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Osszefoglalas

A novények szeléntartalmat leginkabb a talaj felvehetd szeléntartalma befolydsolja. Sza-
mos europai orszagban, igy Magyarorszagon is, a talajok szelénben meglehetdsen sze-
gények.

Kisérleteinkben, talajon (rizoboxos kisérlet) €s tipoldaton, kontrolldlt koriilmények
kozott végzett szelénellatas hatasat vizsgaltuk, egy egyszikii (kukorica), illetve egy két-
szikli (napraforgd) novénynél. A rizoboxos €s a tapoldatos kisérleteinkben a szelént
szelenit (1, 10, 100 mg/kg), illetve szelenat (0,1, 1, 10 mg/kg) formaban adagoltuk, a
kontroll (@) névények nem kaptak szelén kezelést.

A Se-kezelések hatdsira a ndvények Se-tartalma jelentésen megemelkedett. Ez a no-
vekedés a szelenat kezelés hatasira intenzivebb volt, mint a szelenit kezelésnél, ugyan-
kiilon torténd vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a kukoricdndl, és a napraforgénal
a Se-koncentriciok nagyobbak voltak a gyokérben, mint a hajtisban. Ez arra utal, hogy a
szelén akkumulacioja intenzivebb volt a gyokerekben, mikdzben a hajtasba torténd
transzlokacidja akadalyazott.

A tapoldatban €s rizoboxban (talajban), a szelenit €s szelenit kezelés hatdsira a haj-
tasban a kovetkez6 szeléntartalom novekedéseket tapasztaltunk:
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1. Tapoldatban

egyszikl (kukorica)

kétszikd (napraforgo)

szelenit kezelés hatdsara:

szelenat kezelés hatasara:

1176x
(0,461 és 542 mg/kg Se)

736x
(0,654 és 482 mg/kg Se)

104 x
(1,38 és 143 mg/kg Se)

221x%
(2,97 és 656 mg/kg Se)

A zarodjelben a legkisebb, azaz kontroll (@) és a legnagyobb, azaz szelenit esetén 100
mg/kg, mig szelenat esetén 10 mg/kg kezelést kapott novények hajtisinak szelén tar-

talma talalhato.

2. Rizoboxban

egyszikl (kukorica)

kétszikli (napraforgd)

45x% 41x
szelenit kezelés hatdsara: (0.736 és 32,8 mg/kg S¢) (0.249 és 10,3 mg/kg S¢)
lendt kezelés hatdsi 775% 859x
t t: :
szelenat kezcles NAWSAA | - 0736 és 570 mg/kg Se) | (0,249 és 214 mg/kg Se)

A zarojelben a legkisebb, azaz kontroll (@) és a legnagyobb, azaz szelenit esetén 100

mg/kg, mig szelenat esetén 10 mg/kg kezelést kapott novények hajtasanak szelén tar-

talma talalhato.

Kulcsszavak: szelén, kukorica, napraforgo, rizobox, tapoldat
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Summary

The Selenium content of crops is mainly determined by the accessible Selenium content
of the soil. In Hungary - similarly to several European countries -, soils are rather Selenium-
deficient.

In our experiments in soil Crhizobox’) and in nutrient solution, we examined the
effect of Selenium supply under controlled conditions, using a monocotyledonous
(maize) and a dicotyledonous (sunflower) crop. In the rhizobox and nutrient solution
experiments, we applied Selenium in the forms of Selenite (1, 10, 100 mg kg') and
Selenate (0,1, 1, 10 mg kg!) respectively, whereas there was no Selenium treatment
on the control crops (D).

As a result of Se treatments, the Se contents of crops significantly increased. This
increase was more intensive as a result of Selenate treatment in comparison with
the Selenite treatment, considering identical concentrations in both cases. Based on
the separate examinations of the shoots and roots of the experimental plants, we
concluded that Se concentrations were higher in the root than in the shoot concerning
both maize and sunflower. This phenomenon indicates that the accumulation of Selenium
was more intensive in the roots, whereas its translocation into the shoot is blocked.

As a result of the Selenite and Selenate treatments both in the nutrient solution
and the rhizobox (soil), we observed the following increases in Selenium content:

1) Nutrient solution

monocotyledonous dicotyledonous
(maize) (sunflower)
as a result of selenite 1176x 104x
treatment: (0.461 and 542 mg kg' Se) | (1.38 and 143 mg kg Se)
as a result of selenate 736x 221x%
treatment: (0.654 and 482 mg kg' Se) | (2.97 and 656 mg kg Se)

In parantheses, we indicated the Selenium contents of the shoots in the case of the
lowest (control [@]) and the highest (100 mg kg for Selenite and 10 mg kg for Selenate)
treatments.
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2) Rootbox
monocotyledonous dicotyledonous
(maize) (sunflower)
as a result of selenite 45x 41x
treatment: (0.736 and 32.8 mg kg' Se) | (0.249 and 10.3 mg kg' Se)
as a result of selenate 775x% 859x
treatment: (0.736 and 570 mg kg Se) | (0.249 and 214 mg kg Se)

In parantheses, we indicated the Selenium contents of the shoots in the case of the
lowest (control [@]) and the highest (100 mg kg for Selenite and 10 mg kg for Selenate)
treatments.

Key words: Selenium, maize, sunflower, rhizobox, nutrient solution

Bevezetés és szakirodalmi attekintés

A szelén az egész Fold felszinén jelen van: majdnem minden kézetben, talajban,
vizben. Elemi formaban ritkan, tobbnyire szelénsav, szelénoxid, szelénso (szele-
nit, szelenat) formaban talalhaté meg (Bankhofer 1994).

