ¢astech rostlin nez jen v listech. Relativné malé zmény byly
zaznamenany v obsahu siry. V semenech se obsah prvkil vyrazn€ nezménil, pokles byl zjistén
pouze u hot¢iku a molybdenu (Tobiasz et al., 2014).

Vedle rostlin byly vzajemné interakce prvki zkoumany i na zvifatech. U jehnat
krmenych zvySenymi hladinami zinku, selenu a vitaminu E, bylo zjiSténo, Ze v bederni
svaloviné jehnat se zvySila koncentrace Se a vitaminu E zatimco u zinku tento nartst nebyl
prokézéan. U rostoucich jehnat zplsobil zvySeny dietarni pfijem Se, Zn a vitaminu E sniZeni
obsahu cholesterolu v krvi i mase jehnat (Gabryszuk et al., 2007). Falkowska et al. (2000)
dokazali, Ze dostatecny pfisun Se a vitaminu E vyznamné zvySily hladinu vysokodenzitniho
lipoproteinu (HDL) u krav. Brzoska et Brzoska (2004) zpozorovali, ze zvySeni dietarniho
selenu u krav zptisobuje snizeni hladin cholesterolu.

Je prokazano, ze kadmium vytvari kompenzacni komplex se selenem v krevni plazmé
ve formé selenidu, ten se potom vaze na selenoprotein P a jako protein o vysoké molekularni
hmotnosti méni metabolizmus Cd v téle (Sasakura and Suzuki 1998). Vedle toho se zda, ze Se
také snizuje oxidativni stres v tkanich zptisobeny kadmiem (Lazarus et al., 2009).

Z experimentt Lazaruse et al. (2009) na kojenych potkanech vyplyva, Zze vzajemné
pusobeni Se a Cd zpusobuje snizeni hodnot obsahu obou téchto prvku v krvi potkant ve
srovnani s potkany, kterym byl dietné dodavan pouze jeden z téchto prvku (Lazarus et al.,
2009). U potkant s dietarnim piijmem Se byla nejvétsi koncentrace Se pozorovana v jatrech a

to se nezménilo, ani kdyz bylo spole¢né se Se podavano i Cd. Naopak kumulace Cd v jatrech
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po podani diety s obsahem Se vyrazné klesla v porovnani s potkany s dietou obsahujici pouze
Cd. Déle se u mlad’at potkanti ukazalo, ze mlad’ata s dostatecnym piisunem Se jsou odolné&jsi
vuci hromadéni Cd v mozku, ke kterému u novorozenat na rozdil od dosp€lych jedincii ¢asto
dochazi. Z vysledku také vyplyva, ze je ucinnéjsi preventivni dodavani Se do organizmu nez
pouhé dopliiovani béhem expozice Cd. Tento ucinek byl nejvice viditelny na jatrech a
ledvinach (Lazarus et al., 2009).

Na zéaklad¢ téchto vysledku, kdy byly obsahy Cd v tkdnich mlad’at potkant nizsi, by se
dalo ocekavat, ze dochazi k zvysenému vylucovani kadmia moci a stolici, ale dle rozbort
vylu¢ovani neni mechanizmus, kterym Se chrani organizmus pied G¢inky kadmia. Dokazalo
se tedy, Ze zejména preventivni podavani Se do potravy mlad’at potkanii vede ke sniZeni
akumulace Cd v tkdnich a v disledku toho je mozné sniZit mozné toxické Uc¢inky kadmia

(Lazarus et al., 2009).
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4 PRAKTICKA CAST
4.1 Material a metody

4.1.1 Pokusna zvirata

Experiment se zvifaty byl proveden ve Fyziologickém ustavu Akademie véd CR
v Kr¢i. Pokus probihal ve dvou etapach. Pro prvni studii bylo pouzito 24 samct laboratornich
potkanti kmene Wistar, pro druhou studii pak 32 samcii t¢hoz kmene. Zvirata byla ziskana od
chovatele ve 30 dnech véku a byla umisténa do kleci (1 zvife na klec) v mistnosti
s kontrolovanou teplotou (pohybujici se mezi 23 a 25 °C) a za piirozenych svételnych
podminek. Zvifata byla v obou etapach rozdélena do 4 skupin, v prvni etap€ po Sesti jedincich
a byla krmena polosyntetickou dietou podle experimentdlniho schématu po dobu 47 dni,
v druhé etap¢ pak bylo v jednotlivych skupinach 8 jedinci a zvitata byla krmena po dobu 60
dni.

4.1.2 SloZeni krmnych smési a schéma pokusu

Krmivo a voda byly zvifatim dodavany ad libitum. Spotieba krmiva a pfirtstky
télesné hmotnosti zvifat byly sledovany tydné. Kontrolni skupina byla krmena
polosyntetickou dietou skladajici se z 47 % pSenicné hrubé mouky, 12,6 % rybi moucky, 14
% sojového extrahovaného Srotu, 0,28 % CaHPO4, 1,12 % vépence, 3,8 % vojtéskové
moucky, 0,6 % mineralnich ptisad (AMINOVITAN STER PLUS, Biofaktory s.r.0., Ceska
republika), 7,4 % drozdi, 4,4 % pSenicnych klickd a 9 % ovesné mouky.

U pokusnych skupin byla definovana ¢ast sojového extrahovaného Srotu nahrazena
fepkovym extrahovanym Srotem, ktery byl pfipraven z fepkovych semen 00 kvality (odrida
NK Oktans) v laboratofich VSCHT (Balan et al., 2014). Pokusné diety byly pfipraveny
nasledovné: v prvni etap& pokusu byl pouzit fepkovy Srot bez fortifikace selenem a ndhrada
sojového extrahovaného Srotu fepkovym Srotem piredstavovala u jednotlivych skupin 30 %,
60 % a 100 % podilu sojového Srotu v krmné smési. Byly tedy ziskany 4 pokusné skupiny
(v€etn¢ kontrolni) s riznym zastoupenim fepkového extrahovaného Srotu. Ve druhé etapé pak
byla pouzita semena fepky téze odriidy, kdy porost fepky byl oSetten ve fazi dlouzivého ristu
(BBCH 30-32) roztokem selenanu sodného v mnozstvi, které odpovidalo davce 50 g selenu

na hektar. Z téchto semen pak byl ptipraven extrahovany Srot a nasledné pokusné diety podle
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téhoz schématu jako v prvni etapé. Byly tedy opét pripraveny pokusné diety pro 4 skupiny

zvirat.
4.1.3 Odbér a zpracovani vzorki

Po ukonceni jednotlivych Casti experimentu byla zvifata po anestezii usmrcena a
vykrvena a z plné krve byly odebrany vzorky. Anestezie byla provedena pomoci ptipravki
Xylapan (xylasin) a Narketan (ketamin). Vzorky krve byly oSetieny KoEDTA a okamzité
pouzity pro stanoveni obsahu prvkl. Déle byly odebrany vzorky jater a ledvin, které byly
lyofilizovany a pied vlastni analyzou homogenizovany pomoci laboratorniho mlynku.

Stejnym zplsobem byly homogenizovany laboratorni vzorky jednotlivych diet.
4.1.4 Analytické metody

Celkovy obsah prvku byl stanoven po rozkladu na mokré cesté s mikrovinnym ohievem.
Ze zhomogenizovaného vzorku jater, ledvin a diety bylo navazeno do teflonovych reakénich
nadob 0,5 g vzorku, u plné krve bylo odebrano 0,5 ml. Navazka byla zalita 8 ml 65 %
kyseliny dusi¢né a 2 ml 30 % peroxidu vodiku. Takto pfipraveny vzorek byl rozlozen v
uzavieném systému s mikrovlnnym ohievem v zatizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po
dobu 30 minut a teplot¢ 220 °C. Po castecném ochlazeni byl vzorek zakoncentrovéan
odpafenim cca 80% objemu reakéni smeési. Po ochlazeni byl mineralizat kvantitativné
preveden do 20 ml zkumavky a doplnén demineralizovanou vodou, poté uchovan pfti
laboratorni teploté aZ do doby méteni.

