DOKTORI (Ph.D.) ERTEKEZES

TAMAS MELINDA

Debrecen

2015



DEBRECENI EGYETEM

HANKOCzY JENO NOVENYTERMESZTESI, KERTESZETI ES
ELELMISZERTUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA

A Doktori Iskola vezetoje
Dr. Hodossi Sandor
egyetemi tanar, az MTA doktora

Témave;zetc'j:
DR. CSAPO JANOS
MTA doktora

~ ELTERO TiPUSU TALAJOKON TERMESZTETT BUZA )
SZELENTARTALMANAK ES SZELENFORMAINAK VIZSGALATA ROMANIA
KULONBOZO TAJEGYSEGEIN

Készitette:
Tamas Melinda
doktorjeldlt

Debrecen
2015



Eltéré tipusu talajokon termesztett buza szeléntartalmanak és
szelénformainak vizsgalata Romania kiillonb6zo tajegységein

Ertekezés a doktori (PhD) fokozat megszerzése érdekében
az élelmiszer-tudomanyagban

Irta; Tamas Melinda

Keszult a Debreceni Egyetem Hankoczy Jené Novénytermesztési, Kertészeti €s
Elelmiszertudomanyok doktori iskol4ja keretében

Témavezetd:
Dr. Csap6 Janos

MTA doktora

A doktori szigorlati bizottsag:
név fokozat
elnok: Dr. Kovacs Béla PhD
tagok: Borbélyné Dr. Varga Maria CSc
So6sné dr. Gazdag Maria, PhD

A doktori szigorlat iddpontja: 2012. jalius 2

Az értekezés biraloi:
név fokozat alairas

A birélébizottsag:
név fokozat alairas

elndk:

tagok:

titkar:

Az értekezés védésének id6pontja: 2015... . ...l .

3



TARTALOMJEGYZEK

TARTALOMIEGYZEK ......oiiieeiceeeeiieeseeeee e eses st sn s asn s snnennas 4
1. BEVEZETES ..ottt ettt 7
2. IRODALMI ATTEKINTES ..ottt sttt 8
2.1. A szelen kutatas tOrteneti NALEre ..........ccocvvveieieiee e 8
2.2. A szelén kémiai tulajdonSAgal.........ceiveiueiiiieeie e 10
2.3. A szelén elOfordulasa..........cccooiiiiiiiiiiie e 11
2.4. A szelén szerepe az emberi tdplalkozasban — a szelénhiany kovetkezményei ........ 13
2.5. A szelén, MINt ANtIOXIAANS ......cvvviieiie ettt 16
2.6. A szelén sziikséges és toxikus mennyisége, szelénhiany, szelénpétlés.................... 18
2.7, SZEIENTOIMAK ....oviieiieicee et bbb ne e 20
2.7.1. Szelénformak a talajokban...........ccooviiiiiie 25
2.7.2. A szelén megkotddése a talajban ..........ccooveviiiiiieiiiieiee e 27
2.7.3. Szelénformak a NOVENYEKDEN .........cccovviiiiiee e 28
2.7.4. A szelén a talaj-noveny rendSzerben ........cccceoveieeie i s 30

2.8. A blza szeléntartalma és a szeléntartalom hasznosulasa............ccccoeevevricicrinnnene 33
2.8.1. A gabonafélék hozzajarulasa az ember szelénsziikségletéhez..............ccoveuvnene 33
2.8.2. A kilonféle talajokon termesztett blza szeléntartalma .............ccccoeeevevveieenee, 34
2.8.3. A technologia (6rlés) hatédsa a liszt szeléntartalmara............ocooeveiiieiiiiiennn. 37
2.8.4. Az élelmiszerekben — buzéaban — el6forduld szelénformak ............cccccvvrivrinnene 37
2.8.5. A buza szeléntartalmanak hasznosulasa ............cccvvveieveieiesese e 38
2.8.6. A szeleén hatasa a buza enzimeinek aktiVitaSara ...........ccccovevereieieni s 39
2.8.7. A talaj szeléntartalmanak hasznosulasa a névényekben............c.ccccocevvevieenee. 40

2.8.8. Elelmiszerek szeléntartalmanak novelési lehetéségei a talaj szeléntartalmanak

NOVEIESEVEL. ..ottt ae e e nns 41

2.8.9. A szelén beéplilése a bUzaba............cccoovveieeiiiiciecce e 49

2.9. Atalaj, atalajok 0SZtAIYOZASA ........cc.civeeiiiiiiiieee e 50
2.10. Irodalmi adatok 6SSzefoglalasa .............ccuviiiriiiiiiieie 56

3. CELKITUZESEK .....oouiuiiiieieieeeeeeis s ies e 62
4. ANYAG ES MODSZER ..ottt sssssns 63
4.1. A begyljtott mintdk helye ... 63



4.2. A Dobrogea-Baragan és a Csiki-medencében begyiijtott talajok tipusai, jellemz6i 68

4.3. A buza tipusa, JellemMZOi.......ccueiiiiiiiiiiie e 72
4.4. A mintavétel, a mintak tarolasa az analizisek megkezdeéseig ..........cccovvevvvrverurannnne. 72
4.5. A mintak analizisénél alkalmazott analitikai mOdszerek...........ccocvvvreriiiiinnnnnnns 73
4.5.1. A mintak szarazanyag-tartalmanak meghatarozasa............cccccecevererennsnannne 73
4.5.2. Talajmintak pH-jnak meghatarozasa ...........ccoceoerereiineiiieieneese e 73
4.5.3. A talaj szervesanyag-tartalmanak mennyiségi meghatarozasa..............cccccoeu.... 73
4.5.4. Szeléntartalom meghatarozasa fluorometrias modszerrel ..........cccoovevvviveieennnns 74
4.5.5. A piazszelenol-komplex Kialakitdsa s a MErés..........ccoovvreineneineneneinens 75
4.5.6. A szelenoaminosavak folyadékkromatografias elvalasztasa............cc.ccoceevruennns 76

4.6. Az adatok statisztikai ErteKEIESE ............coiiiiiiiieieee e 79

5. EREDMENYEK ....coiiiiiiiuiieeseissesse sttt sttt esssessesssesssenes 80
5.1. A foldrajzi elhelyezkedés, éghajlat és a szeléntartalom...........cccccceveiiiiciiincnenee 80
5.2. A talajmintak VIZSQAIAta. ..........coveiiiiiiiieie s 81
5.2.1. A talajmintak szeléntartalmanak értekelése.............coovviieniiiiiic i 81
5.2.2. A talajmintak pH-janak ért€KelEse. ..........ccoeviiiiiiieii i 83
5.2.3. A talajmintak szervesanyag-tartalmanak értékelése............cccoovvvriviviivivinenns 86

5.3. A blzafli mintak VIZSZAlata.........ccoooviiiiiiiiiiiei e 88
5.3.1. A buzafti mintak szarazanyag-tartalma............cccccovceviiiiiininicicee e 88
5.3.2. A blzafii mintak szeléntartalma .............cccocovieeiiiiiini i 88
5.3.3. A buzafli mintak szeleno-metionin-tartalma............c.ccccooevviinnienienie e 96

5.4. A bGzamag Mint&k VizSQAlata ..........ccceoviiriiiiiiiesee s 99
5.4.1. A buzamag mintak szarazanyag-tartalma............c.ccccoeeiveeiiiieiic s 99
5.4.2. A buzamag mintak 6sszesszelén-tartalma ............ccccoevveveiiciicic s, 100
5.4.3. A buzamag mintak szeleno-metionin-tartalma............cccccoeveviiieiicie e, 107

6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK ......oiiiiiiiiniieieiseesise e 111
6.1. A talajmintak szeléntartalmanak, pH-janak és szervesanyag-tartalmanak alakulésa...111
6.2. A blzafii mintak szeléntartalmanak és SeMet-tartalmanak alakulasa................... 113
6.3. A bluzamag mintak szeléntartalmanak és SeMet-tartalmanak alakulasa ............... 114
6.4. A talaj, a buzafii és a buzamag szeléntartalma kozti 6sszefligges ..........covvvrvrnene 115

7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK .....ooviiiiniiriiniinsieis s esessessssesssssssens 117



8. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK ......ccccoeveveeercreieeeenen, 118

9. OSSZEFOGLALO (MAGYAR)......coiiiiieieieeiseeeeessstee st eesessesse st 119
10. OSSZEFOGLALOD (ANGOL) ......vorvireeeeeieeeesresesessesses s sessesisssssessessssses s sensnes 121
11 IRODALOM ...t ve st esses sttt ene s st 123
12. PUBLIKACIO AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN (Sajat irodalom)..................... 144
13, NYILATKOZATOK ..ot eee e seesesses s ss st nessesssssen st s s 146
14. KOSZONETNYILVANITAS ..ottt 147



1. BEVEZETES

A felnétt szervezet napi szelén sziikséglete 0,12 mg. Ezt a mennyiséget a taplalékkal abban
az esetben lehet biztositani, ha a ndvények képesek a talajbol megfeleld mennyiségii szelént
felvenni. A savas esék hatasara a talajban 1év6 szelénvegyiiletek olyan formaba alakulnak
at, amelyekbdl a novények csak kis mennyiséget képesek felvenni azt. A szelén az emberi
taplalékban féként szelenit, szeleno-metionin (SeMet) és szeleno-cisztein (SeCys)
forméajaban van jelen.

Az ember szamara legnagyobb veszélyt a szelén szervetlen formaban valo
fogyasztasa jelenti, hisz az akut toxicitds itt konnyen és gyorsan kialakulhat. Kevesbhé
veszélyes, ha a szelént szerves formaban, példaul szeleno-metioninként visszik be a
szervezetbe, ekkor azonban a szelén felhalmozddasa jelent veszélyforrast, hisz a SeMet-t a
szervezet képes hosszabb tavon tarolni. Jobb megoldasnak mutatkozik, ha az ember
szelénnel dusitott ndvényi tdpanyagokat fogyaszt, de talan még jobb az a megoldas, ha a
szikséges szelénmennyiséget szelénben ddsitott allati termékekkel visszik be a
szervezetbe, hisz akkor az éllat egy olyan konverzidt hajt végre, amelyet kovetden az allati
eredetii élelmiszer — normalis taplalkozési szokasokat feltételezve — semmiféle veszélyt

nem jelent az emberi szervezet szamara.



2. IRODALMI ATTEKINTES

A szelént az 1800-as évek elején fedezték fel, de az elmult 50 évben lett fontos szerepe a
mikroelem kutatdsokban mivel bizonyossa valt, hogy szamos olyan fehérje és enzim aktiv
centrumaban jelen van, amelyeknek fontos szerepiik van az emberi szervezetben.

A szelén esszencialis mikroelem, de élettani hatasa ambivalens. Hianya tdbb
betegség kialakulasahoz vezethet, ugyanakkor egy masik egészségligyi kockazatot jelenthet
a szelénszennyezés, mivel a szelén egyike azoknak az elemeknek, amely nagyon sziik
tolerancia tartomannyal jellemezhetd.

Paracelsus (1493-1541) bdlcs megallapitasa a szelénre is érvényes: ,,Minden anyag
mérgez0: nincs olyan anyag, ami ne lenne méreg. A gydgyszert a méregtdl csak dozisdnak
nagysaga kiilonbozteti meg” (Sherman és Black, 1993). Tehat a szelén esszencidlis, illetve
potencialisan toxikus volta fligg a koncentraciojatél és kémiai formajatol.

A szelén szerves, illetve szervetlen formaja is el6fordul ugy a kornyezetiinkben, és a
kiilonboz6 bioldgiai szervezetekben. Modosulatainak analitikai vizsgalata elengedhetetlen,
mivel az elem bioldgiai hasznosulasat, illetve toxicitasat a kotési formaja nagymertékben

befolyasolja.
2.1. A szelén kutatas torténeti hattere

Arnold of Villanova, olasz tudds feljegyzéseiben méar a XlIl. szazadban szerepel a “voros
kén” nevet viseld anyag, az akkori analitikai modszerek azonban még nem tették lehetdvé
az elem azonositasat (Reilly, 1996).

A szelént 1817-ben azonositottak és izolaltdk, ami a svéd kémikusok, Jons Jacob
Berzelius és Johan Gottlieb Gahn érdeme. Berzeliust kérték fel, hogy vizsgalja ki egy
svédorszagi kénsavgyar dolgozoi rosszullétének okat, és ekozben fedezte fel az Uj elemet,
amelyet Szelénér6l, a Hold gorog istenndjérdl, szelénnek (Se) nevezett el (McKenzie és
mtsai., 1998).

fgy szelén esetében elszor csak a toxikus hatasa valt ismertté, majd késSbb
igazolodott be, hogy jelenléte a megfeleld életmikodéshez nélkiilozhetetlen. Clayton és
mtsai (1949) patkanykisérletekben vizsgaltak az étrendi szelénpotlas kémiai Gton kivaltott

megbetegedésekre gyakorolt hatdsat. A kisérletek azt mutattak, hogy a szelénkiegészités



jelentésen lecsokkentette a mesterséges uton eldidézett daganat megjelenését, ezért 1949-
ben jelent meg feljegyzés a Se daganatos megbetegedést-csokkent6 hatasarol.

Schwarz és Foltz 1957-ben ravilagitott, hogy a szelén esszencialis mikroelem. E-
vitaminhianyos patkdnyon veégzett kisérleteik soran megallapitottdk, hogy az allatok
étrendjéhez adott szelén a méj-clhalas (nekrozis) megel6zésében jatszik fontos szerepet.

Shamberger és Rudolph (1966) a szelén antikarcinogén hatisara mutattak ra, de
ekkor még a taplalék dsszesszelén-tartalmarol tettek emlitést, és nem annak médosulatairol.

A 1970-es években Kina Keshan nevil tartomanyaban megjelend furcsa betegség,
amely szivizomgyengeséggel jart, és nagyon sok esetben halalhoz vezetett, a szelén
fontossagat erdsitette meg. A betegséget vizsgald tuddsok tobbek kozott elemezték a
helyiek taplalkozasahoz hasznalt élelmiszereket, melyek sordn arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a betegség altal sujtott teriileteken él6k taplaléka az atlagosnal joval
kevesebb szelént tartalmaz. A kutatok tanacséara a lakossag taplalékat natrium-szelenittel
egészitették ki, és ezzel megallitottak a halalos betegséget (Chen és mtsai.,1980). Evekkel
késébb dertlt ki, hogy a betegség kialakulasat nem kozvetlendl a szelénhiany okozta,
hanem egy kilonleges korokozo, az egyébkent joindulati Coxsackie-virus, amelyet a
szelén hianya képes patogéné tenni (Levander és Beck, 1997).

1973-ban a szeléndependens enzimfehérjék Kkatalitikus aktivitasat vizsgaltak,
amelyek kozil a glicin-reduktaz az anaerob baktériumokban, a glutation-peroxidaz pedig az
emlésokben jatszik jelentds szerepet (Rotruck és mtsai., 1973; Turner és Stadtman, 1973).
1976-ban felfedezték a glicin-reduktazt és a szeleno-ciszteint, a kéntartalmu cisztein
aminosav szelénanaldgjat (Cone és mtsai., 1976).

A 90-es években tdbb szeléntartalma enzimet fedeztek fel: Berry és mtsai., (1991)
tisztitottak és jellemezték elészor a pajzsmirigy egyes-tipusu dejodaz (D1) enzimeét, majd
1993-ban Vendeland és mtsai. a szelenoprotein W-t tisztitottdk és jellemezték els6
alkalommal patkanyizombol. 1997-ben 6t allatfaj parhuzamos vizsgalataval részletesen is
jellemezték a fehérjet kddolo gént (Whanger és mtsai., 1997; Burk és Hill, 1994).

A tioredoxin-reduktaz szeléntartalmi enzimet elészor a human adenokarcinéma
sejtekben irtdk le (Gladyshev és mtsai., 1996; Tamura és Stadtman, 1996). Behne és mtsai.

(1998) két kiilonbozd szelenoproteint fedeztek fel a spermatid sejtmagban és a prosztata



mirigy hamsejtjeiben. Késébb egy 15 kDa molekulatomegii szelenoproteint is talaltak,

mely emldsokben fordult eld.
2.2. A szelén kémiai tulajdonsagai

A szelén a periodusos rendszer 4. peridodusaban és 6. focsoportjaban helyezkedik el, a kén
(S) alatt és a tellur (Te) felett. Vegyjele Se, rendszama 34, relativ atomtémege 78,96 g. A
természetben a hat fobb stabil izotopjabol (74, 76, 77, 78, 80 és 82) a 80Se-izotop (49,6%)
és a 78Se-izotop (23,8%) talalhatd meg a leggyakrabban. A stabil izotépoknak fontos
szerepet tulajdonitanak a szelén bioldgiai rendszerekben betdltott szerepének
tanulméanyozéasa kapcsadn (Fairweather-Tait, 1997). A szelén biologiai aktivitasat
nagymértékben befolyasolja a szelén kémiai alakja.

Természetben a szelén szervetlen formékban a kénhez hasonldan négyféle oxidacios
allapotban, szelenatokként (Se(V1)), szelenitekként (Se(IV)), elemi szelénként (Se°) és
szelenidekként (Se®) fordulhat eld. A szelén megjelenési formaja oxidacios allapotanak
eredménye, melyet elsésorban a kornyezeti hatasok, a pH és a mikrobialis tevékenység
befolyasolnak (Skinner, 1999).

A szelén szamos tulajdonsagaban kémiailag a periodusos rendszerben a felette
elhelyezkedd kénhez hasonlit. Minden kéntartalmi molekulanak létezik szelén analodgja,
igy a kén és a szelén egymassal versengve szerepelhet egyes biokémiai reakciokban
(Combs és Combs, 1986).

A két elemnek hasonlo a kiilsé vegyértékhé; elektronszerkezete és atommeérete, a
kotési energidik, ionizécios potencidljuk és elektronaffinitasuk is hasonloak. Kdézos
sajatossaguk a diszulfid (-S-S-), ill. a diszelenid (-Se-Se-) hidak Kkialakitasa szerves
vegyuletekben.

A szelén és a kén szamos kémiai tulajdonsaganak hasonldsaga ellenére biokémiajuk
eltér egymastol, ami a bioldgiai rendszerekben megkiilonbozteti 6ket. Az egyik kilonbség,
hogy a biologiai rendszerek anyagcsere folyamatai soran a szelénformak redukalédnak, a
kén vegyiletek pedig oxidalédnak (Brody, 1994).

A szelénvegyiuletek kozil a szelenatok a szulfatokhoz, a szelenitek a szulfitekhez,
mig a szelenidek a szulfidokhoz hasonlitanak. A szelenatok (SeO,*) - hasonléan a

szulfatokhoz - valamint szelenitek (SeO3”) vizben viszonylag jol oldédnak, igy a biolégiai
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rendszerekben mar alacsony koncentracidban is toxikusak. A fémes szelén vizben nem
old6dé forma, mig a szelenid (Se?) erdsen toxikus, reaktiv, de kénnyen oxidalodik fém
szelénné (Skinner, 1999). A nehézfémek szelenid vegyiiletei szintén oldhatatlanok (Kadar,
1998).

A szelenit enyhe, a szelenat erés oxidaloszer, mig a szulfit (SOs%) redukal, addig a
szulfat (SO,) nem vesz részt a redoxi-folyamatokban. A masik igen fontos eltérés a
hidridjeik savas jellegébodl adodik. A H,Se sokkal savasabb karakteri, mint a H,S. A
savfokbeli eltérést a szeleno-cisztein szeleno-hidril- és a cisztein szulfhidril csoportjanak
disszocidcios tulajdonsagai okozzak. Ebbdl addddan, mig a tiolok (cisztein) fizioldgiai pH-
érték mellett féleg protonalt formaban vannak jelen, addig a szelenolok szelenohidril
csoportjai (SeCys) ugyanilyen korilmények kodzott inkdbb disszociaciora hajlamosabbak.
Ezekre az eltérésekre vezethetd vissza, hogy a szelénkomponensek atlagosan
hatszazszorosan aktivabbak a daganatos megbetegedések ellen, mint kén analégjaik (Ip és
Ganther, 1992; Képolna es mtsai., 2006).

2.3. A szelén elofordulasa

A szelén kornyezetiinkben, a talajban, a talajvizben és egyéb felszini és felszin alatti
vizeinkben, €s az Osszes €16 szervezetben is megtalalhato.

A geoszféraban nincs az elemi szelénnek olyan természetes rétege, melyet
kozvetlenil ki lehetne banyaszni. Gyakrabban fordul el olyan kénes ércekben, mint
példaul a pirit. A talajokban féként a piritek kiligozasakor marad vissza és dusul fel. A
szelén még vulkanikus eredetli kézetekben, talajokban fordul elé nagyobb mennyiségben,
emellett ismert néhany szelénben gazdag szénréteg is, ahol leginkdbb szerves szelén
vegyiiletek, illetve kelatos formajuk fordul el (Kadar, 1998).

A Fold kiilonb6z0 részein a szelén bdséges mennyiségben van jelen, de eloszldsa a
talajokban a természetes szubsztratoknak, a klimatikus viszonyoknak, illetve az ott €16
noévénykozosségnek megfeleléen erdsen véltozik. Igy nagy kiilonbségek alakulnak ki akar
egy orszagon belil is az egyes teruletek szelénellatottsaga kozott (Hartil, 2004).

Szelénben leggazdagabb teriiletek az USA ko6zéps6 része, és Kolumbidban és

Venezueldban is talaltak kimagaslé szelénértékeket a talajban (Haug és mtsai., 2007). Kina
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egyes tartomanyaiban, India Harayana régiojaban (Dhillon és Dhillon, 1991), Eurdpéban
Wales és Irorszag egyes részein mértek toxikus szelénszinteket (Fleming, 1962).

Szelénhianyt tébb mint 40 orszagban, illetve régidéban mutattak ki. Ezek kozll is
kiemelkedik Europaban Oroszorszag, Gorogorszag, Lengyelorszag és Bulgéaria, az USA
keleti és nyugati partjai, Kanada egyes részei, Ausztralia déli és nyugati részei, valamint
Uj-zZéland (Cuvardic, 2003; Aro és mtsai.,1994; Bombik és mtsai., 2010; Bratakos és
loannou, 1989; Hartil, 2004; Duffield és mtsai.,1999; Welsh és mtsai.,1981). Azsia tobb
teruletén, Kina egyes északkeleti és délnyugati tartomanyaiban és Afrika tobb orszagaban
(Kongd, Zambia és Dél-Afrika) kiizdenek komoly szelénhiannyal (Haug és mtsai., 2007;
Ryssen, 2001).

Elmondhatd, hogy a szelén Foldiink talajaiban rendkiviil egyenlétleniil, 0,1 pg/g-tol
10 pg/g-ig, oszlik el, amelynek alapjan gyakorisagat tekintve az 54. elem.

A természetben kozel negyven ritka szeléndsvany fordul eld. Ezek koziil a
clausthalit (PbSe), a zorgit ((PbCu)Se), a nanmannit (Ag,Se) és a berzalianit (Cu,Se) a
legismertebbek. Mindezek ellenére a forgalomban 1évé mintegy 1500 t/év mennyiségl
szelén szinte kizardlag szulfidos rézércek feldolgozasa soran képz6dd melléktermék (Anke
és mtsai., 2003). El6fordulnak szelénben gazdag, un. szelenofer talajok, amelyekben tobb
szaz mg/kg Se-koncentrciot is mértek. Mindezt természetesen befolyasolja a szelén
modosulata, a talaj textduraja, a talaj nedvességtartalma, szervesanyag-tartalma,
hémérséklete és mas elemek eléfordulasa (Molnarové és Fargasova, 2009).

A szelént a talajvizben és a felszini vizekben 0,06-400 pg/l mennyiségben mutattak
ki (Smith és Westfall, 1937; Scott és Voegeli, 1961; Lindberg, 1968; Skinner, 1999). Egyes
tertleteken a szelén szintje a felszin alatti vizekben megkozelitheti 6000 pg/l mennyiséget
(Cannon, 1964), mely oldddasanak mértékét a vizes kdzeg pH-ja nagyban befolyasolja

A talajer6zi6 nagyban segiti a Se tengervizbe torténd bejutdsat, foként szelenit
(Se(IV)) és szelenat (Se(VI1)) formajaban. Szerves szelén vegyiletekként beéplilnek a
fitoplanktonokon és zooplanktonokon keresztiil az alacsonyabb és magasabb rendii gerinces
szervezetekbe, vagy Ujra hasznosulnak mikroorganizmusokon keresztul Se(IV), Se(VI),
H.Se-formaban, vagy elemi szelénként Se(0) (Combs és Gray, 1998). A kémiai és
biokémiai transzformaciok megismerése tette szilkségessé a szelen mddosulatok

mennyiségi €s mindségi meghatarozasat a lehetd legérzékenyebb modszerekkel.
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Atlagos szeléntartalmu talajokon é16, illetve ott termesztett ndvények 0,1-2 mg/kg
koncentrécidban tartalmazzéak a szelént (Schrauzer, 2003). Vannak szelenofer talajokon é16,
un. szelén-indikator névenyek (példaul az Astragalus, Conopsis, Xylorhiza, Oonopsis,
Stanleya fajok), melyek nagy mennyiségben (akar 1000-15000 mg/kg szarazanyag
koncentracidban) képesek a szelént a talajbdl felvenni és akkumulalni azéltal, hogy - a
tobbi ndvénnyel ellentétben - dontden olyan fehérjékbe nem beépiild (in. nem proteinogén)
aminosavakat szintetizalnak (pl. Se-metil-SeCys, Se-cisztationin, y-glutamil-Se-metil-Cys),
amelyek megkétik a szelént, igy csokkentve annak fitotoxikus hatasat (Bafiuelos és Meek,
1989; Bafiuelos és Pflaum, 1990; Whanger, 1994; Schrauzer, 2003). Bakterialis
helyreallitdsi modszereket jelenleg is dolgoznak ki a Bacillus subtilis Se bioakkumulator

alkalmazasaval (Garbisu és mtsai.,1995).
2.4. A szelén szerepe az emberi taplalkozasban — a szelénhiany kdvetkezményei

Embernél két betegséget hoztak kapcsolatba a szelénhiannyal. llyen a szivizom
megbetegedés, a Keshan-kor (endémias cardiomyopathia) és a sulyos izlleti megbetegedés,
a Kashin-Beck-betegség (kronikus osteochondropatia). A Keshan-kér a gyerekeknél és a
fogamzoképes néknél fordul el, amely Kina észak-keleti és dél-nyugati tartomanyai
kozott, a talajviszonyoknak megfelelden, kiilonb6z0 mértékben mutatkozik. Azokra a
tartomanyokra, ahol a betegség eléfordul, a talaj alacsony felvehetd szeléntartalma a
jellemz6é, melynek kovetkeztében az ott termesztett élelmiszer alapanyagok
szelénkoncentracioja rendkivuli mértékben alacsony (Combs, 2001; FAO, WHO, 2001; Tan
és Huang, 1991).

Boldery és mtsai. (2006) szerint a vitaminok és asvanyi anyagok hianyat mar a malt
szdzad 30-as éveiben kapcsolatba hoztdk a kardiomiopatidas megbetegedésekkel. (A
kardiomiopatia (CMP) a sziv pumpafunkciojanak gyengiiléséhez vezetd szivbetegségek
0sszefoglalo neve, amely az izom sajat betegségére vezethetd vissza.)

A szelénhiany okozott dilatativ kardiomiopatias megbetegedésekrol el6szor 1935-
ben szamoltak be Kina Keshan tartomanyabdl, melynek kialakulasat szelénpétlassal meg
tudtak akadalyozni. A szelén szerepet jatszik a sziv-érrendszeri betegségek megelézésében,
de ez a megallapitas nem nyert egyértelmii bizonyitast (Rayman, 2000, Stranges és mtsai,
2006).
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A szelénhianytdl eltekintve ez a betegség 0Osszefliggésbe hozhat6 még az
élelmiszerek mikotoxin-tartalmaval, illetve az ivovizben levé huminsavakkal.
Nyilvanvalonak tinik, hogy még a kismértékii szelénhiany is tobbféle modon lehet hatéssal
az ember egészségére, mert hatassal van az immunfunkcidkra, a virusos fertdzésekre, a
férfiak termékenységére, a pajzsmirigy funkcidjara, az asztmara és a gyulladdsos
betegségekre (Rayman, 2000, 2002).

A szelénrél egyre tobben rakellenes hatast is kimutattak (Combs, 2005; Combs,
2001; Whanger, 2004). Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a taplalkozasban hasznalt
magok szeléntartalma és a haldlos rédkmegbetegedések kozott negativ Osszefliggés
figyelhet6 meg (Clark és mtsai, 1991). Egy kisérletben, melyben a péciensek napi
dozisként 200 pg szelént kaptak szelénben dusitott éleszté forméjaban kimutattdk, hogy a
szelén-kiegészitésnek nem volt szignifikans hatisa a nem melanomas borrakra, de
szignifikansan csokkentette az dsszes rakos megbetegedések és a rakban elhunytak szamat
olyan esetben, mint a prosztata-, a tiidé- és a bélradk (Clark és mtsai., 1996, 1998). Ezek a
Klinikai kisérletek jo egyezést mutatnak azokkal a kisallatokon végzett tanulmanyokkal,
ahol szinte minden kisérletben kimutattak a szelénrdél a tumorellenes hatast (Whanger,
2004).

Hartikainen (2005) a szelén bio-geo-kémidjanak hatdsat vizsgalva az élelmiszerek
mindségére és az ember egészségére megallapitotta, hogy azokon a teriileteken, ahol a talaj
szeléntartalmanak hasznosuldsa alacsony, a potencidlis szelénhiany egészségugyi
kockézatot jelent az emberekre. A magasabb rendii novényekrdl azt tartjak, hogy
ndvekedésiikhdz nincs szikseg szelénre, de a Finnorszagban alacsony szeléntartalmu
talajon végzett kisérletek kimutattak, hogy a kézonséges tragyazds Na-szelenattal torténd
kiegészitése nemcsak az egész élelmiszerlanc taplalkozasi értékét ndvelte a ndveny, az allat
és az ember vonatkozasaban, de pozitiv hatassal volt a termék mennyiségére is. Vizsgalatai
sorén a szelén-kiegészitest optiméalisnak talalta, és nem fordult el6 abnormalisan magas
koncentraci6 a novényekben vagy az allati eredetii €lelmiszerekben. A szérum illetve az
anyatej szeléntartalma azt mutatta, hogy a szelén-kiegészités megfeleld.

A novény novekedését a magas szeléntartalom csokkenti. Amennyiben nagy
mennyiségben adjdk a szelént a talajhoz, az illékony komponensekké torténd atalakulas

csokkenti a szelénkoncentraciot. Masik oldalrol viszont az alacsony koncentracioban adott
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szelén, kiilonb6z6 mechanizmusokon keresztiil, kedvez6 hatdssal van a novény
novekedésére. Amint az emberekben ¢és allatokban, a szelén erdsiti a ndvényekben is az
oxigéntartalmt gyokok megkotését, ami az oxidativ stressz kialakulasaért felelds, és
ugyancsak segiti a rovid hullamhossza feny hasznosulasat a névenyekben.

Nagy koncentraciéban a prooxidativ reakcidok hatékonysadganak fokozasaval
toxikus, ezért a nagy mennyiségli szelén-kiegészités mindenképpen megfontolandd. Az
emberek szelénfelvétele nagyon tag hatarok kozott valtozik a kiilonb6zo szeléntartalmt
élelmiszer fogyasztasa miatt. Eurdépaban a feln6ttek szelén fogyasztasa 30—100 ug-ra tehetd
naponta (ami Eszak Amerikaban 60—220 pg/nap kézott mozog), aminek f6 oka az, hogy
csokkent a kenyérgabona importja Eszak-Amerikabol, amely éltalanossagban sokkal tobb
szelént tartalmaz, mint az Eurépaban termesztett biza.

Ugy tiinik nem alakult ki &ltalanos egyetértés a tekintetben, hogy mi a sziikséges
szelénbevitel az embereknél (Thomson, 2004a). A minimalis szelénbevitelt a Keshan-
betegség megel6zése céljabol 17 ug/napban jelolték meg (Yang és Xia, 1995), ugyanakkor
a maximalis glutation-peroxidaz (GPx) plazma aktivitas eléréséhez a becsult szelénbevitel
45 pg/map koriil van (Thomson, 2004b).

Az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban a javasolt napi szelénbevitel 55 pg/nap,
Eurdpéban pedig az 50 pg/nap bevitelt tekintik optimalisnak. Ausztralidban és Uj-Zélandon
a férfiaknak 70, a ndknek 60 pg szelénbevitelt javasolnak naponta. Az Egyesiilt
Kiralysagban a napi bevitelt a férfiaknal 75 pg, a n6knél pedig 60 pg-ban szabtak meg.
Ellentétben ezzel, a WHO és a FAO normativaja 40 pg szelénbevitelt szab meg a férfiak
szamara és 30 pg-ot a nék szamara, azonban a WHO és a FAO normativak alapjan a
maximalis plazma GPx aktivitdst nem lehet elérni ezért Rayman (2002) tovabbi
szelénbevitelt javasolt példaul a rak megelézésére. Combs (2001) szerint nyilvanvalo, hogy
a plazma szelénszintjének 120 pg/l folé emelése hasznos lehet a rak megeldzése céljabol. E
célbol a szelénbevitelnek legalabb 1,5 pg/testtomeg-kg-nak kellene lenni, ami egy 60—80
kg-os személy esetében egyenértékii 90—120 pg/nap szelénbevitellel. Tovabbi kisérleteket
kell végezni annak meghatdrozasara, hogy mi az a minimalis bevitel, ami a véd6hatast még
biztositja. A vérszérum szelénkoncentraciéjabdl Combs (2001) arra a kovetkeztetésre jutott,

hogy az emberiségbdl vilagszerte fél—egy milliard szelénhiannyal kizd. Sok eurdpai
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orszagban a szérum szelénszintje alacsonyabb annél a kivanatosnal, ami a maximalis GPx
aktivitast kivaltja.

Rasmussen és mtsai. (2009) Déanidban vizsgaltak a szerum 6sszesszelén- és szeleno-
metionin-tartalmanak valtozasat nyolc év alatt, kiilonds tekintettel azokra a hatasokra,
amelyek a szelénstatusszal kapcsolatba hozhatok. 817 véletlenszertien kivalasztott egyéntdl
vettek vérmintat, és egy kérdéivvel informaciot szereztek a dohanyzasi szokasokrol, az
alkoholfogyasztasrol és a sportolasrol. A férfiaknal az atlagos szérum szelén szint 98,7
ug/l, a szeleno-protein szint pedig 2,72 mg/l volt. Mind a szérum szelén szintje, mind a
szeleno-protein szintje a kor elérehaladasaval nétt, s a szeleno-protein szint magasabb volt
a férfiaknal, mint a néknél. A szérum szelén szintje 1997—2005 kozott mintegy 5%-kal
csokkent, ezzel szemben a szeleno-protein szint szignifikansan ndvekedett. A halfogyasztas
csak nagyon csekély mértékben volt hatdssal a szelén szintre, és egyaltalan nem
befolyasolta a szeleno-protein szintet. A dohanyzas, az alkoholfogyasztas, a testgyakorlas
vagy a gyogyszerfogyasztas nem befolyasolta a szervezet szelénstatuszat. Megallapitottak,
hogy a dan popul&cié szelénstatusza megfeleld szintii. A kor, a nem és az életstilus szerint
nem tudtak olyan csoportokat kiemelni, amelyeknél kilénos figyelmet kellene forditani a

szelénhianyra.
2.5. A szelén, mint antioxidans

Az €16 szervezetekben az evollcio soran a kdrnyezeti ingerek és az endogén folyamatokban
keletkezd egyes vegyiiletek karos hatasai ellen szamos védekezd mechanizmus alakult ki.
Az aerob élethez val6 alkalmazkodds soran az oxidativ hatdsok ellen kialakult az
antioxidans védelmi rendszer, amely az oxigéngyokok okozta sejtszintl, szoveti és szervi
karosodasoktol véd.

