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ÖSSZEFOGLALÁS

Egereken végzett kísérleteink során fermentációs úton elállí-
tott szelénformák, NanoSel és LactoMicroSel®, toxicitását szerettük
vol na összehasonlítani más szerves és szervetlen szelénformákkal. A
NanoSel és Lactomicrosel® termékeket tejsavbaktériumok segítsé -
gé vel állítottuk el saját laboratóriumunkban (Prokisch et al.,
2010; Eszenyi et al., 2011). A szervetlen szelénformákat: szelenit;
sze lenát, a szerves formát: Sel-Plex® és az általunk gyárott Nano-
Se és Lactomicrosel® termékeket laboratóriumi egerek standard táp -
jába kevertük, majd ezt etettük az egerekkel két héten keresztül. Az
egerek exterminálását követen figyeltük a túlélési arányt, vizsgál-
tuk az egerek testsúly változását, illetve mértük a vér antioxidáns
szintjét FRAP módszerrel.
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SUMMARY

In our experiments we tested the toxicity of Nano-Se and
LactoMicroSel® compared with other organic and inorganic selenium
forms, in case of a subakut animal test. We produced the Nano-Se
and LactoMicroSel® by probiotic lactic acid bacteria in our laboratory.
(Prokisch et al., 2010; Eszenyi et al., 2011). We mixed the inorganic
selenium forms, selenite and selenate, the organic form, Sel-Plex®

and our products, Nano-Se and LactoMicroSel® into the standard
food of laboratory mice and we fed them for two consecutive weeks.
After the extermination we observed mortality, the change of body
mass,and measured the blood antioxidant capacity with FRAP
method.
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IRODALMI ÁTTEKINTÉS

A szelén egy esszenciális mikroelem minden emls
szá mára (Rayman, 2000), ugyanakkor a különböz
sze lénformák eltér toxikussága is ismert, illetve nagy
kon centrációknál kimutatták karcinogén anyagok által
elidézett rákos megbetegedések elleni pozitív és tu -
mor növekedés gátló hatását is (Ip, 1998). A legtöbb
ilyen jelleg kísérletben 2–4 mg/kg szelént adtak ege -
rek és patkányok takarmányához, illetve ivóvizéhez,
mely koncentráció már megközelíti a szub-krónikus
sze lén szintet. De az elfogyasztott szelén toxikussága
nem csak a koncentráción, hanem a választott szelén-
for mán is múlik. A régóta elfogadott dogma az, hogy az
ele mi szelén (Se0) vízben nem oldódik, biológiailag
sem leges állapotban van, illetve, hogy a 300 nm mé ret -
határnál nagyobb, baktériumok által elállított vörös
és szürke elemi szelén gömbök kevésbé felvehetek az

él lények számára (Combs et al., 1996; Oremland et
al., 2004). De Zhang et al. (2001) azt találták, hogy a
20–60 nm közötti vörös elemi szelén (Nano-Se) a sze-
le nithez hasonlóan jól vehet fel az éllények számára,
melyet Se-hiányos patkányokban és sejttenyészetek-
ben vizsgáltak szeleno-enzimek indukálásával. To váb -
bá nem volt mérethez köthet különbség a 5–200 nm
szeléngömbök szeleno-enzimek szabályozásában sem
sejttenyészetekben, sem egér máj vizsgálatoknál (Zhang
et al., 2004). A szelenitet széles körben vizsgálták már
más szelénformákkal összehasonlítva, toxicitás, felve-
he tség és rákmegelz hatás tekintetében. Egereken
vég zett kísérletek alapján vörös szín Nano-Se kisebb
akut toxicitással bír, de hasonló biológiai felvehe t -
séggel a szelenithez képest, amit az LD50 érték is jól
szem léltet. Nano-Se: 113,0 mg/kg, Szelenit: 15,7 mg/kg
(Zhang et al., 2001). Az olyan szerves szelénformák,
mint például a szelenometionin toxikusabbnak bizo -
nyul tak hosszabb idej kísérletekben (Spallholz és
Hoffman, 2002), illetve gyengébb rákellenes hatást is
mu tattak (Finley és Davis, 2001)

A szelén toxicitást kiterjedten vizsgálták már álla-
tok ban, melyekbl kiderül, hogy a növekedés vissza-
ma radása az egyik f állapotjelzje a szelén mérgezés-
nek állatokban. Hiszen a szelén retardációt okoz a nö -
ve kedési hormon szintjének csökkentésével és a szo -
ma tomedin c termelésével (Thorlacius-Ussing et al.,
1987). A U.S. National Research Council 1976-ban
meg állapította, hogy a növekedés gátlás a legjobb indi -
ká tora a szelén toxikus hatásának. A szelén mérgezés
jól kimutatható a máj hisztológiájának, méretének és
en zimeinek vizsgálatával is, mivel a májban a legtöbb
eset ben nekrózist indukál (Orskov és Flyvbjerg, 2000).
Még nem publikált eredményink alapján is elmondha -
tó, hogy a szervek közül a májban akkumulálódik a
leg jobban a szelén, kémiai formától függetlenül. 

