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POPIS KRATICA KORISTENIH U TEKSTU

SeMet selenometionin

SeCys selenocistein

GPx glutation peroksidaza

cGPx citosolna glutation peroksidaza
PHGPx fosfolipid hidroksiperoksid glutation peroksidaza
tRNK transportna ribonukleinska kiselina
mRNK glasnicka ribonukleinska kiselina
DNK deoksiribonukleinska kiselina

NADP nikotinamid adenin dinukleotid fosfat
NAD nikotinamid adenin dinukleotid

TrxR tioredoksin reduktaza

ID jodtironin 5'- dejodinaza

GSH glutation

SECIS selenocistein insercijska sekvenca
RNS Reactive Nitrogen Species

MLD musculus longissimus dorsi

InfS musculus infraspinatus

Tric musculus triceps brachii

EDTA etilendiamintetraoctena kiselina
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1. UVOD

Mineralne tvari imaju visestruku i vrlo vaznu ulogu u organizmu svinja. Zivotinje
ih koriste za rast i razvoj, reprodukciju, izgradnju kostiju i zuba, regulaciju osmotskog
tlaka te kao sastavni dio enzima, puferskog sustava i krvi (Mitak, 2015.). Krmiva koja se
koriste za hranidbu mladih svinja, ponekad ne sadrzavaju minerale u dovoljnim
koli¢inama, pa se oni u hranidbi odbite prasadi moraju posebno dodavati hrani. Jedan od

takvih elemenata je 1 selen.

Selen se smatra jednim od najkontroverznijih mikroelemenata. S jedne strane,
toksiCan je pri visokim dozama i postoji velik broj informacija koji ukazuju na njegovu
Stetnost za okoliS. S druge strane, deficijencija selena globalni je problem koji se povezuje
s razli¢itim bolestima Zivotinja i ljudi, te sa smanjenom produktivnom i reproduktivnom
sposobnos¢u farmskih zivotinja. Ciklus selena u hranidbenom lancu zivotinja i ljudi
pocinje od tla i ¢ini biljne 1 zivotinjske izvore zavisnim o njegovoj asimilaciji iz tla. Tla su
glavni izvor selena za biljke a onda i za Zivotinje koje jedu te biljke, te naposljetku 1 za
covjeka koji konzumira hranu biljnog i zivotinjskog podrijetla. Razina selena uvelike
varira u razli¢itim namirnicama na istom podrucju, kao i u istim namirnicama koje rastu na
razli¢itim podrucjima. Prakticiranje razliCitih poljoprivrednih tehnika rezultiralo je
smanjenom raspolozivos¢u selena u tlima. Uporaba anorganskih gnojiva koja sadrzavaju

sumpor, smanjena aeracija tla i kisela tla bitno snizavaju dostupnost selena u tlima.

Postoji proturje¢nost u uobicajenoj praksi dodatka selena u hrani za zivotinje. lako
se selen pojavljuje u prirodnom organskom obliku kao smjesa seleno aminokiselina, koja
sadrzi preko 50% selenometionina (SeMet) od ukupnog selena u mnogim sastojcima hrane,
ukljucujuéi zitarice 1 krmu, jo§ donedavno, koristio se kao dodatak u anorganskom obliku 1
to kao selenit ili selenat. Nedavno odobrenje organskog selena, od strane ,,US Food and
Drug Administration®, u obliku seleniziranog kvasca (Sel-Plex®, Alltech itd.) za perad,
svinje 1 krave rjeSava raskorak izmedu prirodnog 1 dodatnog izvora selena (Lyons 1 sur.,
2007.). Dokazano je da koriStenje selena kao dodatka krmivima, u ovakvom obliku, bitno
poboljsava status selena kod zivotinja, povecava njihove produktivne i reproduktvne
sposobnosti te omogucava proizvodnju selenom obogacenih jaja, mesa i mlijeka, Sto

naposljetku rezultira poboljSanim statusom selena kod cijele populacije (Surai, 2006.).



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Minerali u hranidbi odbite prasadi

Hranidba odbite prasadi obuhvaca razdoblje oko 50 dana, odnosno, tjelesnu masu
od 6 do 25 kg (Domacinovi¢ 1 sur., 2015.). lako predstavljaju koli¢inski malo zastupljene
tvari u hrani svinja, mineralne tvari imaju znacajnu fiziolosku ulogu u metabolizmu
osnovnih organskih hranjivih tvari. U vec¢oj koli¢ini nalaze se u kostima (kalcij, fosfor), ali
1 u svim ostalim dijelovima tijela. Veliko znacenje u hranidbi svinja imaju makroelementi:
kalcij, fosfor, magnezij, natrij, klor, kalij i sumpor te mikroelementi: zeljezo, bakar, jod,
cink, kobalt, mangan, selen i molibden (Senci¢ i sur., 1996.). Makrominerali su rudne tvari
koje se u organizmu zivotinje nalaze u koli¢ini ve¢oj od 50 mg/kg tjelesne mase i imaju
strukturnu ulogu u organizmu svinja, dok se mikrominerali kao aktivatori brojnih
enzimskih sustava nalaze u koli¢ini do 50 mg/kg tjelesne mase i imaju funkciju bioloski
djelatnih tvari (Domacinovi¢ i sur., 2015, Senci¢ i sur., 1996.). Oko tri ¢etvrtine minerala u
tijelu svinje Cine kalcij 1 fosfor, koji zajedno s bjelancevinama i1 s masc¢u oblikuju kostur na
koji se veze miSi¢na masa, a u preostaloj Cetvrtini dominiraju kalij i natrij, zatim ostali

elementi (Kralik i sur., 2007.).

Krmiva koja se koriste za hranidbu mladih svinja ne sadrzavaju minerale u
dovoljnim koli¢inama, pa se navedeni elementi, potrebni u hranidbi odbite prasadi, moraju
posebno dodavati hrani (Kralik 1 sur., 2007.). Dok se nedovoljna koli¢ina makroelemenata
dopunjuje pojedinacno preko mineralnih krmiva (CaCOs, DKEF, sol i dr), ukupne potrebe
mikroelemenata se podmiruju zajednicki, primjenom mineralnih ili mineralno-vitaminskih
predsmjesa (Domacinovi¢ 1 sur., 2015.). Osim koliCine, bitan je i medusobni odnos

minerala, a u hranu se mogu dodati u organskom i1 anorganskom obliku (Mitak, 2015.).

Kod prasadi u porastu povecane su potrebe za Ca i P a krecu se od 0,5-1,0% Ca 1
0,5-0,7% P (Domacinovi¢ 1 sur., 2015, Mitak, 2015.). Potrebe za magnezijem (oko 0,04%)
se mogu podmiriti iz redovnih organskih krmiva, pa nema potrebe za njihovo dodavanje a
njegov nedostatak vrlo je rijedak u svinja (Domacinovi¢ i sur., 2015, Senci¢ i sur., 1996,
Mitak, 2015.). Organska krmiva mogu podmiriti samo dio zahtjeva svinja za Na i Cl-om pa
se ovi elementi u krmiva redovito dodaju u obliku sto¢ne soli, u koli¢ini od oko 0,25% za
mlade kategorije svinja (Domacinovi¢ i sur., 2015, Senci¢ i sur., 1996, Mitak, 2015.).

Kalij se u krmivima obi¢no nalazi u dovoljnim koli¢inama te nisu primijeceni znakovi



njegovog nedostatka pri normalnim uvjetima uzgoja (Senci¢ i sur., 1996, Mitak, 2015.).
Zbog niske koncentracije Fe kod tek oprasene prasadi (42 mg/ml krvi), preventivno im se
daju Zeljezni preparati u obliku injekcija u prva tri dana zivota u dozama od 150-200
mg/zivotinja (Domacinovi¢ i sur., 2015, Senci¢ i sur., 1996, Mitak, 2015.). Bakar u koli¢ini
od 100-250 mg/kg hrane pokazuje pozitivan stimulativan ucinak na prirast prasadi
(Domacinovi¢ i sur., 2015, Mitak, 2015.). Sve kategorije svinja imaju potrebu za jodom od

0,14 mg/kg hrane (Mitak, 2015.).

Tablica 1. Nutritivne potrebe krmnih smjesa za prasad (Jeroch i sur., 1999.).

Hranjiva tvar Predstarter smjesa Starter smjesa Grover smjesa
Kalcij, % 1,0 0,85 0,6
Fosfor, % 0,7 0,65 0,6
Natrij, % 0,2 0,2 0,2
Zeljezo, mg/kg 100 100 100
Bakar, mg/kg 20 20 20
Mangan, mg/kg 30 30 30
Cink, mg/kg 70 70 70
Selen, mg/kg 0,2 0,2 0,2

2.1.1. Toksi¢ne vrijednosti mineralnih tvari

Prilikom podmirivanja potreba za mineralnim tvarima kod odbite prasadi, treba
voditi racuna da neki minerali, ako se daju u prekomjernim koli¢inama mogu imati
toksi¢no djelovanje. Prema tome, pri sastavljanju obroka svinja, vazno je postivati
prihvac¢ene normative mineralnih tvari za pojedine kategorije svinja. Neki mikroelementi
(Se) imaju vrlo uzak raspon izmedu nutritivnih i toksi¢nih vrijednosti, zbog Cega je s
njihovom primjenom u hranidbi prasadi potreban dodatan oprez (Domacinovi¢ 1 sur.,
2015.). Znakovi trovanja selenom su: gubitak apetita, smanjen prirast, gubitak dlake,
atrofija srca, ciroza jetre, anemija i slab razvoj embrija (Senci¢ i sur., 1996.). Takoder, kod

potrebe svinja za Se, treba uzeti u obzir medusobnu interakciju izmedu Se, vitamina E 1
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esencijalnih masnih kiselina jer preporuke mogu varirati od 0,2 do 0,5 mg/kg
(Domac¢inovi¢ i sur., 2015.). Pri nedovoljnoj koli¢ini vitamina E u obroku, dopunski selen
je vrlo vazan. ZabiljeZzeni su i toksi¢ni ucinci vecih koli¢ina bakra u obroku, koja se
prevenira dodatkom cinka i1 Zzeljeza. Vece doze cinka uzrokuju toksi¢nost koja se
manifestira smanjenim apetitom, slabim rastom i iskoriStavanjem hrane, artritisom,
gastritisom i dr. SuviSak mangana je takoder Stetan, jer djeluje depresivno na rast i zdravlje
zivotinja. PoviSena razina kalcija u obroku uzrokuje pojavu paraketoze, a dodatak cinka u
obrok moze je smanjiti ili sprijeciti. PoviSena razina joda u obroku negativno djeluje na
prirast, uzimanje hrane te razinu koncentracije zeljeza u krvi 1 jetri (Senci¢ i sur., 1996.).
Dolje su prikazane vrijednosti pojedinih mineralnih tvari koje izazivaju toksi¢ni ucinak

kod svinja.

