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1. A doktori értekezés el6zményei és célkitiizései

Természetes kornyezetiinkben a szelén kdzetekben, talajokban, vizekben egyarant eléforduld
mikroelem. Ugyanakkor napjaink felgyorsult iparosodasanak kovetkezményeként is jelentds
mennyiségii szelén keriil a kornyezetbe ipari melléktermékként. Igy osszességében viszonylag
nagy szelén készletek vannak Foldiinkon, eloszlasuk azonban nagyon egyenldtlen. Miért
lényeges ez? A szelén kétélu kardként viselkedik biologiai rendszerekben, nagyon sziik az a
koncentraciotartomany, ami sziikséges és hasznos az emberi és allati szervezeteknek, e szint
alatt a hianytiinetek hamar jelentkeznek, ugyanakkor a toxikus tartomanyt is konnyen el lehet
érni.

A szelén a legintenzivebben kutatott mikroelemek egyike, tobb tudomanyteriileten végzett
vizsgalatok eredményeibdl mara mar sok informacié halmozodott fel. Analitikai kémiai
kutatasok segitségével vilagossa valt, hogy a szelén az élettelen kornyezetben kiilonb6zo
koncentracioban és modosulatként lehet jelen, a kiilso fizikai és kémiai tényezOktol fiiggden.
Megjelenési forméja nagymértékben befolyasolja felvételét Prokaryotdkban és Eukaryotdkban
egyarant. Az is nyilvanvalova valt, hogy bizonyos ¢éldlény csoportok (baktériumok, magasabb
rendii allatok, ember) normalis anyagcsere miikodéséhez elengedhetetlen a szelén. Mas
szervezetek 1étezéséhez azonban nem feltétleniil sziikséges (gombdk €s magasabb rendi
novények), de akkumulaloé képességiik elonyt jelenthet.

Ahogy minden kutatasi teriilet kdzvetve vagy kozvetetten az ember irdnyaba kdzpontositott,
nem kivétel ez aldl a szelén sem. Miutan bebizonyosodott a szelénrdl, hogy 1étfontossagu az
emberi szervezet szamara (Schwartz és Foltz 1957), az orvostudomanyi teriileteken élénk
érdeklddés vette koriil. A szakirodalomban egymads utdn irtak le a szeléntartalma enzimeket,
illetve egyéb proteineket. Kimutattdk, hogy a szelén nélkiilozhetetlen az immunrendszer
normalis mitkddéséhez, a sperimumok mozgékonysigahoz, valamint ugy tiinik szerepet
jatszik a HIV fert6zés AIDS-¢ alakulasanak gatlasdban (Rayman, 2000). Az is bizonyossa
valt, hogy vannak kifejezetten szelénhianyhoz kothetd betegségek is, mint a Keshan illetve
Beck-Kashin betegségek.

Az orvostudomanyban elért felismeréseknek koszonhetdéen az utdbbi években felértékelddott
a megfeleld szelénbevitel jelentdsége. A multban a legfontosabb szelén forrast a gabonafélék,
z0ldségek, husok, allati termékek jelentették. Napjainkban azonban szamos orszagban
kiizdenek az alacsony szelénbevitellel a valtozo taplalkozasi szokasok, illetve a természetes
novényi és allati élelmiszerek csokkend szelén tartalma miatt. Emiatt a megfeleld szelénpotlas

nagy kihivast jelent. A vegy- és gyogyszeripar hamar reagélt az igényre, és ma mar szamos



szeléntartalm  készitményt taladlunk a boltok és gydgyszertarak polcain. Ugyanakkor
kézenfekvo lehetdség a taplalékok szeléntartalmanak kozvetlen vagy kozvetett ndvelése. A
z6ldségnovények kiilondsen nagy jelentdségiiek e tekintetben, hiszen sok koziiliikk képes a
felvett szervetlen szelénformakat olyan szelenoaminosav szarmazékokka alakitani, amelyek
human-egészségiigyi szempontbdl nagyon kedvezd hatastiak.

A zoldségekkel, és egyéb novényekkel végzet kutatdsok homlokterében elsdsorban a szelenat
¢és a szelenit forma all, mivel ezek a leggyakoribb és legkonnyebben felvehetd formak. A
természetes kornyezetben ritkabban eléforduld szelenidrdl és elemi szelénrdl ismert, hogy
szinte felvehetetlen a novények szamara. Van azonban egy érdekes, kevéssé kutatott
szelénforma is, a voros elemi nanoszelén, mely allatkisérletekben meglepd eredményeket
mutatott, de novényekben eddig még senki nem vizsgalta. Nincsenek informaciok sem
felvehetdségérdl, sem pedig biologiai hatasarol.

Osszekapcsolva a ndvények és szelén kapcsolatan alapuld megvalaszolatlan kérdéseket a
lehetéségekkel, melyek tanszékiink munkateriiletéb6l adodott, fokozatosan alakult ki a
doktori munkam hipotézise, célja. Alapvetden a zdldségndvényekre fokuszaltam, mint human
egészségligyi szempontbol kiemelkedd jelentdségii, szelénfelvételre alkalmas forrasra.
Ugyanakkor ndvényi szempontbol is nagyon érdekesnek tiint a kiilonbozd szelénformak
biologiai, kémiai hatasvizsgalata, hiszen (kiilondsen) in vitro vonatkozasban kevéssé kutatott
tertilet.

