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1. A DOKTORI ÉRTEKEZÉS ELŐZMÉNYEI ÉS CÉLKITŰZÉSEI 

Doktori munkámban összefoglalom a zöld biofinomítás és az agronómiai szeléndúsítás 

összekapcsolásának lehetőségét vizsgáló kutatásunkat az évelő zöld fehérjenövény, a lucerna 

(Medicago sativa L.) példáján. Kísérleteink során három különböző szervetlen szelénformával 

(szelenát (Se(VI); szelenit (Se(IV) és vörös elemi szelén (Se(0)) végeztünk talajkezelést eltérő 

koncentrációkban, tenyészedényes és szabadföldi körülmények között. A szelénkezeléseket 

követően egymás után négy alkalommal takarítottuk be az újrahajtott friss lucernabiomasszát 

és a zöld biofinomításnak megfelelő technológiával feldolgoztuk, így présrost-, levélfehérje-

koncentrátum- (LFK) és barnalé-frakciókat kaptunk. Vizsgáltuk a különböző szelénformák 

hatását és beépülését a biofinomítás során kinyert frakciókba.  

A doktori kutatás célkitűzései: 

o Kémiai formától és dózistól függően, a szeléndúsítás milyen hatást gyakorol az évelő 

takarmánynövény, a lucerna növekedésére és a zöld biofinomítás lépéssorait követve 

befolyásolja-e a kinyert frakciók arányát és kihozatalát? 

o Melyik szervetlen szelénforma és koncentráció az, amely optimális növénytermesztési 

szempontból és ezzel együtt felhasználási szempontból?  

o A fortifikálás során, a lucernában milyen formákban halmozódik fel a talajból felvett 

szervetlen szelén, és ezek a speciesek hogyan oszlanak meg a feldolgozott 

lucernafrakciókban?  

o Hogyan befolyásolja az alkalmazott szelénforma és a koncentráció a szelén szerves 

módosulatokba épülését a lucernában? 

o A szelén fortifikálás befolyásolja-e a lucernából előállított frakciók/termékjelöltek 

fehérjetartalmát, illetve fitokémiai összetételét? 

o A tenyészedényes kísérletek eredményeit figyelembe véve, szabadföldi, kisparcellás 

körülmények között, milyen, gyakorlati szempontból relevánsabb eredményekre 

számíthatunk? 
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2. ANYAG ÉS MÓDSZER 

2.1 Kísérleti beállítások és szelén kezelések 

Tenyészedényes és szabadföldi lucernakísérleteket állítottunk be a szelénkezelések 

elvégzéséhez (1. táblázat). Mindkét esetében 5-10 leveles állapotban végeztük a talajkezelést, 

majd a tenyészedényes kísérletben 4, szabadföldi kísérletben 3 betakarítást végeztünk a 

megfelelő fejlettségi állapotú, betakarítható növényállományból. Tenyészedényes kísérlet során 

a teljes friss zöld biomasszát feldolgoztuk. Szabadföldi kisparcellás kísérletben háromszor 1 kg 

mintát gyűjtöttünk minden parcelláról és a biomasszát zöld biofinomítással feldolgoztuk.  

1. táblázat: A lucernakísérletben vizsgált szelénformák és kijuttatott koncentrációk. 

 

2.2 A Zöld biomassza betakarítás és feldolgozása tenyészedényes és kisparcellás 

kísérletből  

 A zöldbimbós állapotban lévő lucernát betakarítás után zöld biofinomításnak megfelelően 

feldolgoztuk, melynek lépéseit az 1. ábra szemlélteti.  

 

1. ábra: A zöld biofinomítás folyamatábrája. 
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A kipréselt lucernából keletkező zöldlevet szabadalmaztatott mikrohullámú hőközlésen alapuló 

technikával 80±2 °C hőmérsékleten koaguláltuk (Fári & Domokos-Szabolcsy, 2018). A 

folyamat végére levélfehérje-koncentrátum és barnalé keletkezik, melyeket pamut textilen való 

szűréssel választottunk el egymástól (2. ábra).  

 

2. ábra: A zöld biofinomítás folyamata képekben, a folyamat végén keletkező frakciókkal, 

rost, levélfehérje-koncentrátum (LFK) és barnalé. 

2.3 Teljes szeléntartalom meghatározása 

A komplex növényi minták teljes szeléntartalmának meghatározásához salétromsavas 

roncsolást végeztünk. A roncsolatok teljes szeléntartalmát hidridgeneráló-atomfluoreszcens 

spektrométerrel (HG-AFS) állapítottuk meg. 