Tablica 2. Toksi¢ne vrijednosti nekih mineralnih tvari kod svinja (Domacinovi¢ i sur.,

2015.).
Mineral Dopustene maksimalne Toksi¢na koncentracija,
kolic¢ine, mg/kg hrane mg/kg ST hrane

Fe 150 300-500
Cu 170 300-500
Zn 150 2.000
Mn 150 1.000

Se 0,5 7

J 10 400-800

2.2. Selen

Selen je otkrio Svedski kemidar Berzelius 1817. god., ali bioloska uloga ovog
elementa ostala je nepoznata sve do 1957. god. kad su Schwarz i Foltz otkrili da
deficijencija selena moze uzrokovati nekroticnu degeneraciju jetre. Medutim, prvo pravo
razumijevanje potrebe selena u organizmu nije se dogodilo do 1973. god. kada je otkriveno
da je selen esencijalna komponenta enzima sisavaca kao §to je glutation peroksidaza (GPx;
Flohé i sur., 1973.). Danas je utvrdeno da selen igra vaznu biolosku ulogu u Zivim

organizmima, uglavnom kroz njegovu ugradnju u skupinu proteina zvanih selenoproteini.



U prirodi selen postoji u dva kemijska oblika, organskom i1 anorganskom. Selen u
anorganskom obliku moze se na¢i u razli¢itim mineralima u obliku selenita, selenata i
selenida, kao i u metalnom (Se’) obliku. Nasuprot tome, selen u krmnim sastojcima
(zitarice 1 td.) integralni je dio razli¢itih organskih spojeva, uklju¢uju¢i aminokiseline
selenometionin (SeMet) i selenocistein (SeCys), te u Se” oksidacijskom stanju. U prirodi,
zivotinje primaju selen uglavnom u obliku SeMet, za koji se smatra da je najucinkovitiji

nutritivni oblik selena za zivotinje i ljude (Lyons i sur., 2007.).

Do danas, svi selenoproteini s poznatim funkcijama, s izuzetkom selenoproteina P,
¢ini se imaju enzimske aktivnosti tijekom kojih se selenocisteinski ostatak nalazi u
katalitickom mjestu, gdje vjerojatno sudjeluje u redoks reakcijama. No, aminokiselinski
slijed, enzimske aktivnosti, genska ekspresija i druge molekularne znacajke razlicitih
¢lanova obitelji selenoproteina se vrlo razlikuju. Sli¢no tome, na fizioloSkoj razini, ovi
obrane do plodnosti, razvoja i funkcije miSi¢a, hormona Stitaste zlijezde i imunosnog
djelovanja (Lyons i sur., 2003.). Prema tome, lista bolesti povezanih s primarnim ili

sekundarnim nedostatkom selenoproteinske funkcije je velika.

2.3. Vrste i funkcija selenoproteina

Kod sisavaca je danas identificirano preko 20 vrsta selenoproteina (Tablica 2). lako
neki od njih imaju slicnu ulogu u metabolizmu, kodirani su s nekoliko razli¢itih gena.
Selenoproteini se prema prekursoru i nainu ugradnje selena, mogu podijeliti u Cetiri

razlicite skupine (Sunde, 1990.).

SeMet-specifi¢ni proteini: to je selenometionin koji se translacijom ugraduje u proteinski
lanac preko SeMet-tRNK na mjestu koje je odredeno metioninskim kodonom. Udio Se
ovisi o odnosu metioninskih tRNK esterificiranih sa selenometioninom ili samo

metioninom.

SeCys-specifi¢ni proteini: selenocistein se ovdje ugraduje translacijom u proteinski lanac

na mjestu odredenom cisteinskim kodonom uz SeCys-tRNK.



COO0~ COO~

HaN—C—H HaN—C—H
CH, SeH
Se
s

Selenometionin Selenocistein

Slika 1. Selenometionin i selenocistein (Izvor:
https://viamedici.thieme.de/lernmodule/biochemie/de-novo-synthese+der+purinnucleotide)

Se-specifi¢ni selenoproteini: ovo je najvaznija skupina selenoproteina koja ukljucuje GPx
1 selenoprotein P. Selen se ugraduje kotranslacijski uz selenid i serin, preko tRNK na
poziciji odredenoj UGA kodonom (Slika 1). (P)Ser-tRNK (Serin esterificiran s tRNK)
fosforiliran je specificnom kinazom. Metaboli¢ka zamjena fosfata za selen rezultira sa

SeCys-tRNK na mjestu u polipeptidnom lancu odredenom UGA kodonom.

Proteini koji veZu Se: selen se Cvrsto veze za polipeptidni lanac posttranslacijski ili na
neki drugi nacin. Ova skupina ukljucuje i selenoproteine koji nisu dovoljno istrazeni da bi

se mogli svrstati u neku od prethodnih skupina.

Samo nekolicini od ovih proteina je poznata fizioloSka uloga i uglavnom je u vezi s

procesima oksidoredukcije (Milanovi¢ i sur., 2014.).



Tablica 3. Identificirani selenoproteini u sisavaca (Sunde, 1990.).

SELENOPROTEIN SKUPINA SELENOPROTEINA

Glutation peroksidaza Se-specificni
stanicna ili klasi¢na
u plazmi ili izvanstani¢na

fosfolipid hidroperoksidna

gastrointestinalna
Selenoprotein P Se-specificni
Joditironin 5' dejodinaza (tip 1) Protein koji veze Se
Selenoprotein iz  mitohondrijske  kapsule Protein koji veze Se
spermija

(nedovoljno istrazen)

Protein koji veze masne kiseline Protein koji veze Se

Selenoprotein W Protein koji veze Se

2.3.1. Glutation peroksidaza i antioksidacijski mehanizmi

Otkrice da je GPx enzim ovisan o Se (Rotruck i sur., 1973.) objasnilo je da Se moze
ublaziti hepaticku nekrozu 1 eksudativnu dijatezu (sklonost propusnosti kapilara) u
zivotinja deficitarnih vitaminom E. Ovaj enzim katalizira redukciju hidroperoksida, t;.
hidroperoksid masnih kiselina i vodikovog peroksida koji nastaju oksidativnim raspadom
membrana od polinezasi¢enih fosfolipida, kao 1 hidroksiperoksida koji nastaju
oksidativnim metabolizmom ksenobiotika (Sunde 1 Hoekstra, 1980.). Selenoovisna GPx u
citosolu, uz glutation (GSH) u ulozi reducensa, uklanja perokside koji bi indukcijom
autokataliticke lipidne peroksidacije mogli dovesti do poremecaja funkcije unutar stanice i
stanicne membrane (Hoekstra, 1975.). Danas se smatra da je vazna uloga GPx enzima u

homeostatskoj regulaciji metabolizma Se.

Grupi (selenskih) glutation peroksidaza pripada:
1. citosolna glutation peroksidaza (cGPx)
2. gastrointestinalna GPx

3. fosfolipid hidroperoksid glutation peroksidaza (PHGPx) koje spadaju u unutarstani¢ne

GPx, te jedna izvanstani¢na



4. GPx plazme, koja se osim u plazmi moze naci i u drugim izvanstani¢nim teku¢inama

poput mlijeka ili pluéne tekucine (Klapec i sur., 1998.).

Enzimski sustavi poput ksantin H0+% 03
oksidaze, aminokiselinskih oksidaza i
dr. \\ katalaza ; » kemijsko ostecenje vaznih SH-proteina
Oksidantme tvari » H,O; — 2H,0
Pl
2 GSH 2 GSSG
~a | 7
Nezasic¢ene masne kiseline

1

ROOH » ROH +H,0

Lipidna peroksidacija, malondialdehid i dr.
Ostecenje stanice
Vitamin E _blokira™ reakciju 1, a Se kao sastavni dio GPX, katalizira reakciju 2

Slika 2. Djelovanje GPx ovisne o selenu u citosolu i medudjelovanje s vitaminom E
(Hoekstra, 1975.).

Uloga citosolne glutation peroksidaze (¢cGPx) je u sprjecavanju oksidacije molekula
NADPH koja djeluje u reduktivnim biosintezama i NADH koji je glavni nositelj elektrona
pri oksidaciji molekule goriva, te jo§ nekih lipida 1 proteina. Citosolna cGPx je tetramerni
protein sastavljen od Cetiri jednake podjedinice s Cetiri atoma Se u obliku selenocisteina

(Sunde, 1990.).

Antikancerogena uloga gastrointestinalne GPx je u vezi s metaboliziranjem vodik-
peroksida nastalog uslijed naglog izgaranja. Pronadena je u epitelu gastrointestinalnog
sustava 1 slicne je strukture kao i citosolna glutation peroksidaza. Pri sprijecenoj sintezi
ovog enzima nema znacajnih posljedica, ali u kombinaciji nedostatka s cGPx dovodi do

zaostajanja u razvoju (Milanovi¢ i sur., 2014.).

Fosfolipid hidroksiperoksid glutation peroksidaza (PHGPx) za razliku od ostalih
unutarstanicnih GPx moze direktno razgraditi fosfolipidne i kolesterol hidroksiperokside
tako Sto koristi elektrone iz sulfihidrilnih grupa samog proteina kao i od glutationa. Sastoji

se od jednog proteinskog lanca i jedne molekule selenocisteina u aktivnom srediStu enzima
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(Sunde i Hoekstra, 1980.). Ona djeluje na granici izmedu stanicne membrane i vodene faze

(Klapec i sur. 1998.).

Iako uloga GPx plazme nije jo§ uvijek sasvim jasna, zna se da ona ima znacajnu
ulogu u antioksidativnim procesima u krvnoj plazmi (Milanovi¢ i sur., 2014.). To je
glikoprotein koji se sastoji od cCetiri podjedinice s Cetiri atoma Se, slicno citosolnoj GPx.
Smatra se da pravo mjesto antioksidativnog djelovanja ove GPx nije u plazmi nego u

pluénoj tekudini i izvanstanicnom prostoru bubrega (Klapec i sur., 1998.).

Postoji jos jedna Glutation peroksidaza 6, ali je ona identificirana samo kod ljudi.