Mindezek alapjan munkdm hérom alapvetd pillérre épiilt fel, melyek egymastol fiiggetlenek,
mégis szorosan Osszekapcsolddnak:

- Célom volt egy eddig novényekben sohasem vizsgalt szelénforma, a vords elemi
nanoszelén alapvetd morfogenetikai, élettani, biokémiai hatasanak Osszehasonlitd
vizsgalata natrium-szelenattal dohanymodellen, in vitro szovettenyészetben.

- Tovabba a szelenat, mint konnyen hozzéaférhetd, s egyben leggyakrabban hasznalt
szervetlen szelénmodosulat bioldgiai hatasat és a fortifikacio lehetdségét vizsgaltam
meg két eltérd szelénakkumuldld képességli zoldségfaj esetében in vitro
csirandvényeken.

- Harmadrészt iiveghdzi koriilmények kozott vizsgaltam a szelenat biologiai hatasat
fajta 0sszehasonlitd kisérletben. A kisérletet zart fortifikacids rendszerben végeztem,
mely egyuttal lehetévé tette szerves szelénben gazdag funkciondlis zdldhagyma
hajtatasat. Az ily moddon elddllitott zoldhagymabdl feldolgozott, késztermék

megvaldsitasaig is eljutottunk.



2. A kutatas modszerei
2.1. Szervetlen szelénformak novénybioldgiai hatasanak in vitro modellezése
2.1. 1. Dohany szovettenyésztése
Inidrekt organogenezist indukaltam szildrd, MS taptalajon dohdny (Nicotiana tabacum cv.
Ottawa Petit Havanna) modellszervezeten az alabbi hormon kombinaciéval: 2 mg/l zeatin és
0,01 mg/l naftilecetsav. A kalluszon at képz6d6 mikrohajtasokat szilard, hormonmentes MS
taptalajon regeneraltam.
natrium-szelenat oldat, illetve voros elemi nanoszelén (nanoSe) szuszpenzio.
A novénynevelést 10/14 o6ras fotoperiddust, allandd hémérsékleten, 23 C°-on
tenyésztdszobaban végeztem 41 pmol m* s™ foton flux megvilagitas mellett.
2.1.2. Dohany szovettenyészetbdl elvégzett mérések
Morfogenetikai és tomegmérések: friss és szaraztOmeg mérés, szarazanyagtartalom
meghatarozas; gyokeresedési erély meghatarozas mikrohajtasokat tartalmazo kalluszbol
(MTK), regeneralodd novény hajtas részébol (RH) valamint regeneralodd novény gyokér
részébol (RGY).
Biokémiai és analitikai mérések:

e Osszes szelén tartalom meghatarozasa AFS modszerrel (Cabanero et al., 2004)

e Nikotinsav, nikotinamid, trigonellin tartalom meghatdrozasa HPLC mddszerrel

o Klorofill A ¢és B tartalom meghatarozasa spektrofotometrias modszerrel (Hendry és

Price, 1993)

2.2. Zoldségesirak in vitro fortifikalasa natrium-szelenattal
2.2.1. Kisérleti tenyészet beallitasa
Retek (Raphanus sativus L. cv. Tavaszi piros) és paprika (Capsicum annuum L. cv. Lava)
steril magvetését viztiszta polisztirén tenyészedényekben végeztem, edényenként 100-100
szem maggal.
Az alkalmazott szelénforma és koncentraciok: Natrium-szelenat 0, 2, 10, 50, 100, 200 mg/1.
A csiréztatds kontrollalt koriilmények kozott tortént 41 umol m”> s foton flux megvilagitas,
8/16 oras fotoperiodus mellett, 23 C° allandd hémérsékleten.
2.2.2. A csiranovényekbdl elvégzett mérések
Morfogenetikai és tomegmérések: Csirdzasi erély vizsgalat; friss és szaraztomeg mérés,
szarazanyagtartalom meghatarozas.

Biokémiai és analitikai mérések: Osszes szeléntartalom meghatarozasa ICP-MS mddszerrel.



2.3. Zoldhagyma fortifikalasa szelenattal
2.3.1. Kisérleti tenyészet beallitasa
Makaoi lila és Makodi bronz vordshagyma fajtdkat valasztottam a kisérletekhez (A/lium cepa
cv. 'Makoéi bronz’, ’Makoi lila’). Feketefoliaval bélelt szaporitd talcadkban, perlitagyba
tiltettem a kereskedelmi méretii hagymakat. Az egészet faforgaccsal betakartam.
Az alkalmazott szelénforma és koncentraciok: Natrium-szelenat 0, 2, 5, 10, mg/1 .
A hajtatas liveghazban tortént természetes fotoperiddus mellett. A fényerdsség csokkentése
érdekében a szaporitd talcak felett, az ablakokra Raschel-halo lett kifeszitve. Harom hét
elteltével kifejlodott zoldhagymékat az anyahagymaktol elvalasztottam.
2.3.2. A zoldhagymakbol elvégzett mérések
Hosszusag mérés COLIM szines képosztalyozd és mérd szamitdogépes program segitségével;
friss és szaraztomeg mérés, szarazanyag tartalom meghatarozas.
Biokémiai és analitikai mérések:
e Osszes szeléntartalom meghatarozasa AFS modszerrel.
e Szelénmodosulatok meghatarozasa HPLC-ICP modszerrel.
e Vizoldékony antioxidans siiriség (ACW) mérése kemiluminometrids modszerrel
(Popov és Lewin, 1999);
e Zsiroldékony antioxidans stiriség (ACL) mérése kemiluminometridas modszerrel
Popov és Lewin, 1999);
e Klorofill A ¢és B tartalom meghatarozasa spektrofotometrias modszerrel (Hendry és
Price, 1993);

e (Glutation-peroxidaz aktivitas mérése (Chiu et al., 1976) leirasa alapjan.

