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1. BEVEZETES

Természetes kornyezetiinkben a szeléaetekben, talajokban, vizekben egyarant
eléforduld  mikroelem.  Ugyanakkor napjaink  felgyorsultiparosodasanak
kovetkezményeként is jeldi® mennyiség szelén keril a kornyezetbe ipari
melléktermékként. Igy Osszességében viszonylag nszglén készletek vannak
Foldinkon, eloszlasuk azonban nagyon editlm. Miért lenyeges ez? A szelén kétél
kardkeént viselkedik biologiai rendszerekben, naggdik az a koncentraciétartomany,
ami sziikséges és hasznos az emberi és allati geezkeek, e szint alatt a hianytiinetek
hamar jelentkeznek, ugyanakkor a toxikus tartoménkbnnyen el lehet érni.

A szelén a legintenzivebben kutatott mikroelemekikey tobb tudomanyterileten
végzett vizsgalatok eredményélilmara mar sok informacié halmozaodott fel. Anakiik
kémiai kutatasok segitségével vilagossa valt, hmgzelén az élettelen kérnyezetben
kilonb6d koncentrcidban és modosulatként lehet jelen, lad kiizikai és kémiai
tényedktél flggéen. Megjelenési formaja nagymértékben befolyasdgbvételét
Prokaryotakban és Eukaryotdkban egyarant. Az ivaywaldva valt, hogy bizonyos
élélény csoportok (baktériumok, magasabb featlatok, ember) normalis anyagcsere
miikodéséhez elengedhetetlen a szelén. Mas szervelddsdéséhez azonban nem
feltétlentul szikséges (gombak és magasabb tirendvények), de akkumulalo
képesseguk éhyt jelenthet.

Ahogy minden kutatasi terllet kdzvetve vagy kozitete az ember irdnyaba
kozpontositott, nem kivétel ez aldl a szelén senutéh bebizonyosodott a szeléhr
hogy létfontossagu az emberi szervezet szanf@chwartz és Foltz 1957)az
orvostudomanyi terlleteken élénk érdelds vette kortl. A szakirodalomban egymas
utan irtdk le a szeléntartalmu enzimeket, illetygéd proteineket. Kimutattak, hogy a
szelén nélkilozhetetlen az immunrendszer normaligkonéséhez, a sperimumok
mozgékonysadgahoz, valamint Ugiinik szerepet jatszik a HIV féités AIDS-é
alakulasanak gatlasabarRayman, 2000 Az is bizonyossa valt, hogy vannak
kifejezetten szelénhianyhoz kothdietegségek is, mint a Keshan illetve Beck-Kashin
betegségek.

Az orvostudomanyban elért felismeréseknek kdszéehetaz utobbi években
felértékebdott a megfeldl szelénbevitel jelefisége. A multban a legfontosabb szelén
forrdst a gabonafélék, zoldségek, husok, allatmékek jelentették. Napjainkban

azonban szamos orszagban kiizdenek az alacsonglsaétélliel a valtozo taplalkozasi



szokasok, illetve a természetes novényi és allelinészerek csokkehszelén tartalma
miatt. Emiatt a megfelélszelénpdtlas nagy kihivast jelent. A vegy- és ggagripar
hamar reagalt az igényre, és ma mar szamos széddmia készitmeényt talalunk a
boltok és gydgyszertarak polcain. Ugyanakkor kézerif lehetség a taplalékok
szeléntartalmanak kozvetlen vagy kozvetett ndveldsedldségnévények kiulbndsen
nagy jelenisédiek e tekintetben, hiszen sok kozulik képes a felgaervetlen
szelénformakat olyan szelenoaminosav szarmazékekétkitani, amelyek human-
egeszségugyi szempontbol nagyon ke@vetasuak.

Ezen ebnyds tulajdonsaguk miatt intenziven kutatjak a ki szelénformak hataséat
z6ldségekben, de mas magasabb rendvényekben is. A kutatasok homlokterében
elsssorban a szelenat és a szelenit forma all, mivedk ea leggyakoribb és
legkdnnyebben felveh&tformak. A természetes kornyezetben ritkabbajfoeduld
szelenidél és elemi szelédt ismert, hogy szinte felvehetetlen a névények szam
Van azonban egy érdekes, kevéssé kutatott szatéafar, a vords elemi nanoszelén,
mely allatkisérletekben megléperedményeket mutatott, de névényekben eddig még
senki nem vizsgalta. Nincsenek informaciok semeilebtségedl, sem pedig bioldgiai
hatasarol.

Osszekapcsolva a novények és szelén kapcsolat@ui@lmegvalaszolatlan kérdéseket
a lehetségekkel, melyek tanszékiink munkateruilétéoodott, fokozatosan alakult ki a
doktori munkam hipotézise, célja. Alapteh a z6ldségndveényekre fokuszaltam, mint
humén egészseégiugyi szempontbdl kiemelkgdentsédi, szelénfelvételre alkalmas
forrasra. Ugyanakkor névényi szempontbdl is naggotekesnekiint a kulonbo#
szelénformak biolégiai, kémiai hatasvizsgéalata, zdws (kilénésen) in vitro
vonatkozasban kevéssé kutatott terilet.

Mindezek alapjan munkam harom alagvetilléerre épilt fel, melyek egymastol
fuggetlenek, mégis szorosan 6sszekapcsolddnak:

- Célom volt egy eddig névényekben sohasem vizsgélésforma, a vords elemi
nanoszelén alapuet morfogenetikai, élettani, biokémiai hatasanak
0sszehasonlité vizsgélata natrium-szelenattal dohédellen, in vitro
szOvettenyészetben.

- Tovabba a szelenat, mint konnyen hozzaférhet egyben leggyakrabban
hasznalt szervetlen szelénmodosulat biolégiai Batéss a fortifikacio
lehetiségét vizsgaltam meg két eliészelénakkumulald képessegoldségfaj

esetébelmn vitro csirandveényeken.
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Harmadrészt lveghazi kortlmények kozott vizsgéltanszelenat biologiai
hatasat fajta 0©sszehasonlito kisérletben. A Kkisérlezart fortifikacios
rendszerben végeztem, mely egyuttal |éhettette szerves szelénben gazdag
funkcionalis zéldhagyma hajtatdsat. Az ily médodatitott zoldhagymabol

feldolgozott, késztermék megvaldsitasaig is eljuttk.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A szelén torténete

1817-ben Jons Jakob Berzelius fedezte fel a szekértold gordg istertiiének,
Szelénének nevér nevezte el. Berzelius medfigyelte, hogy haszamakban és
emberben tobbféle megbetegedést okoz. A felfedéd@sty kozel 140 évben a szelén,
mint toxikus asvanykeént élt az emberek tudataban.

1954-ben Pinsent észrevette, bizonyos baktériungoksgbban ének szelénnel dusitott
taptalajon (Pinsent, 1954)majd tovabbi kisérletek utarS¢hwartz és Foltz1957)
igazoltak a szelén vitalis szerepét az emberbdreissmerték azt is, hogy a szelén és az
E vitamin egyittesen részt vesznek az izom konodtezasainak megétésében fiatal
kérsdzoknél (Hogue et al., 1962Muth 1963).Késsbb igazoltta valt, hogy a szelén a
glutation-peroxidaz enzimcsalad nélkulozhetetleszeé Rodtruck et al., 1973)Az
1990-es években egymas utan fedeztek fel tovalgérszartalmi enzimekeBerry et
al., (1991)tisztitottak ki és jellemezték @&zo6r a pajzsmirigy egyes-tipusu dejodaz
enzimét. A selenoprotein W-t patkanyizombodl iz@klt és tisztitottak ki els
alkalommal Yendeland et al., 1993 késibb a fehérjét kddoldé gént részletesen is
jellemezték 6t allatfaj parhuzamos vizsgalatavehénger et al. 1997 A selenoprotein

P részletes jellemezésével egjodn irtak le a mitokondridlis kapszula-szelenopnbte
is (Burk és Hill 1994.; Kleene, 1994A tioredoxin-reduktazt, mint szelén tartalmu
enzimet ebszdr human adenokarcindma sejtekben irtdKdenura és Stadtman, 1996)
Behne et al(1997) két kiulonb6d szelenoproteint fedeztek fel, mely kézul az egyike
prosztata mirigyhamsejtjeiben talaltak, mig a maisk spermatid sejtmagban. KBb
egy 15kDa szelenoproteint talaltak, mely altalancséfordult embsokben Gladyshev

et al., 1998)

2.2. A szelén jellemzése éssddrdulasa

A szelén a természetben nagy jeteBggel biré mikroelem. Létfontossaga aiéslyek
tobb csoportjaban (pl. Baktériumok torzse, Esok osztalya) is megkéfflezhetetlen
(Birringer et al., 2002. Ugyanakkor az emberi kéz alkotta kdrnyezetiinkisemagyon
fontos. El$sorban a xerografiaban hasznaljak, de fotofélvendajdonsaga révéen az
elektrofotografiaban is j6l hasznosithato.

A szelén jeleriisége szoros 6sszefliggésben van kémiai tulajdonsfgai
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2.2.1. A szelén kémiai tulajdonséagai

A szelén periédusos rendszer \c$oportjaban helyezkedik el, kbzvetlenll a kéntalat
Vegyjele Se, rendszama 34, relativ atomtémege 7@,88in, 2003. A természetben
hat stabil izotépja (74, 76, 77, 78, 80, 82) foreid, mely kozul a®'Se (49,83 %h
leggyakoribb. Az utdbbi itkben ezeknek a stabil izotépoknak nagy szerepet
tulajdonitanak a szelén biologiai rendszerekberltigt szerepének tanulmanyozasa
kapcsanEairweather-Tait, 199¥. A szelén biologiai aktivitasa fligg kémiai alakjaA
kénhez hasonléan 4 oxidaciés allapotban forddt el szelenat (Sed¥ valamint
szelenit(SeQ)* vizoldékony és biol6giai rendszerekben mar alagsmmcentraciéban
is toxikus. S& atom vizben nem old6dé forma, mig a® Sezelenid efsen toxikus,
reaktiv de konnyen oxidalédik $é& (Skinner, 1999 Kémiai tulajdonsagaikbdl
adodoan a szelén és a kén bioldgiai rendszerekdmomtdan rikodik. Tobb Iényeges
eltérés van azonban kozottiuk. Egyrészt, hogy aopéit HSe és a b5eQ sokkal
savasabb jelldg mint kén analdgjai, oldatban pedig semleges piisszocialnak és
ionizaltak. Masrészt, a szervezetben a kén tartalegyiletek oxidalt végtermékek
létrehozésara torekednek, mig a szelén vegylletslukalt formakba alakulva
valasztédnak ki tligh vagy a vesén é&Brody, 1994).

2.2.2. A szelén éfordulasa az élettelen kdrnyezetben

A szelén geoszféraban a vulkanikus erédéizetekben, talajokban forduléehagyobb
mennyiségben, emellett ismert néhany szelénbenagazdénréteg is, ahobkepp
szerves, ill. kelatos formaban talalhato.

A vizekben és talajokban, sok esetben ipari tewskaEmekidl szarmazo szelénnel is
talalkozhatunk. Nagy mennyisgégzelént bocsajtanak ki az olajfinomitok, valanaat

elektromos d@miivek (Nriagu és Pacyna, 1988; Molnarova és Fargasov®20

2.2.2.1. Szelénformak a talajokban

A szelén oxidéaciés allapottdl fuggnddosulatait a talajpandsen befolyasoljak a pH, a
talaj kornyezeti allapota, mikrobialis tevékenydédietve mas faktorokGirling, 1984
Skinner, 1999

Savas pH-ju, levedlen talajban a szeléleg oldhatatlan szelenid formaban van jelen,
a talaj er6zi6 azonban lelbgé teszi, hogy atalakuljon oldhat6 szelénformakha.

szelenidet a ndvények és az allatok alig képesekrfei. Lagos pH-ja, jél szelkott
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talajpan a szelenéat a leginkabléfetduld szelénformgMayland, 1986).A ndévények
konnyen fel tudjak venni, mivel a talaj szemcsékhezvéssé abszorbealddik.
Felszivodasa azonban rosszabb, mint a szeleXio-Zhang és Ji-Dong, 2008
Semleges pH-ja, jol széltott talaj a szelenit jelenlétének kedvez, ami &éngek
szamara nehezebben felvéhdbrma, mint a szelenat. Amennyiben a talaj nagy
koncentraciéban szelenittel szennjaik, a magas szelén tartalom évekkeldkdsis
kimérhe®, de j6 része szelenatta oxidalédizéles et al., 2007).

Az Uledékes #&zetekben, redukalt, anaerob korilmények kozikémt elemi formaban
van jelen a szelén. Nagyon kis mértekben oldékanyebilis, igy az emberi szervezet
szamara nem jelenthet komolyabb mérgezési forrBanuelos és Lin, 2005 A
kolloidalis elemi szelén a novények szamara szi@ieehetetlen, nem képesek
hasznositanifurd-Karrer, 1935; White et al., 2004A magas vastartalmu talajokban
az elemi szelén szorosan &dik a vashoz, ami még inkabb megneheziti a névények
szelén felvételéfReilly, 1996) Ha az Uledék oxidalodni kezd, akkor a szelénégre
atalakul szelenatta vagy szelenitté.

Az elemi szelénnek harond forméaja ismert a természetben. A szirke elemiészel
kristdlyos szerkez#ét hexagonalis kristalyracsban elhelyezkestelénatomokbdl épl
fel, biolégiai rendszerekben inert. A vordos elendltezat amorf szerkeZetvagy
monoklin kristalyracst, nem rendelkezik fémes tidajsaggal. A harmadik forma a
szlurke amorf szerkedeszelén Kessi et al., 1999 Talajokban az utébbi két amorf,
allotrop moédosulat fordul &lleggyakrabban. 30 homérsékletfelett a voros elemi
szelén fokozatosan éatalakul sziirke formavéyet pedig stabil, hexagondlis szirke
modosulatta alakul tovabb, vagy visszaoxidalodilpHtol, ill. redox viszonyoktol
fuggéen Gattow et al., 1964; Geering et al.,1968

Nanomérdi voros elemi szelén @illitasara tébb kilénbdzbaktérium torzs is képes a
természetbenGarbisu et al.,, 1995Tomei et al., 1995 Val6szirileg a baktérium
védekezési mechanizmusanak része az, hogy elefdnsaartikulumokat allit él A
természetben a baktériumok atlagosan 300 nm nagysawréeszecskéket allitanak.el
Erdekes, hogy filogenetikailag eltérnek az egydddraimfajok altal Iétrehozott elemi
szemcsékben a szelénatomok elretidégze QOremland et al., 2004 A talajlakd
baktériumok e képessége igéretesti@iktott, ahol extrém magas a talaj szelenit vagy
szelenat szintje, mivel ily médon atalakulhat sdkkavésbé toxikus vords elemi

szelénné.



14

A természetben élorduld talajbaktériumok mellett iparban alkalmadzogktérium
fajok is képesek a szelenitet elemi nanoszeléndékédni. Tobbek kodzott ilyen, a
joghurtgyartasban is haszndliactobacillus acidophilusbaktérium torzs, melit
bebizonyitottak, hogy nagy hatékonysaggal képesl@&ggsben redukalni a szelenitet
200 £ 20 nm vords elemi nanoszelén®eokisch és Zommara, 2008A baktérium
sejtekiBl a nanorészecskék savas roncsolassal feltarhaté@akjgy kapott szuszpenziot
mar a forgalomba is bevontak.

A szelenit kémiai redukciojaval szirke, Uvegfzedemiszelén allotréop maoddosulat
képzdik széles nanomérettartomanyban (10 nnpaB) (Oremland et al.,, 2004
Ugyanakkor vorés nanoszelén (5-100 nm tartomarigliéhaté szelenittl is kémiai
redukcioval marha szérum albumin (BSA) hozzdadds#vaBSA a szelén atomok
O0sszetapadasahoz szikséges, €s szabalyozza aeXeleiygregatumok méretét:
nagyobb BSA koncentracié mellett kisebb nanoszetémecskék varhatdaklgang et
al., 2003.

Erdekes emlitést tenni arrél is, hogy amorf elemélén létrehozhatd paprikabdl
(Capsicum annuum.)_készilt extraktum segitségeével szeleitlhi et al., 2007. Az
extraktumban lé&¥ 30 kDa molekulatomdga-Se/protein képes szok@hérsékleten a
szelenit oldatot elemi szelénné redukalni és syabah annak gocképdését,
novekedeését is.

Az utobbi idbkben tobb kdzlemény jelent meg, melyekben a namh@szebnyeirdl
szamolnak be mas szelénmoddosulatokkal 6sszehasonBbnyds tulajdonsagait
valoszirtileg méretének kdszonheti: ugyanis ismert, hogy sze@skék nanoméret-
tartomanyban U tulajdonsagokkal rendelkeznek: nilya megndvekedett felllet,
kvantum effektus, magas reaktivitddu@ng et al., 20083

In vitro korilmeények kozott vizsgaltak a nanoszelén szajsdikkel szembeni véd
hatdsat. Azt tapasztaltdk, hogy a kisebb mérettdmyba e$ (5-15 nm) nanoszelén
hatékonyabban véd a szabadgyokdkkel szemben, minagyobb méréek (80-
200 nm). Ugyanakkor lehetséges, hogy a BSA-n kégiykb fehérjékhez is kiidik. igy
mas funkciondlis fehérjékhez kapcsolddva gatolhatk nikodését luang et al.,
2003. Patkanyokkal végzett vizsgalatok azt igazolthkgy a nanoszelén bioldgiai
hozzaférhdisége és antioxidans hatdsa hasonlo a szelenitlszpnt sokkal kevésbeé
toxikus akut kérulmények k6zoiZhang et al., 2001

Szelenometionint is ©6sszehasonlitottak nanoszdléna#atkisérletekben. Az

eredmények azt bizonyitottak, hogy a nanoszelékaddeveésbé toxikus (LE3 értéket
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rovidtavu toxicitdst, akut majfunkciot vizsgalvapjnt a szelenometionin. Ugyanakkor
megnovekedett az antioxidans enzimek (GPx) aksgit®A szelén akkumulacio pedig
magasabb a szelenometioninnal kezelt egerekben, mainoszelénnel kezeltekben,
kulondsen azoknal, ahol toxikus koncentraciét atledtak (Wang et al., 2007
Nanoszelén hatdsarél magasabb temdvényekben nem taldlhaté informacio a
szakirodalomban.

2.2.2.2. A szelén geografiai megoszlasa Foldinkon

A szelén Bséges mennyiségben van a Fold kulowh@szein, de eloszlasa a talajokban
er6sen valtozik a természetes szubsztratoknak, a ikosaviszonyoknak, illetve az ott
él6 novénykozosségnek megféleh. Igy nagy kilonbségek alakulnak akar egy
orszagon belll is az egyes terlletek szelénelidgdt kozottHartill, 2004).

Szelénben leggazdagabb terlletek kozeé tartozik 82A Wozéps része, elésorban
Nebraska Wyoming és Dakota allamok, ahol a toxilezintet is eléri a talaj
szeléntartalmalin Win, 199). Kina egyes tartomanyaiban szintén toxikus mes&uyi
Dhillon, 199). Eurépan belill Wales és irorszag egyes részeinteknéoxikus
szelénszinteket Hleming, 1962 A Dél-Amerikai kontinensen Kolumbidban és
Venezuelaban talaltak kimagaslo szelénértekelkaagan Haug et al., 200y

A vilagon tébb mint 40 orszagban illetve régiobantattak ki szelénhianyt, beleértve
Eurdpat, USA és Kanada egyes részeit, ill. Azsi ti#szét. Kina egyes északkeleti és
délnyugati tartomanyaiban nagyon komoly szelénhiahkizdenek Cuvardic, 2003
Eurépéan belul Oroszorszag, Gérogorszag, LengyeigrBulgaria és a volt Jugoszlavia
jelents terlletein mutathato ki nagyobb métiézelénhianyAro et al., 1994; Bombik
et al., 2010; Bratakos és loannou, 1989; Hartil00Z). Kanada nagy része szelénben
szegény, illetve az USA keleti és nyugati partjgitobb allamban komoly szelénhiany
van (Hartill, 2004). Ugyanakkor Ausztralia déli és nyugati részevalamint Uj-
Zélandra is jellem& a szelénhiany, az itt &4 atlagosan 30 pg-nal kevesebb szelént
fogyasztanak napont®(ffield et al., 1999; Welsh et al., 198Az afrikai kontinensen

a szelénhiadny toébb orszagban szintén probléeméattjelgen Kongd, Zambia és Dél-
Afrika (Haug et al., 2007; Ryssen, 2001
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2.2.3. Szelén jelenléte az@lilagban

A prokaryotdkban sokféle szelenoprotein figyethaeteg, esszencialis szerepik mar
bizonyitott Stadtman, 1996 Az éleszékbél azonban teljesen hianyoznak a
szelenoproteineket kédolé szekvencidbl{anov et al., 2009 Az alacsonyabb refid
gombak anyagcseréjikben nem tesznek kilonbségetnaék a szelén kozott. A
gombakhoz hasonléan a magasabb iemivényekben sem bizonyitottak még eddig a
szelén létfontossagu voltat, bar vannak olyan fajolelyek nagy mennyiségben
képesek akkumulalni, s ez bizonyos foku védelméitmekik a kartetikkel szemben
(Birringer et al., 2002; Hanson et al., 2003; Hansenal., 2004; Sors et al., 200ba
Vannak vizsgalatok melyek szerint alacsony konéendban a szelén stimulalja a
novenyek novekedését, és ellensulyoz egyeb stiasst(Stadtman 1990; Xue et al.,
2001; Luz Mora et al., 2008; Lyons et al., 2009)Jgyanakkor magasabb
koncentraciéban pro-oxidansként hozzajarul a temeésyiség csokkenéséhez
(Hartikainen et al., 2000; Gomez-Junior et al., 2DOVizi ndvények kdrében végzett
vizsgalatok arra utalnak, hogy a szelén itt lethestigu lehetSeveri et al., 2001

Az allatvilagban a magasabb réet#t kozott a szelén létfontossagu elaiiHO, 1996.

Az embs és a nem erdd gerincesekben egyarant jelen van, mint enzimélkdt
glutation-peroxidazokbarGjrling, 1984 Whanger, 200R

Az emberben, illetve egyéb efsbkben kb. 100 szelenoprotein létezését feltételezi
kozuluk harmincat mar bizonyitottak, és tizenditisktitottak, kionoztakBrown et al.,
2001; Kyriakopoulos és Behne, 2002 egismertebbek a GPx emzimcsalad, a
pajzsmirigy dejdonaz enzim, szelenoprotein P, WRXT.

A kulonboz szervetlen szelénformak kozil a szelenitet és edesidet az ¢sszes
mikroorganizmus képes asszimilalni, mig a szelas&zimilaciot csak a szarazfoldi
noveényeknél és a baktériumoknal igazoltak. A zéddlaesetében azt mutattak ki, hogy
a szelén, etssorban a szelenometionin formédban gétolja a segkeiést, ill. osztdédast
(Umysova et al.,, 2009A mai napig kérdés maradt azonban, hogy a mabasend

allatok fel tudnak-e hasznalni a szervetlen szeldrélflora nikodése nélkdl.

2.2.4. A szelén jelenléte azd@lilag fehérjéiben

A szelén az él szervezetek fehérjéibens@rdulhat egyrészt szelenometionin (SeMet)
masrészt szelenocisztein (SeCys) aminosavak fobadjaA SeMet a fehérjékbe
exogén modon képes beépllni a metionin AUG kodéhg, mivel a kodon nem tud

kilonbséget tenni a szelenometionin illetve metidizott Suzuki és Ogra, 2002
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A SeCys kbdolasadhoz sziikséges tRNS-t sokaig neraktkdnutatni ndvényekben, de
Hatfield et al. 1992) sikeresen bizonyitottdk jelenlétéBeta vulgarisban. A

szelenocisztein beépulése szelenoproteinekbe emaogéon torténik.

2.2.4.1. A szelenoaminosavak, szelén beépulése fighkée

A szelenocisztein beépllése szelenoproteinekbbéjészintézis specialis esete, mely
soran a & polipeptid lancba egy vagy tobb szelenociszteiarraazék épul be. A
szelenociszetin beépilés kotranszlacids folyamaty mikroszomahoz kotoétt. Ezt az
aminosavat a DNS-ben TGA, mig az RNS-ben az enrmegliateb UGA triplet kodolja.
Az UGA triplet eukaryotdkban a polipeptid szintéhiefejezését jelz stop kodont
determinalja, mig a mitokondriumban és a baktérkimaa triptofAn aminosavat. Az
UGA dekodolasa bonyolult mechanizmus, melynek grteEse eltéra prokaryotakban
illetve eukaryotakban.

Az UGA (mint szelenocisztein kodon) felismerése gii@ MRNS masodlagos
szerkezetél pl. a stem loopoktdl melyeket SECIS-nek nevezneék. helyes
transzlaciohoz szikségesek olyan fehérjék, melpekikusakn felismerik a SECIS-t
(Gladyshev és Hatfield, 199 ubaktériumokban ezt a szerepet a selB gén kermeé
mig eukaryotakban a SBP2 (SECIS binding proteimjiriehérje tolti be (1. abra).

tRN S(Ser)Sec

5'-vég |

MRNS

1. &bra: A szelenoprotein transzlaci@@ergely, 200Gyoman)
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A SelB protein egyiddjeg elongacios faktorként isitkddik szelenociszteint szallitd
tRNS-hez katdve, és igy iranyitja a riboszomaA)(helyére. eukaryotakban és archae
baktériumokban e feladatot két kulonBgmrotein latja el.