2.3.2. Tioredoksin reduktaza

Najvec¢i stani€ni redoks sustav zastupljen kod svih organizama naziva se
tioredoksin sustav i sacinjavaju ga enzimi tioredoksin reduktaze (TrxR) zajedno sa
tioredoksinom i NADPH (Milanovi¢ i sur., 2014.). Sustav tioredoksina ima ulogu
reduciranja proteinskih disulfidnih veza, pri ¢emu nastaju oksidirani spojevi s vodikom.
Tioredoksin reduktaza je NADPH ovisan flavoprotein koji sadrzi selenocistein u svom
aktivnom mijestu. Zajedno sa tioredoksinom, kod sisavaca ima raznovrsne uloge kao §to su
oksidacijsko-redukcijski procesi kojima se modulira intracelularna stani¢na signalizacija,
inhibira apoptoza i regulira stani¢ni rast (Mustacich i Powis, 2000.). Danas znamo za tri
tioredoksin reduktaze: citosolna tioredoksin reduktaza (TrxR1), mitohondrijska tioredoksin

reduktaza (TrxR2) i tioredoksin/glutation reduktaza (TrxR3; Milanovi¢ i sur., 2014.).



Supstratys Produkt, .4
NADPH +H* —— TrxR ——»NADP~

Trx-S; Trx-(SH)z

Protein-(SH) Protein-S;

Slika 3. Shema oksido-reduktivne aktivnosti tioredoksin sustava
(Arnér i Holmgren, 2000.).

Na Slici 3. prikazana je redukcija disulfida u aktivnom mjestu oksidiranog
tioredoksina (TrxS2) do tiola u reduciranoj formi tioredoksina (Trx-(SH)2) uz pomo¢
tioredoksin-reduktaze (TrxR) i NADPH. Trx-(SH)2 reducira disulfide ciljnih proteina

oksidoreduktivnom aktivnosti pri cemu nastaje TrxS2 (Arnér i Holmgren, 2000.).

2.3.3. Jodtironin 5'-dejodinaza

Stitasta Zlijezda otpusta male koli¢ine trijodotironina (T3) i velike koli¢ine
inaktivnog oblika hormona, tiroksina (T4). Bioloski aktivan hormon stitnjace je (T3) koji se
prevodi iz oblika (T4). Tip 1 jodtironin 5'-dejodinaza (ID1) je selenoenzim sa
selenocisteinskim ostatkom u aktivnom srediStu, koji dejodinacijom (uklanjanjem jednog
atoma joda) prevodi tiroksin (3,3',5,5'-tetrajodtironin ili tzv. T4) u 3,3'S-trijodtironin (Tj;
Arthur 1 Beckett, 1993.). Nalazi se pretezito u stanicama jetre, ali i u drugim tkivima
ukljucujuéi 1 Stitnjacu. T3 povecava ekspresiju mRNK za dejodinazu tip 1 (Solter, 2014.).

Uz tip 1, T4 u T; takoder prevodi 1 jodtironin dejodinaza 1 (ID2), ali ona ne sadrzi selen.

Jodtironin dejodinaza tipa 1 smjeStena je u plazminoj membrani stanica bubrega i
Stitaste zlijezde (tireocitima). To je monomerni integralni membranski protein koji ima
polozaj katalitickog centra na citoplazmatskoj strani. Upravo taj polozaj omogucava
olakSan pristup hormonima T4 1 T3 koji cirkuliraju krvotokom dok ne dodu do ciljne

stanice. Jodotironin dejodinaza tipa 1 zbog prisustva Se moze provesti reakciju
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dejodinacije oba prstena T4, dok jodtironin dejodinaza 2 moze samo dejodinirati vanjski

prsten T4 (Klapec i sur., 1998.).

35.3.5-T4
1 y/ \m
35 3-13 33", 5' = T3GT3)

1(3) 105 V 103)
35-T2 33 -T2 3.5 -T2
1(5) A 103) 1)

3-T1 3Tl

Slika 4. Sukcesivna dejodinacija T4 (Solter, 2014.).

2.3.4. Selenoprotein P i ostali selenoproteini

Selenoprotein P pripada selenoproteinima, od kojih svi sadrze Se u obliku
selenocisteina (SeCys), a koji se sintetiziraju u prisustvu UGA kodona specifi¢ne strukture
mati¢ne petlje u 3' UTR mRNK, zvanoj SECIS (selenocistein insercijska sekvenca) i
drugih specificnih faktora. Selenoprotein P je glikoprotein prisutan uglavnom u plazmi,
gdje ¢ini oko 40 - 65% od ukupnog selena u udjelu plazme (Jablonska i sur., 2011.).
Selenoprotein P se sastoji od 381 aminokiseline 1 sadrzi deset selenocisteinskih ostataka:
devet se nalaze u Sec- bogatim C-terminalnim domenama (podru¢je odgovorno za
isporuku selena) i jedan koji se nalazi na N-terminalnom kraju (podru¢je s redoks
svojstvima, odgovorno za enzimatsku aktivnost proteina; Burk i Hill, 2005.). Sintetizira se
uglavnom u jetri, iz koje se transportira u plazmu i druga tkiva, ali se moze sintetizirati i u

bubrezima, srcu i plu¢ima (Jablonska i sur., 2011.).
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Slika 5. Selenoprotein P u homeostazi selena i transportu do testisa, mozga i bubrega.
Sekrecija selena u krvi je kontrolirana sekrecijom selena u urin. (Izvor:
http://atlasgeneticsoncology.org/Genes/SEPP11D46513ch5p12.html)

Pri stanjima deficita Se u organizmu on primarno veze Se, koji se tada ne veze na
druge selenoproteine, kao Sto je glutation peroksidaza. Selenoprotein P brzo ugraduje Se,
te se pojavljuje u plazmi prije nakupljanja radio-Se u drugim tkivima pa se smatra da je
selenoprotein P zapravo transportni protein za Se (Klapec i sur., 1998.). Djeluje i kao
antioksidans, te Stiti stanice endotela od oSte¢enja uzrokovanog peroksinitritima, koji
pripadaju skupini reaktivnih dusSikovih vrsta (eng. Reactive Nitrogen Species, RNS). Oni
sintetiziraju aktivirane bijele krvne stanice iz superoksid radikala i duSikovog monooksida.
Peroksinitrit moze uzrokovati oSteCenja DNK 1 peroksidaciju lipida, te moze tvoriti
ekvimolarne komplekse selena i zive, ¢ime bi imao ulogu u detoksikaciji organizma od

zive (Burk 1 Hill, 2005.).

Selenoprotein W je mali selenoprotein (sadrzi 85 do 88 aminokiselinskih ostataka)
otkriven u ovaca koje su patile od nedostatka Se. Nalazi se u miSi¢ima, srcu (osim
glodavaca), slezeni i mozgu (Loflin i sur., 2006.). Uloga selenoproteina W u organizmu
nije jo$ uvijek sasvim jasna, pretpostavlja se da ima antioksidativno djelovanje kao i ulogu
u rastu 1 diferencijaciji stanica miSi¢a tako Sto Stiti stanice misi¢a (miocite) od oksidativnog
stresa. Moze imati ulogu i u poremecajima nedostatka selena kao $to su bijela bolest misic¢a

u ovaca (Whanger, 2009.).
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Slika 6. Antioksidativno djelovanje selenoproteina W
(Izvor: https://rockland-inc.com/Product.aspx?1d=35002)

U organizmu sisavaca takoder postoje dvije vrste selenofosfat sintetaze I, koja ne
sadrzi selenocistein i1 selenofosfat sintetaza II. Selenofosfat sintetaza Il sadrZi selenocistein
1 katalizira sintezu selenofosfata koji je prekursor selenocisteina potrebnog za sintezu
selenoproteina, uz utoSak molekule ATP-a (Xu i sur., 2007.). Klju¢na je molekula potrebna
za sintezu i1 drugih proteina koji sadrze selen, kao §to su glutation peroksidaza, dejodinaze,

tioredoksin reduktaza, selenoprotein P i drugi.

2.4. Apsorpcija i metabolizam selena

Metabolicka sudbina selena varira, ovisno o formi u kojoj se ovaj element
konzumira i ukupnom statusu selena kod pojedinca ili populacije. Razna istrazivanja
dokazala su da organski selen ima bolju bioraspolozivost i odrzava se u ve¢im razinama
nakon dodavanja u hranu. Zbog bolje apsorpcije, moze se pohraniti i ima nizi bubrezni

klirens od anorganskog selena (Levander 1 sur., 1983., Robinson i sur., 1985.).

Rezultati raznih in vitro 1 in vivo eksperimenata sa razli¢itim Zivotinjskim vrstama i
modelima dokazali su da se SeMet apsorbira kroz crijevo (Lyons i sur., 2007.) i to dva puta
brze od apsorpcije SeCys i Cetiri puta brze od apsorpcije selenita (Reasbeck i sur., 1981.).
Opcenito, selen se dobro apsorbira i u uvjetima normalne hranidbe, apsorpcija nije
ogranicavaju¢i c¢imbenik bioraspolozivosti (Swanson i1 sur., 1991.). SeMet se bolje
apsorbira od selenita (Bopp 1 sur., 1982.) i moZe biti aktivno apsorbiran kao metionin
(Wolffram i sur., 1989.), §to vjerojatno vrijedi i za SeCys. Apsorpcija selenita je pasivna,
ali ubrzana i u plazmi se pojavljuje unutar 30 min (Barbezat i sur., 1984.). Selenat moze
dijeliti isti apsorpcijski put kao sumpor (Shennan, 1988.) 1 ima apsorpciju od 95% u

usporedbi sa 62% za selenit (Thomson i Robinson, 1986.). Istrazivanja na Zivotinjama
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pokazuju da vitamin A i C poboljSavaju apsorpciju selenita, iako se pretpostavlja da
vitamin C reducira selenit u elementaran Se, koji se ne apsorbira (Robinson i Thomson,

1983.).

Nakon apsorpcije, crvene krvne stanice preuzimaju selenit, koji se pomocu
glutationa reducira u selenid te transportom kroz plazmu, selektivno veze na albumin 1
transportira u jetru (Suzuki i Ogra, 2002.). Suprotno selenitu, netaknuti selenat ili je
direktno preuzet od jetre ili je izlu¢en u urin. Oko 3% od ukupnog selena plazme veze se za

lipoproteine, ve¢inom za LDL frakciju (Ducros 1 sur., 2000.).