Stanoveni selenu v mineralizatech bylo provedeno pomoci hmotnostni spektrometrie s
indukéné vdzanym plazmatem (ICP MS, Agilent 7700x firmy Agilent Technologies, Inc.,
USA) v HeHE (high energy helium) modu s vyuzitim automatického davkovace ASX-500,
tiikanalové peristaltické pumpy a zmlzovace typu MicroMist. Obsah As, Cd, Cu, Pb, Fe, Mn,
P, S a Zn v mineralizatech byl stanoven optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem (ICP OES) s axialni orientaci plazmové hlavice na pfistroji Agilent 720 (Agilent
Technologies, Inc., USA) s vyuzitim dvoukanalové peristaltické pumpy, mlzné komory typu
Struman Masters a pneumatického zmlZzovace typu ,,V-groove“ vyrobeného z inertniho
materidlu. Podminky méfeni byly nasledujici: pfikon do plazmatu 1.2 kW, pritok
plazmového argonu 15.0 L min ", pritok pomocného argonu 0.75 L.min*, priitok argonu
zmlzovadem 0.9 L.min'. Obsah Ca, Mg a K v mineralizatech byl pak stanoven pomoci

atomové absorpéni spektrometrie s plamenovym atomizatorem (F-AAS, Varian 280FS,
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Varian, Australia) za nasledujicich podminek: priitok vzduchu 13.5 L min ™%, pritok acetylenu

2.2 L min*, vyska hofaku 13.5 mL, priitok vzorku zmlZovatem 5 mL min .

4.1.5 Statistické zpracovani dat

Ke statistickému zhodnoceni a zpracovani ziskanych dat byly pouzity programy
Microsoft Word 2010, Microsoft Excel 2010 a StatSoft Statistica 12. K porovnani
primémého obsahu jednotlivych prvk byla pouzita metoda analyzy rozptylu (ANOVA)
s nastavenou hladinou vyznamnosti o = 0,05.

Ve vyslednych tabulkach je vzdy kontrolni skupina potkanii oznacena jako Potkan 1.
Potkan 2 je pak oznaceni pro skupinu krmenou nahradou 30 % sojové mocky, potkan 3 je
oznaceni pro 60 % nahradu sojové moucky a potkan 4 je oznaceni pro skupinu, u které bylo
100 % sojové moucky nahrazeno ptislusnym fepkovym Srotem.

V tabulkach je vzdy uveden prumér vypocitany z hodnot naméfenych u vsech
pokusnych potkanti ve skupiné a smécrodatnd odchylka. Vedle toho je tam pismenem
oznaceno, zda je mezi jednotlivymi skupinami statisticky vyznamny rozdil. Pismenem ,,a*
jsou znaceny skupiny, mezi kterymi neni statisticky vyznamny rozdil, tam kde je statisticky
vyznamny rozdil, je pak oznaceni pismenem ,,b* piipadné ,,c“ v zavislosti na tom, jak se mezi
sebou spoctené praméry lisi. Stanovené obsahy jednotlivych prvka jsou uvedeny v mg/l u

krve, v tkanich ledvin a jater pak v mg/kg.

4.2 Vysledky a diskuse

Od doby, kdy bylo zjisténo, Ze je selen pro zivocichy dilezitym esencidlnim prvkem,
bylo napsdno mnoho ¢lanka v riznych védeckych a odbornych publikacich po celém svéte.
Probéhly stovky, moZna tisice pokusli na zvitatech, lidech i rostlinach, ve snaze objasnit jeho
piesnou tlohu v Zivoc¢isném ¢i rostlinném organizmu. Byla hlasena Siroka Skala interakci
selenu se zdkladnimi prvky, vitaminy, xenobiotiky i se siru obsahujicimi aminokyselinami.
Velka pozornost je vénovana vlivu Se na sniZeni toxicity mnoha kovl vcetné rtuti, kadmia,
olova, stfibra a do jisté miry i médi (Risher et al., 2003).

OvSem pouze minimum téchto pokusti se zabyvalo tim, jaky ma ptidavek selenu vliv
na pfijem ostatnich dulezitych mikro a makro prvka. Pokud se timto problémem nckdo
zabyval, jednalo se spiSe o pokusy na rostlinach a interakce prvkia v nich. Podle Fenga et al.

(2013) obecn¢ plati, ze pridavek Se rostlinam casto vykazuje antagonistické ucinky u
34



nékterych zékladnich prvki jako je naptiklad fosfor nebo sira. Z divodu podobnosti se sirou
vede zvySeny obsah Se v prostfedi ke konkurenci téchto dvou prvkl a zaélenéni Se do
rostlinnych proteinu (Filek et al., 2010). Za ur€itych podminek se antagonistické uc¢inky
objevuji i u vapniku, hoi¢iku, drasliku, Zeleza, médi a zinku. Filek et al. (2010) uvadi, Ze u
fepky zmény vyvolané ptidavkem Se jsou tim silngjsi, ¢im vyssi davka je Se je rostlindm
podavana.

Interakce selenu s prvky v tkanich zivocichu jsou slozité a jejich G¢inky zatim nejsou
prili§ znamy, ale ukazalo se, Ze komplexni interakce Se s kovy, vitaminy a zivinami obvykle
vedou k snizeni toxicity interegujici latky nebo selenu samotného (Risher et al., 2003). Proto
je u zivoCichll zajem soustfedén zejména na interakce selenu a rizikovych prvku. Jejich
obsahy ale byly v nasem pokusu, vyjma kadmia, pod mezi detekce. Jaky ma ptidavek Se do
diety vliv na paralelni pfijem ostatnich prvki, zatim neni dostatecn€ prozkoumano.

V nasem pokusu jsme se tedy pokusili zjistit, jaky vliv bude mit zvySujici se mnozstvi
dietné pfijimaného Se u potkanti na obsahy ostatnich prvki v krvi, ledvinach a jatrech. Pokus
probihal ve dvou etapach, kdy v prvni z nich byla zvitata krmena pouze krmivem s pfidavkem
fepkového Srotu. Ve druhé byl piidavek fepkového Srotu nahrazen fepkovym Srotem
obohacenym o selen. Literatura totiz uvadi, ze pridavek fepkového Srotu mize mit neptiznivy
vliv na organismus hospodaiskych zvifat (Smulikowska et al. 1998, Smith and Bray 1992).
Pokusili jsme se tedy odd¢lit vliv fepkového Srotu jako takového od ptfipadného Uc¢inku

ptidavku selenu.
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4.2.1 Pokus I - Pridavek Fepkového Srotu

4.2.1.1 Vliv ptidavku fepkového Srotu na hmotnost potkanti

Protoze jsme chtéli zjistit celkovy ucinek piijimané diety na potkany, byla u vsech
skupin potkanii na konci pokusu zjisténa jejich hmotnost. Po provedeni analyzy rozptylt bylo
zjisténo, ze zadna z dietarnich Grovni pfijimaného mnozstvi fepkového Srotu nema statisticky
vyznamny vliv na hmotnost potkanii a jejich ptirtstky. Vysledky z analyzy jsou zobrazeny v

tabulce ¢. 1.

