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Transformace slouceniny selenu v systému puda-rostlina-
zZvire

Souhrn

Bakalafska prace je zamétena na stopovy mineral selen, ktery je velmi dalezity pro zvife

i cloveka a pro pfirozené fungovani organismu.

Teoreticka Cast se zabyva vyskytem selenu v padach, v rostlinach, u zvirat, clovéka a
v Ceské republice a v jinych zemich. Davkovani selenem u piezvykavcd je mezi 0,1 mg/kg az
0,3 mg/kg susiny v krmivu. Pfi vy$§im mnozstvi mize selen pusobit toxicky a nasledkem toho
je otrava nebo uhynuti zvifete. Clovék piijima selen ze stravy, jako jsou obiloviny, moiské
plody, maso, lusténiny a para ofechy. Denni davka u dospé€lého ¢lovéka by méla byt mezi 30
mg az 40 mg, ale u muzl a zen se davkovani selenem mize lisit. Pfijem selenu se odliSuje
v kazdé zemi, kvili riznému geologickému rozlozeni. Je tedy rozdil mezi nadbytkem a
nedostatkem selenu. Vysoka koncentrace selenu se nachazi v Severni Americe, a naopak nizka
koncentrace se vyskytuje v Cin&. V Ceské republice je také nedostatek selenu v padach oproti

jinym zemim, ale zde nejsou tak zavazna onemocnéni.

Prakticka Cast je zaméfena na domaci jalovici, které byl dopliiovan selen ve formé
selenizované rasy kazdy den 10 g rano a vecer po dobu 10 tydnt. Z kazdého tydne byl odebran
vzorek krve, ktery se nasledné analyzoval technikou hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem. Z porovnani hodnot prvniho a posledniho odbéru vyplyva, ze selen a dalsi
prvky se v krvi zvysily. Nejvyssi nartst byl u selenu, u kterého se to predpokladalo a dosahoval
hodnot 200,6 pg/kg, kdy pii prvnim odbéru byla hodnota v krvi 40,2 pg/kg.

Klicova slova: selen, skot, krev, variabilita, Chlorella vulgaris



Transformation of selenium compounds in the soil-plant-
animal system

Summary

Bachelor’s thesis focuses on the trace mineral selenium, which is very important for

animals and humans and for the natural functioning of the organism.

The theoretical part deals with the occurrence of selenium in soils, plants, animals,
humans and in the Czech Republic nad other countries. Selenium intake in ruminants is between
0.1 mg/kg to 0.3 mg/kg dry matter in feed. At higher levels, selenium can be toxic, resulting in
poisoning or death of the animal. Humans ingest selenium from dietary sources such as cereals,
seafood, meat, legumes and Brazil nuts. The daily dose for an adults should be between 30 mg
and 40 mg, but the dosage of selenium can be different for men and women. Selenium intake
varies form country to country, due to the different geological distributions. Thus, there is a
difference between excess and deficiency of selenium. High concentration of selenium are
found in North America, and conversely, low concentrations are found in China. In the Czech
Republic, there is also a deficiency of selenium in soils compared to other countrie, but there

are not as severe diseases.

The practical part focuses on a domestic heifer that was supplemented with selenium in
the form of selenized algae every day 10 g morning and evening for 10 weeks. A blood sample
was taken from each week and subsequently analysed by inductively coupled plasma mass
spektrometry technique. Comparison of the values of the first and last blood sampling showed
that selenium and other elements increased in the blood. The highest increase was in selenium,

which was expected and reached values of 200.6 pg/kg, when the first blood sampling was 40.2
ng/kg.

Keywords: selenium, cattle, blood, variability, Chlorella vulgaris
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1 Uvod

Selen se vyskytuje v prostfedi v anorganickych slouceninach i organickych
slouCeninach. Plni dulezitou fyziologickou funkci, kde existuje tenka hranice mezi pozitivnimi
ucinky a toxickymi ucinky, které mizou vést az k umrti.

Selen se vyskytuje v pudach, kde zavisi na geologickém rozlozeni v riznych zemich.
Tenka hranice je i mezi nadbytkem a nedostatkem selenu v padé, napiiklad Cina patii mezi
zemé s nedostatkem selenu, kde se vyskytuje Keshanska nemoc a Kashin-Beckova choroba.
Ceska republika patii také mezi zemé s nizkym obsahem selenu v padach, ale zde nejsou tak
zavazna onemocnéni. Naopak ve Spojenych statech je koncentrace selenu vysoka.

Rostliny selen pfijimaji v rizném mnozstvi, biodostupnost Se zavisi na srazkach, pH
v pude¢, aplikaci hnojiv a dalSich faktorech. Selen u zvifat se podili na antioxida¢ni obrané,
imunité a metabolismu hormona $§titné zlazy. DoporuCené davkovani selenem u zvitat je
v rozmezi mezi 0,1 mg/kg az 0,3 mg/kg suSiny v krmivu. Selen u clovéka je potiebny pro
aktivitu n€ékolika dulezitych bilkovin a podili se na regulaci hormont §titné zlazy. Denni davka
selenu pro ¢lovéka se doporucuje mezi 30 mg az 40 mg. Vhodnym dopliikem stravy obsahujici
selen jsou para ofechy, motské plody a obiloviny.



2 Cil prace a hypotéza
2.1 Cil prace

Selen patfi mezi vyznamné esencialni prvky pro zvifata i ¢loveéka. Zarover se ale tento
prvek vyskytuje v prostfedi v mnoha anorganickych ¢i organickych slouceninach a vazbach,
které se 1isi svou biologickou aktivitou. Fyziologické rozmezi koncentraci selenu v potrave je
velmi uzké, takze prili§ nizké 1 piili§ vysoké obsahy tohoto prvku mohou byt pro ¢lovéka i
zvirata Skodlivé a v zavaznych pripadech az letalni. Cilem této prace je popsat cestu selenu
z pudy do potravnich fetézct s dirazem na pfeménu organickych a anorganickych forem tohoto
prvku.

2.2 Hypotéza

Transformace slouCenin Se v zivociSném organismu zavisi na formach tohoto prvku
v diete.



3 Literarni prehled
3.1 Selen

Roku 1817 byl selen (Se) objeven §védskym chemikem a Iékafem Jonsnem Jakobem
Berzeliem (Kieliszek & Blazejak, 2013). Pojmenoval ho ,,Selene” podle fecké bohyné Mésice.
O sto Ctyficet let pozdéji Schwarz a Foltz oznacili selen za nezbytny pro zdravi zvitat, kdyz
zjistili, ze jeho stopové mnozstvi chrani pfed nekrozou jater u krys s nedostatkem vitaminu E.
Zajem o selen v lidském zdravi nabral na sile koncem Sedesatych let 20. stoleti a pfi zkoumani
se hledala lidskd onemocnéni podobna porucham zvirat reagujici na Se (Brown & Arthur,
2001).

Selen je obecné povazovan za stopovy mineral (El-Demerdash & Nasr, 2014). Je to
polokov s atomovym cislem 34 (viz Obrazek 1) a je jednim z prvkd, ktery ma velky vyznam
pro lidské zdravi a pro pfirozené fungovani organismu. Se ma rovnéz antioxidacni vlastnosti a
chrani organismus pfed ptsobenim volnych radikala a karcinogennich faktora. Selen je prvek,
ktery plni dulezitou fyziologickou funkci, ale existuje tenka hranice mezi koncentraci, ktera ma
pozitivni GCinky na organismus a koncentraci, pfi niz selen muze zacit plsobit toxicky
(Kieliszek & Btazejak, 2013). Selen se vyskytuje v zivotnim prostiedi, v riznych koncentracich
je rozSifen v zemské kiafe a ve stopovém mnozstvi se nachazi ve vétSiné rostlinnych a
zivocisnych tkanich. Ackoli neni nezbytnou zivinou pro rostliny, je nezbytnou zivinou pro
¢lovéka a mnoho dalSich forem zivota (Tsuji et al., 2011).