3. Az értekezés uj tudomanyos eredményei

3.1. Szervetlen szelénformak novénybioldgiai hatasanak in vitro értékelése

Vizsgalataim sordn az egyik legjelentdsebb morfologiai kiilonbséget az organogenezis
indukcidban tapasztaltam a két szelénformat Osszehasonlitva. A nanoSe kezelés magasabb
koncentracio esetén (50-100 mg/l) sem okozott toxikus tiineteket a kalluszon at képzd6dd
mikrohajtasok (MTK) képzésében (1/A. dbra). S6t a kalluszok organogénebbnek bizonyultak,
mint a kontroll tenyészetekben, felsziniikon révid 1don beliil nagy tomegben képzddtek a jol-
differencialt, szabalyos alaku mikrohajtasok. Vitrifikalodas, a szovetek vizenydsodése
egyaltalan nem volt tapasztalhatd (1/B abra). Ezzel szemben a kontroll taptalajon képzddott

kalluszok felszinén fejlddé mikrohajtasok jelentds része vitrifikalodott, leveleik gyakran



abnormalis formajuak voltak, attetszéek, vizeny0s, szivacsos szerkezetiiek (1/C-D. dbra). A
morfoldgiai valtozasokhoz hasonléan a MTK tomegvaltozasat vizsgalva sem tapasztaltam a
nanoSe toxikus hatdsat az alkalmazott kezelés tartomanyban, s6t 10 mg/l még szignifikansan
meg is novelte a friss tdmeget.

A szelenat forma 50 — 100 mg/l koncentraciotartomanyban gatolta az organogenezist. Az 50
mg/l-nél a vizsgalt iddintervallumban minimalis mértékben kezdtek el kalluszosodni a letett
levélszegmensek, az eredmények kiértékelhetetlenek voltak. A 100 mg/l szelenat teljesen
meggatolta a kalluszképzddést, a lerakott levélszegmensek teljesen kifehéredtek (1/E. abra).
Alacsony koncentracioban (1 mg/l) azonban szignifikdns ndvekedést tapasztaltam a MTK
tomeggyarapodasban szelenat kezelés hatasara.

Regeneralodott novény hajtasrészében (RH) nem tapasztaltam szignifikdns eltérést a
kontrolhoz képest az alkalmazott nanoszelén kezelések mellett figyelembe véve a szorasokat
(1/F-G. abra). Szelenat esetében azonban >50 mg/I teljesen meggatolta a RH fejlodését.

A regeneralddott novény gyokérrészét (RGY) vizsgalva, a hajtastdl eltérden, szignifikdns
novekedés volt lathatd nanoSe kezelés hatasara >10 mg/l a friss tomeget illetden. Az
eredmények aldtamasztottdk a vizualis megfigyeléseimet, miszerint 50 — 100 mg/l nanoSe
kezelés mellett a ndvények gyokérhalozata kiterjedtebb, stirlibb volt a kontrolhoz viszonyitva
(1/H. é&bra). A nanoSe-nel szemben 10 mg/l szelenat kezelés mellett szignifikdnsan

lecsokkent a friss gyokértomeg.
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1. abra: Dohany kalluszképzddés és regeneracio kiillonbozo szelén kezelések mellett. A -B: kalluszon
at képz6dé mikrohajtasok (MTK) 100 mg/l nanoSe taptalajon. C - D: kalluszon at képz6do
mikrohajtasok kontrol taptalajon. E: kalluszképz6dés hianya 100 mg/l szelenat taptalajon. F:
gyokérképzodés (RGY) 0-100 mg/l nanoszelénes taptalaj sorozaton.

G: hajtas regeneracio (RH) 100 mg/l nanoSe ¢és kontrol taptalajon; H: hajtasregeneracio 0-100 mg/l

nanoszelénes taptalaj sorozaton.



A nanoSe stimuldlé hatdsa a gyokérképzodésre mar a gyokeresedési folyamat kezdetekor
lathat6 volt. A 8. napon a kontrol hajtasoknak mindossze 28%-nal indult meg a gyokéreredés,
mig 10-100 mg/l nanoSe kezelés mellett a 40-73%-nal megjelentek apré gyokerek (2. 4bra).
A 16. napon torténd felvételezés sordn a ndvények tobb mint 90% -a kigyokeresedett >10
mg/l nanoSe kezelés mellett, mig a kontrol névények esetében csak ~70%. A szelenat >50

mg/l teljesen meggatolta a gyokeresedést (2. abra).

100

90

80 -
i 70 -
5 607 —o— szelenat 8. nap
= 50
8 40 ---®--- nanoszelén 8. nap
]
2 30
8 4
5 20 —— szelenat 16. nap
o
& 10 - ---8--- nanoszelén 16. nap