Zbog kemijske slicnosti sa sumporom, dugo je smatrano da se Se metabolizira na
isti nac¢in. Ova je pretpostavka to¢na ako se radi o biljkama i bakterijama, no ne i o
Zivotinjama. Zivotinje ne mogu sintetizirati SeMet iz anorganskog Se, ali se SeCys moze
sintetizirati 1 iz anorganskog Se i iz SeMet (Lyons i sur., 2007.). Postoje razna istrazivanja
koja pokazuju da je SeMet glavna selenokomponenta koja je prvotno nadena u Zivotinja
kojima je davana ova aminokiselina, ali se s viemenom konvertira u SeCys, kada se ugradi
u funkcionalne selenoproteine (Whanger, 2002.). Dobro je poznato da se metionin ne moze
sintetizirati u tkivima zivotinja i ljudi, pa je zato on esencijalna aminokiselina. Isto vrijedi i
za SeMet, koji se ne sintetizira u tkivima Zivotinja i ljudi, i mora se unijeti u organizam

kroz sastojke hrane (Lyons i sur., 2007.).
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Slika 7. SeMet se konvertira u SeCys, koji se zatim ugraduje u funkcionalne selenoproteine
(Izvor:http://www.mineralsinc.com/writeup/l-selenomethionineS000DCP_w.htm)
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U odnosu na anorganske oblike i SeCys, SeMet se bolje zadrzava i ima brZzi porast
koncentracije Se u krvi i eritrocitima (Robinson i sur., 1985.), pa je stoga i veca
ucinkovitost ponovnog iskoriStavanja Se iz SeMet (Swanson 1 sur., 1991.). Prilikom
dodatka anorganskog i organskog selena, poCetne razine selena u organizmu uvijek su
visoke, kasnije razine selena opadaju i vracaju se na osnovnu vrijednost, no kod dodatka
organskog selena, razine selena opadaju, ali ostaju poviSene iznad osnovne vrijednosti
(Butler 1 sur., 1991., Levander i sur., 1983., Robinson 1 sur., 1978.). Uzrok tomu je $to se
SeMet-specificne proteine. Ova ugradnja SeMet u proteine onemogucéava njegovu
akumulaciju do toksi¢nih razina u tkivu (Schrauzer, 2003.). Isto vrijedi i za promjene
aktivnosti enzima GPx. Nakon dodatka anorganskog selena, aktivnost GPx ne ostaje

povisena prilikom duzeg vremenskog razdoblja (Levander i sur., 1983.).

SeCys takoder moze biti nespecificno ugraden u Se-specifi¢ne proteine ali ne
direktno na aktivnu stranu bioloski aktivnih selenoproteina (Behne i sur., 1991.). Najveci
dio SeCys se uz selenocistein liazu, prevodi u selenoid preko elementarnog Se. Selenoid se
moze smatrati glavnim prekursorom u sintezi selenoproteina. Takoder, selenocistein pri
visokim koncentracijama moZe zamijeniti cistein, nespecificnom ugradnjom u proteine. On
ne slijedi metabolicki put razgradnje cisteina uz koji bi doslo do oksidativnog oslobadanja
selenita. Selenat (SeO4>) se reducira u selenit (SeOs>). Selenit dalje reagira sa glutationom
(GSH) ili sulfihidrilnim skupinama proteina uz nastajanje selenotrisulfida, koji se mogu
dalje reducirati do selenida. Selenid (HSe) se metilacijom moze prevesti u

trimetilselenonij ion koji je glavni metabolit Se u urinu (Klapec i sur., 1998.).
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Slika 8. Metabolizam selena. Anorganski selen moze biti ugraden u SeCys-specificne
proteine preko obveznog posrednika selenida (H,Se); dok se selen iz SeMet takoder moze
ugraditi u SeCys-specificne proteine razgradnjom do selenida, ili se moze ugraditi u Se-
specifi¢ne proteine izravno, natjeCuci se sa metioninom u sintezi proteina. Ostali kemijski
simboli: SeOz'z- selen dioksid; SeO3'2- selenit; SeO4'2- selenat; CH3SeH- metilselenol;
(CH3),SeH- dimetilselenid; (CH3);Se - trimetilselenonijum ion (Gerald i Combs, 2015.).

SeMet je nespecificna komponenta rezerve selena u tijelu jer moze biti ukljucen u
sintezu bilo kojeg proteina proporcionalno veli¢ini metioninske rezerve. Na taj nacin selen
u obliku SeMet predstavlja rezervu ovog elementa u tijelu. SeCys je visoko reaktivan i
specificno se veze u selenoproteine, a ne moze se vezati u zivotinjske proteine umjesto
cisteina, stoga on predstavlja specificnu komponentu rezerve tijela odgovornu samo za
sintezu selenoproteina (Burk 1 sur., 2001.). Ako bismo uzeli u obzir da se SeMet veze za
albumin, koncentracija albumina mogla bi se koristiti za procjenu koli¢ine SeMet, ali to bi
vrijedilo samo za zivotinje kojima nije dodavan selen u obrok. Anorganski selen moze biti

iskoriSten za specificne selenoproteine, ali ne 1 za nespecificnu inkorporaciju u ostale

proteine.
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2.5. Skladistenje selena

Organski selen, koji se moze na¢i u zitaricama, krmivima i ostalim sastojcima
hrane, nalazi se u obliku SeMet i metabolizira se istim putem kao metionin. Tijekom
apsorpcije, aktivno se transportira kroz crijevnu membranu i skladisti u tkivima jetre i
misi¢a. Skeletni mi$i¢i su glavni organ za skladiStenje selena, koji sadrzava oko otprilike
46,9% ukupnog selena u tijelu zivotinja, dok bubreg sadrzava samo 4% rezervnog selena
(Lyons i sur., 2007.). Kako je gore spomenuto, SeMet se smatra skladiSnim oblikom selena
u tijelu. Kada se organski selen koristi u dodatku prehrani, rezerve selena se taloze u
miSi¢ima upravo u obliku SeMet (Burk i Hill, 1993.). Te rezerve mogu se upotrijebiti u
stresnim uvjetima, kada se povecavaju zahtjevi za selenom, ali se snizava njegov unos. U
stresnim uvjetima, razgradnjom proteina otpusta se SeMet, koji moze posluziti kao izvor
selena za novo sintetizirane selenoproteine kao Sto su GPx 1 tioredoksin reduktaza. Ovi
enzimi se onda mogu nositi s prekomjernom proizvodnjom slobodnih radikala i sprijeciti
snizavanje proizvodnih sposobnosti zivotinja (Lyons i sur., 2007.). Prema tome, s
nutritivnog gledista, SeMet je ucinkovitiji od selenita, kako zbog odrzavanja rada GPx
prilikom perioda nedostatnosti selena (Ip i Hayes, 1989.), tako zbog perioda povisenih
zahtjeva za selenoproteinima, koji ¢e se tada nositi s oksidativnim stresom (Lyons i sur.,
2007.). Anorganski selen ne moze se skladistiti, ali se direktno iskoriStava za sintezu

selenoproteina u jetri (Patterson 1 Zech, 1992.).

2.6. Selen u tlima i biljkama

Selen u tlima postoji u razli¢itim oblicima, ukljucujuéi selenide, elementarni Se,
selenite, selenate 1 organske spojeve selena. Njegova koncentracija u tlima znacajno varira
1 kre¢e se izmedu 0,1 i 2 ppm. Visoke koncentracije selena nadene su uglavnom u
sedimentnim stijenama i Skriljevcima formiranim u krSkom razdoblju, dok su niZe
koncentracije selena karakteristicne za uzarene (vulkanske) stijene, pjescare, granite i
vapnence (Van Metre i Callan, 2001.). Tan i sur. (2002.) navode da su tla razvijena unutar
tropskih i suptropskih uvjeta (laterit, Zuta i crvena tla) karakteristi¢na po relativno visokim
razinama selena (ispod 0,3 ppm). Umjerene razine selena (0,14-0,30 ppm) imaju tla
razvijena unutar umjerenith (vrucih) stepskih i1 pustinjskih uvjeta (crnica, kestena tla,

kalcitna smeda tla, pustinjska tla i soloncak). Konacno, smeda tla, siva tla, tamno smeda
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tla, ljubicasta tla, crveno siva tla i dr., razvijena unutar umjereno vlaznih uvjeta, prili¢no su

siromas$na selenom (Lyons i sur., 2007.).

Neki ¢inioci kao sto su pH tla, oksido-redukcijski potencijal i mineralni sastav tla,
stopa umjetne gnojidbe te koli¢ina oborina znatno utjeCu na dostupnost selena za biljku.
Zapravo, raspolozivost selena u tlima za biljku, ovisi viSe o njegovom obliku nego o
njegovoj koncentraciji. Haygarth 1 sur. (1995.) isti€u da u slucaju kiselog tla ili slabe
aeracije tla, selen moze formirati netopivi spoj sa zeljezov hidroksidom, te tako postati
slabo dostupan za biljku. Selen se u alkalnim tlima pojavljuje u obliku selenata, gdje je
topiv i lako dostupan biljkama. Takoder je poznato da visoke razine sulfata u tlu smanjuju
apsorpciju selena. To je zbog toga Sto se sulfat natjece sa selenatom za mjesto na sulfatnom
transporteru (Terry 1 sur., 2000.). Sors i sur. (2005.) objasnjavaju da se fosfat takoder
natjeCe sa selenom, Sto objasnjava nisku dostupnost selena nakon primjene odredenih vrsta
gnojiva. U podrucjima s visokom razinom padalina, selen se moze isprati iz tla. Upravo
zbog toga, podrucja s visokom razinom padalina imaju nize razine selena u krmi (Lyons 1
sur., 2007.). Topivost je kriticna determinanta bioraspolozivosti selena za biljku i razina
vodotopivog selena u tlu znacajno varira i ne odnosi se na ukupni selen u tlu (Combs i
Combs, 1986.). Selenit se snazno adsorbira u tlu, dok je selenat slabo adsorbiran pa se
stoga lako ispire. Selenid i1 elementarni selen obi¢no su nadeni u reduciranoj sredini 1
nedostupni su biljkama 1 zivotinjama (Lyons i sur. 2007.). Selenit je prisutan u blago
oksidiranim, neutralnim pH sredinama i tipi¢no vlaznim podrucjima, dok je selenat
dominantan oblik unutar normalnih alkalnih i oksidiranih uvjeta (Goh i Lim, 2004.). Autori
takoder isticu da je adsorpcija selenita i1 selenata od strane tla, naizgled pod utjecajem
promjenjivih naboja ovisnih o pH na povrSinama cestica tla. Posebno, fosfat ima dublji
efekt od sulfata na adsorpciju selena u tlu. Apliciranje kalcijeva sulfata u tlo smanjuje
dostupnost selena za biljke, kao i ispiranje tijekom procesa razvoja tla i navodnjavanja.
Cao 1 sur. (2001.) u svojim istrazivanjima navode da su glavne kemijske promjene koje se
dogadaju unutar dugoro¢no preplavljenih uvjeta; troSenje molekularnog kisika, snizeni
redoks potencijal 1 redukcija Zeljezovog III hidroksida u zeljezov II hidroksid i selenita u
Se’. Autori isticu da to vodi niskoj dostupnosti selena u tlima, a potom i niskoj

koncentraciji selena u biljkama koje se nalaze na takvom podrucju.

