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OSSZEFOGLALAS

Szerzok a buza szeléntartalmanak jelentéségeét elemezik az emberi taplalkozdsban, melynek
soran  foglalkoznak a  szelénnel, mint enzimek alkotorészével, hdzidllataink
szelénhianyaval, a szelén szerepével az élelmezésben, ennek kapcsin a szelénhiany
kovetkezmenyeivel és a szelén toxicitasaval. A tovabbiakban a buza szeléntartalmat és
annak hasznosulasat vizsgalva ismertetik a gabonafélék hozzajarulasat az ember
szelénsziikségletéhez, a kiilonféle talajokon termesztett buza szeléntartalmat, a technologia
(6rlés) hatasat a liszt szeléntartalmara, a buzaban eldfordulo szelénformakat, a kiilonbozo
élelmiszerek szeléntartalmanak hasznosulasat, valamint a szelén hatdasat a buza enzimeinek
aktivitasara. A tanulmany mdsodik részében a talaj szeléntartalmanak hasznosuldsat
elemzik a kiilonbozo névényeknél, elsésorban a buzandl, vizsgaljak az élelmiszerek
szeléntartalmanak noévelési lehetdségeit a talaj szeléntartalmanak névelésével, végezetiil a
szelén buzadba torténd beépiilését elemzik. Megallapitiak, hogy a szelén létfontossagu elem
az emberi szervezet szamdra, hisz sok enzim kofaktora. Ismertetik azt is, hogy a vilag
kiilonbozo teriiletei rendkiviil szelénhianyosak lehetnek, és vannak olyan teriiletek is, ahol
a talaj szeléntartalma a toxikussag mertéket is eleri. A kiilonbdzé szelénformak az
emberben és az allatokban masként hasznosulnak, ezért nem elég az dsszes
szeléntartalmat, hanem a szelénformdkat is analizalni kell. Végezetiil megallapitjak, hogy a
talaj szeléntartalmanak novekedésével a buza szeléntartalmat jelentés mértékben lehet
emelni, amely mint legfontosabb gabonandvény, donto mértékben jarulhat hozza az ember
szelénsziikségletének kielégitéséhez.

(Kulcsszavak: szelén, szelénformak, szelénhidny, szelén toxicitas, a biiza szeléntartalma,
a talaj szeléntartalma)
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The authors discuss the importance of the selenium content of wheat in the human nutrition

during which they deal with selenium as a component of enzymes, selenium deficiency of
domestic animals, the role of selenium in the nutrition, in this connection the consequences
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of selenium deficiency and toxicity of selenium. Thereafier, analyzing the selenium content
of wheat and its utilization, the contribution of cereals to the human’s selenium demand,
selenium content of wheat cultivated on different soils, effect of technology (grinding) on
the selenium content of flour, selenium species occurring in wheat, bioavailability of
selenium content of various foods as well as the effect of selenium on the enzyme activity in
wheat are treated. In the second part of the study availability of selenium content of soil is
analyzed in different plants, mainly in wheat, possibilities for increasing selenium content
in foods by increasing selenium content of soil is investigated, and finally incorporation of
selenium in wheat is treated. It is established that selenium is an essential element for the
human organism as it is co-factor of many enzymes. It also discussed that certain parts of
the world can be extremely selenium deficient, and there are also such areas where
selenium content of the soil reaches a toxic level. Different selenium forms are utilized
differently in the humans and in animals, therefore it is not enough to analyze only the total
selenium content but also the selenium forms should be analyzed. Finally, it is established
that by increasing the selenium content of soil the selenium content of wheat can be
considerably increased, which as being the most important cereals, can considerably
contribute to the satisfaction of the human selenium requirements.

(Keywords: selenium, selenium species, selenium deficiency, selenium toxicity,
selenium content of wheat, selenium content of soil)