0 T T T 1
0 Se 0,1 Se 0,5Se 1 Se 10 Se 50 Se 100 Se
Taptalaj szelén tartalma (mg/I)

2. abra: A regeneralodo novények gyokeresedése két idopontban felvételezve

A szakirodalom szerint az elemi szelén nem felvehetd forma intakt névények szdmara (White
et al., 2004). A téaptalajban 1évé nanSe hatasara azonban szignifikdnsan megnétt a teljes
szelén tartalom MTK, RH ¢és RGY esetében egyarant (1. tablazat). Az eredmények azzal
magyarazhatoak, hogy elemi nanoszelén gombék (Se’) bediffundaltak a ndvényi szovetekbe
(apoplaszt) a vagott feliiletek mentén és/vagy a nyitott gazcserenyildsokon at. A ndvényi
szOovetekben, mint vizes kozegben a megndvekedett feliileti nanogdmbok felszinérdl lassan,
de folyamatosan szabadulhatott fel a szelén ionos formaban. Az organogenezisben tapasztalt
pozitiv hatdsokat ez a folyamatos, alacsony szelénion koncentracioé okozhatta. Ezzel szemben
a szelenat, mint ionos szelénforma (Se®") a novények szamara konnyen felvehetd, nagyobb
mennyiségben azonban toxikus hatdsu, visszafogja a fejlodést (Van Hoewyk et al., 2008), s
ennek volt koszonheté a kalluszképzddés ill. novényregeneralddas gatlasa 10 mg/l
koncentracio felett. Az 1. tdblazat alapjan lathato, hogy szelenat alkalmazaséaval 2-3-szor
nagyobbak voltak a teljes szeléntartalom értékek, mint nanoSe esetében ugyanazon

koncentracional az MTK-t és RH-t tekintve.



1. tablazat: Dohany kallusz (MTK) illetve regeneralt n6vény hajtas és gyokér részének (RH,
RGY) teljes szeléntartalma

Kezelés MTK (mg/kg) RH (mg/kg) RGY (mg/kg)

selenate nanoSe selenate nanoSe selenate nanoSe

0 mg/1 0.23+0.1 0.23+0.1 0.07+0.02 0.07£0.02 0.02+0.002 0.02+0.002
0,1 mg/l 3.8+0.32 0.71+£04 4.19+04 1.05+0.2 1.60 +0.07 4.83 £0.58
1,0 mg/l 16.0+0.4 3.05+£0.3 53.2+3.0 27+03 153+0.13 244+4.0
10mg/1 300+ 11 409+ 1.9 318+13 203+22 748+ 14.6 269+ 11

50 mg/1 164 £16 35.2+ 3.8 1237 £ 42

100mg/1 391 +31 84,9+ 9.8 2947 + 99

A regeneralodd novény gyokérrészében eltérd volt a helyzet. Szignifikansan nagyobb szelén
értekeket kaptam nanoszelénnel kiegészitett taptalajon nevelt novények gyokereiben, mint a
szelenattal kezelt egyedek esetében. Az 50 - 100 mg/l nanoSe alkalmazasa mellett extrém
magas 1237-2947 mg/kg Osszes szelén értékeket mértem szaraz tOmegre vonatkoztatva. A
kapott eredmények még érdekesebbek, ha Osszevetjiik azzal, hogy itt volt leggyorsabb és
legintenzivebb a gyokérképzddés (1. tablazat; 1. és 2. dbra). Ezek az eredmények tovabb
erdsitik azt a feltételezést, miszerint a felvett elemi nanoSe 6nmagéaban indifferens a ndvény
szamara, magat a serkentd0 hatast az elemi szeléngdmbok felszinérél folyamatosan
felszabadulo6 szelénionok allandd, alacsony koncentracidja okozta kozvetlen és/vagy kozvetett
modon.

A nikotinamid és metabolitjai, ugymint nikotinsav, trigonellin jelatvivoként részt vehetnek az
oxidativ stressz folyamatokban, és szerepet jatszhatnak a novényi védekezésben (Berglund et
al., 1996). Kémiai szerkezetiikb6l adédoan sikeriilt e vegylileteket egy kromatografids
rendszerben elvalasztanom. A mikrohajtasokat tartalmazé kalluszokban >50 mg/l nanoSe
felett mind a nikotinsav, nikotinamid és trigonellin koncentracidja megemelkedett (trigonellin
esetében kiemelked6en magas: 314 — 767 png/g koncentraciokat mértem), ami arra utal, hogy a
nanoSe 1s hasonldéan a tobbi szelén forméhoz stresszt indukal novényekben nagyobb

koncentracioban (3. abra). Szelendt kezelés hatasara szignifikdnsan megemelkedett a
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nikotinsav €s a nikotinamid koncentracio, de a trigonellin tartalom nem MTK-ban (3/A-B-C.

abra).
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3/A.  abra:  Trigonellin 3/B. 4bra: Nikotinsav 3/C. abra: Nikotinamid
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Regeneralodd novényekben is lathaté volt, hogy a mindkét alkalmazott szelénforma
megnovelte a trigonellin, nikotinsav €s nikotinamid metabolitok koncentraciojat (4/A-B-C.
abra). Jellemz6 volt azonban, hogy a szelenat mar alacsonyabb koncentracioban névekedést
idézett el6 a nikotinsav illetve a nikotinamid tartalomban, mint a nanoSe (4/B-C. abra).

A MTK-ban, RH valamint RGY-ben mért nikotinsav, nikotinamid illetve trigonellin
eredményeket Osszevetve a morfoldgiai és tomegadatokkal arra kovetkeztettem, hogy bar
mindkét szelénforma stresszindukald, hatdsuk Iényeges eltéréseket mutat. A nanoSe nagy
koncentraciokban (50 - 100 mg/l) Uin. eustresszt, vagyis stimulald hatdsu stresszt okoz, ami
megnyilvanult a  kalluszképzés serkentésében, a  vitrifikdci6 gatlasban ¢és a
gyokérregeneralddasban. Ellenben a szelenat Gn. distresszt, azaz gatld hatdsu stresszt indukalt
mar >10 mg/l koncentraciotol, ami nyomon kovetheté volt a kallusz-, ill. gyokérképzés
gatlasdban valamint a hajtasndvekedés visszamaradasaban egyarant.