Obrazek 1: Selen v Periodické tabulce prvkii
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35

Zdroj: Winkel et al., 2012

Zpocatku byl o tento prvek jen maly biologicky zajem s vyjimkou jeho toxickych
vlastnosti. Toxicita selenu byla poprvé rozpoznana a popsana u zvifat. U dobytka pasouciho se
na nékterych rostlinach rostoucich v padé€ s vysokym obsahem Se se objevilo zvlastni
onemocnéni zvané alkalicka choroba nebo slepé vravorani, ktera nakonec vedla k uhynu (viz
dale). Predpokladalo se, ze lidé zijici ve stejnych oblastech mohou byt také postizeni vysSim
mnozstvim selenu, nicméné toxicita u lidi nebyla snadno rozpoznatelna (Watts, 1994).

3.1.1 Selen v pudé

V zemské kife se selen vyskytuje v rozmezi 0,05-0,09 mg/kg, a to v piskovcich,
v bridlicich, vapenatych zbytcich a ve fosfore¢nych horninach (Polakova, 2010). Duvody
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variability pfijmu souviseji nejen s obsahem selenu v pidé, na kterych se plodiny a krmiva
pestuji, ale také na faktorech, které urCuji dostupnost selenu v potravnim ftetézci, vCetné
speciace selenu, pH pudy a obsahu organické hmoty a pfitomnost ionti, které se mohou se
selenem slucovat (Rayman, 2012). Selen v neutralnich a kyselych pudach mizeme nalézt ve
forme seleniCitanu, kde se Zelezem vytvari tézce rozpustné komplexy (Poldkova, 2010).

Je znamo, ze v zamokiené pudé je biologicka dostupnost selenu nizka kvali jeho tvorbé
nerozpustnych komplexi se Zelezem, hlinikem, arzenem a tézkymi kovy (Manley et al., 2006).
V oblastech slozisky uhli a ropy je obsah rozpustného biologicky dostupného selenu
(selenicitant a selenant) v pude velmi nizky (Parshukova et al., 2014). Whanger (1989) po
navstéveé zasazenych oblasti pfisuzoval vysoky piijem Se obyvatelstvem predevsim pouzivani
uhli s vysokym obsahem Se. Popilek ze spalovani uhli se také pouzival jako hnojivo, které
vyrazné zvysSovalo obsah Se v pudé€, protoze spalovanim se Se jako dalsi prvky zakoncetruje
v popelu. Dusledkem pak byl zvySeny obsah Se v potravinach rostlinného ptivodu péstovanych
na kontaminované pudé (Gupta & Gupta, 1998).

Toxicita selenu je obecnd omezena na ty oblasti svéta, napf. v n&kterych ¢astech Ciny,
kde pidy s abnormalné vysokym obsahem Se produkuji potravinaiské plodiny obsahujici
vysoce toxické koncentrace Se. Pudy s vegetaci obsahujici vice nez 5 mg Se/kg jsou
oznacovany jako selenonosné a jsou spojovany s otravami hospodarskych zvirat a volné zijicich
zivocichu (Gupta & Gupta, 1998).

3.1.2 Selen v rostlinach

Selen se nachazi v pudé a rostliny ho pfijimaji v rizném mnozstvi v zavislosti na druhu
rostlin, aplikaci hnojiv a srazkach (DPIRD, 2019). Rostliny absorbuji selen z pudy ve forme
seleniCitanu a selenanu a syntetizuji selenoaminokyseliny, pficemz selenomethionin (SeMet)
predstavuje piiblizné 50 % Se v zrnech obilovin, dalSimi slouceninami pak jsou Se-
methylselenomethionin, selenocystein (SeCys) a Se-methyl-selenocystein (Skfivan et al.,
20006), ty jsou ov§em jen minoritnimi slozkami.

Nékteré rostliny rodu Allium (cibule, Cesnek) nebo Brassica (brokolice) piijimaji vice
Se (tzv. Se-akumulatory) a tim tvoii minoritni slozky ve vy$Sich mnozstvich (napf. y-glutamyl-
Se-methyl-selenocystein). Podobné akumuluji selen 1 para ofechy a lusténiny, tyto rostliny
obsahuji nejvice selenu. Z hlediska nutri¢niho jsou v jidelnicku vysoce zastoupeny i cerealie.
Vétsina ovoce a zeleniny (kromé vySe uvedenych akumulatorti Se) obsahuji jen zanedbatelné
koncentrace selenu. Vyznamnym zdrojem selenu by mohly byt nékteré druhy hub, které jsou
akumulatory selenu a byl v nich nalezen selenomethionin (Kvicala, 2018).

3.1.3 Selen u zvirat

Stopové mineraly zinek (Zn), méd (Cu) a selen (Se) se podileji na metabolismu
vitamind, syntéze bilkovin a imunitnim systému zvifat. Doplfiovani stopovych minerald mize
ovlivnit zdravi, reprodukcni stav a lakta¢ni vykonnost u dojnic. Zinek hraje dulezitou roli
v syntéze DNA a RNA. Zvysuje replikaci (proces zdvojeni) DNA a proliferaci bunék
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v katalytickych, strukturalnich a regulacnich funkcich. Méd’ ma fyziologické funkce spojené
s bunénym dychanim, rastem kosti, funkci srdce, vyvojem pojivové tkané, procesy
keratinizace a pigmentace. Selen se podili pfedev§im na antioxida¢ni obran€, imunité a
metabolismu hormont §titné Zlazy. U savct je selen nezbytnou soucasti nejméné 12 enzyma: 4
glutathion peroxidazy (GPx), které vyuzivaji glutathion k odbouravani hydroperoxidi; 3
jodthyronin 50-jodinasy, které katalyzuji dejodinaci I-tyroxinu na biologicky aktivni hormon
Stitné zlazy 3,30-5-trijodthyroin; 3 thioredoxin reduktazy, které redukuji oxidované bilkoviny;
selenofosfat syntetasu 2, ktera se podili na selenové aktivaci syntézy selenocysteinu; a
methionin-R-sulfoxid reduktasu (Herdt & Hoff, 2011).Vyuziti stopovych prvki z organickych
zdroju ve vyzive zvitat, které jsou biologicky dostupnéjsi ve srovnani s prvky z anorganickych
zdroji, muze byt dalezitym nastrojem pro maximalizaci produkce mléka a udrzeni zdravi
(Cortinhas et al., 2012). Selen pomaha ptfedchazet zdravotnim porucham, jako je mastitida a
kyla telat (DPIRD, 2019).

Nejvyssi koncentrace selenu u zivocichi byla nalezena ve stitné zlaze a v dalSich
endokrinné aktivnich tkanich. Z hlediska lidské vyzivy je vysoka koncentrace selenu dulezita
ve vnitfnostech (jatra, ledviny) a svalech (Kvicala, 2018). Obsah selenu v krmnych slozkach
pro zvifata zavisi na koncentraci Se v padé (Sevéikova, 2006). Piestoze rostliny jsou ddlezitym
zdrojem Se v lidskeé stravé, zivoc¢isné produkty se zdaji byt spolehlivéjsim zdrojem této zakladni
ziviny. Bylo zji§téno, Ze zvitata snadno zabudovavaji piijaty Se do jedlych tkani, takze je mozné
produkovat maso obohacené o Se (Marounek, 2009).