A talaj szeléntartalma Takdcs (2001) szerint 0,1-10 pg/g. A szelénhianyos
tertileteken 0,005-2,0 ug/g. Egyes seleniferous talajokban viszont akar tobb szaz
ug/g értéket is mértek (Kdddr 1998). A termotalajok vilagatlaga 0,4 mg/kg, hazai
talajaink 0,3-0,6 mg/kg szelént tartalmaznak (Simon 1999). Szamos tényezé be-
folyasolja a Se-tartalmat, legmeghatarozobb a talaj anyakdzete. A csapadék meny-
nyiség is befolydsolo tényezd, szaraz talajokban nagyobb Se-értéket mértek
(Aubert és Pinta 1977).

A Fold sok részén talilhatok olyan teriiletek, ahol a talaj szeléntartalma ere-
dendden nagyon alacsony. Egyes tertileteken csak a kés6bbiekben alakult ki
szelénhiany a tal sok miitragya kontroll nélkiili alkalmazasa, és az ammoénium-
szulfattal valo taltragyazas hatasara. A talaj hirtelen kémiai valtozasat okozhatjak
a savas esOk, amelyek nagy mennyiségben kénsavat, valamint kéntartalmu fosszi-
lis égéstermékeket juttatnak a talajba. A szelén ennek hatdsara lekotddik, €s a no-
vények szamara felvehetetlen lesz (Bankhofer 1994). A talajok szeléntartalma
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mikrobidlis hatdsra is csokkenhet, mivel a mikroorganizmusok a szelént képe-
sek metildlni és illékonnya tenni. Szelén keriilhet be a termdtalajainkba foszfor
miitragyakbol, nyersfoszfatokbdl (Simon 1999).

A talajban a szelén mobilitisit szimos tényezd befolyasolja: a talaj hOmérsék-
lete, viztartalma, szerves anyag tartalma, az évszaki jellemz0k, illetve a talajban le-
jatszodo mikrobialis tevékenységek. Savas, redukalo €s szerves anyagban gazdag
talajpan a nem mobilis és felvehetetlen szelenid és elemi szelén, mig ldgos, oxi-
dativ, szell6zott talajban, a szelenit €s a szelenat oxidacios formak dominalnak,
melyek mobilisak, felvehetok és toxikusak is lehetnek. A szelenatok dltalaban egy
nagysagrenddel jobban felvehetOk a nOvények szamara, mint a szelenitek, igy
mérgezObbek is (Kdddr 1998). A szelenit a szelénformak koziil a legmobilisabb,
ami a komponens nagy oldékonysiagin €s a talaj szemcséin valo gyenge ad-
szorpcidjan alapszik. A jobb biologiai hozzaférhetdség miatt igy a vizoldékony
szelén vegyliletek a veszélyesebbek. Az elemi szelén sokkal kevésbé mobilis €s ol-
dékony, igy az emberi szervezet szimira ez a szelénforma nem jelent komolyabb
mérgezési forrist (Kdapolna 20006). A kilonboz6 Se-formak dtalakulhatnak, egy-
madsba ditmehetnek, amennyiben a talajtulajdonsagok megvaltoznak, pl. elsava-
nyodnak (Kddcdr 1998).

»Szelénben szegény talajok natrium-szelenattal vagy szelenittel torténd keze-
Iése sorin igen koriltekintéen kell tehit eljarni, mivel a takarmanyndévényekbe
toxikus mennyiségu szelén kertilhet be. A szennyezddést elkeriilendd, célszert
a szelénsokat a levelekre permetezni, vagy a magvakat szeléntartalmu oldatba
aztatni” (Séimon 1999).

A talajszennyezés kezelésére viszont jo megoldast jelenthet a fitoremedidcio.
A szelént intenziven felhalmozni képes novényeket tiltetnek a szennyezett terii-
letekre, és a novények eltavolitasaval, majd Gjboli telepitésével lassan eltavolitjak
a szennyezést a talajbol. Ez az eljaras olcso, €s az eddigi kisérletek alapjan igen ha-
tékony is (Széles 2007). A nagy szeléntartalmi ndvények tovabbi kezelése viszont
ajabb kérdéseket vethet fel.

Mivel tobb eurdpai orszaghoz hasonléan, Magyarorszagon is, a talajok szelén-
ben meglehetdsen szegények, valamint a noévény szeléntartalmat f6ként a talaj
felvehetd szeléntartalma szabja meg, tovabba a ndvényi eredeti élelmiszeripari
termékek fogyasztiasaval biztosithat6 szelén bevitel csak toredéke a sziikséges-
nek, ezért elengedhetetlen, hogy megvizsgiljuk a novények szelénfelvételét,
novény-tipoldat, valamint ndvény-talaj rendszer hasznalataval.
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A szelénellatas kutatasinak egyik szegmense a tipanyagok szeléntartalmat
befolyasolo6 tényezOk vizsgalata. A kutatds komplex, és tudomanyagak egyuttmi-
kodését igényli.

A novények szeléntartalmdt a novény fajtija, novekedési dllapota, a talaj
szelénelldtottsiga, €s a Se kémiai formdja hatarozza meg (Lteif et al. 2005). Csak
a biologiailag elérheté formakat képes a novény felvenni a kornyezetbdl
(Chengyi et al. 2005). A talaj szerves anyagahoz kotott szelén nem mobilis €s
csak egyes indikator fajok szimara felvehetd. Ezek a novények Se-transzforma-
torok, elhaldsuk utin kivil6é Se-forrasul szolgilnak a tobbi faj szamara (Kdddr
1998). A szelén atlagos mennyiségét a novényekben 0,01-2 pg/kg-ra becsiilik
(Koudcs et al. 1998b).