Azokat az anyagokat, vegyileteket, amelyek védik a szervezetet az oxidacios
folyamatok kovetkeztében keletkezett szabad gyokok vagy egyéb oxidalé anyagok kéros
hatasatol, antioxidansoknak nevezziik. A szervezet antioxidans kapacitasa a karos oxidacios
hatasokkal szembeni védekezd képességet jelenti. Az antioxidans kapacitds a rendelkezésre
allo antioxidans vegyuletek mennyiségének, masrészt a szervezetet ért oxidativ terhelés

mértékének a fliggvénye (Hornsby és Crivello, 1983).
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Az utdbbi évtizedekben egyre tobbet foglalkoznak mind a humén, mind az
allatorvosi kutatomunkaban a szabad gyokok karositd hatdsaival, valamint a szervezet
antioxidans védelmi rendszerének vizsgalataval. Szamos betegség (érelmeszesedes,
idegrendszeri  betegségek, daganatos betegségek, autoimmun betegsegek stb.)
kialakuldsdnak az oka az oxidativ stressz (Lapenna és mtsai., 1998; Lachance és mtsai.,
2001).

Tobbkomponensii rendszerekben az antioxidans vegyliletek egymas szinergistaiként
miikodnek. A szelén (Se), az E-vitamin és a [-karotin olyan antioxidans vegyuletek,
amelyek egymassal kolcsonhatadsban vesznek részt a szervezet élettani és detoxikalo
folyamataiban  (Frankel, 1998). Téplalkozés-élettani és takarmanyozas-élettani
vonatkozasban kiléndsen nagy ezen molekuldk antioxidans szerepe. Ez a hatas akkor is
megnyilvanul, ha szintetikus formaban allnak rendelkezésre, de akkor is, ha természetes
matrixban veszi fel a szervezet ezeket az anyagokat (Surai, 2002).

A szelén is antioxidans hatasu mikroelem, amelynek szdmos hatasa ismert. A
szervezet biologiai antioxidans védbérendszerében lényeges glutation-peroxidaz enzim
alkotorésze, de emellett az allati szervezetben szamos szeléntartalmu fehérje ismert,
amelyek szama ma mar kdzel 70 (Gladyshev és Kryukov, 2001). Schwartz és Foltz (1957)
bizonyitotta, hogy a szelén nélkiuldzhetetlen takarmany-alkotoresz. A szelén védelmet nydjt
a sejtmembranok oxidativ karosodasa ellen, vagy kolcsdnhatasba 1ép a toxikus
nehézfémekkel.

A normal egészséges életmiikodéshez sziiksége van szervezetlinknek néhany
létfontossagu szeléntartalmua fehérjére, illetve enzimre. A legismertebb ezek kozil az
antioxidans hatasu glutation-peroxidaz enzim (GPx), amely elbontja a hidrogén-peroxidot,
a karosité hatasu lipid és foszfolipid hidroperoxidokat, eliminalja az azokbol képzddott
karos szabadgyokoket és egyéb reaktiv oxigénvegylleteket, és ezzel védi a membranok
szerkezetet és funkcioképességet, illetve meggatolja a DNS karosodast, valamint a
metabolikusan aktiv karcinogének kialakulasat (Karag eés mtsai., 1998; Al-Kunania és
mtsai., 2001). A GPx minden szovetiinkben jelen van. Az enzim miikodését részben a
redukélt glutation mennyisége (szubsztrat), részben pedig a szervezet aktualis szelén

ellatottsaga (aktiv centrum) hatarozza meg (Meister és Anderson, 1983).
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A szelén SeCys-ként épul be az enzimbe, és mint ciszteinanalég a kén helyét
foglalja el. Ez a biokémiai tulajdonsdg magyarazza a szelén fontos szerepét a szervezetiink
oxidacio elleni védekezd rendszerében, mert konnyebben redukalddik, mint a kén (Cser €s
Sziklai-Laszl6, 1998). Ez idaig néegy szeléntartalmi glutation-peroxidazt (GPx)
azonositottak: sejti vagy a klasszikus GPx, plazma vagy extracellulasris GPx, foszfolipid
hidroperoxid GPx és a gasztrointesztindlis GPx. Bar mindegyik egy-egy kulonallé
szelenoprotein, mégis mindegyik enzim antioxidans hatasu; redukaljak a veszélyt jelentd
reaktiv oxigéngyokoket (Holben és Smith, 1999).

Az antioxidans hatast glutation-peroxidaz (GPx) szelén-fiiggé enzimet els6ként
Mills izolalta szarvasmarha vorosvérsejtekb6l (1957), majd Awasthi és mtsai. emberi
vorosveérsejtekbdl 1975-ben. Egészen addig a szelénrdl, mint tdpanyagrdl csak azt tudtdk,
hogy a méar E-vitamin hidnyban szenvedd allatok nem képesek egyidejiileg elviselni a
szelén hidnyat is (Burk, 2002).

A szelén Osszetett antioxidans hatdsanak koszonhetéen megeldz olyan betegségeket
(daganatos elvaltozasok, sziv- és érrendszeri megbetegedések, stroke, szirkehalyog,
oregedesi folyamatok), amelyek a szabad gyokok felhalmozddasa kovetkeztében alakulnak
Ki a szervezetben (Mark, 1998; Arthur, 1990). A szelén csokkentheti a stroke és az
infarktus kockézatat, mivel gatolja az erekben a vérrogképzddési hajlamot, ndveli a HDL
(High Density Lipoprotein) aranyat a vérben az LDL (Low Density Lipoprotein) rovasara
(Mark, 1998). A szelén az immunrendszer egészséges mitkodéséhez is sziikséges, mivel a
szervezet altalanos ellenalloképességét is noveli. Ez a hatdsa az immunrendszer
miikddoképességének javitdsdban és kiillonbozd virusok lekiizdésében is megnyilvanul. A
HIV-virus elleni hatékonysagat jelenleg kutatjak (Baum, 1997; Beck, 1998). A szelén E-
vitaminnal egyutt gyulladascsokkentésre, a reumas izileti gyulladas, a pikkelysomor, a
borfarkas (Lupus erythematodes) és az ekcéma tiineteinek enyhitésére is alkalmas
(Forceville, 1998).

2.6. A szelén sziikséges és toxikus mennyisege, szelénhiany, szelenpdtlas

A szelén esetében a szervezet szdmara szikséges és toxikus Se mennyiség nagyon kozel
esik egymashoz (Michalke, 1995). Kdzvetlen vagy kdzvetett mddon a szelénhiany nagyon

sok betegség kialakulasaban jatszhat szerepet (Navarro-Alarcon és Lopez-Martinez, 2000).
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Az €16 szervezetek miikddésében igy a szelénhidny, mint a szeléntobblet egyarant
valamilyen kovetkezménnyel jar. A szelénhidny betegségei kozé tartozik az elsd izben
felfedezett, igen sulyos hianybetegség, a Keshan-szindroma. Ehhez a betegséghez hasonld,
és szintén Kinaban és kornyékén (Eszak-Kina, Eszak-Korea és Kelet-Szibéria) jelentkezett
az un. Kashin-Beck elnevezésii betegség.

A szakirodalomban egyre tobb, szelénhiannyal dsszefliggésbe hozhat6é betegséggel
talalkozhatunk. Ilyen betegségek, pl. a fehérje-hianyos étrend soran fellépé Kwashior-kor, a
szivrendszeri megbetegedések széles skalaja, a leukémia, a daganatos megbetegedesek, a
fiatalkori kronikus izlletgyulladas, a mongol idiotizmus (Down-szindréma), az inzulin-
fliggd, valamint a gyerekkori cukorbetegség, a buskomorsag, a vérszegénység, a
bolcsohaldl, a terhesség alatti depresszid, az Alzheimer-kor, s6t még az AIDS is. A szelén
az agyi funkciokban nagyon fontos szerepet tolt be, mivel metabolikus folyamatai az
agyban nagymértékben eltérnek mas szervekben torténd metabolizmusatol (Whanger,
2001). Szelénhianyos taplalkozas esetén az agyi szovetek szelénellatdsa els6bbséget élvez
mas szovetek, mint pl. vese vagy a maj karara (Finley és Penland, 1998; Buckman és
mtsai., 1993; Dworkin, 1994; Romero-Alvira és Roche, 1998). A szelénhiany klinikai
tlinetei kozott szerepel még a vazizomzat gyengesége és elfajulasa, a csont- és az izileti
rendszer rendellenessége, a bér fehér foltosodasa, a hajritkulés és a hajhullas.

Mivel egyik tunet sem specifikus, igy a szervezet szelén ellatottsaganak
meghatarozasa nélkiil nem lehet egyértelmiien megallapitani, hogy szelénhiany okozza-e a
tlneteket. A szervezet Se ellatottsagat a teljes vér, a plazma, a vorosveértestek, a haj, a
kordm, illetve a vizelet Se koncentraciojanak meghatarozéasaval lehet megéllapitani (Cser
és Sziklai-LaszI6, 1998).

A szelén alapvetden esszencialis nyomelem, de til nagy mennyiségben toxikussa
valik. Az ajanlott napi bevitel 3-4-szeresét meghalad6 fogyasztas esetén el6szor gyengébb,
majd kés6bb rendkiviil erételjes mérgezési tiinetek jelennek meg (Arthur, 1991). A talzott
szelénbevitel  tehat  kronikus  toxicitashoz ~ vezet  (szelenozis), ami  olyan
egészségkarosodassal jar, mint a haj és a kormok elvesztése, bOrbetegségek,
majnagyobbodas, idegrendszeri és emésztdszervi zavarok. Kronikus szelenézisrol Kozép-
Kina Enshi tartomanyabol szamoltak be, ahol a talaj, amelyen a helyi termékeket

termesztik, es a viz rendkivili médon magas szeléntartalmd (Combs, 2001; Yang és Xia,
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1995). Ebbdl a tartomanybol a tanulmanyok egy specidlis szelendzis szimptomarol
szdmolnak be, amikor a kdrmok valtdsa 1600 pg/nap szelénbevitelnél bekdvetkezett. A
szelénbevitelt 819 pg/napra csokkentve, a szelendzisos paciensek kozil néhanyan
felépiiltek ebbdl a betegségbdl. Ezekre a tanulmanyokra alapozva Yang és Xia (1995) azt
javasoltdk, hogy a napi bevitt szeléntartalom a 400 pg/napot ne haladja meg, bar egyes

embereknél a 600 pg/nap is biztonsagos lehet.
2.7. Szelénformak

Természetes koriilmények kozott a biologiailag nem hozzaférhetd elemi szelén csak ritkan
fordul el6, de a talajban stabilis formdban megtalalhatd.
Az elemi szelén szelén-dioxiddd oxidalédhat, mely leginkdbb a talaj felszinén
fordulhat el6. Leveg6tol elzart, anaerob korulmények kozott, a talajokban a szelén elemi
forméaja van jelen (Craig, 1986).
A kornyezetiinkben eléfordul6 fébb szelénvegyiiletek:
— a talajban: Se(lV), Se(VI), dimetil-szelenid (dMeSe), dimetil-diszelenid
(dMedSe) ((CH3),Sey), dimetil-szelenon ((CHs).SeO,),

— bioldgiai mintadkban: szeleno-cisztin (SeC), szeleno-cisztein, szeleno-metionin,
szeleno-etionin (SeE), szeleno-urea (SeU) (McSheehy és mtsai., 2000, Michalke
és mtsai., 2001).

A hidrogén-szelenid vizes kézegben gyenge savként viselkedik, de gazallapotban
kellemetlen szagu, szintelen, mérgezd vegylilet. Enyhe redukalészerek hatdsara, mint pl. az
aszkorbinsav, a szelenit konnyen elemi szelénné redukalodik. A szelenatok és a szelenitek
vizoldekony vegyiletek, igy a vizekben a szelén leginkabb ezekben a formakban fordul el
(GOmez-Ariza és mtsai., 1998).

A szerves modosulatok szeleno-aminosavak, vagy azok szarmazékai, amelyek
tulajdonképpen olyan aminosavak, amelyekben a kén helyét a szelén foglalja el. A szelén
legfontosabb szerves formainak tekintik a ndvényi eredeti SeMet-t, illetve az allati
fehérjékbol szarmazo SeCys-t. A magasabb rendii allatok sem képesek SeMet szintézisére,
igy a szervezetiikbe a SeMet kizarolag a felvett takarmannyal keriilhet be. Ugyanakkor az
allatok és az emberek egyarant képesek a SeMet-t SeCys-né alakitani. A SeMet allati

szOvetbe valo befecskendezése utdn egy nappal a szoveti SeMet mennyisége korulbeldl
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haromszorosa a SeCys-nek. Ot nap elteltével azonban a szdvetekben 1évé szelén dontd
tobbsége SeCys-ként van jelen (Beilstein és Whanger, 1986).

A szerves modosulatok kozil fontos megemliteni a szeleno-metil-szeleno-cisztein
(MeSeCys) szeleno-aminosav szarmazékot, illetve annak glutamil szarmazékat, a v-
MeSeCys-t. Ezek olyan nem fehérjében kotott, metilezett szeléntartalmi komponensek,
amelyek megnovelt szeléntartalmu taptalajon termesztett ndvényekben elsddleges
formakeént vannak jelen.

Az elemi szelénnek harom f6 formaja ismert a természetben. A sziirke elemi szelén
kristalyos szerkezetii, hexagonalis kristalyracsban elhelyezkedd szelénatomokbol épiil fel,
biologiai rendszerekben inert. A vords elemi valtozat amorf szerkezetli vagy monoklin
kristalyracsd, nem rendelkezik fémes tulajdonsaggal. A harmadik forma a szirke, amorf
szerkezetli szelén (Gattow és Heinrich, 1964, Kessi és mtsai., 1999).

A szelenit kémiai redukcidjaval sziirke, iivegszeri, az elemi szelén allotrop
modosulata képzddik széles nanoméret-tartomanyban (10 nm-50 um) (Oremland és mtsai.,
2004). Ugyanakkor vorés nanoszelén (5-100 nm tartomany) eléallithaté szelenitbdl is,
kémiai redukcioval, marhaszérum albumin (BSA) hozzaadasaval. A BSA a szelén atomok
Osszetapadasdhoz sziikséges, €s szabalyozza a keletkezd aggregatumok méretét: nagyobb
BSA koncentracié mellett kisebb nanoszelén reszecskék varhatéak (Huang és mtsai.,
2003).

Az amorf elemi szelén létrehozhatd paprikabol (Capsicum annuum L.) készilt
extraktum segitségével szelenitbdl is (Li és mtsai., 2007). Az extraktumban 1év6 30 kDa
molekulatomegii a-Se/protein képes szobahdémérsékleten a szelenit oldatot elemi szelénné
redukalni, és szabalyozza annak gocképzddését, novekedését is.

Az utobbi idékben tobb kozlemény jelent meg, melyekben a nanoszelén eldnyeirdl
szamolnak be mas szelén modosulatokkal 0Osszehasonlitva. Eldnyds tulajdonsagait
valosziniileg méretének koOszonheti, ismert ugyanis, hogy a reszecskék nanoméret-
tartomanyban Uj tulajdonsagokkal rendelkeznek. llyen a megnévekedett felllet, a kvantum
effektus, a magas reaktivitas (Huang és mtsai., 2003).

In vitro korilmények kodzott vizsgalva a nanoszelén szabadgyokokkel szembeni
védo hatasat azt tapasztaltak, hogy a kisebb mérettartomanyba esé (5-15 nm) nanoszelén

hatékonyabban véd a szabadgyokokkel szemben, mint a nagyobb (80-200 nm) méretiiek, a
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funkcionalis fehérjékhez kapcsolodva pedig gatolhatja azok miikodését (Huang és mtsai.,
2003). Patkanyokkal végzett vizsgélatok azt igazoltdk, hogy a nanoszelén biologiai
hozzaférhetésége ¢és antioxidans hatasa hasonlod a szelenithez, viszont akut koriilmények
kozott sokkal kevesbé toxikus (Zhang és mtsai., 2001).

SeMet-t nanoszelénnel allatkisérletekben 6sszehasonlitva az eredmények azt
bizonyitottak, hogy a nanoszelén sokkal kevésbé toxikus, mint a szeleno-metionin.
Ugyanakkor megnovekedett az antioxidans enzimek (GPx) aktivitasa, a szelén akkumulacié
pedig magasabb a szeleno-metioninnal kezelt egerekben, mint nanoszelénnel kezeltekben,
kulonosen azoknal, ahol toxikus koncentraciét alkalmaztak (Wang és mtsai., 2007).
Nanoszelén hatdsarol magasabb rendii novényekben nem taldlhaté informacio a
szakirodalomban.

Mivel minden kéntartalmi molekulanak létezik szelént hordoz6 analdg vegyllete, a
tdmeghatas alapjan a szelén és a kén egymassal versengve szerepelhet szdmos biokémiai
reakcidban. Az 1. és a 2. tablazatban a leggyakrabban vizsgélt szelénmddosultok

talalhatoak.
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Szeleno-cisztamin

HzN_CHz_CHZ_Se_Se_CHZ_CHz_NHZ

Megnevezés Rovidités Képlet Eléfordulas
v | Szelénsav és s0i, a
N ) ' Se(VI Se0z~
& S | szelentok (VD) €t
< . s
=g Talaj, talajviz, tledékek, tenger
& S | Szelénsav és s6i, a
D 1 -
. Se(lV Se0
~& | szelenitek (V) s
S % Trimetil-szelenonium-ion TMSe* (CH3)3Se*
Qe =
< - Y awae - .
= % Se-kitirites metabolitja
D —~
= @ | Dimetil-szelenid DMSe (CH5),Se
Szeleno-cisztein SeCys H,N — CH(COOH) — CH, — SeH _ _ ) )
. Se-fehérjék funkcionalis csoportja
» | Szeleno-cisztin SeCys, H,N — CH(COOH) — CH, — Se — Se — CH, — CH(COOH) — NH,
@D
ﬁ 3 | Szeleno-metionin SeMet H,N — CH(COOH) — CH, — CH, — Se — CHj Se-tartalmd fe,he,”,,EK nem funkcionalis
= épitdeleme
3 QD
2 3. | Se-metilszeleno-cisztein MeSeCys H,N — CH(COOH) — CH, — Se — CH,
© 3 [ y-glutamil-Se- metil-
39 YQUtaml €- metl - H,N — CH(COOH) —CH, — CH,— CO — NH — CH(COOH) — CH, — Se — CH. A A "
= 2 | szeleno-cisztein 2 (COOH) — CH, — CH, (COOH) — CH, — Se — CH, A kénanyagcsere kéntartalm(i
= | Szeleno-cisztationin - H,N — CH(COOH) — CHy — CH, — Se — CH, — CH(COOH) — NH, vegyleteinek analog, szelentartalmu
& . megfeleldi.
Szeleno-homo-cisztein SeHoCys H,N — CH(COOH) — CH, — CH, — SeH

1. tablazat: Szelenoaminosavak és szarmazékaik (1) (Kotrebai, 2000.; Lobinski, 2000.; Kobayashi, 2002; McSheehy, 2000)
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YIBX9ZRULIRZS S9 YRARSOUILE 0US|9ZS

Megnevezés Rovidités Képlet Eléfordulas
Se-adenozil-szeleno- A kénanyagcsere
R AdoSeHoCys H,N — CH(COOH) — CH, — CH, — Se — CH, — C4H505CsN,NH 4 ¢
homocisztein y 2 ( ) 2 2 2 — C4Hs03C5NyNH, .I.(ent;%rtalmu ,
vegylleteinek analdg,
Se-lantionin - H,N — CH(COOH) — CH, — Se — CH, — CH(COOH) — NH, szeléntartalmd
megfelel6i
Valosziniileg csak
Szeleno-etionin SeEt H,N — CH(COOH) — CH, — CH, — Se — CH, — CHj mesterségesen eldallitott
aminosav
Dimetil-szelenonium- DMSeP (CHy),Se* CH, — CH, — COO~

propionat

1B-metilszeleno-N-
acetil-D-galakt6zamin

Szeleno-cukor

Se-kilrités metabolitja

(Se-_metll-N- MSEACG
acetilszeleno-
hexdzamin)
Se-adenozil-metionin AdoSeMet H,N — CH(COOH) — CH, — CH, — Se*(CH3) — CH, — C,Hs03CsN,NH, A kénanyagcsere
kéntartalmd
Se-allil-szeleno-cisztein AllSeCys H,N — CH(COOH) — CH, — Se — CH, — CH = CH, Veggzuellegﬁtn;fa?r?%log’
megfeleldje
Valdszinlleg csak
Szeleno-karbamid SeU H,H — C(Se) — NH, mesterségesen allitottak

elo

2. tablazat: Szelenoaminosavak és szarmazékaik (2) (Kotrebai, 2000.; Lobinski, 2000.; Kobayashi, 2002; McSheehy, 2000)
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A bemutatott szelén mddosulatokban (1. tAblazat, 2. tablazat) szinte a teljes kénanyagcsere
analdg molekularis eszkoztarat megtalélhatjuk a szervetlen szelenattol kezdve a SeCys-ig,
amely Kotrebai, 2000., Lobinski, 2000., Kobayashi, 2002 és McSheehy, 2000 munkai

alapjan van osszeallitva.
2.7.1. Szelénformak a talajokban

A szelén koncentracioja és kémiai formdja, eléforduldsa a talajban, illetve a talajvizekben
és a kapillarisvizben szamos kémiai és fizikai paramétert6l fiigg, mint pl. a pH-tol, a kémiai
és asvanyi OsszetevOktol, az adszorbeald feliilettél és az oxidacids-redukcios allapottol
(Dhillon és Dhillon, 1999).

A megfeleléen mitragyazott mez6gazdasagi talaj altalaban 400 mg/tonna szelént
tartalmaz, mivel a szelén kis mennyiségben alkotoja a foszfat mitragyaknak. A szelén
mobilitasat a talajban tobb tényez6 befolyasolja. Ilyen a talaj hémerséklete, viztartalma,
szervesanyag-tartalma, az évszaki jellemzok, illetve a talajban lejatsz6dd mikrobialis
tevékenységek (Skinner, 1999).

Savas, redukal6 és szerves anyagban gazdag talajra a nem mobilis és felvehetetlen
szelenid és az elemi szelén jelenléte a jellemzd, mig lugos, oxidativ, jol szell6zott
talajokban a mobilis szelenit és a szelenat formak talalhatdak meg (Kadéar, 1998).

A szelenidet a novények és az allatok nem képesek felvenni. Lugos, oxidativ,
szellozott talajban a szelenit (Se(IV)) és a szelenat (Se(VI)) dominal. A szelenat egyike a
legmobilisabb szelenforméknak. Ez a tulajdonsadga a komponens nagy oldékonysagan és a
talaj szemcséin val6 gyenge adszorpcidjan alapszik (Zayed és mtsai,. 1998; Mayland, 1986;
Xiao-Zhang és Ji-Dong, 2008). Semleges pH-ju, jol szellézott talaj a szelenit jelenlétének
kedvezd, ami sokkal er6sebben adszorbealddik a talajok felszinéhez, mint a szelenét, és
mindkettd adszorpcidja jelentés mértékben csokken, ha né a pH (Barrow és Whelan, 1989).
Amennyiben a talaj nagy koncentracidban szelenittel szennyez6dik, a magas szeléntartalom
évekkel késobb is jol mérhetd, de jo része szelenatta oxidalddik (Széles és mtsai., 2007).

A szelén oxidacios allapottol fiiggd modosulatait a talajban erdsen befolyéasoljak a
pH, a talaj szerkeze, kdrnyezeti allapota, a vas-oxid és a vas-hidroxid aranya, valamint a

szervesanyagok, a talaj mikrobialis tevékenységek, illetve mas faktorok (Girling, 1984).
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A szelenat csak gyengén adszorbealddik elektrosztatikus erdk segitségével egy nem
specifikus mechanizmus soran, hasonl6an a szulfat adszorpciéjdhoz, mig a szelenit a talaj
feltiletén komplex formdjaban kotddik meg, hasonldan a foszfat adszorpciojahoz (Barrow
és Whelan, 1989; Neal és mtsai, 1987a). Neal és Sposito (1989) alluvialis, 5,5-9,0 pH-ju
talajokon nem tudott kimutatni szelenat adszorpciot Kalifornidban. Ez azt jelenti, hogy a
szulfat jobban oldddik talajokban, mint a szelenit, ezért a ndévények is jobban hasznositjak,
de ezért jobban hajlamos a kimosodasra is.

Az iiledékes koOzetekben, redukalt, anaerob koriilmények kozott foként elemi
formaban van jelen a szelén. Nagyon kis mértékben oldékony és mobilis, igy az emberi
szervezet szamara nem jelenthet komolyabb meérgezési forrast (Bafiuelos és Lin, 2005). A
kolloidalis elemi szelén a ndvények szamara szinte felvehetetlen, nem képesek hasznositani
(Hurd-Karrer, 1935; White és mtsai., 2004). A nagy vastartalmu talajokban az elemi szelén
szorosan kotddik a vashoz, ami még inkabb megneheziti a novények szelén felvételét
(Reilly, 1996). Ha az uledek oxidalodni kezd, akkor a szelén jo része atalakul szelenatta
vagy szelenitté.

Talajokban leggyakrabban az elemi szelén szirke és vords amorf, allotrop
modosulatai fordulnak eld. 30 °C homérséklet felett a voros elemi szelén fokozatosan
atalakul sziirke formava, idovel pedig stabil, hexagonalis sziirke modosulatta alakul tovabb
(Gattow es Heinrich, 1964; Geering és mtsai.,1968, Domokosné Szabolcsy, 2011).

Nanoméreti vords elemi szelén eldallitasara tobb kiillonb6z6 baktérium torzs is
képes a természetben (Garbisu és mtsai., 1995; Tomei és mtsai., 1995). Valosziniileg a
baktérium védekezési mechanizmusanak része az, hogy elemi szelén partikulumokat allit
eld. A természetben a baktériumok atlagosan 300 nm nagysdgi nanorészecskéket
produkalnak.

Erdekes, hogy filogenetikailag az egyes baktériumfajok altal létrehozott elemi
szemcsékben a szelénatomok elrendez6dése eltér (Oremland és mtsai., 2004). A talajlakd
baktériumok e képessége igéretesnek tlinik ott, ahol extrém magas a talaj szelenit vagy
szelenat szintje, mivel ily modon atalakulhat sokkal kevéshé toxikus vords elemi szelénne.

A természetben el6forduld talajbaktériumok mellett az iparban alkalmazott
baktérium fajok is képesek a szelenitet elemi nanoszelénné redukalni. Tobbek kdzott ilyen

a joghurtgyartasban is hasznalt Lactobacillus acidophilus baktérium térzs, melyrol
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bebizonyitottak, hogy nagy hatékonysaggal képes egy lépésben redukalni a szelenitet 200 +
20 nm atmér6ji vords elemi nanoszelénné (Prokisch és Zommara, 2008). A baktérium
sejtekbbl a nanorészecskék savas roncsolassal feltarhatdak, s az igy kapott szuszpenziot

mar forgalomba is hoztak (Domokosné Szabolcsy, 2011).
2.7.2. A szelén megkotodése a talajban

A szelén esszencialis vagy toxikus tulajdonsdga a talajban, a vizekben és az
élelmiszerekben nem csak koncentraciojatdl, hanem attdl is fugg, milyen formaban van
jelen. A kiilonboz6 szelénformak kozvetleniil hatassal vannak az adszorpcids folyamatokra,
valamint a bioldgiai felvehet6ségre is (Mikkelsen és mtsai., 1989).

Wang és mtsai. (1995) egy Finnorszagban folytatott szelénnel kiegészitett tragyazasi

Kisérletet vizsgaltak, osszefliggésben a kisérlet idejével, a tragydzas soran Kijuttatott

- sz

c ey

tapasztaltak, hogy a malt szézadban az 1990-es évekig, a vizi iiledékekben jelent6sen
megndtt a szelén koncentracidja, amit az erdteljes mezdgazdasagi tevékenységnek valamint
a legkori szennyezésnek tulajdonitottak.

Diaz és mtsai. (1996) az ivovizek, az 6ntézévizek és a szennyvizek szeléntartalmat
vizsgaltak egy spanyol ipari terllet kdrzetének 62 pontjan. Kutatdsaik szerint a vizekben
alacsony volt a szelén koncentracidja, ami az ottani talajok eredetileg is alacsony

Wang és Gao (2001) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szelén bioldgiai
felvehetOsége féleg a talaj szervesanyag-tartalmatél, valamint a kimosddasi és hidroldgiali
transzportfolyamatoktdl fligg. Az alacsony Se-tartalmi talajok szintén alacsony
szeléntartalmt alapkézetbl szarmaznak, igy a novények és a talaj kozott igen Kis
mennyiségll szelén dramlik, azaz kevés lesz a ndvények altal felvehetd szelén mennyisége.

A talajban el6fordulo, egyéb oxidok mindségét és mennyiségét is ismerniink kell,
amelyekhez a szelén nagymértékben kotédhet. A talajban 1évé vasoxidok és hidroxidok,
valamint a szerves szénvegylletek és a humusztartalom mennyisége is befolyasolja a szelén
megkotddését (Geering és mtsai., 1968; Dhillon és Dhillon, 1999; Wang és Chen, 2003).
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Nagyon fontos tényez6 a pH, ugyanis szelenit savas talajokon igen nagymértékben
kotddik, mig semleges és lugos talajokon az adszorpcié gyenge; nagy az esélye a
kimosodasnak (Neal és mtsai., 1987a). A szelenit igen er6sen adszorbealodik a talajban,
biologiai felvehetdsége kicsi, a ndvények szamara nem elérhetd. Ezzel szemben a szelenat
sokkal mozgékonyabb forma; a talajban csak gyengén kotédik, igy nagyobb a
felvehetOsége és a kimosodas veszélye is fennall (Neal és mtsai., 1987a, 1987b, Neal és
Sposito, 1989). A szelenat egyike a legmobilisabb szelénformaknak, ami a komponens
nagy oldékonysagan és a talaj szemcsein valo gyenge adszorpcidjan alapszik (Zayed és
mtsai., 1998).

Hamdy és Gissel-Nielsen (1997) azt talaltak, hogy az 1:1 rétegtipust agyagasvanyok
(kaolinit) joval nagyobb megkotési kapacitassal rendelkeznek a szelenitre nézve, mint a 2:1

agyagasvanyok (vermikulit és montmorillonit) (Balogh, 2006).
2.7.3. Szelénforméak a névényekben

A szelén esszencidlis voltat a magasabb rendli novények szdmara a mai napig még nem
bizonyitottak, de igazoltak, hogy a kénhez val6 kémiai hasonlésdga miatt kdnnyen
felveszik és asszimilaljak (Lauchli, 1993). A novények szeléntartalma gyakran csak kis
mértékben korreldl a talaj 0sszesszelén-tartalmaval, szamottevébb a szelén komplexkémiai
viselkedése az adott talajon, vagyis a komplexekben Kkotott szelén mennyisége a
meghatérozo tényezd a szelén felvételénél (McLaughlin és mtsai., 1999). Altalanossagban
elmondhatd, hogy a talaj szelénellatottsdga szabja meg az azon termesztett névény
szeléntartalmat (Terry és mtsai., 2000).

A novenyek a szelént szelenat, vagy szelenit ionként veszik fel. A ndveényi
szarazanyag atlagos szeléntartalma 0,01 ¢és 1,0 pg/g kozott valtozik. A szelén a
keresztesvirdguakra mar kis koncentracioban kedvezden hat. A szelént akkumuldlo
novenyek kozll az Astragalus (azsiai novény, mely gumiszerii valadékot termel) kapott
legnagyobb figyelmet.

Megallapitottdk, hogy a toxikus foszfatkoncentracionak Kkitett novények szelén
jelenlétében kevesebb foszfatot vettek fel, ezért ndvekedésik gyorsult. Nagyobb
koncentracioban a szelén novekedési zavart, klordzist okozhat. A méregtelenitd

mechanizmusuk kiilonb6z0sége miatt a novények jelentdsen kiillonboznek egymastol.
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A szelenat-ionok nem csak a felvételben versengenek a szulfat-ionokkal, hanem
abban is, hogy a kénasszimilacidé kiilonboz6 enzimeivel is reakcioba léphetnek. Ennek
kovetkeztében egyes aminosavakbol szelén szarmazékok képzddhetnek: SeCys, abbdl
pedig SeMet. Ezek a szelént nem akkumuldld névényekben fehérjékbe épilhetnek be,
amelyek vagy nem, vagy sokkal kevésbé funkcioképesek, mint a kéntartalmi megfelel6ik
(Széles, 2007).

A szelén felvételének csokkentése, illetve kizarasa a nem akkumulaldo névények
szamara igen fontos. A szelén-felhalmoz6 névények masként védekeznek. Nem képzddik
benniik szeleno-metionin, hanem fehérjékbe be nem épiild szarmazékot, szeleno-metil-
ciszteint képeznek SeCys-bél. Végiil pedig a szeleno-metioninbodl képzédhet a dimetil-
szelenid is, amely illékony, és a gazcsere nyilasokon at tavozhat (Lang, 2002).

1987-ben Abuereish és Lahram a Jordan folyé volgyének vidékén a talaj és
novenyek szeléntartalmat hataroztak meg. A legnagyobb szelén mennyiséget a hiivelyesek,
a fifélék és a keresztesviragl ndvények tartalmaztak.

Gupta és Watkinson (1985) a szelén mez6gazdasagi jelentdségérol irt 6sszefoglald
cikkben megallapitottdk, hogy ugyanazon a talajtipuson a szeléngyiijtd novények (példaul
keresztesviraglak) lényegesen magasabb szeléntartalmat mutattak, mint a szelént nem
gyiijté novények. Az el6bbiekben néha 2%-ot is elérhet a szeléntartalom anélkil, hogy
toxikus hatas jelentkezne, viszont az ilyen szeléntartalom mar veszélyes lehet az allatokra
és az emberekre.

Gissel-Nielsen és mtsai. (1984) a szelén szerepét tanulmanyoztak a talajokban és a
novényekben, illetéleg annak hatdsat az éllati és emberi taplalkozasban. Mintegy 300
kozleményrol készitettek attekintést, és az alabbi kovetkeztetésekre jutottak: a szelénhidny
Iényegesen gyakoribb a Foldon, mint a szelénfelesleg; a gabonafélék és a takarmanyok
kivanatos szeléntartalma a szarazanyagra szamitva 0,05-2,0 mg/kg. A szelénhianyt akéar a
talajba juttatott, akar lombtragyaként alkalmazott, akar a magok kezelésére hasznalt
szelenvegyuletekkel korrigalni lehet. Fontos és egyben nyitott kérdésnek tekintik a szelén
felvételét a kiilonb6z6 formakbol, tovabba azt, hogy mas tapelemek hogyan hatnak a szelén
felvehetdségére.

Sima és Gissel-Nielsen (1985) arrdl irnak, hogy arpanal eés burgonyanal a szelenit-,
illetve szelenat-oldatokkal végzett lombtragyazas nem javitotta a termes-mennyiséget, de a
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szelenat-forma - mas mikroelemekkel (Mn, B, Cu, Zn, Mo, Co, Mg) egyutt adagolva -
javitotta a novények, illetbleg a termés szeléntartalmat. A szelén alkalmazas fels6
korlatjanak az 50 mg Se/kg talaj Se értéket tartjak.

Lengyelorszag fogyaszthatd gombainak szeléntartalmat vizsgalta Borowska és
Koper (1986). Huszonhat eltér6 fajtabol 252 mintat vizsgaltak és a Boletus edulis (izletes
varganya) fajtaban talaltak magas, 16,6 pg/g szelénértéket. A Finnorszagbol és Svajcbol
szarmazd mintak szeléntartalmat is 6sszehasonlitottak az azonos fajtaju, lengyel
gombamintakkal, és atlagosan két-haromszor nagyobb szeléntartalmat talaltak a lengyel
gombékban.