Tab. ¢. 1 Hmotnost potkanti krmenych piidavkem fepkového Srotu.

Potkan 1 Potkan 2 Potkan 3 Potkan 4

Hmotnost [g] 77

.. 4872+ 12,6 a 462,8 £28,2 a 463,5+248a 500,7+ 45,8 a
dni véku
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4.2.1.2 Obsah prvki ve vzorcich krmiva

V prvni fazi pokusu, kdy byl zkoumén vliv pouze pifidavku fepkového Srotu, bylo
zjisténo, Ze Castecné ani uplné nahrazeni sojového Srotu za Srot fepkovy nevede k zddnym
statisticky vyznamnym zménam v obsahu ostatnich sledovanych prvkt v krmivu. Konkrétni

vysledky z analyzy jednotlivych diet jsou zobrazeny v tabulce €. 2.

Tab. & 2 Obsah prvkua v krmivu (mg/kg).

Krmivo 0 % Krmivo 30 % Krmivo 60 % Krmivo 100 %

Se 0,354+ 0,012 a 0,328 £0,021 a 0,336 £0,008 a 0,345+ 0,007 a
Ca 12453 + 69 a 13250+ 277 a 12985 £ 698 a 13259 +452a
Cu 6,23 +0,32 a 6,12+0,11a 5,96 + 0,69 a 5,86 0,36 a
Fe 286 £ 69 a 312+62a 259+25a 325+ 16a
K 7889 £ 115a 8265+ 559 a 8125+ 255a 8214+77 a
Mg 1832+61a 1845+38a 171259 a 1851 +105a
Mn 46,5+26a 486+92a 493+54a 48,3+ 102 a
P 9211+85a 8695 £225a 8126+ 7,6 a 7996 £ 59 a
S 2596+ 99 a 2854+ 126 a 2854 + 68a 2755+ 36a
Zn 496+52a 445+08a 553+73a 473+596a
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4.2.1.3 Stanovené obsahy prvka v Krvi potkant

V piipadé¢ stanoveni obsahu prvki v krvi, bylo zjisténo, ze ptidavek fepkového Srotu

do krmiva nema statisticky vyznamny vliv na obsah zadného ze sledovanych prvka v Krvi.

Vysledky jsou shrnuty v tabulce ¢. 3.

Tab. ¢. 3 Obsah prvka v krvi (mg/kg).

Potkan 1 Potkan 2 Potkan 3 Potkan 4

Se 0,511+0,104 a 0,487 +£0,075 a 0,475+0,119a 0,461 £0,143 a
Ca 56,28 + 6,11 a 58,34+ 8,25 a 56,5+5,06 a 54,73+ 12,8 a
Cu 0,935 +£ 0062 a 0,957 £0,032 a 1,053+ 0,086 a 0,968 £0,157 a
Fe 381,3+17,2a 369,2+ 15,22 a 405,3+12,19a 353,3+65,11a
K 1297+ 102 a 1356 £ 60,8 a 1433 £ 60,7 a 1310 £239,8 a
Mg 31,7+2,27 a 30,84 +2,79 a 324+2,23a 31,93 +6,25a
Mn 0,623 £0,031 a 0,61 £0,041 a 0,624 £0,015a 0,586 +£0,108 a
P 3672+17,8a 351,2+ 30,36 a 377,3+24,35a 357,3+66,5a
S 1416 £ 56 a 1403 £35,59 a 1531+34,6 a 1401 £269,3 a
Zn 438+0,7a 3,91+0,304 a 4.47+0,267 a 3,7+£0,799 a
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4.2.1.4 Stanovené obsahy prvkl v ledvinach potkant

Podobné jako u krve tomu bylo i v piipadé ledvin, zde se ale jiz u médi a u manganu
rozdil projevil. V piipadé médi ma kontrolni skupina obsah Cu 41,62 + 8,21 mg/kg, ale u
skupiny ¢. 4 se 100 % nahrazenim krmiva za fepkovy Srot doslo K statisticky vyznamnému
snizeni obsahu Cu na 27,67 £+ 5,65 mg/kg. Skupiny krmené krmivy s obsahem 30 % a 60 % se
od téchto skupin vyznamné nelisi. Naopak tomu bylo v pfipadé manganu, kdy piidavek fepky
zpusobil zvySeni piijmu tohoto prvku. V kontrolni skupiné byl obsah Mn 2,81 + 0,04 mg/kg,
ve skupin€ s 30 % nahradou byl stanoven obsah Mn na 2,96 + 0,255 mg/kg. K statisticky
vyraznému rozdilu ov§em dochazi pti nahrazeni 60 % Srotu, kdy obsah Mn vystoupal na 3,53
+ 0,127 mg/kg, pti dalsim zvySeni na 100 % fepky v krmivu sice dochézi k jistému snizeni
obsahu Mn na 3,29 + 0,193 mg/kg, pfesto je zde stale v porovnani se skupinami 0 % a 30 %
statisticky vyznamny rozdil. Obsahy ostatnich prvki se v jednotlivych skupinach vyznamné

nelisily, jak je zfejmé z tabulky ¢. 4.

Tab. €. 4 Obsah prvki v ledvinach (mg/kg).

Potkan 1 Potkan 2 Potkan 3 Potkan 4
Se 7,89+1,3a 7,62 +£0,834 a 7,067 £0,832 a 7,798 £ 0,995 a
Ca 270,2+38,31a 2532+17,97 a 285,3+24,57 a 260,7 £ 16,28 a
Cu 41,62+821a 32,75+7,57 ab 35,7+ 5,05 ab 27,67 +£5,65b
Fe 189,67+ 10,1 a 201,67 £22,69 a 203,2+ 11,04 a 194,5 £ 25,24 a
K 9655 +287,5a 9239+ 1073 a 9203 £595,7a 9362 +£576,6 a
Mg 602,2+13,1a 630,17 £ 54,85 a 644,3 +45,05a 642,8+35,3a
Mn 2,81+0,04 a 2,96 + 0,255 a 3,53+0,127b 3,29+0,193b
P 9227+ 154,8 a 9512+ 869 a 9679 £ 685 a 9346 £4819a
S 8648 £ 162,6 a 9267 + 639 a 9437 + 587 a 9376 £ 5179 a
Zn 74,13+2,97 a 74,77+ 6,15 a 78,48 +£ 5,59 a 77,18 £1,604 a
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4.2.1.5 Stanovené obsahy prvki v jatrech potkanii

V piipadé¢ jater byly statisticky vyznamné rozdily zjistény u tiech prvki. Rozdil byl
zjistén u fosforu, kdy ke statisticky vyznamnému snizeni obsahu P oproti kontrole (9125 +
613 mg/kg), doslo u skupiny ¢. 3 krmené 60 % pridavkem fepky (7943 + 239 mg/kg).
K dal$imu statisticky vyznamnému snizeni doslo u siry, kdy sice kontrolni skupina (8022 +
624 mg/kg) nema vyznamny rozdil s Zadnou s dalSich skupin, ale statisticky vyznamny rozdil
je mezi skupinou €. 2 (8165 + 901 mg/kg) krmenou 30 % nahradou a skupinou ¢. 3 krmenou
60 % nahradou (7092 + 269 mg/kg). Skupina ¢. 4 se od ostatnich vyznamné nelisi. U zinku je
pak statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolni skupinou 83,8 + 9,0 mg/kg a skupinou ¢. 3
s obsahem Zn 69,7 £ 1,9 mg/kg. Skupiny ¢. 2 a 4 se pak od kontroly ani skupiny ¢. 3

vyznamné neliSi. Obsahy ostatnich prvki se v jednotlivych skupindch vyznamné nelisily, jak

je zfejmé z tabulky €. 5.