A magasabb rend(i novények szamara a Se kis koncentracioban stimulativ,
kedvezs hatasu mikroelem, de nem esszencialis (Simon 1999). Kddcdr (1998)
szerint az eloregedd novényekben a Se-koncentracio gyakran a tizedére csokken.
Szelénfolosleg novekedésgatlast okoz, klorotikus tiinetek alakulnak ki, felté-
telezhetéen a ndvények kénanyagcseréjét zavarja meg (Simon 1999).

A novények a szervetlen szeléntartalmu vegytiletet szerves szeléntartalmu ve-
gytletté alakitjak at, igy az emberi szervezet szimara is felhasznilhatova vilik
(Bankhofer 1994). A gyokérben, a fiatal hajtasban, levélben, a szarban, és a szem-
termésben mért szelén csokkend koncentracidét mutat, ami a ndvényben egy sa-
jatos sziir6rendszert képez (Kdddr 1995).

Bizonyos novények képesek arra, hogy szervezetiikben feldusitsak a szelént,
ezeket Se-akkumulatoroknak nevezziik (Robb és Pierpoint 1983). Legtobb no-
vény nem Se-akkumulild, hanem Se-érzékeny (Terry et al. 2000).

A Se-felvételben €s akkumulacioban a kiillonb6z6 ndvényfajok nagy viltoza-
tossagot mutatnak. Az Astragalus, Xylorrhiza €s Stanleya nemzetség sok faja tipi-
kus Se-akkumulator, és képes nagy Se-tartalmu (seleniferous) talajon megélni
karos hatas nélkiil, és a hajtasaik Se-tartalma elérheti a 20-30 mg/g értéket sza-
razanyagra szamitva. Nagy killonbségek vannak azonban az Astragalus nemzetsé-
gen belul az egyes fajok kozott is, ugyanis az akkumulatorok 100-200-szor tObb
szelént tartalmaznak, mint a nem-akkumulator fajok (Marschner 1995).

Schwarz és Foltz (1957) jelentette ki el0szor, hogy a szelén ,esszencialis”, azaz
életfontossagi nyomelem. Az emberi szervezetnek az egészséghez nélkiilozhetet-
len funkciok fenntartisihoz meghatarozott mennyiségli szelénre van sziiksége.
Tehat Paracelsus mondata érvényes a szelénre is: ,, Az adagtol fiigg, hogy valami
méregnek, vagy gyogyszernek mindsiil-e...”.
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A szelén esszencialis mikroelem, fiziol6giai szerepét fokozza, hogy antioxi-
dans szereppel bir. Védi a sejteket a szabadgyokok okozta karosité hatdsokkal
szemben, és hozzijarul az immunrendszer egészséges mikodéséhez. Hidnyat
osszefliggésbe hozzak az dltalanos ellenallo képesség csokkenésével, a sziv- €s
érrendszeri, valamint a daganatos betegségek kialakuldsaval. A reuma, az artri-
tisz, a leukémia, a fiatalkori kronikus iziiletgyulladas, a cukorbetegség, a busko-
morsig, a vérszegénys€g, a bolcs6haldl, a terhesség alatti depresszio, az
Alzheimer-kor, az asztma, a korpasodas, a fairadékonysag, a mdjbetegség, valamint
a kis sziiletési suly és a hasnyalmirigy-gyulladas oka részben a szelénhiany lehet.
(Széles 2007).

Magyarorszagon a vezetd halilozasi okok kozott dominansak a sziv, az érrend-
szeri, valamint a daganatos betegségek. Az orvosi diagnosztikai eljarasokban €s
a gyogyitasban bekovetkezett fejlodés ellenére, tobb mint 7 millié ember hal meg
évente daganatos megbetegedésekben, a WHO felmérése alapjan. A tudomany je-
lenlegi allasa szerint a betegségek harmada megel6zhetd lehetne.

Egészségi allapotunkat elsGsorban - a genetikai adottsagok mellett - az élet-
modunk hatdrozza meg. A betegségmegel6zésben fontos szerepet jatszik a helyes
étrend, a vitamin, az dsvanyi anyagok, valamint a megfelel6 mennyiségli antioxi-
dansok bevitele. Az orvostudomanynak, az ok-okozati Osszefliggésekre alapozott
gyogyité munkdja a prevencion alapszik. A betegségek megel6zéséhez a szelén-
kutatds nagyban hozzajarulhat.

Anyag és modszer

Kisérleteinkben kukoricat (Zea mays L. cv Reseda), illetve napraforgot (Heli-
anthus annuus L. cv Arena PR) hasznaltunk. A szelént natrium-szelenit
(Na,SeO3.5H,0) (Fluka, Buchs, Svijc) €s natrium-szelenat (Na,SeO,) (Sigma-
Aldrich, Steinheim, Németorszig) formajiban ioncserélt vizben feloldva alkal-
maztuk, amely sordn a sziikséges koncentriciot szelénre vonatkoztatva
szamoltuk ki. A kisérleteinkben szelenit esetén 1, 10, 100 mg/kg, szelenat esetén
pedig 0,1, 1, 10 mg/kg szelén koncentraciot, tovabba kontroll (@) kezelést al-
kalmaztunk. Minden kezelésnél hirom ismétlést hasznaltunk.

A nodvények nevelésére a Novénytudomanyi Intézet, Mez6gazdasigi No-
vénytani €és Novényélettani Tanszékcsoport Klimaszobdjiban kertlt sor.