A tRNS®"**mind méretben, mind formaban Iényegesen kilonbézkokasos tRNS-
tol. A tRNS-hez edszor szerin kdidik, majd a szeril szarmazék enzimatikusan alakul &
szelenociszteil szarmazékka a feltoltott tRNS-en.

A szelenociszteinnel inzertalt elongéacios faktormaksenyeznie kell a release faktorral,
mely az UGA terminacios kodonhoz kdtk az (A) helyen s ennek hatasara a peptidil
transzferaz levagja a polipeptid lancdPa helyen a tRNSél (Birringer et al., 2002

llyen médon a szelenocisztein képes beépllni arjfetide, miutan felismerték, mint
szelénmodosulatot. EAH0k esetében a szelenoprotein szintézishez fel mesmnalt

szelén a vesébe szallitodik, és a vizelettel kitril

2.2.4.2. A szelén tartalmu fehérjék rendszerezése
A szelén tartalmu fehérjék csoportositasa:

* Nem specifikus szelén tartalmua fehérjék:
A taplalékkal bejutott szelenometionin j6 része zlén metabolikus Gtba
kapcsolodik be, bar bizonyos szazalékban kozvdtléei@pll fehérjékbe, a
metionin helyére. llyen esetben a metionin anyagtme kapcsolodik be, s
mennyisége a metionin/szelenometionin  megoszlasiydwatol fugg. E
folyamat befolydsolhatdé a metionin/szelenometionikoncentraciojanak
valtoztatasaval, ami azt jelenti, hogy a szelén nyggének beépllése a
fehérjékbe emelhét amennyiben ndveljik a szelenometionin bevitelgywa
csokkentjuk a metionin szintet a taplalékban. Bzéft olyan szervezeteknél
erdekes, ahol nagy mennyiségben fordélrektioninban gazdag fehérjBghne
et al., 199).

» Specifikus szelén kotésfehérjek esetében a szelén csak hozzakapcsolodik a
molekuladhoz

e Szelenoproteinek:
Olyan fehérjék, melyekben a szelenocisztein geaitdidy kodolt formaban van
jelen. A felvett szerves vagy szervetlen szelénradldd a szelénanyagcsere
Utba kapcsolddik be. A szelenoproteinek szintjgersezet homeosztazisanak
megfeleben kontrollalt, ezért plusz szelén bevitellel semelnet meg (lasd
részletesebben kéh).
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2.3. A szelén biolégidja az emberi szervezetben

2.3.1. Szelén szerepe enzim szinten

A szelén az emberi szervezet minden szovetébem yele szelenotriszulfid formaban; a
méj, vese, lép, hasnyalmirigy és a herék azonbamddkednek, mint dbb szelén
raktarozok. A maj és az izom kb. 30%-ban, a ve$é-b&n, a vérplazma pedig 10%-ban
tartalmazza ezt az esszencialis nyomelerRetllfy, 200). A vérplazmaban lévszelén
tulnyomdéreészt az albumin frakcioba, ill. az eriitakba épul beGanther, 198k

Az agyban |€% fehérjék is jelerits mennyiség) szelént tartanak vissza, szelenometionin
form4jaban Gronbaek és Thorlacius-Ussing, 1992

A szelén kéntartalmd aminosavakba a kén helyére Ibép s a kepdott
szelenometionin, vagy szelenocisztein szelenoprekeiilletve szelén tartalma fehérjék
alkotérésze, ahogyan ezt korabban ,A szelenoamvuasisazelén beéplilése fehérjékbe”
cimi fejezetben részleteztem.

A szelenoproteinek az anyagcserében aktiv szebep@ts fehérjek, enzimek, amelyek
szervezeten belll keletkezett szelenociszteintltagznak. Ezzel szemben a szelén
tartalma fehérjék, mint példaul a vazizomzat fediénkabb kul$ forrasbol szarmazoé
SeMet-t és SeCys-t épitenek be a szerkezetiikbeilgh korrasbdl szadrmazé SeCys
szeléntartalmu fehérjékbe kdzvetlenil be tud épidnelenoproteinekbe azonban csak
kozvetett médonl(evander és Burk, 1996

Az egyik legjelenisebb szelenociszteint tartalmaz6 enzimcsalad atglotperoxidaz
(GSH-Px), mely testink minden szovetébedfaetiul, 4 izoformaja létezikEshdat et
al., 1997) foszfolipid-hidroperoxid GSH-Px, citoszolikus G, plazma GSH-Px,
gasztrointestinalis GSH-PXJ(sini et al., 1995; Maiorino et al., 1990; Maiorinet al.,
1995). A glutation-peroxidazok feladata atalakitani arbgen-peroxid szabad gytkdket
nem toxikus formakka, redukalt glutation terhére.

A pajzsmirigyben rikdds 1. tipusu jédtironin-5-dejodinaz enzim aminosadi@man
szintén szelenocisztein taldlha#thur et al., 199D Ez az enzim felék az inaktiv T
(tetrajéd-tironin) aktiv 7 (trijod-tironin) hormonna alakitasaei€ger és Sziklai-LaszIo,
1998) A II. és lll. tipusu dejodindz enzimek az aktiN, inaktiv T3 regulaciéjaért
felelések. A tioredoxin-reduktazt mar 1970-ben leirték 1896-ig nem tudtak réla, hogy
szelént tartalmaz. Legfontosabb funkcidja, hogyaladlja a NADPH-dependens
tioredoxin redukciojat a citoszolbatladyshev és Hatfield, 19997 spermakapszula-

reduktaz szervspecifikus szelenoprotein csakugynt ma spermatid sejtmagi
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szelenoprotein, melynek fontos szerepe van a spé&mdsi folyamatabanLyons és
Jacques, 2001; Pfeifer et al.,, 2001fEgyéb szelenoproteinek kozul ismert a
szelenoprotein P, mely valésiiieg a szelén transzportban jel&tA szelenoprotein W,

R, T, X, N, P12 pontos funkcigjat napjainkban isakjak.

2.3.2. Szelén szerepe szervezeti szinten

A szelén fontos a maj, vese, koOzponti idegrendseésr az immunrendszer
homeosztazisabaifachowicz et al., 2001

Szakirodalmi leirdsok szerint a szelén hiany kéeeiben csdkken a plazma cisztein,
cisztation és homocisztein koncentracidjdhus et al., 2002 A csdkkent homocisztein
szint pedig maga utan vonja a kardio-vaszkularighetegedések kockazatat, valamint a
folat hiany klinikai markere isAshfield-Watt et al., 20QLThern et al., 2001

Ugynakkkor a szelénhiany szerepet jatszhat az imemaiszer hibas tikddésében, ami
negativan befolyasolja az enterovirusokkal szembédekezést isBeck et al., 19956
Kdzvetett médon a baktériumokkal szembeni védelkeéss nagy jeledsédi a szelén,
ugyanis bakterialis fefzés kezdetekor neutrofil granulocitéak (a cellulamenunvalasz
résztvewi) szabadgyokoket hasznalva pusztitjak a korokazdka azonban sok karos
oxidativ termék halmozddik fel, magara a fehénjéesads a szoveti kdrnyezetére is
karos. A szelén GPx enzimekbe épllve védelmet ragkkel az oxidativ termékekkel
szemben. Az E vitamin szinergista hatasu a szeléswert sok esetben kombinaltan
alkalmazzékKlartamn, et al., 1998

Ugyanakkor a szelén részese a szteroid hormorég@nek is, valamint Iétfontossagu a
gyomor-bélrendszer és az izom zavartaldikGdésénél, ill. a szaporodasi és névekedési
folyamatokban is @hanonine et al., 2001fekete, 1998).Lassitja az Oregedési
folyamatokat, befolyasolja a csecsemirigy (thymus) normalis riikddését McKenzie,
2006. A szabadgyokok karositjak a mitokondrialis égnsagi DNS-t egyarant, illetve
lipidperoxidaciot okoznak. Tobb tanulmany bizorgjtjhogy az o6regéd sejtek
felhalmozzak ezeket az oxidativ karosodasokat okezabadgyokoket F{nkel eés
Holbrook, 2000. A szeléndependens glutation-peroxidazok szefjéfthatnak a sejtek
sérlléseinek lassitdsaban, az 6regedési folyam@kbarero et al., 2008
Antioxidansként, megéké szerepe lehet a rak kialakulasabltiyamoto et al., 1987
Tobb vizsgalat alatdmasztja, hogy a d&iidvastagbél-; valamint prosztatarakban
szenvedk kozott alacsonyabb a mortalitas ott, ahol nagyabbzelén felvétel s igy

magasabb a vér szelén szintje. Ugyanakkor szintBoxiddans tulajdonsaga révén segit
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a szelén meggétolni az LDL oxidaciojat, s igy réssdz a koszortuerek meszesedésének
megebzésében(Ozer et al., 1995; Neve, 1996smert az is, hogy az E-vitamin
nagymeértekben ésiti hatasat, ezért a szivbetegeknek a szelenpatdéstt érdemes E-
vitaminban gazdag taplalékot fogyasztddayman et al., 2000

Az emberi immunhiany-éldéz virussal (HIV) ferézottek korében végzett vizsgélatok
igazoljak, hogy a szelénhiany és a HIV feds kozott 6sszefliggés varapiero et al.,
2003. Azt talaltdk, hogy a teljes limfocita mennyiségsokkenése szoros
0sszefluiggésben all a szelénhiannyal a HIVokétteket vizsgalva. Ugyanakkor az is
bizonyitast nyert, hogy a plazma szérum szelértjezkorrelal a CD4 helper-T sejtek
mennyiségével, valamint CD4/CD8 (citotoxikus T ekjtaranyavall{ook et al., 199y
Szelénhianyosok kdrében nagyobb mortalitast issteaphiak, ami az immunrendszerben
betdltott szerepéib adodhaiBaum, 1997).

A Keshan-kor elésorban azokon a terlleteken fordubb,elahol a talajpan és a
taplaléklancban tul kevés szelén és j6d van, dzlaman plazma szelén és jod szintje
nagyon alacsonydong et al., 2011; Vanderpas et al., 19%&anderpas et al., 1993
Szelén hianyaban a glutation-peroxidaz elégtelékoaese mellett olyan peroxidaciés
folyamatok indulnak meg, ami a szivizomszoévet éblabz és végil halalhoz vezethet
(Aro et al., 1994 A betegség a kéittés tiz éves kor kdzotti gyerekeket, és a varandoés
néket fenyegeti eésorban Eszak-Kelet és Dél- Nyugat Kinalaevander, 1991).

A Beck-Kashin kor is efssorban a szelénhianyra vezetheissza(Li et al., 2009; Pais,
1997) E betegség szintén Kindban az 5 és 13 év kdapgtekek korében gyakori. A
kor jellemdje, hogy csont és iztileti problémak Iépnek fel, &ibbek k6zott az izlletek
elhalasaban nyilvanul meg'dng et al., 1993 Jellem®, hogy a végtagok ntvekedése
késleltetetté valik, néha teljesen elsatnider et al., 1998

A felsoroltak mellett vannak utalasok arra vonatkag, hogy E-vitaminnal kombinalva
a szelén gyulladascsokkentésre, reumas izlletlagladra, pikkelysomorre, dtbarkas

és az ekcéma tlneteinek enyhitésére is alkalmag. |Athritist sok esetben olyan

embereknél észleltek, akiknek a vérében kevésrazzl@ltak.

2.3.3. Szelén hiany, és annak héttere

A WHO, a FAO és a Nemzetkdzi Atomenergia-lugynok@ddEA) kdzos szakéti
bizottsaga altal megjelentetett legutobbi kiadveiidO (1996 szerint a normalis napi
szelén bevitel 20-70 ug. FDA altal javasolt napkeléa-bevitel 70 kg-os fetitt

szervezetre szamolva azonban 380 (RfD: reference dose for selenium). Ezeket az
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értékeket dsszevetve 200 pg korili atlagfogyassztamolhato ki. Ugyanakkor mérések
bizonyitottdk, hogy 750-850 pg szelén hosszlu téegydsztasa sem okoz karos
mellékhatasokatHDA, 2000.

Kozismert azonban, hogy a Fold viszonylag nagyléeéin (Kina, Zaire, Uj-Zéland,
India egyes részei és Eurdépa szamos orszaga, kMagkarorszag) ennél az értéknél
joval kevesebb szelént vesznek magukhoz az emberbonta Kumar és
Krishnaswamy, 1997

Csehorszagban végzett 6t éves vizsgalatsorozat&titmuhogy bar édt évre javult a
Vér szelén statusza atlagosan, de kdzepes sz&léy tovabbra is fennallBatariova,
2005.

Az emberek szelén ellatottsdgara vonatkozéan gyerésefeldtt kord egészséges
emberek szelén statusat hasonlitottak 6ssze Magyagon, ill. Németorszagban
azonos idben. Az eredmények alapjan a vér szelén koncebjaaazignifikansan
magasabb volt a németeknél mind a gyermekek, mindelasttek korében a
magyarokéhoz viszonyitva. Szlovakidban, Csehorsmégis Ausztriaban a magyar
gyermekekhez hasonlo, alacsony értékeket mutattakskelén status vizsgalata soran
(Cser et al., 1998)

A szelén hiany hatterét vizsgalva, a kutatok aotatfak, hogy elésorban a talajok
alacsony szelén tartalma okozhatja a legnagyobligarat. A fokozott talajrivelés, az
allati vizeletben 1é& N és P mennyisége valamint a savask amiatt a talaj savassa
valik, a kén letlepszik (mely viszont noveli a niyék nitrogén felhasznalaséat) ezzel
egyutt csokkenti a vele antagonista szelén hozZzdifiségét is. A talaj savassaga
csokkenti a szelénfelvételt, mig a Idgos iranybatété elmozdulas néveli. A
megnodvekedett szerves anyag mennyiseége, vas-hidigxaluminium komponensek
megkothetik a szelént, ezzel tovabbcstkkentve @mgiak hozzaférhésegét.

Az utobbi évtizedekben tobb eurdpai orszaghoz Héaanhazankban is sok helyen
savanyubba valtak a talajok, ezzel egyitt egyreyataly mennyiség szelén kerdl ki a
korforgalombol(Kadar, 1998).

2.3.4. A szelénhiany pétlasanak alternativai
Szervezetiink szelén igényének Kkielégitésére temtiimszr edforduld forrasokat
hasznalhatunk, vagy mesterséges, szelénnel dusitdtmiszereket, taplalék

kiegészibket vehetlink igénybe.
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2.3.4.1. Természetes szelénforrasok

A szelén felvétel lehetséges forrdsait keresve mal&klancot kell attekinteni. A
természetben megtalalhaté leggazdagabb ,szeléstiktakdze tartoznak az allati
belsiségek és husok, tengeri szervezetek (rakok, héRi&ssi et al., 2001 N6venyek
kozil a brazil dié rendelkezik a legmagasabb stattailommal, de viszonylag nagy
mennyiséget tartalmaz a szezammadpParer et al., 198R A z6ldségek, gabona-félék
altalaban szelénben szegények, a bennik felhalmtzdtennyiséget azonban
nagymértekben befolyasolja a talaj szeléntartalptd;ja és az ott él mikrobialis

k6zOsséq is.

2.3.4.2. Mesterseges szelénforrasok

Napjainkban egyre inkabb terj@oen vannak az étrend kiegééztablettak, illetve
funkcionalis élelmiszerek, mint a hianyz6 vitamitetve asvanyanyag mesterséges
poétlasai. Mivel a taplaléklancba mind kevesebb zzhférhet szelén ezért szilkségessé
valtak, valnak e mikroelendbis a kiegészitések:

» A jodozott s6hoz hasonléan Kina egyes tartomanyadzalenizalt asztali soval
enyhitik a szelén hianyt.

A szelén poétlasra egyszer konnyen beszerezltetlehetiséget kindlnak a
tablettak, kapszulak. A gyarté szempontjabéhgbs, hogy viszonylag konnyen
kézben tarthatd gyartasi technolégiaval koltségkiméerméket tudnak
eléallitani. Hatranyuk azonban, hogy tobb kozulik weten kotés
szelénmddosulatot tartalmaz (szelenit, esetlegesatl és ezek kevésbé
hozzaférhdiek az emberi szervezet szamara és konnyen dietiadile a
toxikus szint. Ezenkivll biolégiai hasznosulasukatas tényedk is
befolyasoljak: tobbek kozott a taplalékkiegéslzén 16w esetleges egyéb
mikroelemekkel tortéh interakcid, vagy mas gyogyszerrekkel toétén
parhuzamos alkalmazas, sthagarro-Alacorn et al., 2002

* A szervetlen tablettdk mellett a szelénnel dusitdészé legelterjedtebb a
human fogyasztasban, illetve allattakarmanyozaskbgyarant. A szelenizalt
éleszét (Saccharomyces cerevis)aaerob fermentacids technologiaval allitjak
els, megfeled koncentraciéju szelén (legtébb esetben szelenimdd
jelenlétében. Binye, hogy a felvetetett szelén nagy hanyada szeletioninba
éepul be Polatajko et al., 2004 Az elolt, szelénben gazdag élészizaritjak,

majd kulénb6d formaban kerll a boltok polcaira, illetve takariydrési
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célokra. 2000-ben az Egyesiilt Allamokban ,Sel-Plaxdven helyezetek
forgalomba szelenizalt élegzt(Edens, 2001)A szelenometionin képes nem
specifikusan beépullni fehérjékbe, ezaltal hosszdhion raktarozodik,
nehezebben drul kiDumont et al., 2006 Lazacokkal végzett kisérletkben
azonban azt tapasztaltak, hogy bar a szelenometieolt a legfelvehéibb
forma, azonban a szelenocisztien, ill. szelenit osathtok noévelték meg
nagyobb meértekben a glutation-peroxidaz aktivitagagyis ezek jobban
hasznosultak Bell és Cowey, 1989 Ugyanakkor kisallat kisérletek azt is
mutattédk, hogy a szelenometionnél hatékonyabbaketersocisztein és azok
metilezett szarmazékai daganatos megbetegedéseknpi@aban Ip et al.,
2000

Az allati ereddt taplalékok: hasok, belségek, tejtermékek és a tojas alafivet
asvanyanyag forrasnak szamitanakkadrabova et al., 1997 Az
allattenyésztéssel foglalkoz6 szakemberek is feitdk, hogy a takarmanyok
nem tartalmaznak megfetemennyiséf szelént és egyéb nyomelemet. Ennek
kompenzaldsara a takarmanyokat inorganikus szetgikkal dusitjak, mely
ugyan kis mértékben hasznosul az allati szerveaetteolcso és széles kdrben
elterjedt. Lyon (1996)szerint azonban a szelenit s6 oxidans hatasu,nms ne
lehetne az allati takarmény része, helyette a sizéle éleszi sokkal
optimalisabb. A takarmanyhoz kevert szelén eredmémyszelénben gazdag
tojas Fisinin et al., 2008 tej, és a kulonbdeallati husok: csirke, szarvasmarha,
sertés, mint funkcionalis élemiszerek.

A buza és egyéb gabonafélék szeléndusitasavalamosz kutatd foglalkozik
Eszak-Amerikaban és Europaban is. A 70-es évekbargpaban a finneknél
volt a legnagyobb szelénhiany, de a tobbi skandinészag helyzete is
aggodalomra adott okot. A finn lakossag naponta 3@Qg szelént
.fogyasztott”, mivel a finn agrartermékek kevésléne tartalmaztak. 1984ita
finnek, gabonatermékeik szelén dusitasara Na—s#eke(l6 ug/kg) adagoltak
talajtragyaba\(aro, 1988).igy elérték, hogy a buza szelénszintje 7uig-rol
megrott 230 pg/kg-ra, az emberi vér szelén szintje pedig 105 I-neg/
emelkedett. A szelén hiany jeléségét felismerve Magyarorszagon az
élelmiszerek szelén és egyéb mikroelem tartalmamadkelésére 1997-ben
szlletett szabadalom. Lényege, hogy gabonafélakedifazas és az érés kozott)

2-5 alkalommal bepermetezték szelenattal és hummsaagy fulvosavval. A
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humin- vagy a fulvésav a szelenation felvételétitse}s. A lomb-, csira és
talajtragyaval elérték a talaj szelén és humus#ttaénak megnovelését, amely a
csirazasi esély javitasa mellett a buzd®séget, és a szemtermésbe vald
beépilést is fokozt@Polhammer et al., 1997).

A friss zOldségek és gyumolcsok altalaban vitaminlgezdagok, viszont
asvanyanyagot (beleértve a szelént is), néhanyetitleeltekintve viszonylag
keveset tartalmaznak. Ezek a novények ellenben sképearra, hogy ha
kornyezetiikkben koncentraltan van egy-egy, esetdddy imikro-, makroelem,
akkor felhalmozzak szervezetiikben. J6 példa ert@deokultiraban nevelt
indian mustar Brassica juncepmely alkalmas arra, hogy mikroelemekkel (Se,
Mn, Zn, Cr, Fe) dusitsdkEzzel az eljarassal atlagban 2000 mg/kg Se
koncentraciot értek el az elendvenyi szovetekre vonatkozédBlless et al.,
2000).

A hagymafélékél is bizonyitott, hogy j0 szelénakkumulalo-képesség
z6ldségndvények, és nagymyik, hogy a felvett szeléntként szelenocisztein
és annak metilezett szarmazékaiva alakitjadk. A ismd&lom szerint ezek a
modosulatok hatékonyabbak a daganatos betegsélgek wtdekezésbenp(,
2000; Ip et al., 2002; LU et al., 20p5A ,Granex 33" hagyma fajta szelén
tartalmat 1,0 mg/l koncentraciéju p&eQ kezelés szignifikansan megnovelte,
anélkul, hogy gatolta volna a névény normalis néddsét Kopsell et al.,
1997). Az Appalache-hegységben 6&rduléo  (Allium  tricoccum) vad
poréhagymat szelén tartalma vermikulit mohaagyadbettek. A betakaritott
hagymagumodkban a szeléntartalom 700 mg/kg-ot iteelénelynek legnagyobb
része Se-metilszelenocisztein volt. A szaritott épdgyméat patkanyokkal
etették, amiket ékéleg karcinogén anyagokkal kezeltek. Azt tapasaahagy

a szelénnel dusitott poréhagymat fogyasztékban K@%esokkent a tumor
elterjedése. Azt is megfigyelték, hogy a szeléndésitott poréhagyma az
inorganikus szelénhez képest kb. 15%-kal néveli raedpozzaférhéséget
patkanyokbanWhanger, 2000

Szelénnel dusitott fokhagyma sokkal hatékonyabbih&onyult, mint a
szelenizalt élesét adenokarcindbmak és rosszindulatu 1éziok kialalérak
gatlasaban patkanyok efnmirigyeiben. A fokhagymakivonatbanglutamil-Se-
metilszelenocisztein mddosulatot mutattak ki legiddp mennyiségbenp et

al., 2000Q. zoldhagymaban végzett szelénspeciacio méréselztiedsitették
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meg, hogy szelenocisztein és annak metilezett sz#kai a legjeleisebb
mabdosulatok hagymafélékbéBhah et al., 2004).

A hagymafélék mellett a keresztesviraguak kozé ozart ndvényfajok
bizonyultak még j6 szelénfelhalmozé zéldségeknekirdgponias kortilmenyek
kozott nevelt retek ndvényekben a szelenat nagger&sltozatlan formaban
maradt meg. A szelenit azonban ~75%-ban atalakeMesSeCys-€, emellett
kisebb mennyiségben talaltak még Se(3s SeMet-t isHedrero et al. 2006
Szelénnel dusitott brokkoliban szintéen a MetSeCgkalltaté legnagyobb
mennyiségbenHinley et al., 2001; Hama et al., 2008; Abdulatakt 2009.

Rovid tenyészidéj kaposzta esetében a t4pkdzegbe juttatott szelenat
mennyiségével aranyosatnha noévények leveles hajtdsaban az 6sszes szelén
mennyiségeKopsell et al., 1999 Rayman et a2008 mérései szerint azonban

a kaposztaban, a brokkolitdl elfén szelenometionin & szelénmodosulat.

Levélen keresztll natrium-szelenattal kezelt bovdéények szemtermésében is
SeMet volt a § modosulat, ehhez hasonldé eredményeket kaptakogiitill.
pohanka esetében iSrfirkolj et al., 2006a)b

A szelénnel gazdagitott zdldségfélék, mint hozzéagibeki, an. funkcionalis
z6ldségek nagy jeletgéggel birhatnak a szelénhiany cstkkentésében.

2.3.5. Szelén tuladagolasa

Az FDA szerint tobb hénapig tarté 1000-1500 ug rsaeilén fogyasztas esetén jelennek
meg az egészségkarosito tinetek, amit szelenosishadznek FDA, 200Q. Tlneteli
hasonlitanak a szelén hianyhoz: a gyomor és bélisrem elégtelen #@kodeése,
hajhullas, kérom fehér foltossa valasa, enyhe ideoibléma. Emellett depresszio,

hanyinger és izzadas is felléphet.