Klorofill A és B tartalom mérésekor csak szelenat alkalmazasa mellett tapasztaltam

szignifikans csokkenést MTK-ban (5/A. ébra).
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5/A. abra: Klorofill A ¢s B tartalom dohany kalluszban natrium-szelenat, ill.
nanoszelén tartalmu taptalajon (p<0,05) (+/-SE)
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5/B. ébra: Klorofill A és B tartalom regenrdlt dohany hajtas részében natrium-

szelenat, ill. nanoszelén tartalmu taptalajokon (p<0,05) (+/-SE)

RH-ban a nanoSe alacsony koncentracioban nem befolyasolta a klorofill A szintézist, >10
mg/l-t6l azonban gatld hatasu volt. Klorofill B értékekben nem volt szignifikans kiilonbség
az alkalmazott koncentraci6 tartomanyban (5/B. 4dbra). A szelenat (0,1 — 1,0 mg/l) megemelte

hajtasok klorofill A értékeit, a klorofill B-t nem befolyasolta.

3.2. Natrium-szelenat osszehasonlito biologiai vizsgalata szelénakkumulalo és nem-
akkumulal6 zoldségcsirakban

A két zoldségfaj szelénakkumuléald képességében rejlo kiilonbség lathatova valt mar a csirazas
soran: Alacsony koncentracioban (2 mg/l) a szelenat mindkét faj csirdzasat kis mértékben
serkentette. Ezzel szemben 200 mg/1 koncentracio teljesen gatolta a paprika magvak csirdzasat,

mig a retek esetében nem volt érzékelhetd a gatlo hatas.



A retek ¢és paprika szelenat tolerancidja nyomon kovetheté volt a csirandvények
biomasszaprodukci6jaban is. A 2 mg/l nem befolyasolta szignifikansan a retek (~7%-os atlag
tomegnovekedés egyedenként) friss tomeget hajtds részben (6/A. abra). 50-200 mg/l
koncentraci6 tartomanyban a szemmel jol lathato toxikus hatas statisztikailag is alatdmaszthato
volt a lecsokkent hajtas tomegértékek alapjan (6/A. abra). Paprika esetében a szelenat toxikus

hatasa alacsonyabb koncentraciondl jelentkezett, mint reteknél, ami szelén tolerancidjukkal
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hozhat6 6sszefiiggésbe (Dhillon és Dhillon, 2009).
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6/A. abra: Parpika és retek csiranovények hajtasrészének egyedi atlagtomege a taptalaj

szelenat tartalmanak fliggvényében (p<0,05) (+/-SE)
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6/B. abra: Parpika és retek csirandvények gyokérrészének egyedi atlagtomege a

taptalaj szelenat tartalmanak fiiggvényében (p<0,05) (+/-SE)

A gyokerek tomegbeli valtozasa némi eltérést mutatott a hajtasrészekhez képest. Retek
esetében 2 mg/l szelenat kiegészités szignifikdnsan megemelte a gyokér tomeget, ellentétben a
paprikaval, ahol ugyanezen koncentracio kis mértékben csokkentette (6/B. abra). Az 50-200

mg/l koncentracid tartomany szignifikdnsan csokkentette a gyokérfejlodést retek és paprika

esetében egyarant.
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A szelenat jol felvehetd szelénforma a novények szdmara, amit a teljes szeléntartalom soran
mért eredmények is igazoltak. Ugyanakkor a két faj eltérd szelénakkumulalo képessége mar a
magvak szeléntartalmanak mérésével igazolhatd volt. A szelénakkumuldld retek magban
(0,498 mg/kg) egy nagysagrenddel nagyobb értéket kaptam, mint paprika (0,015 mg/kg)
esetében. A kontrol taptalajon nevelt csirandvények teljes szeléntartalom eredményei
tovabberdsitették a kiillonbséget a két zoldségféle eltérd szelénakkumulalo képességérdl, hiszen
az itt mért értékek arra mutattak, hogy mennyi szelén szabadult fel a magvakbol. Retekben egy
nagysagrenddel magasabb volt a teljes szelén tartalom, mint paprikdban, akar a hajtast (retek
hajtas: 0,0152 g/kg < paprika hajtas: 0,0011g/kg) akar a gyokeret (retek gyokér: 0,123g/kg <>
paprika gyokér: 0,0034 g/kg) vizsgalva (7/A-B. dbra).
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7/A. é4bra: Zoldségesirak hajtasrészének teljes szelén tartalma a taptalaj szelenat

tartalmanak fliggvényében (p<0,05) (+/-SE)
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7/B. é&bra: Zoldségcesirak gyokérrészének teljes szelén tartalma a tiptalaj szelenat

tartalmanak fliggvényében (p<0,05) (+/-SE)
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A Brassicacae csaladba tartozd novények, koztik a retek, képes a felvett szervetlen
szelénformdkat részben atalakitani szelenoaminosav —szarmazékokkd, melyek nem
befolyasoljak anyagcsere folyamatait, emiatt nagyobb koncentrdcioban ez okozza a nagyobb
toleranciat (Mounicou et al., 2006). Ellenben a nem-szelénakkumulalé névényekben, a felvett
szelén jO része szelenometioninba épiil be elrontva ezzel tobb funkcionalis fehérjét is, aminek
kovetkeztében mar alacsonyabb szelendt koncentracid mellett jelentkeznek a toxikus tiinetek:
ezt alatamasztotta kisérletem, miszerint paprika esetében 200mg/l szelenat teljesen
megakadalyozta a magvak csirazasat, mig a retekcsira bar visszafogottan, de fejlodott.