A 2,5 l-es edényekben végzett, tapoldatos kisérlet sordn, az egyes tipoldatos
edényekbe 10 db 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkez6 kukorica csirandvényt és
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3 cm-es hipokotild napraforgo csirandvényt helyeztiink tipoldatra. A fenti no-
vények magjit 2009. 05. 04-én kezdtiik csiraztatni (22 °C-on termosztitban,
fiiggblegesen allitott nedves szlir6papirok kozott), majd mijus 8-in a kuko-
ricat, majus 9-€n a napraforgot raktuk a tipoldatra €s az Osszes kisérleti novény
mintavételét majus 21-€én végeztiik el.

Az egyszikli novények nevelésére a kovetkez6 dsszetétell tipoldatot alkal-
maztuk: 2,0 mM Ca(NO3)2; 0,7 mM K,S0; 0,5 mM MgSOy; 0,1 mM KH,POy;
0,1 mM KCI; 0,1 uM H3zBOg3; 0,5 uM MnSOy; 0,5 uM ZnSOy; 0,2 uM CuSOy; 0,01
uM (NH4)6MO7024.

A kétszikli nOvények nevelésére pedig a kovetkezd Osszetételd tipoldatot al-
kalmaztuk: 2,0 mM Ca(NOs3),; 0,7 mM K,504 0,5 mM MgSOy; 0,1 mM
KH,POy; 0,1 mM KCI; 10 uM H3BO3; 0,5 uM MnSOy; 0,5 uM ZnSOy; 0,2 uM
CuSOy; 0,01 uM (NH,)gMo5O 4.

A kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak: a fényintenzitas 220 pyEm-2s’,
a homérséklet periodicitasa 25/20 °C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom
(RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét periodus 16 6ra/8 Ora. A tipoldatok levegdz-
tetése folyamatos volt.

A rizoboxban végzett kisérletekhez a DE AMTC Latoképi Kisérleti Telepérol
szarmazo mészlepedékes csernozjom talajt hasznaltuk, mely jellemzdoit az 1.
tdbldzatban tuntettik fel.

A vizsgalatainkhoz 23,5 cm x 10 cm x 1 cm dimenzioja rizoboxokat alkal-
maztunk, melybe 3 db 2,5-3,0 cm koleoptillal rendelkez6 kukorica csirand-
vényt és 3 db 3 cm-es hipokotili napraforg6 csirandvényt helyeztiink. A talaj
elokészitéséhez 6 mme-es lyukatméroji szitat hasznaltunk. A talajt tomegallan-
dosagig szaritottuk, majd a szant6foldi vizkapacitas 50%-dig benedvesitettiik,
a kezeléseknek megfelelé Se-oldatok alkalmazasaval. Mielétt a talajt a rizo-
boxokba raktuk, az egyes rizoboxok aljara ioncserélt vizzel benedvesitett szi-
répapirt helyeztiink. Ezaltal biztositottuk az egyenletes vizfelvételt a novények
szamara. Naponta mértiik az egyes rizoboxok tomegét, az egyes novények gyo-
kereinek hosszat €és a leadott vizmennyiséget szintén naponta potoltuk. A ri-
zoboxos kisérletben, a 2 napig csirdzott novényeket, szeptember 3-in raktuk
a rizoboxokba, majd szeptember 7-€n vettiik az 0sszes mintat.
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1. tablazat. A rizoboxban végzeltt Risérletekhez alkalmazolt talaj jellemzdi

Mélység (1) 0-0,3m

pH (KCD 5,71

pH (H.O) 6,58
Arany-féle kotottség (KA) (2) 43
Vizoldhat6 6sszes so (3) 0,015%
CaCoO: 0,202%
Humusz (4) 3.54%
KCL-oldhat6 NO-N+NO-N (5) 8,04
AL-oldhat6 P.O;(6) 199 mg/kg
AlL-oldhat6 K.O (7) 451 mg/kg
AL-oldhat6 Na (8) 332 mg/kg
KCl-oldhaté Mg (9) 176 mg/kg
KCl-oldhato SO.-S (10) 6,04 mg/kg
KCI-EDTA- oldhat6 Cu (11) 5,79 mg/kg
KCI-EDTA oldhat6 Zn (12) 7,9 mg/kg
KCI-EDTA oldhat6 Mn (13) 262 mg/kg

Table 1. Soil characteristics in the experiments carried out in rhizobox.
(1) Depth, (2) Plasticity (Arany-number), (3) Total water-soluble
salt content, (4) Humus, (5) KClsoluble NO3-N+NO,N, (6) AL-soluble
P,0s, (7) AL-soluble K,O, (8) AL-soluble Na, (9) KCl-soluble Mg,
(10) KCl-soluble SO,4-S, (11) KCI-EDTA-soluble Cu, (12) KCI-EDTA-
soluble Zn, (13) KCI-EDTA-soluble Mn.

A mintak elokészitését €s mérését a Debreceni Egyetem Agrar- és Miszaki
Tudominyok Centruma, Elelmiszertudomanyi, MinSségbiztositasi és Mikro-
biologiai Intézetében végeztiik el. A kukorica, illetve a napraforgé hajtds €és
gyokér részének szétvalasztasit olloval végeztiik (a gyokérnyak felett kb. egy
cm-rel vagtuk el a novényt). A kisérleti novények gyokereit csapvizzel, 0,1 M-os
HCl-val, majd ioncserélt vizzel mostuk le, végiil szaritoszekrényben 105 °C-on
tomegallandosagig szaritottuk.