2.4 Szelénspeciáció mérések 

A szeléndúsított lucernafrakciók speciációs analitikai vizsgálataihoz vizes és enzimes 

kivonatokat készítettünk Dernovics és munkatársai szerint (2002). A szelén-species-ek 

elválasztását és mérését anioncserélő, kapcsolt kromatográfiás rendszerben, nagynyomású 

folyadékkromatográf induktív csatolású plazma tömegspektrométerrel (HPLC-ICP-MS) 

végeztük, és a 78Se és 80Se tömegszámú szelén izotópokat detektáltuk.  

2.5 Nyersfehérje- és aminosavtartalom meghatározása 

A szeléndúsított lucernaminták nyersfehérje-tartalmát Kjeldahl szerinti módszerrel határoztuk 

meg. A mérések akkreditált körülmények között MSZ EN ISO 5983-2:2009 számú szabvány 

szerint történtek. A fehérjealkotó aminosavak mérése az MSZ EN ISO 13903:2005 számú 

szabvány szerint, sósavas hidrolízist követően ninhidrines származékképzéssel történt.  
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2.6 Fitonutriensek kvalitatív, kvantitatív meghatározása 

A fitonutriense kvizsgálatához a liofilizált, porított mintákból és a folyadék barnalevekből 

metanolos kivonatokat (70 (V/V)%) készítettünk. A vizsgálatokat ultranagy-hatékonyságú 

folyadékkromatográf elektrospray ionizációs tömegspektrométer (UHPLC-ESI-MS) analitikai 

rendszeren végeztük. A retenciós idő és a fragmentációs mintázat alapján, szoftveresen 

elemeztük és azonosítottuk a komponenseket.  

3. EREDMÉNYEK 

3.1 Szabadföldi lucernakísérlet betakarítható biomassza eredményei 

Az egy négyzetméterről betakarítható friss biomassza mennyiségét a 3. ábra szemlélteti. A 

kezelések utáni első betakarításkor találtuk a legtöbb biomasszát, a betakarítás átlaga 1,9 kg/m2 

volt. Ezt követően a második 1,2 kg/m2; a harmadik 1,3 kg/m2 betakarítható friss 

lucernabiomasszát eredményezett. A szelénkezeléseket betakarításon belül vizsgálva, átlagosan 

a kis koncentrációjú szelenit- és szelenát- (5Se(IV) és 5Se(VI)) kezelés a kontroll lucernához 

hasonló biomassza eredményeket ért el mind a három vizsgált betakarítás alkalmával. Nagyobb 

koncentrációban (50 mg/m2) azonban a kontrollnál átlagosan több friss biomasszát lehetett 

betakarítani négyzetméterenként mindkét ionos forma esetében. Ez a pozitív különbség az első 

betakarítás alkalmával bizonyult a legnagyobbnak, a kontroll érték 1899 g/m2, az 50Se(IV) 

2015 g/m2, az 50Se(VI) pedig 2086 g/m2 volt.  

 

3. ábra: Parcellákról betakarítható friss zöld biomassza mennyisége g/m2-ben kifejezve, 

három egymást követő betakarítás alkalmával. 

3.2 Szelénkezelt lucerna frakcionálás eredményei 

A tenyészedényes lucerna esetében a több koncentrációban és formában végzett szelénkezelés 

nem befolyásolta a rost- és zöldlé-frakciók kihozatali arányát. A továbbiakban a zöldlében lévő 

fehérjék mikrohullámú koagulálását követően elválasztott LFK- és barnalé-frakciók aránya sem 

változott tendenciózusan a szelénkezelések hatására.  Átlagosan 40±3,6% rost, 38±4,7% 
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barnalé és 20±3,2% LFK kihozatalt értünk el a tenyészedényes kísérlet 4 vizsgált 

betakarításában. Ezek az arányok összhangban vannak korábban, több ismétlésben végzett 

frakcionálási adatokkal (Kaszás et al., 2020a; Kaszás et al., 2020b; Domokos-Szabolcsy et al., 

2020; Hansen et al., 2022). 