Doporuceni pro piisun Se prezvykavcim se pohybuji mezi 0,1 mg/kg az 0,3 mg/kg
susiny v krmivu. U prezvykavca konzumujicich krmiva s obsahem vice nez 5 mg Se/kg susiny
muze dojit k selendze. Proto, aby se predeslo k jakémukoli nadbytku ve vyzivé prezvykavca,
byla stanovena horni hranice obsahu Se v krmné davce 0,5 mg Se/kg suSiny (Meyer et al.,
2014). Selenoza se vyskytuje predevsim u prezvykavel nebo pasoucich se zvirat v disledku
konzumace rostlin s vysokym obsahem selenu, jako je napiiklad tzv. locoweed (n€kolik druht
jedovatych rostlin z roda Astragalus a Oxytropis, z Celedi Fabaceae); tyto druhy patii mezi tzv.
hyperakumulatory, tedy rostlinné druhy schopné akumulovat extrémné vysoké obsahy Se
v nadzemni biomase). U zvifat trpicich selen6zou byly zjistény snizené hladiny vitaminu A a
kyseliny askorbové (Watts, 1994). Vysoky obsah siry v potravé, olova, vojtéskového sena a
vapniku v potraveé snizuje absorpci selenu u prezvykavet (Herdt & Hoff, 2011).

Toxikoza selenem se vyskytuje u hospodatfskych zvifat v selenonosnych oblastech
mnoha zemich. Tolerance hospodaiskych zvifat vuci pfijmu vysokého obsahu selenu se lisi
podle formy, v jaké je selen pfijiman, délky a kontinuity expozice, genotypu zvifat a interakci
mezi témito faktory. Pfesnou toleranci skotu a koni pasoucich se na selenonosnych pastvinach
je obtizné stanovit, protoze piijem selenu z krmiv se vzhledem k chutnosti a dostupnosti znacné
lisi. Byly zjiStény tfi typy toxicity selenu u hospodarskych zvifat: akutni toxikdza, slepé
vravorani a chronick alkalicka choroba (Herdt & Hoff, 2011).

Jak uz bylo zminéno, chronickd otrava Se nebo také alkalicka nemoc vznika, kdyz
zvifata konzumuji pfirozené vyprodukovana objemova krmiva a obiloviny obsahujici selen
v koncentracich dosahujicich 4-5 mg Se/kg. Nejvyraznéjsimi piiznaky chronické otravy Se jsou
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atrofie srdce, atrofie a cirhoza jater. Otrava selenem u skotu, koni a prasat zptisobuje praskani
kopyt, kulhani, ztuhlost kloubt, vyhublost a vypadavani srsti. U prasnic se snizuje pocet
zabfeznuti a zvySuje se pocet uhynulych selat. U ptakd, ktefi se zivi dietou s obsahem Se,
dochazi k embryocidnim deformacim.

Dale se u zvirat muze objevit onemocnéni ,,slepé vravorani, které se vyviji konzumaci
krmiv s vysokym obsahem selenu po dobu nékolika tydni az mésici. Pfiznaky zahrnuji
narazeni do pfedméta v cesté, zhorSeni zraku, nechut’, a nasledné dochazi k uhynu v diasledku
respiracniho selhani (Gupta & Gupta, 1998). Dale se muaze vyskytnou nasledujici klinické
pfiznaky: u mladého skotu — Spatna uzivnost, nizka rychlost rastu, chronické prijmy a
zadrzovani zimni srsti; svalova dystrofie u mladych a starSich telat, slabost a neschopnost stat
nebo chodit (DPIRD, 2019). Nedostatek selenu nebo vitaminu E muze v urcitych prfipadech
zvySit patogenitu virt tim, ze méni relativné neskodné viry na virulentni (Herdt & Hoff, 2011).
Pfi nedostatku selenu lze dopliiovat nasledné: na pastviny, dodavany ve formé kapek, injekci
nebo nalevd, lizacimi bloky a sypkymi lizy a ve formé selenovych granuli (DPIRD, 2019).

Lépez-Alonso et al. (2016) provedli v severnim Spanélsku studii, ve které zjistili
nedostatek mineralnich latek, zeyména jodu (I) a selenu v systémech ekologického chovu
dojnic, ktery souvisi s nizkym obsahem téchto prvka v dieté. Ekologické mléko z této oblasti
ma niz§i obsah mineralnich latek ve srovnani s konvenénimi mléénymi systémy. Je mozné, ze
nizka hladina Se a I u skotu v ekologickych chovech by mohla vést k nizsi produkei v téchto
chovech ve srovnani s konvencnimi chovy zalozenymi na pastvé ve stejné oblasti, to pak muze
vést k porucham reprodukce a k dal§im onemocnénim. Je tedy vhodné hledat vhodnou
alternativu k béznym mineralnim doplikim diety, ktera by odpovidala pozadavkim
ekologického zemédélstvi. Takovou alternativou mohou byt naptiklad motské fasy, které maji
ptirozené vysoky obsah jak Se tak i I. Kromé vysokého obsahu mineralnich latek jsou moiské
fasy vyznamnym zdrojem antioxidantd a maji antimikrobialni a imunomodulacni G¢inky, coz
by mohlo mit vyznamny piinos pro produkci mléka. Dopliiovani motskych fas u skotu
v ekologickych systémech muze vést ke zvySeni piijmu mineralnich latek u krav, a tim ke
zlepSeni celkového stavu mineralnich latek u krav (Lépez-Alonso et al., 2016). V ekologickém
zemé&délstvi je proto vyziva zvifat do zna¢né miry zavisla i na mistnich zemépisnych
podminkach a v nékterych oblastech mize dochazet k nedostatku mineralnich latek v dasledku
nizké dostupnosti né€kterych stopovych prvkia. Napiiklad vzdalenost od mote je dalezitym
faktorem pro koncentraci jodu a v mensi mife selenu. Mlécny skot potiebuje pro produkci
mléka vysoké mnozstvi stopovych prvkd, a nedostatek téchto prvka je proto v ekologickém
chovu mlééného skotu Castéjsi (Orjales et al., 2018).

3.1.4 Selen u ¢lovéka

Selen je esencialni zivina potfebna pro aktivitu fady dilezitych bilkovin. Konzumace
Se v mnozstvi, které prekracuje doporucenou vyzivovou davku, miaze chranit pred rakovinou
prostaty a tlustého stieva. Dopliikovy selen lze ziskat stravou, ale jeho biologicka vyuzitelnost
zavisi na zdroji. Proto dietni doporuceni tykajici se zlepSeni piijmu Se zavisi na charakterizaci
biologické dostupnosti Se z potravinovych zdroji obsahujicich Se (Finley, 2006). Jako dopliky
lze pouzivat anorganické a organické formy Se, jako je naptiklad selenan, selenicitan,
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selenomethionin, kvasnice obohacené selenem nebo fasy obohacené selenem (Sevéikova et al.,
2006). Za dobry zdroj selenu jsou povazovany obiloviny a zrna, dale moiské plody, ledviny,
jatra, maso a dribez. Obsah se ale 1isi v zavislosti na mnozstvi selenu pfitomného v pidé a na
zpusobu piipravy. Selen je rozptylen po celém téle, nejvyssi koncentrace se nachazeji
v ledvinach a jatrech (Watts, 1994).

Jak uz bylo zminéno, selen je uCinnym protinddorovym metabolitem, proto se nektefi
védci domnivaji, a omezené dukazy naznacuji, ze pravé Se ma velky vliv na snizeni vyskytu
rakoviny tlustého stfeva nebo §titné zlazy, jak uz bylo zminéno. Proto je téz jednim z divodd,
proc se lidé snazi zvysit piijem selenu (Finley, 2006).