A novénymintak vizsgalatihoz HNO3-H,0, nedves roncsolasos mintaeld-
készitési modszert alkalmaztunk (Kovdcs et al. 1996), mely sordn a kisérleti
novénymintik bemérése, a rendelkezésre ill6 minta mennyiségének megfele-
16en, daralas nélkiil, egészben tortént. A megfelelden eldkészitett, higitott
mintdk elemtartalmat induktiv csatolast plazma optikai emisszios spektro-
méterrel (ICP-OES) (Kovdcs et al. 1998a) és induktiv csatoldsu plazma tomeg-
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spektrométerrel (ICP-MS) hataroztuk meg. A zavar6 hatasok kikiiszObolésére
az utébbi miiszernél CCT tizemmodot alkalmaztunk.

A kezelésenként és ismétlésenként vizsgalt hajtas- és gyokérmintik mérési
eredményeit egytényez0s varianciaanalizissel értékeltiik, melyet Microsoft Office
Excel 2003 programmal végeztiik el.

Eredmények

A novények tapanyagelldtasit illetéen a szakirodalom és a sajit kutatasi ered-
mények alapjan is alapvetd kiillonbséget kell tenniink a talajban, vagy mas tap-
kozegben végzett kisérletek kozott. Ha a tapoldatban a mikroelemek szintje az
1 mg/kg hatar kozelében van, vagy azt meghaladja, szimos elem esetén, mar
fitotoxikus tiinetekkel kell szimolnunk.

Tdpoldatban végzett kisérlet

« 2o

ra mérséklodott, ami a szarazanyag produkcioban is megmutatkozik (1. dbra).

1. dbra. Tdpoldaton nevelt Rukorica és napraforgé szdraz tomege

B Kukorica (3)
B Napraforgé (4)

Sziraz tomeg (1) (g)

szelenit (5) szelenat (6)

Tapoldat Se-koncentracidja (2) (mg/kg)

Figure 1. Dry mass of maize and sunflower in nutrient solution. (1) Dry mass
(g), (2) Se concentration of the nutrient solution (mg kg'), (3) Maize, (4)
Sunflower, (5) Selenite, (6) Selenate.
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A kukorica hajtasnovekedése az 1 mg/kg-os szelenit kezelés hatdsara foko-
zodott (1. kép), a tovabbi kezeléseknél viszont mérsékldédott, a koncentricio
fliggvényében. A 100 mg/kg szelenit kezelés azonban mar toxikus hatasi volt

(2. kép).
1. kép: 1 mg/kg 2. kép: 100 mg/kg
szelenit kezelés szelenit kezelés
hatdsa kukoricdra hatdsa kukoricdra

Fotok: Nagy Kinga

Picture 1: The effect of 1 mg kg’ Picture 2: The effect of 100 mg kg’
Selenite treatment on maize Selenite treatment on maize

Photos: Kinga Nagy

Az egy- €s a kétszikl novények tipanyagfelvételében jelentds kiillonbségek
vannak. A kétszikliek a kationok egy részét (ilyen a vas és a cink) egy tobblép-
csO0s mechanizmuson keresztiil veszik fel, melynek sordn proton és elektron ki-
valasztas torténik a rizoszfériaba. Ez két 1ényeges dolgot jelent. Egyrészt a
proton és elektron kivalasztis energiaigényes, azaz a mar megtermelt szerves
anyagok mennyiségének rovasara torténik, valamint kapcsolt a gyokérlégzés-
hez, masrészt a kivalasztds a rizoszféra elsavanyitasit eredményezi, igy szamos
tipanyag oldékonysaga, ezzel egyiitt a felvehetdsége no.

Az egyszikiiek viszont olyan keliatképzd szerves vegyiileteket valasztanak
ki, mint amilyenek a fitoszideroforok és a tipanyagokat ezekhez a kelatkép-
zOkhoz kototten veszik fel. Az egyszikliek tipanyagfelvétele ezért kevésbé fligg
a rizoszféra pH-jatol.
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A két novénytipus eltérd tipanyagfelvételi mechanizmusa vezetett benniin-
ket oda, hogy a fentebb leirt kisérletiinket egy kétszikli ndvénnyel, a napra-
forgoval is elvégezzik.

A napraforg6 hajtas- és gyokérnovekedése a szelenit €s szelenit kezelés ha-
tasdra is fokozatosan csokkent a koncentracio fliiggvényében.

Az egyes novények relativ klorofill tartalmat mérve megallapitottuk, hogy
mindkét noévény esetében az idd eldérehaladtaval is, de leginkabb az emelkedd
Se-koncentracio hatasara, csokkent a relativ klorofill tartalom. Ennek okat ab-
ban latjuk, hogy a szelén gatolja a cink €s a vas felvételét is. A vas killonosen
fontos szerepet jatszik a klorofill szintézisében, ezért nem meglepd, ha a mér-
sékeltebb vas felvétel eredményeként csokken a klorofill mennyisége is.

A szelén nélkiili tapoldaton (@) nevelt novények szeléntartalma viszony-
lag alacsony volt, a novény eredetileg is meglévd szelén készletét mutatva. A
szelenit kezelések hatdsira monoton novekedett a kukorica és a napraforgo
hajtasainak is a Se-tartalma (2. tdbldzat).