2.4. Szelén biolégiaja a magasabbreiichdvényekben

2.4.1. A novények szelén felvétele

A szelénben gazdag m@mzdasagi szennyvizekben valamint foldterlletekasaedén
leggyakrabban konnyen hozzéaféthetzelenat anionként fordul éel A gyokérben a
szelenat felvétel carrier medialt szulfat transmreken at torténik, melyek a
membranban vannak beépllve és az elektrokémiaiiegiggkl ellentétes iranyba

szallitjdk a szelenatot a gyokérsejt belsejebéalifa).
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2. abra: Szervetlen szelénformak felvétele magaeadb ndovények kilonbéz
részeiben sematikus névényi képen abrazolva.
- A fehér szbvegbuborékban lathatd a méar bizonysdténformak felvétele és a
felvétel modja is adott ndvényi részben.
- Kék szbvegbuborék mutatja az igazoltan felvett &deimakat, de a felvétel
modja még kérdeéses.
- Séarga szovegbuborékban lathatéak azok a szelérfommeéyek felvétele még
nem ismert az adott ndévényi részben.
Arabidopsis thaliandban 14 gén kodolja ezt a széllitbmolekulat, ehlezsonlo
szamban talalhatd6 mas novényfajok genomjaban Hawkesford et al., 2005
Szekvencia analizis kimutatta, hogy a transzpdnérie 12 transzmembran domeént
tartalmazo6 viszonylag konzervativ szekvencia. gedtera, hogy képes szelektalni a
szulfat illetve szelenat molekula kézéBdleas et al., 2007 A kilénbdz névényfajbol
kivont fehérje nagyfoki homologiat mutat, de azatdhk é€s a mikroorganizmusok
fehérjéihez is hasonlit. A kinetikajuk és az expraguk alapjan két tipusukat lehet

megkulonbdztetni. A nagy affinitAsi SHST1 gén attadolt fehérje §ként a gyokérben
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expresszalodik (K 7-10 uM). Ezzel szemben az alacsony affinitasu SHST3 &jtai
kodolt transzporter molekula a hajtasban és gyd@hédgyarant megtalalhat6 K 00).

A SHST3 transzporter fehérje részt vesz adoelercellularis transzportban ig€rry et
al., 2000).

Kimutattdk, hogy szulfat sékkal jeléisen lehet cstkkenteni a ndvények szelenat
felvételét(Bell et al., 1992)Kilénbség van azonban a gatldé hatas mértékélseplén
akkumulalo, ill. nem-akkumulalo fajok kozoétt. Megredt szulfatso jelenléte a nem-
szelénakkumulalo baza, arpa stb. fajok szelenaétiellet szignifikansan gatolta. Ezzel
szemben a szelénakkumula@&tragalus bisulcatusalamint Brassica juncealényben
részesiti a szelenatot, még emelt szulfatso jeldmad is.

A masik leggyakoribb szelénforma a szelénben gazdsdgeteken a szelenit, ami
erdsebben kdidik az asvanyok feluletéhez, ezaltal kevésbé héraéb a novények
szaméra, mint a szelendtldpper et al., 1999 A szelenattal szemben a szelenit
felvétell sokaig azt feltételezték, hogy passziv folyammaglyet a foszfat géatolni
képes (2. abra). A felvételt kovenn konnyen redukalddik szerves formakba. Néhany
faj képes a szelenitet visszaoxidalodni szelené&gamennyiségbenAprams et al.,
1990a; Shrift és Ulrich, 1969; Broyer et al., 1972¢rs et al.,2005a Zhang et al.
(2006) szerint a szelenit aguaporinokon keresztll jutabgydkérsejtekbe. Az utdbbi
evekben azonban kezd moddosulni ez az allaspontetiKa vizsgalatok alapjan
valoszirisithet, hogy legalabb részben foszfat transzporterekhipttka szelenit
felvétel Li et al., 2008.

Ugy tinik, hogy a kolloidalis elemi szelén és a szeleredh hozzaférhéta novények
szamara\(Vhite et al., 2004; Hurd-Karrer, 1935; PetersonRigler, 1966. Bar Gissel-
Nielsen és Bisbjerg197Q azt tapasztaltdk, hogy a lohere, mustar, cukarrkis
mértékben képes felvenni elemi szelént. A nanortiéeemi szelén felvételér
azonban egyaltalan nem talalhat6 informacio a sadalomban.

A novények képesek szerves szelénformak felvételdyen a szeleno-metionin
(SeMet). Buzacsirdkban a SeMet felvétel a Michadksiten kinetikat mutatja, és
anyagcseregatlokkal (dinitrofenol) illetve anaefelbételek kozott gatolhatAprams et
al., 1990¥.

A szelén levélen keresztil tortefelvétele is ismertZieve et al., 1984 Smrkolj et al.
(2006b) kisérleteben viragzasban &wzoldborso levelét permeteztek be szelenat
oldattal. Tapasztalatuk szerint a kontrolhoz kémmgnifikansan megdiit a szelén

tartalom a bors6 szemtermésben illetve a kovétigameracio hajtdsaban. Sargarépa
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levelét permetezték be szelenit, ill. szelenat ttddlaSargarépa levélpermetezése is
megemelte a levél teljes szelén tartalmat, hasépldén a karégyokerét is, bar kisebb
mértékben Kapolna et al., 2009)Bab esetében szintén hatékonynak bizonyult a
levélen keresztul torténszelén felvétel. Osszehasonlitva a szelenat adatbaztatott
bab csoporttal, kb. négyszer magasabb teljes stafaimat mértek a levélen keresztll
kezeltekekhez képessifrkolj et al. 200)f

2.4.2. A szelén szallitasa és eloszlasa

A felvételhez hasonldéan a szelén ndvényen beldllitzsa és eloszlasa is fiugg kémiai
form4jatol.

A szelenat kdnnyebben szallitodik a gyokid hajtasba, mint a szelenit vagy a szerves
szelénformak S$hrift és Ulrich, 196Q igy a szelenat j6 része a leveles hajtasban
akkumulélodik. A szelenit csekély mértékathelyeddése a hajtasba, azzal
magyarazhatd, hogy gyorsan képes atalakulni széovesba, amit a gyokér visszatart
(Zayed et al., 1998

A szelén megoszlasa a kulonbBomovényi részek kozoétt fligg a fajtol, a &ejési
fazistol, illetve a fizioldgiai allapottol. Ugyiihik, hogy a szelénakkumulalé fajoknal
(Astragalus bisulcatysa szelenat a hajtasos rés#sebb leveleiben koncentralodik a
szulfathoz hasonloan, felteeh vakuolumokban raktarozv®i¢kering et al., 2000
Ezzel szemben a szerves formak athdigerk a fiatalabb levelekben és ott
halmozodnak felRickering et al., 2008 Korai tanulmanyok azt mutatjak, hogy a nem-
szelénakkumulalé gabona-féléknél a szelékémt a gyokérben és a magban
koncentralodik, a hajtasban kevésBédth, 193Y.

A leveles hajtasba jutva a szelenatstsban a kloroplasztba szallitodik, és ott belép a
kénasszimilacios utvonalba.

Els6 Iépésként az ATP szulfuraz redukdlja a szelenatt#nozin foszfoszelenatta
(APSe), mely tovabb redukalodik szelenitté APS-keél enzim segitségévetl(is et

al., 2003. Amennyiben a kuts kérnyezet szelenitben gazdag akkéként szerves
szelén halmozodik fel a névény szervezetében. siawi szelenat a hozzaférh&tilss
szelén forras, a ndvényben szervetlen SeVI formeadnaneg tulnyomorészt. Ebb
kovetkeden a szelenét szelenitté redukdlasa meghatarozs (8pabra)Rilon-Smits et
al., 2009.
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3. dbra: Szelén metabolizmusa magasabhiretidényekben (sajat 6sszeallitas)

A szelenit a glutationnal nem enzimatikus reakardbzelenodiglutationna (GS-Se-SG)
alakul at, mely azonnal szeleniddé redukélodik ifiadependens diszulfid-reduktaz

katalizalta reakcioban. Ugyanakkor baktériumok kéré altalanos a szelenat, illetve

szelenit elemi szelénné redukalasargmland et al., 1994Losi et al., 199, amit

névényeknél eddig még sehol nem irtak le.
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A szelenid a szelenocisztein szintézishez szikségesmedier. A szelenocisztein
cisztein-szintaz katalizalta reakciéban alakul Zeélenidiél és O-acetilszerird (Terry

et al., 2000. A szelenocisztein nagyon Iényeges: részben kdirtes intermedier, tobb
aminosav szarmazék és illékony szelénforma kiirglulpontja. Ugyanakkor
fehérjealkotd végtermeék is (3. abra).

Szelénakkumuldlo fajokban a szelenocisztein madjdic egy specifikus enzim, a
szelenocisztein-metiltranszferaz végzi. Ennek azinemek az expresszios szintje
aranyban all a névény szelénakkumulalé képesséegeéu@ibnbdsd Astragalus fajokban
(Freeman et al., 2006 A kéepzd6 metilszelenocisztein és szelenometil-szelenodiszte
valamint konjugalt szarmazékuk, a-glutamil-szeleno-metilszelenocisztein nem
fehérjeképé aminosav szarmazékok, funkcionalis fehérjéiket ned@rositjak,
voltaképpen ez okozza szelénnel szembeni tolejakata A szelenometil-
szelenocisztein egy koztes termék is az illékonpetil-szelenidhez vezé&taton (3.
abra). A szelenometionin szintézise is a szelemtmieen keresztil torténik. A
szelenocisztein a  citoszolba  kijutva  szelenocigmiat  kondenzalodik
foszfohomoszerinnel a cisztatigrszintaz katalizalta reakcioban, majd cisztatiolmaB-
segitségével tovabbalakul szeleno-homociszteinné. grelenometionin  a
szelenohomociszteidb képzidik metionin-szintaz kozretikddésével. Metildonorként
a metil-tetrahidro-folat szolgalérry et al., 2000

A szelenometionin, ill. a szelenocisztein kbnnyépds beintegralddni fehérjekbe nem
specifikusan és elronthatja azokikiidését. Ennek kdvetkezménye a szelén toxicitas,
amely mar kis koncentraciokban is kialakul nem-&aakkumulalé novényeknél
(Galeas et al., 2007 Szelénakkumulalé fajoknal azonban csak nagyoms Ki

mennyiségben tudtak kimutatni szelenometioriamtifell, 198).

2.4.3. A ndvények szelén eltavolitdsa, volatilizéga

A szelén tolerancia kialakuldsaban nagy jélségie van a novények szelén eltavolitd
képességenek volatilizacio réven.

Nem-szelénakkumulal6 fajoknal a szelenometionitaktahat dimetil-szeleniddé, ami
a legfontosabb illékony szelénforma. A szintézisyges lépése a szelenometionin
metilacioja Se-metil-szelenometioninna. E folyanhatemetionin-S-metiltranszferaz
enzim Kkatalizélja (3. abra). A Se-metil-szelenoo@tit tovabbalakulasat dimetil-
szeleniddé valbsziileg a S-metilmetionin-hidrolaz enzim katalizalj&ofs et al.,

2005h. Alternativ uton dimetil-szelenid kéfidhet a Se-metil-szelenometioninbol
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dimetil-szelenopropriondton  keresztil is dimetiélenioproprionat-liaz  enzim
segitségévelle Souza et al., 2000

A dimetil-szelenid jellegzetes kellemetlen illatoiztosit azAstragalusak, ami segit
tavol tartani a karteiket, és 500-700-szor kevésbé toxikus, mint masrveiden
szelénmodosulaPflon-Smits et al., 1998

A szelenocisztein is atalakulhat illékony szelénosidattd, dimetil-diszeleniddé: A
folyamat el$ lépéseként szelenocisztein-metiltranszferaz kadtigdi a szelenocisztein
metilacidjat szeleno-metil-szelenociszteinné. A leze-metil-szelenocisztein tovabb
alakul  Se-metil-szelenocisztein-szeleno-oxidda, dmajmetan-szeleniolla. A
reakciosorozat utolsé Iépése a metan-szeleniol tdidiszeleniddé alakuldseSors et
al., 2005).

Feltételezik, hogy dimetil-diszelenid kdzvetlenik iképsdhet szeleno-metil-
szelenociszteinh tiopurin-metil-transzferaz enzim segitségéEldns et al., 1968

A novények szelén volatilizaci6ja nemcsak onmaguwénsra ényods, hanem
fitoremediacio szempontjabdl is fontos. A szelénsmennyezett terlleteken nagy
jelentbsédiek a szeléntoleralo névény fajok, melyek a szelénrgszét képesek
eltavolitani volatilizaciéval Terry és Zayed, 1994ansen et al., 1998; Lin et al.,
2000.

2.4.4. A novenyek szelén-tolerancigja

Szelén tolerancia alapjan a névények harom cs@pedrolhatdk. Az etscsoportba a
szelén-hiperakkumulalé, mas névenddlsges szelénakkumulalok tartoznak, ezek
novekedésik soran néhany ezer mg/kg (széaraz tomegedkoztatva) szelént képesek
felhalmozni a szelénben gazdag talajbdol. Szelénsm@s koefficiensik:
DCi=(Se/S)sveny /(Se/Syiuar €gynél nagyobb. Ebbe a csoportba sorolhafstkagalus,
Stanleya, Morinda, Neptunia, Oonopsis és Xylorifégak.

A masodik csoportba a masodlagos szelénakkumutdlis néven indikator fajok
tartoznak. Az ide tartoz6 névények szelénmegoskidsificiense egynél kisebb, és a
szOveteikben mérhétszelén mennyisége szaz mg/kg nagysagrendbenaiglaftster,
Atriplex, Melilotus és Brassica fajok talalhaték ebben a csoportbdallié és Salt,
2003.

A harmadik csoportot a nem-szelénakkumulalék képe& noévények zome ide
tartozik, tébbek kozott gabona-, ddélek. E fajokban a sztveti szelén koncentracio

0,01-1,0 mg/kg tartomanyban mozog.
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Az akumulélé és nem-akkumulalé névények szelén Ipoditanusa Iényeges eltérést
mutat. Azok, melyek szelént nem halmoznak fel, lajial felvett szelenitet, ill.
szelenatot szelenometioninna redukaljak szelenidzétenociszetin intermediereken
keresztil. A szelenometionin proteinekben, a maetiohelyére épll be. Kisebb
mennyiségben egyéb szeleno-komponens iéforelul a nem-szelénakkumuldlo
novényekben. Ezzel szemben a masodlagos szelénakdtmvagy szelén
hiperakkumulalo fajokban a szelenocisztein kis, olékony nem protein
komponensekbe alakul aMéntes-Bayon et al., 20p2 A novények hatékonyabb
szelenocisztein metilalé képességéfadtétel ahhoz, hogy a magas szelén tartalmu
talajban életben maradjanak, ill. szelént tudjaakdéumulalni. Ennek megfel&n a Se-
metilszelenociszetint és annak szarmazeékaity-dlutamil-Se-metilszelenocisztgin
talnyomoéreészt tipikus szelén akkumulalo novényekbautattdk ki, mint példaul az

Astragalus bisulcatugagyStnaleya pinnatéFreeman et al., 2006

2.4.5. A szelén hatasmn vitro rendszerekben

A manapsag a novényn vitro munkakhoz hasznalt komplex taptalajok mikroelem
Osszetedi kozott nem szerepel a szelén. Ami kevés mennyasagvényekbe bekertil,
az kontaminacié révén valosul meg.

A Kkilénbod szelénformak noévenyekre gyakorolt biologiai és kénmhatasanak
vizsgalataradként intakt névényeken kerll sdn vitro szévettenyészetekben nagyon
kevés eredmény latott napvildgot a szelén hatasaal ismert, hogy a nem-
szelénakkumulal®Astragaluskallusz tenyészeteknél hasonldé koncentracion&nikl
meg a toxikus hatas, mint az intakt névenyeknéldogkkor a szelén-hiperakkumulalé
Astragalus fajok kallusztenyészetei is, az intakt névényhesamloan toleraljak a
kilonbod szelénformakat. Az akkumulald, illetve nem-akkidh Astragalusfajok
kallusztenyészetei egyarant nem tesznek kulonbségetlenat illetve szelenit forma
felvétele k6zottLiebur et al., 1971

Saspafrany gyokeralb szarmazé kallusz tenyészetben a natrium-szelserikend
hatasa volt kimutathat6 alacsonyiilszartomanyban, ellenben nagyobb koncentracional

erdteljes gatld hatast tapasztali@more et al., 1989)

2.5. Stressz hatéas és stresszvalasz névényekben
A stressz az az élettani allapot, amelyben a nda@lénydvekedese, fégiése és

szaporodasa a fokozott kérnyezeti terhelés migérmmban meghatarozott lebstgek
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alatt marad @smond et al., 1987 A stresszt kivaltd faktorok lehetnek természetes
eredet abiotikus, illetve biotikus stressztényg&z vagy antropogén eredek. A
kilonbo® abiotikus stresszek reaktiv oxigénfajtak (ROSjerahebdését idézik &l
novényekben. A ROS nagyon reaktivak és seérilésekerhatnak a fehérjékben,
lipidekben, szénhidratokban illetve DNS-ben, amgiulés oxidativ stressz allapotot
eredményezGill és Tuteja, 2010 A stressz hatassal szemben az antioxidans védelm
rendszer biztositja a védelmet. Az antioxidans kdesndszer részét képezi szamos
enzim, Kkoztik a kataldaz, szuperoxid-diszmutaz, agiom-proxidazok, lipid-
peroxidazok, aszkorbatperoxidaz stb. Az enzimeklatievannak nem enzimatikus
kémiai komponensek, mint glutation, tokoferoloknds komponensek, flavonoidok
és egyebek@ill és Tuteja, 201D Az antioxidans rendszer allapotanak vizsgaldtava
mélyebb betekintést kaphatunk a nodvényt ért strelsatasba és valaszba. A
szakirodalomban taldlhatéak olyan vizsgéalatok, mlehatfogban a novény teljes
antioxidans aktivitasat vizsgaljaKifm et al., 2002Wu et al., 2004; Apak et al., 2007
de gyakran Kkuloén-kalén mérik az egyes enzimek daksat és/vagy kémai
komponenseketHartikainen et al., 2000; Yu et al., 2007; Chu &t 2009. A piridin
nukleotidok (NAD, NADP) enzim kofaktorok révén st@n kulcs jeleriisédiek a
prooxidans és antioxidans anyagcsere folyamatokbameosztazis fenntartasaban
(Noctor et al., 2006 Ujraképzdésiik a salvage-cikluson &t torténik, melyben a

nikotinamid és nikotinsav kézponti metabolitok §bra) Zheng et al., 2004
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4. abra: Piridin recycling és NABe novoszintézise

A nikotinamid és a nikotinsav, valamint a trigomel{a nikotinsav raktarozott forméaja)
a NAD képzés altal kozvetetten nagy jetedtgiek a stresszvalaszban. Ugyanakkor
feltételezik réluk, hogy kozvetlenil dssze#dapocsként kozretikddnek a kilonbdk

tipusu stresszek és a védekezési mechanizmus tasam#bzottBerglund et al., 1996

2.6. A szelén és az antioxidans-aktivitas kdzottapcsolat

Korabbi fejezetben mar szé esett arrél, hogy aitsan nem bizonyitott a szelén
magasabbreridndveényekben betoltott esszencialis szerepe.k8zismert, hogy nagy
mennyiségben toxikus és korlatozhatja a névéenygédesét. Szamos kozlemény jelent
meg azonban, amely a szelén antioxidans tulajdairghgszamol be alacsony
koncentriciébanRios et al., 2008; Yao et al., 2Q0®erjében 0,1-1,0 mg/kg szelenat
kezelés antioxidans hatasat a lipid peroxidacickkmsiesével, valamint a glutation-
peroxidaz aktiviths novekedésével magyarazt@idartikainen et al., 2000
Levélpermetezéssel Kijuttatott alacsony szelenabcéotracio antioxidans hatasat
igazoltdk teantvényeken is, mivel szignifikdnsangnizelte a levelek szabadgytk
eltavolitdé kapacitasaXy et al., 2008 Tovabbi vizsgalatok azt is bizonyitottak, hogy a
szelénnel dusitott z6ld tea kivonataban mért mduppaatioxidans aktivitas hatterében

a megndvekedett polifenol, ill. poliszacharid komicéci6 is kozrejatszhatotk( et al.,
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2007) A szelenat lipidperoxidaciot géatl6 hatdsat is wiattak 0-10 mg/kg
koncentraciétartomanyban, e felett azonban prooskiént megnovelte a
lipidperoxidaciot perjében, amit TBARS mérésen ketiél kdvettek nyomonQarteset
al., 2005)

A szelén antioxidans, véd hatdsat oxidativ stresszkorilmények kozott nevelt
burgonyaban is igazoltakSéppanen et al., 20P3A szelénnel kezelt ndvények
tolerdnsabbak voltak a paraquat stresszel szemberfotaszintézist illetve
membranintegritast vizsgalva.

Kilon emlitend a szeneszcencia jelensége, ami a ndvények termmgsgettani
sajatossaga szoros Osszefuiggésben az oxidativszetkesA szeneszcencia nem
egyszefien degenerativ folyamat, hanem u(jrahasznositd, reefgn a tapanyagok
atrende#dnek az idsebb, szeneszcens levelékta fiatalabb levelekbe, fejtlo
magvakba, raktarozé szévetekb®af és Amasino, 1997Ugy finik, a szelén kis
koncentriciéban késlelteti a szeneszcencia meggden azéltal, hogy noveli az

antioxidans rendszer kapacitasét¢ et al., 2001; Djanaguiraman et al., 2005
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Szervetlen szelénformak névénybioldgiai hatasak in vitro modellezése

3.1.1. Dohany szovettenyésztése

Szilard, hormonmentes M3M(rashige és Skoog, 196faptalajon neveltem dohany
(Nicotiana tabacum c\Ottawa Petit Havanpaonorndvényeket (1. tdblazat).

A kifejlett egyedeksél levagott leveleket ér mentén kb. 7x7 mm-es szegelae
daraboltam fel. Ezeket atoltottam szilard kallusostaptalajra (1. tablazat),
Petricsészénkeént 10-10 darabot, 5 ismétlésben.

Az 6todik héten az indirekt organogenezissel kép#t Uj mikrohajtasokat levagtam
steril és szildrd hormonmentes MS regeneral6 t@jptatettem &t 100 ml-es tenyaszt
flaskaba (1. tAblazat).

A tizedik héten a gyokerrel rendelkemgeneralt novényeket felszamoltam.
Tenyésztési feltételek:

A novénynevelést 10/14 oOras fotoperiodusu, allartuimérsékleten, 23 ©on
tenyésziszobaban végeztem 4mnol n? s foton flux megvilagitas mellett.

1. tAblazat: Szovettenyésztéshez hasznalt tapkalagretétele

Taptalaj donor Taptalaj indirekt Taptalaj
névény neveléshez organogenezishez novényregeneralashoz
4,4 g/l MS komplex 4,4 g/l MS komplex 4,4 g/l MS komplex
(Duchefa, Haarlem,
Hollandia)
2 % Szachar6z 2 % Szacharéz 1,5 % Szachar6z
(Spektrum 3D,
Debrecen,
Magyarorszag)
6 g/l Plant agar 6 g/l Plant agar 6 g/l Plant agar

(Duchefa, Haarlem,
Hollandia)

2 mg/l Zeatin (Duchefa,
Haarlem, Hollandia)
0,01 mg/l NAA (Duchefa,
Haarlem, Hollandia)
pH 5,75 pH 5,75 pH 5,75
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Az alkalmazott szelénformak és koncentraciok:

. 100 mg/l natrium-szelenat térzsoldatbél (Sigma CGhkamCo., Németorszag)
0,1; 1; 10; 50; 100 mg/l koncentraciéju oldatokiafitottam.

. 100 mg/l nanoszelén torzsszuszpenzidbdl (Bionanofakft, Debrecen,
Hungary) 0,1; 1; 10; 50; 100 mg/l szuszpenziokgitbitam.

3.1.2. Nanoszelén szuszpenzidallitasa

A vOrds elemi nanoszelébactobacillus acidophiludbaktériumtdrzs segitségével lett
eléallitva. Egy redukcios lépésben laactobacillus acidophilusbaktérium 20mg/I
koncentraciéju szelenitih 37 C-on pH 6,2 MRS komplex tapoldatbage( Man et al.,
1960 24 6ra alatt 200 + 20 nm nagysagu voros elesién nanogdémboket tartalmazo
szuszpenziot produkélt, meljlba tiszta nanoszelén sdsavas roncsolassal |édinfel
(Prokisch és Zommara, 2008; Prokisch et al., 2008

3.1.3. Dohany szovettenyészdibelvégzett merések

MORFOGENETIKAI ES BIOKEMIAI ES ANALITIKAI
TOMEGMERESEK MERESEK
Friss tbmeg mérése Osszes Se tartalom AFS maédszerrr
Széraz tbmeg mérése Nikotinsav tart. HPLC moddzerre
Gyokeresedési erély vizsgalat Nikotinamid tart. I@Rhodszerrel

Trigonellin tart. HPLC mddszerrel

Klorofil A és B tartalom mérés

11%

spektrofotometrias modszerrel
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3.2. Zobldségcsirakin vitro fortifikdlasa natrium-szelenattal

3.2.1. Kisérleti tenyészet beallitasa

Retek Raphanus sativuk. cv. Tavaszi piros) és paprik€apsicum annuunt. cv.
Lava) steril magvetését viztiszta polisztirén tenyésagdiben végeztem, edényenként
100-100 szem mag.

A magvak fellleti feitlenitése 30 percig 30 %-0s haztartasi hypobaréntrtutana
kétszer 10 perc aztatas steril ion mentes (AriudD81Sartorius, Németorszag) vizben.
Az alkalmazott szelénforma és koncentraciok:

Natrium-szelenatbdl (Sigma Chemical Co., Németgksfa 2, 10, 50, 100, 200 mg/l
koncentraciéju oldat sort készitettem.

A taptalaj 6sszetétele: natrium-szelenat oldat g/l&Plant agar (Duchefa, Biochemie
B.V. Hollandia).

Tenyésztési feltételek:

A csiraztatas fényallvanyon 4imol n¥ s* foton flux megvilagitds mellett 8/16 6ras

fotoperiddus alatt tortént 23@llandé bmérsékleten.