Piijem selenu ve stravé se u lidi v jednotlivych zemich znacné lisi, je to zptsobeno
zejména nerovnomérnym geografickym rozlozenim Se v padé (Marounek, 2009). Lisi se od
nedostatku Se az po toxické koncentrace, které mohou zpusobit Cesnekovy zapach z Gst,
vypadavani vlast, lamani nehtl a Spatny stav zubu (Rayman, 2012). Nedostatek selenu,
zpusobeny extrémné nizkym pfijmem ve stravé, ma za nasledek zavazné chorobné stavy u lidi,
jako je napt. Keshanova nemoc v Cing (viz dale) (Finley, 2006). Nizka hladina selenu je spojena
se zvySenym rizikem umrti, §patnou funkci imunitniho systém a zhorSenim kognitivnich funkci
(Rayman, 2012). Je-li tedy v téle u clovéka malo selenu ma to i dale dopad na poskozeni
srdecnich a svalovych bunék, nervového systému, slinivky bfisni, zaludku, stiev, o¢i a vlast.
Zde dochazi ke zvySenému poskozovani bunék volnymi radikaly (Maleckova, 2022). Vyzkum
Rotrucka a jeho kolegt zjistil, ze nedostatek selenu vede k oxida¢nimu poskozeni ¢ervenych
krvinek, které souvisi se snizenou aktivitou enzymu glutathionperoxidazy. Tento enzym
snizoval uc€inky peroxidu vodiku na hemoglobin. Nedostatek selenu ve spojeni s nizkym
obsahem vitaminu E souvisi s vy$$im vyskytem rakoviny plic, kiize a traviciho traktu u lidi.
Selen ma také inhibicni u¢inek na chemické karcinogeny a urychluje jejich detoxikaci (Watts,
1994).

Biologicka dostupnost selenu zavisi na jeho konkrétni sloucening a na celkovém slozeni
potravin. Selenicitany, selenany, selenomethionin, selenocystein a slou¢eniny selenu obsahujici
aminoskupiny vykazuji nejlepsi asimilaci (70-95 %), jejich biologické ucinky a pifipadna
toxicita se vSak 1isi. Asimilaci selenu zvySuje strava bohata na nizkomolekularni bilkoviny a
nékteré vitaminy (pfedevSim vitaminy B, C a D). Selen se vyskytuje pfedevSim vazany
s aminokyselinami: cysteinem (SelCys) a methioninem (SelMet). SelMet je pro lidsky
organismus nejvhodnéj§i formou selenu, jako i seleniitan sodny, u obou byly prokazany
zdravotni ucinky, napiiklad pfi 1écbé sepse (otravy krve) nebo autoimunitnich onemocnéni
Stitné zlazy. PSenice a maso jsou dietni zdroje Se povazované za nejdulezitéjsi. Se byva v téchto
potravinach pfitomen v relativné vysokych koncentracich a ve srovnani s anorganickymi
solemi Se je v téchto potravinach vysoce biologicky dostupny (Finley, 2006; Kieliszek &
Blazejak, 2013).

Svétova zdravotnicka organizace doporucuje pro dospélé denni davku selenu 30 mg az
40 mg a také zduraziuje, ze jednorazova davka selenu 400 mg/d je neskodna. Malé odliSnosti
mohou byt mezi muzem a zenou, kdy u muzi je doporucena denni davka 40-70 mg a u zen 45-
55 mg. Davky selenu, které jsou vyssi nez 400-700 mg/d mohou pusobit toxické ucinky. Ale
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vyzkumem, ktery provedli Reid et al. (2004), bylo zji§téno, Ze nepfetrzita dvanactimésicni
suplementace selenem v davce 1600 mg/d neméla zadné negativni ucinky na zdravi pacientu.
A vsak u pacientu, ktefi dostavali 3200 mg/d, byly jiz pozorovany zjistitelné znamky toxicity
selenu (Kieliszek & Btazejak, 2013).

3.1.5 Selen v CR a v jinych zemich

Jednim znejnizdich pijmd selenu v ramci Evropy je postizena Ceska republika.
Obyvatelé prijimaji asi 30 % Se z rostlin. Nedostatkem selenu jsou nejvice ohrozeny téhotné a
kojici zeny spolu s novorozenaty (vysoka spotifeba Se pro vyvoj a rast), a seniofi. V Jiznich
Cechach se u seniort nékolika metodami uréil piijem selenu u této skupiny obyvatel mezi 15 a
35 pg Se/den. Prijem nizkého selenu odpovidala i nizka primérna koncentrace Se v séru podle
mista odbéru — mezi 45 a 60 pg/l. Stejné vysledky se potvrdily i u seniorti z Prahy a Teplic
(Kvicala, 2018).

Pfijem selenu je vysoky ve Venezuele, Kanad¢, USA a Japonsku. Naopak v Evropé,
zejména ve vychodni Evropé je piijem selenu niz§i. V Ciné jsou oblasti s nedostatkem i
nadbytkem selenu. Na Novém Zélandu, kde byl dfive piijem selenu nizky, se ptijem zvysil po
dovozu australské pSenice s vysokym obsahem selenu (Rayman, 2012).

Vysoka koncentrace Se v pudé se nachazi ve stfedni ¢asti Spojenych stati a Kanady.
Plodiny na téchto ptudach jsou obohaceny o vétsi davku Se (Finley, 2006). Pudy v Severni
Americe jsou také bohaté na selen, protoze v zdpadni Casti severoamerického kontinentu se
nachazeji Velké plan€, které byly vytvoreny mohutnymi motskymi a kontinentalnimi
sedimenty. Hudak (2009) zjistil, ze v severozapadnim Texasu prekracuji koncentrace selenu
v pitné vodé nejvySsi pripustnou koncentraci o 4 % a v zavlahové vodé o 19 %. A
v severoamerické psSenici je obsah selenu desetkrat vyssi nez v pSenici ve Velké Britanii.
(Parshukova et al., 2014)

V oblasti Keshan v Cin& je v pidé selenu nedostatek, tim padem i v potravinach
rostlinného puvodu. Zde se kvuli nedostatku selenu vyskytuje Keshanska nemoc, ktera se
projevuje poskozenim srdce, predev§im u déti a mladych zen (Maleckova, 2022; Watts, 1994).
Dale se zde vyskytuje kvuli nizkému vyskytu Se v pudé Kashin-Beckova choroba, ktera je
charakterizovana deformaci postizené kloubni chrupavky (porucha kosti a kloubd). Tato
choroba predstavuje vaznou hrozbu pro kvalitu zivota z divodu omezené pohyblivosti,
bolestem a nepohodli. S témito nasledky choroba zkracuje délku zivota. Postihuje hlavné déti
v obdobi vyvojove. V Ciné a v sousednich &astech Ruska a v Severni Koreji postihuje choroba
nejméné 2,5 milionu lidi (Lv et al., 2014; Watts, 1994). Zastoupeni obou nemoci v Cing je
znazornéno na Obrazku 2.
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Obrdzek 2: Kvalitativni model nedostatku Se v Ciné
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Obrazek 1: Srovnani vybranych map Ciny (kromé& Tchaj-wan). (a) Kvalitativni mapa
rizika nedostatku Se. Barvy oznacuji, zda jsou pfitomny rizikové faktory O (bild), 1 (modra), 2
(zelend) nebo 3 (zlutd). Témito rizikovymi prvky jsou (1) pomér evapotranspirace a srazek mezi
1,0 a2,5, (i1) pH pudy mezi 5,5 a 7,2 a (iii) obsah organického uhliku v ptde vyssi nez 0,6 %,
coz jsou ob€ vlastnosti pudy, které omezuji piijem Se rostlinami. (b) Vyskyt Keshanské a
Kashin-Beckovi nemoci, které byly spojeny s nedostatkem Se. (c¢) Distribuce Se v pudé
(Winkel et al., 2012).