A SZELEN SZEREPE A TAPLALKOZASBAN

A szelén, mint enzimek alkotorésze
A szelén az élelmiszerekben esszencialis tapanyagként vagy nagyobb mennyiségben
toxikus anyagként lehet jelen, ugyanis a korabban csupan rakkelt6ként, méregként
nyilvantartott szelénrdl (Whanger, 2002) az 1950-es évek végén kideriilt, hogy ha csak
kis mennyiségben is, de esszencialis tdipanyag az allatok takarmanyozasaban (Schwarz és
Foltz, 1957). A szelén tobb mint 30 szeleno-fehérje, illetve szeleno-enzim esszencialis
komponense az emlésdkben (Brown és Arthur, 2001; Rayman, 2002). Mintegy 15
szeleno-enzim tulajdonsagait és biologiai funkcidjat hataroztdk meg, beleértve a
glutation-peroxidazokat (GPx), amelyek antioxidansok, vizsgaltak a tioreduktin-reduktaz
harom formajat, amelyek a szervezet antioxidans rendszerének regeneralasaban toltenek
be fontos szerepet, és hozzajarulnak az intracelluléris redoxallapot kialakitasahoz.
Ismertették harom jodotironin-dejodinaz enzim tulajdonsagait is, amelyek szerepet
jatszanak a tiroid hormon keletkezésében (Brown és Arthur, 2001; FAO, WHO, 2001;
Rayman, 2002). Ezekben a szeleno-fehérjékben a szelén szeleno-cisztein (Se-Cys)
formaban van jelen, melyet riboszomalis fehérje szintéziskor az UGA kodon hataroz
meg, amely tipikusan stopkodonként miikddik (Low és Berry, 1996; Stadtman, 1996).
Normal fiziologias koriilmények kozott a szelén a Se-Cys-ben majdnem teljesen ionizalt
forméaban fordul el6, ami kiilonlegesen hatékony bioldgiai katalizist tesz lehetdvé a
szeleno-fehérjéknél (Brown és Arthur, 2001; Stadtman, 1996). A ndvényekben a
szelénnek semmiféle funkciondlis hatasa sem ismert. A szeleno-aminosavak beépiilése a
novényekbe a cisztein és a metionin helyettesitésével torténik, ami rendszerint karos
kovetkezményekkel jar a novényekre nézve.

Haziallataink szelénhianya

Haziallatok szelénhianya koézismert, ami példaul a fehérizom betegséget okozza a
borjunal és a birkanal. A szakirodalmi adatok alapjan ugy tiinik, hogy gazdasagi
allataink koziil a juh, és ezen beliil a fiatal barany a legérzékenyebb a szelénhianyra, de
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rendkiviil fontos az Osszes tobbi allatfaj szelénsziikségletének kielégitése. Serdaru és
mtsai. (2003) dél-kelet Romaniaban (Dobrudjaban) termesztett 185 takarmanyminta
(széndk, zoldnovények és takarmany koncentratumok) szelénstatuszat elemezték. A
mintak szeléntartalmat spektrofluorimetridsan 2,3-diamino-naftalin szarmazékképzést
kovetden hataroztadk meg. Csak az analizalt mintak 6,5 szazaléka rendelkezett megfeleld
szeléntartalommal (0,15-0,30 mg/kg), mig az elemzett mintak 93,5%-nak a
szeléntartalma 0,001-0,150 mg/kg tartomanyba esett, tehat ezek a takarmanyok
szelénhianyosak voltak. A mintédkat a kapott szeléntartalom alapjan harom kiilonb6z6
csoportba osztottak: 3,2% esett a nagyon hianyos csoportba (szeléntartalom 0,01 mg/kg
alatt), 84,9% esett a kritikus csoportba (szeléntartalom 0,01-0,1 mg/kg kozott) és
hataresetnek volt tekinthetd 5,4%, ahol a szeléntartalom 0,1-0,15 mg/kg kozott alakult.
Osszefoglalva el lehet mondani, hogy a dobrudjai termesztett takarmanyok
altalanossagban szelénhianyosak, és mindenképpen intézkedést kovetelne az allatok
szelénhianyanak megsziintetése.

Vignola és mtsai. (2009) baranyok husdban a megjelenést, a mindséget és az
oxidativ stabilitast vizsgaltdk, amikor szelénnel ¢és kiillonbozd szeleno-aminosavval
egészitették ki a baranyok takarmanyat. 63 napon keresztiil, 48, 30 napos baranyon
(élotomeg 12,78+0,94 kg) végeztek kisérletet, melynek soran a kontroll csoport 0,13
mg/kg szelént, a kisérleti csoportok pedig ezen feliil még Na-szelenitet (0,30 mg/kg)
vagy szelénnel dusitott éleszt6t (0,35 mg/kg) fogyasztottak. Megallapitottak, hogy a
szelén-kiegészités, sem a novekedést sem a vagott test mindségét szignifikansan nem
befolyasolta. A hus szine és oxidativ stabilitasa sem valtozott a kilenc napon keresztiil
hiitében torténd tarolas alatt. A kisérlet eredményei alapjan megallapitottak, hogy a
szelén-kiegészités, még ha szerves formaban tortént is, nem befolydsolta a
lipidoxidaciot. A szelén-kiegészités ndvelte az izmok szeléntartalmat, legnagyobb
mértékben akkor, amikor szeléntartalmu élesztot adtak az allatoknak. A szelenit-
kiegészités megndvelte a teljes szeléntartalmat, de nem befolyasolta a szelén-
aminosavak mennyiségét az izomszovetekben. Ezzel szemben a szeléntartalmu
élesztOvel torténd kiegészités megnovelte az izomszovet szeleno-metionin-tartalmat.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szelén-kiegészités megnodvelheti az izmok
szeléntartalmat, valamint a szeléntartalm(i éleszté takarmanyhoz torténdé keverése
megndveli a hus szeleno-metionin-tartalmat.