Szabadföldi, kisparcellás kísérletből származó lucernafrakciók egymáshoz viszonyított arányát 

a 4. ábra mutatja be. Nem tudtunk összefüggést kimutatni a szelénkezelés és a frakciók 

mennyisége között még a nagy koncentrációjú kezelések (50, 100 g/m2) esetében sem. A kapott 

eredmények azonban összehangban vannak korábbi, szabadföldi lucerna fajtaösszehasonlító 

kísérlet feldolgozási adataival (Kovács et al., 2022), vagyis a présrost 30 %-ban, az LFK 17%, 

a barnalé pedig 50 %-ban keletkezik a folyamat végére. A tenyészedényes kísérletben azonban 

a présrost 40%-os részt ért el szemben a szabadföldi kísérletben tapasztalt 30%-kal.  

 

4. ábra: Szabadföldi lucernakísérletből származó frakciók százalékos megoszlása a 

szelénkezelést követő első betakarításkor. 

3.3 Szárazanyag-tartalom a szeléndúsított lucernafrakciókban 

Tenyészedényes kísérletben nevelt lucernából előállított LFK szárazanyag-tartalma a négy 

betakarítás során 16,5-31% között változott, átlagosan 25,4% volt. Az ionos Se-formák 

koncentrációjának növelése jelentősen csökkentette az LFK szárazanyag-tartalmát, arányokat 

tekintve a 10Se(VI) kezelt LFK szárazanyag-tartalma 80%-a volt a kontrollhoz viszonyítva, az 

50Se(IV) pedig 83%-a. A rost szárazanyag-tartalma 35,2-51,5 % közötti volt a kezelt és a 

kontroll lucernafrakcióban. A szabadföldi kísérlet során a rost- és LFK-minták esetében is 

kisebb az értékek terjedelme a tenyészedényes kísérlethez viszonyítva, mely a kisebb dózisú 

szelénkezelések hatásának tudható be. A rost 41-50% szárazanyag-tartalommal rendelkezett, 
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az LFK pedig 23-27%-kal (2. táblázat). A szelénkezeléseknek nincs egyértelmű negatív hatása 

a rost és LFK szárazanyag-tartalmára a szabadföldi körülmények között.  

2. táblázat: Szárazanyag-tartalom eredmények a szabadföldi lucerna kísérletből, 

tömegszázalékban kifejezve ((m/m) %), a kezelések és a három vizsgált betakarítás átlaga 

(n=3). 

 

3.4 Nyersfehérje-tartalom és aminosavösszetétel a szelénkezelt lucernafrakciókban 

A zöldlében lévő fehérjék koagulálásának eredményeképpen az LFK-frakciók nyersfehérje-

tartalma volt a legmagasabb (36,3±4,1 m/m%) ezt követték a rost-frakciók (10,5±1,4 m/m%) 

és a barnalé (1,1±0,3 m/m%). A kezelések tekintetében a harmadik betakarítás kivételével a 

tenyészedényes kísérlet során a legnagyobb nyersfehérje-tartalmat a kontroll LFK-ban mértük. 

Az ionos formák, vagyis a 10Se(VI) és 50Se(IV) nagy koncentrációi az LFK nyersfehérje-

tartalmának csökkenését okozták, mely a toxikus szelénszint jellemzője (Kolbert et al., 2019). 

A préselt rost fehérjetartalma hasonló tendenciát mutatott mint az LFK. A legkisebb értékek a 

negyedik betakarításkor 8,47 és 10,16 (m/m)% voltak (5. ábra). A barnalé nitrogéntartalma 0,58 

és 1,59 (m/m)% között változott (5. ábra). Az LFK- és a rostfrakciókkal összehasonlítva a 

barnalé kis szórása következtében, értékeiben nem olyan erősen kimutatható a szelénkezeléssel 

összefüggő tendencia.  
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5. ábra: Tenyészedényes kísérlet LFK-, rost- és barnalé-frakcióinak nyersfehérje-tartalom 

eredményei a négy egymást követő betakarítás alkalmával. Az átlag értékek (n=3) közötti 

statisztikailag szignifikáns különbséget az oszlopok fölé írt eltérő betűk jelzik (p ≤ 0,05). 

A szeléntartalom és a nyersfehérje-tartalom között negatív összefüggést tapasztaltunk a nagy 

koncentrációjú kezeléseknél (10Se(VI), 50Se(IV), 10Se0) a betakarítások során. Az első 

betakarítás alkalmával, mikor a szeléntartalomból a legnagyobb értékeket mértük, a 

nyersfehérje-tartalom alacsonynak bizonyult (6. ábra).  