3.2.2. Retek és paprika csirantvényeldb elvégzett mérések

MORFOGENETIKAI ES BIOKEMIAI ES ANALITIKAI
TOMEGMERESEK MERESEK
Csirazasi erély Osszes Se tartalom ICP-MS modsterrr

Friss tbmeg mérése

3.3. Zoldhagyma fortifikalasa szelenattal

3.3.1. Kisérleti tenyészet beallitasa

Két voréshagyma fajtat hasznaltam a kisérletekiddltun cepacv. 'Makai Lila’ és
'Makaéi Bronz’).

25 x 60 x 6,5 cm betsméreti miianyag szaporitotalcakat fekete foliaval bélelteraxi
oldatveszteség elkerllése érdekében. Perlitet Zgtagsagban egyenletesen teritettem
el benne, majd egyenként belesillyesztettem a kedetmi mérdgt hagymakat
(talcAnként 18 darabot), kezelésenként 4-4 isnidtés Az egészet faforgaccsal

betakartam.
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A hajtatds harom hétig tartott. A kiféfott zoldhagymakat az anyahagymatol
elvélaszottam.

Az alkalmazott szelénforma és koncentraciok: natrazelenat (Sigma Chemical Co.,

Németorszag) 0, 2, 5, 10, mg/l .

Tenyésztési feltételek: A hajtatas Uveghazbanrttermészetes fotoperiédus mellett. A
fényesség csokkentése érdekében a szaporit6 talcak tetedblakokra Raschel-halo

lett kifeszitve.

3.3.2. A z6ldhagymakbal elvégzett mérések

TOMEGMERESEK BIOKEMIAI ES ANALITIKAI
MERESEK
HosszlUsag mérése Osszes Se tartalom AFS modszerrrél
Szelénmddosulatok meghatarozasa

HPLC-ICP moddszerrel

D

Friss tbmeg mérése Vizoldékony antioxidafigiseg meérésg

kemiluminometrids moédszerrel

Zsiroldékony antioxidandigiség meresg

1%

kemiluminometrias moédszerrel

Klorofill A és B tartalom mérése

Glutation-peroxidaz aktivitas mérése

3.4. Morfogenetikai €s tomegmeérések részletes ledea

3.4.1. Friss tbmeg mérése

Dohanyszovettenyészet esetében a friss tomegeemnértmikrohajtasokat tartalmazo
kalluszokbdl (MTK), illetve regeneralédd novényékbhajtas és gyokér részre
szétvalasztva (RH és RGY).

Csiranovények friss tomeg méerésénél kulonvalasatod csirak hajtas, illetve gyokeér
részét. Zoldhagyma friss témeg mérésekor pedig mgahegymatdl elvalasztott
z6ldhagymakat egyben mértem meg.

A méréseket analitikai vagy tAramérlegen végeztegalabb 10-10 ismétlésben.
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3.4.2. Szarazanyag tartalom mérése
A névényi mintakat Alpha 1-4 LSC (Christ, Németa@gy liofilezdben fagyasztva
szaritassal rogzitettem. Visszamértem a szarazgetme friss tdmeg ismeretében

meghataroztam a szarazanyag tartalmat.

3.4.3. Hosszusag mérése

A novényi mintadkat lefotoztam, majd fotok alapja®idM szines képosztalyozo és
mér szamitdgépes programmal megmértem hosszusaggiatenkeént legaldbb 10-
10 ismétlésben.

3.4.4. Csirazasi erély vizsgalat

A magvak csirazdsat bizonyos napokon felvételeztam eltéé zoldségfajok
csirazasahoz igazodva, s ezek alapjan szamoltaarasi szazalékot. A felvételezések
idépontjai a két faj esetében: reteknél a 2., 3.54.7. napon, paprikanal pedig a 6., 9.,
13, 15., 17., 19. napon.

3.4.5. Gyokeresedési erély vizsgalata

Gyokeresedési erélyt dohanyszovettenyészet esetémsgaltam. A regenerald
taptalajra atoltott mikrohajtasok gyokeresedéséidéontban felvételeztem: 8. és 16.
napon. Tobb idpontnak nem volt értelme, mert azok a névényekyekeh 16. napig
nem képeztek gyokeret, azt kdsem sem tettek. Tenyésiimbikonként 4-4 darab
novényt raktam le, 6t ismétlésben. Osszesen husedegolt kezelésenként.

Gyokeresedési indexet szamoltamohe|

Gyokerrelrendelke# egyedelszémax

- . 100
Osszeggyedszama

Gyokeresedsiindex %=

3.5. Biokémiai mérések

3.5.1. Mintaebkészitési modszerek biokémiai és analitikai méréskkz

3.5.1.1. Mintaebkészités dsszes szeléntartalom méréshez

A liofilizalt, poritott mintabdl 0,2 g-ot emészteth meg 2ml tdmény salétromsavval

100 C-on 30 percig roncsoléban, majd 1 ml tdmény hidnegéroxidot adtam az
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elegyhez, és 45 percig 120-Gn emésztettem tovabb. A teljesen roncsolt mihdami-
re egészitettem ki ioncserélt vizzel (Christ), majbs sZir6papiron atsirtem.

3.5.1.2. Mintaebkészités szelenmodosulatanalitikai méréshez

A friss novényi mintédkat elektromos présgéppel (Bowjuicer, Germany)
homogenizaltam. A homogenizatumot 1,5 mM ftalsad,38 mM Tris + 300 mM
borsav pH4 pufferrel extrahaltam. A mintaoldatokéinistart RC4 filters#rén (0,45
um) atsirtem.

3.5.1.3. Mintaebkészités nikotinsav, nikotinamid és trigonellin mééshez
A vizsgélatokhoz friss névényi mintat hasznaltam. 26ld ndvényanyagot
dorzsmozsarban pépesitettem kevés kvarchomokkgt &#000 rpm-en 10 percig
centrifugaltam. A felllisz6t Strata X-C szilard iz extrakciés oszlopon
(Phenomenex, Germany) tisztitottam tovabb.
Az extrakcio leirasa:
* Az oszlopot 2 ml metanol (Spektrum 3D, Debrecenndgduy) €s 2 ml 1%-0s
hangyasavval (Spektrum 3D, Debrecen, Hungary) koowkltam.
e Az Aats4irt ndvényi mintat azonos mennyiség1%-0s hangyasavval
0sszekevertem €s az oszlopon atengedtem.
* 2 ml metanollal atmostam az oszlopot.
* Az eludlast, azaz a tisztitott minta visszanyeréséml 2%-0s ammonium-
hidroxid/metanol (50:50 %) elegyével végeztem el.
A tisztitott mintat bepéaroltam Bichi R-210/215 véaku beparloval (Bichi,
Switzerland) 43 °C-on 50 mBar nyomason. A bepamitttat 200ul bidesztillalt vizben
vettem fel.

3.5.1.4. Mintaebkészités klorofill tartalom meghatarozashoz

2-3 g friss ndvényi mintat kevés kvarchomokkal etddltem dérzsmozsarban. 25%m
es méblombikban abszolut etanollal (Spektrum 3D, Debreddilagyarorszag) jelre
téltottem. 30 perc varakozasisidkdvetien lecentrifugaltam 10000 rpm-en 5 percig. A

méréshez a fellliszot hasznaltam.
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3.5.1.5. Mintaebkészités teljes antioxidans igiség (ACW és ACL)
meghatarozashoz

Liofilizalt, poritott mintabdl 25 mg-ot feloldottarh ml desztillalt vizben folyamatos
kevertetés kozben 60 s-ig 25 °C-on. Ezt kéeat centrifugaltam 10000 rpm
fordulatszamon 5 percig szolgmhérséklen. A felllisz6t pipettaval 6sszégittem, s a
tovabbiakban ezt hasznaltam, sziikség szerint ktagio

Az ACL méréséhez szikséges mintakokébkzitése azonos az ACW minta
elokészitésével, azzal a kilénbséggel, hogy a liditliporitott mintakat nem vizben,

hanem 1 ml abs. metanolban (Spektrum 3D, Debrétemgary) oldottam fel.

3.5.1.6. Mintaebkészités glutation-peroxidaz aktivitas meghatarozdmz

A friss novényi mintakat éhitott dorzsmozsarban homogenizaltam, majd
centrigualtam 15000 rpm-en 10 percidCGton. A fellilGszot elvalasztottam és tizszeres
higitdsban hasznaltam a mérésekhez.

3.5.2. Biokémiai és analitikai mérések modszertateirasa

3.5.2.1. Osszes szeléntartalom meghatarozasa AFSdseerrel

Teljes szeléntartalom mérésére atomfluorescens tregekopia (AFS, Millenium
System, P.S. Analytical Ltd., England) modszeréalataztam. A szelén hidrid az
aramlas injektalasi rendszerben generalddik. Az Aksiszer kidolgozasaabanero

et al., 2004; Dernovics et al., 2002)unkdja alapjan tortént, azt modositva dohany
noveényre.

Az 6blits gaz argon volt, 13 | miharamlasi sebességgel. Redukalé reagensként 0,1M
natrium-hidroxidban oldott 1,4 (m/V)% (Spektrum 3MDebrecen, Magyarorszag)
natrium-borohidrid (Spektrum 3D, Debrecen) szolgalhidrid reagens 3M sosav volt
(Spektrum 3D, Debrecen), aramlasi sebessége 1/Bimt, csakigy, mint a redukalé
reagensseé.

Az Osszes reagens analitikai tisztasagu volt.

3.5.2.2. Osszes szeléntartalom meghatarozasa ICP-M®dszerrel

A zoldségcesirakn vitro fortifikaldsa soran az 6sszes szeléntartalom Taeftemental
(Anglia) gyartmanyu, X7 tipusa Induktiv Csatolasiazma-tomegspektrométerrel lett
meghatarozva. Ezek a mérések Dr. Kovacs Béla agyelecens iranyitasaval torténtek

a DE Elelmiszertudomanyi és Miségbiztositasi Tanszéken.
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A miiszer vezédszoftvere: Plasmalab tipusu 2.3.0., 161 verzioszsaofiver.

Mérési paraméterei az alabbi tdbldzatban vannalefiggalva:

2. tablazat: ICP-MS készUulék beallitasi paraméterei

RF kicsatolt teljesitmény 1400W
Plazmagaz aramlasi sebesség 14 'min
Porlasztogaz aramlasi sebesség 0,8 'min
Segédgéaz aramlasi sebesség 0,95 I'min
Minta aramlasi sebesség 1 1 min

Anal6g detektor 2500 V

PC detektor 3850 V
Integréciods id 0,1 sec
Stabilizacios id 35 sec

Szelén izotdpok "Se,®se,*’Se,*Se

3.5.2.3. Szelénmoddosulatok elvalasztasa HPLC-ICP-M80dszerrel

A mérés Nagyteljesiképesséy Folyadékkromatograffal ©0sszekotott Induktiv
Csatolasu Plazma Tomegspektrométeren (HPLC-ICPKd®sztil lett elvégezve.

Az alkalmazott ICP-MS egy Thermo Elemental X7 tipudtkbzési cellaval rendelké&z
tomegspektrométer (Thermo Fisher Scientific, Némse#y). A keészllék
vezeérbszoftvere: Plasmalab tipusu, 2.3.0. 161 verzioszapuitver. Az eredmények
feldolgozasa Windows NT Office Excel programjabartént. A mérési paramétereket

a 3. tblazat foglalja 6ssze.
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3. tablazat: ICP-MS készllékikbdési paraméterei

Kicsatolt plazma teljesitmény 1400W
Plazmagéaz 14 min*
Porlasztogaz 0,8 min*
Segédgaz 0,95 min"
Minta aramlasi sebesség 1 min*
Analdg detektor 2500 W
PC detektor 3850 W
CCT gaz éaramlasi sebess 5,9 min®
(H2:He) éaramlasi sebesség o

7%; He 93%)

Integracios id 0,1 sec
Stabilizacios id 35 sec
Monitorozott izotopok "'Se,"®se,se,*Se,
Mintaszallit6 pumpads atmebje 1,02
(Anachem, Ltd. Anglia)

A kalibracibhoz sziikséges standard oldatok 1000 még' koncentracioji
atomabszorpcios, monoelemes, savas szelén old&e6 0,5 M HNG; tartalommal,
Fluka Chemie, Svajc) készlltek.

A szelénmodosulatok meghatarozasa HPLC csatolés@s#il valosult meg IC-AN1
tipusu anioncseré| szerves polimer alapd oszlopon (100 mm x 4,6 mrh2xum
Polispher, Merck, Németorszag). Az anioncsekébmatografias rendszer paramétereit
részletesen a 4. tablazat mutatja be.

Az alkalmazott HPLC pumpa Merck Hitachi gyartmany&6200A tipusu intelligens
pumpa (nyomas: 30 bar). A csatoldstamyag c§ biztositotta (65 cm hosszusag, 0,38
mm bel$ atmés), ahol az oszloprdl lej@v oldat egy teflon csdévon keresztil lett

atvezetve az ICP-MS porlasztéjaba.
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4. tablazat: Anioncser@kromatografia —alkalmazott kromatografias paraneéte

mintamennyiség

Oszlop IC-AN1 méret (100mm x 4,6mm X jeh)

Eluens A: 1,5 mM ftalsav (Fluka Chemie, Svajc )
+1,38 mM Tris (Sigma —Aldrich, Svéjc) +
300 mM Borsav (Spektrum 3D,
Magyarorszag) pH: 4,00

Eltcio izokratikus

Aramlasi sebesség 1 mg mi*

Injektalt 200ul

Alkalmazott
standard vegyuletek

L-szelén-cisztin (SeCysFluka Chemie,
Svéjc)

DL-szelén-metionin (SeMet, Fluka Chemie,
Svéjc)

SelV (NaSeQ.5H,0 Sigma —Aldrich, Svajc
SeVI (NaSeQ Sigma —Aldrich, Svajc)

A mintaebkészitést sajatkéieg végeztem, de a mérés Dr. Prokisch Jozsef egyete

docens vezetésével a DE ATC, MTK, Elelmiszertudoyn&s Minsségbiztositasi

Tanszékén valosult meg.

3.5.2.4. Nikotinsav, nikotinamid és trigonellin tatalom meghatarozasa HPLC

modszerrel

A harom kémiai vegylletet a szakirodalomban leiddezer alapjan nem sikertlt

szeétvalasztani ezért 0j rendszert kellett kidolgdKeung és Liuxan, 2007

Kémiai szerkezetuk alajpan a nikotinamidot, nikedivat é€s trigonellint egyutt, forditott

fazisi HPLC rendszerben, nagy biztonsaggal el é&hetalasztani egymastél. A

rendszer leirasat az 5/A és 5/B tablazat mutasietesen.
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5/A. tablazat: Nikotinsav, nikoithamid és trigomelinéréséhez alkalmazott forditott

fazisu kromatografids rendszer paraméterei

Oszlop 150 x 4,6 mm xudn Phenomenex Luna
C-18(2)
Eluens (A): 20mM-0s Ammaonium-acetat

(B): Acetonitril

Elacio Gradiens

Aramlasi sebesség 1 mgml

Injektalt mintamennyiség 10

Alkalmazott standard Nikotinsav (Sigma Aldrich, gya

Nikotinamid (Sigma Aldrich, Svajc)

Trigonellin (Sigma Aldrich, Svéjc)

5/B. tablazat: A kromatografias rendszer gradiaoéla

Id3 (min) A% B% Aramlasi  sebesség
(mg mr*)

0-5 100 0 1,00

8,1-10 80 20 1,00

10,1-20 50 50 1,00

A mérésekhez hasznalt HPLC készilék HPLA HitachChuam markaju (Merck,
Darmstadt, Germany): a pumpa: L-7100, autosampté50, Interface D-7000.
Dioda array detektort hasznaltam, 220 nm hullantws<5 C-on kontrollalt labor
kortlmények kodzott.

3.5.2.5. Klorofill tartalom meghatarozasa

A klorofill tartalom meghatarozasétendry és Price (19930dszere szerint végeztem.
A mintaebkészités sordn dsszdgptt fellliszot hasznéltam fel a spektrofotomestria
mérésekhez. Klorofill A esetében 663, mig klordfillesetében 645nm-en mértem meg
az abszorbanciat (Amersham Biosciences Ultrosp@0 Pto UV/Visible). A megfelél

képletbe behelyettesitve kiszamoltam a klorofié#\B értekeket.
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3.5.2.6. Csirak teljes antioxidans tartalmanak méme kemiluminometrias
maodszerrel

Vizben old6do 6sszes antioxidandisiseég (ACW) modszertani leirasa

Az elokészitett mintakat allandé Osszetéiejyarilag ebre elkészitett kit segitségével
mértem meg Photochem ndériszeren (Photochem, Analytik Jena AG, Németorszag).
Az ACW kit a vizben old6d6 6sszes antioxidans ka@pacmérésére alkalmas C
vitaminra vonatkoztatva.

Ez a technika Ujszéy ezért részletes leirasat fontosnak tartom.

A mérési mbdszer a fotokemilumineszcencia elvépsaik Popov és Lewin, 1999A
reakcidéelegyben lév standard térfogatl fotoérzékeny anyagbdl optiletijegztéssel
szuperoxid anionok generalodnak. Ezek meghataranetnyisége eliminaldédik a
minta antioxidans anyagaival reagalva. A maradéibad gyok (@) reagal a
luminollal. A reakcidé soran kibocsatott kemilumimesnciat érzékeli a detektor. A
folyamat sorén generalt nié&zigndél regisztralodik. A kapott gorbe &lderivaltja altal
meghatarozott inflexios ponthoz huzott &fink tengely metszete adja a minta
antioxidansainak mennyiségeét.

Az ACW meghatarozas soran 0, 0,2 0,5, 0,8 1,0, 2 nm koncentracioju L-
aszkorbinsav standardokat hasznaltam és ezek ml&pjdbracios gorbét készitettem,

amit a szamolaskor hasznaltam.

30

Signal (v)

0 50 100 150 200 250
Time (seconds)

ACW mérési gorbék (detektorjelddiiggveny)
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A mérési id 250 sec szobémérsékleten. A nmol-ban kapott értekeked/mg
aszkorbinsav ekvivalaenciaban kaptam meg, ami talvam mért antioxidans kapacitas

standard ekvivalencia egységében van kifejezve.

Zsirban oldodo 6sszes antioxidandisiiseég (ACL) modszertani leirasa

Az elkészitett mintak méréseére szintén gyarilaikédzitett kitet hasznaltam, a mérést
Photochem mémiiszeren (Photochem, Analytik Jena AG, Németorsz&meztem,
troloxra vonatkoztatva. Ez a modszer is a fotokemiheszcencia elvén alapul, melynek
alapvebd jellemzje, hogy a molekulak fotokémiai reakcio utjan gszjg@dnek.

A modszer alapelve, egy fotoérzékeflyiatnyag és megfel&él hv hullamhosszu,
energiaju fotonok reakcibja, mely soran szuperaxitn szabadgyokok kéfanek:
S+h=S"+0;

Ezek reagalnak a mintaban ¢ééantioxidans tipusu anyagokkal, az el nem reagély v
feleslegben maradt anion szabadgyokok a luminditidtektor) lépnek reakcioba
lumineszcenciat hozva létre.

O;y+D=...=hp

A lumineszcencia mérésével mérem a mintabané l@ntioxidans vegyuletek
mennyiseget.

A folyamat soradn generalt ni&zignél 1-5 percig regisztralodik. A kapott gorbatta

V4

“ s

standardot hasznéltam, és ezek alapjan kalibragddbét készitettem, amit a

szamolaskor hasznaltam.
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A mérési id 150 sec szobé@meérsékleten. A nmol-ban kapott értékekgtmg trolox
ekvivalaenciaban kaptam meg, ami a mintdban méibxadans kapacitds a standard

ekvivalencia egységében van kifejezve.

3.5.2.7. Glutation-peroxidaz (GSH-px) aktivitas méése

A mérési modszerChiu et al.,(1976) munkajadbdl adaptaltam. A GSH-px aktivitast
kozvetve, a GSH-reduktaz aktivitasan keresztil enért

A reakcitelegy 0sszeallitasa:

120ul NADPH + 250ul GSH + 20ul GR + 20ul cumene hidroperoxide + 1Q0 minta
340 nm-en 1 percig mértem az abszorbancia valtozéglyel nyomon kdvettem, hogy
hany mol NADPH fogyott a GSH-reduktaz katalizaleskcié soran, eldb pedig a
GSH-px aktivitasra kovetkeztettem, illetve kiszatani. A szamolashoz sziikséges volt
meghatarozni a minta 6ésszes fehérje tartalmat.

GSH-px aktivitas kiszamitasa:

Absertekx 10° - mkat/kg
630(xX 6C
X = F*V

V = a kivettaba mért minta térfogata (ml)
F = a minta fehérje tartalma 10x higitast kéeet (mg/ml)
6300 = EappH
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3.6. Statisztikai elemzés

Vizsgalataim soran a tomeg és hosszméréseket bdgalaismétiésben, a biokémiai és
analitikai mérések legalabb 3 ismétlésben végerie@s ebbl szamoltam atlagot és a
hozza tartoz6 standard errort (+SE).

A statisztikai elemzéseket SPSS 14.0 verzigju pnodpan végeztem. A kezelések
0dsszehasonitasahoz variancaanalizist alkalmazta®Ofp) szignifikancia szint mellett.

Ahol szignifikans kulonbséget kaptam tovabbi stiksi elemzésként a Games-Howell

tesztet hasznéltam a szérdsok inhomogenitdsa miatt.
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4. EREDMENYEK

4.1. Szervetlen szelénformak ndvénybioldgiai hatasak in vitro értékelése dohany
szovettenyészetben

4.1.1. Témeg- és morfoldgiai valtozasok dohany saitenyészetben

Vizsgéalataim sorén az egyik legjelésébb morfoldgiai kilonbséget az organogenezis
indukcioban tapasztaltam a két szelénformat Osspelfitva. Magas (50-100 mg/l)
nanoSe kezelés alkalmazasa mellett sem tapasztaitakus tliineteket a kalluszon at
képxdo mikrohajtasok (MTK) képzésben (5/A. abra).

5/A abra: Dohany kalluszképdés 100 5/B abra: Jol-differencialt, szabalyos
mg/l nanoSe tartalmu taptalajon dohéany mikrohajtasok 100 mg/l nanoSe

taptalajon.

S6t a kalluszok organogénebbnek bizonyultak, minbattol tenyészetekben, ugyanis a
kalluszok felszinén rovid &h belil nagy tdmegben kéfitek a jol-differenciélt,
szabdlyos alaku mikrohajtasok (5/B. &bra). A \kéfodas, a szOvetek vizetgbdése
egyaltalan nem volt tapasztalhato, ellentétbenrdarebnévényekkel, ahol a képaott
kalluszban nagyobb volt a differencidlatlan sejt@anya. Az Ujonnan létrejév
mikrohajtasok jelerdis része vitrifikalodott, leveleik gyakran abnormsédformajuak
voltak, attetséek, vizenys, szivacsos szerke#ek (5/C, D. abra).



5/C abra: Dohany kalluszképdés 5/D abra: Vitrifikalt, abnormalis dohany
kontroll taptalajon mikrohajtasok kontroll taptalajon.

A hosszu ideig zartin vitro kérnyezet a ndvények szamara oxidativ stresszforra
jelenthet, mely fajtdl, ill. a taptalaj 6sszetétélélégtértl fliiggéen eltéé modon érinti
6ket, s gyakran vitrifikalodas megjelenéséhez vélzit et al., 2004) Ez okozhatta a
kontrol MTK tenyészetekben az altalam is tapaszaéihormalis ndveked#és sok
esetben vizerds mikrohajtasok megjelenését.

A morfologiai valtozasokhoz hasonléan a MTK tomdpzasat vizsgalva sem
tapasztaltam a nanoSe toxikus hataséat az alkalimezzlés tartomanybanjtslO mg/l
még szignifikAnsan meg is ndvelte a frisstomegetafiazat).

6. tablazat: Dohany kallusz (MTK), regenrealt ndvémjtas és gyoker részének (RH,
RGY) egyedi atlag tdmege natrium-szelenat, ill. ogzelén tartalmu taptalajokon a
koncentracioé fuggvényében (p<0,05)

kezelés MTK (g) RH (g9) RGY (9)
szelenat nanoSe szelengat nanofse szelenat napoSe
0 mg/l 1.85+0.141.87 £ 0.311.54 + 0.1%1.57 + 0.330.36 + 0.06 0.4 + 0.08
0,1 mg/l |2.18 £0.322.07 + 0.56¢1.54 + 0.431.47 + 0.410.34 £ 0.1]0.45 £ 0.08
1,0mg/l |2.79 £0.432.61 £0.211.81 + 0.562.05 + 0.540.41 £ 0.090.52 + 0.1
10mg/l |2.15+0.482.81 + 0.3¢ 1.3 + 0.46/2.00 + 0.480.22 + 0.06 0.6 + 0.11
50 mg/I 1.82+0.47 1.76 0.4 0.65 + 0.1
100 mg/I 1,75+ O,2£l5 1,54 +0,3 0,68 £0,12
Ziebur és Shrift 1971 kisérleteiben 12,5-250uM koncentracidtartomanyban

tapasztaltak a szelenat, ill. szelenit gatlo hatdsén szelénakkumulaléstragalusfajok
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kallusztenyészeteiben. Sajét kisérleteimben a rsZele  >50 mg/l
koncentracidtartomanyban gétolta az organogengzst F. abra).

5/E éabra: Dohany kalluszkéfes 50 5/F abra: Dohany kalluszkéfaes teljes
mg/l szelenat tartalmu taptalajon elmaradasa 100 mg/l szelenat tartalmu

taptalajon.