Nékteré oblasti severoevropského Ruska (obzvlast republika Komi) jsou zndmé svymi
lozisky ropy a uhli. Primysl, t€zba ptirodnich zdroji a urbanizace zplisobuji znecisténi pidy
tézkymi kovy. Z téchto davodu lze predpokladat, ze na Gizemi, na kterém provedli svou studii
Parshukova et al. (2014), miZe nedostatek selenu zhorSovat vyuziti mikroprvki. Cilem této
studie bylo provést pruzkum hladiny Se u obyvatel severoevropského Ruska, zjistit sezonni
ucinky suplementace selenem a urCit vzajemné vztahy mezi hladinou selenu a hormont §titné
zlazy (Parshukova et al., 2014). Také Combs et al. (2009) ukazal, ze vyznamné sezonni ucinky
dlouhodobé suplementace selenem ovliviiuji koncentrace hormont §titné zlazy v krevni
plazmé, pfedevsim u zen s urcitou dietou

3.2 Interakce Se s rizikovymi prvky

Antagonistické uCinky selenu a stfibra (Ag), arsenu (As), kadmia (Cd), rtuti (Hg) a thalia
(T1) popsal Ganther (1974). Selen sice chrani tkan€ pfed toxickymi ucinky tézkych kovu, ale
vylucovani toxickych t€zkych kova se l1éEbou selenem nezvySuje. Selen vaze tyto kovy, jako je
rtut’ a kadmium, a tim je ¢ini méné Skodlivymi pro buiiky a tkané€. Bylo prokazano, ze fluor (F)
pusobi proti ucinkim selendzy (Watts, 1994).
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3.3 Selenoproteiny

Selen je zakladni mikrozivina s velkym metabolickym vyznamem (Brown & Arthur,
2001). Je soucasti neékolika dualezitych selenoproteind a enzymi, které jsou nezbytné pro zivotni
funkce, jako je antioxidac¢ni ochrana, tltumeni zanétt, katalyzator produkce aktivniho hormonu
$titné 71azy, syntéza DNA, plodnost a reprodukce (Sevéikova et al., 2006; Skiivan, 2008). Selen
je nutny pro katalytickou aktivitu selenoproteinii a mnoho pfiznaki a symptomu nedostatku
selenu muze souviset se snizenou aktivitou selenoproteina (Finley, 2006).

Selen je pritomen v 25 identifikovanych selenoproteinech (aktivnim centrem je
selenocystein (Rayman, 2012)), které se bézné vyskytuji v lidském organismu, a ve 12
selenoproteinech v kvasinkovych burikach. Selenoproteiny hraji dalezitou roli na bunécné
urovni v mnoha metabolickych procesech. Nejvétsi biologicky vyznam selenu v organismu je
spojen s jeho vyskytem v aktivnich mistech mnoha enzymu a proteint (Kieliszek & Btazejak,
2013). Za fyziologickych podminkach je Se v selenocysteinu téméf plné ionizovan, a proto je
mimotadné ucinnym biologickym katalyzatorem (Brown & Arthur, 2001).

Prvni selenoproteiny byly objeveny vroce 1973. Jednalo se o glycinreduktazu
pritomnou v bunkach bakterie Clostridium sticklandii a format dehydrogenazu ptitomnou
v bunikach bakterie Clostridium thermoaceticum (Kieliszek & Btazejak, 2013).

3.3.1 Glutathionperoxidaza (GPx)

Flohe et al. (1973) izolovali glutathionperoxidazu, kdy se jednalo o prvni popsany a do
soucasnosti nejlépe zvladnuty selenoenzym, ktery je stdle povazovan za jeden z kliCovych
enzymu indukujicich degradaci peroxidu vodiku. GPx plni hlavni ochrannou funkci proti
oxidaci lipidi bunééné membrany a je soucasti systému, ktery likviduje volné radikaly. Pét
raznych lidskych enzymi GPx tvoii skupinu enzymu, které maji schopnost redukovat
anorganické (H202) a organické (ROOH) peroxidy za vzniku kyseliny selenové jako
meziproduktu (Kieliszek & Btazejak, 2013). Muze také fungovat jako zasobarna Se, ktera
obsahuje 4 selenocysteinové zbytky v tetramerni struktufe (Brown & Arthur, 2001).

Gastrointestinalni glutathionperoxidaza (GPx2)

Gastrointestinalni  glutathionperoxidaza chrani savce pred toxicitou pouzitych
lipidovych hydroperoxidi. Ve studiich na zvifatech snizuje nedostatek Se aktivitu enzymu.
Gastrointestinalni glutathionperoxidaza je nejdulezitéj§im selenoproteinovym antioxidantem
v tlustém stievé. Oxidacni stres je kritickou udalosti v procesu vzniku nadorového onemocnéni.
Da se tedy predpokladat, ze antioxidacni funkce GPx2 bude poskytovat v€asnou obranu proti
rakoving tlustého stfeva (Brown & Arthur, 2001). Z hlediska sekvence se nejvice podoba
klasické GPx a pravdépodobné vykazuje podobnou substratovou specifitu s preferenci
organickych hydroperoxidi jako je hydroperoxid kyseliny linolové. Poprvé byl zjistén ve
stitevnim epitelu potkand. U lidi se vyskytuje v jatrech (Florian et al., 2001).
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Extracelularni glutathionperoxidaza (GSHPx, GPx3)

Extracelularni GPx3 je selenoprotein s antioxida¢nim potencidlem, ale to nemusi byt
jeho hlavni funkce v plazmé. GPx3 mize mit specifickou antioxidacni funkci v ledvinnych
tubulech nebo v extracelularnich prostorech (Brown & Arthur, 2001).

Fosfolipid hydroperoxidova glutathionperoxidaza (PHGPX, GPx4)

Fosfolipid hydroperoxidova glutathionperoxiddza je druhym intracelularnim
selenoenzymem objeveny u savct. Pivodné byla povazovana za protein inhibujici peroxidaci
a pozd¢ji byla identifikovana jako Se-dependetni glutathionperoxidaza (Lei et al., 1995).
PHGPX byla identifikovana membranové asociovana, ktera je pfimo zodpoveédna za redukeni
destrukci lipidovych hydroperoxidi. Tento enzym je monomer a jeho aktivita je zachovana
prednostné pted GPx pfi nizkém piivodu Se v potravé (Brown & Arthur, 2001). Aktivita
PHGPX je ve vétSin€ tkani piiblizné desetinova oproti GPx (Lei et al., 1995).

GPx4 se nachazi ve spermatidach jako rozpustna peroxidaza, ale ve zralych spermiich
pretrvava jako enzymaticky neaktivni, oxidativné zesitovany nerozpustny protein. Spermie
obsahuji nejvyssi koncentrace selenu ze vSech savcich tkani, pfiCemz jeho potieba se zvySuje
na pocatku spematogeneze. Nejmén¢ 50 % materidlu kapsidy, ktera podpira Sroubovici
mitochondrii, tvori GPx4. Nedostate¢ny piisun Se naruSuje syntézu mitochondrialnich kapsid
spermii, coz ovliviiuje pohyblivost spermii a mtiize vyvolat sterilitu (Brown & Arthur, 2001).

Thioredoxin reduktaza (TR)

Thioredoxin je proteinovy disulfid dulezity pro antioxidacni obranu a regulaci
bunééného rastu. Thioredoxin reduktaza je enzym obsahujici selenocystein, ktery katalyzuje
redukci thioredoxinu zavislou na NADPH, a hraje tak regula¢ni roli v jeho metabolické aktivité.
Jelikoz thioredoxin stimuluje proliferaci normalnich i nadorovych bunék a v nadorovych
bunkach je pritomen ve vysokych koncentracich, mize hrat zvysena aktivita TR dilezitou roli
v prevenci nékterych forem rakoviny (Brown & Arthur, 2001).

3.3.2 Selenoprotein P

Selenoprotein P predstavuje 60 % selenu v plazmé (Herdt & Hoff, 2011), ktery obsahuje
10 atomt Se v molekule ve forme selenocysteinu. Extracelularni GSHPx a selenoprotein P tvori
vice nez 90 % plazmatického selenu a oba mohou slouzit jako transportni proteiny pro Se.
Selenoprotein P je vSak také exprimovan v mnoha tkanich a je spojen s bunécnymi
membranami (napf. v jatrech), coz naznacuje, ze ackoli mize usnadriovat distribuci Se v celém
téle, nemusi to byt jeho jedina funkce a mize slouzit jako antioxidant (Brown & Arthur, 2001).