Chortyk és mtsai. (1984) szelénnel dusitott talajon vizsgaltdk a dohanynovény
novekedéset. Tapasztalataik szerint a lombtragyazas sokszorosan eredményesebb, mint a
talajhoz adagolt szelénvegyiilet. Cigarettafiist elemzésével bizonyitottak, hogy a felvett
szelénnek kozel 50%-a megtalalhaté a dohanyfiistben. Ugy gondoljak, hogy a magasabb
szeléntartalom csokkenti a dohanyzés okozta egészségkarositast.

Yokota és mtsai. (1988) megallapitottak, hogy a Chlamydomonas reinhardtii nevii
z06ld alga kultdraban a natrium-szelenit hatasara megsziinik az aszkorbat-peroxidaz enzim,
¢és megnd a glutation-peroxidaz aktivitasa. Arra a végkovetkeztetésre jutottak, hogy az alga
zavartalan életmiikodéseihez szelénre van sziikség.

Yasumoto és mtsai. (1988) az atlagos szeléntartalml szoOjabab fehérjéinek
Osszetételét vizsgaltak proteolitikus enzimes hidrolizis utdn. Ennek soran dializalhat6
szelén valt szabadda, amely a vizsgalatok szerint szeleno-metioninnak bizonyult.

Frausto da Silva és Williams (1993) SeCys-t mutattak ki a kukorica és buzamag
hidrolizatumban, szeleno-cisztin-etanolt pedig a voréshere és a hagyma extraktumban.
Dimetil-szelenidet talaltak az Astragalus novényben és magjaban, amely kdztudottan

szelénfelhalmozé.
2.7.4. A szelén a talaj-néveny rendszerben

A talaj pH-ja, a talaj szerkezete, a vas-oxid és a vas-hidroxid arénya, valamint a
szervesanyagok szignifikans hatassal vannak a ndévények szelénfelvételére (Gissel-Nielsen
és mtsai., 1984; Mikkelsen és mtsai., 1989).
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A talajlazités és az 6ntozés is befolyasolja a ndvenyek szelénkoncentracidjat. Az
ontozés tizszer kevesebb szelénkoncentraciot eredményezett (az Ontozés elbtti
szelénkoncentraciohoz hasonlitva), ami a megndvekedett kimosddott szelénveszteséggel
magyarazhatd. Ez az 6nt6z6viz kéntartalmanak antagonista voltaval is magyardzhato,
valamint azzal, hogy az Ontdz6viz hatdsara megnétt termés csokkentette a szelén
mennyiségét (Zhao és mtsai., 2007). A talaj tomorodottsége ugyancsak a ndvények

A novények a szelént szelenat, szelenit és szerves formaban egyarant képesek
felvenni. Zayed és mtsai. (1998) vizsgalatai szerint a novények levelei akkor akkumulaljak
a legnagyobb mennyiségii szelént, ha az szelenat formaban van jelen a talajban.

A nem Se-indikator novények a felvett szelént nagyrészt SeMet formaba alakitjak
at, majd fehérjéikbe épitik be a metionin helyére. Ezekben a névényekben a SeMet akar a
noveny Se-tartalmanak 50%-at is meghaladhatja, mig a SeCys, a metil-Se-Cys és a v-
glutamil-Se-metil-Cys, fiuggetlenul a talajok Se-tartalmatol, nem fordul el6 jelents
mennyiségben a névényi fehérjékben, (Tapiero és mtsai., 2003). A ndvényekben a SeMet

A SeMet novényi fehérjékbe torténd nem specifikus beépiilését az teszi lehetove,
hogy a szeleno-metionin-transzfer-RNS nem tesz killénbséget a Met és a SeMet kozott. A
SeMet beépiilése a polipeptid lancba éltaldban nem idéz eld 1ényeges valtozast az adott
fehérje szerkezetében, ezzel szemben, ha a Cys helyére SeCys épul be, az megvaltoztatja az
adott fehérje szerkezetét. Ezért a ndvények SeCys tartalma a SeMet-nal ellentétben még
szelénben gazdag talajon termesztett ndvények esetében is csak mérsékelten emelkedik,
majd tetézik (Schrauzer, 2003). A ndvények, hogy a szelén toxikozist megakadalyozzak, a
szelént metilszelenidek (pl. az illékony dimetil-szelenid), trimetilszelenénium ion és
kiilonb6z6 szeleno-aminosavak formajaban tavolitjdk el a szervezetiikbol (Pyrzynska,
2002).

A talaj szerves anyagaihoz kotott szelén nem mobilis, csak egyes indikator
novényfajok képesek felvenni azt. Ezek a novényfajok viszont egyulttal Se-
transzformatoroknak is tekinthetdk, mivel pusztuldsuk és a talajban valé lebomléasuk utan
kivalo  Se-forrdsul szolgalnak méas novények szamara. A talajtulajdonsagok
megvaltozasaval (pl. elsavanyodas) a talajban az egyes szelénformék atalakulhatnak
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egymasba (K&dar, 1998), a talajok elsavanyodasa soran ugyanis a talajban levé magasabb
oxidacios foku szelénformék nem vizoldékonyak, igy a ndvények szamara felvehetetlen
elemi szelénné és szeleniddé redukalodnak. Az anaerob baktériumok altal végzett bioldgiai
metilacié kovetkeztében az illékony vegyliletekké (pl. dimetil-szeleniddé) atalakult szelén
el is tdvozhat a talajbol, jellegzetes fokhagyma szagot arasztva (Pyrzynska, 2002). A
1égkorbol kimosodo szelén viszont 1-2 g/ha/év mennyiségben akér novelheti is a talajok
Se-tartalméat (Kadar, 1998).

A szelenatok kevésbé kotddnek meg a dontéen negativ toltésii talajkolloidokon,
ezért konnyen kimosodhatnak. igy példaul a vulkani talajok killigozasa kivetkeztében az
ilyen term6helyen €16 novények Se-tartalma is rendkivil alacsony.

Magyarorszagon Patocs (1990) és Gondi (1991) vizsgalatai szerint a szelénhianyos
teriiletek a savanyu talajokhoz kothet6ek, ahol mind a talajok mobilis Se készlete, mind
pedig a ndvények Se-tartalma alacsony. Mivel itt a talajok nagy része a szantott rétegben
savanyl, ¢s az elsavanyodas az elmult évtizedekben el6rehaladt, a kozeljovoben a Se-hiany
novekedésevel kell szamolni.

A talaj- és ndvényvizsgalati eredmények egylttes ertékelése szerint Magyarorszag
terméhelyeinek 20%-a esett az alacsony ellatottsagi tartomanyba, mig 80%-a tobbé-
kevésbé megfelelonek mindsiilt. A megfeleld vagy ,kielégité” ellatottsag a nemzetkozi
atlaghoz val6 relativ viszonyt takart, nem élettani optimumokat. A magyarorszagi
novénymintak Se-tartalma valdjaban a nemzetkozi kdzépmezony als6 harmadaban, mig a
talajok mobilis Se-készlete a k6zépmezOnyben helyezkedett el (Sillanpaa és Jansson, 1992;
Kadar, 1995, 2012).

A magyarorszagi Talajvédelmi Informéaciés és Monitoring Rendszer (TIM)
keretében 1000 mintavételi helyet elemeztek az orszdg minden korzetére kiterjedéen. Az
NH;-acetdt + EDTA-oldhat6 ,,mobilis” Se-tartalom atlagosan 0,39 pg/kg volt a 0-30 cm-es,
0,51 pg/kg a 30-60 cm-es és 0,66 pg/kg a 60-90 cm-es talajrétegekben. A mintak 32%-aban
0,1 pg/kg alatti, mig 11%-dban 1,0 pg/kg feletti volt a Se-koncentracid. A
talajtulajdonsagok kozil a humusztartalom és a kotottség érdemben nem mddositotta az
atlagos Se-tartalmakat, mig a pH és a CaCO3 % ndvekedésével parhuzamosan a szelén

készlet néhany-szorosara emelkedett (Patocs, 1990).
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Osszefoglaléan megallapithatd, hogy Se-hidnyos teriiletek Magyarorszagon a
savanyu talajokhoz kotédnek, ahol mind a talajok mobilis Se-keészlete, mind a ndvények
szeléntartalma alacsony, melyet a FAO vizsgalatok is igazoltak. Mivel Magyarorszag
talajaink fele a szantott rétegben savanyd, ¢és az elsavanyodas eldrehaladt az elmult
évtizedekben, a Se-hiany novekedésével lehet szamolnia a jovoben (K&dar, 2012).

Lacatusu és mtsai (2012) szoloncsek és szolonyec talajok szeléntartalmat vizsgaltak,
Romania dél-keleti részén talalhaté Buzauban a Calamatui folydomentén. Vizsgalataik soran
a talaj 0sszesszelén-tartalma 480 és 1140 pg/kg kozott valtozott atlagos értéke 800 pg/kg
volt. Ez az érték 2,1-szer nagyobb, mint a talajok atlagos szeléntartalma és a Dobrogeai
talajokhoz viszonyitva 3-4-szer nagyobb. Ezeket az értékeket a folyd mellett talalhat6
talajok fizikai és kémiai tulajdonsagaival magyaraztak.

Luguanu és mtsai (2013) vizsgaltdk Romania a talajban talalhaté kioldhaté szelén
aranyat az 0sszesszelén-tartalomhoz viszonyitva, amely 3,57 és 8,15% kdz6tt mozgott.
Ezeket az értékeket a talaj szennyezettségével, kalium, nitrogén, foszfor,
humusztartalmaval magyaraztak.

Lacatusu és mtsai (2013) Romania déli részén talalhatd Olténiaban, hat helyszinen
vizsgaltak a talajok, fizikai-, kémiai tulajdonségait és szeléntartalméat. Az 6sszesszelén-
tartalom ezeken a talajokon 0,20 pg/kg és 190 ug/kg kozott valtozott, az atlag érték 97
ug/kg, volt.

2.8. A buza szeléntartalma és a szeléntartalom hasznosulasa
2.8.1. A gabonafélék hozzajarulasa az ember szelénsziikségletéhez

A gabonaf¢lék, a hus és a hal a szelén {6 forrasa az emberi taplalékban (Combs, 2001). A
gabonafélék és az abbol készilt termékek mintegy 70%-ban jarulnak hozza az
0sszesszelén-tartalom bevitelhez Kina szelénhianyos vidékein, es 40-50%-ban az alacsony
jovedelmi népességnél Indidban. Az Egyesiilt Kiralysagban az 1995-0s becslések alapjan a
gabonafélék és az azokbol készilt termékek 18-24%-ban jarultak hozza az §sszesszelén
bevitelhez. Oroszorszag 27 tartomanyaban végzett vizsgalat szerint igen szoros

Osszefliggest allapitottak meg a vérszérum szeléntartalma és a bulzaliszt szeléntartalma
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kdzott, ami azt jelzi, hogy a buza fontos szelénforras az orosz népesség szamara (Golubkina
és Alfthan, 1999).

2.8.2. A kulonfele talajokon termesztett blza szeléntartalma

A gabonak ¢és gabondkbol késziilt termékek eltérd mértékben tartalmaznak szelént.
Szeléntartalmuk az eredeti anyagban 10-550 pg/kg kozétt valtozik (FAO, WHO, 2001).
Egészen extrém értékekrdl is beszamoltak, igy pl. Kina Keshan tartomanyabol szarmazo
gabona magvak 3-7 pg/kg szelént tartalmaztak, mig az Egyesiilt Allamokbeli Eszak- és
Dél-Dakotaban a szelénkoncentracido 2000 ug/kg-nal is tobb volt. Az étkezési minimum
mind az ember, mind az allat szamara 50-100 pg Se/kg szarazanyag, amely bevitel alatt
szelénhiany fordul el6 (Gissel-Nielsen és mtsai., 1984).

Tan (1989) Kinaban a kovetkez6 tartomanyokat allapitotta meg a buzamag
szeléntartalméval kapcsolatban: 25 pg/kg-nél kisebb szeléntartalom jelenti a szelénhianyos
tartomanyt, 25-40 pg/kg hatarérték jelenti az elfogadhato, 40-1000 pg/kg az
elfogadhat6tol a magasig, mig az 1000 pg/kg-nal nagyobb mar a kifejezetten mérgezd
tartomanyt képviseli. Altalanossagban elmondhat6, hogy Eurdpaban a blza lényegesen
alacsonyabb szeléntartalmi, mint Eszak-Amerikaban. Alacsony szelénkoncentraciorol
szamoltak be a skandinav orszagokbdl, ahol a blza szeléntartalma 7-18 pg/kg kozott
alakult (Gissel-Nielsen és mtsai., 1984).

Murphy és Cashman (2001) az irorszagban fogyasztott élelmiszerek szeléntartalmat
vizsgaltdk. Az elmdlt 20 évben az Egyesult Kiralysdgban és mindenhol Eurdpaban a
szelénbevitel csokkent, mert csokkent az Eszak-Amerikabol és Kanadabol behozott magas
szelén- és fehérjetartalmd buza importja. Nincsenek eredmények az ir liszt, a kenyér és mas
egyeb élelmiszer szeléntartalmardl, ezért nehéz megbecsilni azt is, hogy mennyi a napi
szelénbevitel irorszégban. Ezért meghataroztak kiilonbozé ir élelmiszerek, kilondsen a
kenyer és a liszt szeléntartalmat, savas feltaras utan, hidridgeneratoros atomabszorpcios
spektrofotométerrel. A kevésbé finomitott blzaliszt magasabb szeléntartalmu volt (7,7-9,9
pg/100 g), mint a legfinomabb buzaliszt, melynek szeléntartalma 6,0-6,9 pg/100 g kozott
valtozott. Az ir barna kenyér szeléntartalma (8,6—12,9 pg/100 g) nagyobb, mint a
fehérkenyéré (6,6 png/100 g). Megallapitottdk, hogy az ir lisztek €s a kenyerek nem
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tartalmaznak annyi szelént, mint az észak-amerikaiak vagy a kanadaiak, és csak kevéshé
tartalmaznak tobbet, mint amelyeket az Egyesult Kiralysagban jelenleg fogyasztanak.

A Nagy-Britanniabdl szarmazo6 buzanak szintén alacsony a szeléntartalma (Barclay
és Macpherson, 1986). Adams és mtsai. (2002) a kenyérblza és liszt szeléntartalmat
vizsgalva az 1982-1998-as évek kdzott alacsony szeléntartalomrdl szamoltak be. A mintak
91%-a kevesebb, mint 50 pg/kg szelént tartalmazott. Ezekkel ellentétben Wolnik és mtsai.
(1983) az Egyesiilt Allamok f6 buzatermé teriiletérdl szarmaz6 mintak esetében 10-5300
ug/kg szeléntartalomrdl szamoltak be, ahol a medianok 160-370 ug/kg kozoétt voltak. A
kanadai Manitoba tartomanyban termelt blza atlagos szeléntartalma 760 pg/kg (Boila és
mtsai., 1993). Ezek a tanulmanyok mind azt jelentik, hogy Eszak-Amerikaban termelt
kenyérgabonak tébb mint 10%-kal tobb szelént tartalmaznak, mint a brit szigeteken
termeltek. Ehhez hasonléan az Uj-Zélandon termelt blza lényegesen alacsonyabb
szeléntartalm(, mint az ausztraliai, és az Ausztraliabol importalt bdza nagyon hasznosnak
bizonyult az Uj-Zéland Hamilton tartoméanyaban é16 lakosok vérszérum szelénstatuszanak
javitasara (Watkinson, 1981). A legujabb kisérletek szerint a Dél-Amerikaban termelt biza
szeléntartalma 5-720 pg/kg kozott van, 155 pg/kg atlagos értékkel (Lyons és mtsai.,
2005b).

Lyons €és mtsai. (2005c) a blza szelénstatuszat vizsgalva Ausztraliaban
megallapitottak, hogy a buza (Triticum aestivum L.) a legnagyobb mértékben jarul hozza,
hogy a plazma szelénkoncentracioja atlagosan 103 g/l legyen. Hat kisérletben 834
vérplazma szeléntartalmat elemezve azt kaptak, hogy a szeléntartalom magasabb a
férfiaknal, és a kor elérehaladtaval né. Tanulmanyukban kimutattak, hogy Dél-Ausztralia
lakossaga nem fogyaszt kellé6 mennyiségii szelént, ami sziikséges lenne a szeleno-enzimek
kialakulasdhoz, illetve a rakelleni védekezéshez, és jelezték azt is, hogy a szérum
szeléntartalma az 1970-es évek Ota 20%-kal csokkent. Nem talaltak szignifikans
genotipusos eltérést a magok szeléntartalma kodzott a manapsdg termesztett modern
buzéaknal, de a diploid buza szeléntartalma magasabb volt. A blzamagok szeléntartalma 5—
720 pg/kg kozott valtozott, €s nyilvanvald volt, hogy ez az eltérés foként a talaj
hasznosithatd szeléntartalmatol fiigg. Mind iiveghazban, mind a term6foldon végzett
kisérletek soran a 4-120 g/ha mennyiségben adagolt szelén a mag szelénkoncentracidjat

133-szorosara novelte a talajra permetezve, es 20-szorosara, amikor viragzas utan
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levéltragyaként alkalmazték. A fiatal névényeknél toxikus hatast akkor észleltek, amikor a
levelek szeléntartalma elérte a 325 pg/kg szintet, amit azonban a normalisan adagolt
szeléntragyazaskor soha nem lehet elérni. A 30 kg/ha szeléntartalmu leveéltragya adagolas
16%-kal csokkentette a mag szelénkoncentracidjat. Megéllapitottdk, hogy az
¢lelmiszertermeld cégeknél a szeléntartalmt levéltragyazas egy koltséghatékony modszer
lehet a magas szeléntartalmt btiza eldallitdsara, ugyanis ez a szelént a kivanatos szeleno-
metionin formaban tartalmazza. Tovabbi kisérleteket tartanak sziikségesnek, hogy a magas
szeléntartalm( bazardl klinikai Kisérletekkel informéciét kapjanak a genom stabilitasaval, a
lipid-peroxidacioval és az immun Osszeférhetéséggel kapcsolatban. A buza szeléntartalmu
levéltragyaval valo szeléntartalmanak ndvelését egy olyan élelmiszer-stratégia részének
tartjak, ami képes novelni a szelénbevitelt az egész populacidban.

Lyons és mtsai. (2005¢) a kiilonbozé mexikoi és ausztraliai bizafajta populaciok és
kereskedelmi forgalomban kaphat6 magvak szeléntartalmét elemezték. A névényeket olyan
kortlmények kozott termesztették, hogy becsilni tudjak a genotipus hatasat a
szeléntartalomra. A Kisérletek sorén a csirak szeléntartalma 5-720 pg/kg kozott valtozott,
mely eltérések a talaj szeléntartalméaval voltak kapcsolatba hozhatok. Azonos talajokon
nem talaltak szignifikdns genotipusos kuldnbséget a kereskedelemben taldlhaté buza, a
durumbuza, valamint a tritikalé és az arpafajtak kdzott. Mégis a diploid buza és a rizs 35—
42%-kal tobb szelént tartalmazott, mint a mas egyéb kisérletekbol szarmaz0, a hidroponias
Kisérletben pedig a rizs 40%-kal tobb szelént tartalmazott, mint a biza. Ugyan a kiilonboz6
modern buzafajtdk kozott jelentds genotipusos kiilonbségek vannak, ezek azonban
Ausztralidban és Mexikdban sokkal kisebbek, mint a hattéril szolgalo talajkilonbségek.

A FAO kezdeményezésére 1970-es évek kozepén egységes talaj- €s ndveny-
mintavételre keriilt sor 30 orszag részvételével. A szigoruan eldirt egységes mintavételi
eljaras és modszertan lehetvé tette az eredmények nemzetkozi szintli Gsszevetését, €s a
termohelyek, régiok tapelem-ellatottsdganak megitélését. A mintak elemzését a finn
talajtani intézet laboratoriuma végezte. Magyarorszagon 250 terméhelyet, 106 kukorica- és
144 buzatablat mintaztak az orszag egész teriiletére terjedden (Kadar, 2012).

A sokoldalu vizsgalatok szerint a magyar termdétalajok a nemzetkozi atlaggal egyezo
mobilis, azaz NHz-acetat + EDTA-oldhato Se-koncentracioval rendelkeztek. A blzak fiatal

hajtasa és a kukoricalevelek kozelalld, és atlagosan 38+21 pg/kg Se-tartalmat jeleztek. A

36



minimalis érték 12, a maximalis érték 195 pg/kg Se volt. A nemzetkdzi atlag n = 3600
mintaszdm mellett 1-5112 pg/kg Se-tartoményban valtozott.

Lacatusu és mtsai. (2010) buznovényeket és buzamagvakat szeléntartalmat
elemeztek Romaniaban dél-kelet-Alfold és Kozép- és Dél-Dobrudzsa talajain. A
vizsgalataik soran nagyon eltér6 szeléntartalmat talaltak. A blUzaszemek, buzandvények
szeléntartalma a roman Alféldon megkozelitette a normélis (75-150 pg/kg) értéket, mig
Kozep- és Dél-Dobrogeaban 0,5 mg/kg korli érteteket is kaptak. Az eredmények alapjan
javasoltak a liszt szelendusitasat, vagy mas szelénnel gazdagabb bazabdl szarmazo liszttel

valo keveresét.
2.8.3. A technologia (6rlés) hatasa a liszt szeléntartalmara

A buza 6rlése csak nagyon csekély hatassal van a liszt szeléntartalméara. Eurola és mtsai.
(1991) kimutattadk, hogy a buzakorpa és a buzaliszt némileg magasabb szeléntartalmuak,
mind a tobbi lisztek, bar a kenyér szeléntartalma alacsonyabb volt, mint a liszt, amibdl
sttotték. Ehhez hasonldan Lyons és mtsai. (2005a) ugy taléltak, hogy a szelén viszonylag
homogénen oszlik meg a buzamagban, a csirat kivéve, ami nagyobb koncentracioban
tartalmazza, mint a tobbi lisztfrakci6. Megallapitottak, hogy a feldolgozas a tovabbiakban

mar nincs hatassal a buzaboél készilt termékek szeléntartalmara.
2.8.4. Az élelmiszerekben — buzaban — el6forduld szelénformak

Az élelmiszerekben a szelén kiilonb6z6é formaban létezik. Guo és Wu (1998) a novényi
szOvetekben vizsgaltak a szabad szeleno-aminosavakat, €s azok megoszlasat szelénben dus
talajokon. A specifikus szeleno-aminosav csoport akkumulacidja a ndvényi szovetekben
nemcsak azok szelénnel szembeni tolerancidgjara mutat r4, de az allatok szelénnel
kapcsolatos mérgezésére is felhivja a figyelmet. A szelén-tolerans névények szeleno-
aminosav-tartalmat nagy hatékonysagu folyadékkromatogragiaval és hozzakapcsolt témeg
spektrométerrel vizsgaltak. Ot szeleno-aminosavat (szeleno-cisztint, SeMet-t, SeCys-t, Se-
metil-szeleno-ciszteint és y-glutamil-Se-metil-szeleno-ciszteint) azonositottak a ndvényi
szovetkoncentratumokbol. A Se-metil-szeleno-cisztein  mennyisége az alacsony
szeléntartalmu talajon termesztett ndvényeknél 15,3 pmol/kg, mig a magas szeléntartalmu

talajokon termesztettnél 109,8 pmol/kg volt. A novényekbdl y-glutamil-Se-metil-szeleno-
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ciszteint is kimutattak, bar ennek koncentracidjat nagyon alacsonynak talaltdk. A szelén
akkumulécidjéra végzett kisérletek azt mutattdk, hogy a SeCys koncentréacidja 6tszordsére
nétt a novényi szovetekben, mig a szelén Gsszes mennyisége 5,07 és 22,02 mg/kg kozott
szelénkoncentracié 22,0 mg/kg-rél 117,5 mg/kg-ra tovabb nétt. Megallapitottak, hogy a
szeleno-metionin a ndvényekben tébb mint 50%-at teszi ki az 6sszesszelén mennyiségének.
Véleménylk szerint tovabbi vizsgalatok szlikségesek, hogy milyen mechanizmus
befolyasolja a SeCys mennyiseg akkumulaldédasat a novényekben.

Whanger (2002) a ndvényekben az alabbi szelénformékat azonositotta: szelenat,
szelenit, SeCys-t, Se-Met-t, szeleno-homocisztein, szeleno-metil-szeleno-cisztein
(MeSeCys), y-MeSeCys, szeleno-cisztein-szelénsav,  Se-propionil-szeleno-cisztein-
szelénoxid, Se-metil-szeleno-metionin (SeMM), szeleno-cisztationin, dimetil-diszelenid,
szeleno-szinigrin, szeleno-peptid és szeleno-viasz. A Se-Met a f6 formaja a blza
szeléntartalmanak (56—83%), mig a tdbbi szeléntartalma vegylletek kisebb mennyiségben
fordulnak elé (szelenat (12—-19%), Se-Cys (4-12%), Se-metil-szeleno-cisztein (1-4%), a
maradék pedig 4-26%). Ezzel ellentétben a buzaszalma szeléntartalmanak tébb mint 50%-a
szelenat. Enzimatikusan hidrolizalva a fehérjét a bdzalisztminta szeléntartalmu
komponenseinek 70%-a szabadda valt, amelybdl a Se-Met és a Se-Cys egyuttesen 73%-ot
tett ki (Moreno és mtsai., 2004). Stadlober és mtsai. (2001) beszamoltak arrél, hogy
enzimatikus hidrolizissel a blza-, az arpa- és a rizsliszt szeléntartalmanak 80-90%-a

felszabadul, amelybdl 62—-86% Se-Met-nak bizonyult.
2.8.5. A bulza szeléntartalmanak hasznosulasa

A szelén biologiai hasznosithatosaga a kiilonboz6 élelmiszerek kozott valtozik. A ndvényi
¢s allati eredetli Se-Met és a foként allati eredetii Se-Cys t6bb mint 90%-ban hasznosul a
szervezetben, mig a szervetlen szelenat és szelenit hasznosulasa alig éri el az 50%-ot. A
bluzamag szeléntartalmanak a hasznosulasa magas. Egy patkanyokkal végzett kiserletben a
blza szeléntartalmanak hasznosulasa 83% volt, nagyobb, mint a gombaé (5%), a tonhalé
(57%) és a marha veséjéé (97%) (Thomson, 2004a). Emberekkel végzett hathetes kisérlet
soran kimutattak, hogy a szelénnel ddsitott buza szignifikdnsan novelte a szérum

szeléntartalmat, ezzel ellentétben a szelénnel dusitott halnak nem volt arra ilyen hatasa
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(Meltzer és mtsai., 1993). Fox és mtsai. (2005) harom kiilonbsz8 élelmiszerbél 7' Se és #Se
izotopokkal vizsgaltdk a szelén-abszorpciot. Azt taldltdk, hogy a szelén abszorpcidja
szignifikdnsan magasabb volt a buzabol (81%) és a fokhagymabol (78%), és joval
alacsonyabb a halbol (56%).

Magyarorszagon Kadar (2011) karbonatos Duna-Tisza kézi homoktalajon vizsgélta
a 0, 30, 90, 270 kg/ha mikroelem-terhelés (Cr, Cu, Pb, Se, Zn) hatasat az 6szi buzara. A
mikroelemek soit egy izben, a kisérlet induldsakor, 1995 tavaszan szorta ki Cry(SOy)s,
K2Cr,07, CuSQy, Pb(NO3),, Na,SeO3 és ZnSO, forméajaban. A terméhely a homoktalajokra
jellemzden rossz vizgazdalkodasu, aszalyérzékeny és az NPK fobb tapelemekkel gyengén
ellatott volt. A széntott réteg 0,7-1,0% humuszt, 2-3% CaCOs-ot tartalmazott, a talajviz 5—
10 m mélyen volt talalhato.

A szeléntartalmat vizsgalva azt tapasztalta, hogy a Se-terhelés a blza és az
eléforduld gyomfajok gyakorlatilag teljes pusztulasat okozta. Aratds idején szennyezett
talajon a melléktermésben 2540-szeresére emelkedett a Se koncentracidja, mig a
szemtermésben a Se kontrollhoz viszonyitva 2640-szeresére dasult. Arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy a Se mozgasa nem gatolt a talaj-névény rendszerben, és a témegarammal a
novényen beluli transzport is akadalytalan. A blGza magja human fogyasztasra
alkalmatlanna valt a Se-nel erésen szennyezett talajon, és a mag a Se-szennyezés miatt
takarmanyozasra is alkalmatlannak bizonyult. A maximalis Se-felvétel a 90 kg/ha
kezelésben jelentkezett, és 442 g/ha mennyiséget tett Kki. Valtozatlan viszonyokat
feltételezve a 90 kg/ha Se felvételéhez 204 évre volna elvileg sziikség.

A buza szeléntartalmanak magas fok( hasznosulasa azt jelzi, hogy hasznélata
nagyon alkalmas lenne az emberek szelénbevitelének novelésére, ugyanakkor a

szelénpdtlas rendkivili odafigyelést és hozzaértést igényel.
2.8.6. A szelén hatésa a buza enzimeinek aktivitasara

Nowak és mtsai. (2004) a szelén hatasat vizsgaltak az oxido-reduktaz enzimek aktivitasara
a talajban és a névényekben. Uveghazi kisérletekben 0,015; 0,15; 0,45 mmol/kg hidrogén-
szelenid koncentracidjanak hatasat vizsgaltdk a buza oxido-reduktdz enzimeinek
aktivitasara. A hidrogén-szelenid minden koncentracioban megndvelte a nitrat-reduktaz

aktivitasat, de a novenyek esetében a polifenol oxidaz aktivitast csak a két alacsonyabb
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koncentréacié novelte. A legmagasabb koncentrécidju szelén inhibiéalta a polifenol oxidazt
és a peroxidazt is. A novényekben a kataldz aktivitas a 0,15—-0,45 mmol/kg koncentracio
tartoményban csokkent. Megallapitottdk, hogy a peroxidaz aktivitas a talajban a névekvo
szeléntartalom hatasara csokken. A legalacsonyabb szelén dozis szignifikansan (10%-kal)
megndvelte a katalaz aktivitasat, de a magasabb dézisok hatdsa az enzimaktivitasra

bizonytalan.
2.8.7. Atalaj szeléntartalmanak hasznosulasa a névenyekben

Amennyiben nem alkalmazunk kozvetlen szelén-kiegészitést, az emberek szelénstatusza
elsdsorban attol fliigg, hogy a ndvények hogyan tudjék a talaj szeléntartalmat hasznositani,
azaz a szelénstatuszt a geoldgiai viszonyok befolyasoljak leginkabb.

A foldkéreg atlagos szeléntartalma 0,05 mg/kg (McNeal és Balistrieri, 1989). A
vulkani kozetek altalaban kevesebb szelént tartalmaznak, mint az tiledékes, kiilondsen mint
az agyagpala (Mayland és mtsai., 1989). A szelén koncentracioja a legtobb talajban 0,012
mg/kg kozott van (Kabata-Pendias és Pendias, 1992). Azokon a vidékeken ahol a talajnak
alacsony a szeléntartalma, a takarmanyok eés az eélelmiszer magvak is alacsony
szeléntartalmiak, és gyenge az emberek és allatok szelénstatusza is. Uj-Zélandi
tanulméanyok kimutattak, hogy a birkaknal jelentés mértékben fordulnak el6 szelénhianyos
betegségek ott, ahol a talaj kevesebb, mint 0,5 mg szelént tartalmaz kilogrammonkeént
(Oldfield, 1999). Tan (1989) a szelénstatuszt az emberek taplalkozasa szerint gy definidlta,
hogy mennyi a talaj szeléntartalma: hidnyos, ha 0,125 mg/kg-nél kisebb, elfogadhatd
0,125-0,175 mg/kg kozott, kozepes-magas 0,175—-3 mg/kg kozott és talzottan sok 3 mg/kg
folott.

Zhao és mtsai. (2007) a talajtomorodés és az dntdzeés hatdsat vizsgaltdk a buzamag
szelénkoncentrécidjara. A blzamag szeléntartalma 10—-115 pg/kg kozott valtozott, ami az
ontozés hatasara 30—75%-kal csokkent. A talajtomorddés szignifikdns szelén csokkentd
hatasat az elem kiilonb6z6 mozgékonysagaval magyardztak a talaj és a gyokér kozotti
iontranszport kiilonbozdsége miatt. A megfigyelt hatadsok a mag szeléntartalmat illetéen
jelentdsek mind az emberek taplalkozasa, mind az éllatok takarmanyozéasa szempontjabol,

mert a koncentracid az elégségestdl a nagyon alacsony szintig valtozhat. Megallapitottak,
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hogy a talaj fizikai allapotat mindig figyelembe kell venni, amikor a szelén felvehet6ségét
elemzik.

Fan és mtsai. (2008) a talaj és a buzamag szeléntartalmanak valtozasat vizsgaltak az
elmult 160 év soran az Egyesilt Kiralysagban, ahol a napi szelénfogyasztas 1970 ota
jelentds  mértékben  csokkent. Annak eldontésére, hogy ezt a blzamag
szelénkoncentrcidjanak valtozasa vagy a kornyezet megvéltozésa okozta-e, 160 évre
visszamenden analizaltak gabona magvakat, buzamag ¢s talajmintakat, melyeket kiilonb6z6
moédon tragyazott teriiletekrél nyertek. A magok szeléntartalma 11 és 236 ng/g kozott
valtozott. A tragyazatlan teriiletekr6l begylijtott magmintdk szignifikansan nagyobb
koncentracidban tartalmaztak a szelént, mint a tragyazott talajrél szarmazok.

Nem mutattak szignifikans kilonbséget a magok akkor, amikor a rovid szalmaju
bluzamintakat vizsgaltak az 1960-as évekbdl. A buzamintak 1920 el6tt, illetve 1970 utan
tobb szelént tartalmaztak, mint 1920 és 1970 kozott, pedig a talaj szeléntartalma
folyamatosan nétt az elmult 160 év alatt. A kapott eredmények alapjan megallapitotték,
hogy a blizamag szeléntartalmat befolydsolja az atmoszféraba torténd kén kibocsatas,
illetve az atmoszférdbdl a talajba torténd atvitel, de a ndvénynemesités altal megndvelt
terméshozam nem csokkenti szignifikansan a szeléntartalmat a tragyazott mintakban.

Zhao és mtsai. (2009) kiilonb6z6 helyen és évszakban termesztett 150
kenyérbuzafajta szeléntartalmat vizsgaltdk. A kifejezetten kenyérblzafajtak kdzott nem
talaltak Iényeges kiilonbséget a szeléntartalomban, melyre elsGsorban a talaj tipusanak volt
hatasa. A szeléntartalmat nem befolyasolta, hogy a mintat a blzamag melyik részébdl
nyerték.