50 mg/l-nél (265uM) a vizsgalt idintervallumban minimalis mértékben kezdtek el
kalluszosodni a letett levélszegmensek, az eredekekigriékelhetetlenek voltak (5/E.
abra). 100mg/l szelenat teljesen meggatolta a adkpsddést, a lerakott
levélszegmensek teljesen kifehéredtek (5/F. abBdacsony koncentraciéban (1 mg/l)
azonban szignifikans nodvekedést tapasztaltam a NBrHeggyarapodasban szelenat
kezelés hatasara (6. tablazat). A szelenat, kordsmotol flugd kettds hatasat
megfigyelték angolperje esetében is biomasszapmdiukizsgalva két betakaritas
soran Hartikainen et al., 2000

A nanoSe stimulalé hatasa nemcsak MTK-ban volt mggghet, de a gyokér
regeneracioban is. Alacsony (0,1 — 1,0 mg/l) nanoSe befolyasolta szignifikansan a
regeneralodd novény gyokér részének (RGY) biomaképaidését, viszont 10-100
mg/l tartomanyban szignifikAnsan magasabb gyokéti@anmeértem (6. tablazat, 6/A, B
abra).
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6/A abra: Regeneralt dohany gyotkere 100 mg/l nar@2elés mellett, kontrollal

0sszevetve

6/B abra: Regeneralt dohany gyokér része 0-100 magfioszelénes taptalaj

sorozaton

Ezzel szemben 10 mg/l szelenatnal szignifikansesblkkent a friss RGY tomege, 50-
100 mg/l szelenat pedig teljesen meggatolta a ggdkeléstArabidopsis thaliana in
vitro tenyészetében azt mutattdk, hogy mar 3 pM szelgdflb hatasu volt a
gyokérképsdésre Yan Hoewyk et al., 2008\ morfoldgiai tapasztalatokat molekularis
bioldgiai mdédszerekkel vizsgalva (transzkriptomlais) arra jutottak, hogy a szelenat
kezelés hatasara kozel 2900 gén valaszadoképessédesult gyokérben, mig
hajtasban csak ~900 géné. Egyebek mellett a sejifiaézisben, ill. az auxin
szintézisben résztvév gének alultermelésével magyardztak a csOkevényes
gyokeérfejbdést.

A regeneral6édd novények hajtas részét (RH) vizegadlem tapasztaltam szignifikans
eltérést a kontrollhoz képest az alkalmazott naglészkezelések mellett figyelembe

véve a szoérasokat (6/C, D abra).
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6/C 4&bra: Regeneralt dohany kontr@/D abra: Dohany kalluszképades teljes
hajtasa €s 100 mg/l nanoSe t4ptalajon elmaradasa 100 mg/l szelenat tartalmu

taptalajon.

Szelenat esetében 0,1 - 10 mg/l koncentraciénemgban szintén nem volt lathatd
szignifikans eltérés a friss tomeget tekintve, e 300 mg/l teliesen meggatolta a RH
fejlodését. Ami a morfologiai vizsgalatokat illeti regealt novényekben lényeges
eltéréseket nem vettem észre a kontroll, ill. agesgszelén kezelések kdzott a leveles
hajtasok formajat illetve szoveti szerkezetét tekdnsem nanoSe, sem szelenat

modosulat esetében.

4.1.2. Szérazanyagtartalom-valtozasok dohany szovenyészetben

A szarazanyagtartalom vizsgalata soran a kallusaokinem talaltam jeleds
kilonbséget a szarazanyag beéptilésben a konlebdleilaz egyes kezelések kozott sem
szelenat sem nanoszelén esetében. Hajtdsokbafbo 8b8ekedést tapasztaltam a
kontrolhoz képest, a gyotkerében viszont 1-21% o6&k volt kimutathatd a szelén-
tartalom novekedésével forditottan aranyosan narn@@elésnél. Szelenattal kezelt
regeneralt névényekben a nanoSe kezelésekhez basodenciat lattam: hajtasokban

max. 13% emelkedést, mig gyokérben max. 19% cs@stenalizaltam.

4.1.3. Regeneralodo dohany gyokeresedési erélye

A 7. abra alapjan jol lathato, hogy a taptalaj kineenanoSe tartalma serkentette a
gyokérképsdést. A 8. napon a kontrol hajtasoknak mindossZs-28l lattam némi
gyOkéreredést, mig 10-100 mg/l nanoSe kezelés thalleegeneral6dé dohanyok 40-
73%-nal megjelentek apré gyokerek. A 16. napon étdrt felvételezés még
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nyilvanvalébba tette, hogy a nanoszelén részecskdy mennyiségben pozitivan
befolyasoljak a gyokeresedést, a novények tdbb 8086 -a kigyokeresedett. A két
szelénforma kozott szignifikans eltérés 50 - 1001 kegzeléseknél volt lathatd, ahol a

szelenat teljesen meggatolta a gyokérképst.

100
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7. abra: A regeneral6doé névények gyokeresedésdd@ntban felvételezve

A szelenattal ellentétesen a magas nanoSe kezatésama bekovetkezett intenziv
gybkeresedés arra utal, hogy a nanoSe mas génekl-kibekapcsolasan, vagy
ugyanazon gének mas irAnyl modositasan kerespillfehatasukat. Foreman et al.,
(2003) szerint a reaktiv oxigén gyokok (bizonyos konc&eity tartomanyban)
stimuléljak a plazmamembran hiperpolarizacié-aktize’* csatornait. A CH influx a
gyokérsejtek megnyulasahoz vezet, s ezaltal a digjgikerek ésdgyokér intenziv
ndovekedéséhez. Ez magyarazhatja, legalabbbis résabealtalam tapasztalt intenziv
gyokérfejbdést magasabb nanoSe koncentracié mellett.

4.1.4. AFS modszerrel mért teljes szeléntartalom 8zettenyészetben

Szelén felhalmozddast ki tudtam mérni nanoSe-neelkeMTK, RH és RGY-ben
egyarant (7. tAblazat), bar a szakirodalom szedrglemi szelén nem felvelidbrma a
novenyek szamara\(hite et al, 2004) A taptalajban |&é¥ nanSe hatasara signifikansan
megrétt a teljes szelén tartalom MTK-ban (7. tablaza¥ploszirileg az elemi
nanoszelén gémbok (Yebediffundaltak a novényi szévetekbe (apoplasztjagott
fellletek mentén és/vagy a nyitott gazcserenyildsak. A névényi szévetekben, mint

vizes kozegben a megnovekedett feliilebanogdémbok felszingr lassan, de
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folyamatosan szelenit és szelenid ionok szabaddiéhkezaltal egy nagyon alacsony
szinti egyensulyi, un steady state allapot jott létre MAK-ban tapasztalt pozitiv
morfologiai hatasokkal dsszevetve lathatd, hogyzelémionoknak ez az alacsony,
folyamatos koncentracioju jelenlétéryos a nbvény szamara.

A nanoSe-hez hasonléan a taptalaj szelenat kodoébjinak novekedése is
szignifikdnsan megnovelte a MTK teljes szelén baréh A két szelénformét
0sszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy szelenatnakasaval 2-3-szor nagyobbak
voltak az értékek ugyanazon koncentracional, mamose-nél. Ez magyarazhaté azzal,
hogy a szelenét ionos forma {§e a névények szamara kénnyen felvéhetagyobb
mennyiségben azonban toxikus, visszafogja @dégt {Yan Hoewyk et al., 2008A
szelén toxicitasa annak koszorthehogy prooxidansként, képes katalizalni a tiolok
oxidaciojat és emellett szuperoxid gyokoket geneng@lyek karositjak a sejtekat/ang

et al., 2007.

A szelenat felvétel feltételezléein részben aktivan, SHST3 transzporterek segitsEgév
tortént, részben pedig a vagasok menteén, ill. ttydézcsere nyilasokon at passzivan
bediffundalodott. Az SHST3 fehérjék alacsony atéisil transzporter molekulak,
melyek a hajtas illetve a gydkérsejtek membrajamprarant difordulnak Terry et al.,
2000. A felhalmozoOdott szelén nagy része szelenatkdaradt meg, csak kis
mennyiségben volt detektalhatdé szelenometionin,sidelenometil-cisztein (még nem
kozolt adatok). Eredményeimhez hasonléan buzabaaztistalaltak, hogy a felvett
szelenat csak kis mértékben alakul &t szerves fdyapanagyobb része valtozatlan
form&ban halmozadik felL{ et al., 2008. A nanoSedl eltérben a kdzvetlen szelenat
kezelés hatasara hirtelerd meg a szOvetekben a Se ion koncentracioja nadyrész
elfedve a szelén @&hyods hatasat. Szelenat forma alkalmazasaval neet lelyan
finoman szabalyozni a névények altal felvett szetdrok mennyiségét. Amennyiben a
taptalajpan alacsony koncentraciéban van jeleresagl Ugy a névényben vagy nincs
eltérés a kontrolhoz képest, vagy nagyoiiksatervallumban lathaté a serkértatéas.

E serkeni hatas azzal magyarazhato, hogy alacsony (szubigxkoncentracioban a
szelenit megnoveli a reaktiv oxigén gyokok menmyésgami maga utan vonja az etilén
és jazminsav bioszintézis fokozdédasaarpaoki et al., 2008)E két fitohormon szint
megemelkedése kulcsjelésédi a nbvények altalanos védekezési stratégiajabama. Ar
kovetkeztettek, hogy a védekezési rendszer fokozottkbédése segit a
szelénrezisztencia kialakitasaban. igy Wégeron az alacsony szelenit koncentracio

stimulalé hatasként nyilvanul meg a témeggyarapgodiasgalva. A taptalaj nagyobb
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szelenat koncentracigjanak hatasara a novényi tadwee hirtelen bearamldé nagy
mennyiséd ionos forma prooxidans hatésu, tonkreteheti alseft megakadalyozva a
noveny fejbdéseét. Ezzel magyarazhat6 a tapasztalt kallusékiégzhianya 50-100 mg/I

koncentraciétartomanyban.

7. tdbldzat: Dohany kallusz (MTK) illetve regenemd@vény hajtas és gyokér részének
(RH, RGY) teljes szeléntartalma
Kezelés | MTK (mg/kg) RH (mg/kg) RGY (mg/kg)

selenate nanoSe selenate nanoSe selenate nano$He

0 mg/l 0.23%+0.1 0.23+0.1 0.07+0.02 0.07£0.02 0.0402| 0.02 +0.002
0,1 mg/l 3.8+£0.32 0.71+04 419+0.4 1.05+£0.2 1.60@7 | 4.83+0.58

1,0 mg/l 16.0+0.4 3.05+0.3 53.2+3.0 27%03 15.3¥30( 24.4+40

10mg/I 300+11 40.9+1.9 318 £13 20.3+2.2 74.8+£14.869 £11
50 mg/l 164 £ 16 35.2+3.8 1237 + 42
100mg/l 39131 84,9+ 9,8 2947 £ 99

Regeneralt noévényekben a kalluszokhoz hasonlé bendte figyeltem meg a
szelénakkumulacio tekintetében: a taptalaj szeat@tadval egyenes aranybaftna
teljes szelén tartalom RH-ban és RGY-ben egyandinigkét szelénforma esetében.
Nagy kulonbséget tapasztaltam azonban a regenetlddvény hajtas, ill. gyokeér
részeinek szelén eloszlasaban a két szelén motbsslenalatakor. A RH-t vizsgélva a
MTK-hoz hasonl6an tobbszoros érték volt méshatszelenattal kezelt nbvényeknél,
mint a nanoszelén kezelések esetében azonos koawéntl (7. tablazat). A szelenat
mobilis a xylemben, és a leoltott hajtasok vagettiletein at révid idn belll nagy
mennyiségben diffundalédott be ezzel magyarazh&spatt eredmény.

Ellenben RGY-ben forditott volt a helyzet. Szigkdfnsan nagyobb szelén értékeket
kaptam nanoszelénnel kiegészitett taptalajon nav@élenyek gyokereiben, mint a
szelenattal kezelt egyedek esetében azonos kepsddistt. 50-100 mg/l nanoSe
alkalmazasa mellett extrém magas 1237-2947 mg/kge8sszelén értékeket mértem
szaraz tomegre vonatkoztatva, (ilyen magas értékekaelén-hiperakkumulald
ndévényekben mérnek altalaban). A kapott eredménymdg érdekesebbek, ha
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dsszevetjik azzal, hogy itt volt leggyorsabb émtegzivebb a gyokérképdés (6. és

7. tablazat; 7. abra).

Ezek az eredmények tovablbeitik azt a feltételezést, miszerint a felvett éleamnoSe

onmagaban indifferens a ndvény szamara, magat kender hatast az elemi

szeléngdmbok felszin@r folyamatosan felszabaduldé szelénionok allandé@csdny

koncentracidja okozta kdzvetlen és/vagy kozvetéttiom.

A felszabadult ionok interferalhatnak novényi homok szignal atvonalaival,

kilondsen az etilén utvonallal. Az etilén szignadlg® komponense az etilénkit

receptor, amelynek réz kofaktora vaKefdrick és Chan, 2008 A szelénion

megvaltoztathatja vagy interferalhat a rézzel iggggétolja az etilén receptorhoz
kotodesét, ezaltal az egész ut legatlodik. A gatolértszignaltranszdukcids Ut pedig

magyarazhatja az intenziv gyokérkégest.

4.1.5. Trigonellin, nikotinsav és nikotinamid tartdom szévettenyészetben
Kémiai szerkezetlld) addddan sikerilt egy kromatografias rendszerlberasztani a

trigonellint, nikotinsavat és a nikotinamidot (&ra).
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8. abra: Trigonellin, nikotinsav és nikotinamid Rratogramja egy kromatografias

rendszerben

4.1.5.1. Trigonellin tartalom dohany szdvettenyésieen
A trigonellin a nikotinsav metilezett szarmazékdelsételezik rdla, hogy a nikotinsav,
és kozvetetten a NAD tartalék alkotoioctor et al., 2006
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A 9/A. abra alapjan jol lathatd, hogy alacsony lkemtcaciétartomanyban (0,1-1,0 mg/l)
49 pg/g). Viszont 18 mg/l szelenat illetve nanoszelén szignifikans st idézett
el6 a trigonellin tartalomban. Kilénésen 50-100 mgAnoSe esetében mértem
kiemelked értékeket (314-767 pg/g trigonellin). A nikotin@miés metabolitjai,
agymint nikotinsav, trigonellin jelatvisként részt vehetnek az oxidativ stressz
folyamatokban, és szerepet jatszhatnak a novémgkezesberBerglund et al., 1996;
Minorsky, 2002 Ez alapjan a MTK-ban megemelkedett trigonellonéentracié arra
utal, hogy a nanoSe is hasonldan a tobbi szeléndlooz stresszt indukal névényekben
nagyobb koncentraciéban.

1000 -
- 200 - B MTK szelenat
= 800 - )
= -00 B MTK nanoSe
= 700 -
= 600 -
= 500 -
= 400 -
T 300 -
§1 200 -
= 100

0 Se 0,1Se 1,0Se 10Se 508Se 1008e
Taptalaj szelén tartalma (mg/1)

9/A &bra: Dohany kallusz (MTK) trigonellin tartalnmétrium-szelenat, ill. nanoszelén
tartalmu taptalajon (p<0,05) (+/-SE)

A regeneralédd novenyekben sokkal magasabb trlgorertékeket mértem, mint
MTK esetében. A nanoSe-nel kezelt regenralodo ngaléhajtas részében (RH) mért
trigonellin tartalom hasonloé tendenciat mutatott, MiKban mértekhez: Alacsony
koncentraciéban nem lattam szignifikans eltérésbratrolhoz képest (837 — 968 ug/g),
50< mg/l azonban 2906 — 3848 ug/g trigonellin koncaritkat mértem (9/B abra).
Regenral6dd novények gyokérzetének trigonellin ktmdcioja még érzékenyebben
reagélt a taptalaj nanoSe tartalméra, mint a haitgganis ott mar 1,0 mg /I nanoSe
szignifikans ndvekedést eredményezett (9/B. abra).
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9/B abra: Regeneralt névény hajtas és gyokér régz@H, RGY) trigonellin tartalma

natrium-szelenat, ill. nanoszelén tartalmu taptaldp<0,05) (+/-SE)

Ugyanakkor az alkalmazott szelenat koncentracigidisekedést eredményeztek mind a
volt azonban a koncentraciésoron belil. Mig a n@tekanoSe koncentracidval
aranyosan @tt a trigonellin tartalom, addig a szelenat kezdtésasara 10 mg/l-nél
visszaeseést realizatunk 1 mg/l koncentracional kagwékekhez képest RH és RGY

esetében egyarant (9/B. abra).

4.1.5.2. Nikotinsav tartalom dohany szovettenyészsn
MTK-ban nanoSe kezelés hatdsara megemelkedettatingy mennyisége, de csak
1,0 és 100 mg/l koncentracional mértem szignifieéinsagyobb értéket (10/A abra). A

szelenat forma is emelkedést idézaitahikotinsav tartalomban (10/A. abra).
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10/A é&bra: Dohany kallusz (MTK) nikotinsav tartalm@trium-szelenat, ill.

nanoszelén tartalmu taptalajon (p<0,05) (+/-SE)

Regeneralt névények hajtas részében (RH) a kakhszohasonld tendenciat figyeltem
meg, azaz mindkét szelénforma megemelte a niketimsannyiséget. Ezen belll
szignifikans névekedést nanoSe esetében 10 - 1dkaomgentracio tartomanyban, mig

szelenat esetében 1 — 10 mg/l tartomanyban méitesB.(abra).
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10/B abra: Regeneralt dohany hajtds és gyokér részének (RHY)R@kotinsav

tartalma natrium-szelenat, ill. nanoszelén tartaléapialajon (p<0,05) (+/-SE)

A nikotinsav kdzponti intermedier a NAD recyclingdb ugyanakkor (ahogy korabban

irtam) atalakulhat trigonellinné is, és e formabaktarozédik, amig szikségessé nem
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valik a NAD szintézishez Ashihara, 200h A megemelkedett nikotinsav tartalom
Osszefliggésben van a trigonellin mérésekor kapetihgényeimmel, és &siti azokat.
Ezek alapjan is lathatd, hogy a nanoSe is stressirtki dohanyban, de magasabb
koncentracioban, mint a szelenat. Azaz a szelemdtaf eésebb stresszindukalo hatasu.
A kontrol ndévények gyokérben nagyon alacsony vaiikatinsav tartalom (3,6/g/9).
Szelén kezelések szignifikans ndvekedést okoztakd nszelenat, mind nanoszelén

esetében az alkalmazott koncentracidtartomanylddi (abra).

4.1.5.3. Nikotinamid tartalom dohany szdvettenyés#gen

Mindkét szelénforma az alkalmazott koncentraciotagnyban szignifikdnsan
megndvelte a MTK nikotinamid koncentracidjat. Legyabb értéket 100 mg/l nanoSe-
es kezelésnél kaptam (155,6 ng/g), ami tobb maszéirese a kontrolnal meért, 13,2
ug/g eredménynek (11/A. abra).

300 - i
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11/A abra: Dohany kallusz (MTK) nikotinamid tartaimnétrium-szelenét, ill.

nanoszelén tartalmu taptalajon (p<0,05) (+/-SE)

RH esetében kapott eredmények tovabBsieették feltételezésemet, miszerint a
szelenat déisebb stresszindukald, mint a nanoSe. Ez lathat6labbgy mar 0,1 mg/l
szelenat kezelésnél (74,43 ug/g) szignifikansaryolay értéket kaptam a kontrolhoz
(23,64 pg/g) képest. Ezzel szemben a nanoSe skagmsf hatasa csak £0mg/l-nél
érvényesilt, ahol 60,24 - 202 ug/g értékeket kafteitB. abra).
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11/B abra: Regenerdalt névény hajtas és gyokér mékz€éRH, RGY) nikotinamid
tartalma natrium-szelenat, ill. nanoszelén tartalépialajon (p<0,05) (+/-SE)

RGY nikotinamid tartalméat egyik szelénforma semobgisolta jelerisen alacsony
koncentraciétartomanyban. $0mg/l nanoSe kezeléseknél szignifikansan nagyobb
értéeket kaptam, bar 100 mg/l-nél mar visszaeséslatbatd RH és RGY esetében
egyarant (11/A, B. abra).

4.1.6. Klorofilltartalom sz6évettenyészetben

A kallusz részben differencialt, részben differatatian sejttémeg, ahol nem
tokéletesek a szabalyozé mechanizmusok, az as&szimiA regeneralt, hajtassal és
gyokérrel rendelkgz dohanyndvény azonban a kallusztdl élté&zéveti rendszer,
tokéletesebben @hkodé anyagcsere folyamatokkal. A klorofill szintézid pautatja az
elétéréseket: mig kalluszokban 250-420 mg/100g rkdotofill A értéket mértem,
addig a regeneralt névények hajtas részében 1500+2¢/100g értékeket is elérte.

Ami a két alkalmazott szelénforma hatasat illetila@setében azt tapasztaltam, hogy a
nanoSe (0,1 — 100 mg/l koncentracio tartomanybanjniértékben (nem statisztikailag
igazolhatdéan) csokkentette a klorofill A és B thmat (12. abra). Ezzel szemben
szelenattal kiegészitett taptalajon mar 0,1mg/Ickotracio is szignifikans csokkenést

okozott a klorofill A és B mennyiségeben (12. abra)
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12. abra: Klorofill A és B tartalom dohany kalluszb natrium-szelenat, ill.

nanoszelén tartalmu taptalajon (p<0,05) (+/-SE)

Az eredményekdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a klorofill biosi®gzis érzékenyebben
reagal a szelenat hatasara, mint a novekedést @$dést befolyasolo
anyagcserefolyamatok, hiszen 0,1 — 10 mg/l konaeittrartomanyban nem volt lathat6
gatl6 hatas a friss tomegben. Val6jaban a szowettzetben nem nagy jelésége van

a klorofilltermelésnek, hiszen a névény heterotid@lalkozasu, a taptalajbdl készen
veszi fel a cukrokat, igy nincs kdzvetlen 6sszeéispgn a ndvekedéssel. Clairmont et
al., (1986) is hasonlé hatast tapasztalt dohany kallusztemyiésa kozepes mennyiség
mangankezelés hatasar@k is azt talaltdk, hogy az alkalmazott mangankeszelé
szignifikansan csokkentette a klorofill tartalmanélkil, hogy a kalluszok ndévekedését
befolyasolta volna.

A nanoSe nem szignifikans meértéklorofillszintézis gatlé hatdsa alatamasztja a
korabbi feltételezést, miszerint a nanoszelén kactimokrdl apranként felszabadul6
ionok szétoszlanak a sztveteken belll nagyon algc&oncentraciot fenntartva s
ezaltal nem okoz olyan stresszt, mint az egyléipes felvételre kerdl szelenat.

RH esetében a két szelénforma hatasat vizsgalvialathm, hogy a nanoSe alacsony
koncentraciéban serkeémég hat a klorofill A szintézisre: 0,1- 0,5 mg/l
koncentracioknal 17-23%-o0s emelkedést mértem. Fatedl. (2010 is azt tapasztalta,
hogy alacsony szelenat kezelés seqiti a kloroglsmrmalis fejpdését es itkodését

a benne zajl6 asszimilaciés folyamatokkal egylthlamint képes kompenzalni
(legalabbis részben) a kadmium okozta stresszhiatakt novényekben.
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Magasabb nanoSe tartomanyban (10 - 100 mg/l) $ikigns csokkenést tapasztaltam
klorofill A esetében. Klorofill B értékekben nemolv szignifikans kilonbség az

alkalmazott koncentracio tartomanyban (13. abra).
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13. abra: Klorofill A és B tartalom regenralt dolgdmjtas részében natrium-szelenat,

ill. nanoszelén tartalmu taptalajokon (p<0,05) $&)

A szelenat forma statisztikailag igazolhato moédoemnbefolyasolta a regeneralt
hajtasok klorofill A és B értékeit, bar a 13. abriis mérték emelkedés lathatd

alacsonyabb koncentracio tartomanyban.

4.2. Novények fortifikalasi lehetsége, natrium-szelenat biolégiai hatasvizsgalata
4.2.1. Natrium-szelenat 0sszehasonlitd bioldgiai zegalata szelénakkumulalé és

nemakkumulal6 zéldségcsirakban

4.2.1.1. Fortifikalasi hattér szeléntartalma

A teljes szeléntartalom mérések alapjan elmondhbhbtlyy az atlagos fotoautotrof
rendszer szelén tartalma 3,91 mg/kg (8. tablathtgr kész MS taptalajra vonatkoztatva
0,0184 mg, DW taptalaj esetében pedig 0,0047g szdémolhat6. Ez a kis mennyiség
szennyeé&désként kerllhet a rendszerbe, ugyanis sem a gtmmt sem a MS komplex

0sszetételben nincs feltintetve szelén komponenwzll&t az alkalmazott ndvényi

inokulum eredendl szelén tartalma jarul még hozza plusszban a rendsszes szelén

mennyiségéhez, ami fajoktdl fuggn eltéé mennyiség. A kisérletemben szetepl
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retekmag 0,498 mg/kg, mig paprikamag 0,015 mg/kgzés szelén tartalommal
rendelkezik.
8. tablazat: Teljes szeléntartalom méreés altaldmodgettenyésztési korilmények kdzott

mintanév Se mg/kg megjegyzes

retek mag 0,498 szelén akkumulalo

z6ldségndvény

paprika mag 0,015 nem szelén akkumulalo

z6ldségndvény

MS komplex médium 3,13

Duchefa, Biochemie B.V.

Plant agar Duchefa, 0,778

Biochemie B.V.

Desztillalt viz Kimutatasi hatar
alatt

4.1.2.2. Zoldségcsirak csirdzasi erélye

A két zoldségfaj csirdzasa eliégyorsasagu volt. A retek rovid nappalos, gyors
tenyésziddj faj lévén mar a magvetést kdehapon megindult a csirak kipattanasa.
Ellenben a paprika hosszunappalos, lényegesen dimissenyészidéj csirdzasa csak a
6. napon kezedott el (14. és 15. 4bra).