A novényi részek teljes szelén tartalom megoszlasdban lathatdo volt, hogy a gyokérben
szignifikdnsan magasabb értékeket kaptam, mint a hajtasrészben (7/A-B. 4bra), ellentmondva a
szakirodalomban leirtakkal (Li et al., 2008). Ezek az eredményeim latszolag ellentmondasban
vannak a dohéany szOvettenyészetben kapottakkal is, ahol a hajtasrészben magasabb volt a
teljes szeléntartalom a gydkérhez viszonyitva. A két kisérlet kozott azonban lényeges
kiilonbség volt: dohany esetében ugyanis a levagott mikrohajtasokat oltottam 4t regenerald
taptalajra. A vagasi felszinen 1évd sérilt sejteken at passziv diffazidval hirtelen nagy
mennyiségli szelenat képes volt bejutni, s mire a gyokérképzddés beindult (tobb mint egy hét)
addigra a hajtasban mar felhalmozddott szelén. Ezzel szemben a magrol vetett

csirandvényekbe csak a fejlodd gyokéren at juthatott be szelenat ion.

3.3. Natrium-szelenat 6sszehasonlito biologiai vizsgalata Makdi bronz és Makoi lila
zoldhagyma fajtakban

A kisérlet soran azt tapasztaltam, hogy hidrokultiras kortilmények kozott hajtatott Makoi lila
fajta zoldhagymak fejlodését az alkalmazott natrium-szelenat koncentraciok (0 — 10 mg/l)
szignifikdns mértékben nem befolyasoltak (8/A-B. dbra). Makoi bronz fajtanal 10 mg/l
szignifikdns mértékli csokkenést idézett eld a hosszndvekedésben. A kapott eredmények
tikrozték a vizudlis tapasztalataimat is, mivel a kezelt z6ldhagymak alacsonyabbak, de

vaskosabbak voltak a kontrolhoz viszonyitva (8/B. ébra).
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8/A. dbra: Zoldhagymak egyedi atlag tomege szelenat kezelés fiiggvényében (p<0,05)
(+/-SE)
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8/B. abra: Zoldhagymak egyedi atlag hossza szelenat kezelés fiiggvényében (p<0,05)
(+/-SE)

A natrium-szelenat, nem befolyasolta szignifikdnsan a szdrazanyag beépiilést, sokkal inkabb a
fajtahatas érvényesiilt (9. abra). Makodi bronz fajta esetében szignifikdnsan magasabb a

szarazanyag értékeket mértem (0,145 - 0,175 g/g), mint a Makoéi lila fajtanal (0,087 — 0,101
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9. ébra: Zoldhagyma szarazanyagtartalom szelenat kezelés fliggvényében (p<0,05)
(+/-SE)
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A zo6ldhagymak Osszes szeléntartalma az alkalmazott szelenat koncentraciok novekedésével
aranyosan szignifikdns mértékben emelkedett. A két hagyma fajtat egymassal dsszehasonlitva
nem talaltam jelentds eltéréseket szelénfelhalmozo képességiik kozott.

Modosulatanalitikai vizsgalatok sordn anioncseréld oszlopon a szervetlen szelénformékat
lehetett elvalasztani egymastol nagy biztonsaggal: a szelenit (SelV) 5 perc, mig a szelenat
(SeVI) 20 perc retencids idonél volt detektalhaté (10. abra). A hozzaférhetd standardok
alapjan szerves szelénformak koziil a szeleno-metionin és szeleno-cisztin jelenléte volt
azonosithatd. Az alkalmazott oszlopon e két vegyiilet teljesen megegyez6 retencios idovel (3

perc) volt detektalhaté (10. abra). Igy a tovabbiakban csak szerves formaként lathato.

140000 ——10SeSz3
szerves Se —— 10SeSz2
120000
“ —— 10SeSz1
__ 100000 +
g
)
s 80000
g. 60000
6 szelenat
=
40000 -
sz¢lenit
20000 1 7
0 bt ‘ A
0 5 10 15 20 25
retenci6s idé [min]

10. 4bra: Szelénformak elvalasztasanak kromatogramja Makoi lila hagyma mintabol 3
ismétlésben

sokkal nagyobb értékeket kaptam az Osszes tartalomra vonatkozéan, mint az egyes
modosulatok értékeit 0sszeadva. A hidnyz6é mennyiség részben azzal magyardzhatd, hogy
csak harom modosulat volt elvalaszthatd egymdstdl a standardok miatt. A magyarazat masik,
Iényegesebb része abbol szarmazhatott, hogy a szelénmodosulatok meghatarozasahoz a
zO0ldhagymak feltarasa nem volt teljes. Minta elokészitéshez a friss ndvények kipréselt levét
hasznaltam, az 0Osszes szeléntartalom azonban a teljes zdldhagymak liofilizalt, poritott
mintdibdl lett meghatarozva.

Az elvalasztott szelén formak relativ koncentracioit 6sszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy
Makoi bronz fajta a felvett szelendtot nagyobb mértékben épitette be szerves forméakba, mint a
Makoi lila zoldhagymak a vizoldhatd frakciot figyelembe véve. A kezelések dozisainak
emelkedésével aranyosan mindkét fajtdban a szerves szelénformdk mennyisége nétt meg

nagyobb mértékben (11/A-B. abra). A fajtdkat egymassal 6sszehasonlitva azt taldltam, hogy a
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Makoi bronz zoldhagymaban a szerves szelén beépiilése kb. 1,5-szerese Makoi lila

z6ldhagymakénak (11/A-B ébra).
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11/A. ébra: Szelén formak és relativ koncentraciojuk natrium-szelenat kezelés

hatasara Makoi bronz fajtaba (p<0,05) (+/-SE)
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11/B. abra: Szelén formak és relativ koncentracidjuk natrium-szelenat kezelés

hatasara Makadi lila fajtaban (p<0,05) (+/-SE)