9 
 

 

6. ábra: Levélfehérje-koncentrátum (LFK) nyersfehérje-tartalom és teljes szeléntartalom 

összefüggések a négy betakarítás során, csak a legnagyobb koncentrációjú, 50 mg/kg Se(0), 

10 mg/kg szelenát és 50 mg/kg szelenit kezelések esetében. 

A szabadföldi lucernakísérletben három egymást követő betakarítást végeztünk a 

szelénkezelések után. A mintatípusok átlagos értékeit figyelembe véve a szabadföldi és a 

tenyészedényes kísérletben hasonló eredményeket kaptunk. Az LFK nyersfehérje-tartalma volt 

a legmagasabb a szabadföldi kísérletben 38-39 % (7. ábra). A tenyészedényes kísérlettel 

szemben szabadföldi körülmények között kisebb dózisokat alkalmaztunk. Ezzel összefüggően 

nem tapasztaltunk nagymértékű különbséget a fehérjetartalom változásában a kezelések között.  

 

7. ábra: Nyersfehérje-tartalom eredmények a levélfehérje-koncentrátum (LFK) frakcióból, a 

három egymást követő betakarítás átlagában, a szabadföldi kisparcellás kísérletben. 
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A proteinogén aminosavak mennyiségét a tenyészedényes kísérlet esetében 1. és 4. betakarítás 

LFK- és rostfrakciókból határoztuk meg. Az aminosavak összegét tekintve csökkenés 

figyelhető meg azonban a 10Se(VI) és az 50Se(IV) kezeléseknél nőtt az aminosavak 

mennyisége a 4. betakarításra a rost- és LFK-mintákban. Azonban különböző mértékben a 

10Se(VI) kezelés esetén az LFK-ban, 50Se(IV) kezelés esetén pedig a rost mintában volt 

nagyobb az aminosavak növekedése.   

3.5 Szeléntartalom és szelénspeciáció mérések eredményei 

A zöld biofinomítás során keletkező frakciók, LFK, rost és barnalé szeléntartalmát mind a négy 

betakarítás alkalmával meghatároztuk. Emellett a zöld frakcionálás alapanyagául szolgáló friss 

hajtások szeléntartalmát is megmértük levelekre és szárra bontva. A szelénkezelést egyszer 

végeztük a magvetést követően, így a vizsgált vegetációs periódus alatt a növények a talajból 

vették fel a kijuttatott különböző szelénformákat. A négy egymást követő betakarítás 

eredményei a 3 vizsgált szelénforma (Se(VI), Se(IV), Se0) felvételének dinamikáját mutatják. 

A friss hajtásokat vizsgálva a levelek tendenciózusan több szelént akkumuláltak minden 

szelénforma és koncentráció esetében, mint a szárak. Az első betakarítás során 10 mg/kg 

szelenát (Se(VI)) kezelés esetében 6,5-szer több szelén volt a levelekben (211,1±3,5 mg/kg) 

mint a szárakban (32,1±4,1 mg/kg).  50 mg/kg szelenit (Se(IV)) kezelés esetében is nagy volt a 

szeléntartalom mindkét frakcióban (levelekben 148,9±2,4, szárban 59,4±7,2 mg/kg), de a 

különbség itt csak 2,5-szeres közöttük (8. ábra). A vörös elemi szelénnel (10Se(0), 50Se(0)) 

kezelt növények esetében jellemzően kisebb koncentrációkat tudtunk mérni. A két ionos formát 

vizsgálva, a kezeléseken belül, az eltelt idővel folyamatosan csökken a szeléntartalom a 4 

betakarítás végére.  Az vörös Se(0) alkalmazása csökkent Se-felvételt mutatott a Se(VI) és 

Se(IV) ionos formákhoz képest, azonban a négy betakarítás között a vörös elemi szelénnél 

kisebb ingadozást észleltünk.  

 

8. ábra: A lucernaszár és -levél teljes szeléntartalma az első betakarítás alkalmával, 20 nappal 

a szelénkezelés után. 
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A feldolgozott lucernafrakciók szeléntartalmát összehasonlítva legnagyobb értékek az LFK-

frakciókban voltak mérhetőek, ezt követte a rost- és a barnalé-frakció (3. táblázat). A rost 

szeléntartalma hozzávetőlegesen a negyede az LFK-ban mért koncentrációknak minden 

betakarításnál. A barnalevek szeléntartalma 0,33-120,5 mg/l között alakult a kezelés és 

betakarítások függvényében, jellemzően tizede az azonos feldolgozásból származó LFK-nak.  