Tab. ¢&. 5 Obsah prvku v jatrech (mg/kg).

Potkan 1 Potkan 2 Potkan 3 Potkan 4

Se 3,55+0,28 a 3,19+0,224 a 3,15+0,289 a 3,26+0,718 a
Ca 123 £ 12,26 a 1155+ 12,16 a 106,7+5,9 a 107,5+ 12,28 a
Cu 12,3+0,47 a 12,38+ 1,07 a 11,78+ 0,85 a 12,3+0,735a
Fe 347,7+81,82a 365,5+46,04 a 311 +21,09 a 328,8+63,31a
K 9234+ 160 a 9371 £465,2a 9307 +£440 a 9121 +381 a
Mg 578 £38,5a 570 £ 56,83 a 515+15,7a 537+40,58 a
Mn 6,097 +0,54 a 6,1 £0,537 a 6,04+0,375a 5,95+0,484 a
P 9125+ 613 a 9002 =844 a 7943 £239b 8535+ 709 ab
S 8022 + 624 ab 8165+901 b 7092 £269,1 a 7549 + 423 ab
Zn 83,8+9,01b 80,35 +9,18 ab 69,73+ 1,88 a 79,25+ 7,3 ab
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4.2.2 Pokus Il — Piidavek Se obohaceného Fepkového Srotu

4.2.2.1 Vliv ptidavku Se-obohaceného Srotu na hmotnost potkanti

U zvifat, vystavenych pokusné dietarni expozici fortifikovaného fepkového Srotu, byla
stanovena hmotnost ve 30 dnech véku, tedy pii zahajeni pokusu a ve véku 90 dni, tedy v den
ukonceni pokusu. Po provedeni analyzy rozptyll bylo zjisténo, Ze ani jedna z dietarnich
urovni piijimaného Se nema statisticky vyznamny vliv na hmotnost potkand a jejich
prirtstky. Vysledky z analyzy jsou zobrazeny v tabulce ¢. 6. Pii podobnych pokusech Jensen
(1975) zjistil, ze u kutat, kterym byla poddna dieta se zvySenym obsahem Se, doslo

k statisticky vyraznému snizeni hmotnosti kufat.

Tab. €. 6 Hmotnost potkan?i krmenych Se-obohacenou fepkou.

Krmivo0% Krmivo30% Krmivo 60 % Krmivo 100 %

Hmotnost [g] 30 dni

M 125,3+8,5a 131,1+£10,9a 130,6 £ 8,6 a 128,6 £ 6,1 a
véku

Hmotnost [g] 90 dni

. 508,4+ 50,6 a 534,2+389a 4959+438a 544.8 £ 65,2 a
véku

4.2.2.2 Obsah prvki ve vzorcich krmiva

Pii zjistovani jednotlivych obsahti prvkd v krmivu, bylo zjisténo, ze ptidavek Srotu
z fepky oSetiené selenem, nevede k statisticky vyznamnému rozdilu v obsahu ostatnich prvk
v krmivu. Jak je patrné z tabulky ¢. 7, jedinym prvkem, jehoZz obsah se v krmivu vyrazné
meni, je pravé pridavany selen. V krmivu, kde bylo pfiddno 30 % obohaceného Srotu, rozdil
Vv obsahu selenu jesté nebyl statisticky vyznamny, ale pfi nahrazeni 60 % a 100 % se jiZ rozdil
projevil. V kontrolnim vzorku je obsah Se 0,398 + 0,009 mg/kg krmiva, po nahrazeni 60 %
pokrutin se jeho obsah ve skuping ¢. 3 zvysil na 0,52 + 0,013 mg Se v kg krmiva, pii uplném
nahrazeni pak obsah Se stoupl na 0,6 + 0,014 mg/Kkg.
Vedle makro a mikro prvka byly v krmivu, krvi a télnich tkanich pii pokusu II méfeny
1 hodnoty obsahu rizikovych prvki. Vyjma kadmia byly vSechny rizikové prvky pod mezi
detekce, a proto je ve studii zminéno pouze kadmium. V krmivu nebyl prokazan statisticky

vyznamny vliv ptidavku Se-obohaceného fepkového Srotu na obsah Cd v krmivu.
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Tab. ¢ 7 Obsah prvkt v krmivu s ptidavkem Se-obohacené¢ho fepkového Srotu

(mg/kg). vysledky jsou vyjadieny jako primér + smérodatnd odchylka; varianty oznacené

stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi (a=0,05)

Krmivo 0 % Krmivo 30 % Krmivo 60 %  Krmivo 100 %
Se 0,398 + 0,009 a 0,402 + 0,043 a 0,52+0,013b 0,6 £0,014b
Ca 11585+409 a 12743 £2747 a 13114 £228 a 13991 £ 57,78 a
Cu 6,65+0,127a 5,59+1,107 a 6,01 0,17 a 4,61 £0,055a
Fe 202,74+ 25,36 a 2434+ 53,46 a 1959+ 15,87 a 226,74+ 5,07 a
K 8692,6+21,8a 8533+ 1685a 7595+ 1873 a 7524+ 1403 a
Mg 1923 £ 50,66 a 1714 £317,8 a 1683 £229 a 1681 £98,99 a
Mn 4597+0,318a 47,96 + 8,64 a 46,22+ 0,74 a 45,68 £2,99 a
P 8606 +£3,45a 9093 £ 1859 a 8797 £ 8,88 a 8983 +156,1 a
S 2414+ 125,37 a 2192 +£436,5 a 2787 £363 a 2542 £127,2 a
Zn 54,61 4,26 a 43,07+ 8,52 a 52,31+7,82a 49,52+ 1,77 a
Cd 0,160,025 a 0,16 £ 0,005 a 0,16 +0,034 a 0,13+0,005a

Z tabulky €. 7 je patrné, ze pouzité krmivo ma vyjma selenu ve vSech ptipadech stejné
obsahy jednotlivych Zivin a nemd na kumulaci a obsah prvkil v krvi a télnich organech
potkant vliv, protoze piidavek fepky obohacené o selen nema statisticky vyznamny vliv na
obsah téchto prvkl v krmivu. Rozdily v mnozstvi téchto prvka v krvi a télnich tkanich jsou

tedy pfimo zavislé na zvySeném ptijmu selenu.
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4.2.2.3 Obsah prvku v Krvi

U potkani krmenych dietou s ptidavkem fortifikovaného fepného Srotu doslo
V porovnani s potkany krmenymi dietou s pfidavkem fepného $rotu k nékolika vyznamnym
zménam. Zatimco u potkand krmenych fepnym Srotem bez ptidavku Se se v krvi neprojevili
zadné statisticky vyznamné rozdily, u potkanti krmenych fepnym Srotem obohacenym o Se se
hned u né¢kolika prvka objevily statisticky vyznamné zmény v piitomnosti téchto prvku
v krvi. Samotného selenu se tyto zmény piekvapivé nedotkly. Podle Wattse (1994) je mozna
existence antagonizmu mezi selenem a Zelezem, tato domnénka se potvrzuje i v naSem
pokusu, kde se projevil statisticky vyznamny rozdil v obsazich Zeleza; u skupiny ¢. 4 klesla
koncentrace o témét 22 % na hodnotu 325 + 54 mg/l krve oproti kontrole obsahujici 416 + 47
mg/l krve. Pokles je zobrazen na grafu ¢. 1. U skupin s 30 % a 60 % nahradou nebyl rozdil

vyznamny.