2.8.8. Elelmiszerek szeléntartalmanak novelési lehetéségei a talaj

szeléntartalmanak novelésével

Az élelmiszerek és a kiillonboz6 magvak szeléntartalmat ndvelni lehet, ha szelént adunk a
talajnovény rendszerhez, amit a gyakorlatban biologiai megerdsitésnek neveznek. A
legjobb példa erre Finnorszag, ahol a gyakorlatban Na-szelenatot adtak a tobb elemet is
tartalmazd tradgyazas sordn, melyet 1984 ¢ta alkalmaznak (Eurola és mtsai., 1991;
Hartikainen, 2005; Ylaranta, 1990). Kezdetben 6 mg/kg szeléntartalmu tragyaval kezelték

a fuvet és a szénanak szant novényeket, és 16 mg/kg szeléntartalmaval a
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gabonanovényeket. Ezzel a kiegészitéssel hektaronként 3 és 8 g szelént juttattak ki a
fifélékre és a gabonandvényekre (Eurola és mtsai., 1990). Ezt kovetden rendszeresen
meghataroztak a novények, az allati termékek, a talaj és a viz, valamint a humanszérum
szeléntartalmat, és az eredmények alapjan korrigaltak a szelénkijuttatast. 1991-1997 kozott
egy alacsonyabb dozisu, 6 mg/kg szeléntartalmu tragyat hasznaltak a gabonandvények
esetében, 1998-t6l viszont a szeléntartalmat 10 mg/kg-ra emelték a szelén mennyiségét
(Hartikainen, 2005). A szelénnel torténd tragyazas hatasara Finnorszagban az els6 harom
évben a tavaszi arpaban a szeléntartalom 250 pg/kg-ra, az 6szi arpaban 50 pg/kg-ra, a
rozsban 40 pg/kg-ra, a buzalisztben 170 pg/kg-ra, a fehér kenyérben pedig 180 pg/kg-ra
ndtt (Eurola és mtsai.,, 1990). Ennek eredményeként az A&tlagos szelénbevitel a
szeléntragyazast megel6z6 25 pg/maprol kb. 110 pg/mapra (Eurola és mtsai., 1991), a
verszérum szeléntartalma pedig a 60—70 pg/l-r6l, tobb mint 100 pg/l-re nétt (Varo és
mtsai., 1988). Igy a gabonamagvak hozzajarulasa a teljes szelénbevitelhez 9%-rdl 26-%-ra
emelkedett (Eurola és mtsai., 1991). Osszehasonlitva a kozvetlen szelén-kiegészitéssel, a
novénytermesztésben alkalmazott szelénpdtlas elénydsnek tekinthetd, mivel az inorganikus
szelént a novenyek asszimilaljak organikus szelénné, példaul szeleno-metioninng,
amelynek bioldgiai hasznosithatésaga az embereknél nagyobb. A ndvények egy nagyon
hatékony puffer rendszernek bizonyulnak, amelyek megvédeneck a nagymértékii
szelénbeviteltdl, amely a direkt bevitel esetén eléfordulhat (Hartikainen, 2005).

A talajok szelénnel valé dusitasat a gyakorlatban a vilag tébb részén is alkalmaztak,
igy példaul Finnorszagban, Uj-Zélandon és Kinaban miitragyahoz adagoltak szelént, igy

Magyarorszagon Kadar és mtsai. (1991), a szennyezések vizsgalatara allitott be egy
nehézfémterheléses kisérletet, amelyben a nehézfémek mellett szelénes kezelést is
alkalmazott. A tartamkisérletben kiillonb6zdé dozisban juttattak ki a kisérleti parcelldkra
toxikus nehézfémeket, valamint szelént, amelyet szelenit (Se(1V), Na,SeO3) sé formajaban
alkalmaztak. A Kkisérlet soran vizsgaltdk ezen elemeknek a szantofdldi ndvényekre,
valamint a talajéletre gyakorolt hatasat. A szabadfoldi kisérletet 1991 tavaszan allitottak be
a TAKI, Nagyhorcsoki Kisérleti telepén, mészlepedékes csernozjom talajon.

A kisérletben azt tapasztaltak, hogy a névenyekre gyakorolt toxikus hatas a kezdeti

években nétt, majd 10 év elteltével csokkent. Ez a tapasztalat arra utal, hogy a szelenit méas
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formékka alakulva lemosodott a talaj mélyebb rétegei felé, ezaltal csdkkent a feltalaj
toxicitasa a ndvényekre nézve.

Annak ellenére, hogy a nagyhorcsoki szelén-szennyezést tanulmanyozé szabadfoldi
tartamkisérletben az 1991-ben kijuttatott Na-szelenit jelentés része id6kdzben a mélyebb
rétegekbe mosodott le (K&dar, 1999; Kadar és Németh, 2003a,2003b; Németh és Kadar,
2005; Simon és mtsai., 2006), 2005-ben a kezelt parcellakrol betakaritott lucerna hajtdsaban
Kéadar (2006) 85,3727 pg/g szelént mért. Ezt a nagymennyiségii szelénfelvételt azzal
magyaraztak, hogy a szelenit nagy része a talajban a novények szamara kdnnyebben
felvehet6 szelenattd alakult &t (Ka&dar, 1999; Széles és mtsai., 2006). A szelénnel kezelt
parcellakon mésodik éve termesztettek lucernat (mélyen gyokerezik), és feltételezhetéen a
mélyebb rétegekben is megtalalhato szelénbd6l (Simon és mtsai., 2006) is szallitott fel
szelént a hajtasidba. A talaj legfels6 0-20 cm-es rétegében a lemosddas ellenére is jelentds
mennyiségli szelén maradt még, mely a kijuttatott Se-dozistol fiiggéen 2,3-8,0 mg/kg
kozott valtozott. Azt tapasztaltdk, hogy minél toébb szelén volt a feltalajban, annal tébb
szelén kertilt be a lucerna hajtadsaba. Ez a vizsgalat igazolta Dukart és munkatarsai (1992)
azon megfigyeléseit, hogy a lucerna is a szelént jol akkumulalé névenyfajok kozé tartozik
(Simon, 2007). A nagyhorcsoki Kkisérlet j6 tampontot és megfeleld kisérleti anyagot
szolgaltat a szelén talajban torténd atalakuldsanak és mozgasanak, valamint a novényi
felvételnek a vizsgalatara (Széles, 2007).

Tobb beszdmold szol arrdl, hogy szelénnel dusitott ndvényeket allitottak eld
szeléntragyazassal, beleértve a szelénnel dusitott brokkolit, hagymat, krumplit, gombat és
teat. A kiilonb6z6 laboratoriumi és a term6foldon végzett kisérletek bizonyitottak, hogy a
hozzéaadott szelenat hatékonyabban noveli a névény szeléntartalmat, mint a szelenit (Gissel-
Nielsen és mtsai., 1984; Shand és mtsai., 1992; Singh, 1991; Cartes és mtsai., 2005), ezért a
szelenatot sokkal szélesebb korben hasznaljak szelén tragydzasra, €s nagyon sok
kereskedelmi mitragyaban ez a szelénforma talalhaté (Broadley és mtsai., 2006). Nagyon
fontos, hogy a termdfoldon végzett kisérleteket kiilonb6zd technoldgiai és klimatikus
korilmények kozott folytassak le azért, hogy a szeléntragyazas optimalis aranyairol
megbizhatd informaciot kapjanak. A term6foldon végzett kisérletekkel Kanadaban
kimutattdk, hogy 10 g szelént sziikséges adagolni hektaronként ahhoz, hogy az arpa
szeléntartalma 100 ug/kg-nal magasabb legyen (Gupta, 1995). Tveitnes és mtsai. (1996)
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egy Norvégidban végzett szantofoldi kisérlet sordn kalcium-nitratot adagoltak, amelynek
szeléntartalméat 25 mg/kg-ra allitottdk be tavaszi buza esetében. Ez 6,5 g Se/ha kijutatést
jelentett, mely a bizamag szelénkoncentracigjat a kivant szintre ndvelte meg.

Altalanossagban azt lehet mondani, ha megfelelden alkalmazzuk a szelén-
Kiegészitést, akkor csak kevés marad vissza a kovetkezé novény szamara, ami azt sugallja,
hogy az a mennyiség, amit a ndvény nem vett fel, vagy a talajon kotédik meg, vagy pedig a
kornyezetbe tavozik. A kornyezet monitorozasa azért is nagyon fontos, hogy a szelén-
Kiegészités ne vezessen a vizek szeléntartalmanak jelentés novekedéséhez. Finnorszagban
vegzett kisérletek csak csekély bizonyitékot talaltak a szelénndvekedésre a tavi
Okoszisztémakban, bar néhéany talajvizminta nitrogén-, foszfor- és szelénkoncentracidja
megemelkedett, ami azt jelenti, hogy a szelén a miitragyazas soran bekeriilt a talajvizbe
(Méakela és mtsai., 1995; Wang és mtsai., 1995).

Lavado és mtsai. (1999) a foldmuvelés és a tragyazas hatdsat vizsgaltdk a talaj
extrahalhatd szeléntartalmara. Nem taldltak kiilonbséget a tragyazas, illetve kiilonb6z6
foldmiivelési technologidk hatasara az atlagosan 3,33 mg/kg szeléntartalmt talajok
esetében.

Tobb kutatd (Simon, 2004; Terry és Bafiuelos, 2000) vizsgélta a novények szelén
fitovolatizacidjat, a fitovolatizacié soran lezajlo biokémiai folyamatokat (Souza és mtsai.,
2000). A fitovolatizacio soran a ndvenyek, illetve mikrobak teszik illékonnyéa a szennyezett
kozegben (talajban, iledékben, vizben) 1évé szennyez6 anyagokat (elsésorban szelént,
illetve a higanyt, arzént, halidokat és egyes szerves szennyez6 anyagokat). A ndvényekben,
novény—mikroba asszocidciokban, mikrobdkban lezajlo ¢lettani, biokémiai folyamatok
kdvetkezményeként illékony elemi formajuva, kevésbé toxikus metil- vagy dimetil-
vegyuletté alakulnak at egyes toxikus fémek (Se, As), illékony monohalo-metan vagy
metan-tiol vegylletekké alakulnak &t a halidok és biszulfidok, valamint illékony

vegyuletekké bomlanak le egyes szerves szennyezé anyagok.
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1. &bra: A szelén votalizacio folyamata a szelént nem hiperakkumulalé magasabb
rendli novényekben (Simon, 2004; Terry és Bafiuelos, 2000).
A szelént nem hiperakkumulald noévények (pl. a képosztafélek) dimetil-szelenidet
bocsatanak ki magukbol (1. Abra), mig a szelén hiperakkumulacitjara képes novényfajok
(pl. az Astralagus bisulcatus) foként dimetil-diszelenidet képeznek (Simon, 2004; Terry és
Bafiuelos, 2000).

A szelén fitovolatizacidé sebessége fugg attol, hogy a szelén milyen vegyulet
formajaban van jelen a talajban (speciacio), illetve a szennyezett kozegben. Redukalt
formak (szeleno-metionin, szelenit) esetén ez a folyamat altaldban gyorsabb, mint szelenat
esetén. A szelenatok felvételét a talajbol a szulfationok antagonistaként gatoljak, és a kén
jelenléte egyduttal lecsokkenti a szelén fitovolatizacidjanak sebességét is a ndvényben.
Jelentés kilonbség van az egyes ndvenyfajok szelén fitovolizacidjanak sebességében is. A
kaposztafélék (Brassicaceae) csaladjaba tartozo (intenziv keénanyagcserét folytato, jelentés
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mennyiséga szelén felvételére képes) ndvényfajok (szareptai mustar, brokkoli, k&poszta,
karfiol, kinai mustér), illetve a rizs szelén fitovolatiz&cidja volt a leggyorsabb (1500-2000
ug Se/nap/kg szarazanyag) a vizsgalt novényfajok kozul. Az uborka, paradicsom,
sargarepa, arpa, gyapot, tojasgyimolcs, kukorica szelén fitovolatizaciojanak mértéke
kdzepesnek (300-750 pgSe/nap/kg szérazanyag), mig a lucerndé, cukorrépaé, hagymaé,
babé, salataé alacsonynak (>250 pg Se/nap/kg szarazanyag) bizonyult (Simon, 2004; Terry
és Bafiuelos, 2000).

Martens és Suarez (1999) is a talaj metilezett illékony szeléntartalmat elemezték,
mivel a mikrobioldgiai reakcidk sorén a talaj szeléntartalma dimetil-szeleniddé és dimetil-
di-szeleniddé alakulhat &t. Ez az atalakulds fontos része a természetben lejatsz6do
szelénciklusnak, de keveset tudunk arrdl, hogy amig ezek a gazok a talajban tart6zkodnak,
mieldtt az atmoszféraba tavoznénak, mi torténik veliik. Kiilonbozo kisérleteket végeztek,
melyben gazkromatografidval és atomabszorpcids spektrofotométerrel  vizsgaltak
kiilonb6z6 talajtipusokban a dimetil-szelenid és dimetil-diszelenid abszorpci¢jat és
transzformaciojat. Megallapitottak, hogy a dimetil-szelenid lassan kot6dott a talaj
komponenseihez, és részben atalakult szelenitté és szelenattd. A dimetil-diszelenid ezzel
szemben gyorsan elbomlott és eltdvozott a talajbol, csokkentve ezzel a talaj
szelenidtartalmat. R&adasul a szeleno-metionin is atalakult dimetil-szeleniddé, illetve
dimetil-diszeleniddé. Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a talaj szeléntartalmanak
gaznem( halmazallapoti szeléntartalmu vegyuletekké valo atalakuldsa csokkenti a talaj
szeléntartalmat.

Tan és Huang (1991) a talaj szeléntartalma és a jarvanyos megbetegedések
kapcsolatat vizsgaltdk Kindban. Tanulmanyukban a talajok felsé rétegében (amelyet
miiveltek) a vizoldhato- és az 0sszesszelén-tartalmat elemezték, és értékelték a talaj
szeléntartalmat és néhany népbetegség kapcsolatat. 354 felszini talajminta kozul 156
természetes, és 198 miivelt talaj volt. A talajmintak Osszesen 21 talajtipust képviseltek. A
talaymintdk  Osszesszelén-tartalmat  diamino-naftalin ~ szarmazékképzést  kdvetden
fluoreszcens spektrofotométeres modszerrel hataroztak meg.

A talaj vizoldhato szeléntartalmat, ugyanezzel a modszerrel, a talajhoz képest
OtszOros mennyiségii vizes extrakcioval mérték. Az Gsszesszelén-koncentracio geometriai

atlaga 0,173 mg/kg, szdmtani atlaga 0,239 mg/kg volt, és az értékek 0,022 mg/kg és 3,806
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mg/kg kozott valtoztak. Az dsszesszelén-tartalom a miivelésbe vont talajoknal 0,188 mg/kg
geometriai atlag, 0,269 mg/kg szdmtani atlag volt, mig ugyanezen értékek a nem mivelt
talajoknal 0,154 mg/kg és 0,206 mg/kg voltak. A talajok vizoldhatd szeléntartalmanak
geometriai atlaga 4,0 pg/kg, szamtani pedig 6,4 pg/kg volt, a legalacsonyabb értéket 0,6
png/kg-nak, a legmagasabbat pedig 109,4 pg/kg-nak mérték. A mivelt talajokon a
vizoldhat6 szelén koncentracioja (4,3 pg/kg), hasonld értéket mutatott a miiveletlen talajok
(4,4 pg/kg) geometriai atlagahoz. Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizoldhato- és az
0sszesszelén-tartalom a kiilonb6z6 talajoknal is kiilonboz6. A vizoldhatdé szelén
mennyisége az 0sszesszelénhez viszonyitva 1,07 és 6,69% kozott valtozik. A laterites és
egyeb szubtropikus talajok viszonylag nagy mennyiségli vizoldhatd szeléntartalma
Osszefliggésben van a nagyobb Osszesszelén-tartalommal. A mivelt talajoknal szoros
Osszefliggest mutattak ki az 6sszesszelén-tartalom és a vizoldhato6 szelén kdzott (korrelacios
koefficiens 0,58).

Dhillon és mtsai. (2007) (veghazi kiserleteket végeztek a szelén hasznosuldsanak
megallapitasara a cirok (Sorghum bicolor L.), a kukorica (Zea mays L.) és az alexandriai
here (Trifolium alexandrinum L.) esetében homokos talajon, amelyet kiilonb6z6
szeléntartalm( buza- (Triticum aestivum L.) és szareptai mustar (Brassica juncea L. Czern)
szalmaval javitottak fel, melynek szeléntartalma 53,3 és 137 pg/g volt. A szelénben gazdag
szalma alkalmazasa nem volt karos hatdssal a termések mennyiségére. Amikor a
blzaszalma mennyiségét 1%-kal novelték, a cirok és a kukoricanévények 1,3 és 1,5 pg/g-
mal novelték szeléntartalmukat. A szareptai mustar szalma alkalmazédsa esetén a
szeléntartalom a cirokban 2,3 pg/g-ra, a kukoricaban 3,0 pg/g-ra novekedett. Ezek a
vizsgalatok azt mutatjdk, hogy a magas szeléntartalmi szareptai mustar és buzaszalma
biztonsdgosan alkalmazhatdé a megndvelt szelént tartalmaz6 alapanyagokbdl készilt
élelmiszerek eléallitasara.

Hawkesford és Zhao (2007) a buza szeléntartalmanak ndvelése szempontjabol
kiilonboz6 stratégidkat elemezve megallapitottak, hogy a szelén esszencialis az embereknek
és az allatoknak, mig gyakorlatilag nincs funkcidja ndvények esetében. A szelén nagyobb
mennyiségli akkumulécidja a ndvényekben és az allatokban is eléfordulhat, ami mindkettd
szamara toxikus, azonban ezzel nem nagyon kell szamolni, mert vilagviszonylatban az

élelmiszerekkel bevitt szeléntartalom az embereknél inkdbb kevés. Ez néhany talajon a
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szelén alacsony felszivddasa miatt alakul ki, melynek kovetkeztében az itt termesztett
novenyi szdvetek szelénkoncentracioja is alacsony. A novény képes felvenni mind a
szelenatot mind a szelenitet, amit a novény barmely részébe képes eljutni. A szelenat a
szulfat analogja, amelynek szallitasat egy szulfatszallité enzim végzi. Néhany novény képes
a szelént nagyon magas koncentracioban akkumulélni (ezek a hiperakkumulatorok),
azonban ilyen hiper-akkumulacié a gabonandvényeknél viszonylag ritkan fordul el6. A
novényi szovetekben a szelén beléep a szulfat asszimilacioba és metabolizmusba,
helyettesiteni fogja a cisztein és a metionin kénatomjat, ami legtobbszor karos
kovetkezményekkel jar. Ezzel parhuzamosan a szelén metilezett sz&rmazékként is
akkumulalodhat, vagy légnemiivé alakulva eltavozik a novény szervezetébdl. Az
anorganikus szeléntartalmii mutragyak, amelyeket néhany orszdgban a gyakorlatban
alkalmaznak, rovidtavra megoldast jelenthetnek a blza szeléntartalmanak ndvelésere.
Hosszabb tdvra azonban olyan mechanizmusokat célszerii kiépiteni, amelyek nem
diszkriminativak a szelenattal szemben, lehet6vé teszik annak nagyobb felvételét, és
elésegitik a szelén asszimilaciojat.

Zhao és McGrath (2009) a talajok szeléntartalmat és annak csokkentését elemezték
kiilonboz6 novényekkel végzett kisérletekben. Megallapitottak, hogy a novények és a veliik
kapcsolatban levo rizoszféra mikrobak alkalmasak lehetnek a f6losleges mennyiségii szelén
eltavolitasara a talajbol, illetve ontozésre hasznalt szennyvizekbol. A szelén a gyokérzeten
keresztiil szelenat forméaban hatékonyabban vehetd fel. Kimutattdk, hogy az indiai mustér
rendelkezik egy olyan génnel, ami szelén-ellenallova és szelén-akkumulélova teszi a
novényt. A transzgenikus novények katalizaljak a szulfat szelenattal torténd kicserélddését,
melynek hatasara négyszer tébb szelént képesek felvenni, mint a vad tipusok, és a szelénnel
szennyezett talaj szeléntartalmat 4%-kal tudjak csokkenteni.

A szelén toxicitasnak 6 oka a novényekben az, hogy a SeCys és a SeMet a cisztein
¢s a metionin helyére beépiil a ndvényi fehérjékbe, mely beépiilés eltérd fehérje struktirat
eredményez. A szelén tolerancia egyik lehetséges modja, hogy a ndvény a szeleno-ciszteint
szelénre és alaninra bonja szét. Lehetséges még az is, hogy a SeCys metilacidja azt metil-
szeleno-ciszteinné alakitja at, ami mar nem toxikus a noévény szamara. A szelén-metil
transzferaz enzimet tartalmazo transzgenikus novények 60%-kal tobb szelént tudnak

felvenni a szennyezett talajbol, mint a vad tipusok.
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Darcheville és mtsai. (2008) szelénnel kapcsolatban, természetes talajokban
vizsgaltdk a mikroorganizmusok viselkedését aerob kortlmények kozétt. Hatnapos
kisérletet végeztek kiilonbozé mikrobiologiai allapotban 1évo talajon ugy, hogy a talajt
sterilizaltak, vagy szerves szubsztratot adagoltak. A szelént szelenit formaban adtak a
talajhoz, melyet kovetden mérték a gazallapotd, a folyékony, illetve a szilard allapota
komponensekhez ~ kot6dd — szelénformakat.  Megallapitottdk, hogy az  aktiv
mikroorganizmusok nagyon fontos szerepet jatszanak a talajban levd szelénformak
kialakitasaban.

Egyik oldalrol a mikroorganizmusok segithetik a szelén gazhalmazallapotiva
alakulasat, melynek hatasara a szeléntartalmi komponensek eltdvoznak a talajbdl. Méasik
oldalrél a mikrobioldgiai aktivitds novelte a visszatartott szeléntartalmat, és kevesebb
kicserélhetd szelénforméval erdsitette a retenciot, melynek kovetkeztében a szelén

mobilitasa jelentds mértékben lecsokkent.
2.8.9. A szelén beéplilése a buzaba

A bulza szeléntartalmanak javitdsa megkivanja annak vizsgalatat, hogy a transzporterek
hogyan katalizaljak ezt a mechanizmust. A ndvények a talaj osszetételétdl fliggéen mind a
szelenit-, mind a szelenattartalmat hasznositani tudjak. Néhany tanulmanyban bemutatték a
novenyek szelenit-felvételét, de néhany esetben kimutattak azt is, hogy a szelenat felvétele
limitalt a ndvényeknél. Tobb esetben kimutattdk, hogy a szelenit és szelenat versengett
egymassal, és hogy a foszfattranszport befolyasolta a szelenit felvételét, bar ennek
molekularis alapjait még nem tisztaztak (Hopper és Parker, 1999; Zhang és mtsai., 2003).
Altalanossagban elfogadott tény, hogy a szelenatot a ndvények a talajbol a
gyokerikon keresztul veszik fel a szulfat transzportterekkel. J6I demonstralt a szulfat és a
szelenat kolcsonhatasa e tekintetben (Barak és Goldman, 1997; Bell és mtsai., 1992;
Broadley és mtsai., 2006; Hopper és Parker, 1999; Mikkelsen és Wan, 1990; Wu és Huang,
1992). Ezekbdl a vizsgalatokbol az is kovetkezik, hogy a szulfattragyazas és a szelen-
kiegészités szoros kapcsolatban van egymassal, €s a kettd felvétele antagonizmust mutat. A
kiilonbségek a szulfat és a szelenat transzportban lehetOséget biztositnak a szelektiv
dusitasra. A korabbi tanulmanyok, mely az arpagyokerek szulfatfelvételét tanulmanyoztak

kimutattdk, hogy a szelendt kompetitiv inhibitora a szulfatfelvételnek. Ezekre a
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vizsgalatokra alapozva kijelenthetd, hogy a szulfat és a szelenat egymds antagonistai

(Legget és Epstein, 1956).
2.9. Atalaj, a talajok osztalyozasa

A talaj a Fold legkiilsé szilard burka, amely a novények termdhelyéiil szolgal. Alapvetd
tulajdonsaga a termékenysége, vagyis az a képesség, hogy kelld idoben és a sziikséges
mennyiségben képes ellatni a rajta ¢él6 ndvényzetet vizzel €s tdpanyaggal, és igy lehetové
teszi az els6dleges biomassza megtermelését (Lajer, 1996)

A Fold felszinén sokféle talaj fordul eld, amelynek oka a talajképzé tényezdk nagy
valtozatossaga. A talajok sokasaganak attekintése, Osszehasonlitdsa és egymaéssal valo
megkulonboztetése szlksegessé tette valamilyen szempont szerinti rendszerezesiiket,
osztalyozasukat. Tobb talajosztalyozast dolgoztak Ki.

A természettudomanyi alapokon nyugvo elsd atfogo talajosztilyozasi rendszert, a
genetikai és talaj-foldrajzi osztalyozasi rendszer kidolgozés az orosz Dokucsajev nevéhez
flizodik.

Magyarorszag talajainak rendszerezése genetikai-foldrajzi  elveket kdvetd
osztalyozasi rendszer, amelyet Stefonovits (1963) dolgozott ki. Azért nevezi genetikainak,
mert a talajokat fejlodésiikben vizsgélja, €s a fejlodés egyes szakaszai, a tipusok alkotjak az
osztalyozés alapegységét, és azeért talajfoldrajzi, mert a foldrajzi térvényszeriiségeket szem
eldtt tartva egyesiti a tipusokat a fétipusokba.

A talajok osztalyozasanak eqységei:

Talajtipus. Egy tipusba azokat a talajokat soroljuk, amelyek hasonld kornyezeti
tényezok egyiittes hatasara alakultak ki, a talajfejlodés folyaman hasonlé fejlodési allapotot
értek el, és azonos folyamattarsulés altal jellemezhetdk.

Fotipus. A talajtipusok magasabb rendszertani  egysége, rokon tipusok
Osszevonasaval alakitjuk ki. A tipusok 0sszevonasaban a foldrajzi szempontok is jelentds
szerephez jutnak.

Altipus. A tipusra jellemz6 folyamattarsulas keretén beliil az egyes folyamatok
erdssége, valamint a kiséréfolyamatok megjelenése szerint kiilonitjiik el, mint a

talajtipusnal kisebb egységet.
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A magyarorszagi talajosztalyozas f6 tipusai: vaztalajok, kézethatasd talajok, barna
erdotalajok, csernozjom talajok, szikes talajok, réti talajok, laptalajok, mocsari és artéri

erdok talajai és ontés- és hordaléktalajok.

cseln.

zonalis intra-

talajok zonalis

talajok talajok
(egh.) (viz)

azonalis
(rom-)
talajok

dntés/Th

akkumuldcio

erogio 4 Lo
" (szedimenticio)

2. &bra: Magyarorszag talajainak genetikai-talajféldrajzi rendszere (Stefanovits, 1963,
1992)

A genetikai osztalyozast torvényszerliségét az 2. abra szemlélteti, amelyen lathato két szeld
a fotipusokat harom mezdre osztja. A vizszintes szeld alatt taldljuk azokat a fOtipusokat,
melyekhez tartoz6 talajok képzddését és fejlodését kiilsé vagy belsd tényezdk
akadalyozzak, ezeket romtalajoknak nevezzik.

A fiiggbleges valasztovonaltol balra a vizszintes szeld folott taldljuk azokat a
talajokat, melyek kialakulasat csak a reajuk jutd csapadékviz befolyasolja. Ezek az éghajlat
altal befolyasolt, vagy zonéalis talajok, ide tartoznak a barna erdétalajok, a csernozjom
talajok és az intrazonalis kdzethatast talajok. A kozet talajfejlodést befolyasold hatas a
vizszintes szel6tdl folfele haladba fokozatosan csokken, gyengiil.

A fuggéleges valasztovonaltdl jobbra azokat a talajokat talaljuk, amelyek
képzddését a csapadékbol kozvetleniil a felszinre jutd viznél tobb nedvesség iranyitja. Ez a
viz szarmazhat idészakos vizboritasbol, felszin kozeli talajvizbol vagy hosszabb ideig tarto
elarasztasbol. Ezeket a talajokat egylttesen azondlis, illetve hidromorf talajoknak

nevezzik; ide tartoznak a szikes, réti, lap- és mocsari talajok.

Ma mar legtobb talajkutaté egyetert abban, hogy egyedil a genetikai talajtipus

51



nem, vagy nem mindig hatarozza meg azokat a talajtulajdonsagokat, illetve tulajdonséag-
kombinaciokat, amelyekre a talaj termOképességének elbirdlasanal, értékelésénél,
megorzésre ¢s fokozasra iranyuld tudatos emberi tevékenység szervezésénél ¢és
megvalositasanal szilkség van. De nem elég csak a tulajdonsdgokra vonatkozo
informéaciokat megadni, mivel nem lehet pontosan leirni és mennyiségileg jellemezni
azokat az anyag- és energiaforgalmi folyamatokat, amelyekre éppen a genetikai talaj-
tipusbol kovetkeztethetiink, s amelyek ismerete a tulajdonsagokra vonatkoz6 szamszert
adatok értékeléséhez nélkilozhetetlen (Bernat és mtsai., 1998).

A fentiek alapjan a kdvetkezo talajtipusokat kiillonboztethetjiik meg:

Vaztalajok

A vaztalajok f6tipusaba azok a talajok tartoznak, melyek képzddésében a biologiai
folyamatok feltételei csak kismértékben vagy rovid ideig adottak, ezért hatasuk korlatozott.
A vaztalajok fOtipuséaba igen eltérd tipusok tartoznak (zardjelben az altipusok taldlhatdak):

— koves, sziklas vaztalajok,

— kavicsos vaztalaj,

— foldes kopér (karbonatos, nem karbonatos),

— futéhomok (karbonatos, nem karbonatos, lepelhomok),

— humuszos homok (karbonétos, nem karbonatos, kétrétegii).
Kézethatasu talajok

A koézethatasu talajok fOtipusaba azok a sekély rétegli talajok tartoznak, amelyekre az
erdteljes humuszképzddés, valamint a talajképz6 kdzet tulajdonsagaitol jelentds mértékben
fliggd szerves-asvanyi kolloidok kialakuldsa a jellemz6. A fétipuson beliili besorolas a
talajképz0 kozet szerint torténik:

— humuszkarbonat-talaj,

— rendzina (fekete, barna, voros agyagos),

— fekete nyirok,

— ranker.
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Barna erddétalajok (kozép- és délkelet-eurépai barna erddtalajok)

A fotipusban egyesitett talajok az erdok és a fas novényallomany altal teremtett
mikroklima, a fak altal termelt és évenként foldre jutd szervesanyag, valamint az ezt
elbontd, foként gombas mikroflora hatasara jonnek Iétre. A fotipuson beliili tipusok
elkllonitése a kiligozasi, agyagbemosodasi és podzolosodasi folyamatok szerint torténik,
tovabba elkiilonitiink, atmenti tipusokat. A barna erdétalajok tipusai altipusai:
— csernozjom barna erd6talaj (csernozjom jellegli barna erdétalaj, tipusos
csernozjom barna erddtalaj, erdémarvanyos csernozjom),
— Dbarnaf6ld (tipusos, visszameszezddott, mélyben kovarvanyos),
— agyagbemosodasos barna erdétalaj (gyengén podzolos, kdzepesen podzolos,
mélyben kovarvanyos),
— podzolos barna erddtalaj (erdsen podzolos, kozepesen podzolos, mélyben
kovarvanyos),
— pango6 vizes barna erdétalaj (podzolos, agyagbemosodésos),
— kovarvanyos barna erddtalaj (podzolos, agyagbemosodasos, tipusos, humuszos),

— savanyu barna erddtalaj (nyers és savanyu humuszos).
Mezoségi talajok (Csernozjom talajok)

E fétipusban azokat a talajokat sorolhatjuk, amelyekre a humuszanyagok felhalmozodasa, a
kedvezd, morzsalékos szerkezet kialakulasa, valamint a kalciummal telitett talajoldat
kétirdnyli mozgasa a jellemzd. E talajok az dsi flives novénytakard alatt bekovetkezett
talajképzddés eredményei. ElsOsorban 16szon vagy loszszerli iiledéken képzddnek.
Jellemzdjiik a sok allatjarat. A fotipuson beliili tipusok €s altipusok:

— 0Ontés csernozjom (karbonéatos, nem karbonétos),

— killgozott csernozjom,

— mészlepedékes csernozjom (tipusos, alfoldi, mélyben s6s)

— réti csernozjom (karbonatos, nem karbonatos, mélyben sés, szolonyeces)
Szikes talajok

A szikes talajok kialakuldsaban és tulajdonsagaikban a vizben oldhaté s6k dontd szerepet
jatszanak. Ezek részben a talajoldatban oldott allapotban, részben pedig a szilard fazisban,

kristalyos sok alakjaban vannak, vagy a natrium ionos formaban a kolloidok feluletén
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adszorbedlva talalhatd. A sok mennyisége, minGsége és a talajszelvényben valo eloszlasa
szabja meg a szikes talajok tulajdonségait és tipusba sorolését.
A fétipuson beliili tipusok és jellemzd, felépitéstik:

— szoloncséak (sok mindsége szerint),

— szoloncsék-szolonyec (s6k mindsége és mennyisége szerint),

— réti szolonyec (kérges, kdzepes),

— sztyeppesedo réti szolonyec (kdzepes, mély),

— masodlagosan  szikesedett talaj  (elszikesedett  csernozjom,

elszikesedett réti talaj, elszikesedett ontéstalaj).
Réti talajok

A réti talajok fétipusaba azokat a talajokat soroljuk, amelyek keletkezésében az iddszakos
tulnedvesedés jatszott nagy szerepet. Ez lehet az iddszakos feliileti vizboritdsnak, vagy a
kozeli talajviznek a kovetkezménye. A vizhatasra bealld levegotlenség a szervesanyag sotét
szinti felhalmozodasat és az asvanyi részek redukciojat valtja ki. Altalaban a taj mélyen
fekvo, vizjarta teriiletein talalhatok.

— szoloncséakos réti talaj (szulfatos, szodas),

— szolonyeces réti talaj (szolonyeces, erdsen szolonyeces),

— réti talaj (karbonatos, nem karbonatos, mélyben s6s, mélyben

szolonyeces),

— Ontés réti talaj (karbonatos, nem karbonatos),

— lapos réti talaj (tipusos, szoloncsakos, szolonyeces),

— csernozjom réti talaj (karbonatos, nem karbonatos, mélyben s@s,

mélyben szolonyeces, szolonyeces).
Léaptalajok

A laptalajok fotipuséba tartozé talajok vagy allando vizboritas alatt képzddtek, vagy az év
nagyobb részében viz alatt allottak, és a vizboritds mentes iddszakokban is vizzel telitettek
voltak. Az allando vizhatas kovetkezményeként a ndvényzet elsésorban a vizi névényzet,
igy a nad, a sas, a kéka, a tézegmoha elhalasa utdn a szerves maradvanyok a viz alatt vagy

vizzel telitve, tehat levegbtlen viszonyok kozott csak részlegesen bomlanak el, vagyis
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tézegesednek. A tipusok besorolasa a szerves talajanyag Osszetétele és mélysége, valamint
az esetleges lecsapolés alapjan torténik:
— mohalaptalaj,
— rétlaptalaj (t6zeglaptalaj, kotus tézeglaptalaj, tézeges laptalaj, kotus laptalaj),
— lecsapolt és telkesitett rétlaptalaj (telkesitett tézeglaptalaj, telkesitett tézeges
laptalaj, telkesitett kotus laptalaj).

Mocsari erdok talajai
Folyovizek, tavak iiledékeinek és a lejtok hordalékainak talajai

Ennél a talajtipusnal a talajképzddési folyamatokat az iddszakonként megismétlodo
aradasok es az utanuk visszamaradd Uledék, illetve az er6zi6 altal elmozdult talajrészek
masodlagos lerakodasa gatolja. Szelvényekben nincs szintekre tagolodas, az egyes rétegek
kozotti kiillonbségek csak az iiledék tulajdonsdgaitél és nem a talajképzd folyamatok
hatasatol fliggenek. Tulajdonsagaik elsésorban a folyok altal lerakott vagy a lejtén
lehordott anyag Osszetételétdl fiiggenek. A kovetkezd tipusokat tartoznak ide:
— nyers oOntéstalaj (karbonatos, nem karbonatos, karbonatos-kétrétegli, nem
karbonatos-kétrétegii),
— humuszos Ontés talaj (karbonatos, nem karbonatos, karbonatos-kétrétegli, nem
karbonatos-kétrétegii, réti 6ntés),
— lejtéhordalék talaj (cserjoznom lejtéhordaléka, erddtalajok lejt6hordaléka,
rendzinak lejtéhordaléka, vegyes iiledékes) (Lajer ,1996; Bernat és mtsai., 1998;
Jakab, 2004; Szakéacs, 2008).