3. táblázat: A zöld frakcionálással keletkező szeléndúsított lucernatermékek teljes 

szeléntartalma. Az egy betakarításon és mintatípuson belül különböző betűkkel felső indexált 

értékek között szignifikáns (p ≤ 0,05) különbség mutatható ki (Tukey-teszt alapján). 

 

A kijuttatott kémiai forma erősen befolyásolta a frakciókba épült szelén mennyiségét. Az első 

betakarításkor a 10Se(VI) kezelés esetén 916,6 mg/kg volt az LFK szeléntartalma (a 
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legnagyobb érték az LFK-ban), ugyanakkor 10 mg/kg koncentrációban kezelve szelenittel 

(10Se(IV)) csak 92,3 mg/kg, vörös elemi szelénnel (10 mg/kg Se0) 38,7 mg/kg szeléntartalma 

volt az LFK-nak (3. táblázat). A legnagyobb mértékű, mintegy 17-ed részre történő csökkenést 

a 10Se(VI) kezelés esetén találtuk: 919,9 mg/kg az első betakarításkor, 507,4 mg/kg a második, 

165,1 mg/kg a harmadik és 52,7 mg/kg az utolsó, negyedik betakarításkor (3. táblázat). Ezzel 

szemben a vörös Se(0) alkalmazása, függetlenül a kezelés koncentrációjától, kisebb mértékben 

csökkentette az LFK szeléntartalmát. Azonos koncentrációban alkalmazva a szelenátot 

(Se(VI)) a növények nagyobb mennyiségben vették fel, mint a szelenitet (Se(IV)).  

A tenyészedényes kísérletben alkalmazott szelén dózisok mellett kapott nagy teljes 

szeléntartalmak figyelembevételével a szabadföldi körülmények között kisebb dózisokat 

használtunk a lucerna agronómiai dúsításának optimalizálásához. A biomasszahozam és a 

nyersfehérje eredmények arra mutattak rá, hogy ezek az alkalmazott kezelések a növénynek 

nem okoztak gátló, negatív stresszt vagy toxikus felhalmozódást.  

 

9. ábra: Szabadföldi lucerna kísérlet rost- és LFK-mintáinak teljes szeléntartalom eredményei 

három egymást követő betakarítás alapján. 

Szelénmennyiség szempontjából a tendencia hasonló a frakciók között, vagyis a barnalébe 

került a legkevesebb, melyet a rost követ, az LFK pedig a legtöbb szelént tartalmazza, ahogyan 

a tenyészedényes kísérletben is tapasztaltuk. Az 9. ábra szemlélteti a rost- és LFK-minták teljes 

szeléntartalmát, a három egymást követő betakarítás során látható a tendencia. A kezeléstől 

eltelt idővel arányosan csökken a felvett és beépült szelén mennyisége, ugyanakkor a legtöbb 

kezelésnél kiugró változásokat nem tapasztaltunk. Kivétel ez alól az 50 mg/m2 Se(VI) és a 100 

mg/m2 Se(0) kezelés, rost- és LFK-minták esetében is ezeknél a mintáknál kaptuk a legnagyobb 
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szeléntartalom eredményeket az első betakarításkor. Az LFK esetében ezek az értékek 

jelentősen kiugrónak bizonyultak, az 50Se(VI) kezelésnél 3349 µg/kg, a 100Se(0) esetén pedig 

254 µg/kg volt (9. ábra). Barnaléből is az 50Se(VI) és a 100Se(0) első betakarítás mintáinál 

találtuk a legnagyobb értékeket, bár a szabadföldi kísérletből származó barnalevek 

szeléntartalma viszonylag alacsony volt. Az 50Se(VI) magas értékei az első betakarítás 

alkalmával a tenyészedényes kísérletnél megfigyelt hasonló trendekkel magyarázhatók.  