Graf ¢. 1 Obsah zeleza v %.

Fe (dieta 2013) =—e=—Fe (dieta 2014)
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U drasliku doSlo k nejvyznamnéjSimu rozdilu mezi kontrolou obsahujici 2920 + 453
mg/l a skupinou €. 2, kde byl naméten vyrazny vzestup koncentrace K 0 24 % na 3620 + 306
mg/l. Dale jiz obsah K se zvySujicim se pfidavkem Se klesal, ale ne statisticky vyznamné.
Prib¢h zmén obsahil K je zobrazen na grafu ¢. 2. Podobny trend byl zjistén i u hoi¢iku, ale
s tim rozdilem, ze u skupiny ¢. 2 se obsah Mg 30,6 + 3,1 mg/l od kontroly 29,8 + 3,0 mg/I
zvysil pouze nepatrné, zatimco u skupiny ¢. 4 se projevil statisticky vyznamny pokles 0 20 %
na hodnotu 24,6 + 3,4 mg/l. Hodnota namétena u skupiny €. 3 se statisticky nelisila ani od

skupiny ¢. 1 a €. 2 ani od skupiny €. 4. Jednotlivé obsahy Mg jsou zobrazeny na grafu ¢. 3.
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Graf ¢. 2 Obsah drasliku v %. Graf ¢. 3 Obsah hotc¢iku v %.
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Na obsahu manganu v krvi se selen projevil postupnym poklesem obsahu Mn
S postupnym zvySovanim obsahu Se v dieté. Mezi Kontrolni skupinou ¢. 1 s obsahem Mn
0,387 + 0,05 mg/1 a skupinou ¢&. 2 s obsahem 0,368 + 0,046 mg/l statisticky vyznamny rozdil
neni. To se ale zménilo u skupiny ¢. 3, kde obsah Mn klesl 0 43 % na hodnotu 0,221 + 0,222
mg/l, zde vznikl statisticky vyznamny rozdil od skupiny kontrolni, ale i od skupiny ¢. 4, kde
obsah Mn klesl jesté razantnéji o dalsich 50 % na hodnotu 0,028 + 0,01 mg/l tedy pouhych
7,2 % obsahu skupiny kontrolni a skupina ¢. 4 se tedy statisticky vyznamné lisi jak od
skupiny €. 3, tak i od skupin €. 1 a ¢. 2. Prib¢h poklesu je zndzornén na grafu ¢. 4. Tato
skute¢nost potvrzuje domnénku Wattse (1994), Ze mezi manganem a selenem existuje
antagonizmus. U fosforu také dochazi k poklesu obsahu P se zvySujicim se procentem
skupina kontrolni, jez obsahuje 312 &= 37 mg/l, a tak se tyto dvé skupiny statisticky vyznamné
lisi. Skupiny €. 2 a €. 3 se statisticky neli$i od skupin ¢. 1 a ¢. 4. Prubéh klesajiciho obsahu P

je zobrazen na grafu €. 5.

Graf ¢. 4 Obsah manganu v %. Graf ¢. 5 Obsah fosforu v %.
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U zbylych prvki nebyla prokazana statisticky vyznamna zména v jejich obsahu
v krvi. Kompletni vysledky s obsahy jednotlivych prvki v krvi jsou zaznamenany v tabulce €.
8. Pii pokusech, které provedli Tomza et al. (2011) na skotu byla zjisténa korelace mezi Se a
tézkymi kovy v krvi, kterd v piipad¢ olova a kadmia vedla k vyraznému snizeni koncentraci
téchto prvkl v krvi skotu. V nasem ptipad¢ byla koncentrace kadmia, stejné jako ostatnich
rizikovych prvka v krvi, pod mezi detekce, a proto neni Cd v tabulce uvedeno. Vedle
rizikovych prvka Tomza et al. (2011) pozorovali pokles i ostatnich kovi, jako jsou méd’ a
zinek, tento pokles jiz ale nebyl statisticky vyznamny, s tim se shoduji 1 nase vysledky.
Interakce ostatnich prvkl bohuzel zatim neni dostate¢né probadana, a proto se ani v literatuie

pro nase vysledky nevyskytuje dostate¢né mnozstvi informaci pro pfipadné porovnavani.

Tab. ¢. 8 Stanovené obsahy prvki v krvi potkant (mg/kg). vysledky jsou vyjadieny
jako primér + smérodatna odchylka; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe

statisticky vyznamné nelisi (a=0,05)

Potkan 1 Potkan 2 Potkan 3 Potkan 4

Se 0,241 £0,04 a 0,27+0,015a 0,231+£0,046 a 0,232+0,035a
Ca 37,54 £ 8,48 a 43,54+9,29 a 39,37+5,71 a 47,26 +20,43 a
Cu 0,764 £ 0,06 a 0,781 £0,071 a 0,717 £0,067 a 0,702+ 0,09 a
Fe 4159 +46,9 a 422,77+ 50,34 a 376,44+ 64,71 ab 3254 +53,71b
K 2920+453 a 3620+ 3059 b 3458 £549,9 ab 3090 + 503,6 ab
Mg 29,8+3,03a 30,61 +3,11a 26,64 £ 3,12 ab 24,64 +3,437D
Mn 0,387 +0,05a 0,368 0,046 ab 0,221 +£0,222b 0,028 £ 0,01 ¢

P 311,5+37,1a  303,07+£39,13ab 268,5+2547ab  256,9+43,67b

S 1347+ 151 a 1461 £ 165,1 a 1298 £219,7 a 1239+ 184,7 a
Zn 2,39+ 0,62 a 2,529+ 0,504 a 2,176 £ 0,487 a 2,342+ 1,64 a
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4.2.2.4 Obsah prvki v ledvinach

K nejrazantnéjSim zménam v obsahu prvka v télnich tkanich doslo u ledvin. Piidavek
fortifikovaného fepkového Srotu zplsobil statisticky vyznamny rozdil u vétSiny prvki,
neovlivnény zlstaly pouze méd’, mangan, sira a kadmium. U selenu je zajimavé, Ze u skupiny
¢. 2 s obsahem 6,74 + 0,81 mg/kg dochazi oproti kontrole 6,42 + 0,43 mg/kg k mirnému
vzestupu koncentrace, ktera ovsem u tieti skupiny naopak mirné klesa na hodnotu 5,97 + 0,40
mg/kg. U skupiny €. 4 pak dochézi ke statisticky vyraznému zvySeni obsahu oproti skupiné €.
3 0 21 % na kone¢nou hodnotu 7,68 + 1,63 mg/kg. Podrobné je prub&h obsahii Se zobrazen
v grafu ¢. 6. Obsah vapniku v ledvindch se nejvyraznéji (o necelych 40 %) meéni u druhé
skupiny, kde doslo ke zvySeni na hodnotu 360 = 99 mg/kg. Skupina ¢. 2 se tak statisticky
vyznamné 1i8i jak od skupiny kontrolni, ktera obsahuje 257,6 + 36,48 mg/kg, tak i od skupiny
¢. 3 sobsahem Ca 246 + 34 mg/kg. U skupiny krmené 30 % néahradou tedy doslo

k vyznamnému zvySeni obsahu vapniku v tkani ledvin, ¢tvrta skupina se od ostatnich vyrazné

nelisi. Pribéh obsahu Ca jsou zobrazeny v grafu ¢. 7.