A talajtipusok megismerése szempontjabol kilonbséget kell tennink a talajok
szintje és rétege kozott. A szint mindig genetikai eredetll, talajképzédés folyamataban
kiilontl el, és valik morfologiai bélyegei alapjan felismerhetévé. A réteg valamilyen nem
dontd fontossagl bélyeg alapjan elkiilonitett, vagy nem genetikai eredetre visszavezethetd,
vizszintes elhelyezkedésii talajképz6dmény. Igy pl. a barna erdétalajok felhalmozodasi
szintjét két rétegre oszthatjuk a begyokerezettseg mélysége szerint.

Romaniaban az érvényben 1év6 roman talajosztalyozasi rendszert a 70-es években

dolgoztak ki. A 2000-ig érvényben levé formaja kompromisszumos megoldas az USDA,
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FAO és a hagyomanyos roman osztalyozas és nevezéktan kdzott, mely figyelembe veszi a

diagnosztikus szinteket és a diagnosztikus jellemzoket.

2000-tAl az ) roman talajosztalyozasi rendszer érvényes, amelyben 10 talajosztalyt

és 39 talajtipust kilonboztet meg (Jakab, 2004):

Mollikus talajok (gesztenyeszinii talaj, csernozjom, kambik-kiligozott-csernozjom,
agyagbemosodasos csernozjom, csernozjom jellegl talaj, sziirke erdétalaj, redzina
talaj),

Agyagbemosodéasos talajok (vOrdsbarna erddtalaj, agyagbemosddasos barna
erdotalaj, gyengén podzolos vorosbarna erdodtalaj, gyengén podzolos
agyagbemosodasos barna erdétalaj, podzolos-agyagbemosodasos barna erdétalaj,
planosol),

Kambikus talajok (barnaféld, vordsfold, savanyl-nem podzolos barna erdétalaj),
Podzolok (vasbemosddasos barna talaj, podzol),

Umbrikus talajok (fekete savanyu talaj, ando talaj, humuszszilikat talaj),
Hidromorf-réti-talajok (fekete réti talaj, szlirke réti talaj, fekete hidromorf talaj,
pangdvizes-pszeudoglej-talaj),

Szikes talajok (szoloncséak, szolonyec),

Vertikus talajok (vertikus talaj),

Nyerstalajok, csonkaszelvényl talajok és bolygatott talajok (kOvesvaztalaj, foldes
kopar, homoktalaj, nyers Ontéstalaj, humuszos Ontéstalaj, lepusztult talaj,
lejtéhordalék talaj, forgatott talaj, emberhatasu nyerstalaj),

Szerves talajok (t6zeges talaj) (Jakab, 2004, Szakacs, 2008).

2.10. Irodalmi adatok dsszefoglalasa

A szelént az 1800 évek elején fedezték fel, de az elmult 50 évben lett fontos szerepe a

mikroelem kutatasokban, mivel bizonyossa valt, hogy szamos olyan fehérje és enzim aktiv

centrumaban jelen van, amelyeknek fontos szerepiik van az emberi szervezetben.

A szelen esszencialis mikroelem, de élettani hatasa ambivalens. Hianya t6bb

betegség kialakulasahoz vezethet, ugyanakkor egy masik egészségligyi kockazatot jelenthet

a szelénszennyezés, mivel a szelén egyike azoknak az elemeknek, amely nagyon sziik

tolerancia tartomannyal jellemezhetd.
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1930 korul a szelént még toxikus elemnek tekintették, de 1943-ban méar kimutattak
jelenlétének esszencialis mivoltat az €16 szervezetben mivel az talaltdk, hogy lecsokkenti a
daganatos megbetegedések szamat (Clayton és Bauman, 1949; Nelson és mtsai., 1943;
Schwarz és Foltz, 1957).

1966-ban a szelén antikarcinogén hatdsat publikaltak (Shamberger és Rudolph,
1966), de ekkor még a taplalék dsszesszelén-tartalmardl tettek emlitést. Az utobbi idében
az analitikai mddszerek erzékenységenek javulasaval kideritették a szelén fontos élettani
hatasat, mert antioxidansként a tokoferolokkal egyutt részt vesz a metabolizmusban, segit
bizonyos daganatos betegségek gyodgyitasaban, sot megeldzésében, €s segiti megdrizni a
sejthartyak épségét. A glutation-peroxidaz szeléntartalmd enzim a peroxidbontd reakcid
katalizalasaval védi a telitetlen lipideket (Cser és Sziklainé, 1998).

A szelén kdrnyezetiinkben a talajban, a talajvizben és egyéb felszini és felszin alatti
vizeinkben, és az Osszes €16 szervezetben is megtaldlhatd. A Fold kiilonbozé részein a
szelén bdséges mennyiségben van jelen, de eloszlasa a talajokban a természetes
szubsztratoknak, a klimatikus viszonyoknak, illetve az ott ¢l6 ndvénykozosségnek
megfeleléen erésen valtozik. Igy nagy kiilonbségek alakulnak ki, akar egy orszagon beliil
is, az egyes terlletek szelénellatottsaga kdzott (Hartil, 2004).

Atlagos szeléntartalmi talajokon é16, illetve ott termesztett ndvények 0,1-2 mg/kg
koncentracidban tartalmazzak a szelént (Schrauzer, 2003). Vannak szelenofer talajokon €16,
un. szelén-indikator névények (példaul az Astragalus, Codonopsis, Xylorhiza, Oonopsis,
Stanleya fajok), melyek nagy mennyiségben (akar 1000-15000 mg/kg szarazanyag
koncentracidban) képesek a szelént a talajbdl felvenni és akkumulalni (Bafiuelos es Meek,
1989; Bafiuelos és Pflaum, 1990; Whanger, 1994; Schrauzer, 2003).

A szeléen szerepe az emberi taplalkozasban rendkivil fontos. Vilagszerte
megfogalmazddott a szelén pétlasanak szikségessége, de nem alakult ki altalanos
egyetertés a tekintetben, hogy mi a sziikséges szelénbevitel az embereknél (Thomson,
2004a). A minimalis szelénbevitelt a Keshan-betegség megel6zése céljabol 17 pg/napban
jelolték meg (Yang és Xia, 1995), ugyanakkor a maximalis GPx plazma aktivitas eléréséhez
a becsiilt szelénbevitel 45 pg/nap koriil van (Thomson, 2004b).

A szelén a természetben szervetlen formékban a kénhez hasonléan négyfele

oxidacios allapotban, szelenatokként (Se®*), szelenitekként (Se**), elemi szelénként (Se°) és
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szelenidekként (Se®) fordulhat eld. A szelén megjelenési formaja oxidacios allapotanak
eredménye, melyet elsésorban a kornyezeti hatasok, a pH ¢s a mikrobidlis tevékenység
befolyasolnak (Skinner, 1999).
Természetes korilmények kdzott a bioldgiailag nem hozzaférhet6 elemi szelén csak
ritkan fordul el6, de a talajban stabilis formaban megtalalhato. Az elemi szelén szelén-
dioxidda oxidalédhat, mely leginkdbb a talaj felszinén fordulhat el6. Leveg6tol elzart,
anaerob koriilmények kodzott, a talajokban a szelen elemi formaja van jelen (Craig, 1986).
A kornyezetiinkben el6forduld fobb szelénvegyiiletek:
— a talajban: Se(lV), Se(VI), dimetil-szelenid (dMeSe), dimetil-diszelenid
(dMedSe) ((CH3),Sey), dimetil-szelenon ((CH3),SeO,),

— bioldgiai mintadkban: szeleno-cisztin (SeC), szeleno-cisztein, szeleno-metionin,
szeleno-etionin (SeE), szeleno-urea (SeU) (McSheehy és mtsai., 2000, Michalke
és mtsai., 2001).

A szerves modosulatok szeleno-aminosavak, vagy azok szarmazeékai, amelyek
tulajdonképpen olyan aminosavak, amelyekben a kén helyét a szelén foglalja el. A szelén
legfontosabb szerves formainak tekintik a ndvényi eredetii SeMet-t, illetve az allati
fehérjékbol szarmazd SeCys-t. Sem az allatok, sem pedig az emberek nem képesek
szervetlen szelén forrasbol metionint és ebbdl adddéan SeMet-t elballitani, igy ezt a
szeleno-aminosavat novényi vagy mikrobidlis forrasbdl kell felvenni. Ugyanakkor az
allatok és az emberek egyarant képesek a SeMet-t SeCys-né alakitani (Beilstein és
Whanger, 1986).

A szelén szamos tulajdonsadgaban kémiailag a periddusos rendszerben a felette
elhelyezkedd kénhez hasonlit. Minden kéntartalmi molekulanak létezik szelén analdgja,
igy a kén és a szelén egymaéssal versengve szerepelhet egyes biokémiai reakciokban
(Combs és Combs, 1986).

A szelén esszencidlis vagy toxikus tulajdonsaga a talajban, a vizekben és az
jelen. A kiilonboz6 szelénformak kozvetleniil hatassal vannak az adszorpcids folyamatokra,
valamint a biologiai felvehetéségre is (Mikkelsen és mtsai., 1989).

A talaj szervesanyag-tartalmatdl, valamint a kimosodasi és hidrologiai

transzportfolyamatoktdl fiigg a szelén bioldgiai felvehetésége. Az alacsony Se-tartalmu
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talajok szintén alacsony szeléntartalmu alapkdzetbdl szarmaznak, igy a novények és a talaj
kozott igen kis mennyiségli szelén aramlik, azaz kevés lesz a novények altal felvehetd
szelén mennyisége (Wang és Gao, 2001).

A szelén esszencialis voltat a magasabb rendii novények szamara a mai napig még
nem bizonyitottak, de igazoltdk, hogy a kénhez val6 kémiai hasonldésdga miatt kénnyen
felveszik és asszimildljak (Lauchli, 1993). A novények szeléntartalma kis mertékben
korrelal a talaj Osszesszelén--tartalmaval, szdmottevobb a szelén komplexkémiai
viselkedése az adott talajon, vagyis a komplexekben kotott szelén mennyisege a
meghatarozé tényezd a szelén felvételénél (McLaughlin és mtsai., 1999). Altalanossagban
elmondhat6, hogy a talaj szelénellatottsaga szabja meg az azon termesztett novény
szeléntartalmat (Terry és mtsai., 2000).

A novények szelénfelvételét nagy mértékben befolyasolja a talaj pH-ja, a talaj
szerkezete, a vas-oxid és a vas-hidroxid ardnya, valamint a szervesanyagok (Gissel-Nielsen
és mtsai., 1984; Mikkelsen és mtsai., 1989). A névények szelénkoncentraciojat a talajlazitas
és az Ontozes is befolyasolja (Zhao és mtsai., 2007). A talaj tomorodottsége a ndvenyek

A gabonafélék, a hus és a hal a szelén f6 forrasa az emberi taplalékban (Combs,
2001). A gabonafélék (blza, kukorica, rozs) es az abbol készult termékek, mintegy 70%-
ban jarulnak hozza az 6sszesszelén-tartalom bevitelhez (Golubkina és Alfthan, 1999). A
gabonak és a gabonakbdl késziilt termékek eltéré mértékben tartalmaznak szelént.
Szeléntartalmuk az eredeti anyagban 10-550 pg/kg kozott valtozik (FAO, WHO, 2001).

A szelén bioldgiai hasznosithatosdga a kiilonbozd élelmiszerek kozott valtozik. A
novényi és allati eredetli Se-Met és a foként allati eredetli Se-Cys tobb mint 90%-ban
hasznosul a szervezetben, mig a szervetlen szelenat és szelenit hasznosulésa alig éri el az
50%-ot. A blzamag szeléntartalmanak a hasznosuldsa magas. Egy patkanyokkal végzett
kisérletben a buza szeléntartalmanak hasznosulasa 83% volt, nagyobb, mint a gombaé
(5%), a tonhalé (57%), és hasonld a marha veséjéhez (97%) (Thomson, 2004a). Emberekkel
vegzett hathetes kisérlet soran kimutattak, hogy a szelénnel ddsitott buza szignifikansan
novelte a szérum szeléntartalmat, ezzel ellentétben a szelénnel dusitott halnak nem volt arra
ilyen hatasa (Meltzer és mtsai., 1993). Fox és mtsai. (2005) harom kiilonbz6 élelmiszerbdl

77Se és 82Se izotopokkal vizsgalva szelén-abszorpciot azt talaltak, hogy az szignifikansan
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magasabb volt a blza (81%) és a fokhagyma (78%) esetében, és joval alacsonyabb a halbdl
(56%). A buza szeléntartalmdnak magas foku hasznosuldsa azt jelzi, hogy hasznalata
nagyon alkalmas lenne az emberek szelénbevitelének névelésére.

Az élelmiszerek és a kiilonboz6 magvak szeléntartalmat névelni lehet, ha szelént
adunk a talaj—n6vény rendszerhez, amit a gyakorlatban biologiai megerdsitésnek neveznek.
A legjobb példa erre Finnorszég, ahol a gyakorlatban Na-szelenatot adtak a tobb elemet is
tartalmazd tradgyazas sordn, melyet 1984 ¢ta alkalmaznak (Eurola és mtsai., 1991;
Hartikainen, 2005; Ylaranta, 1990).

Tobb beszdmold szol arrdl, hogy szelénnel dusitott ndvényeket allitottak eld
szeléntragyazéssal, beleértve a szelénnel dusitott brokkolit, hagymat, krumplit, gombat és
teat. A kiilonb6zd laboratoriumi €s a term6foldon végzett kisérletek megmutattak, hogy a
hozzéaadott szelenat hatékonyabban noveli a névény szeléntartalmat, mint a szelenit (Gissel-
Nielsen és mtsai., 1984; Shand és mtsai., 1992; Singh, 1991; Cartes és mtsai., 2005), ezért a
szelendtot sokkal szélesebb korben hasznaljak szelén tragyazésra, és nagyon sok
kereskedelmi mitragyaban ez a szelén forma talalhato (Broadley és mtsai., 2006). Nagyon
fontos, hogy a term6foldon végzett kisérleteket kiilonb6z6 technoldgiai és klimatikus
korulmények kozott folytassdk le azért, hogy a szeléntragyazds optimélis aranyairdl
megbizhatd informacioét kapjanak. A term6foldon végzett kisérletekkel Kanadaban
kimutattdk, hogy 10 g szelént sziikséges adagolni hektaronként ahhoz, hogy az arpa
szeléntartalma 100 pg/kg-ndl magasabb legyen (Gupta, 1995). Tveitnes és mtsai. (1996)
egy Norvégidban végzett szant6foldi kisérlet sordn kalcium-nitratot adagoltak, amelynek
szeléntartalméat 25 mg/kg-ra allitottdk be tavaszi buza esetében. Ez 6,5 g Se/ha kijutatast
jelentett, mely a blzamag szelénkoncentracigjat a kivant szintre novelte meg.

Altalanossagban azt lehet mondani, ha megfeleléen alkalmazzuk a szelén-
kiegészitést, akkor csak kevés marad vissza a kdvetkezd novény szamdra, ami azt sugallja,
hogy az a mennyiség, amit a névény nem vett fel, vagy a talajon kétédik meg, vagy pedig
szétoszlik a kornyezetben. A kérnyezet monitorozasa azért is nagyon fontos, hogy a szelén-
kiegészités ne vezessen a vizek szeléntartalmanak jelent6s ndvekedéséhez. Finnorszaghan
végzett Kisérletek csak csekély bizonyitékot talaltak a szelénndvekedésre a tavi

Okoszisztéméakban, bar néhany talajvizminta nitrogén-, foszfor- és szelénkoncentracidja
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megemelkedett, ami azt jelenti, hogy a szelén a mitragyazas soran bekeriilt a talajvizbe
(Mékel& és mtsai., 1995; Wang és mtsai., 1995).

A blza szeléntartalmanak javitdsa megkivanja annak vizsgalatat, hogy a
transzporterek hogyan katalizaljak ezt a mechanizmust. A névények a talaj Osszetételétol
fliggben mind a szelenit-, mind a szelenattartalmat hasznositani tudjak. Néhany
tanulmanyban bemutattak a névenyek szelenit-felvételét, de néhany esetben kimutattak azt
is, hogy a szelenat felvétele limitalt a novenyeknél. Tébb esetben kimutattdk, hogy a
szelenit és szelenat versengett egymassal, és hogy a foszfattranszport befolyasolta a szelenit
felvételét, bar ennek molekuléris alapjait még nem tisztaztak (Hopper és Parker, 1999;
Zhang és mtsai., 2003).

61



3. CELKITUZESEK

Mivel Romania lakossdga szelén ellatottsagara, a talajrdl és ezen a talajokon termelt buzafii
és buzamag szeléntartalma vonatkozasaban nagyon hianyosak az ismeretink, ezért célul
tliztem ki, hogy megvizsgaljam:

— Dobrogea-Baragan vidékén talélhatd legfontosabb talajtipusok (foldes kopar
talaj, hidromorf (pangdvizes talaj), podzolosodott barna erd6tala, kambikus (barna
erd6talaj), lepusztult talaj (erodiszol), nyers Ontéstalaj-protoszol, hidromorf (szirke réti
talaj), mollikus (rendzindk), humuszos ontéstalaj, homoktalaj-pszamoszol, kambikus
(barnafdldek), agyagbemosddasos barna erd6talaj, albikus barna erdétalaj, hidromorf
(fekete réti talaj), mollikus (litikus csernozjomszerii) és mollikus (tipusos csernozjomszerti)
talaj) 6sszesszelén-tartalmanak, pH-janak és szervesanyag-tartalmanak a meghatarozasat.

— Csiki-medenceében ugyanezen talajtipusok pH-janak és szervesanyag-
tartalmanak a meghatérozasat.

— Ugyancsak célom volt meghatdrozni az eldzdekben emlitett talajtipusokon
Dobrogea-Baragan vidékén (2008-ban), valamint a Csiki-medencében (2009-ben és 2010-
ben) hasonld talajtipusokon termesztett buzafii és blizamag Osszesszelén- és szeleno-
metionin-tartalmat.

— A mérési eredmények birtokdban célul tliztem ki elemezni az 6sszefliggéseket a
talaj, a buzafii és a buzamag szeléntartalma k6zott a Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo
mintak esetében; a buzafii és a buzamag Osszesszelén- €s szeleno-metionin-tartalma kozotti
Osszefiiggést mind a két tajegyseg esetében.

— Osszefliggéseket kerestem a talaj pH-ja, szervesanyag-tartalma és a talajon
termett buzafli és buzamag 0sszeszelén- és SeMet-tartalma kozott.

— Célul thztem ki az egyik legfontosabb ¢élelmiszer alapanyag, a buzamag
Osszeszelén- és szeleno-metionin-tartalmanak meghatarozasat, Romania és Székelyféld

lakossaga szelénellatottsagara tekintettel.
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4. ANYAG ES MODSZER
4.1. A begyiijtott mintak helye

A kutatdsom kezdetekor a mintavétel Romania del-keleti részén elhelyezkedé Dobrogea és
Baragan vidékén (3. abra), majd Hargita megye (4. abra) dél-keleti részén talalhatd Csiki-

medence Kulonbozo talajtipusairdl tortént.
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Béragan vidéke Dobrogea L Hargita megye

3. &bra: Dobrogea-Baragan vidéke és Hargita megye

Dobrogea foldtani szempontbol komplex szerkezetii, terlletét harom oldalrdl vizek
(nyugaton és északon a Duna arterlete és deltdja, keleten a Fekete-tenger) hataroljak, délen
pedig Bulgériaval hataros. Féldtani szerkezete, magassaga és domborzati formai alapjan ket
f6 részre tagolhatjuk: északon a magasabbra emelkedé Eszak-Dobrudzsai masszivum, délen
pedig az alacsonyabb Dél-Dobrogea-hatsag talalhatd. A vidék éghajlata szarazabb, mint az
orszag mas teriiletein, ezért novényzete sztyeppei jellegli. Ontdzéses foldmiiveléssel
jelentds mezOgazdasagi teriiletté alakitottdk. Hires a szOlomiivelése.

A Bardagan Romania déli részén, a Roman-alfold keleti vidékén helyezkedik el.
Délen és keleten a Duna artertilete, északon a Bodza és Calmatui folyok hataroljak, nyugati

iranyban nincs természetes hatara. A Bardgan teriiletét teljes egészében a sztyeppe jellegii
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pusztasag teszi ki, fak csak elvétve fordulnak el6. Ez a foldrajzi jelleg hatdrozza meg a
tajegység klimajat is, melyet a forr6 és szaraz nyarak jellemeznek (Brailan mérték Romania
legmagasabb hémérsékletét, +48 °C-ot), a telek ezzel szemben hidegek és szelesek.

A Hargita megyeben talalhaté Csiki-medence (4. abra), az Olt fels6 medencéjében,
a Keleti-Karpatok és a Hargita kozrezartsagaban fekszik. Foldrajzilag két részre oszlik:
Alcsikra és Felcsikra. Néhol harmas tagolassal talalkozhatunk, Kézépcsikot hozzatéve.

HargitafA'cgyclDom borzatal
HargitelcountyizRepeotophy)

4. dbra: A Csiki-medence elhelyezkedése Hargita megyében

A kutatomunka kezdetén (2008-2009) Dobrogea és a Baragan vidékérdl 35 talaj, 35 btzafi,
majd 35 darab bizamag mintat gyGjtéttem be. A mintavétele soran GPS-el bemértem a
szarmazasi helyet, és ligyelem arra, hogy a buzamag mintakat az aratasi iddszak kezdetén

ugyanonnan vegyem, ahol a talaj és buizafii mintavétele tortént (3. tablazat).
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3. tdblazat: A mintavétel helye, talajtipusanak megjeldlése

Minta | Mintavételi pontok adatai Talajosztaly (tipus)
1 E44,15226° - K 27,20786° | Mollikus (rendzinak)

E44,42522° - K 27,50935°
E44,21569° - K 28,31327°
E44,02883° - K 28,29815°
E44,45477° - K 28,11967°
E44,49434° - K 28,16100°
E44,26093° - K 27,48196°
E44,43413° - K 28,21617°
9 E44,35270° - K 27,41874° | Agyagbemosddasos (podzolosodott barna
10 E44,14406° - K 28,34548° | erdétalaj)

11 E44,30825° - K 27,44221°
12 E44,34947° - K 27,41886°
13 E44,41897° - K 28,00021°
14 E44,31430° - K 28,35730°
15 E44,36738° - K 28,26437°
16 E44,04663° - K 28,36055°
17 E44,05955° - K 27,55126°
18 E43,57334° - K 28,09992°
19 E44,30472° - K 28,25871°
20 E43,59025° - K 28,07521°
21 E44,42148° - K 28,29084° | Kambikus (barnaféldek)
22 E44,23815° - K 28,27685°
23 E43,52759° - K 28,17332°
24 E44,39097° - K 27,42192°
25 E44,47407° - K 28,17900°
26 E44,21093° - K 27,44131°
27 E44,05166° - K 28,06134°
28 E43,51011° - K 28,14272°
29 E43,58519° - K 28,24597°
30 E44,03054° - K 28,11141°
31 E44,21137° - K 27,21813°
32 E44,19147° - K 27,41027°
33 E44,16987° - K 27,36213°
34 E44,43809° - K 27,54276° | Mollikus (tipusos csernozjomszerii)
35 E44,18729° - K 27,21391°

Kambikus (Savanyu, barna erdétalaj)

Nyerstalaj (foldes kopar talaj)

Hidromorf (pangovizes talaj)

O N[OOI W|IN

Nyerstalaj (lepusztult talaj -erodiszol)

Nyerstalaj (nyers 6ntéstalaj-protoszol)

Hidromorf (szirke réti talaj)

Nyerstalaj (humuszos dntéstalaj)

Nyerstalaj (homoktalaj -pszamoszol talaj)

Agyagbemosodasos (agyaghemosddasos barna
erdotalaj)

Agyagbemosddasos (barna erdétalaj-albikus)

Hidromorf (fekete réti talaj)

Mollikus (litikus csernozjomszeri)

A kutatomunkat folytatva a tovabbiakban Csiki-medencébdl vettem a mintakat (2009,
2010). 48 buzafii és 48 darab buzamag mintat gyijtottem be (4. tablazat). A buzafi
mintavétele (5. abra) sordn GPS-el bemértem a szarmazasi helyet, és ligyeltem arra, hogy a
bluzamag mintdkat az aratasi idoszak kezdetén ugyan onnan vegyem, ahol a buzafii

mintavétele tortént.
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4. tablazat: A Csiki-medence mintavétel helye, talajtipusanak megjelélése

Minta | Minta szdrmazési helye Talajosztaly (tipus)
1 E46.325309° - K25.888377° L 1z 4.
> E46 267241° - K25 850890° Agyagbgmosodasos (agyagbemosodasos barna
3 E46.210962° - K25.927391° | crddtalaj)
4 E46.344647° - K25.806745°
5 E46.250149° - K25.883789° | Agyagbemosddasos (barna erdétalaj-albikus)
6 E46.253948° - K25.933914°
7 E46.205498° - K25.927906°
8 E46.204311° - K25.944214° | Nyerstalaj (foldes kopar talaj)
9 E46.236496° - K25.941639°
10 E46.300635° - K25.888166°
11 E46.306387° - K25.887308° | Hidromorf (fekete réti talaj)
12 E46.231747° - K25.930138°
13 E46.224028° - K25.958290°
14 E46.274834° - K25.926361° | Hidromorf (pangdvizes talaj)
15 E46.225809° - K25.950222°
16 E46.301762° - K25.954514°
17 E46.313235° - K25.857439° Hidromorf (szUrke réti talaj)
18 E46.272936° - K25.834473°
19 E46.287336° - K25.915375°
20 E46.321912° - K25.941564° | Nyerstalaj (homoktalaj -pszamoszol talaj)
21 E46.275698° - K25.891537°
22 E46.345686° - K25.886425°
23 E46.435254° - K25.820363° | Nyerstalaj (humuszos Ontéstalaj)
24 E46.201221° - K25.914345°
25 E46.219158° - K25.908852°
26 E46.220108° - K25.891342° | Kambikus (barnaféldek)
27 E46.284851° - K25.900612°
28 E46.224147° - K25.920525°
29 E46.243976° - K25.930824° | Kambikus (savany, barna erdétalaj)
30 E46.222365° - K25.947132°
31 E46.265125° - K25.915687°
32 E46.275309° - K25.938377° | Nyerstalaj (lepusztult talaj -erodiszol)
33 E46.309885° - K25.886536°
34 E46.349771° - K25.967731°
35 E46.374309° - K25.898795° Mollikus (rendzinék)
36 E46.240058° - K25.886106°
37 E46.403895° - K25.783882°
38 E46.458082° - K25.841517° | Mollikus (litikus csernozjomszerii)
39 E46.444008° - K25.844092°
40 E46.206805° - K25.894432°
41 E46.225809° - K25.950222° | Mollikus (tipusos csernozjomszerti)
42 E46.295509° - K25.863877°
43 E46.205498° - K25.927906°
44 E46.326661° - K25.955887° | Nyerstalaj (nyers éntéstalaj-protoszol)
45 E46.283256° - K25.875478°
46 E46.295218° - K25.893316° "
17 E46 273631° - K25, 849842° Ag,}/agpemosodasos (podzolosodott  barna
43 | £46.288863° - K25.957846° | crdotalaj)
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5. dbra: A Csiki-medence altalanos talajtani térképe (a szamok magyarazata az 5.
tablazatban, a mintavétel helyei zélddel jel6lve)

67



4.2. A Dobrogea-Birigan és a Csiki-medencében begyiijtott talajok tipusai,

jellemzoi

Az 5., 6. tablazatban 6sszefoglalva talalhatd a Dobrogea és Baragan vidékén, és a Csiki-

medencében begyijtott talajmintak jelolései (Romaniaban és Magyarorszagon érvényben

1év6 osztalyozasi rendszer szerint), és talajértékei. A begytijtott és kiilonb6z6 a romaniai

rendszer szerint talajosztalyokba besorolt talajokat, a magyar rendszer jel6lése szerint is

beazonositottam, a talajok altalanos tulajdonsaga alapjan.

5. tablazat: A talajok osztalyozasa és talajértékei a roman osztalyozasi rendszer szerint

A minték jelolése | Talajosztaly — Talajtipus - Altipus Talajértek
I. Mollikus talajok
T16 1. Csernozjomszer( talajok-tipusos 32,9
T15 Csernozjomszer(i talajok-litikus 26,7
T1 2. Rendzinak 24,5
I1. Agyagbhemosodésos talajok
T12 3. Agyagbemosddasos barna erddtalaj 30,1
T5 4. Podzolosodott barna erddtalaj 26,7
T13 5. Agyagbemosodasos barna erd6talaj- | 2g 3
albikus
I11. Kambikus talajok
Ti1 6. Barnaféldek 21,2
T2 7. Savany, erddtalaj 19,2
IVV. Hidromorf talajok
T14 7. Fekete réti talaj 19,1
T8 8. Sziirke réti talaj 4,03
T4 10. Pangodvizes talaj 18,4
V. Nyerstalajok, csonka talajok
T3 11. Foldes kopar 7,81
T10 12. Homoktalaj-pszamoszol 9,75
T7 13. Nyers ontéstalaj-protoszol 9,82
T9 14. Humuszos ontéstalaj 35,1
T6 15. Lepusztult talaj (erodiszol) 0,97

A talajértékszam

a

kiilonboz6 talajok természetes termékenységét, a talajok

termékenységében meglévé viszonylagos kilonbségeket a legtermékenyebb talaj
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termékenységehez viszonyitva, szdzalékba fejezi ki, de nem veszi figyelembe az egyéb
természeti adottsagokban (éghajlati, domborzati, vizviszonyok) fellelhetd kiilonbségeket,
valamint a tdpanyag gazdalkodas és a termesztéstechnologia szinvonaldbol adodo

termékenység ndvekedeést vagy csokkenést.

6. tAblazat: A talajok osztalyozasa a magyar osztalyozasi rendszer szerint

A minték jelolése | Talajosztaly — Talajtipus - Altipus

T1 Kozethatasu talajok (redzina-barna)
Kdzép- és délkelet-europai barna erddtalajok - (savanyl

T2 o
barna erddtalaj)

T3 Vaztalajok (foldes kopar)

T4 Réti talajok (lapos réti talaj)

TS5 Kozép- és  délkelet-eurépai  barna  erdétalajok-
(podzolosodott barna erdétalaj)

T6 Folydvizek, tavak tiledékeinek és a lejtok hordalékanak
talajai (lejtéhordalék talaj)

T7 Folyovizek, tavak iiledékeinek és a lejtdk hordalékanak
talajai (Ontés réti talaj)

T8 Réti talajok (réti talaj - nem karbonatos)

To Folyovizek, tavak iiledékeinek és a lejték hordalékénak
talajai (humuszos Ontéstalaj)

T10 Véztalajok (humuszos homok)

T11 Kdzép- és délkelet-eurdpai barna erdétalajok - (barnafold)
Kozép- és  délkelet-eurépai  barna  erdétalajok-

T12 1 o1 .
(agyagbemosddasos barna erdétalaj - gyengén podzolos)
Kbzép- és  délkelet-eurépai  barna  erdétalajok-

T13 1 e 1 s e
(agyagbemosodasos barna erddtalaj - tipusos)

T14 Reti talajok (réti talaj - karbonatos)

T15 Réti talajok (erdsen szolonyeces réti talaj)
Kozép- és délkelet-eurdpai barna erdétalajok - (tipusos -

T16 . e
csernozjom barna erddtalaj)

A kutatas soran vizsgalat talajok fobb tulajdonsagai.
- Mollikus talajok osztalyaba, azokat a talajokat soroljuk, amelyeknek mollik szintjik

van. Ez sotét, nem tomorodo, jol kifejlett morzsas vagy aprod szemcsés szerkezetl, laza,
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szarazon nem Kivildgosodo, legalabb 20 cm mély, kicserélhetd bazikus ionokkal vald
telitettsége nagyobb 50%-nal.

A csernozjom talaj a mollikus talaj egyik tipusa. Romania és Magyarorszag egyik
legjobb mindségii talaja. A humuszanyagok felhalmozodasa, kedvezd, morzsalékos
szerkezet, kalciummal telitett talajoldat kétiranyd mozgésa jellemzi, kémhatésa semleges
vagy enyheén lugos. Tobb altipusat kiilonboztetik, ezek kzé sorolhatdk a tipusos és a litikus
csernozjom talajok.

A mollikus talajok osztalyaban tartozik a redzinak talajtipus. Ezek a talajok témor,
szénsavas meszet tartalmazo kézeten alakultak ki, és a k6zet malladéka viszonylag kevés
szilikatos anyagot tartalmaz. Tépanyag-szolgaltaté képessége a laboratdriumi vizsgélatok
alapjan jo, de a tapanyag érvényesilését akadalyozza, hogy a tarolt vizmennyisége
altalaban keves.

- Az agyagbemosddasos talajok f6 kritériuma az agyagos rész vandorlasa, az
agyagbemosodasos szint jelenléte. Az agyagbemoso6dasos barna erdétalaj az egyik tipusa,
amely képzddésében a humuszosodas kisebb szerepet jatszik, mivel a klimatikus viszonyok
lehetévé teszik az intenziv szervesanyag-lebontast. A szervesanyag felhalmozddas keves,
jellegzetes folyamat a talajtipus nevében is jelzett agyagvandorlas, melynek eredményeként
feliil fakd szinii, poros szovetii szint képzddik. Az agyag mélyebb rétegekbe mosodik, a
felhalmozddasi szintben rakodik le. Alapkdzete hazai viszonyok kozott legtobbszor 16sz
vagy l0szszert valyog.

Az  agyagbemosddasos barna  erddtalaj altipusba  sorolhatd, tipusos
agyagbemosodasos barna erd6talaj (a kilugozodas kozepes, az agyagvandorlas is
elorehaladottabb, ennek megfeleléen a talaj kémhatasa savanyubb). A masik tipusa az
agyagbemosodasos albikus, barna erdétalaj az el6z6t6l homokos szoveti Osszetételével
kilonbozik, ennek megfelelden viztartd képessége gyengébb. A podzolosodott barna
erd6talajra a humuszosodas, elsavanyodas, agyagosodas folyamata mellett az agyagszeteses
is jellemz6. A talajtipus vizgazdalkodasa kozepes.

- Kambikus talajok osztalyaba tartozik a barnafold, és a savanyl, erddtalaj. A
barnafoldre jellemz6 a barnas szin, szerkezete szemcsés, kémhatasa gyengén savanyu,

ritkabban semleges. Humusz tartalma 2-4% kozott valtozik, kedvezé a tapanyag
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ellatottsaga és szolgaltatd képessége. A savanyu erdétalaj pH-ja 3,5-5 kdz6tt valtozik, ezért
mikrobioldgiai tevékenysége gyenge, tdpanyag-tartalma kicsi.

- Hidromorf talajok osztdlydban azokat a talajokat soroljuk ide, amelyek
keletkezésében az idészakos tllnedvesedés jatszott szerepet. Ebbe az osztalyba tartozik a
fekete réti talaj, a szlirkeréti talaj és a pango vizes talaj.

A fekete réti talaj textaraja finom, agyagos valyog, kémhatésa a gyengén savanyutol
a lugosig (6-8,5) terjed6 széles hatarok kozott mozoghat. Humusztartalma 4-12% kozott
valtozik.

A szlrke réti talaj vizgazdalkodasa rossz, humusztartalma 2-3%, tapanyag
szolgaltatd épessége kedvezbtlen, kémhatasa leggyakrabban enyhén savanyu.

A pangé vizes talaj pH-ja 5,8-6,2, humusztartalma 2% korili, tapanyag-szolgaltatd
képessége korlatozott a hosszantartd viztelitettség miatt, ami kedvezdtlen mikrobiologiai
kdzeget teremt.

- Nyerstalajok osztalydba azok a talajok sorolhatoak, amelyek fejletlen, kezdetleges
talajképzédmények. Ide sorolhatdak a foldes kopar-, a homoktalaj-pszamoszol-, a nyers
Ontéstalaj-protoszol-, a humuszos ontés- és a lepusztult talaj (erodiszol) tipusok.