3.3.3 Jodthyronin dejodinaza

Druhou vyznamnou tiidou selenoproteinti jsou enzymy jodtyronin dejodinazy, které
katalyzuji 50-5-mono-dijodinaci prohormonu tyroxinu (T4) na aktivni hormon §titné zlazy 3-
30-5-trijodtyronin (T3) a pfeménu neaktivniho reverzniho T3 na 3-30-dijodtyronin. Hormony
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Stitné zlazy hraji regulacni roli v expresi jaternich enzymu a funkci neutrofilti. Proto ve studiich
s doplilovanim Se na zvifatech nedostatek vztahu mezi G€inkem na enzymy metabolizujici
l1éCiva a metabolismus glutathionu v jatrech, funkci neutrofili a zménami aktivity GSHPx
podnitil zkoumani vztahu mezi Se a stavem §titné zlazy. Plna aktivita hormonu §titné zlazy
zavisi na dejodinaci tyroxinu na trijodthronin (T3). VétSina T3 vznika periferni dejodinaci T4
katalyzovanou selenoenzymem typu 1 jodtyronin 50 dejodinazou. Existuji tfi typy enzymi
jodtyronin dejodindzy zavislych na Se, které funguji ve specifickych tkanich, jako jsou jatra a
mozek, a udrzuji homeostazu plazmatickych a organovych hormont s§titné zlazy (Brown &
Arthur, 2001).

3.3.4 Selenoprotein W

Ve studiich na zvitatech ovliviiuje piijem Se tkanové koncentrace selenoproteinu W,
ktery je nezbytny pro svalovy metabolismus. Suplementace Se zabraiiuje kalcifikace kosterniho
svalstva ovci a skotu, znamé jako onemocnéni bilych svalt (Brown & Arthur, 2001; Herdt &
Hoff, 2011). Vyznam selenoproteinu W pro metabolismus lidského kosterniho svalstva neni
zcela objasnén, ale bylo zjisténo, ze klonovani jeho cDNA posili vyzkum lidskych svalovych
onemocnéni, jako je svalové dystrofie, u které byla prokazana reakce na suplementaci Se. U
mentalni anorexie byla zaznamenana myopatie zpusobena nedostatkem selenu, popisovana
jako nemoc bilych svali (Brown & Arthur, 2001).

3.3.5 Selenoprotein 15 kDa

Z mnoha selenoproteint je selenoprotein o velikosti 15 kDa exprimovan ve vysokém
mnozstvi v jatrech, prostaté, ledvinach, varlatech a mozku. Déle je ve velmi vysokych
hladinach exprimovan v buikach rakoviny tlustého stteva (Canter et al., 2021).

3.4 Selenizovana rrasa / Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris je jednobunécna mikrofasa, ktera patii mezi zelené mikrofasy, a které
poprvé identifikoval Beijerinck v letech 1890-1893. V roce 1894 zalozil némecky védec Kruger
¢istou kulturu Chlorella spp. (Ahmad et al., 2020).

Rasa roste za autotrofnich, heterotrofnich i mixotrofnich riistovych podminek.
Mikrorasy jsou mikroskopické eukaryotické organismy schopné uvoliiovat kyslik fotosyntézou
a vytvaret biomasu pro krmivo, uzite¢né slouceniny a palivo. Hromadi biomasu prostfednictvim
fotosyntetického procesu vyuzivajiciho slunecni svétlo, vodu a oxid uhlicity. Kompletni cyklus
vyvoje mikrotas trva od 24 h do nékolika dnt a béhem jejich extrémniho ristu se muze kazdych
nékolik hodin zdvojnasobit. V posledni dobé se prumysl mikrofas nachazi ve fazi rychlého
rozvoje, pfiCemz na prvnim misté v prodejnosti jsou nutraceutika nasledovana aplikacemi
v potravinafstvi a krmivarstvi. Chlorela spp. je nejrozsifenéjsi zelenou mikrofasou, protoze ji
mnozi vyuzivaji jako zdravou potravinu, pro krmiva hospodaisky zvirat, v akvakulture a také
v 1éCivém a kosmetickém pramyslu (Ahmad et al., 2020).
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Sladkovodni fasa Chlorella spp. je zndma svymi pozitivnimi U€inky na zdravi. Proto ji
lze povazovat za vhodny nosi¢ organicky vazaného selenu. Podle Alcantara a Lopes (1998)
predstavuje selenomethionin hlavni ¢ast analogi selenoaminokyselin v burice fasy (Svoboda et
al., 2009). Chlorella spp obsahuje dvojnasobné mnozstvi bilkovin (60 %) ve srovnani se vSemi
druhy lusténin, 20 % polysacharidi a 10 % tukl, stopové prvky a vitaminy (B komplex,
thiamin, C, D, E, a K). Neprodukuje zadné toxické metabolity a jeji biomasa obsahuje mnoho
biologicky aktivnich latek (Sevéikova et al., 2006). V soudasné dobé je Japonsko svétovou
jedni¢kou v konzumaci Chlorelly a vyuziva ji klécbe, protoze se ukéazalo, ze ma
imunomodulacni a protirakovinné vlastnosti (Safi et al., 2014).
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4 Material a metody
4.1 Pokusné zvire a krmna davka

Prakticka ¢ast je zamétfena na vybranou jalovici z domaciho chovu, ktera byla krmena
ptidavkem selenizované fasy po dobu 10 tydna a odebiran reprezentativni vzorek krve jednou
za tyden, ve kterém byl stanoven obsah Se a dalSich prvka. Byly odebrany i jednotlivé
komponenty krmné davky, ve kterych byl rovnéz stanoven obsah Se a dalSich prvki.

Jalovice z doméaciho chovu je zkfizené plemenu Holstyn x Belgické modré, narozena 16.
8. 2021, viz Obrazek 3. Krmena je kazdy den 2x denné, rano a vecer. Krmivo pro jalovici
obsahuje seno, z vlastniho pozemku, senaz (travni a jetelova) a solny liz. Ze vSech slozek krmné
davky se odebral reprezentativni vzorek, kde se zji§toval obsah selenu a dal$ich prvkia. Vzorky
byly vysuSeny pii laboratorni teploté a jemné rozemlety pomoci laboratorniho mlynku. U
solného lizu je obsah selenu deklarovan, viz Obrazek 4.

Obrazek 3: Jalovice

Zdroj: Vliastni foto
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Obrazek 4: Obsah solného lizu
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4.1.1 Doplnék do krmiva — selenizovana rasa (Chlorella vulgaris)

Do krmiva se pfidavala selenizovana (zelena) fasa vzdy 10 g rano a 10 g vecer po dobu
10 tydnd. Mnozstvi pfidavku selenu se urCilo podle jeho zastoupeni v krmné davce. Podle
Tabulky 1 a 2, se d4 predpokladat, ze s pfidavkem selenizované fasy se selen a dalsi prvky,
budou v krvi jalovice zvySovat.

Chlorella spp. byla vyrobena v Mikrobiologickém ustavu Akademie véd CR v Ttebotii.
Kultivace probihala heterotopicky ve fermentorech na zivném médiu obsahujici glukosu a
selenicité soli. Sprejoveé suSend biomasa rozpadlych fasovych bunék, se vyznacuje vysokym
obsahem Se stanovenym pomoci hmotnostni spektrometrie s induk¢né vazanym plazmatem
(Svoboda et al., 2009).

4.1.2 Odbér krve

Kazdy tyden se odebiral jeden vzorek krve, pravidelné vzdy v pondéli v poledne a to od
12. 9. 2022 do 21. 11. 2022. Celkem se odebralo 11 vzorku krve, kdy prvni vzorek krve byl
odebran jeste pred pridavanim selenizované rasy.

Vzorky se odebiraly z ocasni zily (vena caudalis mediana) plastovou zkumavkou
HEMOS s integrovanou jehlou. Po odebrani vzorku krve ze zkumavky byla krev prevedena do
zkumavky s heparinem, kde se krev nesrazi, a byla ulozena do mrazaku ve svislé poloze
v drzédku na zkumavky. Tento postup se vzdy opakoval.