Graf ¢. 6 Obsah selenu v %. Graf ¢. 7 Obsah vapniku v %.
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V piipadé mnozstvi Zeleza dochazi vlivem zvySeni koncentrace Se v potravé ke
statisticky vyraznému snizeni mnozstvi Fe 0 27 % u ¢&tvrté skupiny s obsahem 208,6 + 47
mg/kg na rozdil od kontrolni skupiny s obsahem 285 + 32 mg/kg. U skupiny ¢. 2 oproti
kontrole nedochazi prakticky k zadné zmén¢ a u skupiny ¢. 3 s obsahem Fe 236 + 24 mg/kg
k statisticky vyznamnému poklesu sice nedochazi, ale jisty pokles je zde jiz také patrny,
pribéhy obsahli Fe jsou zobrazeny na grafu ¢. 8. Trend kolisani obsaht drasliku se velmi
podoba obsahliim selenu. Nejdfive dochazi k mirnému zvySeni koncentrace u skupiny

¢. 2 na hodnotu 9220 + 522 mg/kg oproti kontrole s namétenou hodnotou 8627 + 418 mg/kg.
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Pak u skupiny ¢. 3 dochazi k poklesu na hodnotu 8749 + 64 mg/kg, ktera je jen o malo
zvySend nez koncentrace u kontrolni skupiny, ale u skupiny ¢. 4 dochazi k statisticky
vyznamnému zvySeni obsahu K o vice nez 12 % oproti kontrole az na hodnotu 9701 + 564
mg/kg. Obsah drasliku se tedy u ¢tvrté skupiny, krmené pouze fortifikovanym fepkovym
Srotem, vyznamné lisi, jak od skupiny kontrolni, tak i od skupiny €. 3 krmené 60 % nahradou.
Trend vlivu pfidavku Se na obsah K v tkanich ledvin je u vSech pokusnych skupin zvyseny
oproti skupinam s dietou neobsahujici ptidavek selenu, pficemz u zeleza tomu bylo pfesné

naopak. Celkovy trend prib¢hu obsahti K je zobrazen v grafu ¢. 9.

Graf ¢. 8 Obsah Zeleza v %. Graf €. 9 Obsah drasliku v %.
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Ledviny kontrolni skupiny s obsahem Mg 781 + 25 mg/kg se statisticky vyznamné
neli$i od skupiny €. 2 a ¢. 3. U druhé skupiny sice doslo k zvySeni obsahu Mg na 864 + 77
mg/kg, ale u tieti skupiny jiz dochazi k poklesu na hodnotu 789 + 42 mg/kg, ktera je stale o
zhruba 1 % vyssi nez u kontrolni skupiny. Nicméné u étvrté skupiny pokles pokracuje az na
hodnotu 690 + 115 mg/kg a vznika zde statisticky vyznamny rozdil (22 %) se skupinou €. 2, u
které se projevil jisty vzestup v koncentraci Mg. Prib¢h je zobrazen v grafu ¢. 10. Obdobné je
tomu i v piipadé fosforu, kdy obsah P u druhé skupiny stoupa 0 11 % na hodnotu 12016 + 770
mg/kg oproti skupiné kontrolni s obsahem 10790 = 329 mg/kg. U skupiny ¢. 3 opét klesa na
11555 + 432 mg/kg. Nejedna se o statisticky vyznamné rozdily, ale pokud se zvySuje obsah
Se v dieté, pokles obsahu fosforu v ledvinovych tkanich pokracuje az na hodnotu 10303 +
1665 mg/kg, ktera je nizs$i nez u kontrolni skupiny a dochazi zde k statisticky vyznamnému

rozdilu 0 15 % mezi skupinou €. 2 a ¢. 4. Obsahy fosforu jsou zobrazeny v grafu ¢. 11.
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Graf ¢. 10 Obsah hot¢iku v %.

Graf ¢&. 11 Obsah fosforu v %.
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A podobny prubéh se objevuje i v pfipadé obsahu zinku. Zde je rozdil ten, Ze

K nejvyraznéj§imu statisticky vyznamnému vzestupu koncentrace zinku v ledvinach o 20 %

dochazi u skupiny ¢. 2, jejiz obsah Zn dosahuje hodnot 86,4 + 10,5 mg/kg, zatimco u

kontrolni skupiny to je 72,1 £ 6,5 mg/kg. U skupin ¢. 2 a ¢. 3 koncentrace Zn opét klesa. U

skupiny ¢. 4 koncentrace Zn klesla az na hodnotu 72,8 + 11,2 mg/kg a je zde tedy statisticky

vyznamny rozdil v obsahu Zn mezi skupinou €. 2 a skupinami ¢. 1 a ¢. 4. Prib¢h obsaht

zinku je zobrazen v grafu ¢. 12. Schrauzer (1984) objevil antagonizmus mezi Se a Zn,

v nasem pokusu se negativni vliv Se na piijem Zn neprojevil, u skupiny krmené dietou

S nejvysSim obsahem Se byl obsah Zn v ledvinach prakticky totozny se skupinou kontrolni.

V pokusech Lazaruse et al. (2009) také nebyl zaznamenan statisticky vyznamny vliv ptidavku

Se na obsah Zn v ledvinach mlad’at potkani.

Graf ¢&. 12 Obsah zinku v %.
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K podobnému prabéhu doslo i v ptipadé kadmia, ovSem zde nedoslo k zadnym
statisticky vyznamnym rozdilim mezi jednotlivymi skupinami. Kompletni vysledky
naméfenych hodnot v ledvinach jsou zobrazeny v tabulce €. 9.

Je zajimavé si povSimnout, ze u potkanii krmenych fortifikovanym fepkovym Srotem
nebyl stanoven statisticky vyznamny rozdil v obsahu médi a manganu na rozdil od pokusu I,
kde byli potkani krmeni pouze ptidavkem tfepkového Srotu bez fortifikace selenem. U ctvrté
skupiny potkant krmenych dietou se 100 % obsahem fepkového Srotu v pokusu I doslo u
médi ke statisticky vyznamnému poklesu oproti kontrolni skuping, zatimco u potkana
v pokusu Il nedoslo v obsahu médi K statisticky vyznamnému rozdilu u zadné ze skupin
potkand. Jensen (1975) zjistil, ze zvySeny ptidavek médi do diety kufat snizuje toxické
pusobeni zvySenych hladin pfijimaného Se, my jsme zjistili, Ze v opa¢ném ptipad¢, pokud
zvySime dietarni pifijem Se, nedochéazi v pfipadé meédi k Zadnym statisticky vyznamnym
zménam vV jejim obsahu v ledvinach potkan. V nékterych studiich (Watts 1994) bylo
dokazano, Ze mezi médi a selenem existuje synergicky vztah. Lazarus et al. (2009) zjistili, ze
zvySeny piijem selenu nema statisticky vyznamny vliv na hladinu médi v ledvinach a ani a
Vv jatrech. Tomu odpovidaji 1 nase vysledky, kdy pfi zvySeni ptijmu Se dochézi k zamezeni
snizen¢ho pifijmu Cu, jez vznikl u potkanti krmenych nefortifikovanou fepkou. V piipadé
manganu Vv pokusu I doslo k statisticky vyraznému zvySeni koncentrace tohoto prvku u skupin
¢. 3 a ¢. 4. Po fortifikaci krmiva selenem se tento statisticky vyznamny rozdil v obsahu Mn
Vv ledvinach potkant eliminoval. Ukézalo se tedy, Ze v pfipadé¢ téchto dvou prvkli ma
pridavany Se do diety vliv na vyvazenéjsi pfijem médi a manganu. Pribéhy obsahd médi a

manganu jsou zobrazeny v grafech ¢. 13 a ¢. 14.