100 —e—00.nap
90 + —=—0l.nap
80 1 02.nap
70 1 —&—03.nap
60 - —l— 04.nap
50 —@— 06.nap

40 -
30 FE——— = S
20

10 1

0 o o o o o o
\ 4 T \ 4 T . 4 T . 4 T . 4 T . 4

0 mg/l 2 mgl/l 10 mg/l 50 mg/I 100 mg/l 200 mg/l

Csirazasi erély % -ban

Téaptalaj natrium-szelenat tartalma (mg/l) (1)

14. abra: Retek csirazasi erély
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15. abra: Paprika csirazési erély

Ugyanakor a két zoldségfaj szelénakkumulalé képeksn rep killbnbség is lathatova
valt mar a csirazas soran: Alacsony koncentracidtsan tapasztaltam kilonbséget. 2
mg/l szelenat mindkét faj csirdzasat serkenetgétte (5. dbra). Ezzel szemben 200 mg/I
koncentracio teljesen géatolta a paprika magvalazdgat, mig a retek esetében nem volt
érzékelhat a gatlé6 hatas. Retek esetében a csiraztatashapdn fejeztem be, ekkor
tapasztaltam a legnagyobb kilénbségeket az egwdsnsar koncentraciok kozott (16.

abra).

16. abra: Retek csirazasa natrium-szelenat tartafiptalajokon: Balr6l - jobbra
haladva, als6 sor: kontroll, 50, 100 mg/l, éetor: 2, 10, 200 mg/l szelenat kezelés
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Paprika esetében 2 mg/l natrium-szelenat serkehtgisa szemhetébb volt a magvak
csirazasi erélyét vizsgalva végig a csirazas folyamkontrolhoz képest (15. abra). 10-
100mg/l koncentracié tartomanyban (bar nem sziggifs mérték) visszaesést
tapasztaltam a csirdzas intenzitasatoidlet A kikelt csirak fefldése visszamaradt a

s

magvak egyaltalan nem csiraztak ki, ezért nem aliedm.

4.1.2.3. Zoldségcsirak tomegeredményei

A retek és paprika N&eQ iranti toleranciaja nyomon kovetléetolt a csiranévények
biomasszaprodukciéjaban is.

2 mg/l nem befolyasolta szignifikhnsan a retek (-0%6atlag tdmegndvekedés
egyedenként), hajtas részének biomasszaproduk¢ibjatabra). Carlson et a1989)
vizsgélataiban sem talaltak olyan koncentraciotelgnserkenileg hatott volna retek,
kaposzta, salata vagy buza noévények tomeggyaragadddgyanakkor angol perjében
0,1-1,0 mg/l szelenat szignifikansan megnovelteiss ftomeget Hartikainen et al.,
2000).
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& »om
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i 0,02 -
-.N i
= 0,01 -
=11 0 T T T T T
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Taptalaj szelenat tartalma (mg/1)

17. &abra: Parpika és retek csirandvények hajtamékzegyedi atlagtomege (@)

taptalaj szelenét tartalmanak fuggvényében (p<q;0/5%E)

10mg/l koncentraciénal a kontrollhoz hasonlo érkékekaptam mindkét zdldségfaj
esetében. 50-200 mg/l koncentracio tartomanybaremmmel jol lathatd toxikus hatas

statisztikailag is alatdmaszthat6 volt a lecsokkejitas tomegértékek alapjan (17. abra).
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A retekhez hasonldan paprika esetében is csak Kiskidnem szignifikans) ndvekedést
figyelhettem meg 2 mg/l szelenat kezelés melldtisa tomeget vizsgélva. Ugyanakkor
a szelenat toxikus hatasa alacsonyabb koncentagélentkezett, mint reteknél, ami
szelén tolerancigjukkal hozhaté 6OsszefuiggédBieriiger et al., 2002; Dhillon és
Dhillon, 2009).A nem szelénakkumulal6é paprika névekedése fokozatisszamaradt a
retek csirandvényekhez képest az eméllez@lenat koncentracié mellett.
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& 0,04 - o
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25 002
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=< 0,01 -
z 0,005 -
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é 1_' T T T T T T
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18. abra: Parpika és retek csirandvények gyokémész egyedi atlagtomege (@)
taptalaj szelenat tartalmanak figgvényében (p<Q;053E)

A gyokerek témegbeli valtozasa némi eltérést miitado hajtasrészekhez képest.
Retek esetében 2 mg/l szelenat kiegészités skgngan megemelte a gyokér biomassza
produkciot, ellentétben a paprikaval, ahol ugyanex®ncentracio kis mértékben
csOkkentette a friss gyokér tomeget (18. abra)2@D-mg/l koncentracié tartomany
szignifiknsan csOkkentette a gyokéréeiést retek és paprika esetében egyarant (18.

abra).

4.1.2.4. Zoldségcsirak szelén tartalma

A szelenat j6l felvehét szelénforma a novények szamdfdayed et al.,, 1998;
Lintschinger et al., 2000Q)amit a teljes szeléntartalom soran meért eredményeél
alatamasztottak. Ugyanakkor a két faj éltézelénakkumulalé képességéet mar a magvak
szeléntartalmanak mérésével tudtam bizonyitanizehisa szelénakkumuldlo retek

magban nagysagrenddel nagyobb értéket kaptam payimika esetében.
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A csirandvények meérése soran mar a kontrol egyésietehasonlitasa is informativ volt.
A kontroll névények eredményei joI mutattak a kidééget a két zoldségféle eliér
szelénakkumulalo képességiehiszen az itt meért értékek arra mutatnak, hoggnnyi
szelén szabadul fel a magvakbol. Retekben egy agggisddel magasabb volt a teljes
szelén tartalom, mint paprikaban, akar a hajtatekr hajtas: 0,0152 g/kg> paprika
hajtas: 0,0011g/kg) akar a gyokeret (retek gyoB&r23 g/kg— paprika gyokér: 0,0034
g/kg) vettem figyelembe.

A Brassicacaecsaladba tartozd novények, koztik a retek, képtdvatt szerevetlen
szelénformékat részben &talakitani szelenoaminasgrmazékokka, melyek nem
befolyasoljak anyagcsere folyamatait, emiatt nagyébncentraciéban toleraljak azt
(Terry et al., 2000; Mounicou et al., 2006; Ellis 8alt, 2003; Freeman et al., 2000
Ellenben a nem-szelénakkumulalé novéenyekben, a ettelvszeléen j6 része
szelenometioninba épll be elrontva ezzel tobb finmédis fehérjét isNlounicou et al.,
2006, aminek kovetkeztében mar alacsonyabb szeleméekaracié mellett jeletkeznek
a toxikus tunetek: ezt alatamasztotta kisérletenmiszerint paprika esetében 200mg/I
szelenat teljesen megakadalyozta a magvak csitazéisiy a retekcsira bar
visszafogottan, de féjtiott. A szelenét toxicitast okozhatja még, a koedbimar emlitett
prooxidans hatas, miszerint a szelénionok{Sepesek katalizalni a tiolok oxidaciojat,
eés szabadgyokoket generdlni, hozzajarulva ezzebweny fejbdésének gatlasahoz
(Wang et al., 2007

A szeléntolerancia, 6sszefliggésben a szelénakkldmkdpesség eltérvolt a két faj
esetében. Szemlieth kulonbség, hogy 200 mg/l koncentriciénal a paprikam
szelénakkumulald) csirazasnak sem indult, ellersbeziek csirak hajtas és gyokér része
egyarant néveky mennyiségben akkumulalta a szelenatot, bar a lEsma@rodukciod
csokkenésében érzékelti@plt a gatlo hatas. A taptalaj szeletstalmanak emelkedése
maga utan vonta a gyokér és a hajtas teljes szatéalmanak novekedését mindkét
csirandvény esetében (19. és 20. abra).

Ugyanakkor az is jol lathat6 volt, hogy a gyokériszignifikansan magasabb értékeket
kaptam, mint a hajtasrészben, ellentmondva a smddomban leirtaknakHppper és
Parker, 1999; Li et al., 2008; Zayed et al., 199Bléréseik sorabk a hajtas részben
tapasztaltak a szelén nagyobb akkumulacidjat.

Paprika hajtas részének teljes szeléntartalma 2 saglenat tartalma taptalajon mar
szignifikansan mediit, ellenben retek esetében csak 10 mg/l konceatéc

tapasztaltunk szignifikAns emelekedést (19. 4bra).
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19. abra: Zoldségcsirdk hajtasrészének teljes rszildalmaa taptalaj szelen
tartalmanak figgvényében (p<0,05) (+/-SE)

A gyokér teljes szeléntartalma 2 mg/l szelenat ckotraciotdl szignifikansan

megemelkedett retek és paprika esetében egyafardl{en).
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20. &bra: Zoldségcsirak gyokérrészének teljes sz&détalmaa taptalaj szelen
tartalmanak figgvényében (p<0,05) (+/-SE)

Az eredmények alapjan uggmik, hogy a gyokérben a szelenat jobban akkumuilélod
mint a hajtdsban. Ennek magyarazata lehet, hogytkégsejtekben |&y transzporter
molekuldk segitségével felvett szelenat csak résAzllitddik a hajtasba, jelést

hanyadot azonban a gyokér visszatart és valtozé¢dlarvl) formaban raktaroPédrero
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et al., 200¢. Ezek az eredmények latszdlag ellentmondasbamakara dohany
szOvettenyészetben tapasztaltakkal, ahol a hagi#sed kaptam magasabb teljes szelén
ertékeket a gyokérhez viszonyitva. A két kisérl@tttt azonban lényeges kulonbség
van: dohany esetében a levagott mikrohajtasokattaih at regenerald taptalajra. A
vagasi felszinen lévsérilt sejteken &t passziv diffazidval hirtelergynanennyiséd
szelenat képes volt bejutni, s mire a gyokérkéips beindult (t6bb, mint egy hét)
addigra a hajtasban mar sok szelén akkumulalo@aizel szemben a magrol vetett

csirandvéenyekbe csak a fgt gyokeren at juthatott be szelenat ion.

4.2.2. Natrium-szelenat 6sszehasonlitd biologiaizgigalata Makéi bronz és Makai

lila z6ldhagyma fajtakban

4.2.2.1. Szelenizalt z6ldhagyma tomegeredmeényei

A hagymafélék Allium tricoccum, Allium cepa, Allium sativinképesek a szelént
nagyobb mennyiségben akkumulélni anélkil, hogy tiegia befolyasolnd biomassza
produkciojukat Kopsell, 1997; Shah et al.,, 2004; Whanger, 2000;nMs-Bayon,
2006; Yadav, 2007 Vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy hidltakas
kortlmények kozott hajtatott zoldhagymak dejesét az alkalmazott natrium-szelenat
koncentraciok szignifikAns mértékben nem befoly@&oh Makdi Lila fajta esetében

tdmeggyarapodasat, illetve a hosszanti novekedkgtéen (21. és 22. abra).

100 -
90 - W Makoi lila
80 - Makoi bronz
70

AR
1

Szelenatkezelés (mg/1)

témege (g)

Zoldhagymak egyedi atlag friss

21. abra: zZ6ldhagymak egyedi atlag tomege szelesiétlés fliggvenyébep<0,05’
(+/-SE)
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22. abra: Zoldhagymak egyedi atlag hossza szelariés fliggvényében (p<0,05)
(+/-SE)

Makoi bronz fajtanal sem tapasztaltam szignifikahérést 2-5 mg/l koncentracioknal
(21. és 22. abra). 10 mg/l azonban szignifikanstéké&rcsokkenést idézett ela
hosszndvekedésben.

A kapott eredményeket tikrozték a vizualis tapdatatanat is: a kezelt zoldhagymak

alacsonyabbak, de vaskosabbak voltak a kontrolihszonyitva (23./A,B,C,D abra).



23. abra: A és B: Makoai bronz fajta 10 mg/l szetekgzelés mellett; C és D: Makai lila
fajta 10 mg/l szelenat kezelés mellett.

A szarazanyag tartalmat vizsgalva azt talaltamyteogatrium-szelenat, az alkalmazott
koncentraciokban nem befolyasolta szignifikAnsaiszarazanyag beépulést, sokkal
inkabb a fajtahatas érvényesdult (24. abra).
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24. abra: Zoéldhagyma szarazanyag beépllése (gélgpnse kezelés fuggvényében
(mg/l) (p<0,05) (+/-SE)
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Makoi bronz fajta esetében szignifikansan magasalkharazanyag értékeket mértem
(0,145 - 0,175 g/g), mint a Makai lila fajtanal@y — 0,101 g/g).

4.2.2.2. Szelenizalt zéldhagyma szeléntartalma
A zo0ldhagymék 0Osszes szeléntartalma az alkalmasattlendt koncentraciok
ndvekedésével ardnyosan szignifikdns mértékbenkeaett a kontrolhoz képest, és az

egyes kezelések kozott egyarant (25. abra).
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25. &bra. Zoldhagymak o©sszes szeléntartalma stelerelések flggveényében
(p<0,05) (+/-SE)

A két hagyma fajtat egymassal dsszehasonlitva teéitam jelenis eltéréseket

szelénfelhalmoz6 képességik kdzott.

4.2.2.3. Szelénmodosulatok eloszlasa szelenizaldbagymaban

A friss novényi mintakbol készilt modosulatanabiikvizsgalatok soran elvalaszott
szelénformak kromatogramjat mutatjia be a 26. abrakdW lila hagymabdl 3
ismétlésben. Anioncsefi#szlopot hasznalva a szervetlen szelénformékattdithe
elvalasztani egymastdl nagy biztonsaggal: a szel@elV) 5 perc, mig a szelenat
(SeVl) 20 perc retencids ddél volt detektalhatd (26. abra). A hozzafééhstandardok
alapjan szerves szelénformak kozil a szeleno-metiés szeleno-cisztin jelenléte volt

azonosithaté. Az alkalmazott oszlopon e két vedytdgesen megegyézretencios
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idével (3 perc) detektalhatd (26. abra). Igy a tovakban csak szerves formaként

lathato.
140000 —10SeSz3
—10SeSzP
1200004 _szewves Se
~ — 10Se Szl
__ 100000
a
O
— 80000
QL
g, 60000
% szelenat
40000
szelenit
20000 f
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26. abra: Szelénformék elvalasztasanak kromatograkoi lila hagyma mintabdl 3

ismétlésben

A 27. A-B. abra a 2 mg/l natrium-szelenattal kei#koi bronz fajta kromatogramjat
mutatja be, 6sszehasonlitva a kontrollal és a atandhintaval. Az ICP-MS jelet
szikebb skélan abrézolva, két ismeretlen szervesrsfeténa csiucsa rajzolédott ki a
kromatogramon, melyek a hibahataron kivil esne@yigaa hattér zajtél egyeértetran
elkilénithebek. Ezek a csucsok az 5 és 10 mg/l koncentraciafium-szelenatos
kezelések esetén is, minden ismétlésben megjelette&sak a Makoi bronz fajtdban.
Ezek az ismételten megjetenzelén szarmazékok ugintk Makaoi bronz esetében fajta
jelleget képviselnek. Egyéb standard hianyaban tgsabban nem lehetett

meghatarozni.
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27/A. abra: Makoi bronz hagymafajta kromatogrampntkol és 2mg/l szelenat

kezelés mellett, standard mix-szel 6sszehasonlitva

2000 1
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1800 - | Met) + 100 ug/l Se
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27/B. abra: Makoi bronz hagymafajta kromatogram@ntkol és 2mg/l szelenat

kezelés mellett, a két ismeretlen szelénforma tglitea.

A zdldhagymak Osszes szeléntartalmat és az egyedosuldtok koncentraciojat
0sszevetve nagy koncentraciobeli kulonbség lathatdhianyzé mennyiség részben

azzal magyarazhatdé, hogy csak harom moédosulat eetilaszthatd egymastol a
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standardok miatt. A magyaradzat masik, |ényegesedlb fbban rejlik, hogy a
szelénmodosulatok meghatarozasahoz a zoéldhagymiskraga nem volt teljes.
Mintaelbkészitéshez a friss ndvények kipréselt levét hdisanaenzimes (vagy egyéb
fajta) emésztés nélkil. Az 0Osszes szeléntartalmanban a teljes zodldhagymak
liofilizalt, poritott mintéibol lett meghatarozva.

Az elvalasztott szelén formak relativ koncentrdcisszehasonlitva azt tapasztaltam,
hogy Makéi bronz fajta a felvett szelenatot nagyobértékben épitette be szerves
formakba, mint a Makai lila zéldhagymak a vizoldhdtakciot figyelembe véve. A
kezelések dozisainak emelkedésével aranyosan ntifajtéban a szerves szelénformak

mennyisége étt meg nagyobb mértékben (28. és 29. abra).

2500 E kontroll
]' 2 mg/
o [y K¢ ®Smgl
000 7 Ad =
2ou b 710 mg/
1500
1000

500

Relativ szelén koncentracio (ug/kg)

szerves forma szelenit szelenat

Szelenatkezelés (mg/1)

28. abra: Szelén formak és relativ koncentracidjakium-szelenat kezelés hatasara
Makai bronz fajtaba (p<0,05) (+/-SE)
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29. abra: Szelén formak és relativ koncentracigyakium-szelenat kezelés hatasara
Makai lila fajtaban (p<0,05) (+/-SE)

A fajtdkat egymassal 6sszehasonlitva azt talalteogy a Makai bronz zéldhagymaban
a szerves szelén beépulése kb. 1,5-szerese Miakbdldhagymakénak (9. tablazat).

A felvett szervetlen szelenat nagy része szervemdoa épllt be, ami emberi
fogyasztas szempontjabobelos (p et al., 1994a; Ip et al., 1994b; Ip et al., 1998
szelenoaminosav szarmazékokat ugyanis szervezébimikyebben hasznositja és a
daganatos elvaltozasok megakadalyozasaban is ezehybltak hatékonyabbnak a
szervetlen forméakhoz képest (Ip et al., 2080allholz et al., 2001 Vannak azonban
ennek ellentmondd, gyomor-bélrendszdikidését modellézkisérletek Fairweather-
Tait et al., 2010) melyekben szelénnel dusitott hagymafélék eméstztesvizsgaltak
(Kéapolna, 200%. A tapasztalat az volt, hogy a szelenattal détsftagymafélékben a
szelén 90%-a szelenat moédosulat maradt, melyebdialag hozzaférhének talaltak.
A szelenittel, ill. szelenometioninnal kezelt ndyékben a szerves forma domindlt,
amely viszont kis mértékben hasznosult.

Sajat kisérleteimben a vizsgalt moddosulatok koziglenit fordult eb legkisebb
mennyiségben mindkét zéldhagyma esetében. Kilondsédi bronz fajtaban mértem
nagyon alacsony értékeket, s a kezelés doOzisaimaklésével sem tapasztaltam
szignifikans novekedést a mintakban. A szelenitté®zintermedier a szelenat
szelenoaminosav atalakulasban. Az eredmények tairzald, hogy gyorsan végbemegy
ez a beépulési folyamat, mivel a szerves formakcé&otracidja szignifikAnsanona

szelenité azonban nem.
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A felvett, és valtozatlan formaban felhalmozddo leaét mennyisége a kezelések
dozisaival ardnyosan emelkedett, akarcsak a szeszedénformaké. A relativ

koncentracidjukat mérve azonban fele akko, Makoi lila esetében meég kisebb
ertékeket kaptam, mint a szelenometionint és saeisrtint egyuitt vizsgalva (28. és 29.

abra).

9. tablazat: Makoi bronz és Makai lila hagymafajeglyes szeléenmodosulatainak relativ

koncentracidja és 6sszes szeléntartalma

Makai lila

Szelenét kezelés (mg/l)

0 2 5 10
Se-Met+ Se-Cys 10 272 803 1279
(ng/ka)

Szelenit @g/kg) 42 69 134 196
Szelenat 1g/kg) 37 146 467 694

Osszes szelén 0,949 21,57 59,29 96,92

tart. (mg/kg)

Makoi bronz

Szelenét kezelés (mg/l)

0 2 5 10
Se-Met+ Se-Cys 15,48 431,13 1304,37 2156,91
(na/kg)
Szelenit fig/kg) 6,56 15,25 45,93 60,39
Szelenat ig/kg) 4,77 143,71 522,57 833,33
Osszes szelén 0,53 25,36 56,41 101,56
tart. (mg/kg)

4.2.2.4. Szelenizalt zoldhagyma teljes antioxidasériisége

Hartikainen et al(2000 lipid-peroxidacid, szuperoxid-diszmutaz, glutatiperoxidaz

és tokoferol mérésével tanulmanyoztdk a  szelenat ttéske hatasat
(antioxidans/prooxidans) angol perjében. Kisénebsin el§sorban a teljes vizben, ill.

zsirban old6d6 antioxidansirfiség mérését alkalmaztam, mert edbbte mutatd
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fogalom, mint egy-egy konkrét biokémiai folyamat Itwadsanak specifikus
nyomonkovetése. A modszer ugyanis alkalmas arrgy hobb, hasonl6 viselkedgs
vegyulet (vizben vagy zsirban oldéddak) valtozasatassa be egyithen, ezaltal
altalanosabb 6sszefiiggések vonhatoKien(et al., 2002Wu et al., 2004; Apak et al.,
2007. Teljes antioxidansstség vizsgalata sordn Photochem déndérszer segitségével
lehetvé valt a zsiroldékony, ill. a vizoldékony antio&i tulajdonséaggal bird
vegyuletek aktivitasanak kilon mérése.

A novények antioxidansisisége fajfig§ paraméter, nagy eltérések lehetnek azonban
az egyes novényfajokon belll is a fajtak koz&tellegrini et al., 2008 ahogy sajat
kisérleteimben tapasztaltam is. A Makéi lila fajzoldhaté antioxidansusisége
lényegesen magasabb volt, mint a Makéi bronz fajtiganis a Makoéi lila ACW
ertékei 4,4 — 5,29/mg kdzoétt mozogtak, mig a Makéi bronz fajta dseté2,66 — 3,15
ug/mg volt realizélhatd (30. és 31. 4bra). Ennek whidszirileg a Makai lila szinét
biztosit6, magas antocianin tartalomban keréshejyanis e vegyiletcsoport egyuttal
magas antioxidans aktivitassal is bir, s a Makdanbrfajtabol hianyzik. Emellett a
lilahagyméakban szintén anitoxidans tulajdonsagokked flavonoidok mennyisége is

|ényegesen magasabb, mint a voréshagymdbayaéi et al., 2008

m Makailila ACW
10 Makaéilila ACL
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30. &bra: Makédi lila zoldhagyma antioxidangirisége szelenat kezelések
fuggvényében (p<0,05) (+/-SE)
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31. abra: Makodi bronz zoldhagyma antioxidangriisége szelenat kezelések

flggvényében (p<0,05) (+/-SE)

A zsirban oldédé antioxidansok mennyiségében azonben volt szignifikans eltérés a
ket fajtat 6sszehasonlitva.

Makai lila ACW, ill. ACL tartalmat az alkalmazotizelenat kezelések statisztikailag
igazolhaté médon nem befolyasoltak (30. és 31.)alitazel szemben Makoi bronz
z6ldhagymaban 10 mg/l szelenat koncentracionaingignsan kisebb ACW értéket
mértem a kontrollhoz viszonyitva. Ugyanakkor az A@rtékek szignifikansan

megemelkedtek 5-10 mg/l koncentracioknal Makéi artajtanal (30. és 31. abra).

4.2.2.5. Szelenizalt zéldhagyma klorofill tartalma

A zoldhagymak karotin tartalma szignifikansan atexygbb volt (0,01 - 0,03 mg/g)
(nincs abrazolva), mint a klorofill A és B értékék - 6 g/100g). Ugyanakkor a két
hagymafajtat egymassal, illetve a szelenat kezdtésaisszevetve sem tapasztaltam
szignifikans eltéréseket a karotin tartalmat dést. Ezzel szemben a szelenat kezelés
hatasara a klorofill A és B tartalom valtozasabajedents eltéréseket tapasztaltam a

két hagymafajta kozott (32. és 33. abra).
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32. abra: Makai lila klorofill A és B tartalma seelat kezelések fliggvényében
(p<0,05) (+/-SE)
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33. abra: Makoi bronz klorofill A és B tartalma bka@at kezelések fuggvényében
(p<0,05) (+/-SE)

Makai lila fajta klorofill A szitnézisét az alaasgabb (2 - 5 mg/l) szelenat koncentracio
nem befolyasolta, am a 10 mg/l-nél szignifikanskksdést realizaltam. Regeneralddo
dohanyban nanoSe alkalmazasa mellett figyeltem kiwegfill tartalomban csdkkenést
>10 mg/l-6l. Arpaban mar 2 ppm felett kimutathat6 volt a degikés, amit a klorofill
szintézis gatldsaval magyaraztakipulut és Cakir, 2090 Hasonlé tendenciat kovetett
a klorofill B tartalom is, de ott szignifikans elés nem volt kimutathato (32. abra).

Makoi bronz esetében a klorofill A és B tartalomsaelenat kezelések hatasara
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emelkedett, bar statisztikailag igazolhaté kulowgesécsak 10mg/l koncentracional
kaptam klorofill B estében (33. 4bra).