Kísérleteink során (Prokisch et al., 2010; Eszenyi et
al., 2011) arra a felismerésre jutottunk, hogy a tej sav -
baktériumok (Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus
acidophillus, Bifidobacterium bifidum, Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus casei, Lactobacillus rham-
no sus, Bifidobacterium longum) az 1 mg/liternél na -
gyobb koncentrációban szelént szelenitként tartalmazó
tápközegben a szelenitet elemi szelénné redukálják és
a sejten belül tárolják. Tápleves helyett tápoldatként
akár tej is alkalmazható. 

Az így létrehozott elemi szelén gömb alakú, m é re -
tét és kristályformáját pedig a baktériumfaj határozza
meg. A folyamathoz nincs szükség leveg kizárására,
sem leveg bevezetésére. A nanoméret (50–500 nm)
és gömb formájú szemcsék mérete és kristályformája a
vá lasztott mikroorganizmusra jellemz és az által meg -
határozott. 
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A technológia egyszersége, gyorsasága és az al-
kal mazott törzsek veszélytelensége jelents elrelépést
je lent a szelén nanogolyók elállításában és bíztató a
sze lénpótlást jövjét illeten. Más technológiával, ké -
miai reakciók eredményeként elállított elemi szelén
na norészecskék alakjának és méretének egynemsége,
minsége nem közelíti meg a tejsavbaktériumokat al-
kal mazó fermentációs technológiával elállított anyag
jellemzit. További felhasználás szerint két terméket
kü lönböztetünk meg, a tisztított NanoSel-t és szelén-
nel dúsított joghurt port (1. ábra), a LactoMicroSel®-t.

1. ábra: LactoMicroSel® – szelénnel dúsított joghurt por 

Figure 1: LactoMicroSel® – selenium enriched yoghurt powder

ANYAG ÉS MÓDSZER

Az állatkísérletben minden szelénformára 3 kon-
centrációszintet állítottunk be, 0,5–5,0–50 mg/kg kon-
centrációban tartalmazott szelént az elkészített egértáp.
A tápot 2 héten keresztül folyamatosan etettük az ege -
rek kel. Az alap egértáp kukorica alapú volt, így jól mo -
dellezte az extrudált kukorica termékeinket. A kontroll
és a 3 koncentrációszint az 5 szelénformával összesen
16 kísérleti beállítást jelentett. Kísérleti beállításban
min den kezelési csoport 6 egérbl állt, így összesen 96
egérre volt szükség. 

EREDMÉNYEK

Az elsdleges paraméter az állatok elhullási adata
volt (1. táblázat).

A legnagyobb alkalmazott szeléndózis szervetlen
sze lénsóknál már nagyon mérgez volt, a 6-ból 4, il-
let ve 5 egér elpusztult. A Lactomicrosel esetén toxicitás
tü neteket egyáltalán nem mutattak az egerek. A tö meg -
csök kenés (2. ábra) is jó jelzés a toxicitás mértékének
ér tékeléséhez. A tömegcsökkenés adatai az alábbiak.

Jól látható, hogy a lactoMicroSel még a legnagyobb
dózisban sem okozott jelents tömegcsökkenést a kí -
sér leti állatoknál, ez azt jelzi, hogy a legkevésbé toxi -
kus forma. A felszívódás értékeléséhez a szervek sze -
léntartalma mellett egyszeren mérhet paraméter a
vér plazma antioxidáns szintje. Valamennyi szelénfor -
ma növeli a vérszérum antioxidáns aktivitását (3. áb -
ra). Kis koncentrációban leginkább a Lactomicrosel és
a Nanosel növelte a vérplazma FRAP módszerrel meg -
ha tározott antioxidáns szintjét.