Biljke uzimaju selen iz tla prvenstveno u obliku selenata, a u manjim koli¢inama i u
obliku selenita. Selenat ulazi u stanice korijena kroz sulfatne transportere u stani¢noj

membrani (Terry i sur., 2000., White i sur., 2004.). Selen se u li¢u biljaka transportira
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kroz ksilem u kloroplaste, gdje se zatim sumpornim asimilacijskim putovima procesuira u
organsku komponentu (Terry i sur., 2000.). Ukratko, selenat se aktivira ATP sulfurilazom
da se dobije adenozin 50-fosfoselenat, koji se reducira do selenita u prisutnosti adenozin
50-fosfosulfata reduktaze, a zatim do selenida preko ne-enzimskog koraka, u prisutnosti
glutationa. Selenid se asimilira u SeCys i dalje u SeMet (Broadley i sur., 2006.). Ove
selenoaminokiseline mogu se nespecificno ugraditi u proteine, S§to moze uzrokovati
toksi¢nost. Selenoaminokiseline se takoder mogu metilirati 1 prevesti u metil selenol (Ip 1
sur., 2002.) te kona¢no do dimetilselenida i ispariti (Ellis 1 Salt, 2003.). Biljke takoder iz tla
mogu crpiti 1 organski oblik selena kao Sto je SeMet (Lyons i sur., 2007.). SeMet je glavna
selenokomponenta u Zitaricama, mahunarkama i soji (Whanger, 2002.). U rizi i kukuruzu
vecina selena se takoder nalazi u obliku SeMet (Beilstein i sur., 1991.). SeMet se ve¢inom
skladisti u zrnu 1 korijenu biljke, dok stabljika 1 liS¢e sadrze niske koncentracije ove

aminokiseline (Schrauzer, 2003.).

Selenat se iz korijena lakSe transportira od selenita ili organskog selena (Terry i
sur., 2000.). Nakon apsorpcije, distribucija selena u razli¢itim dijelovima biljke ovisi o
vrsti, fazi razvoja i fizioloSkim uvjetima. Pickering i sur. (2000.) istrazivali su distribuciju
selena u Astragalus bisulcatus, vrsti koja je sposobna akumulirati 1 do 0,65% suhe mase
izdanka u obliku selena. Istrazivanje je pokazalo da su biljke koje su bile izlozene 5 uM
selenata za 28 dana, sadrzavale dominantan oblik selenata u tkivu zrelog liS¢a, dok su
izdanci 1 mlado liS¢e sadrzavali iskljucivo organski selen. Prema tome, jasno je da je
sudbina selena odredena fazom razvoja i tkivom biljke. Zbog toga je kemijska redukcija

selenata do organskog selena u biljci tkivno specifi¢na i razvojno ovisna.

2.7. Selen u obroku krmaca

Glavni problem novorodene prasadi je nezrelost obrambenog sustava. Posteljica
ograniCava prijenos antioksidanata (npr. vitamina E i selena) od krmace do praseta.
Povecani prijenos selena kroz placentu, kolostrum i mlijeko, poboljSao bi antioksidativnu
obranu prasadi i bio bi povoljan za njihovo cjelokupno zdravlje. Ve¢ je ustanovljeno kako
su niske koncentracije selena u hranidbi bredih krmaca rizi¢ni faktor za razvoj embrija
(Lyons 1 sur., 2007.). Mahan (2000.) je u svojim istrazivanjima do$ao do nekoliko
zakljucCaka. Dodatakom selena u hranu povecavaju se ukupne koncentracije selena u krvi 1
aktivnosti GPx. Takoder, uporaba Sel-Plexa u hrani krmaca, znacajno je povisila
koncentracije selena u kolostrumu i mlijeku. Selen je u kolostrumu i mlijeku prisutan u
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organskom obliku a SeMet predstavlja znacajan udio tih oblika. Kako se SeMet ne
sintetizira u tijelu zivotinje, koncentracije selena u kolostrumu i mlijeku bile su viSe samo
u onih svinja u ¢iju je hranu dodan organski selen. Nadalje, organski selen u maj¢inom
obroku takoder je efektivan u povecanju koncentracije selena u krvnoj plazmi prasadi.
Selen se iz organskih izvora (Sel-Plex) ucinkovitije prenosi u kolostrum i mlijeko, dok
kombinacija organskog i anorganskog selena nije u€inkovita u poviSenju koncentracije
selena u kolostrumu i1 mlijeku (Mahan 1 Peters, 2004.). Autori takoder isticu da natrijev
selenit davan krmac¢ama u obrok ima Stetan utjecaj na prasad. Postotak mrtvorodene
prasadi bio je poviSen kada se selenit dodavao u obrok krmaca, dok je organski selen, pod
istim uvjetima, imao zastitni uc¢inak na prasad. Zamjena anorganskog selena sa Sel-
Plexom, u obroku krmaca, rezultirala je s viSe oprasene prasadi i sa smanjenom stopom
smrtnosti u komercijalnoj proizvodnji (Gourly 1 sur, 2005.). Autori su zakljucili da
prezivljavanje prasadi prilikom prasenja i u uzgajalistu moze biti poboljSano kada Sel-Plex
zamjeni natrijev selenit kao izvor selena u obroku krmaca. Prema tome, nema potrebe da
natrijev selenit bude dio premiksa za krmace i prasad i njegova se zamjena s organskim

selenom pokazala visoko u¢inkovitom (Lyons i sur., 2007.).

2.8. Biofortifikacija

Jedan od glavnih problema 21. stoljeca je taj Sto jedna Sestina svjetske populacije
pati od gladi. Nadalje, mnogo vise ljudi, vise od polovice svjetske populacije, pogodeno je
drugacijim oblikom nedostatka hrane (FAO, 2004.). Ova ,skrivena glad*“ dogada se zbog
kvalitete, a ne zbog kvantitete dostupne hrane, a usko je povezana s Cinjenicom da u
mnogim siromasnim zemljama u razvoju, prehrana populacije opstaje na zitaricama ili na
naseljenim podruc¢jima u kojima se javlja mineralna neravnoteza tla, ¢esto Fe, Zn, Ca, Mg,
Cu i Se. Tradicionalne strategije za dostavu ovih minerala pogodenoj populaciji, odnose se
na programe za dodatak hrani ili fortifikaciju hrane, koji na Zalost, nisu uvijek uspjesni.
Alternativno rjeSenje je poviSenje koncentracije minerala u usjevima, a naziva se
,biofortifikacija“. Biofortificiranje je proces koji ima za cilj povecati koncentraciju
hranjivih tvari u jestivim dijelovima biljke bilo putem gnojidbe (agronomska
biofortifikacija) ili putem biljnog uzgoja (genetska biofortifikacija; White i Broadley,
2005.). Biofortifikacija se razlikuje od obi¢ne fortifikacije jer se usredotoCuje na
obogacivanju biljke hranjivim tvarima dok biljka raste, umjesto da se hranjive tvari dodaju

u hranu kada se ona preraduje (Bailey, 2008.).
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Kao §to je prije spomenuto, selen je esencijalni mikronutrijent koji je nuzan za
normalnu funkciju stanica sisavaca, s antioksidativnim, antikancerogenim i antivirusnim
svojstvima, a zitarice su glavni dijetalni izvor selena. Deficijencija selena Siroko je rasirena
1 u populaciji se manifestira kao povecani rizik od tireoidnih 1 imunoloskih disfunkcija,
virusnih infekcija, raka i raznih upalnih stanja (Lyons i sur., 2004.). Postoje snazni dokazi
koji upucuju na to da povecan unos selena osigurava zastitu od raka (Combs, 2001.). U
mnogim tlima, selen je slabo dostupan za biljke, a od velike vaznosti je i trend smanjenja
selena u hranidbenom lancu, vjerojatno uzrokovan fosilnim gorivima (s oslobodenjem
sumpora, koji je prepreka selenu), kiselom kiSom, zakiseljavanjem tla i uporabom visoko
sumpornih gnojiva. Budu¢i da su Zitarice glavni prehrambeni izvor selena, vazno je
prilagoditi agronomsku praksu uglavnom kroz gnojidbu koja moze utjecati na
koncentraciju selena u takvim usjevima, kako bi odrzala, ako ne i povecala, koncentraciju

selena u biljkama (Lyons i sur, 2004.).

Neposredno rjeSenje za nisku konzumaciju selena u populaciji je obogacivanje
zitarica uporabom selenskih gnojiva (agronomska biofortifikacija; Broadley i sur., 2006.).
Lyons i sur. (2003.) navode da je gnojidba selenatom bila djelotvorna u povisenju
koncentracija selena kroz biofortifikaciju zitarica u Finskoj i Novom Zelandu. Time je
dokazana sigurnost, djelotvornost, jednostavnost i ekonomicnost ovakvog pristupa u
povisenju razine selena u ljudskoj populaciji. Moguce je i dugoro¢no obogacivanje usjeva
selekcioniranjem ili uzgojem sorti s poboljSanim akumulacijskim karakteristikama za Se
(genetska biofortifikacija; Broadly i sur., 2006.). U nekim istrazivanja otkriveno je viSe
varijacija u akumulacijskim sposobnostima medu povrtnim vrstama iz porodice kupusnjaca
(lat. Brassica; Combs, 2001.) i identificirana je Se akumulacijska sorta soje (Wei, 1996.).
Ovi nalazi sugeriraju da je mogucée uzgajati sorte s poboljSanom apsorpcijom 1i/ili
retencijom selena 1 da je moguca uporaba genetickog inzinjeringa za poboljSanje razine
selena (ili ¢ak specificnih metabolita selena) u Zzitaricama (Lyons i sur., 2003.). Jednom
rije¢ju, svaka od ovih strategija moze doprinijeti poboljSanoj dostavi selena ljudskoj

populaciji.