A foldes kopar (regosol) talaj tulajdonsaga nagyon valtozo, az szerint, hogy milyen
a felszinre keriilt talajképz6 kozet. Ez lehet magas szénsavas mésztartalma (kémhatasa
lugos), vagy lehet karbonatmentes (kémhatasa savas vagy semleges).

A homoktalaj (psamosol) viztartd képessége, terméképessége gyenge.

A nyers oOntéstalaj vizgazdalkodasa kedvezé, tapanyag-gazdalkodasa kozepes, a
szervesanyag-tartalma gyenge, pH-ja nagyon valtozatos.

A humuszos oOntéstalaj (aluvisol) humusztartalma 1-3% kozott valtozik,
vizgazdalkodasa kozepes, kémhatasa semleges vagy gyengen bazikus, ritkan gyengén
savanyu.

A lepusztult talaj (erodisol) az er6zi6 altal annyira lepusztult, vagy mesterségesen
olyan mélyen megcsonkitott talajmaradvany, hogy nem ismerhetdek fel az eredeti talajra
jellemz6 tulajdonsagok, ezért tulajdonsagai szélsGséges hatarok kozott valtoznak (Lajer,
1996; Bernat és mtsai., 1998; Jakab, 2004; Szakacs, 2008).
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4.3. A buza tipusa, jellemz6i

Kutatbmunkam sordan a kenyérblGza (Triticum aestivum L.) szeléntartalmanak és
szelénformainak meghatarozasat végeztem el, mivel ez a legelterjedtebb blzafajta, amelyet
termesztenek ugy a Dobrogea és a Baragan vidékén, mint a Csiki-medencében. Ez a
buzafajta az egyszikliek (Liliopsida) osztalyanak a perjevirdguak (Poales) rendjébe, ezen
bellil a perjefélék (Poaceae) csaladjaba tartozd faj, mely a buzafajok és fajtak valtozatos
éghajlati igénye és jo alkalmazkoddképessége miatt széles kérben elterjedt.

A Fold egyik legnagyobb terileten el6forduld gabonaja, a sivatagok és a
sarkvidékek Kkivételével szinte mindendtt termesztik. A népélelmezésben elfoglalt
szerepével kiemelkedik a tobbiek koziil. Kenyérgabona szerepén tul sokrétii felhasznalas
jellemzi, hiszen gazdag abraktakarmany, szalmdja értékes alomanyag, és kiillonbozd részei

ipari alapanyagkent is felhasznalhat6ak.
4.4. A mintavétel, a minték tarolasa az analizisek megkezdéseig

Egy helyszinen a talaj, a buzafii és a buzamag esetében 10 minta atlagmintajabol (10-szer
12-15 buzafii, a koriilottiik 1évo talaj, majd 12-15 bluzakaldsz) végeztem el az analiziseket.
A mintavétel sordn a GPS-el pontosan behatérolt hely 5-6 m-es sugart kor teriiletér6l
vettem a 10 mintéat, és azt atlagoltam.

A buza begylijtése mind a két helyszinen a buza teljes érésének elején (Dobrogea-
Baragan vidékén junius 25 - julius 10, Csiki-medencében az iddjarasi viszonyoknak
megfelelden julius 20 - augusztus 1 kozott) tortént.

A buzafii mintakat a talajjal egyiitt kiemeltem. Miutan a talajbdl kézzel a novényt
kihiztam, a talajt miilanyag tasakba helyeztem. A gyokérrdl a talajt folyovizben lemostam,
majd a zold blzandvényt és a talajt azonnal laboratériumba szallitottam, és ott -25 °C-on
tartottam a kémiai analizisre torténd el6készitésig.

A kalaszokbol gumikesztylis kézzel a blizamagot kipergettem, majd a pelyva és a
toklasz részek eltavolitasa utdn a magokat miianyag tasakokban, hiitészekrényben +5 °C-on
taroltam az analizisek megkezdéseig. A blzamagok kalaszbodl torténd kipergetése utan a
pelyva és a tokladsz részek eltavolitasa utdn nem lattam olyan mértékii porszennyezést, hogy

szlikségét lattam volna a megmosasnak.
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4.5. A mintak analizisénél alkalmazott analitikai médszerek
4.5.1. A mintdk szarazanyag-tartalmanak meghatarozasa

A szarazanyag-tartalom vizsgalatot a buzandvények és a buzak esetében végeztem el. A
szarazanyag-tartalom meghatarozasa soran mind a hajtas mind a szem esetében 10 g mintat
mértem be egy beméré edénybe, majd szaritdszekrényben, 60 °C-on, tdmegallandosagig
szaritottam. Ezt kovetéen a mintakat nyitott edényekben egy ¢éjszakan at allni hagytam,
majd lemértem a tomeglket. A légszaraz mintakat kalapacsos daralon lisztfinomsagura
6roltem, majd a kapott 6rleményt szaritdszekrényben, a vonatkoz6 Roman Szabvany (STAS
9682-2-74) szerint, 105 °C-on tdémegallanddséagig szaritottam, majd kiszdmoltam a
szarazanyag-tartalmat.

A megfelel6 médon megszaritott és lisztfinomsagura daralt buzahajtas mintakat 200
um lyukbdségii szitan bocsajtottam at, majd a szitan fennmarado részt addig daraltam, amig
100%-a nem esett at a 200 um-es szitan. Az igy el6készitett mintakbol végeztem el az

analiziseket.
4.5.2. Talajmintak pH-janak meghatarozasa

A buzanévények és blzamagok szelénfelvételének vizsgalatdhoz szikségem volt a
talajmintak pH-janak merésere is. A mintak pH-jat vizes szuszpenzidban vizsgéltam. 1 g
talaymintahoz 25 ml ioncserélt vizet adtam, majd erds Osszerazast kovetden a mintdkat egy

éjszakan at allni hagytam. Ezt kdvetden ismét erés Osszerazas utan a szuszpenzié pH-jat

Consort C6010 tipusti pH-méré késziilékkel mértem (1SO 10390-2005).
4.5.3. A talaj szervesanyag-tartalmanak mennyisegi meghatarozasa

A talaj szervesanyag-tartalmanak meghatarozasat kalium-bikromatos oxidacioval (Tyurin-
modszer) végeztem el. A talajbol néhény g-ot 0,25 mm lyukatmérdjii szitan atszitaltam,
hogy megtisztitsam a gyokérmaradvanyoktol. A megfeleléen elkészitett talajminta
szervesanyag-tartalmat meghatarozott kortlmények kozott 0,2 M-os kénsavas kalium-
bikromat oldattal oxidaltam. Az oxidacié utan a feleslegben alkalmazott kalium-bikromat
maradékat vas(Il)-diammonium-szulfat oldattal, (Fe(NH4)2(SO4),-6H,0) redoxindikator

jelenlétében visszatitraltam.
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A modszer bizonytalansaga (forralas egyenetlensége, esetleges gyokérmaradvanyok
stb.) miatt egy talajmintdbdl mindig 3 parhuzamos mérést végztem. A mérést harom
parhuzamos, un. vak mintan is elvégeztem. Ennek soran hasonl6 mérési korilmények
kozott, de talaj nélkul végeztem el a vizsgalatot, igy meghataroztam a teljes (10 ml) kalium-

bikromatra vonatkozé Mohr-so-oldat fogyasat.

A talaj szervesanyag-tartalma: SZ.A. % = (VV_—n:mf 0,103

ahol:
V., - a vakprobéra fogyott Mohr-s6-oldat térfogata ml-ben,
V: - atalajra fogyott Mohr-sé-oldat térfogata ml-ben,
f - a Mohr-sé-oldat hat6értéke,

m - a bemeért talaj tdmeg g-ban.
4.5.4. Szeléntartalom meghatarozésa fluorometrias médszerrel

A szeléntartalom rendkivil érzékeny a roncsolési kortlményekre, ezért nedves roncsolassal
végeztem a feltardst. A roncsolast elvégeztem mind salétromsavval, mind pedig
kiralyvizzel, de a salétromsavas roncsolas esetén is megfelelé eredményeket kaptam mind
harom mintam (talaj, bldzandvény, blzamag) esetében, igy ezt a roncsolasi modszert

alkalmaztam a tovabbiakban.

Roncsolas kiralyvizzel

A megfelel6 modon elékészitett mintabol 1 mg-0s pontossaggal 3 grammot mértem be egy
250 ml-es csiszolatos gémblombikba, majd hozzdadtam 0,5-1,0 ml desztillalt vizet. Az
atnedvesedés utan, allandé kevergetés kozben 21 cm® 12 mélos sésav oldatot, majd
cseppenként 7 cm® 15,8 mél/dm® koncentraci6ju salétromsav oldatot adtam hozza tigyelve
arra, hogy a felhabzast elkeriiljem. A gomblombikhoz egy folyadékhiitdt csatlakoztattam,
amelyhez csiszolatos kapcsolattal egy abszorpcids berendezést illesztettem, amelyben 15
cm® 0,5 mél/dm® koncentracioju salétromsav oldat volt. A rendszer 6sszekapcsolésa utén a
mintat, a soésavat és a salétromsavat szobahdmérsékleten, 16 6ran keresztiil nyugalomban
hagytam azért, hogy a szervesanyag lassan oxidalodjon el. A 16 6ra varakozasi id6 utan
(altaldban masnap reggel) lassan addig melegitettem, amig a berendezesben az olddszer

g6zok refluxalni nem kezdtek, majd a reflux megindulasat kovetéen a rendszert 2 6ran at
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ezen a homérsékleten tartottam. Az abszorpcids edényke tartalméat a lombik tartalméhoz
ontottem, és mind az abszorpcios edénykét, mind a folyadékhiitét 10 cm® 0,5 mél/dm?®
salétromsav oldattal atoblitettem. Ezt kovetéen hagytam, hogy a reakcié edényben az
oldhatatlan részek leiilepedjenek, majd a relative tiledékmentes feliiliszot sziir6papirral egy
100 cm®-es mérélombikba sziirtem. Hagytam, hogy az osszes oldat szlirédjon le, majd az
oldhatatlan tiledéket par cm® 0,5 mél/dm®-es salétromsav oldattal atéblitettem. Az igy

kapott oldat alkalmas a szeléntartalom meghatarozasara.

Salétromsavas roncsolas

Egy 250 cm®-es csiszolatos gémblombikba 1 mg pontossaggal bemértem 2-5 g mintat.
Hozzéadtam 20 cm® témény salétromsavat, és 2 napon ét &llni hagytam. Ezutan hozzaadtam
2 cm’ tomény perklorsavat, a lombikra csiszolatos spirdlhiitot tettem, és homokfiirdon 180
°C-on 16 6ran at hevitettem. Ezutan a hiitdt levéve 1 cm® témény kénsavat adtam az
elegyhez, és 3 6ra alatt 6vatosan melegitve, kb. 1-2 cm®-es térfogatra beparoltam. Ezutén az
oldatot lehiitottem, 1 cm® tdémény sésavat adtam hozza, és vizfirdén 10 percig
melegitettem. A roncsolmanyt végill desztillalt vizzel egy 100 cm®-es fézépoharba

atmostam, és desztillalt vizzel kb. 50 cm® térfogatra kiegészitettem.
4.5.5. A piazszelenol-komplex kialakitasa és a mérés

Az elroncsolt oldathoz 5 cm® maszkirozé oldatot (Na-oxaléat, Na-fluorid, etilén-diamin-
tetraecetsav és hidroxilammonium-klorid) adtam, majd a pH-t ammonium-hidroxid-oldat
segitségével 2,0 értékre allitottam be (az elroncsolt mintdim pH-ja 1-2 kozétt mozgott).
Hozzéadtam 5 cm® 2,3-diamino-naftalin reagensoldatot (DAN-oladatot), és 2 6ran &t
sOtétben allni hagytam. A komplex kialakuldsa utdn az oldatot desztillalt vizzel
raz6tolcsérbe atmostam, és 2x5 cm® ciklohexannal 2-2 percig extrahaltam, végil a szerves
fazisokat egyesitettem. A szerves fazisbdl a piazszelenol-komplexet a vak oldattal szemben
fluorometridsan mértem. A fluorometrias mérés soran a gerjesztési hullamhossz 380 nm, a

mérési hullamhossz 519 nm volt.
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Kalibracids gorbe

0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 cm® szelén standardoldatot (6. abra) pipettdztam be 100 cm®-es
mér6lombikba, és desztillalt vizzel 50 cm®-re feltoltottem. (A tovabbiakban a mintahoz
hasonléan jartam el.). A 10 cm® 6ssztérfogat(l szerves fazisban a szelén koncentracidja
rendre 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; és 1,0 pg/lem®.
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6. abra: A 2,3-diamino-naftalin szarmazék képzés soran kapott kalibracios egyenes
Az eredmény szamitasa

Kalibrécios gorbét keszitettem, melynek soran a mért emisszidértéket abrazoltam a
hozzéjuk tartozé szeléntartalom fiiggvényében. A 0,2-1,0 pg/cm® tartomanyban a gorbe
linearis, melyek segitségével a minta szeléntartalma a kovetkez6 képlettel szamolhato:

_ bemért anyag mennyisége C
extrahal6o Idat mennyisége

ahol: Cy a mért koncentréacio, ug/cm®

C a minta szeléntartalma, ug/g
4.5.6. A szelenoaminosavak folyadékkromatografias elvalasztasa

A szeleno-metionin  meghatarozasat nagyhatékonysagu  folyadékkromatogréafiaval
vegeztem. A szerves szeléntartalmat a szeleno-metionin  mennyiségébdl, annak

molekulatdmege és a szelén atomtdmege alapjan szamitottam.
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Szelenoaminosavak meghatdrozdsa HPLC-vel

A SeMet-t Varian Pro Star nagyhatékonysagu folyadékkromatograffal, oszlop el6tti o-
ftalaldehid—2-merkapto-etanollal végzett szarmazékképzéssel hataroztam meg (Mandoki és
mtsai., 2008).

A mintaink esetében fehérje-hidrolizist alkalmaztam, ezért az analizist megel6z6en
vizsgaltam, hogy kiilonboz6 hidrolizaloagensek hogyan befolyédsoljak a szeleno-
aminosavakat.

— Hidrolizis sésavval: A fehérjék esetében altalanosan hasznalt hidrolizis-modszer
(6 M HCI, 110 °C, 24 6ra) mindkét szeleno-aminosav teljes boml&sahoz vezetett.

— Hidrolizis 2-merkapto-etan-szulfonsavval (3 M vizes oldat, 110 °C, 24 ¢ra): A
maodszer a hidrolizalo sav cstucsanak megjelenését eredményezte a kromatogram
elejéen, a SeCys; teljes atalakulasat okozta, ugyanakkor a SeMet gyakorlatilag nem
bomlott el.

— Hidrolizis p-toluol-szulfonsavval (3 M vizes oldat, 110 °C, 24 6ra): Gyakorlatilag
mind a SeMet, mind a SeCys, érintetlen maradt, csupan az utdbbi szenvedett

kisebb mértékii bomlast.

Elvélasztds OPA/2-merkapto-etanol szdrmazékképzd alkalmazisival

A SeMet és SeCys; standardek kromatogréafias futtatdsa OPA/2-merkapto-etanol reagenssel
vald szarmazékképzést kovetden tortént. A mérést egy 125x4 mm-es Purospher RP-18e
(C18) oszlopon végeztem, kétkomponensii eluenskeveréket hasznalva (metanol/natrium-
acetat puffer). A SeMet a 39. perc koril jelent meg a kromatogramon, a Phe el6tt elualva, a

SeCys; viszont nem képzett fluoreszcens detektorral mérhetd szarmazékot a reagenssel.

Elvalasztds OPA/2-merkapto-etdn-szulfonsav szdrmazékképzd alkalmazésdval

A SeMet standard futtataisa OPA/2-merkapto-etan-szulfonsav  reagenssel vald
szarmazékképzést kovetden is megtortént. A mérést 125x4 mm-es Purospher RP-18e (C18)
oszlopon végeztem, kétkomponensti eluenskeveréket hasznalva (metanol/natrium-acetat
puffer). A SeMet jol elvalt, és a Trp el6tt elualva, az 51. perc koriil jelent meg a

kromatogrammon (7., 8. és 9. abra).
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7. dbra: Standard Se-Met oldat (2,5 nmol/ml) kromatogramja
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8. abra: Az OPA/2-merkapto-etan-szulfonsav szarmazékképzo alkalmazasasval, az 5.
szdmU buzaminta (Dobrogea-Baragan) SeMet-tartalmanak meghatarozasa soran kapott

kromatogram
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9. abra: Az OPA/2-merkapto-etan-szulfonsav szarmazékképz6 alkalmazasasval, a 10.
szdmU buzaminta (Csiki-medence) SeMet-tartalméanak meghatarozésa soran kapott

kromatogram.
4.6. Az adatok statisztikai értékelése

Az adatokbol Microsoft Office Excel, 2003 és SPSS for Windows 17.0 statisztikai
programcsomagok (szords, atlag, korrelaciés szamitas) segitségével végeztem el a
statisztikai analiziseket annak eldontésére, hogy a talaj- (pH-ja és szervesanyag-tartalma), a

blzandveny-, a buza szeléntartalma k6z6tt milyen dsszefliggések vannak.
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5. EREDMENYEK
5.1. Afoldrajzi elhelyezkedés, éghajlat és a szeléntartalom

Mivel a buza és a buzandvény szeléntartalmat az éghajlati tényezok is jelentds mértékben
befolyasoljak, ezért figyelemmel voltam a mintagyiijtés idején a hdmérséklet és a csapadék
mennyiségére is. Az ehhez sziikséges adatokat a Romaniai Meteoroldgiai Szolgalattol
(Administratia Nationala de Meteorologie) kaptam.

A 2008-as évben a hdmérséklet és a csapadék mennyisség a tobbévi atlagnak (1961-
1990) megfelelden alakul, nem volt kimagasldan sok csapadék, és a hdmérsékleti értékek is
a normal intervallumban voltak.

A 2009-es évben a hémérséklet is minden hdnapban megegyezett a tébbevi atlaggal

(10. abra), de a csapadék mennyiség nagyon valtozatosan alakult.
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10. &bra: 2009-es évi csapadékmennyiség 6sszehasonlitva a normal klimatologiai atlaggal
(1961-1990)
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11. dbra: 2010-es évi csapadékmennyiség dsszehasonlitva a normal klimatologiai atlaggal
(1961-1990)
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A 2010-es évben a homérséklet minden honapban meghaladta a tobbévi atlagot (12.
abra), de a csapadék mennyiség nagyon véaltozatosan alakult (11. &bra), viszont a csapadék
mennyiség 25-30%-a savas esé volt. Honapra lebontva 2010-ben a tavaszi és a nyari
honapokban nagyon sok nap volt a kimagasléan magas, 40 °C koriili homérséklet
(Dobrogea-Baragan vidékén 40 °C folotti), és nagyobb mennyiségli csapadék (100 1/m?)
hullott, melynek 25-30%-a savas esé Volt.

b

I 10} v v vi vil will X X Xl Xl

= 2010 06190

12. &bra: 2010-es évi atlaghémérséklet 6sszehasonlitva a 1961-1990 homérsékleti atlaggal

Figyelve az éghajlati valtozasokat arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a 2008-as és a
2009-es éghajlati korlilmények azonosak voltak, de a foldrajzi elhelyezkedésnek tudhatdan
a 2008-ban a Dobrogea-Baragan-vidékén a homérséklet atlagosan 10 °C-al magasabb volt,
mint a Csiki-medencében 2009-ben mért érték. A 2009-es és a 2010-es éveket
0sszehasonlitva a Csiki-medencében, a homérséklet is €s a csapadék mennyiség is

magasabb értéket mutatott a 2010-es évben.
5.2. A talajminték vizsgélata
5.2.1. A talajmintak szeléntartalmanak értékelése

A kutatdsom kezdetekor, amely Roménia dél-keleti részén elhelyezkedd Dobrogea és
Baragan vidékén tortént, meghatdroztam 16 talajtipus és az ott termesztett blza és
buzandveny szeléntartalmat.

A talaj 6sszesszelén-tartalmanak meghatarozasa a Bukaresti Egyetemen tortént, egy
kozos palyazatnak koszonhetéen (TOPAS-MANAGEMENTUL DEFICITULUI DE SELENIU
DIN ROMANIA - PNCDI. Programul 4 — Parteneriate in domeniile prioritare. Directia de
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cercetare: BIOTEHNOLOGII. Numarul alocat la inregistrarea on-line: 1447 Contract de finantare
nr. 61-022).

A talajmintdkat a begyjtés sorrendjében abrazoltam, és a tovabbiakban is mindig
ezt a sorrendet hasznélom az Gsszes minta esetében (7. tblazat, 13. abra).

Talaj Se-tartalma (pg/kg)
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13. dbra: A talajminta szeléntartalma a begyijtés sorrendjében, kiilonboz6 talajtipusok
esetében (Dobrogea-Baragan vidékén)

A mérések sordn a talajmintdk Osszesszelén-tartalma 172 pg/kg és 52,0 pg/kg kozott
valtozott (7. tablazat). A szeléntartalom &atlagosan 119 pg/kg kortil alakult.

7. tablazat: A talaj szeléntartalméanak alakuldsa Dobrogea-Baragan videkeén

[ [ TalajSe-artabma (ug/kg)-2008 ]
Max. 172+1,2
Min. 52,0+0,67
Atlag 119+0,65
Szoras 35,5+0,06
Median 111+0,84
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A Dobrogea-Baragan vidékén vett talajmintak esetében a legalacsonyabb szeléntartalmat a
foldes kopar tipusu talajmintanknal (52,0 pg/kg), mig a legmagasabb értéket a mollikus
(tipusos csernozjomszerii) mintanal mértem (170 és 172 ug/kg kozotti érték). Alacsony
értéket még a hidromorf-pangdvizes talaj (65,9-67,1 pg/kg) és a podzolosodott barna
erdbtalaj (78,1-80,0 pg/kg) esetében észleltem. Magasabb értéket az agyagbemosodasos
barna erdétalaj (142-148 ng/kg), a kambikus (savanyd, barna) talaj (149 -150 pg/kg) és a
hidromorf réti talaj (151-158 pg/kg) esetében mértem. A tobbi talajtipus esetében kdzepes
értéket kaptam a talaj dsszesszelén-tartalmara, mely 81,2-135 pg/kg kozott valtozott. Az
0Osszes talaj szeléntartalmat vizsgalva a szoras értéke 35,5 pg/kg, a median 111 ug/kg volt.
Megvizsgaltak a kiillonb6z6 talajtipusok kozotti

A talajtipusok szeléntartartalmanak valtozasa az irodalomban talalhaté adatoknak
(Mayland és mtsai., 1989) megfeleléen alakult, ugyanis szelén a vulkani kézetes talajokban
(foldes  kopar-, hidromorf-pangévizes-, podzolosodott barna erddtalaj) kisebb
mennyiségben fordult el6, mint az tledékes, kiilonésen mint az agyagos talajokban
(agyagbemosddasos-, barna erdé-, a kambikus-, hidromorf réti-, mollikus-tipusos
csernozjomszer( talajok).

Az irodalomban a talajokat szeléntartalmuk alapjan négy csoportba osztottak:
hianyos (75 pg/kg-nal kisebb szeléntartalom), elfogadhato (75-175 pg/kg), magas (175—
1000 pg/kg) és kifejezetten mérgez6 (1000 pg/kg-nal nagyobb) tartomany (Oldfield, 1999,
Tan, 1989, Kabata-Pendias és Pendias, 1992, Fordyce, 2013). Osszességében elmondhatd,
hogy ezen a vidéken talalhato talajok szeléntartalma az irodalomban talalhaté adatoknak
megfeleléen hianyos (75 pg/kg-nal kisebb szeléntartalom), és elfogadhatd (75—175 pg/kg)
szeléntartalommal rendelkeznek. Osszehasonlitva ezen a vidéken mért, és mas romaniai
tajegyseégeken kapott adatokat, hasonlo értékeket kaptam a talaj szeléntartalmara
vonatkozéan (Ldacatusu és mtsai. , 2010, 2012 és 2013; Lungu, 2013).

5.2.2. Atalajmintak pH-janak értékelése

A talajmintdk pH-ja 4,2-7,8 (Dobrogea-Baragan vidék-2008), 4,6-7,9 (Csiki-medence-
2009) és 5,4-8,3 (Csiki-medence-2010) kozott valtoztak (8. tablazat).
Dobrogea-Baragan vidékér6l a legalacsonyabb pH-értéket a foldes kopéar (4,2) és

hidromorf-pangdvizes (4,5) talaj esetében mértem. A legmagasabb érték a mollikus
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(tipusos csernozjomszerd) (7,8), a mollikus (litikus csernozjomszerli) (7,2) talajminta
esetében volt. A tobbi talajtipusnal a pH-érték szoérasa 1,8 volt.
8. tablazat: A talajmintdk pH-értéke (Dobrogea-Baragan vidékén 2008-ban, Csiki-
medenceben 2009-ban és 2010-ben)

A talaj pH-értéke
Max. 7,8+0,02 7,9£0,03 8,3+0,02
Min. 4,2+0,05 4,6+0,04 5,4+0,04
Atlag 5,9+0,01 5,7+0,03 6,2+0,03
Szoréas 1,8+0,02 1,8+0,01 1,5+0,01
Median 5,6+0,03 5,910,02 6,3+0,02

A Csiki-medencében ugy 2009-ben, mind 2010-ben a legkisebb pH-értéket a féldes kopar
(4,6 és 5,4) és hidromorf-pangovizes (4,6 és 5,7) talaj esetében mértem. A legmagasabb
érték a mollikus (tipusos csernozjomszerii) és a mollikus (litikus csernozjomszerii) (7,2-8,3
és 7,1-8,2) talajminta esetében volt. A tobbi talajtipusnal a pH-érték szérasa 2009-ben 1,8,
2010 pedig 1,5 volt.

A Dobrogea-Baragan vidékér6l szarmazo talajok esetében megvizsgaltam a talaj
Osszesszelén-tartalma és talaj pH értéke kozotti 6sszefuggést, amely az 14. abran lathatd. A
70 darab vizsgalat eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke
0,879, ami szoros Osszefuiggésre utal a talaj 6sszesszelén-tartalma és a talaj pH-értéke
kozott.
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14. dbra: Linearis regresszio a Dobrogea-Baragan vidékén begyijtott talaj 6sszesszelen-
tartalma és pH-értéke kozott
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Megvizsgaltam a harom mintavételi évbdl szarmazo talajok pH értéke kozotti sszefiiggést.
Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo talajmintakat Osszehasonlitva a Csiki-medence
talajmintaival, szoros Osszefuiggeseket kaptam (Dobrogea-Baragan vidék-2008 és Csiki-
medencében-2009 esetében R?=0,834; Dobrogea-Barigan vidék-2008 és  Csiki-
medencében-2010 esetében R*=0,841). Ugyanakkor nagyon szoros 6sszefiiggést kaptam a
Csiki-medencében azonos helyr6l 2009-ben és 2010-ben begyiijtott talajmintak pH-ja
kozott, amely az 15. abran lathatd. A vizsgalat eredményeként a korrelacids koefficiens

négyzetének (R?) az értéke 0,904, ami szoros 6sszefliggésre utal.
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15. dbra: Linearis regresszio a Csiki-medencében 2009-ben és 2010-ben begyiijtott

talajmintak pH-érteke kdzott

A talajok pH-jat vizsgdlva mind a harom mintavételi évben szignifikans
kilénbséget (p<0,01) észleltem a talajtipusok kozott, de azonos talajtipusok pH-ja nem
valtozott szignifikansan 2008-, 2009- és 2010-ben vett talajmintak esetében.

Azt tapasztaltam, hogy az alacsony szeléntartalommal rendelkez6 talajok pH-ja
alacsonyabb, mig szelénben gazdagabb talajok esetében magasabb pH értéket mértem. Az
irodalomban talalhaté adatokkal 6sszehasonlitva elmondhato, hogy a talaj szeléntartalmat
nagy mértékben befolyasolja a talaj pH-ja (Skinner, 1999; Ip és Ganther, 1992; Kapolna és
mtsai., 2006; Cannon, 1964; Dhillon és Dhillon, 1999; Barrow és Whelan, 1989; Széles és mtsai.,
2007; Gissel-Nielsen és mtsai., 1984; Mikkelsen és mtsai., 1989; Patécs, 1990; Zhao és mtsai.,
2007).
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5.2.3. Atalajminték szervesanyag-tartalménak értékelése

A talajmintdk szervesanyag-tartalmanak meghatarozasat azért végeztem el, hogy
Osszefliggeseket keresek a talaj szervesanyag-tartalma és a talajon termesztett buzafii és
buzamag szeleno-metionon-tartalma kozott.

Dobrogea-Baragan vidékén vett talajmintak szervesanyag-tartalma 0,70 és 2,67%
kdzott valtozott, a Csiki-medence talajainak szervesanyag-tartalmara 1,63%—2,78% (2009)
és 0,95%-2,92% (2010) kozotti értekeket mertem (9. tablazat). A legalacsonyabb
szervesanyag-tartalmat mind a harom mintavételi evben a féldes kopar és hidromorf-
panglvizes talaj esetében mértem, mig a legmagasabb érték a mollikus (tipusos

csernozjomszeril), a mollikus (litikus csernozjomszerii) talajminta esetében volt.

9. tablazat: A talajminték szervesanyag-tartalma (Dobrogea-Baragan vidékén 2008-ban,
Csiki-medencében 2009-ben és 2010-ben)

A talajmintak
szervesanyag-tartalma
(%)
Max. 2,67+0,65 2,78+0,42 2,92+0,52
Min, 0,70%0,52 1,63+0,35 0,95+0,78
Atlag 2,00+0,48 2,13+0,40 2,25+0,61
Szbréas 0,90+0,09 0,92+0,16 0,90+0,56
Median 2,01+0,49 2,12+0,42 2,26+0,36

Megvizsgaltam a talaj 6sszesszelén-tartalma és ugyanazon talajok szervesanyag-
tartalma kozotti Osszefuggést, Dobrogea-Bardgan vidékérdl szarmazéd talajok esetében,
amely a 16. abran lathat6. A 70 darab vizsgalat eredményeként a korrelacios koefficiens
négyzetének (R?) az értéke 0,806, ami szoros Osszefiiggésre utal a talaj 6sszesszelén-

tartalma és a talaj szervesanyag-tartalma kozott.
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16. dbra: Linearis regresszio a Dobrogea-Baragan vidékén begylijtott talaj Gsszesszelén-

tartalma és szervesanyag-tartalma kozott

Megvizsgaltam a harom mintavételi évbol szarmazo talajok szervesanyag-tartalma kozotti
Osszefiiggést. Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo talajmintakat 6sszehasonlitva a Csiki-
medence talajmintaival, kdzepes 0sszefliggéseket kaptam (Dobrogea-Baragan vidék-2008
és Csiki-medencében-2009 esetében R?=0,811; Dobrogea-Barigan vidék-2008 és Csiki-
medencében-2010 esetében R?=0,821). A pH-értékekhez hasonldan a szervesanyag-
tartalom esetében is szoros Osszefiiggést kaptam a Csiki-medencében 2009-ben és 2010-
ben azonos helyrél begyiijtott talajmintak szervesanyag-tartalma kozott, amely a 17. dbran
lathatd. A 96 darab vizsgalat eredményekeént a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az

értéke 0, 807, ami szoros dsszefliggésre utal.
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17. bra: Lineéris regresszio a Csiki-medencében 2009-ben és 2010-ben begytijtott

talajmintak szervesanyag-tartalma kdzott
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A talajmintdk szervesanyag-tartalmat vizsgalva Dobrogea-Baragan vidékén (2008-
ban) és a Csiki-medencében (2009-ben és 2010-ben) talajtipusok szervesanyag-tartalma
kozott szignifikans kulonbség (p=0,0001) volt, de azonos talajtipusok szervesanyag-
tartalma nem valtozott szignifikansan (p<0,01) 2008-, 2009- eés 2010-ben vett talajmintak
esetében.

5.3. A buzafii mintak vizsgalata

5.3.1. A buzafii mintak szarazanyag-tartalma

A buzafi mintak szarazanyag-tartalma (10. tblazat) Dobrogea-Baragan vidékén 15,6% és
22,6% kozott, mig a Csiki-medencében 2009-ben 15,9% és 22,4%, 2010-ben pedig 16,2%
és 23,1% kozott valtozott.

10. tablazat: A buzafii szarazanyag-tartalméanak alakulasa (Dobrogea-Baragan vidékén
2008-ban, Csiki-medencében 2009-ben és 2010-ben)

Buzafii szdrazanyag-
tartalom (%)
Max. 22,6+0,08 22,4+0,06 23,1+0,04
Min. 15,6+0,07 15,9+0,05 16,2+0,01
Atlag 19,2+0,09 19,8+0,09 19,3+0,03
Sz0ras 1,8+0,06 1,2+0,07 1,5+0,01
Median 19,1+0,8 20,2+0,04 21,3+0,01

A szarazanyag-tartalomra azért volt szilkségem, mert tovabbiakban a mintak szelén
és SeMet-tartalmat 100% szarazanyagra vonatkoztatva szamoltam ki és adom meg.
A szérazanyag tartalmat vizsgalva nem volt szignifikans kulonbség (P>0,05), sem

kiilonboz6 talajtipusokon, sem a kiilonb6z6 évben termesztett bizafii mintdk szarazanyag-tartalma

kozott.
5.3.2. A buzafii mintak szeléntartalma

A Dobrogea-Baragan vidékén 2008-ban vett buzafii mintak Osszesszelén-tartalma 36,4
ng/kg kozott és 122 pg/kg valtozott. A szeléntartalom atlagosan 84,2 pg/kg koril alakult
(11. tablazat).
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11. tablazat: A buzafii szeléntartalmanak alakulasa Dobrogea-Baragan vidékén 2008-ban

| Biizafii Se-tartalma (ug/kg) |
Max. 122+1,32
Min. 36,4+1,04
Atlag 84,2+1,87
Szo6ras 21,4+0,09
Median 89,6+1,19

A legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar tipust talajrol szarmazo buzafii minta
esetében (36,4 és 39,9 pg/kg kozotti érték), mig a legmagasabb értéket a mollikus (tipikus
csernozjomszeri) talajrol szarmazo bizafli minta esetében (119 és 122 pg/kg kozotti érték)
mértem. Alacsony értéket még a hidromorf-pangovizes (48,9-50,2 pg/kg), a lepusztult
erodiszol (76,9-79,5 nug/kg) és a podzolosodott barna erdétalajrol szarmazo buzafii mintak
(63,5-64,1 ng/kg) esetében észleltem. Magasabb érték a mollikus (redzinak) (88,5-89,6
ug/kg), a mollikus (litikus csernozjomszerii) (107-109 pg/kg) és a hidromorf réti talajokrol
szarmazo buzafli (94,7-96,1 pg/kg) minta esetében volt. A tobbi talajtipusrol begyiijtott
buzafli minta esetében kdzepes szeléntartalmat kaptam. A szoras értéke 21,40 pg/kg volt.
Az irodalmi adatoknak megfeleléen a blzandvény nem a szelénakkumulélo
novények csoportjahoz tartozik, igy a talaj szeléntartalma ardnyos a buzandvény
szeléntartalméval. Megallapithatd, hogy a buzafii minta 0sszesszelén-tartalma, a talaj
alacsony szeléntartalmanak megfeleléen, hidnyos (125 pg/kg-nél kisebb) és elfogadhato
(125-175 ng/kg) értékek kozott mozgott (Oldfield, 1999, Tan, 1989, Kabata-Pendias és
Pendias, 1992, Fordyce, 2013). Az eredményeim hasonléan alakultak az irodalomban
talalhat6 adatokhoz (Fordyce és mtsai., 2000; Johnson és mtsai., 2000; Wang és Gao, 2001,
MacPherson és mtsai., 1997, Fleming, 1980; Jacobs, 1989; Mayland, 1994; Neal, 1995).
Azt tapasztaltam, hogy a hianyos szeléntartalml buzafii minta az alacsonyabb
szeléntartalommal rendelkezd talajokrol szarmazott (foldes kopar 52,0 pg/kg, hidromorf-
pangovizes 66,8 pg/kg, a lepusztult erodiszol 78,5 pg/kg és a podzolosodott barna erdétalaj
79,9 ng/kg), mig az elfogathato szeléntartalommal rendelkezé buzafii mintak a magasabb
szeléntartalommal rendelkez6 talajokrol (mollikus-tipikus csernozjomszerii 171 pg/kg,
mollikus-litikus csernozjomszerti 169 pg/kg, hidromorf fekete réti 156 pg/kg talaj)

szarmaznak.
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Megvizsgaltam a talaj Osszesszelén-tartalma és ugyanarrol a talajrol szarmazé
buzafli mintak szeléntartalma kozotti 6sszefiiggeést, amely az 18. abrén lathatd. A 70 darab
vizsgalat eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke 0,883, ami
szoros Osszefuggeésre utal a talaj szeléntartalma és ugyanarrdl a talajrol szarmazé buzafi

0sszesszelén-tartalma kozott.

y=1,547x- 11,60
40 R?= 0,883

Talaj Se-tartalma (pg/k
(o]
o

20 40 60 80 100 120 140
Buzafii Se-tartalma (ug/kg)

18. dbra: Linearis regresszio a Dobrogea-Baragan vidékén begylijtott talaj és ugyanarrol a
talajokrol begytijtott buzafii 6sszes Se-tartalma kozott

12. tablazat: A buzafli szeléntartalmanak alakulasa 2009-ben (Csiki-medence)

Max. 150+0,98
Min. 70,6%0,75
Atlag 117+0,87
Szoras 20,4+0,54
Median 112,4+0,04

A Csiki-medencében 2009-ban vett blizafii mintak 6sszesszelén-tartalma 70,6 ug/kg
és 150 ng/kg kozott valtozott. A szeléntartalom atlagosan 117 pg/kg koriil alakult (12.
tablazat).

A legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar tipust talajrol szarmazé buzafi
minta esetében (70,6 és 77,9 pg/kg kozotti érték), mig a legmagasabb értéket a mollikus
(tipikus csernozjomszerii) talajrol szarmazo buzafii minta esetében (148 és 150 pg/kg
kozotti erték) mértem. Alacsony értéket még a hidromorf-pangovizes (75,6-86,9 ug/kg) es a
podzolosodott barna erdétalajrol (98,2-106 pg/kg) szérmazd buzafii mintak esetében
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észleltem. Magasabb érték a mollikus (redzinak) (129-132 ng/kg), a mollikus (litikus
csernozjomszeril) (135-141 pg/kg) és a homokos (pszamoszol) talajokrél szarmazé buzafii
(137-143 pg/kg) minta esetében volt. A tobbi talajtipusrol begylijtott buzafii minta esetében
kdzepes szeléntartalmat kaptam. A szoras 20,4 ug/kg értéket mutatott.

Osszességében elmondhatd, hogy a buzafii minta szeléntartalma alacsony, de
magasabb a Dobrogea-Baragan vidékén 2008-ban ugyanarrél a talajtipusrdl begytijtott
buzafii mintakhoz képest. Az alacsonyabb és a magasabb szeléntartalommal rendelkez6

fiimintak mindkét esetben ugyanarrdl a talajtipusrol szarmaztak.

160.00 W Buzafl Se-tartalma (pg/ke) -2008

140.00 W Buzafii Se-tartalma (pg/kg) -2009
120,00
100,00
80,00
60.00
40.00
20.00
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19. &bra: A Dobrogea-Baragan-vidékén (2008) és a Csiki-medencében (2009) ugyanarrol a

talajtipusrol begytijtott buzafii mintak 6sszehasonlitasa

Osszehasonlitottam a Dobrogea-Barigan vidékén 2008-ban és a Csiki-medencében 2009-
ban azonos talajtipusrdl begylijtott buzafii mintak Se-tartalmat, amely az 19. abran lathato.
Megallapitottam, hogy mindkét esetben a legmagasabb és a legalacsonyabb Se-tartalmat

ugyanarrol a talajtipusrol gytjtottem be.
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20. &bra: Lineéris regresszio a 2008-ban (Dobrogea-Baragan) és 2009-ben (Csiki-

medence) ugyanarrol a talajtipusrol begyijtott buizafii 6sszes Se-tartalma kdzott

Vizsgéltam az Osszefliggést Dobrogea-Baragan-vidéken (2008) és a Csiki-medencében
(2009) ugyanarrol a talajtipusrol begyiijtott buzafii mintak szeléntartalma esetében. A 83
darab minta koz6tt a vizsgalat eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az
értékére 0,909-et kaptam, ami szoros 6sszeftiggésre utal (20. abra).

A két tajegységen ugyanolyan talajtipusrol begyGjtétt mintaim kozott a
szeléntartalom &tlagosan 20-25%-kal tér el egymastol, amelyet az éghajlati kiilénbségnek
tulajdonitok, ugyanis a Dobrogea-Baragan vidékén a homérséklet megkozelitdleg ilyen
ardnyban magasabb a Csiki-medence hémérsékletéhez képest, igy a mobilis szelén a
magasabb hémérsékleten kevésbé kotddik meg a buzafii mintakban.

2010-ben a Csiki-medencében begytijtott buzafii mintdk dsszesszelén-tartalma 48,7
pg/’kg és 137 pg/kg kozott valtozott. A szeléntartalom atlagosan 97,6 pg/kg koril alakult
(13. tablazat).

13. tablazat: A buzafl szeléntartalmanak alakuldsa a Csiki-medencében 2010-ben

Max. 137+0,98

Min. 48,7+0,65
Atlag 97,6+0,47
Sz0Oras 20,9+0,65
Median 123,5+0,87
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A legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar tipust talajrol szarmazd buzafli minta
esetében (48,7 és 50,1 pg/kg kozotti érték), mig a legmagasabb értéket a mollikus (tipikus
csernozjomszeril) talajrol szarmazo btzafii minta esetében (134 és 137 pg/kg kozotti érték)
mértem. Alacsony értéket még a hidromorf (pangdvizes) talajrol (52,3 és 56,7 pug/kg kozotti
érték), és a podzolosodott barna erdétalajrol (72,5-78,3 ng/kg) szarmazd buzafii mintak
esetében észleltem. Magasabb érték a mollikus (redzinak) (120-124 pg/kg), a mollikus
(litikus csernozjomszerti) (120-123 ug/kg), a homokos (pszamoszol) talajokrol szarmazo
buzafii (117-118 pg/kg) minta esetében volt. A tobbi talajtipusrdl begyiijtott buzafli minta
esetében kdzepes szeléntartalmat kaptam. A szoras értéke 22,9 pg/kg értéket mutatott.
Megallapithatd, hogy a buzafii minta szeléntartalma 2010-ben alacsonyabb a 2009-
ben begyijtott mintdkhoz viszonyitva, de magasabb a Dobrogea-Baragan vidékén 2008-ban
begylijtott buzafii mintakhoz képest. Az alacsonyabb és a magasabb szeléntartalommal

rendelkez6 fiimintak azonos talajtipusokrdl szdrmaztak.
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21. &bra: Linearis regresszio a 2008-ban Dobrogea-Baragan-vidékérdl és 2010-ben a Csiki-

medencébdl azonos talajrol begyiijtott buzafli 6sszes Se-tartalma kdzott

Megvizsgaltam a két helyszinen (Dobrogea-Baragan-2008, Csiki-medence-2010)
ugyanolyan talajtipusrol begyiijtott buzafii mintak szeléntartalma kozotti 6sszefliggést,
amely az 21. abran lathat6. A 83 darab vizsgalat eredményeként a korrelaciés koefficiens
négyzetének (R?) az értéke 0,814, ami szoros dsszefiiggésre utal.

Osszehasonlitottam a 2009-ben és 2010-ben (Csiki-medencébdl) ugyanarrél a

talajrol (GPS-el) begytijtott buzafit mintak kozotti 6sszefliggést, amely az 22. dbran lathato.
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22. &bra: 2009-ben és 2010-ben ugyanarrol a talajtipusrol begyiijtott buzafii mintak

0sszehasonlitasa (Csiki-medence)

Az abrén lathato, hogy Ugy a 2009-ben vett minta, mint a 2010-ben vett minta esetében a
szeléntartalom azonosan valtozik, a masodik évben vett buzafii mintak Se-tartalma 5-10%-
kal alacsonyabb. Mivel pontosan arr6l a helyr6l, tehat arrél a talajtipusrol szarmaztak a
mintaim, ezt a valtozast az id6jarasi koriilményeknek (hémérséklet, csapadék mennyisége
és minbsége) tulajdonitom, ugyanis 2010-ben 1Ggy a hémérséklet, mint a
csapadékmennyiség magasabb volt a 2009-es évhez viszonyitva (10., 11., 12. 4brék), igy a

mobilis szelén kisebb mennyiségben tudott megkdtddni a blzafii mintakban.
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23. abra: Linearis regresszid a 2009-ben és a 2010-ben a Csiki-medencében begyijtott

buzafi 6sszes Se-tartalma kodzott
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Vizsgaltam a 2009-ben és 2010-ben gytijtott 96 darab buzafii minta szeléntartalma
kozotti Osszefliggést is (23. &bra). A vizsgalat eredményeként a korrelacids koefficiens
négyzetének (R?) az értéke 0,927, ami erds Osszefiiggésre utal, ami varhato volt, hisz
azonos helyrdl szarmaztak a mintak.

Megvizsgaltam mind a két helyszinen (Dobrogea-Baragan-2008, Csiki-medence-
2009 ¢s 2010) ugyanolyan talajtipusrol begylijtott buzafli mintdk szeléntartalma és a talaj,
amelyr6l szarmaztak a blUzanodvények, pH értéke kozotti 6sszefliggést, és nagyon szoros
Osszefliggeseket kaptam (Dobrogea-Baragan-(2008)-0,923, Csiki-medence-(2009)-0,934 és
(2010)-9,014). Ez magyarazatot ad a mintainkban talalhat6 szeléntartalomra, hiszen az
irodalomban is nagyon sokan utalnak a talaj pH-ja és a rajta termett novények
szeléntartalma kozotti 6sszefuggésekre (Ip és Ganther, 1992; Képolna és mtsai., 2006;
Smith és Westfall, 1937; Scott és Voegeli, 1961; Lindberg, 1968; Skinner, 1999 Dhillon és
Dhillon, 1999 Gissel-Nielsen és mtsai., 1984; Mikkelsen és mtsai., 1989).

Elemeztem a talaj szervesanyag-tartalma és a bulzaflivek Osszesszelén-tartalma
kozotti dsszefliggést (mind a harom mintasor esetében), amelynek eredményeként a
korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke 2008-ban 0,889; 2009-ben 0,885 és
2010-ben 0,871 volt, ami szoros Osszefliggésre utal a talaj szervesanyag-tartalma és a
blzaflivek dsszesszelén-tartalma kozott.

Megvizsgaltam a talaj pH-ja és a bazafuvek 0sszesszelén-tartalma kozotti
Osszefliggest (mind a harom mintasor esetében), amelynek eredményeként a korrelacios
koefficiens négyzetének (R?) az értéke 2008-ban 0,845; 2009-ben 0,864 és 2010-ben 0,821
volt, ami szoros Osszefliggésre utal a talaj pH-ja és a buzaflivek 6sszesszelén-tartalma
kozott.

A buzafti mintdk 0sszesszelén-tartalméat vizsgalva Dobrogea-Baragan vidékén
(2008-ban) és a Csiki-medencében (2009-ben és 2010-ben) azonos talajtipusokon az
0sszesszelén-tartalma nem valtozott szignifikansan (p<0,01) 2008-, 2009- eés 2010-ben vett
buzafli mintak esetében.

A buzafii mintak Se-tartalménak vizsgalataval kapcsolatban elmondhat6, hogy mind
a harom évben a legalacsonyabb értéket a foldes kopar (38,2 pg/kg-2008, 52,7 pg/kg-2009,
49,3 ng/kg-2010) tipust talajrol szarmazo buzafii minta esetében, mig a legmagasabb
értéket a mollikus (tipikus vagy litikus csernozjomszeri) talajrol (121 pg/kg-2008, 140
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ng/kg-2009, 126 pg/kg-2010) szarmazd buzafii minta esetében mértem. Mivel a foldes
kopar talajtipus egy lazabb talaj, mint a mollikus talaj, igy azt gondolom, hogy az iddjarasi
koriilmények mellett ez is fontos feltétele lehet a szelén megkotddésének a
buzandvényekben.

A Dobrogea-Bardgan-vidékén a talaj és a buzandvény szeléntartalma az
irodalomban megtal&lhat6 adatoknak (25 ug/kg és 140 ug/kg) megfeleléen alakult (Fordyce
és mtsai., 2000; Williams és Mayland , 1992; Johnson és mtsai., 2000; Wang és Gao, 2001;
MacPherson és mtsai., 1997; Fleming, 1980; Jacobs, 1989; Mayland, 1994; Neal, 1995),
ezért a Csiki medencében feltételezem (a Csiki-medencében nem mértem a talaj
szeléntartalmét), hogy az a talaj, amelyrdl az alacsony szeléntartalommal rendelkez6 buzafii
mintékat begyljtottem, hianyos szeléntartalommal rendelkeznek. Azok a talajok, amelyrél
a magas szeléntartalommal rendelkez6 mintaim szarmaztak, az elfogathatd szeléntartalmu
tartomanyba sorolhatdak (Oldfield, 1999; Tan, 1989; Kabata-Pendias és Pendias, 1992;
Fordyce, 2013).

5.3.3. A buzafi mintak szeleno-metionin-tartalma

Az irodalmi adatok szerint a SeMet dominans forméja a novényi eredetii élelmiszereknek
(Kryukov és mtsai., 2003; Stadlober, M., 2001; Beilstein és Whanger, 1986; Yasumoto és
matsai., 1988 ). A blza szeléntartalmanak 56—83%-a SeMet, mig a tobbi szeléntartalmu
vegylletek kisebb mennyiségben fordulnak el6 (szelenat 12—19%, SeCys 4—-12%, Se-metil-
szeleno-cisztein 1-4%, a maradék 4-26%; Whanger, 2002), ezért tartottam fontosnak
meghatarozni a buzafii, majd a biza SeMet-tartalmat. A szeleno-metionin (Msemet = 227,18

g/mol) szelén tartalma a molekulatémeg 34,76%-a.

14. tablazat: A buzafti mintak SeMet-tartalmanak alakulasa

Buzafii SeMet-

tartalma (ug/kg)

Max. 166+0,75 189+1,00 173+0,68

Min. 61,6+0,12 110+0,45 97,7+1,02

Atlag 121+0,49 156+0,76 142+0,78

Szoérés 36,7+0,25 20,4+0,12 21,0+0,45

Median 101,6+0,09 133,8+0,16 119,4+0,09
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A megvizsgalt buzafii mintak szeleno-metionin-tartalma 61,6-166 ug/kg (Dobrogea-
Bardagan vidék-2008), 110-189 pg/kg (Csiki-medence-2009) és 97,7-173 pg/kg (Csiki-
medence-2010) kozott valtozott (14. tablazat).

A SeMet-tartalombdl kiszamoltam a szervesszelén-tartalmat. Mind a harom
mintavételi évben 48%-t6l 66%-ig valtoztak. Ez az irodalmi adatokhoz képest
megkozelitéleg 10—12%-kal kisebb értéket mutat.

A legalacsonyabb SeMet-tartalmat a Dobrogea-Baragan vidékérdl begytijtott foldes
kopar tipusu (61,6 és 66,6 ug/kg kozotti érték) és a hidromorf-pangovizes (64,6-67,2 png/kg)
talajrol szarmazé buzafii minta esetében mértem. A legmagasabb érték a mollikus (tipusos
csernozjomszerll) (164-166 pg/kg), a mollikus (litikus csernozjomszerti) (151-156 pg/kg)
és a mollikus (redzinak) (134-136 ug/kg) talajokrol szarmazo buzafii minta esetében volt. A
tobbi talajtipusrol begyijtott buizafii minta esetében kdzepes SeMet-tartalmat kaptam. A
szOras értéke 36,7 pg/kg értéket mutatott.

A Csiki-medencében 2009-ben begyiijtott mintak esetében a SeMet-tartalom a
Dobrogea-Baragan vidékér6l szarmazd buzafii minta SeMet-tartalmahoz hasonlitva
atlagosan 20-25%-kal nagyobb. A legalacsonyabb SeMet-tartalmat a foldes kopar tipusu
(110 és 117 pg/kg kozotti érték) és a hidromorf-pangovizes (115-125 pg/kg) talajrol
szarmazo buzafii minta esetében mértem. A legmagasabb érték a mollikus (tipusos
csernozjomszerll) (187-189 pg/kg), a mollikus (litikus csernozjomszeril) (174-180 pg/kg)
és a hidromorf fekete reti (171-175 pg/kg) talajokrol szarmazo buzafii minta esetében volt.
A t6bbi talajtipusrol begyiijtott buzafii minta esetében kdzepes SeMet-tartalmat kaptam. A
szoras értéke 20,4 pg/kg volt.

2010-ben a Csiki-medencében begyljttt buzafii mintak esetében a SeMet-
tartalomra 9-10%-kal alacsonyabb értéket kaptam, mint 2009-ben. A legalacsonyabb
SeMet-tartalmat a foldes kopér tipusd (98,3-101 pg/kg kozotti érték) eés a hidromorf-
pangovizes (103-105 pg/kg) talajrol szarmazo blzafii minta esetében mértem. A
legmagasabb érték a mollikus (tipusos csernozjomszerti) (169-173 ug/kg), a mollikus
(litikus csernozjomszerii) (167-170 pg/kg) és a mollikus (redzindk) (160-167 pg/kg)
talajokrol szdrmazo buzafii minta esetében volt. A tobbi talajtipusrol begylijtott buzafii
minta esetében a SeMet-tartalom 125-166 pg/kg kozott valtozott, a szorés értéke 21,0 ug/kg

volt.
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Elemeztem a talaj 6sszesszelén-tartalma és ugyanarr6l a talajrol szarmazo buzafii
SeMet-tartalma kozotti 6sszefliggést (Dobrogea-Baragan vidék—2008), amely az 24. dbrén
lathat6. A 70 darab vizsgélat eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az

értéke (0,874) erds dsszefliggésre utal a talaj Se és a buzafii SeMet-tartalma kozott.
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24. dbra: Lineéris regresszio a talaj Se és ugyanarrol a talajrol begytijtott buizafii SeMet-

tartalma kozott (Dobrogea-Baragan vidék, 2008)

Elemeztem a talaj szervesanyag-tartalma és a buzafiivek SeMet-tartalmabdl szamolt
szervesszelén-tartalma kozotti 6sszefliggést (mind a harom mintasor esetében), amelynek
eredményeként a korrelacios koefficiens négyzetének (R?) az értéke 2008-ban 0,862; 2009-
ben 0,874 és 2010-ben 0,856 volt, ami szoros Osszefliggésre utal a talaj szervesanyag-
tartalma és a blzaflvek SeMet-tartalmabol szamolt szervesszelén-tartalma kozott.
Ugyanakkor nem észleltem szignifikdns kulonbséget (p<0,01) a harom évben vett
ugyanolyan talajon termesztett buzafii SeMet-tartalma esetén.

Elemeztem a buzafiivek Se-tartalma és a SeMet-tartalma kdzotti 6sszefliggést (mind
a harom mintasor esetében), amelynek eredmeényekent (25. abra) a korrelacids koefficiens
négyzetének (R?) az értékei 0,825 (2008-ben); 0,865 (2009-ben); 0,840 (2010-ben) voltak,

ezek szoros 0sszefliggésre utalnak a buzafii 6sszesszelén-tartalma és SeMet-tartalma kozott.
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25. abra: Linearis regresszio a buzafii 6sszes Se-tartalma és a SeMet-tartalma kozott
(*,-2008 “+-2009, W -2010)

A rendkivil szoros 6sszefliggések varhatdak voltak, hisz a szeleno-metioninban jelen
levé szelén az Osszesszelén-tartalomnak része, igy a két érték kozott az osszefliggések

szorosak kellett hogy legyenek.
5.4. A buzamag mintak vizsgalata
5.4.1. A buzamag mintak szarazanyag-tartalma

A bulzamintdk szarazanyag-tartalma 89,4% és 91,20% kozott valtozott (15. tablazat). A
szarazanyag tartalomra azért volt szilkségem, mert a mintaink 6sszesszelén és SeMet-

tartalmat 100% szarazanyagra vonatkoztatva szamoltam ki és adom meg.

15. tdblazat: A blzamagok szarazanyag-tartalmanak alakulasa

Blza szarazanyag-tartalma (%)

Max. 91,2+0,02 90,9+0,09 91,2+0,17
Min. 89,9+0,04 89,4+0,06 89,8+0,32
Atlag 90,5+0,08 90,2+0,11 90,4+0,19
Szoras 0,4+0,12 0,4+0,03 0,4+0,11

Medién 90,2+0,10 90,1+0,09 91+0,02
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5.4.2. A buzamag mintak dsszesszelén-tartalma

A blUzamintakat szeléntartalma 29,9 pg/kg és 134 pg/kg kozott valtozott (16. tablazat). A
Dobrogea-Baragan vidékérdl (2008) szarmazd buza 6sszesszelén-tartalma 29,9 ug/kg és

111 pg/kg kozott valtozott.

16. tablazat: A buzamagok Se-tartalméanak alakulasa

Buza Se-
tartalma (ug/kg)
Max. 111+0,03 134+0,09 122+0,11
Min. 29,9+0,11 54,5+0,09 34,1+0,09
Atlag 72,8+0,08 101+0,08 82,9+0,06
Sz0ras 20,9+0,02 20,4+0,03 22,9+0,08
Median 88,9+0,06 100,6+0,01 96,7+0,07

A szeléntartalom atlagosan 72,8 pg/kg koriil alakult. A legalacsonyabb szeléntartalmat a
foldes kopar tipusu talajrdl szarmaz6 blizamag minta esetében (29,9 és 30,4 pg/kg kozotti
érték), mig a legmagasabb értéket a mollikus (tipikus csernozjomszerii) talajrol szdrmazo
minta esetében (108 és 111 pg/kg kozotti érték) mértem.

Alacsony értéket még a hidromorf-pangovizes (37,4-38,7 pg/kg), a kambikus
(savanyU) barna erdétalaj (46,7-49,7 pug/kg) és a podzolosodott barna erdétalajrol szarmazo
bdza mintak (52,6-52,6 pg/kg) esetében észleltem. Magasabb értéket a mollikus (litikus
csernozjomszeril) (95,3-97,6 pg/kg), a mollikus (redzinék) (74,5-79,6 ng/kg) és a mollikus
(tipikus csernozjomszert) talajokrol szarmazo buzamag (94,7-96,1 pg/kg) mintdk esetében
kaptam. A tobbi talajtipusrdl begyiijtott bizamag minta kdzepes szeléntartalmat mutatott. A
szoras értéke 20,9 pg/kg volt.

Elemeztem a Dobrogea-Baragan-vidéki talaj és ugyanarrdl a talajrol begyijtott
buzamag Se-tartalma kozotti Gsszefliggest, amelynek eredményeként (26. abra) a
korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke 0,876, ami szoros dsszefliggésre utal.
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26. bra: Lineéris regresszid a buzamag 0sszes Se-tartalma és a talaj 6sszes Se-tartalma

kdzott

Elmondhatd, hogy ezen a vidéken talalhaté talajokon termesztett blzamag
szeléntartalma az irodalomban talalhatd értékekhez hasonlitva alacsony, (120 ng/kg-nél
Kisebb), és elfogadhatd (120—155 pg/kg) Se-tartalmu tartartomanyba sorolhatéak (Oldfield,
1999; Tan, 1989; Kabata-Pendias és Pendias, 1992; Gawalko és mtsai., 2001; MacPherson
és mtsai., 1997; Broadley és mtsai., 2010).

A Csiki-medencében (2009) begylijtott buzamag mintak dsszesszelén-tartalma 54,5
ng/kg és 134 ng/kg kdzott valtozott. A szeléntartalom atlagosan 101 pg/kg kortil alakult.

A legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar tipusu talajrol szarmazé bluzaminta
esetében (54,5 és 61,8 pg/kg kozotti érték), mig a legmagasabb értéket a mollikus (tipikus
csernozjomszerll) talajrol szdrmazoé minta esetében (132 ¢és 134 ng/kg kozotti érték)
mértem. Alacsony értéket még a hidromorf-pangévizes (59,5-70,8 pg/kg), és a
podzolosodott barna erddtalajrol (82,1-89,4 pg/kg) szarmazd buzamag mintdk esetében
észleltem. Magasabb érték a mollikus (redzindk) (113-115 pg/kg), a mollikus (litikus
csernozjomszeril) (119-125 pg/kg) és a homokos (pszamoszol) talajokrol szarmazé (121-
127 ng/kg) minta esetében volt. A tobbi talajtipusrol begylijtdtt minta esetében kozepes
szeléntartalmat kaptam. A szdrés értéke 20,4 ng/kg volt.

Elmondhatd, hogy a bdzamag minta szeléntartalma, hasonldéan a bazafiimintahoz,
alacsony, de magasabb a Dobrogea-Baragan vidékén 2008-ban azonos talajtipusrol
begylijtott buzamagmintdhoz képest. Ez a buzafiilh6z hasonléan alakult, amit

feltételezhetoen az éghajlati korilményekkel lehet magyarazni.
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Az alacsonyabb szeléntartalommal rendelkez6 biuzamag a foldes kopar tipust
talajrol, mig a magasabb szeléntartalommal rendelkez6 buzamag mintdk a mollikus
talajtipusrol szarmaztak, hasonléan a 2008-as évben a Dobrogea-Baragan vidékérdl

begylijtott buzamintakhoz (27. abra).
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27. &bra: Azonos talajtipusokrdl 2008-ban (Dobrogea-Baragan vidék) és 2009-ben (Csiki-

medence) begyiijtott buzaszem Se-tartalmanak dsszehasonlitasa
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28. abra: Linearis regresszié a 2008-ban (Dobrogea-Baragan) és 2009-ben (Csiki-

medence) begyiijtott buzamag Osszes Se-tartalma kozott

Megvizsgaltam a két helyszinen (Dobrogea-Baragan vidékén-2008 és Csiki-

medence-2009) gyjtott blizamintak kozotti osszefiiggést, amely az 28. abran lathato. A 83
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darab vizsgélat eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke 0,872,
ami szoros Osszefiiggésre utal. Ebbol a szoros kapcsolatbdl azt a kovetkeztetést vontam le,
hogy a Csiki-medence talajainak szeléntartalma, aranyos lehet a Dobrogea-Baragan
talajainak Se-tartalmaval.

2010-ben a Csiki-medencében begylijtott bizamag mintak Osszesszelén-tartalma
34,1 pg/kg és 122 pg/kg kozott valtozott. A szeléntartalom &tlagosan 82,9 pg/kg kortil
alakult. A legalacsonyabb szeléntartalmat a féldes kopar tipusu talajrol szarmazo bdzaminta
esetében (34,1 és 35,5 ng/kg kozotti érték), mig a legmagasabb értéket a mollikus (tipikus
csernozjomszeril) talajrol sz&rmazd minta esetében (120 és 122 pg/kg kozotti érték)
mértem. Alacsony értéket még a hidromorf (pangovizes) talajrél (37,7-42,1 pg/kg kozotti
érték) és a podzolosodott barna erdétalajrol (57,9-63,7 ug/kg) szarmazd buzamag mintak
esetében észleltem. Magasabb érték a mollikus (litikus csernozjomszerii) (105-109 ug/kg)
és a mollikus (redzinak) (104-106 pg/kg) talajokrol szarmazé blizamag minta esetében volt.
A tobbi talajtipusrdl begyiijtott buzamag minta esetében kdzepes szeléntartalmat kaptam. A
szoras értéke 22,9 pg/kg volt.

Elmondhat6, hogy a buzamag minta 6sszesszelén-tartalma alacsonyabb a 2009-ben
begylijtott mintakhoz viszonyitva, de magasabb a Dobrogea-Bardgan vidékén 2008-ban
begylijtott buzamaghoz képest. Az alacsonyabb és a magasabb szeléntartalommal
rendelkez6 fliimintak, hasonlo talajtipusokrdl szarmaznak. (A szorés értéke ugy a 2009-ben
begylijtott buzamag mintak esetében, mint a 2010-ben begylijtott buizamagok esetében
megegyezik a buzafii mintakkal).

Osszehasonlitva a harom évben a blzamintak osszesszelén-tartalmat (29. abra) arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy hasonléan a bizafii mintakhoz, a 2008-ban a Dobrogea-
Baragan vidékén volt a legalacsonyabb, azt kdveti a 2010-es év (Csiki-medence), majd a
legmagasabb 2009-ben a Csiki-medencében volt. Az éghajlati koriilmények 2008 és 2010-
ben hasonléak voltak, mig 2009-ben a sok eévi atlaghoz képest kimagaslo volt a
hémérséklet és a csapadékmennyiség is.

A 2008 és 2010-es években a kiilonbség a foldrajzi elhelyezkedésnek koszonhetd,
ugyanis a Dobrogea-Baragan sikvidéken a hémérséklet a Csiki-medence hegyvidéki
hémérsékletétsl egész évben atlagosan 10-12 °C-al tér el. Ezekkel a korilményekkel

magyarazhato a szeléntartalom alakulésa.
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29. &bra: Azonos talajtipusokrdl 2008-ban (Dobrogea-Baragan vidék), 2009-ben és 2010-
ben (Csiki-medence) begyiijtott buzaszem Se-tartalmanak 6sszehasonlitasa

A 29. abran megfigyelhet6, hogy mind a harom évben a szeléntartalom ugyanarrol a
talajtipusrol szarmaz6 blzamag minta esetében volt a legnagyobb és a legkisebb, ezért

elemeztem a bluzamagok szeléntartalma kozotti 6sszefuiggést mindharom év folyaman.
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30. abra: Linearis regresszié a 2008-ban és 2010-ben ugyanolyan talajtipusrol begyiijtott
bluzamag mintak 6sszes Se-tartalma kdzott
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Megvizsgaltam a két helyszinen (Dobrogea-2008, Csiki-medence-2010) az ugyan
olyan talajtipusrél gytjtott buzamintak kdzotti dsszefuggést, amely az 30. dbrén lathato. A
83 darab vizsgalat eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke
0,906, ami szoros dsszefiliggésre utal.

Ugyanakkor elemeztem a 2009-ben és 2010-ben (Csiki-medencéb6l) GPS-el
pontosan meghatarozva ugyanarrdl a talajrol begyiijtott buzamag mintdk kozotti
Osszefliggest, amely az 31. abran lathato. A 96 darab vizsgalat eredményeként a korrelacios

koefficiens négyzetének (R?) az értéke 0,896, ami erds dsszefiiggésre utal.
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31. &bra: Lineéris regresszio a 2009-ban és 2010-ben begyijtott buzaszem
0sszes Se-tartalma kozott

Elemeztem a talaj szervesanyag-tartalma és a buzamag mintdk 0Osszesszelén-
tartalma kozotti 6sszeftiggest (mind a harom mintavételi évben), amelynek eredményeként
a korrelacios koefficiens négyzetének (R?) az értéke Dobrogea-Baragan vidékén 2008-ban
0,895; a Csiki-medencében 2009-ben 0,891 és 2010-ben 0,868 volt, ami szoros
Osszefiiggésre utal a talaj szervesanyag-tartalma és a blzamagok 0sszesszelén-tartalma
kozott.

Megvizsgaltam a talaj pH-ja és a blUzamagok 6sszesszelén-tartalma kozotti
Osszefliggest (mind a harom mintasor esetében), amelynek eredményeként a korrelaciés
koefficiens négyzetének (R?) az értéke 2008-ban 0,901; 2009-ben 0,894 és 2010-ben 0,897
volt, ami nagyon szoros Osszefliggésre utal a talaj pH-ja és a bluzamagok 8sszesszelén-
tartalma kozott.

A blzamag mintdk 6sszesszelén-tartalméat vizsgalva Dobrogea-Bardagan vidékén

(2008-ban) és a Csiki-medenceben (2009-ben és 2010-ben) azonos talajtipusokon az
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0sszesszelén-tartalma nem valtozott szignifikansan (p<0,01) 2008-, 2009- és 2010-ben vett
mintak eseteben.

A buzamag mintak Se-tartalmanak vizsgalataval kapcsolatban elmondhat6, hogy
mind a harom évben a legalacsonyabb értéket a féldes kopar tipusa talajrél (30,1 pg/kg-
2008, 59,0 pg/kg-2009, 34,7 pg/kg-2010) szarmazd buzamag minta esetében, mig a
legmagasabb értéket a mollikus (tipikus vagy litikus csernozjomszeri) talajrol (109 pg/kg-
2008, 133 pg/kg-2009, 121 pg/kg-2010) szarmazd buzamag minta esetében mértem,
hasonléan a buzafii mintakhoz. A id6jarasi koriilmények mellett a talaj szerkezete és tipusa
fontos szerepet jatszhat a szelén buzamagban valé elraktarozédéasaban.

A Dobrogea-Baragan-videken a talaj és a blzamag szeléntartalma az irodalomban
talalhato adatoknak megfeleléen aranyosan alakult (Fordyce és mtsai., 2000; Johnson és
mtsai., 2000; Wang és Gao, 2001; MacPherson és mtsai., 1997; Fleming, 1980; Jacobs,
1989; Mayland, 1994; Neal, 1995; Adam és mtsai., 2002; Hahn és mtsai., 1981; Boila és
mtsai., 1993 4; Gawalko és mtsai., 2001; Oldfield, 1999; Tan, 1989; Kabata-Pendias és
Pendias, 1992; Fordyce, 2005, 2013).

Tan (1989) Kindban a kovetkezd tartomdnyokat dallapitotta meg a buzamag
szeléntartalmaval kapcsolatban: 25 pg/kg-nal kisebb szeléntartalom jelenti a szelénhianyos
tartomanyt, 25-40 pg/kg hatarérték jelenti az elfogadhato, 40-1000 pg/kg az
elfogadhat6tél a magasig, mig az 1000 pg/kg-nal nagyobb mar a kifejezetten mérgez6
tartomanyt képviseli. Gissel-Nielsen és mtsai (1984) alacsony szelénkoncentraciorol
szamoltak be a skandinav orszagokbdl, ahol a blza szeléntartalma 7-18 pg/kg kozott
alakult. A Nagy-Britanniabdl szadrmazd blazanak szintén alacsony a szeléntartalma (Barclay
és Macpherson, 1986). Ezekkel ellentétben Az USA-b6l szarmazé tanulmanyok szerint a
buzaszem szelén koncentracidja atlagosan 370 pg/kg (Wolnik és mtsai., 1983) és 475 ug/kg
(Hahn és mtsai., 1981) kozott valtozott. A legujabb kisérletek szerint a Dél-Amerikaban
termelt buza szeléntartalma 5-720 pg/kg kozott van, 155 pg/kg atlagos értékkel (Lyons és
mtsai., 2005b). Adam és mtsai. 2002-ben az Egyesilt Kiralysagban vizsgaltak a buza
szeléntartalméat, amely atlagosan 16-26 g/kg kozott valtozott. Kanadaban a buzatermé
régiokban mért buzak szeléntartalma Boila és mtsai. (1993) szerint 760 pg/kg, mig
Gawalko és mtsai. (2001) szerint, akik a fontosabb buzatermé régiokat térképezték fel, 280-
770 pg/kg kozott volt. Kanadabol és az USA-bdl szarmazé buza magasabb szeléntartalmd
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talajokrol szarmaztak, mig az Egyesilt Kiralysag talajainak nagy része szelénben hianyos
(50-100 pg/kg), ezért rendelkeznek a blizamagvak is alacsony szeléntartalommal (Fordyce,
2005; Boardley és mtsai., 2006).