A felvett szervetlen szelenat szerves formaba épiilése emberi fogyasztds szempontjabol
elényds. A szelenoaminosav szarmazékokat ugyanis szervezetiink konnyebben hasznositja és
a daganatos elvaltozdsok megakadalyozasaban is ezek bizonyultak hatékonyabbnak a
szervetlen formakhoz képest (Spallholz et al., 2001). Sajat kisérleteimben a vizsgalt
modosulatok koziil szelenit fordult eld legkisebb mennyiségben mindkét zoldhagyma
esetében. Kiilonosen Makoi bronz fajtaban voltak alacsony értékek, s a kezelés dozisainak
emelésével sem tapasztaltam szignifikdns novekedést a mintdkban. A szelenit koztes
intermedier a szelenat — szelenoaminosav atalakulasban. Az eredmények arra utalnak, hogy
gyorsan végbemegy ez a beépiilési folyamat, mivel a szerves forméak koncentracioja
szignifikansan nétt, a szelenité azonban nem.

Teljes antioxidans siiriség vizsgalata soran Photochem mérOmiiszer segitségével lehetdvé valt
a zsiroldékony 1ill. a vizoldékony antioxidans tulajdonsaggal bird vegyiiletek aktivitdsanak

kulonmérése.
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A novények antioxidans strlisége fajfiiggd paraméter. Nagy eltérések lehetnek azonban az
egyes novényfajokon beliil a fajtak kozott is, ahogy kisérleteimben tapasztaltam. A Makaoi lila
fajta vizoldhat6 antioxidans stirlisége 1ényegesen magasabb volt, mint a Makdi bronz fajtaé.
Makoéi lila ACW értékei 4,4 — 5,2 ng/mg kozott mozogtak, mig a Makoi bronz fajta esetében
2,66 — 3,15 ng/mg volt realizalhato (12/A- B abra).
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Antioxidans stirdaség (ug/mg)

12/A. abra: Makoi lila zoldhagyma antioxidans stirlisége szelenat kezelések

fliggvényében (p<0,05) (+/-SE)
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12/B. abra: Makéi bronz zoldhagyma antioxiddns slirisége szelenat kezelések

fliggvényében (p<0,05) (+/-SE)

Ennek oka valdszinlileg a Makdi lila szinét biztositd, magas antocianin tartalomban
kereshetd, ugyanis e vegyiiletcsoport egyuttal magas antioxidans aktivitassal is bir, s a Makoi
bronz fajtabol hidnyzik. Emellett a lilahagymakban szintén anitoxidans tulajdonsagokkal bird
flavonoidok mennyisége is lényegesen magasabb, mint a vordshagymaban (Lugasi et al.,

2003).
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A zsirban o0ld6d6 antioxidansok mennyiségében nem volt szignifikdns eltérés a két fajtat
Osszehasonlitva. Makoi lila ACW ill. ACL tartalmdt az alkalmazott szelenat kezelések
statisztikailag igazolhatdé moédon nem befolyéasoltdk (12/A-B. abra). Ezzel szemben Makoi
bronz zoldhagymaban 10 mg/l szelenat koncentracional szignifikansan kisebb ACW érték
volt mérhetd a kontrollhoz viszonyitva. Ugyanakkor az ACL értékek szignifikdnsan
megemelkedtek 5-10 mg/l koncentracioknal Makoi bronz fajtanal.

Szelenat kezelés hatasara a klorofill A és B tartalom valtozasaban jelentds eltérések voltak a

két hagymatajta kozott (13/A- B. abra).
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13/A. abra: Makoi lila klorofill A és B tartalma szelenat kezelések fliggvényében
(p<0,05) (+/-SE)
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13/B. abra: Makdi bronz klorofill A és B tartalma szelenat kezelések fliggvényében
(p<0,05) (+/-SE)

Makoéi lila fajta klorofill A szintézisét az alacsonyabb (2 - 5 mg/1) szelenat koncentracié nem
befolyasolta, am a 10 mg/l-nél szignifikdns csokkenést realizaltam (13/A. abra). Hasonlo
tendenciat kovetett a klorofill B tartalom is, de ott szignifikans eltérés nem volt kimutathaté
(13/A. abra). Makoi bronz esetében a klorofill A és B tartalom a szelenat kezelések hatasara
emelkedett, bar statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget csak 10 mg/l koncentracional kaptam

klorofill B estében (13/B. abra).



20

Glutation- peroxidaz, mint antioxidans enzim nagy jelentéségli, ha a ndvényt stressz éri, ezért
az aktivitas valtozasabol kovetkeztetni lehet a megvaltozott allapotra. A glutation-peroxidaz
aktivitds mérése soran Makoi lila fajtdban nem volt szignifikans eltérés sem a kontrollhoz
viszonyitva, sem az egyes kezelések kozott. Ezzel szemben Makoéi bronz fajta GSH-px
aktivitasat az alkalmazott szelenat koncentraciok szignifikansan csokkentették.

A glutation-peroxidaz eredményeket Osszevetve az Osszes antioxidans stlriiséggel és a
tomegeredményekkel lathato, hogy a Makoi lila hagyma fajta jobban toleralja a szelenatot,
mint a Makéi bronz. Makéi lila fajtaban az alkalmazott koncentraciok nem okoztak
szignifikans eltéréseket a tomeg ill. hosszusag tekintetében, ezzel egyiitt biokémiai szinten
sem volt stressz hatds kimutathato. Csak a klorofill A esetében tapasztaltam csokkenést 10
mg/l-nél. Ellenben Makéi bronz hossz novekedésében tapasztalt csokkenés stressz hatasra
utalo jel volt, amit igazoltak a glutation-peroxiddz, ACW ¢és ACL suriiségben mutatott

valtozasok is.