Graf ¢. 13 Obsah médi v %. Graf ¢. 14 Obsah manganu v %.
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Tab. €. 9 Stanovené obsahy v ledvinach potkanti (mg/kg). vysledky jsou vyjadieny

jako primér + smérodatnd odchylka; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe

statisticky vyznamné¢ nelisi (a=0,05)

Potkan 1 Potkan 2 Potkan 3 Potkan 4

Se 6,42 + 0,426 ab 6,74 + 0,81 ab 5,97+0,403 a 7,68 £1,63b
Ca 257,6 £36,48 a 360,4+99,44 b 246,1 £ 33,66 a 294,7 + 73,81 ab
Cu 33,06 £4,63a 35,03+4,01a 3343+4,55a 32,79+9,5a
Fe 284,8+32,4 a 286,2+43,23 a 235,8+24,1 ab 208,647 b
K 8627 +418 a 9220 + 522 ab 8749 £ 641 a 9701 £ 564 b
Mg 781,1 £25,32 ab 864,2+77,53b 789,3 +£41,52 ab 690,1 £115a
Mn 2,54+0,163 a 2,89+043 a 2,71+0,38 a 2,85+0,716a

P 10790 + 329 ab 12016 £ 770 b 11555+432 ab 10303 + 1665 a
S 8779 £ 1974 a 9663 £ 920 a 9379 £ 681 a 8925+ 1264 a
Zn 72,13 +6,53 a 86,42+ 10,49 b 78,41 £3,42 ab 72,76 £ 11,23 a
Cd 0,1+0,031a 0,11+04a 0,08 £0,022a 0,07+0,029 a

4.2.2.5 Obsah prvkl v jatrech

Obdobné¢ jako Lazarus et al. (2009), ktefi vedle interakci selenu a kadmia sledovali
také hladiny médi, zeleza a zinku, ani naSe pokusy neukazaly statisticky vyznamné zmény
v obsahu téchto prvkd. V nasem pokusu se zvySeni obsahu piijimaného selenu u jater, se
neprojevilo na piijmu ostatnich prvkid tak razantné a v takovém mnozstvi jako tomu bylo
Vv piipad¢ ledvin a krve. V jatrech se vliv selenu v dieté statisticky vyznamné projevil pouze u
kadmia, kde postupné zvySovani obsahu Se v diet¢ vedlo k postupnému snizovani
koncentrace Cd v jatrech potkant. U kontrolni skupiny byla naméfena hodnota obsahu Cd
0,09 + 0,031 mg/kg. U skupiny €. 2 se tato hodnota mirn¢ snizila na 0,08 + 0,033 mg/kg. Mezi
skupinou ¢. 2 a ¢. 3 doslo k vyrazngjsimu poklesu 0 30 % a mezi skupinou ¢. 3, s obsahem

0,050 + 0,013 mg/kg a kontrolni skupinou jiz vznikl statisticky vyznamny rozdil o necelych
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40 %. U ctvrté skupiny obsah Cd opét mirn€ klesl na hodnotu 0,049 + 0,006 mg/kg a vznikl
statisticky vyznamny rozdil od kontrolni skupiny ¢. 1 s rozdilem 43 %. Zde se tedy projevil
protektivni charakter selenu ptfed timto rizikovym prvkem. Lazarus et al. (2009) ukazali, ze
nejvyssi hladiny Cd v organizmu se nachazeji v jatrech, které jsou nasledovany ledvinami. To
se potvrdilo i v naSem pokusu, kdy mnozstvi Cd pfesahlo mez detekce pravé u téchto organd,
v krvi byla jeho koncentrace piili§ nizkéd. Lazarus et al. (2009) také zaznamenali, Ze zvySeny
piijem Se reguluje a snizuje mnozstvi Cd Vv téle u dospélych zvitat i u mlad’at a to zejména
V jatrech, ledvinach, krvi a mozku. Stanoveni obsahti prvkid v mozku v nasem pokusu nebylo
provedeno, v krvi byla koncentrace Cd pod mezi detekce, ale v piipadé ledvin a jater se toto
tvrzeni potvrdilo a to zejména v piipadé jater. Lazarus et al. (2009) dale zjistili, Zze pfi
spolecném podavani Se a Cd diety nedochdzi ke sniZzeni obsahti Se v jatrech, ale vedle toho
dochazi ke snizeni koncentrace Cd. Tento fakt jsme pozorovali i v nasem pokusu, kdy u
skupiny potkanti krmenych dietou S nejvétsim obsahem Se doslo k statisticky vyznamnému
poklesu koncentrace Cd oproti skupiné kontrolni. Tento jev potvrzuji i vyzkumy, ve kterych
Chen et al. (1975) objevili, Ze Se vyrazné sniZzuje obsah Cd v jatrech a ledvinach. Postupné
snizeni obsahu Cd je zobrazeno v grafu ¢. 15, hodnoty pro rok 2013 zde chybi, protoze
hodnoty rizikovych prvkl nebyly méfeny. Hodnoty obsahti ostatnich prvka v jatrech potkant

jsou zobrazeny v tabulce ¢. 10.

Graf ¢&. 15 Obsah kadmia v %.
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Stejné jako v piipadé ledvin je zajimavé, ze piidavek selenu do diety u nékterych
prvkl zptsobil, Ze se jejich obsahy mezi jednotlivymi skupinami statisticky vyrazné neli§i na
rozdil od skupin potkani krmenych krmivem s pfidavkem fepky neoSetfené selenanem
sodnym. U potkanii krmenych piidavkem fortifikovaného krmiva se statisticky vyznamny

rozdil projevil pouze u kadmia. V pfipadé potkant z pokusu | nebyl obsah kadmia v tkani
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jater bohuzel stanoven, ale doslo zde k statisticky vyznamnému poklesu obsahu fosforu, siry a
zinku. V piipad¢ fosforu u skupiny ¢. 3 doslo k vyznamnému poklesu oproti kontrolni
skuping. Stejny prubéh byl zjistén 1 v pripadé zinku, kdy se taktéz treti skupina vyrazné liSila
od skupiny kontrolni. U siry se od sebe liSila skupina ¢. 2 a skupina ¢. 3, u které doslo
k statisticky vyraznému poklesu obsahu siry. Ukazalo se tedy, ze ptidavek fortifikovaného
selenu ma v piipad¢ jater pozitivni vliv nejen na kumulaci kadmia, ale také na omezeni
snizujiciho se piijmu fosforu, siry a zinku oproti potkanim s dietou bez fortifikace krmiva
selenem.

V opacéné postaveném pokusu Kotyzova et al. (2010) zjistili, Ze snizovani mnozstvi Se
v diet¢ vede u médi k tomu, ze se jeji obsah v jatrech zvysuje, naopak Monedera et al. (2014)
Kteti zvySovali davky dietarné piijimaného Se, zaznamenali snizeni jaternich hodnot médi.
V naSem pokusu se zvySovani pfijimaného Se na hladinach médi nepromitlo ani kladné, ani
zaporné. Velké diskuse se vedou okolo interakce Se a Zn. Zatimco nektefi autoii uvadéji, ze
doplinovani Se do diety vede ke sniZzeni Zn v jatrech (Khan et al., 1993), jini autofi uvadgéji
presny opak (Chmielnicka et al., 1988), jini zase hlasi, Ze Se nema na hladiny Zn vliv zadny
(Ghazi et al., 2012). Monedera et al. (2014) také nepozorovali zadné zmény v jaternich
hladinach Zn. V nasem pokusu také nedoslo k statisticky vyznamnym zménam hladiny zinku
Vv jatrech, ale oproti nasemu pokusu I, zvySeny piijem Se zamezil snizeni pfijmu Zn, ktery se
projevil u potkant krmenych fepkou bez fortifikace. V ptipadé zeleza v jatrech Monedera et
al. (2014) pozorovali zvysujici se trend obsahu Fe v jatrech, v nasem pokusu tento trend nebyl
potvrzen. Co se tyka obsahti manganu, tak ani v naSem pokusu, ani v piipad¢ vysledkd, které
publikovali Monedera et al. (2014) nebyly pozorovany zadné statisticky vyznamné zmény.
Ovsem Khan et al. (1993) zjistili, Ze dopliiovani Se vede ke snizeni obsahu Mn v tkanich

jater.
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Tab. €. 10 Stanovené obsahy v jatrech potkanti (mg/kg). vysledky jsou vyjadieny jako

primér + smerodatnd odchylka; varianty oznacené stejnymi pismeny se od sebe statisticky

vyznamné nelisi (a=0,05)