Ahogyan a szeléntartalomnál megfigyelhető volt, a speciációmérések alkalmával is a 

levelekben mértünk nagyobb értékeket a szárakhoz képest (4. táblázat). Általános tendencia, 

hogy a vizes kivonatokban a szervetlen szelenátforma volt a domináns, bár a vizes 

kivonatokban is találtunk szelenometionint (SeMet), azonban ennek döntő mennyisége csak az 

enzimes feltárás után volt mérhető. Nagymértékű szelenáttartalom csökkenést találtunk az első 

betakarítás és az utolsó betakarítás között, kifejezetten a 10Se(VI) kezelés esetében a teljes 

szeléntartalom eredményeivel korrelálva. Szár esetében 79,5-ről 4,3-ra, levélmintában pedig a 

vizes kivonatokban 901-ről 10,7 mg/kg-ra csökkent a szelenáttartalom. Érdekes eredmény, 

hogy a vizsgált mintákból még az 50 mg/kg Se(IV) koncentrációban kijuttatott szelenit esetében 

sem tudtuk a szelenitet kimutatni.  

4. táblázat: Módosulatanalitikai vizsgálatok eredményei. A lucernaszárból és -levélből készült 

vizes és enzimes kivonatok SeMet és Se(VI) tartalma (Kovács et al., 2021). 

 

A két legnagyobb mennyiségben talált szelénforma a szervetlen szelenát (SeO4
2-) és a szerves 

formájú szelenometionin (SeMet) volt minden vizsgált frakcióban (LFK, rost, barnalé) és 

kivonatban (vizes és enzimes kivonatok).  

A SeMet mennyisége 0-246 mg/kg között változott az LFK-mintákban (5. táblázat). A szelenát 

legnagyobb mennyiségben az első betakarítás alkalmával 10Se(VI) kezelt LFK-mintában volt, 

451 mg/kg száraztömegre vetítve. A szervetlen szelenát forma mennyisége minden vizsgált 



14 
 

mintatípus esetén (LFK, rost, barnalé) követte azt a tendenciát, mely a teljes szeléntartalomnál 

megfigyelhető volt.  

5. táblázat: Módosulatanalitikai vizsgálatok eredményei. Az LFK-, rost- és barnalé-mintákból 

készült vizes és enzimes kivonatok SeMet- és szelenát- (SeVI) tartalma (Kovács et al., 2023). 

 

A SeMet aránya fontos információ, mivel a dúsítással célunk, hogy szerves szelénben gazdag, 

magas hozzáadott értékű termékjelölteket/frakciókat tudjunk előállítani a lucernából.  A SeMet 

mennyisége az enzimatikusan feltárt mintákban minden vizsgált esetben több volt, mely arra 

utal, hogy a szerves SeMet-forma proteinekbe beépülve található a lucernafrakciókban. A nagy 

fehérjetartalmú LFK és kisebb rostminták SeMet-tartalmát vizsgálva fordított arányt találtunk 

a SeMet megoszlásában. Bár a 4. betakarításra a vizsgált mintákban a teljes szeléntartalom és a 

szelenát forma mennyisége is lecsökkent, különösen az ionos formájú kezeléseknél (10Se(VI), 

50Se(IV)), ugyanakkor a SeMet-aránya növekedést mutatott. Az első betakarításkor a minta 

szeléntartalmának 18%-a volt SeMet a rostban, és 35%-a az LFK-ban. A negyedik 

betakarításkor ez 45%-ra emelkedett a rostban és 60-70%-ra az LFK-ban (10. ábra).  

 

10. ábra: SeMet-kihozatal a teljes szeléntartalom százalékában. A két szelén és SeMet-

tartalom szempontjából releváns LFK- és rostfrakciókban az első, második és negyedik 

betakarítás során. 
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3.6 Fitonutriensek és fenolos komponensek a szeléndúsított lucerna frakciókban 

Összességében a fitokémiai komponensek profilja a vizsgált frakcióban hasonló volt. Az 

irodalmi forrásokkal összhangban (Stochmal et al., 2001a; Stochmal et al., 2001b), a fenolos 

komponensek közül a flavonoidok voltak a legnagyobb mennyiségben jelenlévő anyagok 

valamennyi hidroalkoholos extraktumban (11. ábra). A 37 azonosított flavonoidból aglikonokat 

és glikozil származékokat találtunk flavanon, flavonol, flavon, flavon, izoflavon és kalkon 

alapvázakkal. A legjellemzőbb alapvázak az apigenin, tricin, krizoeriol voltak. A flavonoidok 

cukorlánca nem kizárólag glükuronsav volt; az apigeninben, a naringeninben és a kvercetinben 

glükózt és xilózt is azonosítottunk. A másik nagy csoport a szaponinok voltak, melyek közül 

számos ismeretlen alapvázú vegyület került elő, de találtunk medikozid, medikagénsav, 

azukiszaponin és szójaszapogenol alapzávú vegyületeket is, melyek korábban azonosításra 

kerültek (Rafińska et al., 2017).    