4.2.2.6. Glutation-peroxidaz aktivitas szelenizalt6ldhagymaban

Glutation-peroxiddz, mint antioxidans enzim kulémdsagy jelerisédi, ha a ndvényt
stressz éri, ezért az aktivitds valtozasabol kaatkni lehet a megvaltozott allapotra.
A glutation-peroxidaz aktiviths meérése soran Makiai fajtdban nem tapasztaltam
szignifikans eltérést sem a kontrolhoz viszonyis@mn az egyes kezelések kdzott (34.
abra). Ezzel szemben Makaéi bronz fajta GSH-px #@that az alkalmazott szelenat
koncentraciok szignifikAnsan csokkentették (34.apkellentmondva a szakirodalmi
leirdsoknak, miszerint a GSH-px aktivitas megnodekiea szelenat kezelés hataséara
(Hartikainen et al., 1997; Hartikainen et al., 2000

B Makoi bronz
OMakoilila

SH-px aktivitas (mkat/kg)
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34. éabra: Zo6ld hagymak glutation-peroxidaz aktséta szelenat kezelések

flggvényében (p<0,05) (+/-SE)
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4.2.2.7. Szelenizalt z6ldhagyma, mint funkcionaligrmék

A zoldhagyma szelenizalasi munka kettéllal terveztik tanszékinkon a 2004 — 2008
kozott futd Genomnanotech Egyetemi Tudaskézpongmro Agrbiotech program
keretében. Egyrészt a szelenat biologiai, biokémizatasat tanulmanyozni
fajtdsszehasonlito kisérletben, ahogy ezt &zoalfejezetekben részletesen taglaltam.
Ezen tulmefien azonban a kapott tudasra alapozva a kozvetlakoggti hasznositas,
innoVvacio is részét képezte a munkanak. Ehhiszét is magat a fortifikacios rendszert
kellett kidolgozni. Legfontosabb szempont volt, 1ggl kontrollalhatd, zart rendszer
legyen, mely kdnnyen atlltetléeipari 1éptékivé. A hagymahajtatas tébb szempontbal
is j0 valasztasnakint. Elszor is a hagyma ismert szelénakkumulalé zoldségmpv
Masodszor maga a hajtatas gazdasagosan megvaidsktisaen viszonylag kis helyen,
rovid id6 alatt nagy mennyiségbendallithatd. Nem igényel tapanyagutanpotlast
ugyanakkor kérnyezetkimgmegoldas is.

A kisrletes munka soran kapott eredményeket hasandel a masodik 1ép6koz, azaz

a termékfejlesztéshez. A biomasszaprodukcio eregeken Osszevetve a teljes
szeléntartalommal és a médosulatanalitikai eredeldwef arra jutottam, hogy 10 mg/I
szelenat az optimalis koncentracio. igy 10 mg/leszit kezelést alkalmazva allitottam
elé6 nagyobb mennyiségben zoldhagymakat (a Kkisérletemkaban alkalmazott

fortifikacios rendszerben) mely kdzvetlen frissyagztasra alkalmas volt.

35. abra: Szerves szelént tartalmazo hajtatothagigma

A kifejlett zoldhagymakat betakaritottam, majd wék alatt fagyasztvaszaritassal,
azaz liofilizalassal rogzitettem. A liofilizalaslegkiméletesebb szaritasi eljaras, mely
lehetivé teszi, hogy a névények beltartalmi értékei legkbé séruljenek. Ez nagyon
lényeges, mert amellett, hogy a szelénnel kezdithagymakban feldlsult a szerves

szelén, ugyanakkor a névény dnmaga is, mint teredészanatrix egészsegvetatasu.
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A liofilizalast koveten a poritott mintakat a Dr. Aliment Kft kapszukzes
tanszékunkkel egyuttikodve |étrejott a SelenAl, étrendkiegé8zarmék. A SelenAl-t,
mint ,Szerves szelént tartalmazé, hagymabdl készteendkiegészit kapszulat” az
OETI engedélyezte (35. abra). Notifikacios szan&912007.

36. abra: Selenal, szerves szelént tartalmazo,nmdgyl készitett étrendkiegésrit
kapszula
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. Voros elemi nanoszelén bioldgiai hatasa dohdsyovettenyészetben szelenattal
dsszehasonlitva

Voros elemi nanoszelénnel eddig csak éaikben végeztek kisérleteket, amelyek azt
mutattdk, hogy akut koérdlmények kozott kevésbé kosi mint a szelenit vagy
szelenometioninghang et al., 2001; Whang et al., 200Magasabbreridndvényekben
azonban eddig nem végeztek kisérletet a nanoshatésat illeien semin situ, semin
vitro.

A nanoSe bioldgiai hatdsdnak vizsgalatahoz Ossaslifsképpen szelenatot
alkalmaztam, mivel a noévények szamara konnyen feliie szelénforma, és a
szakirodalomban legismertebb.

Eredményeim azt mutattdk, hogy a nanoSe-t a doképgs felvenni és felhalmozni
szOvettenyészetben.

Ami a felvételt illeti vélheten passzivan bediffundalt a vagasok mentén, iltotty
gazcserenyilasokon at a névényi szovetekbe s lotlfieozddott. Ugyanakkor vannak
elézetes, eddig nem kozolt mérési adataim intakt ngsiéne vonatkozolag is, melyek
azt bizonyitjak, hogy magveté&dbszarmaz6 dohany és lucerna intakt novények is
képesek a nanoSe-t felvenni és felhalmozni.

A nanoSe az altalam hasznalt tartomanyban (0 —mM@0) nem gatolta az indirekt
organogenezist. & nagyobb mennyiségben (50 - 100 mg/l) kifejezett@i@kony
hatdsunak bizonyult a kontrolhoz képest, mivel lggita tenyészet vitrifikalodasat. A
nanoSe vitrifikalédast gatlé hatasa nagyofingds lehet szovettenyéékt szamara,
akiknek komoly problémat okoz a tenyészetek vidsiigése. A jeleisége azért nagy,
mivel az esetek tébbségében a vitrifikacio vissatifbatatlan, s ily médon a kutato
veszteséget kdonyvelhet el. A szelenat hatasa §slenteltért a nanoSékt ugyanis 50-
100 mg/l koncentraciotartomanyban a kalluszkégs teljes hianyat tapaszaltam. A
kilénbségek hatterében a két szelénformadekémiai sajatsagai allhatnak. A szelenéat
ionként kdnnyen bejut a szovetekbe és ott felhatidea toxikussa valik. A nanoS
elemi formaban bediffundalva kézombds a noévénynelkgenben a nanogdmbdok
felszinéél folyamatosan alacsony koncentracidban valhatrekvélheben szelenit
illetve szelenid ionok az egyensulyi allapot besdlg. Igy valojaban a nanoSe nem
0sszehasonlithatd a szelenattal, vagy mas iongsaf@, mivel alapvéen mas a

viselkedésik. Amig az ionos forma esetében &g a hatdsmechanizmus, addig az
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elemi nanoSe hasznalatakoblén elnydjtott hatds tapasztalhaté a kalluszkégresb
Ennek a hipotézisnek a bizonyitdsa azonban jelantgfolyamatban van.

A nagy nanoSe koncentracié a taptalajban sedlemthatott a gyokérképdésre is,
ellenben a szelenat teljesen megakadalyozta a dyékédést magas
koncentraciétartomanyban. A héattérben valGdeim a kalluszképzéshez hasonléan, a
nanoSe-Bl felszabadulé Se ionok folyamatos, alacsony kotréeidja hiuzodik meg.
Ez a folyamat 0Onszabalyozd, mesterségesen nem didg@ibatd. Amennyiben
bizonyitani tudom, hogy a nanoSe pozitiv hatasayakérképsddésre altalanosan
jellemzs a novényekre, akkor nagy jeléséggel birna a nehezen regeneralhatd fajok
esetében.

Biokémiai vizsgalataim soran mért trigonelbhr nikotinsavrol és nikotinamidrol
altalanossagban elmondhat6, hogy a nagy nanoSeetkivacié hatasara emelkedett
meg jelenisen koncentracidjuk. Ez azért nagy jetségi, mert kulcs szerepet
jatszanak a piridin nukleotid recyclingben. A pinidnukleotidokrél ismert, hogy
koncentracidjuk dis szabalyozas alatt all, mivel folyamatosan bitaosikell a NAD
pool feltdltését a NAD kofaktort igénylreakciokhoz. A NAD pool bedllitasa lényeges
szerepet jatszhat a kornyezet indukalta ,dinamikjesatvitelben, melyben a NAD
és/vagy prekurzorainak vagy metabolitjainak kondamndvaltozasaval regalnaklfang

et al., 2002. Ugyanakkor a nikotinamidrol és metabolitjairééltételezik, hogy
jelatvivoként szerepet jatszanak oxidativ stressz folyanhaioks Minorsky, 2002
Méréseim soran kulonésen érdekesnek bizonyultak T&-ban és RGY-ben mért
kimagaslé trigonellin  értékek 50 - 100 mg/l nano$amtomanyban, melyek
0sszefliggésben lehetnek a vitrifikacio gatlasasilagy az intenziv gyokérkepessel

e két szovetkornyezetben, mivel a trigonellin faohonként is ismert, bar ez a
feltételezett hatas még bizonyitasra szorul.

Magasabb nanoszelén és szelenat hatasara egyarégéemelked nikotinsav
mennyisége dohany kalluszokban és regenerdlt nékéey arra utal, hogy mindkét
szelénforma serkenti a NAD Ujra termelését szis@iziigy kdzvetetten anyagcsere
folyamatokat és a védekirendszer fikddését is befolyasolja.

A nikotinamid és a nikotinsav amellett, hogy intedier a salvage ciklusban, B3
vitaminként (niacin) ismert a szakirodalomban. Ifgivetsdik a lehetség, hogy
amennyiben nanoSe-nel vagy szelenattal gazdaditokcionalis z6ldséget akarnank

eléallitani, azzal egyben a zdldség B3 vitamin tartdlim ndvelhetnénk.
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A csokkent klorofill tartalom illetve a megndvekédeaikotinsav, nikotinamid és
trigonellin értékek egylttesen arra mutatnak, hagyanoSe is beinditja a stresszvalaszt
biokémiai szinten, de morfolégiai szinten jelénteltéréseket mutat a szelenat altal

kivaltott hatasoktol.

5.2. Natrium-szelenét bioldgiai hatasan vitro nevelt zéldségcsirakra
Zoldségnovények csiraztatasaval natrium-szelen&iimegben ketts célom volt.
Egyrészt novelt szeléntartalmu, csiranévényekhézésan vitro azért, hogy a modszer
tovabbfejlesztve hasznalhat6 legyen kis- és/vagyimeemi korilmények kozott is. A
szelénben gazdag zoldségcsirdk kemopreventiv hatépé@anis mar bizonyitottak
(Yamanoshita, et al.,, 2007, Abdulah et al., 2008 csirak tovabbi éhye, hogy
termesztésik zart rendszerben megvaldsithato, akzlkdirnyezetkimél megoldast
jelenthet.

Masik célom a szelenat bioldgiai hatasanak vizsgalalt csirandvényekben, kilonos
figyelmet forditva a szelénakkumulalé és nem-akki@hdufajok kozotti kilonbségek
0sszehasonlitdsara. Eredményeim alapjan arra |lgéatettem, hogy a nem-
szelénakkumulal6 fajok (Ugymint paprika) is alkatala szelénfelvételre, csak a toxikus
tinetek alacsonyabb koncentracioban jelentkeznékt anszelénakkumulalé fajoknal.
Mindkét csirandvény esetében enyhe stimuladld hatégiasztaltam alacsony
koncentraciéban a csirazasi erély illetve a biomeagzodukcidban. Az ehhez tarsult
megemelkedett antioxidans kapacitassal (nem koadHt) egylitt megésithet a
szakirodalomban leirt szubtoxikus stimulalé hat&®®yesiléseTamaoki et al., 2008
Az eredményeket 6sszevetve ugiik, hogy 2 mg/l optimalis koncentracié funkciorsali
z6ldségcsira éallitasra szelénakkumulalé és nem-akkumulalé fasétében egyarant,
mivel elegend szelén épil be a ndvényekbe anélkil, hogy azdkdiegét negativan

befolyasolna.

5.3. Osszehasonlito bioldgiai hatasvizsgalat és tifikacio lehetésége szelenattal két
z6ldhagyma fajtaban

E témakorben feladatom volt zart, fortifikacios demer kidolgozasa Uveghéazi
korilmények kozott zoéldségnoveények szelenizaldsBhbez a hajtatott zoldhagymat
talaltam alkalmasnak két okbdl kifolydlag. Egyrészt hagyma kozismerten
szelénakkumulalo(Kopsell és Randle, 1997 masrészt a zoOldhagyma hajtatasa

viszonylag rovid idt vesz igénybe (kb. 3 hét). A talaj nélkili pediteendszer
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megfelebnek bizonyult, mivel igy ki tudtam kiszobdlni a dalsajatsdgabdl addédéd
zavar0 tényedket. Ugyanakkor zart rendszer révén a kornyezetészeennyezése
csokkenthe.

Noveénybioldgiai szempontbdl élsorban azt vizsgaltam van-e kilénbség a szelenat
tolerancidban, ill. a biol6giai hatasban egy fajulll az egyes fajtak kozott. Sajat
eredményeim azt bizonyitottak, hogy van, hiszen dildilka hagymaban nem okoztak
szignifikans valtozast az alkalmazott szelenat sz (0 - 10 mg/l) a totmegyarapodast
€s novekedést vizsgalva. Ezzel szemben Makoi bfapa érzékenyebben reagalt a
szelenat kezelésre. A 10 mg/l ugyan nem csokkentettszignifikansan a
tomeggyaropodast, de a hossziranyu novekedést iigem, zoldhagyméak vaskosabbak
lettek. A morfolégiai szinten tapasztalt eltérésekmokéemiai méréseim kozotti
kilonbségek tovabb ésitették. Makai lila esetében ugyanis sem az ACW-4eEm az
ACL-ben nem tapasztaltam szignifikans eltéréstyiswgem volt kimutathaté meérték
stresszhatads, amit lathattam volna az antioxidatidiség valtozdsdban. Ezen
eredményeimet 8siti a kilon mért glutation-peroxidaz adatok isszein ott sem volt
szignifikans kulonbség az egyes kezelések kozdaakG klorofill tartalomban volt
mérhed csokkenés 10 mg/l kezelésnél, aminek oka az lblogly a ndvéenyek klorofill
mennyiségbeli valtozasa az &lglek kozé tartozik, ha a névényt stresszhatasigyi
valosziriileg >10 mg/l szelenat kezelésnél mar lathato lenne l& gatas mind kuts
megjelenésben, mind biokémiai szinten. Makai liléaszemben Makai bronz fajtaban
az ACW-t szignifikdnsan csokenette 10 mg/l kezelés, glutation-peroxidaz
enzimrendszer pedig még érzékenyebben reagalerhisit mar 2 mg/l is szignifikdns
visszaesést eredményezett az aktivitasban. Ezashlksm a zsiroldékony 0Osszes
antioxidans #riiségre serkefit hatassal volt 5 - 10mg/l szelenat. E
koncentracidtartomanyban jelésen megétt a klorofill A és B tartalom is. Mivel a
klorofill is zsiroldékony vegyuletcsoport igy fekéezhed, hogy részben nekik
k6szbnhet a magasabb ACL értékek.

A modbdosulatanalitikai vizsgalatokban is lényegetérékeket lattam. Makoi bronz
esetében nagyobb aranyban alakult at a szelenateszéormakba, mint Makéi lila
esetében. R&adasul Makdi bronz zoldhagyméban reagjetét olyan, egyéte
ismeretlen cslcs is, amely a Makdi lilaban egydéftahem. igy elmondhatd, hogy a
szelenat mas szelénvegyuletekké atalakulasa nenfajs&két mutat eltérést, de fajon

belll fajtankeént is.
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Osszességében lathatd, hogy a szelenatra adotszbata lényeges kilonbségek
tapasztalhat6ak bioldgiai-; fiziologiai-; biokémiakémiai szinten egyardnt nemcsak az
egyes fajok kozott, de azon belll, a fajtak kozétt Ez Iényeges ismeret lehet

amennyiben zdldségndvények szeléndusitasa a cél.
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6. UJ ES UJSZERD TUDOMANYOS EREDMENYEK
6.1. A voros elemi nanoszelén bioldgiai hatasabledsit vizsgaltam magasabbréind
noveényekben.

- A Kkisérlet soran megallapitottam, hogy a natriueleszattol eltésen a voros
elemi nanoszelén partikulumok nagyobb koncentraiofb0 - 100 mg/l)n
vitro szOvettenyészetbe bejutva organogenezist sérkextéstuak és gatoljak a
vitrifikacio kialakulasat, dohany modellen.

- Biokémiai vizsgéalatokkal (klorofill A és B tartalgmmikotinsav, nikotinamid,
trigonellin koncentraciovaltozas) igazoltam, hogyanoSe is stresszindukalo
hatasu, hasonléan a szelenathoz, de enyhébb védedadkriokat valt ki, ami
morfolégiai szinten organogenezis, ill. gyokérkéghzs stimulalé hatdsban
manifesztalodik.

6.2. In vitro nevelt zoldségcsirak vizsgalata mégéette a szakirodalmi leirasokat,
miszerint a szelénakkumulalé névények mellett a-seeiénakkumulalo fajok (Ggymint
paprika) is alkalmasak szelénfelvételre, csak aktmxtinetek alacsonyabb szelenat
koncentricidnal jelentkeznek, mint a szelénakkuhad&oknal.

6.3. Zoldhagyma fajtdkkal végzett 6sszehasonlitd kiséderan szeléndusitdsra
alkalmas zart, fortifikacios rendszert dolgoztaniikeghazi kérulmények kozott.

- Makoi bronz és Makébi lila fajtakat 0Osszehasonlitvaderilt, hogy
szeléntoleranciat tekintve nemcsak az egyes fajaktk, de azon belll, a fajtak
kozott is lenyeges eltérések lehetnek. Makoi brérzzkenyebbnek bizonyult a
szelenattal szemben, mint a Makaéi lila. Ez nyomdémethed volt morfologiai
szinten a novekedés gatldsaban (10 mg/l-nél), noiggmiai szinten a klorofill
tartalom, glutation-peroxidaz aktivitas, €s teegioxidans sriiség valtozasiban
egyarant.

- Makai bronzban nagyobb aranyban alakult at a saelererves formakba, mint
Makoi lila esetében. Raadasul Makéi bronz zdldhagjyam megjelent két
ismeretlen szelénforma, amely a Makai lildban egyéh nem, igy azok fajta
jelleget képviseltek.

- Kisérletes munkdm eredményeit hasznositva 10 mpgédleséattal kezelt
z6ldhagymabol a Dr. Aliment Kft-vel egyittikodve ,Szerves szelént tartalmazo,
hagymabdl készitett étrendkiegé8zibpszulat” hoztunk létre, SelenAl néven, amit az

OETI engedélyezett. Notifikacios szama: 1859/2007.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szelén a legintenzivebben kutatott mikroelemekéktartozik napjainkban. A nagy
erdekbdés annak kdszonligethogy bebizonyosodott esszencialis volta magassatb
allatokban, és az emberben is. Magasabliremiivényekben azonban eddig nem
bizonyitottak létfontossagu szerepét, bar pozitatdbat sok esetben tapasztaltak
alacsony koncentraciotartomanyban maédosulatoktgdién.

Az emberi szervezet szelénsziikségletétseldan taplalekbdl fedezi. Napjainkban
azonban szamos orszagban kiizdenek az alacsonglsaétéllel a valtozo taplalkozasi
szokasok, illetve a természetes noveényi és aligtlatékforrdsok csokkénszelén
tartalma miatt. Emiatt a megfeteszelénpdtlas kihivast jelent. Ugyanakkor a Folég ma
terlletein a talajok, vizek magas szeléntartalrtemnjea probléemat.

Ezen tényekhez igazodva munkahipotézisemet két szggthl kozelitettem meg.
NOvényi aspektusbol kozelitve kisérletes munkdmégpontjdban a szelén (szelenét
illetve elemi nanoszelén formakat alkalmazva) lja@d hatasanak vizsgalata allt
dohanymodell-, illetve zo6ldségnovények bevonasavaijlonds tekintettel a
szovettenyészetekre. Human szempontbdl kozelitidikécios rendszer kidolgozasa
volt a célom szelénnel dusitott, funkcionalis zélglsdvények élllitasara tartézkodva
a kornyezet tulzott szeléenszennyezését

A szelén bioldgiai hatasat vizsgalva egy, novéngekbeddig nem vizsgalt
szelénformara, a vords elemi nanoszelénre fokusmaliszovettenyészetben. A
kisérleteket dohany kallusztenyészetben és a nakadokbol regenrdlodo
novényekben végeztem. Osszehasonlitdsként natdalersitot alkalmaztam.
Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a votémienanoszelén partikulumok
képesek bejutni a dohanyha vitro szovettenyészetben. A nanoSe tulnyomé része
valtozatlan formaban halmozaddott fel a kalluszbRegeneral6dé névényekbeaiként a
gyokérrészben akkumulalédott, ahol extrém magaikeéket tudtam kimutatni. Ezzel
szemben a hajtasrészben szelenat fokozott felhalidsat tapasztaltam. A kalluszon at
indirekt organogenezissel kd&jud mikrohajtasok fefildését a taptalajban l@éwnagy
mennyiséf nanoSe (50-100 mg/l) serkentette. A kiiz mikrohajtasok jellem&en
szabdlyos formajuak voltak normél szoveti szerkeketitrifikdcio megjelenése nélkdl.
Ellenben kontrol taptalajon az Ujonnan &€y mikrohajtasok j6 része abnormalis alaku
volt, vizenybs attetsé szoveti szerkezetlk vitrifikaciora utalt. A nane$s ellentétben

50-100 mg/l szelendt mar meggatolta a kalluszédpst. Az  atoltott
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hajtastenyészetekre is jellebnzvolt ez a tendencia>50 mg/l szelenat teljesen
megakadalyozta a gyokérképlgst, a hajtasok egy ideig vegetéltak, majd elpliskt
Ezzel szemben a magas nanoSe tartalom (50-100 rkijdjezetten segitette a
gyokérkéepadés megindulasat és a biomasszaprodukciét is. Fergeés a nanoSe
kozotti bioldgiai hatasban tapasztalt kilénbségtaskelénforma kémiai természetéb
adodhat. A nanoSe gombdk bediffundalva az apopdaszott elemi formaban
indifferensek maradtak a noévény szamara. A vizezeglben azonban nagyon lassan
ionok valhatnak le felsziniér folyamatos alacsony koncentraciot biztositva. Ezt
kozvetlen ionos szelénforma, jelen esetben szelai@lmazasaval nem lehet
megvaldsitani. A szelenat koncentracidja ugyanadtaataptalajban, amit a névény egy
lépésben (ami természetesen nem egpilidnatot jelent) vesz fel. igy a magas (50-
100 mg/l) szelenat koncentracioju taptalajbdl heriefelvett ionok nagy mennyisége
toxikus volt a névénynek.

Azt, hogy a nanoSe felsziédevald szelénionok alacsony folyamatos konceimbjac
valtotta ki a pozitiv hatasokat dohany szovettepgtien alatamasztotta az is, hogy a
szelenathoz hasonléan a nanoSe is stresszvalak#tain A trigonellin, nikotinsav,
nikotinamid ismertek, mint szigndl molekulak oxidatstresszvalaszban, ezért
megndvekedett mennyiségithbkdvetkeztettem a stresszhatds kivaltasara. A két
szelénforma altal kivaltott stresszvalaszt kallaszimért klorofilltartalom csdkkenések
is igazoltak, hiszen kodzismert, hogy a kloroplakktm zajlo klorofillsszintézis
érzékenyen reagal a ndvényt ért stresszhatasokra.

A morfogenetikai és a biokémiai valtozdsokat 6ssiey (gy tinik, hogy a nanoSe un.
eustresszt,azaz a névények szamara gyenge, stimulativ hatéssszt idéz 8l még
akkor is ha nagy mennyiségben van a tapkézegberel Ezemben a szelenat magas
koncentraciétartomanyban Ulistresszt,azaz gatlo hatasu stresszt valt ki.
Zoldségnovényeken végzett vizsgalataim dgttélt szolgaltak, ahogy kordbban mar
emlitettem. Egyrészt a szelenat névényekre gyakbiologiai hatasat tanulanyoztam.
Masrészt a fortifikacid lehéségét kerestem szelénnel dusitott funkcionalis
z6ldségnovenyek édllitasara zart rendszerekben.

A zoldségcsirak, mint zart rendszerben nevelt Ajdévények elisorban kinalkoztak
fortifikaciés lehetségként. Retek illetve paprikacsirdkon végzett rldsim
megebsitették a szakirodalomban leirt szelénakkumulale Bemakkumulalo
novenyfajok kozotti kuldnbségek létezését. A szaf&nmulaldo retekmagban

nagysagrenddel nagyobb szeléntartalmat lehetethiym@int paprikamagban. Tovabb
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ersitette ezt a tényt, hogy csirazds soran 200 nzglesat teliesen meggatolta a
paprika csirazdsat. A retek magvak azonban ugyaremeentracional kicsiraztak, bar
a toxikus hatas nyomon kévettetolt a kontrolhoz képest visszafogott nbvekedésiikk
€s az antocianosodas megjelenésével. A csirandvénipenasszaprodukciojaban is
érzékelhat volt a két faj szelénakkumuldképességbeli kilogbsé A retek
csirandvenyek tomegeét szignifikAnsan novelte a 2 saglenét koncentracio, a paprika
esetében azonban csak kis mértékvekedést realizaltunk. Ezzel egyltt a taptalaj
novekw koncentracidja a paprika féféset fokozottabban visszafogta, mint retekét. A
két faj kozotti eltérések mellett hasonlésagot agltam: mind a retek-, mind a
paprikacsira felvette a taptalajbdl a szelenat@zésagyobb részt a gyokérben, kisebb
részt a hajtasban halmoztak fel

A szelenat novényekre gyakorolt biolégiai hatasatutanyoztam Makoi bronz és
Makoéi lila zdldhagyma fajtéakon is Uveghazi korulmék kozott. Talaj nélkdli, zart
fortifikacidés rendszert probaltam meg kidolgoznigelyn joI kontrollalhatd. Az itt
felnevelt zo6ldhagymak vizsgalataival meggtettem azt a tényt, hogy a tobbi
szelénakkumulald hagymaféléhez hasonldéan, a Makanzbés Makai lila fajtakbol
nevelt zéldhagymak is jol toleraljdk a tdpkdzeg miaglt szeléntartalmat. A felvett
szelenat kis részét beépitették szerves formalddantjs mennyiség maradt meg
azonban valtozatlan formaban. A zdldhagymak a megkeilett szelenattal szembeni
valasza morfologiai, s ezzel egyttt biokémiai samntegy fajon belll fajtanként is
lényeges eltéréseket mutattak. Az alkalmazott sf@midaval szemben Makai bronz
érzékenyebbnek bizonyult, mint a Makadi lila fajt® mg/l szelenat visszafogta a Makoi
bronz hosszndvekedést, csaklugy, mint a vizoldékonipxidansok mennyiségét és a
glutation-peroxidaz aktivitast. Ugyanakkor ez ademtraciéo (mar 5mg/l is) megndvelte
a zsiroldékony antioxidansok, valamint a klorofiles B mennyiségeét.