4. Uj és ujszerii eredmények
4.1. A vorés elemi nanoszelén bioldgiai hatasat elséként vizsgaltam magasabbrendii
novényekben.

- A kisérlet soran megallapitottam, hogy a natrium-szelenattol eltéréen a vords elemi
nanoszelén partikulumok nagyobb koncentracioban (50 - 100 mg/l) in vitro
szovettenyészetbe bejutva organogenezist serkentd hatasuak és gatoljak a vitrifikacio
kialakulasat, dohany modellen.

- Biokémiai vizsgalatokkal (klorofill A ¢és B tartalom, nikotinsav, nikotinamid,
trigonellin koncentraciovaltozas) igazoltam, hogy a nanoSe is stresszindukal6 hatéasq,
hasonldan a szelenathoz, de enyhébb védekezd reakcidkat valt ki, ami morfologiai
szinten  organogenezis (kalluszon &t torténd hajtasképzodés és gyokeresedés)
stimulalé hatasban manifesztalodik.

4.2.  In vitro nevelt zoldségcsirak vizsgalata megerdsitette a szakirodalmi leirasokat,
miszerint a szelénakkumuladlé novények mellett a nem-szelénakkumulald fajok (Gigymint
paprika) is alkalmasak szelénfelvételre, csak a toxikus tlinetek alacsonyabb szelenat
koncentracional jelentkeznek, mint a szelénakkumulalé fajoknal.

4.3.  Zoldhagyma fajtadkkal végzett 0sszehasonlitd kisérlet soran szeléndusitasra alkalmas
zart, fortifikacids rendszert dolgoztam ki tiveghazi koriilmények kozott.

- Makoi bronz és Makéi lila fajtakat Osszehasonlitva kideriilt, hogy szeléntoleranciat

tekintve nemcsak az egyes fajok kozott, de azon beliil, a fajtdk kozott is 1ényeges
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eltérések lehetnek. Makdi bronz érzékenyebbnek bizonyult a szelenattal szemben, mint
a Makoéi lila. Ez nyomon kovethetd volt morfoldgiai szinten a ndvekedés gatlasaban
(10 mg/l-nél), mig biokémiai szinten a klorofill tartalom, glutation-peroxidaz aktivitas,
¢s teljes antioxidans stirliség valtozadsaban egyarant.

- Modosulat analitikai vizsgalatokban is eltérés mutatkozott a két fajta kozott. Makoi
bronz esetében nagyobb aranyban alakult at a szelenat szerves formakba, mint Makoi
lila esetében. Raadasul Makoi bronz zoldhagymaban megjelent két ismeretlen
szelénforma, amely a Makoi lildban egyaltalan nem, igy azok fajta jelleget
képviseltek.

5. Eredmények gyakorlati hasznosithatésaga

5.1. A nanoSe organogenezist serkentd ill. vitrifikdlodas gatld hatasait figyelembe véve
elényos lehet szovettenyésztok szamara, hiszen a ndovényi szovettenyészetek vitrifikalodasa,
vizenyOsddése sok esetben visszafordithatatlan folyamat és komoly veszteséget jelent.
Ugyanakkor gyokérképzodés stimulald hatdsa révén, a tdptalaj nanoSe-nel torténd
kiegészitése elonyds lehet a szovettenyészetben nehezen gyokeresedd novényfajok
gyoOkeresedésének serkentésére is.

5.2. Biokémiai vizsgalatok eredményeit figyelembe véve lathatd, hogy nanoSe és szelenat
hatdsara is megemelkedett a nikotinsav illetve nikotinamid mennyisége dohany kalluszokban
¢és regeneralt novényekben egyarant. E vegyiiletek amellett, hogy intermedierek a NAD
salvage ciklusban, B3 vitaminként (niacin) is ismertek a szakirodalomban. Igy felvetédik a
lehetdség, hogy a nanoSe vagy szelenat alkalmazéisa zdldségtermesztésben egyben B3
vitamin tartalom megndvekedését is jelentené.

5.3.  Zoldségesirakkal végzett vizsgalatok alapjan ugy tlinik 2 mg/l optimalis koncentracid
szelenat formabol funkcionalis zoldségesira eldallitasra szelénakkumulald és nem-akkumulaléd
fajok esetében egyarant, mivel elegendd szelén épiil be a novényekbe anélkiil, hogy azok
fejlodését negativan befolyasolna.

5.4. A zart, fortifikacidés rendszerben eldallitott szelénnel dusitott z6ldhagyma alkalmas
lehet friss fogyasztasra, kiilondsen kora tavaszi idészakban, amikor a hajtatott z6ldhagymanak
egyebként is szezonja van.

5.5.  Emellett a szerves szelénben gazdag z6ldhagymabol feldolgozott funkcionalis termék
is eldallithatd szezontol fiiggetleniil. Kisérletes munkam eredményeit hasznositva 10 mg/l
szelenattal kezelt zOldhagymaékat Osszegyiijtdttem, liofilizaltam poritottam. A poritott

mintdkat Dr. Aliment Kft kapszuldzta. Az eljarasbol késziilt SelenAl nevii terméket, mint
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»dzerves szelént tartalmazd, hagymabol készitett étrendkiegészitd kapszulat” az OETI

engedélyezett. Notifikacids szdma: 1859/2007.
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