A pterokarpánok közül a medicarpin (3-hidroxi-9-metoxi-metoxi-terokarpan) ([M+H]+ ion m/z 

271,09704) és a metilnissolin (3-hidroxi-9,10-dimetoxi-terokarpan) ([M+H]+ ion m/z 

301,1076) valamennyi lucerna frakcióban detektálható volt.  

 

11. ábra: Azonosított fitonutriensek vegyületcsoprtokra bontva az LFK-mintákban. 

A kvalitatív vizsgálati eredmények alapján, a hozzáférhető standardok ismeretében, néhány 

pozitív vagy negatív élettani szereppel bíró fitokomponens mennyiségét is meghatároztuk 

frakciónként a szelénkezelések függvényében. A hidroalkoholos kivonatok kvantitatív 

elemzése alapján a négy betakarításon belül az apigenin glükuronid és az apigenin (4'.5.7-

trihidroxiflavon) aglikonok voltak a legnagyobb mennyiségben előforduló flavonoidok. A 

rostfrakcióban volt a legnagyobb az apigenin-7-O-glükuronid koncentrációja, 90,82-170,85 

µg/g között, míg az LFK-ban és a barnalében 33,31-68,10 µg/g és 376,13-1098,88 ng/ml közötti 

volt. Az apigenin volt a második legnagyobb mennyiségben előforduló flavonoid a mennyiségi 
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meghatározásra kiválasztott flavonoidok közül, 7,97-72,93 µg/g közötti értékekkel. Az 

apigenin-7-O-glükuroniddal ellentétben az apigenin az LFK- és a rostfrakciókban szűk, 13-24 

µg/g tartomány között változott, kivéve a 4. betakarításkor, amikor a rost frakcióban átlagosan 

67 µg/g mennyiséget mértünk, függetlenül a Se-kezeléstől. 

A Se-kezelés formája és koncentrációja hatást gyakorolt az apigenin (4'.5.7-trihidroxiflavon) és 

az apigenin-7-O-glükuronid tartalomra a vizsgált frakciókban. Mindkét flavon koncentrációja 

emelkedett a Se(IV) és Se(VI) kezeléseknél, különösen az 1. betakarítás alkalmával, míg a 

vörös elemi szelén (Se(0)) koncentrációtól függetlenül kisebb értékeket mutatott a kontrollhoz 

képest. A többi hidroxiflavon, a luteolin (3'.4'.5.7-tetrahidroxiflavon) és származékai, illetve, 

luteolin-7-O-glükuronid, luteolin-di-O-glükuronid, luteolin-4'-O-glükuronid-7-O-

[feruloil(1→2)-glükuronil(1→2)-glükuronid] a barnalében detektálhatóak voltak, ugyanakkor 

néhányuk hiányzott a rost- és LFK-frakciókból. A luteolin aglikon koncentrációja minden 

lucernafrakcióban jelentősen kisebb volt (0,71 - 5,10 µg/g), mint az apigeniné. A tricin (3',5'-

Dimetoxi-4',5,7-trihidroxiflavon) átlagosan 14,5 µg/g koncentrációban volt jelen az LFK- és a 

rostmintákban és ~160 ng/ml koncentrációban a barnalében. Az izoflavonok közül négy 

vegyületet azonosítottunk, melyek közül a formononetin (7-hidroxi-4'-metoxi-izoflavon) 

koncentrációja 0,34-8,39 µg/g között változott az LFK- és a rost-frakciókban és 3,16-80,04 

ng/ml között a barnalében. Az 1 mg/kg Se(IV) és a 10 mg/l vörös elemi Se(0) kezelés a 

kontrollhoz hasonló formononetin-tartalmat mutatott. Ezzel szemben a Se(VI), Se(IV) és a 

vörös elemi Se0 nagy koncentrációjú kezelése alacsonyabb formononetin-tartalmat 

eredményezett a három frakción belül. A Se-kezeléstől függetlenül a medikagénsav és annak 

rövid vagy hosszú mono-, bi- vagy tridezmozid cukorláncokkal alkotott kombinációi voltak a 

legnagyobb mennyiségben előforduló szaponinok valamennyi lucernafrakcióban. A lucerna 

négy egymást követő betakarítása során a medikagénsav koncentrációja az LFK- és a 

rostfrakciókban 0,11-1,86 µg/g között mozgott, míg a barnalében 0,72-32,72 ng/ml között 

alakult.  
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4. AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI 

1. Eredményeink alapján a vörös elemi szelén szol sikeresen alkalmazható a többször 

újrasarjadó lucerna (Medicago sativa L.) szelénnel történő dúsítására. 