Upotrebljavanje genetske varijabilnosti i biotehnoloski pristup za razvoj biljaka s
visokim sadrzajem selena moze biti u¢inkovit nacin poboljSanja koncentracije selena u
ljudskoj prehrani, ali nazalost, nije vrlo isplativ i1 zahtjeva znatnu koli¢inu vremena.

Agronomski pristup kao §to je aplikacija selena u medij rasta biljke nazvana ,,agronomska
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biofortfikacija*“ ¢ini se kao vrlo ekonomican, brz i praktican pristup u poboljSanju

koncentracije selena u zitaricama (Bilski i sur., 2012.).
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3. MATERIJAL I METODE

3.1. Provedba pokusa

U istrazivanje su bile ukljucene tri skupine odbite prasadi (N=30), PIC hibrida
obaju spolova u istom omyjeru, tjelesne mase od 6,5 do 7 kg, u dobi od 28 dana. Sve tri
skupine bile su hranjene krmnom smjesom za odbitu prasad s 17,5% sirovih bjelancevina i
13, 95 MJ ME /kg (Tablica 4.). Dodatak selena pripremljen je s razliCitim izvorom i
oblikom selena: kontrolna skupina prasadi (K) hranjena je bez dodatka selena, pokusna
skupina (P1) hranjena je dodatkom selena iz biofortificiranog kukuruza 1 pokusna skupina
(P2) hranjena je smjesom sa dodatkom 0,1% organskog selena u obliku selenometionina.
Sastav premiksa koriStenog u ovom istrazivanju prikazan je u Tablici 5. Analize
antioksidativnog statusa i koncentracije selena u razli¢itim organima mjerene su na kraju
pokusnog razdoblja. Zivotinje koje su se koristile u ovom pokusu drzane su sukladno

Zakonu o zastiti zivotinja NN 102/2017.

Tablica 4. Sirovinski i1 kemijski sastav smjese za prasad u pokusu

Krmivo %
Kukuruz 40,0
PSenica 15,0
JeCam 5,0
Sojina sacma 6,26
Soja punomasna 7,0
Repin rezanac 1,3
Sirutka suSena 7,0
Serolat 3,0
Vitaprotein 50 plus 2,0
NuPro Alltech 3,0
ReproFish Micrum 33
Metionin dl 0,18
Lizin 0,65
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L — treonin 0,13
Nerafinirano sojino ulje 0,74
Sol (NaCl) 0,3
Vapnenac 0,1
Monokal. Fosfat 0,32
PDFM 0,1
Mikofiks 0,2
0,5% px za growr (trypt+) 0,5
Faser GOLD 3,0
MCFA aromabiotik 0,2
Vitarocid 0,7
Pigy sweet 0,02
Ukupno 100,0

Hranjiva i energetska vrijednost smjese

Sirove bjelan¢evine 17,51
Sirova mast 4.45
Sirova vlaknina 3,70
Lizin 1,51
Metionin + Cistein 0,75
Triptofan 0,23
Kalcij 0,61
Fosfor 0,52

ME, MJ/kg 13,95
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Tablica 5. Sastav premiksa za odbitu prasad koriSten u smjesi, sadrzaj u 1 kg

Hranjiva tvar Koli¢ina
Vitamin A 1 504 000 1J
Vitamin D3 200 000 1J
Vitamin E 5 600 mg
Vitamin B1 304 mg
Vitamin B2 816 mg
Vitamin B6 512 mg

Vitamin B12 3,04 mg
Vitamin K3 388 mg
Kalcij-D-pantotenat 2 080 mg
Folna kiselina 32 mg
Biotin 800 mg
Niacin 3,04 mg
Vitamin C 2 000 mg
Cholin klorid 55,2 mg
Elementi u tragovima
Jod 154 mg
Selen 0 mg
Zeljezo 12 000 mg
Mangan 4 840 mg
Cink 10 290 mg
Bakar 2000 mg
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3.2. Proizvodni pokazatelji i aktivnost GPx

Tijekom provodenja pokusa praceni su tjelesna masa, dnevni prirast i aktivnost
GPx. Tjelesna masa prasadi mjerena je individualnim vaganjem i to na dan odbica (0. dan),
dvadesetdrugi 1 Cetrdesetdrugi dan nakon odbi¢a. Na temelju dobivenih vrijednosti
tjelesnih masa prasadi bilo je moguce izracunati prosjecan dnevni prirast. Uzorci krvi uzeti
su sterilno 22. dan nakon odbic¢a u vakutaner epruvete iz gornje Suplje vene (vena cava
cranialis) u koli¢ini od 5 ml u epruvetu s kompleksonom (etilendiamintetraoctena kiselina,
EDTA) 1 5 ml za biokemijske analize 1 42. dana za biokemijske analize. Aktivnost enzima
GPx utvrdena je automatskim analizatorom Beckman coulter AU400 (Beckam Coulter,

USA), pomocu Randox reagensa (UK).

3.3. Utvrdivanje koncentracije selena u pojedinim tkivima odbite prasadi

Na kraju istrazivanja zaklano je po 5 prasadi iz svake skupine (ukupno 15 prasadi) 1
uzeti su uzorci srca, jetre, bubrega, Stitaste zlijezde 1 skeletnih misi¢a m. longissimus dorsi
(MLD), m. infraspinatus (InfS), m. triceps brachii (Tric), radi utvrdivanja koncentracije
selena. Selen je odreden na spektrofotometru s induktivno spregnutom plazmom (ICPOES
PerkinElmer Optima 2100 DV, SAD). Za pre-redukciju Se, 1 g uzorka stavljen je u Cistu
posudu od 50 mL i dodano je 20 mL koncentrirane HCl da se smanji Se6 + na Se4 +
(Antunovi¢ 1 sur., 2012). Smjesa je zagrijavana do 90° C 1 ostavljena da se ohladi na sobnu
temperaturu. Koncentracija selena Citana je na valnoj duzini od Se 196,026 nm. Za
kontrolu kvalitete analiticke metode koriSten je certificirani referentni materijal, kupus
(NCS ZC 73012, Kina National Analysis Center). Svi uzorci su analizirani u triplikatu.

Tocnost 1 ponovljivost rezultata kretala se urasponu od 90-110%.

3.4. Statisticka obrada podataka

Podatci su obradeni statistickim programom Dell Statistica (Dell Inc., 2016) GLM
(engl. General Linear Model) procedurom, na razini znacajnosti P<0,05 i P<0,01. U
slucajevima gdje je analiza varijance pokazala znacajne razlike napravljen je Fisherov post
hoc test, kako bi se utvrdilo izmedu kojih skupina postoje razlike. U tablicama su rezultati

prikazani kao srednja vrijednost i standardna pogrjeska.
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4. REZULTATI

U ovom istrazivanju utvrdene su koncentracije selena u pojedinim tkivima odbite
prasadi, prosjec¢ne tjelesne mase 1 prosjecni dnevni prirast prasadi hranjene uz dodatak

razli¢itih izvora selena te aktivnost enzima GPx u eritrocitima prasadi.

4.1. Tjelesne mase i dnevni prirast

Ulazne prosjecne tjelesne mase prasadi u kontrolnoj skupini, pokusnoj skupini P1 i
pokusnoj skupini P2 bile su ujednacene i kretale su se od 6,429 do 6,467 kg. Nakon 22
dana ponovno su dobivene prosjecne tjelesne mase prasadi, koje se prema Fisherovom post
hoc testu statisticki ne razlikuju, a iz kojih vidimo kako je najmanja srednja vrijednost
dobivena u prasadi kontrolne skupine (12,003 kg), a najvisa vrijednost je dobivena u
prasadi pokusne P2 skupine hranjene smjesom oboga¢enom 0,1% selenometioninom

(12,22 kg).

Tablica 6. Prosjecne tjelesne mase prasadi hranjene uz dodatak razlicitih izvora selena (kg)

Dani Kontrolna skupina (K) Pokusna skupina (P1) Pokusna skupina (P2)
X SEM X SEM X SEM
0. dan 6,467 0,072 6,467 0,072 6,429 0,076
22. dan 12,003 0,231 12,070 0,403 12,227 0,281
42. dan 21,947 0,532 21,446 0,789 21,199 0,579

Prosjecne tjelesne mase prasadi sve tri skupine 42. dana takoder se nisu statisticki
znacajno razlikovale. NajviSa vrijednost prosjecne tjelesne mase 42. dana utvrdena je u
prasadi iz kontrolne skupine (21,947 kg), a najniza vrijednost u prasadi pokusne skupine

(P2; 21,199 kg).

Iz podataka dobivenih kontrolnim vaganjima bilo je moguce izracunati prosjecni
dnevni prirast po razdobljima (Prirast 1: od 0 do 22. dana; Prirast 2: od 22. do 42. dana i

Ukupni prirast od 0 do 42. dana), a dobivene vrijednosti vidljive su na Grafikonu 1.
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Grafikon 1. Prosje¢ni dnevni prirast prasadi hranjene uz dodatak razlicitih izvora selena (g)

Prirast od 0 do 22. dana nije se statisticki znacajno razlikovao unutar skupina. U
tom periodu prasad P1 pokusne skupine imala je najvisi prosjecni dnevni prirast (0,255g),
nesto nize vrijednosti imala je prasad kontrolne skupine (0,252g) a najnize vrijednosti
imala je prasad P2 pokusne skupine (0,246g). NajviSu vrijednost prosjecnog dnevnog
prirasta od 22. do 42. dana ostvarila je prasad kontrolne skupine (0,473g), a najnizi prirast
imala je prasad P2 pokusne skupine (0,398g), no bez statisticki znacajne razlike. Statisticki
znacajne razlike nisu utvrdene niti u ukupnom prirastu (od 0 do 42. dana), u kojem je
prasad kontrolne skupine imala numeric¢ki najbolji prirast (0,369g), a prasad P2 pokusne

skupine numericki najnizi prosjecni dnevni prirast (0,328g).