2. tablazat. Tdapoldaton nevelt kukorica és napraforgo Se-koncentrdcioja (mg/kg)
szelenit kezelések hatdsdra

Se-koncentracio

@)
Szelenit- Kukori N fores
) ukorica apraforgé
kezelések
3) @
2)

Hajtas Gyokér Hajtas Gyokér

G ©) o) ¢*) ©) ¢
& Se 0,461+0,0395 2,05+2,02 1,380,470 2,42+1,40
1xSe 25,8+0,975 485+26,7 27,4+0,692 297+494
10xSe 71,6+3,25 9926+985  31,1+2,39 4574373
100xSe 542+272 2220745354 143+3,04 696+8,13

*: szignifikancia szint 5%, **: szignifikancia szint 1%, ***: szignifikancia szint
0,1%

Table 2. Se concentrations (mg kg') of maize and sunflower in nutrient
solution as a result of Selenite treatments. (1) Se concentration, (2) Selenite
treatments, (3) Maize, (4) Sunflower, (5) Shoot, (6) Root. *: 5% level of significance,
** 1% level of significance, ***: 0.1% level of significance.
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Szelenat kezelés hatdsara a kukorica és napraforgo hajtasok Se-tartalma szin-
tén emelkedett a koncentricio fiiggvényében (3. tdbldzat).

3. tablazat. Tapoldaton nevelt Rukorica és napraforgo Se-koncentrdcioja
(mg/kg) szelendt kezelések hatdsdra

Se-koncentracio

(€))
Szelenat- P
) Kukorica Napraforgo
kezelések
3 (€I
(@)) / /
hajtas gyokér hajtas gyokér
G ) (X Gu) G ) (OXQ)
@ Se 0,461+0,0395 2,05+2,02 1,38+0,470 2,42+1,40
0,1xSe 291+0,748 39,7+39,6 10,5+1,07 21,7+9,75
1xSe 62,7+13,1 86,6+9,41 479+23,1 132+77,7
10xSe 482+54,3 580+18,0 2132+12,0 260+5,79
* szignifikancia szint 5%, **: szignifikancia szint 1%, ***: szignifikancia
szint 0,10()

Table 3. Se concentrations (mg kg') of maize and sunflower in nutrient
solution as a result of Selenate treatments. (1) Se concentration, (2)
Selenate treatments, (3) Maize, (4) Sunflower, (5) Shoot, (6) Root. *: 5%
level of significance, **: 1% level of significance, ***: 0.1% level of significance.

A kukorica és napraforgd gyokerei szelenit kezelés hatdsara 1ényegesen tobb
szelént tartalmaznak, mint a hajtasaik. Az ugyanolyan koncentracioju szelenit,
illetve szelenat kezelések hatdsara a szelenattal kezelt novények joval tobb sze-
lént tartalmaztak. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a szelenat nagyobb
mértékben veheto fel a novények szamara.

Méréseink arra utalnak, hogy a szelén felvétele sokkal bonyolultabb folya-
mat, mint feltételeztiik.

A hajtasok és gyokerek szeléntartalmat Osszeadva dbrazoltuk az egységnyi
tOmegl szdraz novény szelén koncentraciojit a szelenat kezelés hatasira (2.
dbra). Megallapithatjuk, hogy ugyanolyan tomegl napraforgé tobb szelént
vett fel, mint a kukorica.

Ezek alapjan a szelenit-kezelés ismeretében kiszamithato a teljes kukorica
altal felvett 6sszes szelén mennyisége.

A tapoldatos kisérletek elonye, hogy lesziikithetd a befolyasol6 tényez6k
kore. Lehetdség nyilik egy adott tipelem hatdsainak a vizsgalatira, a hatds rész-
letes korulirasara. Termesztési korulmények kozott azonban mas a helyzet. A
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talaj komplexitisa jelentésen modosithatja a tipoldaton mért értékeket és a ta-
pasztalatokat is.

2. dbra. Tdpoldaton nevelt Rukorica és napraforgo Se-koncentrdcioja szelendit

kezelés hatdsdra

1800
= = = Kukorica (3)

1600 +—————  e==@===Napraforgd (4) Y
N
=0 Line4ris Kukorica (3) /
=4
o 1400
g /
A
a 1200
o/
= /
X 1000
3}
g / y= 48.9x+9,14
s 800 R*= 0,999 .
Q
[=] /
2 600
)
V) -
2 400 | -
3 -
> L= -
He} -
Z 200 / -

0 l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

Tapoldat Se-koncentricidja (2) (mg/kg)

Figure 2. Se concentrations of maize and sunflower in nutrient solution
as a result of Selenate treatments. (1) Se concentration of the plant (mg kg"),
(2) Se concentration of the nutrient solution (mg kg?), (3) Maize, (4) Sunflower.

A talaj tartalmazza a tipanyagok mindegyikét, igaz eltérd koncentraciok-
ban, ami miatt nem lehet pl. szelén nélkiili koriilményeket biztositani. Jelen-
t0s szereppel birnak a talajlako, kedvez6 hatast mikroszervezetek is, ugyanis
hozzajarulnak a legtobb tapelem felvételéhez. Ugyanakkor a tipoldatos kisér-
letek utmutatasként is szolgilnak a novények fiziologiai igényét illetden.
Amennyiben a talajunk az optimalisnal kevesebb szelént tartalmaz, sziik-
ségessé vilhat a szelén potlasa. A hatds nem csupan a nagyobb termésben mu-
tatkozik meg, hanem az egészséglinket szolgiléo funkcionalis élelmiszer
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alapanyagok, vagy €élelmiszerek el6allitisaban is. A fentiek miatt fontosnak tar-
tottuk, hogy kisérleteinket talaj-novény rendszerben is megismételjiik.