Harom részkisérletemet egylttesen vizsgalva elmatdgdhogy a szelénnel kapcsolatos
vizsgélatokban ndvényi vonatkozasban nagyon foaralkalmazott szelénmaddosulat,

ill. a ndvények beazonositasa faj alatti szintekehiszen nagy kulonbségeket lehetnek.
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8. SUMMARY

Selenium is an essential element for humans, asinzald some species of
microorganisms. Biological function of selenium sisodual characteristics because of
content range between toxic and deficient conceairas very narrow. Against of
animals, the essentiality of selenium hasn’'t beemahstrated in Higher plants yet,
however it was shown positive biological effectlod low concentration in some cases.
Nowadays, the low selenium supply is serious prokle many countries which ensues
from the changing dietary habits and/or the deangaselenium content of food
sources. On the other hand, there are vast patteediVorld where the toxic levels of
selelnium in soils or waters cause troubles.

Basis of these facts the purpose was dual: fromt @apect the aim was to study the
biological effect of selenium (used by selenate @itelemental nanoselenium species)
in tobacco model and vegetable plants, particultolytissue cultures. From human
aspect the main goal was to elaborate environmgrftatification system to produce
selenium-enriched vegetables.

In first part of the experimental work was focuskd biological effect of red nano-size
elemental selenium (nanoSe) which has not beesdt@sthigher plants so far.

The uptake, accumulation and biological effect ed nano-sized elemental selenium
(nanoSe) were investigated in comparison with sgéem tobacco tissue culture. The
experimental datas clearly indicated that red nano&ld get into callus cultures and
into rooted regenerated tobacco plantlets. The sroot regenerated plantlets
accumulated the selenium in extremely high amolB8T + 42 mg/kg and 2947 + 99
mg/kg) using by 50 and 100 mg hanoSe in the medium. The biological effects of
nanoSe were different from that of ionic forms efemium in plant tissue culture.
NanoSe (50-100 mg'} stimulated the organogenesis and the growth of system
significantly while the selenate did not show theffects in any of its concentrations,
but inhibited both of callus growth and root regatien in higher concentrations (50-
100 mg 1. The differences between biological effects 06 teelenium forms come
from their chemical nature. Determining the inttadar availability of ionic selenium,
the evenly distributed elemental nanoSe particieslugnlly released ions to provide
steady very low concentration of ionic Se in tissu#/hereas, when the biological
active ionic form was added stepwise, the steaate $bw concentration levels could

not be generated, because Se-aminoacids formdueiplant which depleted the free
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selenate, which in this case was not replaced bygthdual release of ionic selenium
from the particles. This stepwise addition therefdrd not allow the manifestation of
long-term low-level ionic selenium effects, onlyetioxicity of higher concentrations
covering up the low concentration effects.

The trigonelline, nicotinamide and nicotinic acieé @ignal molecules in oxidative stress
response, therefore the increasing amount of thentreated (both by nanoSe or
selenate) tissue cultures referred to presencéregss Furthermore, the decreasing of
chlorophyll content in calli proved the effect tfess in each applied selenium forms.

In the second part of experimental work, the vdgetaprouts were examined as a good
fortification possibility. At the same time it wasvestigated the difference between
selenium accumulator and nonaccumulator plant epeéis expected, it was found that
the selenium accumulator radish seedling more dnterthe increasing selenate
concentrations in the medium than the nonaccumugspper seedling. However, both
of them are suitable to produce selenium-enriclpedugs using 2 mg/l selenate in the
medium. This concentration increased the totalngehe amount in sprouts without any
toxic symptoms.

The main goal of third part of experimental work swao elaborate closed,
environmentally friendly fortification system ine@gnhouse enviroment to compare the
selenium tolerance of two onion cultivars. The adage of this fortification system is
that perlite was used instead of soil to elimirtae distractions which come from soil
charateristics. To produce spring onionfrom mot@on is quite simply method and it
requires just short time. The results could be @nothat there are differences in
selenium tolerance not only between plant specigsalso within species between
cultivars. Makoi bronz was more sensitive becausend)/| selenate inhibited the shoot
elongation significantly, at the same time this camtration didn’'t cause any toxic
symptoms in Makai lila.

The ACW, ACL and glutathione-peroxidase activity asgrement confirmed the
morphological experiencessl0 mg/l selenate didn’t influence these biochemical
parameters of Makadi lila. However, ACW and glutatie-peroxidase activity were
decreased in case of Makdi bronz and the ACL a$ aselkchlorophyll content were
influenced positively.

The speciation analytics measurements also showtdredces between onion

cultivars. The rate of organic selenium forms waghér in Makoi bronz than Makoi



100

lila. Moreover, there were two unknown seleniumcép® only in Makédi bronz. It
seemed these as characteristics of this cultivar.
To utilize the experimental results it was devetbmediet supplement product. The

SelenAl is a capsule from spring onion which camgairganic selenium species.
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Biotechnology from Laboratory to Business. Ceskeddavice, 36.

- Domokos-Szabolcsy Eva Kovacs Béla - Prokisch Jozsef - Remenyik Judit -
Holb Imre - Féari Miklés (2006): Effect of SeleniuBupplementation on the
vitro Seedling Germination. f1APTC&B Congress. Beijing, China, 58.

- Domokos-Szabolcsy Eva Remenyik Judit - Prokisch Jézsef - Hiise Csaba -
Sztrik Attila - Babka Beata - Miskei Marton - Fédiklés (2010): Impact of red
elemental nano-selenium on biosynthesis of nicotagid of tobacco in vitro

tissue cultures 28HC Congress. Lisboa, Portugal, 280.

Magyar nyelvi nem lektordlt konferencia kiadvany:

- Domokos-Szabolcsy Eva Holb Imre - Prokisch Jozsef - Kovacs Béla - Veres
Zsuzsanna - Marosi Sandor - Fari Miklés (2005): réee szelénszint
novelésének lehéségei kertészeti novényekben: natrium-szelenét shata
retekcsirdkin vitro fejlédésére IV. Karpat-medencei Biologiai Szimpozium
ISBN: 963 219 3334. 255-257.

- Domokos-Szabolcsy Eva Kovacs Béla - Veres Zsuzsanna - Dudas Laszlo -
Koroknai Judit - Zsila-André Anik6 - Holb Imre - EaMiklos (2004):
Kisérletek z6ldségnovények szelenizélaséara VI. Netkdzi
Elelmiszertudomanyi Konferencia, Szeged, 275-276.

- Domokos-Szabolcsy Eva Kovacs Béla - Veres Zsuzsanna - Dudas Laszlo -
Szarvas Pal - Koroknai Judit - Zsilané André Anikdolb Imre - Fari Miklos
Gabor (2004):Natrium-szelenat hatasa zoldségnévényekvitro csirazasara
foto-autotrof tenyészetekben ,Szelén az élettelen & természetben”
Kerekasztal konferencia G6da|l10.

- Domokos-Szabolcsy Eva -Kovacs Béla - Fari Miklés (2005): Szelénnel
kiegészitett zoldségcsirak novekedésének eésdésjenek vizsgalata foto-
autotrof tenyészetekben Tavaszi szél konferencéby&ren, ISBN: 963 218 368
1. 441.

- Domokos-Szabolcsy Eva Kovacs Béla - Veres Zsuzsanna - Holb Imre - Fari
Miklés (2005): Zoldségcesirdk dusitasa szeléninevitro korilmények kozott
Botanikai kozlemények 92(1-2). 211-212.
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- Domokos-Szabolcsy Eva Prokisch Jozsef - Kovacs Béla - Veres Zsuzsanna -
Marosi Sandor - Holb Imre - Fari Miklos (2005): &ehatadsa a névenyek
vitro tenyészeteire Termékpdalya, Elelmiszer- és Kornyezensag az
Agrariumban Godod, 29.

- Domokos-Szabolcsy Eva Miskei Marton - Fari Miklds - Sztrik Attila - Balak
Beata - Prokisch Jozsef (2010): Vor6és nanoszelén nagium-szelenat
0sszehasonlité vizsgélata dohanyn vitro szovettenyészetben XVI.

Novénynemesitési Tudomanyos napok, 66

- Domokos-Szabolcsy Eva Sztrik Attila - Babka Beéata - Prokisch Jozsef sHii
Csaba - Fari Miklés (2011): Vor6és nanoszelén bialidgaktivitasanak
tanulmanyozasa novényi szovettenyeészetekben XVIIGvéNynemesitési

Tudomanyos napok, 162.
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A kutatasi témahoz kdzvetlenil nem kapcsol6do puldaciok:

Tudomanyos kodzlemény idegen nyielmemzetkdzi folydiratban:

- Veres ZsuzsannaDomokos-Szabolcsy Eva Budas Laszl6 - Koroknai Judit -
Zsila-André Aniko - Holb Imre - Fari Miklés (2006 ffect of culture vessels on
the biomass production and total antioxidant cdpa@n pea seedlings
germinated under pam-system. Acta Horticultura8NS0567-7572725. 517-
521.

Tudomanyos kodzlemény idegen nyielhazai lektoralt folydiratban:

- Veres Zsuzsanna Bomokos-Szabolcsy Eva Nyéki Jozsef - Fari Miklos
(2003): Antioxidants in functional Hungaricum freiand vegetables products. A

review. International Journal of Horticultural Sooe ISSN: 1585-0404.1.13-
21.

- Domokos-Szabolcsy Eva Veres Zsuzsanna - Bisztray Gyorgy - Fari Miklos
(2004): Actual state of research concerning vitar@nas reflected in the
literature A review. International Journal of Houitural Science ISSN: 1585-
0404.10. 1.7-15.

Idegennyeli lektoralt konferencia kiadvany:

- Alshaal Tarek Domokos-Szabolcsy Eva Katai Janos - Marton LaszIo6 - Fari
Miklés (2011): Evaluation of soil quality indicawfor soil contaminated with
red sludge in the Kolontar area Agrisafe Final @oafice Budapest, ISBN: 978-
963-8351-37-1 p. 283-286

Idegennyeli nem lektoralt konferencia kiadvany:

- Domokos-Szabolcsy Eva Veres Zsuzsanna - Fari Miklés (2003): Attempts to
reconstruct of the pionean vitro plant organ differentiation and callus culture
system developed by O. Orsés in 1938. 5th Symposketent Advances in
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Plant Biotechnology” Plant Biotechnology: Progresel Developments. Nitra,
Slovak Republic, 23.

- Veres Zsuzsanna Bomokos-Szabolcsy Eva -Salamon Pal - Fari Miklos
(2003): Characterisation of the vitro direct organogenetic capacity of some
solanaceous genera by means of decapitation ofimged5th Symposium
“Recent Advances in Plant Biotechnology” Plant Bainology: Progress and

Developments. Nitra, Slovak Republic, 25.

- Veres Zsuzsanna - Szab6 Tibddemokos-Szabolcsy Eva Holb Imre - Glant
Zoltan - Szabd Zoltan - Fari Miklos (2004): Datatte fruit quality paramters
of sourcherry clones originated from home-gardend aultivars effecting
human health and industrial processing. 2nd Certabpean Congress of
Food: Budapest, 129.

- Veres Zsuzsanna Bomokos-Szabolcsy Eva Remenyik Judit - Holb Imre -
Fari Miklos (2005): Rapid measurement of the taatioxidant activities in
temperate climate fruits and vegetables: a casdystai the sour cherry.

Sustainable agriculture Across Borders in EuropebrBeen, 282.

- Alshaal Tarek -Domokos-Szabolcsy Eva- Marton Laszl6 — Fari Miklos- Katai
Janos (2011): Phytoremediation potential of Aruridonax L ,syn-plants”
growth in heavy metals contaminated soils PannoantPBiotechnology
Workshop IFA-Tulln, Ausztria, 30.

Magyar nyelvi nem lektordlt konferencia kiadvany:

- Domokos-Szabolcsy Eva Nemes Katalin - Marosi Sandor - Fari Miklés Gabo
(2006): Kapia és pritamin paprika dihaploidok (DHJ6allitAsa portok

kultaraban Xll. Novénynemesitési Tudomanyos NajBudapest, 85.
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Domokos-Szabolcsy Eva Veres Zsuzsanna - Bisztray Gyorgy - Fari Miklos
(2003): A C-vitamin bioszintézis utjai magasabbdtendvényekben. V. Magyar

Genetikai Kongresszus, Siofok, 47.

Domokos-Szabolcsy Eva Veres Zsuzsanna - Bisztray Gyorgy - Fari Miklos
(2003): A Haberlandt-Orsés modell reprodukalasaddralabé gumdkockain
vitro organogenezise. Lippai Janos — Ormos Imre — VaslK&udoméanyos
Ulésszak, Budapest, 74-75.

Veres ZsuzsannaBomokos-Szabolcsy Eva Somogyi Nora - Glant Zoltan -
Kovacs Janos - Nyéki Jozsef - Fari Miklos (2008)iatok a népi szelekciobol
szarmazé Bosnydk meggyeKPrunus cerasus) egészséggel és ipari
feldolgozassal 0sszefugggyumolcs-mibsegi jellemdirdl. Lippai Janos —

Ormos Imre — Vas Karoly Tudomanyos Ulésszak, Busiaj@©9-210.

Alshaal Tarek Domokos-Szabolcsy Eva Méarton Laszl6 - Fari Miklds - Katai
Janos (2011): Microbiological and chemical statfidDevecser-Kolontar red

sludge samples XVII. Névénynemesitési Tudomanypskal70.
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INNOVACIOS EREDMENYEK AZ ERTEKEZES TEMAKOREBEN

Termék fejlesztés:
» Szerves szelénben gazdag hajtatott zoldhagyma
» SelenAl, ,Szerves szelént tartalmazd, hagymébélzikets étrendkiegéssit
kapszula” OETI altal engedélyezett. Notifikaciogsa: 1859/2007

Szabadalom:
e Dr. Prokisch Jbzsef, Dr. Fari Miklos, Dr. @y Zoltan, Domokos-Szabolcsy
Eva, Veres Zsuzsanna, Dr. Kovacs Béla: Magas bioldgigiki gyiimolcsok és
eljaras adallitasukra P0501073 Magyar Szabadalmi Hivatal 5288abadalom
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ABRA ES TABLAZATJEGYZEK

1. abra:

2. abra:

3. abra:

4. abra:

5/A abra:

5/B abra:

5/C abra:

5/D abra:

5/E abra:

5/F abra:

6/A abra:

6/B abra:

6/C abra:
6/D abra:

7. abra:

8. abra:

9/A abra:

9/B abra:

10/A &bra:

A szelenoprotein transzlacif@ergely, 20061yoman)

Szervetlen szelénforméak felvétele madmeali névények kulonbdz
részeiben sematikus névényi képen abrazolva

Szelén metabolizmusa magasabhireédényekben

Piridin recycling és NABe novoszintézise

Dohany kalluszképadés 100 mg/l nanoSe tartalmu taptalajon

Jol-differencialt, szabalyos dohany wiilajtasok 100 mg/l nanoSe
taptalajon

Dohany kalluszkéfdes kontroll taptalajon

Vitrifikalt, abnormalis dohany mikrohagok kontroll taptalajon

Dohany kalluszkéfies 50 mg/l szelenat tartalmu taptalajon

Dohany kalluszkéftes teljes elmaradasa 100 mg/l szelenat tartalmu
taptalajon.

Regeneralt dohany gytkere 100 mg/l nan@2elés mellett, kontrollal
0sszevetve

Regenerdlt dohany gyokér része 0-100magbszelénes taptalaj
sorozaton

Regeneralt dohany kontrol hajtasa ésriglOnanoSe taptalajon

Dohany kalluszkéftés teljes elmaradasa 100 mg/l szelenat tartalmu
taptalajon

A regeneralédd novények gyokeresedésddgintban felvételezve

Trigonellin, nikotinsav és nikotinamidkratogramja egy
kromatografias rendszerben

Dohany kallusz (MTK) trigonellin tartadnmatrium-szelenat, ill.
nanoszelén tartalmu taptalajon (p<0,05) (+/-SE)

Regeneralt névény hajtas és gyokeér négz@RH, RGY) trigonellin
tartalma natrium-szelenat, ill. nanoszelén tartalampialajon (p<0,05)
(+/-SE)

Dohéany kallusz (MTK) nikotinsav tart@matrium-szelenat, ill.

nanoszelén tartalmu taptalajon (p<0,05) (+/-SE)



10/B &abra:

11/A abra:

11/B abra:

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:
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Regeneralt dohany hajtas és gyokér részének (RN) Rikotinsav
tartalma natrium-szelenat, ill. nanoszelén tartalamialajon (p<0,05)
(+/-SE)

Dohany kallusz (MTK) nikotinamid tarta natrium-szelenat, ill.
nanoszelén tartalmu taptalajon (p<0,05) (+/-SE)

Regenerdlt névény hajtas és gyokéenesz(RH, RGY) nikotinamid
tartalma natrium-szelenat, ill. nanoszelén tartalampialajon (p<0,05)
(+/-SE)

Klorofill A és B tartalom dohany kallbs natrium-szelenat, ill.
nanoszelén tartalmu taptalajon (p<0,05) (+/-SE)

Klorofill A és B tartalom regenralt dolgéhajtas részében natrium-
szelendt, ill. nanoszelén tartalmu taptalajokor0(pS) (+/-SE)

Retek csirazasi erély

Paprika csirazasi erély

Retek csirdzasa natrium-szelenat tart&ptalajokon: Balrdl - jobbra
haladva, also sor: kontroll, 50, 100 mg/Il, étor: 2, 10, 200 mg/
szelenat kezelés

Parpika és retek csirandvények hajizmék egyedi atlagtomege (g) a
taptalaj szelenat tartalmanak figgvényében (p<Q;053E)

Parpika és retek csirandvények gyokanek egyedi atlagtémege (g) a
taptalaj szelenét tartalmanak fuggvényében (p<q;0/5%E)

Zoldségcsirak hajtasrészének teljegérstattalma a taptalaj szelenat
tartalmanak fuggvéenyében (p<0,05) (+/-SE)

Zoldségcsirak gyokerrészének teliegszattalma a taptalaj szelenat
tartalmanak fuggvéenyében (p<0,05) (+/-SE)

Zoldhagymak egyedi atlag tomege szelargiés fliiggvényében
(p<0,05) (+/-SE)

Zoldhagymak egyedi atlag hossza szekeétés fliggvényében
(p<0,05) (+/-SE)

A és B: Makai bronz fajta 10 mg/l szélekezelés mellett; C és D:
Makai lila fajta 10 mg/l szelenat kezelés mellett.

Zoldhagyma szarazanyag beépulése (@@t kezelés fliggvényében
(mg/l) (p<0,05) (+/-SE)



25. abra.

26. abra:

27/A. abra:

27/B. abra:

28. abra:

29. abra:

30. abra:

31. abra:

32. abra:

33.4bra;

34. abra:

35. abra:
36. abra:

1. tdblazat:

2. tdblazat:

3. tdblazat:

4. tablazat:
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Zoldhagymak 6sszes szelén tartalmarsttezelések fliggvényében
(p<0,05) (+/-SE)

Szelénformak elvalasztasanak kromatggristakoi lila hagyma
mintabol 3 ismétlésben

Makai bronz hagymafajta kromatograkgatrol és 2mg/l szelenéat
kezelés mellett, standard mix-szel 6sszehasonlitva

Makai bronz hagymafajta kromatograkaatrol és 2mg/l szelenat
kezelés mellett, a két ismeretlen szelénforma tglitea

Szelén formak és relativ koncentracidpikium-szelenat kezelés
hatasara Makdi bronz fajtaba (p<0,05) (+/-SE)

Szelén forméak és relativ koncentraciopitrium-szelenat kezelés
hatasara Makai lila fajtaban (p<0,05) (+/-SE)

Makoéi lila zodldhagyma antioxidandirisége szelenat kezelések
flggvényében (p<0,05) (+/-SE)

Makoi bronz zoéldhagyma antioxidangisege szelenat kezelések
flggvényében (p<0,05) (+/-SE)

Makai lila klorofill A és B tartalma demsat kezelések fliggvényében
(p<0,05) (+/-SE)

Makoi bronz klorofil A és B tartalma ba#t kezelések
fliggvényében(p<0,05) (+/-SE)

Z6ld hagymak glutation-peroxidaz akéis## szelendt kezelések
flggvényében (p<0,05) (+/-SE)

Szerves szelént tartalmazé hajtatadthaglyma

Selenal, szerves szelént tartalmazgnieopl készitett étrendkiegésrit

kapszula

Szdvettenyésztéshez haszndlt tigkalaszetétele

Osszes szeléntartalom meghatarozéasisanalt ICP-MS
készllék beallitasi paraméterei

Az egyes szelénmaodosulatok mennyiséghatarozdsahoz
hasznalt ICP-MS készllékitkodési paraméterei

Szelénmobdosulatok elvalasztasahanbdsanioncserél

kromatogréafia paraméterei



5/A. tadblazat:

5/B. tablazat:

6. tdblazat:

7. tdblazat:

8. tablazat:

9. tdblazat:
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Nikotinsav, nikoitnamid és trigoireméréseéhez alkalmazott
forditott fazisu kromatogréfias rendszer paramétere

Nikotinsav, nikoithamid és trigditeméréséhez alkalmazott
kromatografias rendszer gradiens profilja

Dohany kallusz (MTK), regenredlt niwéhajtas és gyokér
részének (RH, RGY) egyedi atlag tomege natriumese| ill.
nanoszelén tartalma taptalajokon a koncentracigvégyeben
(p<0,05)

Dohany kallusz (MTK) illetve regerierévény hajtas és gyokér
részének (RH, RGY) teljes szeléntartalma

Teljes szeléntartalom mérés altaldnodgettenyésztési
kordlmények kozott

Makaoi bronz és Makai lila hagymafljedyyes
szelénmddosulatainak relativ koncentracibja ésedssz

szeléntartalma
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KOSZONETNYILVANITAS

Kdszonetemet szeretném kifejezni mindazoknak, aekitségemre voltak doktori
munkam sorén.

Mindenekebtt Istennek tartozom halaval, hogyoeel és egészséggel megaldott a
doktori munkam végzésében és a dolgozatom megaasab

Koszonettel tartozom dlsorban témavez&nnek, Prof. Fari Miklésnak, aki szakmai
Gtmutatasaval, kitartd turelmével és az anyagiéfelek biztositasaval segitette

munkamat.

Kilon koszonettel tartozonProf. Holb Imrének, aki sokaig tarstémavezdent

hasznos tanacsokkal és anyagi segitséggel is téimogankamat.

Szeretném megkoszonni a tanszék minden egykori efsnl¢gi dolgozéjanak,
elsssorbanDr. Dudas L&szlonak, Dr. Miskei Martonnak, Dr. Remenyik Juditnak,
Bironé Molnar Piroskanak, Koroknai Juditnak, Szakadat Gyulanak, Téth
Csabanak és Zsilané André Anikdnakhogy segitségemre voltak munkam soran.
Kdszondm egykori és jelenlegi doktorandusztarsaknibomoki Juditnak, Nemes
Andreanak, Hiuse Csabanak, Olah Juditnak, Szarvas Pdak és Veres Zsuzsanala

k6z6s munka soran szerzett tapasztalatokat.

Kulon kodszonoOettel tartozonDr. Prokisch J6zsefnek, Dr. Kovacs Bélanak és

munkatarsaiknak az analitikai kémiai munkakban nyujtott segitségtik

Végul, de nem utolsé sorban nagyon héalas vaggskladomnak, elésorban
férjemnek, kisflamnak és szileimnekhogy bétoritottak, tAmogattak minden téren és

tirelmesek voltak mindvégig.
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NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Agrartudom@&wsnitrum Medgazdasag-,
Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Karéan Kerpely Kalman
Novénytermesztési, Kertészeti és Regiondlis TudguoiarDoktori Iskola keretében
készitettem el a Debreceni Egyetem AGTC MEK dokBhD) fokozatanak elnyerése

céljabol.

Debrecen, 20.........cccvveviin.n.

a jelolt alairasa

NYILATKOZAT

Tanasitom, hogy .......coooviiiiiiiii e doktorjel6lt 20...... 20...... kozott
a fennt megnevezett Doktori Iskola keretében itd@sgimmal — irdnyitasunkkal végezte
munkajat. Az értekezésben foglalt eredményekhez edltj onalld alkotd
tevékenységével meghatarozoan hozzajarult, azezdska jelolt 6nallé munkaja. Az

ertekezés elfogadasat javaslom — javasoljuk.

Debrecen, 20.....................
a témavezé(k) alairasa)