4.2. Aktivnost GPx

lako nije utvrdena statisticki znaCajna razlika u aktivnosti enzima GPx u
eritrocitima, odredene razlike ipak su prisutne. Pa je tako iz Grafikona 2. vidljivo da je
prasad P1 pokusne skupine imala najviSu srednju vrijednost aktivnosti enzima GPx u
eritrocitima (59574,26 U/L). Prasad kontrolne skupine imala je neSto nizu aktivnost ovog
enzima (44983,18 U/L), a prasad P2 pokusne skupine imala je najnizu aktivnost enzima

GPx u eritrocitima (38313,64 U/L).
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Grafikon 2. Aktivnost enzima GPx u eritrocitima prasadi hranjene uz dodatak razlicitog
izvora selena 42. dana pokusa

4.3. Koncentracija selena u pojedinim tkivima odbite prasadi

Koncentracija selena mjerena je u MLD-u, InfS-u, Tric-u, srcu, jetri, Stitastoj
zlijezdi 1 bubregu u tri skupine (K-kontrola, Pl-prasad hranjena selenom iz
biofortificiranog  kukuruza, P2-prasad hranjena smjesom obogacenom 0,1%
selenometioninom). Statisticki znacajne razlike nisu utvrdene izmedu prasadi iz kontrolne
skupine i prasadi hranjene smjesom obogacenom 0,1% selenometioninom, no dobiveni
rezultati pokusne skupine hranjene selenom iz biofortificiranog kukuruza statisticki se
znacajno razlikuju od kontrolne skupine (K) i pokusne skupine (P2), te se ta ¢injenica
odnosi na koncentraciju selena u MLD-u, InfS-u, Tric-u, srcu i jetri (P<0,01), kako je
prikazano u Tablici 7. Koncentracija selena u sve tri skupine se ne razlikuje znacajno
(P>0,05) u stitastoj zlijezdi 1 u bubregu. NajviSe srednje vrijednosti koncentracije selena
utvrdene su u pokusnoj skupini (P1) i to za MLD (0,207), InfS (0,152), Tric (0,155), srce
(0,198) 1 jetru ,(0,404). Za bubreg, najvise srednje vrijednosti utvrdene su takoder u prasadi
P1 pokusne skupine (1,204), no bez statisticki znacajne razlike. U Stitastoj zlijezdi najvisa
koncentracija selena utvrdena je u P2 pokusnoj skupini (0,218), takoder bez statistiCki

znacajne razlike.
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Tablica 7. Koncentracije selena u pojedinim tkivima odbite prasadi, mg/kg

Organi Kontrolna skupina Pokusna skupina Pokusna skupina P
(K) (P1) (P2) Vrijednost
X SEM X SEM X SEM
MLD 0,093* 0,004 0,207 0,012 0,101* 0,002 0,001
InfS 0,078" 0,004 0,152° 0,006 0,074* 0,002 0,001
Tric 0,072° 0,004 0,155 0,010 0,076" 0,002 0,001
Srce 0,099° 0,015 0,198° 0,017 0,129° 0,017 0,002
Jetra 0,212% 0,014 0,404 0,014 0,174* 0,010 0,001
Stitasta 0,202 0,034 0,182 0,016 0,218 0,025 0,548
Bubreg 0,870 0,090 1,204 0,080 0,925 0,028 0,066

~® razligita slova oznaGavaju znaajnu razliku izmedu skupina; MLD-musculus longissimus dorsi; InfS-
musculus infraspinatus; Tric- musculus triceps brachii; K = kontrolna skupina; P1 = selen iz biofortificiranog

kukuruza; P2 = smjesa + 0,1% selenometionina.

Najvisa srednja vrijednost koncentracije selena utvrdena je u bubregu u P1 skupini
(1,204 mg/kg), a najniza u Tric-u u kontrolnoj skupini (0,072 mg/kg). Najniza
koncentracija selena utvrdena je u MLD-u (0,093 mg/kg), Tric-u (0,072 mg/kg), srcu
(0,099 mg/kg) i bubregu (0,870 mg/kg) kod prasadi kontrolne skupine, dok su najnize
vrijednosti selena u InfS (0,074 mg/kg) i jetri (0,174 mg/kg) utvrdene u prasadi pokusne
skupine P2. U S$titastoj Zlijezdi, najniza koncentracija selena utvrdena je u prasadi P1

pokusne skupine (0,182 mg/kg).
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Grafikon 3. Koncentracije selena u pojedinim tkivima odbite prasadi po skupinama 42. dan

pokusa
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5. RASPRAVA

Prema rezultatima istrazivanja nije utvrden znaCajan ucinak dodatka selena na
tjelesnu masu 1 prosjecni dnevni prirast u hranidbi prasadi. Tjelesna masa prasadi svih
pokusnih skupina na pocetku istrazivanja bila je ujednacena. Nakon 22. dana ponovno su
utvrdene prosjecne tjelesne mase prasadi, iz kojih je vidljivo kako je najmanja vrijednost
dobivena u prasadi iz kontrolne skupine, koja nije dobivala selen, a najvisa vrijednost je
dobivena u prasadi iz pokusne skupine koja je hranjena smjesom obogacenom 0,1%
selenometioninom. No na kraju istrazivanja (42. dan), najviSe prosjecne tjelesne mase
utvrdene su kod prasadi kontrolne skupine, a najnize vrijednosti kod prasadi P2 pokusne
skupine, no nije utvrdena znacajna razlika (P>0,05). Najve¢i ukupni prirast imala je
takoder prasad kontrolne skupine, dok je najnizi ukupni prirast imala prasad pokusne
skupine P2, no bez znacajne razlike. Ova istrazivanja u skladu su sa onim Antunovica i sur.
(2008., 2007.) koji takoder nisu utvrdili znacajan ucinak selena na tjelesne mase i dnevne
priraste u hranidbi janjadi. Bobi¢ i sur. (2009.) istrazivali su utjecaj povisene razine selena
u hranidbi odbite prasadi. Skupina odbite prasadi hranjena uz dodatak poviSene razine
organskog selena postigla je vecu tjelesnu masu i znacajno veci ukupni prirast tijekom 41
dana pokusa, dok u ovom istrazivanju nije bilo znacajne razlike izmedu prasadi kontrolne i
pokusne skupine, cak StoviSe, neSto bolje rezultate postigla je prasad kontrolne skupine.
Istrazivanja o utjecaju selena u hranidbi prasadi su oskudna, a ona koja postoje ve¢inom se
bave o utjecaju organskog selena u odnosu na anorganski selen. Tako su Huang i sur.
(2004.) utvrdili da je prasad odbijena 21. dana uz dodatak organskog selena imala znacajno
veéi dnevni prirast u odnosu na prasad hranjenu uz dodatak anorganskog izvora selena.
Kim 1 Mahan (2001.) utvrdili su ve¢e zavrSne tjelesne mase kod svinja hranjenih uz
dodatak organskoga selena u odnosu na one uz dodatak anorganskog selena. Markovié¢
(2007.) u svojem istrazivanju na brojlerima, izvjeStava da su vece tjelesne mase postignute
kod uporabe organskog oblika selena, Sto nije u skladu s istrazivanjima (Dahlke i sur.
2005., Payne i Southern, 2005., Yoon i sur., 2007.) koja govore da razli¢iti oblici i izvori

selena nemaju utjecaja na proizvodne karakteristike brojlera.

Svoju biolosku ulogu u organizmu selen obavlja preko enzima glutation
peroksidaze (GPx) u ¢ijem se aktivnom mjestu nalazi ovaj element (Rotruck i sur., 1973.).
Pri suboptimalnim i1 optimalnim razinama selena, aktivnost GPx u krvnoj plazmi pouzdan
je indikator statusa selena kod zivotinja. Podaci dobiveni u ovom istrazivanju pokazuju da

aktivnost GPx u eritrocitima 42. dana nije bila statisticki znacajna izmedu skupina, iako je
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prasad hranjena selenom iz biofortificiranog kukuruza imala nesto viSu aktivnost ovog
enzima u odnosu na kontrolnu skupinu i pokusnu skupinu P2. U brojnim pokusima i kod
razli¢itih vrsta Zivotinja, najvisSe se istrazivala ovisnost aktivnosti enzima GPx od oblika 1
razine dodanog selena u obrok. Istrazivanja provedena na ovcama pokazuju da je aktivnost
GPx u krvi bila znacajno povisena u obje skupine kojima se selen davao u obliku natrij
selenita i1 seleniziranog kvasca (Faixove i sur., 2016.). Nije bilo razlike izmedu ovaca
kojima se davao selen u organskom obliku i izmedu onih kojima se selen davao u
anorganskom obliku. Sli¢ne rezultate na ovcama dobili su i1 drugi autori (Van Ryssen i sur.,
1989., Gunter i sur., 2003.). Suprotno ovim rezultatima, drugi autori izvjestavaju da je
aktivnost enzima GPx u krvi bila znacajno viSa kod goveda kojima se u obrok davao
selenizirani kvasac u usporedbi s onim koja su primali natrij selenit u obroku (Juniper 1
sur., 2008.). Qin 1 sur. (2007.) takoder objasnjavaju da je aktivnost GPx bila visa kod
janjadi kojoj se davao selenizirani kvasac u usporedbi s janjadi kojoj se selen davao u
obliku natrij selenita. Kuricova i sur. (2003.) ispitivali su utjecaj dodavanja organskog (0,2
1 0,7 mg/kg) 1 anorganskog (0,2 mg/kg) selena u hranu za brojlere, na aktivnost GPx.
Utvrdili su da aktivnost GPx ovisi o dozi selena koja se koristi. Pri dodavanju 0,7 mg/kg
aktivnost GPx bila je znacajno viSa u odnosu na ostale skupine. Wang i Xu (2007.) su u
istrazivanjima dobili da je aktivnost GPx bila viSa u onih brojlera kojima se u obrok davao
organski selen. Ove razlike u rezultatima od strane razli¢itih autora mogu se objasniti
pomocu ¢injenice da, iako je koncentracija selena u cijeloj krvi usko povezana s aktivno$éu
GPx (Brigelius-Flohe i sur., 1994.), evidentno je da postotak selena u eritrocitima povezan
s GPx moze varirati ovisno o izvoru selena (Belstein i Whanger 1986., Van Ryssen i sur.,

1989.).