A 4. tdbldzatban mutatjuk be a tipoldatos vizsgalataink sordn statisztikai
modszerekkel kimutatott szignifikdns hatasokat, miszerint a tipoldatos kisér-
letben a szelenit kezelések kiillonb6z6 dozisai, a vizsgalt ndévényfajok (kukori-
ca, illetve napraforgo) és a két forrds kolcsonhatdsa, tovabbd a novényi rész
(hajtas és gyokér), valamint a ndvényfaj és a novényi rész, illetve a dozis €s
novényi rész egylittes hatasa mutatott kiillonbo6z6 szinten szignifikans hatast,
a vizsgalt novényi részek Se-koncentraciojara. Ugyanezen kisérlet szelenat
kezelésénél, a dozis, a novényfaj €s ezek kolcsonhatisinal, valamint a novény-
faj és a novényi rész egytittes hatdsanal tapasztaltunk szignifikans kiildnbséget.

Rizoboxban végzett kisériet

A rizoboxban nevelt kukorica és napraforgé hajtasok illetve gyokerek szelén-
koncentriciojit szelenit kezelés hatdsara az 5. tdbldzat, szelenat hatdsira a 6.
tabldzat tartalmazza. A talajon (rizoboxban) nevelt novények gyokerének
hosszanti novekedése gitolt és az oldalgyokerek differencialodasa is visszafo-
gott volt.

A tapoldatos kisérlethez hasonl6an a nagyobb szelén koncentraciok hatdsa
volt kifejezettebb. Az ugyanolyan koncentracidju szelenattal kezelt novények
toObb szelént tartalmaztak, mint a szelenittel kezeltek.

A kontroll talajbol a kukorica és a napraforg6 novény is viszonylag csekély
mennyiségu szelént vett fel, a tovabbi kezeléseknél mar nagyobb szelén tar-
talmat mértink.

Megallapithatjuk, hogy a kukorica és a napraforg6 ndovények gyokerei a fel-
vett szelént nagyobb, kb. kétszer akkora koncentriacioban tartalmaztik, mint
a hajtasok. Ez arra utal, hogy a felvett szelén hajtdsba irdnyulo transzportja aka-
dilyozott.

Szelénnel szennyezett talaj fitoremedidcioval torténd kezelése esetén fon-
tos tudnunk, hogy a névények mennyi szelént tudnak felvenni a talajbdl, igy
mennyi id6 alatt tavolithato el a szennyezés.
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5. tablazat. Rizoboxban nevelt Rukorica és napraforgoé Se-koncentrdacioja
(mg/kg) szelenit kezelés haltdsdra

Se-koncentricio

€Y)
Szelenit Kukorica (3) Napraforgo (4)
kezelések
2) Hajtas Gyokér Hajtas Gyokér

(C)XG) ©) (***) (C) NG ©) (***)
@ Se 0,736+0,248 0,339+0,04  0,282+0,163  0,12+0,0346
1xSe 4,54+0,192 3,10+1,4 3.81+1,64 7,110,607
10xSe 5,85+0,146 11,6+1,05 1,930,937 13,8+2,71
100xSe 32,8+4,65 162+14,5 10,340,921 341+21,2

*: szignifikancia szint 5%, **: szignifikancia szint 1%, ***: szignifikancia szint 0,1%

Table 5. Se concentration (mg kg') of maize and sunflower in rhizobox as a result of Selenite
treatment. (1) Se concentration, (2) Selenite treatments, (3) Maize, (4) Sunflower, (5)
Shoot, (6) Root. *: 5% level of significance, **: 1% level of significance, ***: 0.1% level of
significance.

6. tablazat. Rizoboxban nevelt kukorica és napraforgo Se-koncentrdcicja (mg/kg)

szelendt kezelés hatdsdra

Se-koncentricio

@Y

Szelenat- Kukorica (3) Napraforgo (4)

kezelések
@ Hajtas Gyokér Hajtas Gyokér
) *%) © ¢ ) *%) ©)

@ Se 0,736+0,249 0,339+0,04 0,282+0,163 0,12+0,0346
0,1xSe 13,1+1,55 3,9+0,135 13,9+2,00 8,47+0,372
1xSe 213+42.8 42.7+5,66 209+39,5 33,6+3,01
10xSe 570+50,4 837+163 213+45,6 258+61,6

*: szignifikancia szint 5%, **: szignifikancia szint 1%, ***: szignifikancia szint 0,1%

Table 6. Se concentration (mg kg') of maize and sunflower in rhizobox as a result
of Selenate treatment. (1) Se concentration, (2) Selenate treatments, (3) Maize, (4)
Sunflower, (5) Shoot, (6) Root. *: 5% level of significance, **: 1% level of significance, ***:
0.1% level of significance.
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A 7. tdabldzatban talilhatOk a rizoboxos vizsgalataink sordn, a statisztikai
modszerekkel kimutatott szignifikins hatdsok. A rizoboxban végzett kisérlet
szelenit és szelenit kezelésénél, a dozisndl, a novényfajnal, és ezek kolcson-
hatdsanal, tovabbai a szelenitnél a kiilonb0z6 ndvényi részeknél és a ndvényfaj-
novényi rész kdlcsonhatasinal is szignifikans killonbséget tapasztaltunk. A
do6zis-novényi rész a rizoboxban végzett kisérlet szelenit €s szelenat kezelésé-
nél is 0,1%-os szinten szignifikinsan befolydsolta a nOvények Se-koncentri-
ciojat.

Mindkét kisérlet az ismétlések kozott, valamint a szelenat kezelésénél a
novényi részek kozott, nem volt kimutathato szignifikans kiilonbség.

Kovetkeztetések és javaslatok

A szelén esszencialis mikroelem, foként az allati és emberi szervezetben. Hi-
anyaban kulonféle betegségek fordulhatnak el6, az altalanos levertségt6l kezdve
a komolyabb szervi problémakig, hiszen a szervezet antioxidans rendszerének
nélkiilozhetetlen alkotodja.