A legnagyobb dózisú kezeléseknél viszont keve -
sebb szívódott fel belle, mint a szerves szelénbl. Ez
ma gyarázza az alacsonyabb toxicitását is (4. ábra). A

je lenség megértéséhez kidolgoztunk egy modellt. Ez
alapján feltesszük, hogy az elemi szelén nano méret
vörös módosulata a biológia rendszerekben az alábbi
egyensúlyi kémia folyamattal jellemezheten kerül a
szer vezetbe:

3 Se + 3 H2O  2H2Se + H2SeO3

A keletkez hidrogén-szelenid koncentrációja ál-
lan dó és nagyon alacsony érték. Ez az egyensúlyi fo -
lya mat biztosítja, hogy a szervezet egy nagyon jól fel -
vevd szelénformát nagyon alacsony koncentráció -
ban folyamatosan elérjen. Az egyensúlyi folyamat sza -
bályozó hatásának eredményeként ez a szelén soha
nem lesz túl sok a szervezetnek, de a folyamat azt is
biz tosítja, hogy ugyanakkor legyen felvehet. A mecha -
nizmus igazolására folyamatosan végzünk kísérleteket.

1. táblázat
A kísérleti állatok elhullási aránya

Table 1: Mortality during the test
Selenium form(1), Selenium concentration in the forage(2), Mortality
(piece)(3), Mortality (%)(4)

2. ábra: Az egerek testtömegének csökkenése a kontrollhoz képest 

Figure 2: Mouse body mass change(g) compared to control
Body weight change (g)(1), Selenium dose(2)
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Szelénforma(1) 
Se koncentráció a 

takarmányban (mg/kg)(2) 

Elhullás 

(db)(3) 

Elhullás 

(%)(4) 

0   0 0 0 

Se(VI)      0,5 0 0 

Se(VI)      5,0 0 0 

Se(VI) 50 5   83 

Se(IV)      0,5 0 0 

Se(IV)      5,0 0 0 

Se(IV) 50 4   66 

Se-met      0,5 0 0 

Se-met      5,0 0 0 

Se-met 50 0 0 

NanoSe      0,5 0 0 

NanoSe      5,0 0 0 

NanoSe 50 0 0 

LactoMicroSel      0,5 0 0 

LactoMicroSel      5,0 0 0 

LactoMicroSel 50 0 0 
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3. ábra: Vérszérum antioxidáns szintek alacsony
szelén koncentrációnál 

Figure 3: Blood serum antioxidant levels at low selenium
concentration
Absorbance(1), Selenium dose(2)

4. ábra: Vérszérum antioxidáns szintek magas
szelén koncentrációnál 

Figure 4: Blood serum antioxidant levels at high selenium
concentration
Absorbance(1), Selenium dose(2)

KÖVETKEZTETÉSEK

Az állatkísérletekkel egyértelmen igazoltuk, hogy
a LactoMicroSel a legkevésbé mérgez, de ugyanakkor
az egyik legjobban hasznosuló formája a szelénnek.
Meg állapítottuk, hogy alkalmas az élelmiszerek sze lén -
szintjének növelésére, a tervezett élelmiszerek el ál lí tá -
sára. Alkalmazása az európai parlament és a ta nács vi  ta-
minok, ásványi anyagok és bizonyos egyéb anya gok élel -
miszerekhez történ hozzáadásáról szóló 1925/2006/ek
rendelete alapján lehetséges. A rendelet ugyanis pozi -
tív listaként tartalmazza az élelmiszerhez adható sze -
lén formákat, s ebben az általunk a Lacto Micro Sel®

el állításához felhasznált nátrium-hidrogén-szelenit
sze repel. Mi ezt a formát adjuk a tejhez, amibl a jog -
hurt készül. Az így elállított anyag a szelént kevésbé
mér gez elemi szelén formájában tartalmazza.

Az új szelénforma és elállításának elnyei:
 Az alkalmazott technológia rövid idn (4–24 órán)

be lül formában és méretben homogén szelén na no -
golyók elállítását teszi lehetvé.

 Ipari célú, élelmiszeripari baktériumokat alkalmazó
fer mentációs úton korábban nem állítottak el fé -
me ket. Az így elállított szelén homogén szemcse -
mé ret eloszlása és szemcsék szabályos formája
mi att különlegesen jó alapanyag nanorétegek kiala -
kí tására. A különböz méret és kristályformájú
sze léngolyók, illetve a bellük elállított szuszpen-
zi ók optikai tulajdonsága különleges, a szemcs e -
mé ret és a kristályforma által meghatározott.

 Az így elállított anyag az orvosi kutatásban mint
po tenciális daganatellenes szer, a mikroelektroni -
ká ban mint speciális félvezet találhat piacot.

 Az alkalmazott technológia viszonylagos egysze -
r sége jelents árcsökkentést tesz lehetvé s ez to -
vább szélesítheti az anyag felhasználásának te rüle-
teit.
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