2. Eredményeink alapján megállapítható, hogy zárt nevelési körülmények között a lucerna 

(Medicago sativa L.) zöld biofinomítással és mikrohullámú koagulálással frakcionált 

termékeinek (levélfehérje-koncentrátum (LFK), rost, barnalé) mennyiségi arányait nem 

befolyásolja a növény szelénnel való dúsítása. Ugyanakkor szárazanyagtartalom, 

nyersfehérje-tartalom tekintetében az emelt szeléndózis (10 mg/kg szelenát és 50 mg/kg 

szelenit) statisztikailag kimutatható módon csökkentette a levélfehérje-koncentrátum és 

rostfrakciók értékeit.  

3. A zöld biofinomításban gyakran alkalmazott fehérjenövény, a lucerna (Medicago sativa L.) 

LFK-, rost- és barnalé-frakciói közül a szelén minden esetben az LFK-ban halmozódott fel 

legnagyobb arányban függetlenül az alkalmazott szelén formájától (szelenát, szelenit, vörös 

elemi szelén) és a kijuttatott koncentrációtól.  

4. A vörös elemi szelénnel kezelt növények esetén találtuk a legnagyobb mértékű szerves 

szelén (szelenometionin formában) beépülését LFK- és rostfrakciókban. Nagy dózisú ionos 

formákkal (10 mg/kg szelenát és 50 mg/kg szelenit) történő kezelés esetén nem növelhető 

arányosan a beépült szerves formák, mint a szelenometionin mennyisége a lucerna 

(Medicago sativa L.) hajtásokban.  

5. Az LFK, mint alternatív takarmányfehérje szelénnel való dúsítására a vörös elemi szelén 

kiegyenlítettebb szelénfelhalmozódást eredményez az ionos formákkal (szelenát, szelenit) 

szemben az egymást követő többszöri betakarítások alkalmával. 

6. Fitonutriensek kvalitatív és kvantitatív vizsgálatával igazoltuk, hogy a szelén az alkalmazott 

koncentrációtartományban és kísérleti beállítások mellett nem okozott minőségi vagy 

számottevő mennyiségi változást a lucerna eredetű frakciók (LFK, rost, barnalé) 

szekundermetabolit-összetételében.  
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5. AZ EREDMÉNYEK GYAKORLATI HASZNOSÍTHATÓSÁGA 

1. A zöld biofinomításban ismert alapvető frakcionálási lépéssorozat alkalmazható 

agronómiai szeléndúsítással együtt anélkül, hogy lényeges változások lennének a 

frakciók egymáshoz viszonyított arányaiban.  

2. Kísérletesen igazoltuk, hogy a szelenit (1 - 50 mg/kg), a szelenát (1 - 10 mg/kg), és a 

vörös elemi szelén 10 – 50 mg/kg tartományban nem befolyásolja a lucernalevélfehérje-

koncentrátum kihozatalát.  

3. A feldolgozott lucerna frakcióit összehasonlítva, a levélfehérje-koncentrátumban (LFK) 

halmozódott fel a szelén legnagyobb mértékben. A takarmányfehérje-alternatíva LFK 

szeléndúsítására (fortification) a vörös elemiszelén-formát alkalmasabbnak találtuk, mert 

kiegyenlítettebb szelénfelhalmozódást eredményez, összehasonlítva az ionos 

szelénformákkal. Gyakorlati hasznosítás szempontjából jelentős, hogy az így koncentrált 

fehérje tehát nem csak takarmányfehérjeforrásként értékes, hanem biológiailag 

kedvezőbb szerves formájú szelénnel is gazdagítható. 

4. A kémiailag szintetizált vörös elemiszelén-szol technológiai továbbfejlesztés során 

alkalmassá tehető hosszúhatású szelénműtrágya előállítására, mely biztonságosabb 

szelénműtrágyázást jelenthet a termesztésben. A vörös elemi szelén lassú ionos formákká 

alakulása a talajban állandó és alacsony szelénellátást biztosíthat a toxikus felhalmozódás 

elkerülésével.   
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