A fentiek ismeretében feltételezem, hogy a talaj, és a blzamag mintak kozott
ugyantgy a Csiki medencében is létezik a szoros kapcsolat, vagyis az alacsony
szeléntartalm buzamintdk szelénben szegény talajrol szarmaznak, mig a magasabb

szeléntartalm( mintak tébb szelént tartalmazo talajrél szarmaznak.
5.4.3. A buzamag mintak szeleno-metionin-tartalma

Az irodalmi adatok szerint a buza szeléntartalmanak 56-83%-a a SeMet (Kryukov és
mtsai., 2003; Whanger, 2002), ezért tartottam fontosnak meghatarozni a buzamag SeMet-
tartalmat is.

A blzamag mintdk SeMet-tartalma 44,9-186 pg/kg (Dobrogea-Bardagan vidék-2008),
89,9-248 pg/kg (Csiki-medence-2009) és 48,4-224 ng/kg (Csiki-medence-2010) kozott
valtoztak (17. tablazat).

17. tblazat: A buzamag mintadk SeMet-tartalméanak alakulasa

Buzamag SeMet-tartalma
(ng/kg)

Max. 186+0,21 248+0,09 224+0,56
Min. 44,9+0,32 89,9+0,15 48,4+0,31
Atlag 114+0,20 182+0,04 146+0,44
Szoras 38,9+0,08 40,8+0,01 45,8+0,20
Median 129,7+0,11 196,5+0,21 156,1+0,07

A Csiki-medencében 2009-ben begytijtétt mintak SeMet-tartalma a Dobrogea-
Baragan vidékérdl szarmazo buzamag minta SeMet-tartalmahoz hasonlitva atlagosan 25-
30%-kal nagyobb. A legalacsonyabb SeMet-tartalmat a foldes kopar tipusd (89,9-105 pg/kg
kozotti érték) talajrél szarmazé minta esetében mértem. Alacsony volt a SeMet-tartalom a
hidromorf-pangovizes (99,9-123 png/kg) talajrol szarmazdé blzamag esetében is. A
legmagasabb érték a mollikus (tipusos csernozjomszert) (245-248 pg/kg) talajrol

szarmazott, de magas SeMet-tartalmat mértem a mollikus (litikus csernozjomszerii) (218-
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231 pg/kg) és a hidromorf fekete réti (213-221 pg/kg) talajokrol szarmazo buzamag mintak
esetében is. A tobbi talajtipusrol begylijtott buzamag minta esetében kodzepes SeMet-
tartalmat kaptam. A szoras értéke 40,8 ug/kg volt.

2010-ben a Csiki-medencében begyiijtott blizamag mintak esetében a SeMet-
tartalomra 9-10%-Kkal alacsonyabb értéket kaptam, mint 2009-ben, ami hasonl6an alakult a
buzafii esetében is. Az alacsony SeMet-tartalmat itt is a foldes kopar tipusu (48,4-51,2
ng/’kg kozotti érték) és a hidromorf-pangovizes (55,6-64,0 pg/kg) talajrol szarmazod
blizamag mintdk esetében mértem. Magasabb érték a mollikus (tipusos csernozjomszerii)
(220-224 pg/kg), a mollikus (litikus csernozjomszeril) (191-198 ug/kg) és a mollikus
(redzindk) (160-167 pg/kg) talajokrol szarmazd bluzaminta esetében volt. A tobbi
talajtipusrol begyiijtott buzamag minta esetében a SeMet-tartalom 115-192 pg/kg kozott
valtozott, a szoras értéke 45,8 pg/kg volt.

Megvizsgaltam a blzamag minta SeMet és talaj 0sszesszelén-tartalma kozotti
Osszefiiggést (Dobrogea-Baragan vidék-2008), amely a 32. abran lathatd. A vizsgalat
eredményeként a Kkorrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke 0,907, ami erds

Osszefliggesre utal a talaj Se és a buzamag SeMet-tartalma kozott.
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32. abra: Linearis regresszié a talaj Se és a buzamag SeMet-tartalma kdzo6tt (Dobrogea-
Baragan vidék-2008)

Elemeztem a buzamag Se-tartalma és SeMet-tartalma kozotti 0sszefuiggést, amelynek

eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke Dobrogea-Barigan
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vidékér6l szarmazo mintak esetében 0,967, ami nagyon szoros Osszefliggésre utal a

blzamag 6sszesszelén-tartalma és SeMet-tartalma kdzott (33. abra).
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33. abra: Linearis regresszid a blzamag 0sszes Se-tartalma és a SeMet-tartalma kozott
(Dobrogea-Baragan vidék-2008)
A Csiki-medencében 2009-ben begylijtott buzamag Se-tartalma és SeMet-tartalma kozotti

osszefliggés eredményeként (34. abra) a korrelacios koefficiens négyzetének (R?) az értéke

0,932, ami szoros 6sszefliggésre utal a buzamag 0sszesszelén-tartalma és SeMet-tartalma

kozott.
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34. abra: Linearis regresszid a buzamag 0sszes Se-tartalma és a SeMet-tartalma kozott
(Csiki-medence-2009)
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2010-ben a Csiki-medencében begyiijtott buzamag Se-tartalma és a SeMet-tartalma
kozotti 6sszefiiggés eredményekeént (35. abra) a korrelacios koefficiens négyzetének (R?) az
értéeke 0,935, ami ugyancsak nagyon szoros Osszefuggésre utal a buzamag 6sszesszelén-

tartalma és SeMet-tartalma kozott.
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35. abra: Linearis regresszid a blzamag 0sszes Se-tartalma és a SeMet-tartalma kozott
(Csiki-medence-2010)

A rendkivil szoros dsszefliggések varhatéak voltak, hisz a szeleno-metioninban jelen levd
szelén az Osszesszelén-tartalomnak része, és mivel a mintak hasonld idében, fejlettsegi
allapotban, ugyanolyan talajtipusrol keriltek betakaritasra, a két érték kozott az

Osszefuiggesek rendkivil szorosak kellett, hogy legyenek.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A 2008-2010-es évek sorén vizsgaltam a Dobrogea-Baragan vidékén, illetve a Csiki-
medencében a legfontosabb talajtipusok szeléntartalmat, a kivalasztott talajon termeztettt
buzafii és buzamag 0sszesszelén-tartalmat és SeMet-tartalmat, es 6sszefliggéseket kerestem
a talaj, a buzandvény és a buzamag szeléntartalma és SeMet-tartalma kozott.

Dobrogea-Baragan korzetében vizsgaltam a kiilonboz6 talajtipusok Oszesszelén-
tartalmat, a Csiki-medencében azonban a talajok vizsgalataira nem volt lehetéségem. A
kovetkeztetéseket a Csiki-medence talajaival kapcsolatban azon feltételezések alapjan
vontam le, hogy a hasonlo talajtipusokon mindkét &ltalam vizsgalt teriileten a bazafii és a
blzamag mintak hasonl6 szeléntartalommal rendelkeztek.

Kutatomunkam soradn 2008-ban meghataroztam a Dobrogea-Bardgan vidékén 16
talajtipus szeléntartalmat, valamint az ezen a talajon termesztett blzanévény és blzamag
Osszesszelén-tartalmat és SeMet-tartalmat.

2009-ben és 2010-ben ugyanazon 16 talajtipusrol, GPS-el beazonositott helyekrél, a
Csiki-medence jellemz6 talajtipusain termesztett buzafli és bizamag mintak 6sszesszelén és
a SeMet-tartalmat vizsgaltam. Mind a két helyszinen Osszefliggést kerestem a talaj, a
bazandvény és a bluzamag szeléntartalma, valamint a két utobbi SeMet-tartalma kozott, és
Osszehasonlitottam a Dobrogea-Baragan vidékérél szarmazo és a Csiki-medencében

termesztett buzafii és blizamag ezen komponenseit.

6.1. A talajmintak szeléntartalmanak, pH-janak és szervesanyag-tartalmanak

alakulasa

A talajminték analizise sordn azok atlagos szeléntartalma 119 ug/kg, a széls6 értékek 52,0-
172 pg/kg kozott alakultak. A legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar (52,0 pg/kg)
és a hidromorf-pangovizes (66,5 pg/kg), mig a legmagasabb értéket a mollikus (litikus
csernozjomszeril) (171 pg/kg) és a hidromorf-réti (155 pg/kg) talajnal tapasztaltam.
A talajmintdk pH-ja 4,2-7,8 (Dobrogea-Baragan vidék-2008), 4,6-7,9 (Csiki-medence-
2009) és 5,4-8,3 (Csiki-medence-2010) kozott valtoztak (8. tablazat).

Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo talajmintak esetében a legalacsonyabb pH-
értéket a foldes kopar (4,2) és hidromorf-pangévizes (4,5) talaj esetében mértem. A
legmagasabb érték a mollikus (tipusos csernozjomszerii) (7,8), a mollikus (litikus

111



csernozjomszeril) (7,2) talajminta esetében volt. A tobbi talajtipusnal a pH-érték szorésa 1,8
volt. Hasonl6an alakultak a Csiki-medencébdl vett mintak esetében ugy 2009-ben, mind
2010-ben a legkisebb pH-értéket a foldes kopar (4,6 és 5,4) és hidromorf-pangdvizes (4,6
¢és 5,7) talaj esetében mértem. A legmagasabb érték a mollikus (tipusos csernozjomszerii)
és a mollikus (litikus csernozjomszeri) (7,2-8,3 és 7,1-8,2) talajminta esetében volt. A
tobbi talajtipusnal a pH-érték szordsa 2009-ben 1,8, 2010 pedig 1,5 volt.

A Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo talajok esetében megvizsgaltam a talaj
Osszesszelén-tartalma és talaj pH értéke kozotti Gsszefliggést. A 70 darab vizsgalat
eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke 0,879, ami szoros
Osszefiiggésre utal a talaj 6sszesszelén-tartalma és a talaj pH-értéke kozott.

Megvizsgaltam a harom mintavételi évbél szarmazo talajok pH értéke kozotti
Osszefiiggést. Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo talajmintakat 6sszehasonlitva a Csiki-
medence talajmintaival, szoros 0sszefliggéseket kaptam (Dobrogea-Bariagan vidék-2008 és
Csiki-medencében-2009 esetében R?=0,834; Dobrogea-Bardgan vidék-2008 és Csiki-
medencében-2010 esetében R?=0,841). Ugyanakkor nagyon szoros dsszefiiggést kaptam a
Csiki-medencében azonos helyrél 2009-ben és 2010-ben begyiijtott talajmintak pH-ja
kozott. A vizsgalat eredményeként a korrelacios koefficiens négyzetének (R?) az értéke
0,904, ami szoros 0sszefiliggésre utal.

A talajmintak szervesanyag-tartalmanak meghatarozasa sordn Dobrogea-Baragan
vidékén vett talajmintak szervesanyag-tartalma 0,70 és 2,67% kozott valtozott, a Csiki-
medence talajainak szervesanyag-tartalmara 1,63%—2,78% (2009) és 0,95%—2,92% (2010)
kozotti ertékeket mértem. A legalacsonyabb szervesanyag-tartalmat mind a héarom
mintavételi évben a foldes kopar és hidromorf-pangoévizes talaj esetében mértem, mig a
legmagasabb érték a mollikus (tipusos csernozjomszerti), a mollikus (litikus
csernozjomszeril) talajminta esetében volt.

Megvizsgaltam a talaj 6sszesszelén-tartalma és ugyanazon talajok szervesanyag-
tartalma kozotti dsszefliggést, Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo talajok esetében. A
70 darab vizsgalat eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke
0,806 ami szoros Osszefiiggésre utal a talaj 6sszesszelén-tartalma és a talaj szervesanyag-

tartalma kozott.
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Megvizsgaltam a harom mintavételi évbol szarmazé talajok szervesanyag-tartalma
kozotti osszefliggést. Dobrogea-Bardgan vidékérdl szarmazo talajmintakat dsszehasonlitva
a Csiki-medence talajmintaival, kozepes 0Osszefiiggéseket kaptam (Dobrogea-Bariagan
vidék-2008 és Csiki-medencében-2009 esetében R*=0,811; Dobrogea-Barigan vidék-2008
és Csiki-medencében-2010 esetében R?=0,821). A pH-értékekhez hasonldan a
szervesanyag-tartalom esetében is szoros dsszefliggést kaptam a Csiki-medencében 2009-
ben és 2010-ben azonos helyrél begyiijtott talajmintak szervesanyag-tartalma kozott. A 96
darab vizsgalat eredményeként a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke 0, 807,

ami szoros dsszefuiggeésre utal.
6.2. A buzafii mintak szeléntartalmanak és SeMet-tartalmanak alakulasa

A Dobrogea-Baragan vidékén (2008) vett blizafii mintak 0sszesszelén-tartalma 36,4-123
pg/kg kozott valtozott, atlagosan 84,2 pg/kg volt. A talaj szeléntartalmanak megfeleléen a
legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar (38,1 ug/kg), a legmagasabb értéket pedig a
mollikus (tipusos csernozjomszeril) (121 pg/kg) talajrol szarmazé btzafii esetében mértem.

Megallapitottam, hogy err6l a vidékrdl begyiijtott talajokon termelt buzafii
szeléntartalma, az irodalmi adatokhoz hasonlitva, hianyos (75 pg/kg-nal kisebb
szeléntartalom), és elfogadhato (75—175 pg/kg) értékek k6zott mozgott. Ezeket az értékeket
latva a Dobrogea-Baragan vidékén célszerii lenne a talaj szeléntragyazasan gondolkodni,
hogy a bluzandvény, mas novényi eredetli élelmiszerekhez hasonloan, kell6 mennyiségii
szelénhez jusson. A talaj 0sszesszelén-tartalma és ugyanarrdl a talajrél sz&rmazé buzafi
Osszesszelén-tartama kdzott igen szoros dsszefliggést talaltam (R = 0,899).

A Csiki-medencében 2009-ben és 2010-ben analizalt bazafli szeléntartalma alapjan
megallapitottam, hogy 2009-ben az Gsszesszelén-tartalom atlagosan 97,5 pg/kg és 117
pg/kg koril alakult. Mind a két évben a legalacsonyabb szeléntartalmu blzafi a foldes
kopar talajrol (2009: 74,2 pg/kg; 2010: 49,4 pg/kg) szarmazott, mig a legmagasabb értéket
a mollikus (litikus csernozjomszerti) (2009: 149 pg/kg; 2010: 136 pg/kg) és a homokos
(pszamoszol) (2009: 138 pg/kg; 2010: 116 pg/kg) talajrol szarmazd mintak esetében
mértem.

Osszehasonlitva Dobrogea-Barigan vidéke és a Csiki-medencébdl begytijtott

buzafii szeléntartalmat megallapitottam, hogy az irodalmi adatokhoz viszonyitva mind a
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kett6 alacsony, de a Csiki-medenceben, azonos talajtipusukon, 20-25%-kal magasabb
szeléntartalmat mértem, amit az éghajlati viszonyokkal (hOmérséklet és csapadék
mennyiség) tudok magyarazni.

Elemezve a buzafii szeléntartalmat a Dobrogea-Baragan vidékén (2008) és a Csiki-
medencében (2009 és 2010) megallapitottam, hogy az azonos talajtipusrdl szarmazé buzafii
mintak kozott 2008-2009 és 2008-2010 viszonylataban az Osszefuiggés rendkivil szoros
(R=0,879 és R=0,819). Osszehasonlitva a Csiki-medence ugyanazon a talajtipusarol,
ugyanarrol a helyrél (GPS-el beazonositva) vett buzafli minta szeléntartalmat R=0,894
értéket kaptam, ami rendkivil szoros 6sszefiiggést mutat. Ez felhivja a figyelmet arra is,
hogy a csapadék és a hémérséklet csak kisebb mértékben van befolyassal a blizandvény
szeléntartalmara, azt dontdé mértékben a talaj tipusa befolyasolja.

Mivel a buza szeléntartalménak, irodalmi adatok szerint, 56-83%-at a SeMet
alkotja, ezért vizsgaltam a két vidékrdl szarmazé buzafii mintak SeMet-tartalmat is.

Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo buzafii mintak atlagosan 121 ng/kg, a Csiki-
medencébdl 2009-ben 156 pg/kg, 2010-ben pedig 142 pg/kg SeMet-t tartalmaztak.
Talajtipus szerint elemezve a SeMet-tartalmat mindkét korzetben és mind a harom
mintavételi évben ugyanazt tapasztaltam, mint amit az ©sszesszelén-tartalomnal. A
legalacsonyabb értéket a foldes kopar (2008: 34,1 pg/kg; 2009: 113 pg/kg; 2010: 99,5
pg/kg), a legmagasabbat pedig mollikus (litikus csernozjomszerti) (2008: 164 pg/kg; 2009:
188 pg/kg; 2010: 171 ng/kg) talajrol begyljtott buzafli mintak esetében mértem. A Csiki-
medencében mért értékek mind 20-25%-kal magasabbak voltak a Dobrogea-Baragan
vidékén mért értékeknél, és az dsszesszelén-tartalomhoz hasonléan megkozelitleg 9-10%-
kal magasabb volt a 2010-ben mért SeMet-tartalomnal. Elemezve a bazafii szeléntartalma
és SeMet-tartalma kozotti 6sszefliggéseket mind a harom estben igen szoros 6sszefliggést

kaptam (Rpobrogea-Baragan-2008=0,902; Resiki-medence-2000=0,914; Resiki-medence-2010=0,906).
6.3. A buzamag minték szeléntartalmanak és SeMet-tartalmanak alakulasa

A buzamag mintadk 0Osszesszelén-tartalma a Dobrogea-Baragan vidékén atlagosan 72,9
pg/kg, a Csiki-medencében 2009-ben 101 pg/kg, mig 2010-ben 82,9 npg/kg volt. A
legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar talajrol szarmazott biuzaminta (Dobrogea-
Baragan-2008: 30,2 pg/kg; Csiki-medence-2009: 58,2 ng/kg; Csiki-medence-2010: 34,8
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pg/kg) esetén mértem, mig a legnagyobb értéket a mollikus (litikus csernozjomszerii)
(Dobrogea-Baragan-2008: 109 pg/kg; Csiki-medence-2009: 133 ug/kg; Csiki-medence-
2010: 121 pg/kg) talajnal talaltam.

Elemezve a Dobrogea-Baragan vidéki talajok és ugyanarrol a talajrél szarmazo
bluzamag szeléntartalma kozotti Osszefliggéseket, szoros értéket (R=0,876) kaptam.
Osszehasonlitva a Dobrogea-Birigan vidékén termelt blzamag és a Csiki-medencében
termelt buzamag 0sszesszelén-tartalmat megallapithatd, hogy mind a két esetben a Csiki-
medencében kaptam magasabb értéket. A két vidék azonos talajarol szarmazé buzamagvak
szeléntartalma kozott mind 2008-2009, mind 2008-2010 vonatkozésdban igen szoros
Osszefiiggést kaptam, hisz az R értéke 0,829 (2009) és 0,907 (2010) volt.

A Csiki-medence 2009-2010-es évjaratat Osszehasonlitva ugyancsak rendkivil
szoros Osszefliggést taladltam az ugyanarrol a talajtipusrél és talajrol szarmazo buzamagok
Osszesszelén-tartalma esetében (R=0,896).

A Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo buzamag atlagos SeMet-tartalméat 114
pg/kg-nak, a Csiki-medencében 2009-ben 183 pg/kg-nak, mig 2010-ben 146 pg/kg-nak
mértem. A SeMet-tartalom és a talajtipus kozotti dsszefliggést vizsgalva ugyanarra az
eredményre jutottam, mint a buzafii esetében. 2010-ben a Csiki-medencében a bluzamag
SeMet-tartalma az 6sszesszelén-tartalomhoz hasonléan 9-10%-kal alacsonyabb értéket
mutatott, mint 2009-ben.

Mind a harom vizsgalt buzamag minta esetében igen szoros dsszefliggést kaptam a
blzaszem Se-tartalma és a SeMet-tartalma kdzott (Dobrogea-Baragan vidék: 0,907; Csiki-
medence 2009: 0,892; Csiki-medence 2010: 0,875). Ugyancsak nagyon szoros az
Osszefiiggés (R=0,908) a Dobrogea-Baragan vidékérdl begyiijtott mintak SeMet-tartalma,
illetve a talaj Se-tartalma kozott.

Eredményeimbdl vilagosan kitiinik, hogy a bizandvény és a buzamag 6sszesszelén-

és SeMet-tartalmat a talaj szeléntartalma egyértelmiien befolyasolja.
6.4. A talaj, a bizafii és a buzamag szeléntartalma kozti 6sszefiigges

Romania két eltérd régiojabol szarmazd azonos talajtipusok kozott a szeléntartalmat
illetéen, novekvo szeléntartalom mellett, az alabbi sorrendet tudom felallitani: 1. Foldes

kopar talaj (52,1 pg/kg), 2. Hidromorf (pangdvizes talaj) (66,5 ug/kg), 3. Podzolosodott
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barna erdétalaj (79,6 ng/kg), 4. Kambikus (barna erdétalaj) (81,7 pug/kg), 5. Lepusztult talaj
(erodiszol) (93,5 pg/kg), 6. Nyers Ontéstalaj-protoszol (101 pg/kg), 7. Hidromorf (szlrke
réti talaj) (109 pg/kg), 8. Mollikus (rendzinak) (112 pg/kg), 9. Humuszos ontéstalaj (114
ug/kg), 10. Homoktalaj-pszamoszol (122 pg/kg), 11. Kambikus (barnaféldek) (134 ug/kg),
12. Agyagbemosddasos barna erdétalaj (148 pg/kg), 13. Albikus barna erdétalaj (150
pg/kg), 14. Hidromorf (fekete reti talaj) (152 pg/kg), 15. Mollikus (litikus csernozjomszerii)
(162 pg/kg), 16. Mollikus (tipusos csernozjomszerti) (171 pug/kg).

Mind a Dobrogea-Baragan vidék, mind a Csiki-medence talajtipusairdl termett
buzafii és bizamag mintak esetében, azonos talajtipusnél, a szarmazasi helytél fiiggetlentil,
ugyanazt a sorrendet kaptam, mind a btzafi, mind a bizamag mintdknal, és Ugy az
Osszesszelén-tartalom, mint a SeMet-tartalomnal. Levonhatjuk tehat azt a kdvetkeztetést,
hogy a talaj Se-tartalma, tajegységt6l fiiggetlentil, szignifikdns mértékben megszabja Ugy a
buzafli, mint a bizamag szeléntartalmat az altalam vizsgalt két Se forma tekintetében.

Mindkét vidékrol szarmazé mintanal és a Csiki-medencében mind a két évjaratnal
rendkivil szoros 6sszefliggést kaptam a blzandvény és a blzamag esetében is az
Osszesszelén-tartalom és a SeMet-tartalom kozott. A Csiki-medencében két évig veégzett
kisérlet alapjan levontam azt a kovetkeztetést, hogy az évjarat, ezen belil az éghajlat
befolyasolhatja a kiilonboz6 talajtipusokon beliil a buzandvény €s a blizamag szelén és

SeMet-tartalmat, de a talajok kozotti sorrendre az évjarat nincs hatassal.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

— A Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo buzafii és buzamag valamint a talajminta
szeléntartalmat vizsgalva megallapitottam, hogy igen szoros a talaj és az ugyanazon a
talajon termesztett buzafii és blizamag szeléntartalma kozotti 6sszefiiggés.

— A Csiki-medencéb6l es a Dobrogea-Baridgan vidékér6l szarmazd buzafii és
bluzamag szeléntartalma és SeMet-tartalma kozott, azonos talajtipuson torténd
termesztés esetében, igen szoros dsszefuiggest allapitottam meg.

— A megéllapitottam, hogy szoros 0Osszefiggés van a Csiki-medencébdl és a
Dobrogea-Baragan vidékér6l szarmazo buzafii-, blzamag mintdk 0Osszesszelén- és
szelenometionin-tartalma és a talaj pH tartalma kozott.

— Mind a két tijegységen begyiijtott talaj szervesanyag-tartalma és ugyanolyan
talajtipusrol szarmazé buzafii és buzamag mintak Osszesszelén- és szelenometionin-
tartalma nagyon szoros 0sszefiiggést kaptam.

— Megéllapitottam, hogy mind a Csiki-medencében, mind a Dobrogea-Baragan
vidékén a kiilonb6z6 tipust talajok, a rajtuk termesztett buzafli és bluzamag
0sszesszelén-tartalma és SeMet-tartalma tekintetében azonos sorrendet mutatnak, tehat
a szeléntartalmat tajegységtol fliggetleniil kizardlag a talajtipusa, szervesanyag-tartalma
és a talaj pH-ja hatarozza meg.

— Mind a két régio esetében szoros Osszefiiggést taldltam a buzafii és a buzamag
szeléntartalma és SeMet-tartalma kozott. A Csiki medencében két éven keresztil
végzett vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a csapadék ¢és a hdomérséklet
befolyasolja a kiilonb6z6 talajtipusokon termesztett blzafii és bizamag 6sszesszelén- és
SeMet-tartalmat, de nem befolyasolja a kilonféle talajokon termesztett bluzandvény és

blzamag szeléntartalmanak a sorrendjét.
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8. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

— A talajok szeléntartalmanak meghatarozasarol Dobrogea-Baragan vidékérdl kevés,
mig a Csiki-medencébdl szarmazo talajok szeléntartalmaval kapcsolatban semmilyen
adatot nincs a szakirodalomban. Mérési eredményeim szerint a talajok szeléntartalma és
a rajta termett buza szeléntartalma kozott szoros Osszefliggés van, és mind a Csiki
medencében, mind a Dobrogea-Bardgan vidékén a talajok szelénhianyosak, és ennek a
kovetkeztében a rajtuk termesztett buza is keves szelént tartalmaz. A buzabdl keszult
alapvet élelmiszerek fogyasztasaval tehat az emberi szervezet az altalam vizsgalt
tajegységekben nem jut megfeleld mennyiségli szelénhez. Eredményeim felhivjak a
figyelmet arra, hogy szilkséges lenne a talajok szelénpotlasa, illetve a lakossag
élelmiszereinek szelén kiegészitése.

— Mivel a kiilonb6z06 talajokbol a szelén felszivodasat sok tényezd befolyasolja (ezek
kozll én a talaj pH-jat- és szervesanyag-tartalmat vizsgaltam), eredményeim felhivjak a
figyelmet arra, hogy a szeléndisitas esetén szilkséges a talajok komplexebb
analizisének elvegzese, ill. mas modok (levéltragyazas) alkalmazasa Székelyfold és

Romania népessége szelénellatottsaganak optimalasara.
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9. OSSZEFOGLALO

2008-2010 kozott egy roman és magyar kutatasi téma keretében vizsgaltam Dobrogea-
Baragan vidékérdl, 16 tipusu talajrél szarmazo 35 talajmintat, 35 darab buzandvényt és 35
darab bluzamag minta 6sszesszelén-tartalmat, talajmintdk pH-jat és szervesanyag-tartalmat.
2009-ben és 2010-ben pedig a Csiki medencében, 16 ugyanolyan talajtipusrél szarmazo 48-
48 darab, buzandvény és bluzamag 0sszesszelén- és SeMet-tartalmat és 48 darab talaj pH-jat
és szervesanyag-tartalmat.

A disszertaciom céljaul tiiztem ki megvizsgalni, hogy milyen Osszefiiggés van a
talaj és a rajta termesztett buzafii és blizamag 0sszesszelén-tartalma, valamint a buzafii és a
blzamag 0sszesszelén- és SeMet-tartalma kozott. Vizsgaltam még azt is, hogy milyen
kilonbség van a két egymas utani évben ugyanazon a talajon termesztet buzafii és bizamag
Osszesszelén- és SeMet-tartalmaban. Megvizsgaltam, hogy hogyan befolyasolja a talaj pH-
ja és szervesanyag-tartalma a buzafii és blizamag Gsszesszelén- és SeMet-tartalmat. Célom
volt ezen Kkivil megvizsgalni az eltér6 talajtipusokon termesztett buzafii és buzamag
szeléntartalmat és SeMet-tartalmat, valamint Osszehasonlitani a két eltéré természeti
kornyezetbdl szdrmazo értékeket.

Az 0sszesszelén-tartalmat fluorometrias modszerrel meghataroztam meg, mig a
szeleno-metionin-tartalom meghatarozasat nagyhatékonysagi folyadékkromatograffal
végeztem.

A Dobrogea-Baragan vidékérdl szarmazo bizafli és bizamag valamint a talajminta
szeléntartalméat vizsgalva megallapitottam, hogy igen szoros a talaj és az ugyanazon a
talajon termesztett buzafii és buzamag kozotti 0sszefliggés. Megallapitottam, hogy a
Dobrogea-Baragan vidékén és a Csiki-medencében azonos talajtipuson torténd termesztés
esetében a buzafii és a blzamag szeléntartalma és SeMet-tartalma kdzott igen szoros
Osszefliggés van.

A Csiki-medencében, mind a Dobrogea-Baragan vidékén kiilonboz6 tipusu talajok
pH-ja és szervesanyag-tartalma, a rajtuk termesztett buzafii és blizamag Osszesszelén-
tartalma és SeMet-tartalma kozott szoros 6sszefliggés van.

Megaéllapitottam, hogy mind a Csiki-medencében, mind a Dobrogea-Baragan
vidékén kiilonboz6 tipusu talajok, a rajtuk termesztett buzafi és buzamag 6sszesszelén-

tartalma és SeMet-tartalma tekintetében azonos sorrendet mutatnak, tehat a szeléntartalmat,
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tajegységtol fiiggetleniil, kizardlag a talajtipus hatdrozza meg. Mind a két régio esetében
szoros Osszefiiggést talaltam a buzafii és a blzamag szeléntartalma és SeMet-tartalma
kozott. A Csiki medencében két éven keresztll végzett vizsgalataim sordn megéllapitottam,
hogy a csapadék és a homérséklet befolyasolja a kiilonboz6 talajtipusokon termesztett
blzafii és buzamag Osszesszelén- és SeMet-tartalmat, de nem befolyéasolja a kulonféle
talajokon termesztett blzandveny és buzamag szeléntartalméanak a sorrendjét.

Az altalam kapott blzamag szeléntartalmakat az irodalmi adatokkal dsszehasonlitva
megallapitottam, hogy mind a Dobrogea-Baragan vidékén, mind pedig a Csiki medencében
termesztett blzamag, még a legmagasabb szeléntartalmu talajon (mollikus-litikus
csernozjomszerii talaj), sem éri el azt a szintet, amivel a lakossag szelén ellatottsagat
biztositani lehet.

Vizsgalataim felhivjak a figyelmet arra, hogy Romania e két tajegysegén termelt
buza, amely alapvetd ¢lelmezési cikk, alacsony szeléntartalmanal fogva a lakossag
szukségleteit nem tudja kielégiteni, tehat a lakossag szelén ellatottsagara nagy figyelmet
kell forditani.
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10. SUMMARY

35 samples of wheat seed, 35 samples of wheat grass and 35 soil samples belonging to 16
type of soils originating from the Dobrogea and Baragan region have been examined under
the framework of a Romanian-Hungarian research project in the year 2008 - 2010. In the
year 2009 and 2010 there have been examined 48 wheat grass samples and 48 wheat seed
samples from the same 16 soil types regarding their total selenium content and SeMet
content, originating from the Ciuc basin The aim of my thesis was to examine the
correlation between the soils and the total selenium content as well as the SeMet content of
the wheat grass and wheat seed samples cultivated on the given soil type. The differences
between the total selenium and SeMet content of wheat grass and wheat seed samples
cultivated on the same soil types on two consecutive years, have also been evaluated. Our
aim was also to examine the total selenium and SeMet content of wheat grasses and wheat
seeds cultivated on different soil types, as well as to compare the values obtained from the
two different natural environments.

The total selenium content was determined by fluorometric methods, while the
determination of seleno-methionine was executed by high performance liquid
chromatography.

After the analysis of the total selenium content of wheat grasses and wheat seeds
originating from soils from the Dobrogea and Bardgan region, I have concluded that there
is a strong correlation between the soil and wheat grasses as well as wheat seeds cultivated
on that given soil. | have also concluded that there is a strong correlation between the total
selenium and SeMet content of wheat grasses and wheat seeds originating from the
Dobrogea and Baragan region and the Ciuc basin if these are cultivated on the same soil
type.

| have found that the wheat grasses and wheat seeds show all the same order of total
selenium content and SeMet conent if cultivated on the same soil type, regardless from the
fact that they originate from the Dobrogea and Baragan region or the Ciuc basin, therefore
the selenium content is determined only by the soil type. In each of the two regions there
was a strong correlation between the selenium and SeMet content of wheat grasses and the
wheat seeds. During the investigations carried out in the Ciuc basin | have concluded, that
the precipitation and the temperature has an influence on the selenium and SeMet content
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of wheat grasses and wheat seeds cultivated on different soil types, but it does not affect the
order of selenium content of wheat grasses and wheat seeds cultivated on different soil
types.

Comparing the obtained data regarding the selenium content of wheat seeds with the
data in the literature, 1 have found, that wheat seeds cultivated in the Dobrogea-Baragan
region or the Ciuc basin do not reach a necessary selenium level, which could ensure the
selenium supply of the population, even when cultivated on the highest selenium containing
soil types (molic litic chernozem soil).

My investigations call attention to the fact that the wheat crops cultivated in two
different regions of Romania do not ensure the selenium supply of the population because
of their low selenium content, although it is considered to be a basic food raw material.

Therefore special attention should be paid to the selenium supply of the population.
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segitséget nyujtottak:

— Témavezetdbmnek, Prof. Dr. Csapd Janosnak kdszénoém a szakmai tdmogatast,
valamint kdszondm, hogy ezen a téman dolgozhattam.

— A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem Elelmiszer-tudomanyi Tanszék
vezetdjének és kollegainak, hogy biztositottak szamomra a megfelelé miiszeres és
anyagi hatteret kutatdsaimhoz és a konferencidkon valo részveételekhez.

— TOPAS-MANAGEMENTUL DEFICITULUI DE SELENIU DIN ROMANIA -
PNCDI. Programul 4 — Parteneriate in domeniile prioritare. Directia de cercetare:
BIOTEHNOLOGII. Numarul alocat la inregistrarea on-line: 1447 Contract de
finantare nr. 61-022 palyazat vezetéinek koOszonom, hogy ezen a téman
dolgozhattam.

— Koszonetet szeretnék mondani, tovdbb4 minden kedves tanitdbmnak, tanaromnak.
Kdszonet a Csikszentkiralyi Vitos Mozes altalanos iskola minden egyes tanarjanak,
akik koziil kiemelném Csiszer Erzsébet kémia tanarnot.

— Koszonet a Csikszeredai Marton Aron Gimnazium oktatéinak, killondsen Buzogany
Teréz tanarndnek.

— Koszonet a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem Kémia-Fizika Kar magyar
tagozatdnak és a Hankoczy Jend NoOvénytermesztési, Kertészeti és
Elelmiszertudomanyok Doktori Iskola oktatdinak, akik oktattak, és a
tanulmanyaimat segitették.

— Koszonet illeti opponenseimet Prof. Dr. Posta Jozsef, Prof. Dr. Simon LaszIot is,
faradtsagos és aldozatkész munkajukért, amellyel ezt a dolgozatot értékelték, s
végleges formaban valo elkészilését javitd szandéku, kritikai észrevételeikkel és
hasznos tandcsaikkal segitettek.

— Kiilén koszonet illeti csaladomat. Készoném Edesanyamnak és Edesapamnak (aki
sajnos nincs mar kozottunk), testvéreimnek, Attilanak és Zoltannak, akik

tanulmanyaim soran mindenben tamogattak. A férjemnek, Taméas Endrének, és a
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gyerekeimnek is, Zoltdnnak és Zaldnnak, kdszéném a kitarté és nélkilozhetetlen
lelki tAmogatas.
—  Végiil, de nem utols6 sorban készéném a Magyar Allami Domusz Oszténdijnak és

a Kolozsvari Kutatasi Programok Intézetének az anyagi tamogatasért.
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