Odebrané zmrazené vzorky krve, byly prevezeny v termoptepravce na FAPPZ, kde
nasledné probehlo stanoveni koncentrace selenu a dalSich prvkt ve vzorcich krve.
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4.2 Stanoveni koncentrace Se (a dalSich prvki) ve vzorcich slozek krmné
davky, rasy a krve technikou ICP-MS

Vzorky krve byly skladovany pfi -20 °C v heparinizovanych zkumavkach. Poté byly
rozmrazeny Vv lednici pii teploté 4 °C. Alikvotni podil vzorku krve (250-300 pl) byl pipetovan
do cisté 15 ml plastové zkumavky. Hmotnost pipetovaného vzorku byla zaznamenana
s presnosti na 0,1 mg. Vzorky krve byly nafedény fedicim roztokem 50% podle metodiky
popsané v Batista et al. (2009). Redici roztok byl piipraven z ultracisté vody (> 18,2 MQ cm™';
Milli-Q systém; Millipore, SAS, Francie) obsahujici 0,01 % (V/V) Tritonu X-100 (extra Cisty,
Carl Roth, Némecko) a 0,1 % (m/V) HNO3 (Analpure, Analytika, CR), koncentrace HNO3 byla
oproti ptivodni metodice snizena.

Vzorky jednotlivych komponenti krmné davky a fasy byly rozlozeny metodou mokrého
rozkladu za pomoci mikrovinného ohfevu nasledovné: 0,4 g suché homogenizované biomady
bylo navazeno do reak¢nich teflonovych nadob. Vzorky byly poté zality 8 ml 65 % kyseliny
dusi¢né a 2 ml 30 % peroxidu vodiku. Takto pfipravené vzorky byly v teflonovych nadobach
rozlozeny v uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem v zafizeni Ethos 1 (MLS GmbH,
Neémecko) po dobu 45 minut. Po vychladnuti nadob byly vzorky pifevedeny do 20 ml zkumavek,
doplnény po rysku demineralizovanou vodou a uchovany pii laboratorni teploté do doby
méfeni.

Takto upravené vzorky se analyzovaly technikou hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS; Agilent 7700x, Agilent Inc., USA), ktery byl provadén
v Laboratofi environmentalni chemie FAPPZ, viz Obrazek 5.

Obrazek 5: ICP-MS; Agilent 7700x, Agilent Inc., USA

Zdroj: Vlastni foto

Vzorky se do argonového plazmatu zavadeji ve formé jemného aerosolu. Plazma
aerosol vysusi, disociuje molekuly a poté odebere atomiim elektron, ¢imz se vytvoii samostatné
nabité ionty, které jsou nasmérovany do hmotnostniho filtru. Pfistroj ICP-MS pouziva
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kvadrupolovy hmotnostni spektrometr, ktery rychle skenuje zvolené rozsah hmotnosti, presnéji
poméry hmotnosti a ndboje m/z. V kazdém okamziku prochazi hmotnostnim spektrometrem od
vstupu k vystupu pouze takovy typ Castic, ktery spliiuje dany parametr m/z. Po vystupu
z hmotnostniho filtru dopadaji ionty na prvni dynodu elektronového nasobice, ktery slouzi jako
detektor. Narazem iontll se uvolni kaskada elektronu, které se zesiluji, az se z nich stane
meéfitelny impuls. Software porovnava intenzity nameétenych pulzi s intenzitami ze standardd,
které tvoii kalibracni kifivku, a urCuje koncentraci prvku. Pro kazdy méfeny prvek je obvykle
nutné méfit pouze jeden izotop, protoze pomér izotopu je v prirodé pevné dany (PerkinElmer,
Technical Note).

Vlastni méteni (Se, Mn, Fe, Co, Cu, Zn) probihalo v tzv. heliovém modu, ktery snizuje
troveti spektralnich polyatomickych interferenci, napi. “’Ar’8Ar®, které zplsobuji falesné
pozitivni signal pii méfeni s vyuzitim izotopu "®Se. Pfistroj byl kalibrovan metodou externi
kalibrace s vyuzitim viceprvkovych roztokd analyti v rozmezi koncentraci 0,1-1000 mg/1
(ASTASOL-MIX, Analytika, CR) v 0,01 % (V/V) Tritonu X-100 a 0,1 % (m/V) HNOs3, tedy
v fedicim roztoku. Pro korekci vlivu matrice a driftu signalu analytt v Case byla pouzita metoda
interniho standardu s vyuzitim viceprvkového roztoku obsahujiciho 100 pg/l Ge, Rh, In a Lu
(ASTASOL-MIX, Analytika, CR), ktery byl nepfetrzitd piivadén do zmlzovade spolu se
vzorky. Vysledky byly zpracovany v softwaru MassHunter (Agilent, USA) a dale pfeneseny do
grafii, viz Graf 1. Pro pfevod z objemovych jednotek na jednotky hmotnostni byla pouzita
specificka hmotnost krve 1,059 g/ml.
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S Vysledky

5.1 Obsah prvki v krmné davce

Tabulka 1: Obsah prvkii v krmné davce pro jalovici (vysledky jsou prezentované jako priimér + smérodatnd
odchylka) [mg/kg]

Mn Fe Co Cu Zn Se
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
seno 107+1 134 +47 0.094 £0.024 6.23 0.5 22.5+5.4 0.044 +0.00
senaz jetelotravni 552+9 467+51 0.267£0.009 9.72 +0.4 26.7+1.4 0.042 +0.01
senaz travni 62.6+3 44719 0.269 £0.016 7.49 £0.0 24.5+2.3 0.030+0.01
solny liz* 830 - 18 - 810 10

*ten jsme neanalyzovali, uvddime deklarované hodnoty

V tabulce je zfejmé, ze nejvetsi koncentrace selenu je u solného lizu 10 mg/kg, kde je
vysoky 1 mangan 830 mg/kg a zinek 810 mg/kg. Niz§i hodnota oproti zelezu a manganu je u
kobaltu 18 mg/kg. U sena je nejvétsi podil zeleza 134 mg/kg a manganu 107 mg/kg, a naopak
nejmensi zastoupeni ma selen 0,044 mg/kg. Jetelotravni sendz ma koncentraci nejvyssi u zeleza
467 mg/kg, manganu 55,2 mg/kg a zinku 26,7 mg/kg, a naopak nejnizsi u kobaltu 0,267 mg/kg
a selenu 0,042 mg/kg. V travni senazi je nejvyssi hodnota u zeleza 447 mg/kg. Nizké zastoupenti
ma kobalt 0,269 mg/kg a selen 0,030 mg/kg.

5.2 Obsah prvku v Chlorella vulgaris

Tabulka 2: Obsah prvkii ve sladkovodni zelené Fase Chlorella vulgaris (vysledky jsou prezentované jako priimér
+ smérodatna odchylka) [mg/kg]

Mn Fe Co Cu Zn Se
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
fasa 1461 998+8 27.3+0.184 51.2+0.8 131+3.6 161=+3.19