Rezultati dobiveni u ovom istrazivanju pokazuju da je prasad hranjena
biofortificiranim kukuruzom ostvarila znac¢ajno najvise koncentracije selena u istrazivanim
tkivima. Utvrdili smo najvece vrijednosti selena u bubregu, slijede jetra i MLD, zatim
sr¢ani miSi¢ koji sadrzi viSe selena od Stitaste Zlijezde, m. infraspinatus i m. triceps brachii
sadrze najnize koncentracije selena. Koncentracije selena u tkivima prasadi koja je
hranjena 0,1% selenometioninom nisu viSe niti se statisti€¢ki znacajno razlikuju od onih u
prasadi hranjene bez dodatka selena. Raspored selena po tkivima razlikuje se kod prasadi
kontrolne skupinei prasadi hranjene 0,1% selenometioninom. NajviSe koncentracije selena
kod prasadi kontrolne skupine sadrzi bubreg, zatim jetra i Stitasta Zlijezda, zatim sréani

misi¢ koji sadrzi viSe selena od MLD-a, InfS-a i Tric-a. Raspored selena u tkivima prasadi
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hranjene 0,1% selenometioninom sli¢an je kao i kod prasadi kontrolne skupine uz iznimku
Stitaste Zlijezde koja sadrzi nesto viSe koncentracije selena od jetre. Ovi rezultati sukladni
su s rezultatima istrazivanja (Ullrey i sur., 1977., Maag i Glenn, 1967., Mahan i Moxon,
1978.), koji pokazuju da uz dovoljno visok unos selena bubreg sadrzi najvisu koncentraciju
selena, a slijede ga jetra i druga Zljezdana tkiva, zatim sréani miSi¢ koji sadrzi viSe selena
od skeletnih miSi¢a. Koncentracija selena u tkivima nije ovisna samo o razini selena u
obroku Zzivotinje, ve¢ 1 o kemijskom obliku. U ovom istrazivanju najvise koncentracije
selena u bubregu, jetri i Stitastoj zlijezdi zabiljezene su u P1 pokusnoj skupini koja je bila
hranjena selenom iz biofortificiranog kukuruza, $to je sukladno sa istrazivanjima Ullrey i
sur., (1977.) koja pokazuju da je koncentracija selena u bubregu, jetri i misSi¢ima bila veca
kod ovaca i janjadi hranjenim selenom iz prirodnih izvora (prirodno obogaceni kukuruz).
Isto tako, koncentracija selena u misi¢ima, jetri i bubregu bila je visa kod svinja koje su
bile hranjene selenom iz prirodnih izvora (obogacéeni kukuruz i soja) nego li kod svinja
koje su bile hranjene dodatkom natrij selenita u obroku (Ku i sur., 1973.). IstraZivanje
provedeno na mladim svinjama (Mahan 1 Moxon, 1978.) takoder pokazuje da su
koncentracije selena u misi¢ima, jetri i bubregu bile viSe kod svinja koje su hranjene
selenom iz prirodnih izvora (riblje brasno, pSenicne Zitarice, procis¢ene Zitarice) nego kod
onih koje su bile hranjene natrij selenitom. Riblje brasno pokazalo se kao najsiromasniji
izvor selena od ova tri sastojka. Ova razlika kao odgovor na razne organske oblike selena
dokazana je 1 kod peradi. Selen koji se u obroku peradi davao kao selenometionin,
rezultirao je s viSim koncentracijama selena u miSi¢ima, nego kada se davao u obliku
selenita ili selenocisteina (Osman i Latshaw, 1976.), §to nije u skladu s rezultatima ovog
istrazivanja, gdje nisu utvrdene statisticki znacajne razlike kod skupine prasadi hranjene
smjesom bez dodatka selena i one skupine prasadi koja je hranjena smjesom sa dodatkom
0,1% organskog selena u obliku selenometionina. Kada se selen davao kao prirodni
sastojak hrane u obroku kokosi, rezultirao je ve¢im koncentracijama selena u misi¢ima,
jetri 1 jajima, nego kada se davao u istim koli¢inama, ali pretezno u obliku selenita
(Latshaw, 1975.), s§to je u skladu s prethodno navedenim istrazivanjima. Novija
istrazivanja ve¢inom se bave utjecajem seleniziranog kvasca na koncentraciju selena u
tkivima, u usporedbi s natrij selenitom. Pa tako, istrazivanja provedena na kokoSima
nesilicama (Petrovi€ i sur., 2006., Pan i sur., 2007.) i brojlerima (Wang i Xu, 2008.) sli¢na
su onim na janjcima (Juniper 1 sur., 2008a.) 1 govedima (Juniper i sur., 2008b.), a pokazuju
da Zljezdano tkivo ima vecu sklonost visim koncentracijama selena od misi¢nog tkiva, a

sr¢ani miSic¢i od skeletnih. Navedene razlike koje su prisutne kada se usporeduju dva izvora
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selena takoder ukazuju i na poboljSano uzimanje i ugradnju selena kod onih Zivotinja
kojima je davan selenizirani kvasac. Medutim, iste razlike nisu prisutne i kada se radi o
bubregu i jetri. Petrovi€ 1 sur. (2006.) izvijestili su da su ukupne koncentracije selena bile
vece u bubregu, jetri 1 Zljezdanim tkivima kokoSi nesilica kojima se u obrok davao
selenizirani kvasac, ali nije bilo velike razlike kada se radilo o miSi¢nom tkivu, dok Pan i
sur. (2007.) u svojim istrazivanjima objavljuju da su ukupne koncentracije selena u jetri
peradi bile sli¢ne, ali da su koncentracije selena bile viSe u miSi¢nom tkivu peradi koja se
prihranjivala seleniziranim kvascem. Sli¢ni ucinci ovih dvaju izvora selena zabiljezeni su
unutar srcanih i skeletnih misSi¢a goveda i ovaca (Juniper i sur., 2008a. i 2008b.) i masnog
tkiva svinja (Mahan i sur. 1999., Mateo i sur. 2007.) pri ¢emu su ukupne koncentracije
selena bile ve¢e u onih zivotinja koje su hranjene seleniziranim kvascem u usporedbi s
onim Zzivotinjama koje su dobivale istu dozu natrij selenita. Istrazivanja Wanga 1 sur.
(2011.) na brojlerima pokazala su da je koncentracija selena u krvnom serumu i
istrazivanim organima bila povecana dodavanjem selenometionina u obrok u usporedbi s
natrij selenitom, Sto se slaze s istrazivanjima Skiivan i sur. (2008., 2010.). Zbog razli¢itih
apsorpcijskih mehanizama organski selen ima bolju bioraspolozivost za pohranu u tkivima
od anorganskog selena (Mahan i Parrett, 1996.). Anorganski selen se apsorbira kroz tanko
crijevo pasivnim transportom, dok se organski selen aktivno apsorbira kroz mehanizam
transporta aminokiselina (Wolfram 1 sur., 1989.). Kemijska sli¢nost izmedu metionina 1
selenometionina dopusta tijelu da ih naizmjenicno iskoristi u sintezi proteina, zato $to
tRNKM® ne moze razlu¢iti selenometionin od metionina (Schrauzer, 2000., 2003.). Prema
tome, svaki selenometionin koji se odmah ne metabolizira, kroz sintezu proteina ugraduje

se u organe, i to u bubreg, jetru, skeletne misice itd. (Schrauzer, 2000., 2003.).
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog istrazivanja bio je istraziti distribuciju selena u pojedinim tkivima odbite
prasadi hranjene s dodatkom selena iz biofortificiranog kukuruza, 0,1% organskog selena u
obliku selenometionina i prasadi hranjene bez dodatka selena. Dodatak selena u obrocima
prasadi znacajno utjece na njegovu koncentraciju u tkivima i ovisi o izvoru i obliku selena
u hranidbi. Dodatak selena u obrocima prasadi nije znacajno utjecao na tjelesne mase i
dnevni prirast, dok je aktivnost GPx bila najviSa u prasadi hranjene biofortificiranim

kukuruzom, iako bez statisticki znacajnih razlika.

Znacajno najviSe koncentracije selena u istrazivanim tkivima ostvarila je prasad
hranjena biofortificiranim kukuruzom, a najvise se akumuliralo u bubregu, slijede ga jetra i

MLD, zatim srcani misi¢ i Stitasta zlijezda.
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8. SAZETAK

U istrazivanje su bile ukljucene tri skupine odbite prasadi (N=30), PIC hibrida
obaju spolova u istom omyjeru, tjelesne mase od 6,5 do 7 kg, u dobi od 28 dana. Sve tri
skupine bile su hranjene krmnom smjesom za odbitu prasad s 17,5% sirovih bjelancevina i
13, 95 MJ ME /kg. Dodatak selena pripremljen je s razli¢itim izvorom i oblikom selena:
kontrolna skupina prasadi (K) hranjena je bez dodatka selena, pokusna skupina (P1)
hranjena je dodatkom selena iz biofortificiranog kukuruza i pokusna skupina (P2) hranjena
je smjesom sa dodatkom 0,1% organskog selena u obliku selenometionina.Na kraju
istrazivanja zaklano je po 5 prasadi iz svake skupine (ukupno 15 prasadi) i uzeti su uzorci
srca, jetre, bubrega, Stitaste Zlijezde i skeletnih miSi¢a m. longissimus dorsi (MLD), m.
infraspinatus (InfS), m. triceps brachii (Tric), radi utvrdivanja koncentracije selena.
Znacajno najviSe koncentracije selena u istrazivanim tkivima ostvarila je prasad hranjena
biofortificiranim kukuruzom, a najvise se akumuliralo u bubregu, slijede ga jetra i MLD,

zatim sr€ani miSi¢ i Stitasta zlijezda.

Kljuéne rije€i: koncentracija selena, odbita prasad, selenometionin, biofortificirani

kukuruz.
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9. SUMMARY

The study included three groups of weaned piglets (N = 30), PIC hybrids of both
sexes in the same ratio, body mass of 6.5 to 7 kg, at 28 days. All three groups were fed
with fodder mixture for weaned piglets with 17.5% crude protein and 13, 95 MJ ME / kg.
The selenium supplement was prepared with a different source and form of selenium: the
control group of piglets (C) was fed without the addition of selenium, the experimental
group (E1) was fed by the addition of selenium from the biofortified maize and the
experimental group (E2) was fed with a mixture of 0.1% organic selenium in the form of
selenomethionine. At the end of the study, five piglets from each group (total of 15 pigs)
were slaughtered and samples of the heart, liver, kidney, thyroid gland and skeletal
muscles of m. longissimus dorsi (MLD), m. infraspinatus (InfS), m. triceps brachii (Tric)
were used to determine the concentration of selenium. Significantly the highest
concentrations of selenium in the investigated tissues resulted in piglets fed with
biofortified maize, most accumulated in the kidney, followed by liver and MLD, then

cardiac muscle and thyroid gland.

Key words: selenium concentration, weaned piglets, selenomethionine, biofortified maize.
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