Potkan 1 Potkan 2 Potkan 3 Potkan 4

Se 4,48 + 0,297 a 4,79 £ 0,495 a 442+0,529 a 485+0,525a
Ca 142,2 + 38,34 a 125,7+ 47,19 a 129,7+ 44,8 a 126,6 +22.85a
Cu 11,7+ 0,873 a 11,3+ 1,12 a 11,88+ 1,23 a 12,27 £0,99 a
Fe 395,8 £+ 88,26 a 356,6 +40,9 a 399,7+67,5a 339,6 + 61,4 a
K 10707 £ 689 a 10523 £699 a 10527 + 448 a 11123 +£259 a
Mg 619+ 58,92 a 560,4 + 56,19 a 565,6 £ 33,09 a 589,4+ 64,34 a
Mn 6,13 +£0,661 a 572+0,782 a 5,81 £0,804 a 5,79 +0,827 a
P 9707 £921 a 8605 + 821 a 8701 £ 713 a 9037+ 1185a
S 8084 + 743 a 7361 £793 a 7467 £ 524 a 7544 £762 a
Zn 81,63+8,1a 77,3+11,87 a 74,7+6,72 a 78,04 + 8,46 a
Cd 0,086 +0,031b 0,079+0,033ab  0,053+0,013a 0,049 £+ 0,006 a

53



5 ZAVER

Od dob, kdy byl Jonsem Jacobem Berzeliem selen poprvé popsan uplynulo jiz mnoho
let. Postupem casu bylo zjisténo, Ze je selen dilezitym komponentem a Ze pro zivocCichy a
jejich zdravy rust je nepostradatelny. Selen do potravinového fetézce vstupuje skrze rostliny a
jeho hlavnim rezervoarem v prostiedi je piida. Bohuzel v Ceské republice i okolnich statech
sttedni Evropy je obsah selenu v ptidach vSeobecné nizky a to se promita i do jeho obsahti
V hospodartskych zvitatech a potazmo i v lidech. Jednim z moznych zplsobl zvySovani jeho
koncentrace Vv populaci je vyuziti selenem obohaceného fepkového Srotu, tedy odpadu
z vyroby ftepkového oleje, jako mozného krmiva pro hospodaiska zvifata. OvSem vliv
zvySeného pfijmu selenu na ostatni makro a mikro prvky neni doposud dostatecné
prozkouman.

Nas pokus s potkany probihal ve dvou fazich, kdy pfi prvni z nich byl vyloucen vliv
ptidavku fepkového Srotu do krmiva potkand. Ve druhé fazi jiz byli potkani krmeni dietou,
kde byla urcitd ¢ast sojového Srotu nahrazena selenem fortifikovanym fepkovym Srotem.
Zvirata byla rozdélena do Ctyi skupin a vedle skupiny kontrolni byly ostatni skupiny krmeny
krmivem s 30%, 60% a 100% nahradou.

Pii analyze krmiva se ukazalo, ze zvySeni koncentrace selenu v krmivu nevede k
zadnym statisticky vyznamnym zménam obsahtl ostatnich prvkil, zmény, které jsme v naSich
pokusech sledovali, jsou tedy piimo zavislé na zvySeni dietniho pfijmu selenu. Ani u jedné ze
sledovanych skupin nebyl pozorovan vliv ptidavku selenu na télesnou hmotnost potkand.

Zjistili jsme, Ze postupné zvySovani piijimaného selenu vede v krvi potkant k snizeni
koncentraci fosforu, hot¢iku, zeleza a manganu. U zeleza a hot¢iku zptsobilo nahrazeni 30 %
pokrutin mirné zvyseni koncentraci téchto prvka v krvi, ovSem dalsi zvySovani koncentrace
selenu v potravé vedlo k vyraznému snizeni koncentrace téchto prvki oproti kontrole.
Hodnoty fosforu a manganu klesaly kontinualné hned od prvniho pfidavku selenu do potravy.
Zvlast u manganu se projevil velmi razantni pokles jeho koncentrace, kterd u skupiny ¢. 4
klesla 0 93 % oproti skupiné kontrolni. Opacny jev byl pozorovan v piipadé drasliku, kdy
selen naopak zvysil koncentrace drasliku v krvi. Koncentraci Se se dieta ptekvapivé nedotkla.

K nejvétsim zménam, respektive k ovlivnéni nejvétsiho mnozstvi sledovanych prvka,
doslo po pfidavku selenu do krmiva v tkanich ledvin. V pfipadé Zeleza doSlo v ledvinach k
velmi podobnému poklesu jako v piipadé krve. Zelezo je zaroveii jedinym prvkem, kde se
projevil vyrazny pokles. V piipad¢ hoi¢iku a fosforu byl pokles sledovan pouze u ctvrté

skupiny. V téchto dvou pfipadech tedy doslo k statisticky vyznamnému rozdilu mezi
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skupinou €. 4 a skupinou €. 2, u které 30% nahrazeni zplsobilo naopak nevyznamné zvyseni
koncentrace Mg a P oproti kontrole. K jistému, ovSem ne statisticky vyznamnému poklesu,
doslo i u kadmia. V piipad¢ vapniku, drasliku a zinku bylo zaznamendno zvySeni obsahti
téchto prvki v ledvinach. U K doslo ve vSech skupinach k zvySeni oproti kontrole, piicemz
nejvetsi zmeéna byla pozorovana u skupiny €. 4. Zn dosahl nejvyssich hodnot u skupiny €. 2 a
stejn¢ tak 1 Ca. Zajimavé je si povsimnout, ze piidavek Se u potkanii zptisobil i vyrovnany
pfijem médi a manganu na rozdil od potkani krmenych ptidavkem neobohaceného fepkového
Srotu, kde doslo k poklesu u Cu, respektive zvyseni u Mn.

V jatrech byla statisticky vyznamna zména pozorovana pouze v ptipad¢ kadmia. Zde s
postupnym zvySovanim koncentrace pfijimaného selenu, koncentrace Cd v jatrech
kontinualné klesala, pticemz u ¢tvrté skupiny doslo k poklesu o 43% oproti kontrole. Potvrdil
se ndm tedy jiz dfive objeveny antagonizmus mezi témito prvky a fakt, Ze ptidavek selenu v
potravé chrani organizmus pied timto rizikovym prvkem.

Zjistili jsme, ze v krvi, ledvinach a jatrech se ptfidavek selenu do hodnot ostatnich
prvkd promitl, u nékterych dokonce pomérn¢ vyrazné. NaSe hypotéza, ze ptidavek
fortifikovaného tfepkového Srotu do diety potkanti zvysi hladinu selenu v organismu zvifat,

aniz by ovlivnil hladiny dalSich esencialnich prvk, se tedy nepotvrdila.
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