Obsah prvku ve sladkovodni zelené tfase Chlorella vulgaris byly stanoveny na katedie
agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin FAPPZ. Z této tabulky je znatelné, ze nejvétsi
zastoupeni ma zelezo 998 mg/kg. Nasleduje mangan 146 mg/kg a selen 161 mg/kg, a nejnizsi
koncentrace je u médi 51,2 mg/kg a kobaltu 27,3 mg/kg. Je ziejmé, Ze fasa muze byt nutri¢nim
zdrojem 1 dalSich sledovanych prvki, jejichz obsahy vyznamné presahly obsahy v objemovém
krmivu.
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5.3 Obsah sledovanych prvki v krvi
Graf 1: Obsah sledovanych prvkii v krvi pokusné jalovice
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Z grafl je znatelné vidét, ze prvky v krvi jalovice maji vétSinou rostouci trend. Mangan
v krvi ma hodnoty od 4,7 az 6,0 pg/kg. U 8. vzorku krve je viditelné ze hodnota klesla primérné
o 1 pg/kg. U zeleza je vidét rostouci trend s hodnotami od 255 az 361 mg/kg, kdy nejnizsi
hodnota je u 0. odbéru krve, kdy selenizovana fasa jesté nebyla pridavana do krmiva. V dalSich
odbérech je viditelné, Ze s vysokou hodnotou Zeleza u zelené fasy roste i zelezo v krvi jalovice.
Kobalt m4 prevazné klesajici trend s hodnotami od 0,43 po 0,27 mg/kg, kde nejnizsi hodnota
je u 3. odbéru. V selenizované fase je kobalt nizky, tudiz se tolik v krvi nezvysSuje. U médi je
trend stagnujici s hodnotami od 754 az 892 ug/kg. Méd’ v selenizované fase ma vyssi hodnotu
nez kobalt, ale stejné jako u kobaltu ani zde neni vidét zietelny narust, i kdyz hodnoty ma méd’
vys$si. Zinek ma viditelné€ rostouci trend s hodnotami od 2,5 az 3,3 mg/kg. V selenizované fase
ma zinek hodnotu 131 mg/kg, ktery je 5x vyssi nez v krmivu. Tudiz rostouci trend se zde
predpoklada. Podobné je to i u selenu, kde je zietelné vidét rostouci trend s hodnotami od 40,2
po 200,6 pg/kg, zde je i nejvetsi narust ze vSech prvki. V selenizované fase ma selen hodnotu
161 mg/kg, coz je 4 000x vyssi nez u krmiva jalovice.
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6 Diskuze

Z nasich vysledka vyplyva, ze obsah selenu a dalSich prvka v krmné davce je nizky a
pii pridavku selenizované tasy se obsah selenu v krvi radikalné zvysil, stejné tak 1 mangan,
zelezo a zinek. Po ukoncCeni pokusu a bez pfidavku selenizované tasy do krmiva, se da
predpokladat, ze hodnoty selenu a dalSich prvka v krvi jalovice budou klesat.

Watts (1994) uvadi, ze zpocatku o selen nebyl velky zajem s vyjimkou jeho toxickych
vlastnosti. Kdy toxicita selenu byla poprvé rozpoznana a popsana u pasouciho se dobytka na
pudeé s vysokym obsahem Se, a kde se takeé objevila alkalicka nemoc, ktera vedla k uhynu zvifat.
U lidi ve stejné oblasti nebyla toxicita selenem rozpoznatelna. Gupta a Gupta (1998) k alkalické
nemoci dopliuji, ze vznika konzumaci pfirozené vyprodukovanych objemovych krmiv a
obilovin obsahujici Se, které dosahuji koncentraci 4-5 mg Se/kg.

Kabata-Pendias (2011) poukazuje na to, ze sezénni rozdily v koncentraci stopovych
prvka v pici do znacné miry zavisi na zemeépisnych a klimatickych podminkach. Naptiklad
obsah Se v rostlinach je nizsi v oblastech s vysokymi srazkami a jeho piijem rostlinami je do
znaéné miry zavisly na teploté (vy$si mira pii teplotach > 20 °C), zatimco koncentrace Fe
v pastvinach vykazuje sezonni vykyvy s maximy na jafe a na podzim. Markovic et al. (2009)
zduraznuji, ze koncentrace stopovych prvku jsou ovlivnény fazi vyvoje rostlin, vyssi obsahy
Fe, Zn a Cu byly zji§tény v listech vojtésky v prvni fazi vyvoje rostlin. Hansen a Spears (2009)
doplnuji, ze obsah stopovych prvka ovliviiuje také konzervace pice a napiiklad proces
fermentace silaze zvysuje biologickou dostupnost Fe. Kromé rozdila v obsahu stopovych prvka
v rostlinach maze mit na koncentrace stopovych prvka vliv i mira kontaminace rostlin ptdou,
zejména u prvkd, které se v pudé vyskytuji v mnohem vyssich koncentracich nez v rostlinach.
Cerstva pice a silaz jsou s vétsi pravdépodobnosti kontaminovany padou nez seno (Orjales et
al., 2018).

Cortinhas et al. (2012) zmifiuji, ze stopové mineraly Zn, Cu a Se se podileji na
metabolismu vitaminu, syntéze bilkovin a imunitnim systému zvifat, to mize ovlivnit zdravi,
reprodukéni stav a laktacni vykonost u dojnic. Vyuziti stopovych prvki z organickych zdroju
ve vyzive zvitat, které jsou biologicky dostupn€jsi nez prvky z anorganickych zdroji, muze byt
dilezitym nastrojem pro produkci mléka a udrzeni zdravi.

Marounek (2009) uvadi, ze zivoci§né produkty jsou spolehlivéj§im zdrojem Se nez
rostliny a také, ze zvitata 1épe zabudovavaji piijaty selen do tkanich. Kvicala (2018) zase uvadi,
ze nejvyssi koncentrace selenu u zvifat se nachazi ve stitné zlaze, endokrinné aktivnich tkanich
a ve vnitfnostech, které jsou dualezité pro lidskou vyzivu.

Lépez-Alonso et al. (2016) ve své studii zjistili nedostatek mineralnich latek jodu a
selenu v ekologickém chovu dojnic ve Spandlsku. Ekologické mléko ma niZ§i obsah
mineralnich latek nez u konvenéniho chovu zalozeny na pastviné ve stejné oblasti. Proto by
bylo vhodné v ekologickém chovu hledat vhodnou alternativu k mineralnim dopliikiim diety,
kterou mohou byt mofiské fasy, které obsahuji vysoky obsah selenu i1 jodu. Orjales et al. (2018)
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zduraziuji, Zze také zalezi na oblasti, ve které se ekologické chovy nachazeji, protoze za
nasledkem nizké koncentrace jodu muaze byt i vzdalenost od more.

Pridavek selenizované fasy ma tu vyhodu, ze fasa je kultivovana v presné definovanych
a regulovatelnych podminkach a zastoupeni selenu a dalSich prvku Ize podle potieby upravovat.
Navic v pfipadé selenu obsahuje tento prvek navazany v organickych slouceninach, coz
znamena 1 leps§i vyuzitelnost tohoto prvku ve srovnani s mineralnimi dopliiky. Selenizovana
fasa je také stabilnim zdrojem selenu, nezavislym na dostupnosti selenu v pade nebo na ro¢nim
obdobi jako je tomu u bézné rostlinné produkce.
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7 Zavér

o Selen ma velky vyznam pro lidské zdravi a pro pfirozené fungovani organismu. U zvifat
se selen podili pfedevs§im na antioxidacni obrané, imunité a metabolismu hormont §titné
zlazy. Tato prace se zabyvala dopliiovanim selenizované fasy do krmiva jalovice
z domaciho chovu, kde se analyzovaly jednotlivé komponenty krmné davky, pouzita fasa
a odbéry krve. Po analyze krve se zjistila vysoka koncentrace selenu a zeleza, ktera by
mohla zvysit imunitni obranyschopnost.

o Nase hypotéza, ze transformace sloucCenin selenu v zivocisném organismu zavisi na
formach tohoto prvku v dieté, byla potvrzena v literarnim piehledu, kdy nejlep§Sim
dopliikem je organicka forma naptiklad ve formé moftskych ras.

o V piipad€ zarazeni selenizované fasy do krmné davky 1 nadéle, a po zkonzumovani masa
z tohoto dobytka by se mohla zvySovat i hladina selenu u cloveéka s nizkym obsahem
selenu a dalSich prvka obsazenych v fase. To by dale mohlo pomoci ke zlepSeni
imunitniho systému v téle a jinych pozitivnich u¢inki.
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9 Samostatné prilohy

Priloha 1: Oblasti s nedostatkem Se v Evropé

Denni prijem selenu: %

I 20-35 pg/den
I 35-50 pg/den
~ 50-65 ug/den
I 65-80 Hg/den
 zadné Gdaje

Zdroj: https://www.pharmanord.cz/news/jedna-z-nejdulezitejsich-mikrozivin-pomalu-mizi-z-potravinoveho-
retezce
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