A természetes szelénforrasok fogyasztisaval, mint példaul a teljes kidrlési
gabonafélék, buzacsira, barnarizs, diofélék, szezaimmag, szdja, vagy a fokhagy-
ma, nem minden esetben biztosithaté az ember szimara a sziikséges Se-bevi-
tel, killdnodsen, ha a talajok is szegények szelénben. Szimos eurdpai orsziagban,
igy Magyarorszagon is, a talajok meglehetdsen kevés szelént tartalmaznak.
Ezért a szelén potlasa sziikségessé valik ezeken a teriileteken, illetve ahol az
emberek nagy része is bizonyitottan szelénhiinyban szenved. Napjainkban a
szelénhianyos taplalkozasbol adodo betegek szama nd, igy a szelénpotlas tap-
lilkozasunkban sziikségszertinek latszik. A szelén poétlasinak egyik modja
lehet, hogy egy szelén so (szelenit vagy szeleniat) adagolasaval a talajba plusz
szelént juttatunk a termesztett gazdasagi nOvények szamara. A megfeleld sze-
1én ellatds egyik problémadja, hogy a ndvények az esetek tobbségében nem mu-
tatnak jol definidlhato hianytiineteket szelén hidnyos termesztési koriilmények
kozott.

Az egészséges taplilék elddllitasa érdekében ezért indokolt lehet a talajok
és az azon termesztett nOvények szelén tartalmanak folyamatos monitorozasa.
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A tapoldatos kisérleteink sordn azt tapasztaltuk, hogy a szelén nélkiili tap-
oldaton nevelt novények Se-tartalma viszonylag elenyészd volt, az eredetileg is
meglévo szelén készletet mutatva. A szelenit és szelenat kezelések hatisara a
Se koncentraciodja jelentdsen emelkedett. Ez a novekedés a szelenat kezelés
hatdsara intenzivebb volt, mint a szelenit kezelésnél, ugyanakkora koncentra-
cioju kezelések esetében. A szelenit tehit jobban hasznosul6 szelénforma,
mint a szelenit. Eredményeink alapjian javasolhatjuk, hogy rovidtavu talajke-
zelés esetén, a gyorsabban és hatékonyabban, azaz a gazdasigosabban haszno-
és szelenatbdl, a novények sokkal jelentésebb mennyiségl szelén felvételére
képesek. Ugyanakkor felhivjuk a figyelmet ugyanezek okok miatt arra is, hogy
ezaltal szelenat alkalmazasaval konnyebb, nem megfelel6 adagolas esetén, a
toxikus szintet elérni.

A kisérleti novények hajtisainak és gyokereinek kiilon torténd vizsgilata a
szakirodalommal egyez6 eredményt hozott. A kukorica és a napraforg6 ese-
tében is a gyokerekben mért Se-koncentriaciok nagyobbak voltak a hajtasban
mért értékeknél. Ez arra utal, hogy a gyokerekben, a vizsgalt koriilmények ko-
zOtt a szelén akkumuldciéja intenzivebb volt.

A talajos kisérletben a Se-felvétel hasonléan alakult, mint a tipoldatos kisér-
letben. A rizoboxos kisérletnél nem lehet szelénmentes kornyezetet biztosi-
tani, mivel mir a kontroll talaj is tartalmaz bizonyos mennyiségi szelént.
Ennek ellenére a kontroll talajbdl a napraforgd novény csak viszonylag csekély
mennyiségi szelént vett fel. A kukorica azonban a szelén kezelést nem kapott
talajbol tobb szelént vett fel, mint a napraforgo €s ez tovabb ndvekedett a sze-
lenat kezelések hatdsara. A jelentkezett eltérésnek a két novénytipus eltérd tap-
anyag felvételi mechanizmusa az oka.

A tapoldatos kisérlethez hasonléan a gyokerekben mért Se-koncentriaciok
nagyobbak voltak a hajtisban mért ért€keknél €s a szelenit szintén jobban fel-
veheto volt, mint a szelenit.

Kovetkeztetésként kijelenthetd, hogy rendkiviil fontos a talaj megfeleld sze-
1én tartalma. A talaj Se-ellatasanal figyelembe kell venniink azt a tényt, hogy
bir jelenléte fontos a novények szamadra is, tal nagy koncentracidja azonban
komoly veszélyt jelent a novények, allatok és igy az ember szamara is. A kisér-
letek eredményei alapjan egyértelmi bizonyitékot talaltunk arra vonatkozoan,

« 2o

vezd hatdsu a kukorica novény novekedésére, mig 100 mg/kg szelenit kezelés
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mir erésen toxikus hatdsu. A szelenat kezelés 0,1 mg/kg koncentracidoban volt
kedvezd, mig 10 mg/kg mar novekedés gatld hatasa volt a kukorica és napra-
forgo esetében is.

A viszonylagosan nagy szelénnel szembeni toleranciajuk alapjan a kukorica
és napraforgo fitoremediaciora is alkalmazhatdak szelénnel szennyezett terii-
leteken, ami egy kOrnyezetbarit és viszonylag olcso eljirds a szennyezés elta-
volitasahoz, és a talaj szerkezetét sem karositja, viszont idéigényes. Ugyanakkor
az is megallapithatd, hogy az dtlagosnal nagyobb szelén koncentracié nem ka-
rositja a kukoricat €és a napraforgot, azaz az ilyen teruileteken ezek a novények
biztonsagosan termeszthetok.
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