Juniper és mtsai. (2009a) a szelénnel dusitott élesztd és a Na-szelenittel torténd
takarmany-kiegészités hatasat vizsgaltak a barany hiisanak mindségére. Vizsgaltak a hus
Osszesszelén-, szeleno-metionin- és szeleno-cisztein-tartalmat, és a vagas utani oxidativ
stabilitasat kiilonb6zo szelénben dusitott élesztd, illetve Na-szelenit fogyasztas hatasara.
Az 50 barannyal végzett 112 napos kisérlet sordn, kiilonb6z0 mennyiségli szelénes
¢élesztdvel és Na-szelenittel egészitették ki a takarmanyt. A kisérlet kezdetén majd a 28.,
56., 84. és a 112. napon vérmintat vettek, és meghataroztak a szelén, valamint kiillonbozo
szeléntartalmi vegyliletek mennyiségét és a glutation-peroxidaz aktivitasat. A kisérlet
végén az allatokat levagtdk, majd a szivbdl, a majbol, a vesébdl és a vazizombol
végezték el a szelén, és a kiilonbozd szelénformak meghatarozasat. Amikor a baranyok
szelénes ¢€lesztovel kiegészitett takarmanyt kaptak a vér dsszesszelén-szintje, a szeleno-
metionin szintje és az eritrocitak glutation-peroxidaz aktivitasa megnétt, azonban a Na-
szelenit formaban torténd kiegészités soran nem tapasztaltak valtozast. A veseszdvet
kivételével az Osszes tobbi szdvet dozisfiiggd valtozast mutatott, mind az Osszes
szeléntartalmat, mind a szeleno-metionin-tartalmat illetéen a szeléntartalmu élesztével
torténd kiegészités soran. Hosszu tavon vizsgalva a szeléntartalom nagyobb volt azoknal
az allatokndl, amelyeket szelénes élesztdvel takarmanyoztak, mint azoknal, amelyeket
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Na-szelenittel, ami azt jelenti, hogy a szelénes €leszt6bdl a szelén hasznositasa jobb. A
Na-szelenit- vagy a szeleno-cisztein-kiegészités nem volt hatassal a glutation-peroxidaz
aktivitasara és a tiobarbitursav reaktiv anyagokra. Ennek ellenére csekély mértékben
nagyobb volt az oxidativ stabilitas a szelén-kiegészités hatasara.

Juniper és mtsai. (2009b) nagyddzisu szelénes ¢Elesztd kiegészités hatasat
vizsgaltadk a barany szoveteinek szeléntartalmara és a kiilonb6z6 szeléntartalmi
vegyiiletekre, melynek soran 32, 6,87 kg-os baranyt taplaltak tejpotld tapszerrel, amit
elozetesen szarazanyagra szamolva 6,3 mg/kg szelénnel egészitettek ki. A szelén-
kiegészitést nem kapott kontroll baranyok takarméanyanak szeléntartalma 0,13 mg/kg
volt. A kisérletet 91 napon keresztiil végezték, melyeknek soran a 28., 56. és a 91.
napokon vettek vérmintakat. Mindegyik kezelés végén ot baranyt levagtak, és vizsgaltak
a sziv, a méj és a vazizomzat szeléntartalmat. A szelénes élesztdvel kezelt csoport
vérének Osszesszelén-tartalma 815 ng/ml volt, dsszehasonlitva a kontroll csoporttal,
amelyeknél ez az érték 217,8 ng/ml-t ért el. A szovetek Osszesszelén-tartalma a kontroll
csoporthoz viszonyitva szignifikansan nagyobb volt a szelénes kiegészitést kapott
csoportoknal (26-szor nagyobb a vazizomban, 16-szor a majban, nyolcszor a szivben,
haromszor a vesében). Az Osszes szeléntartalom valamint a szeleno-metionin- és
szeleno-cisztein-tartalom a kiilonbozé szovetek kozott jelentés mértékben eltért. A
szeleno-cisztein dominans aminosav volt a majban és a vesében. Megallapitottak, hogy a
szelén-kiegészités hatasara megnott a szovetek Osszesszelén-tartalma, €s azt is, hogy az
Osszes szelén és a szeleno-aminosav mennyisége eltérd moédon nyilvanul meg a
kezelések hatsara.

Kumar és mtsai. (2009) 18 24,68 kg-os 8-9 honapos koru baranyon
tanulmanyoztdk a szervetlen és szerves szelén-kiegészités hatasat. A baranyokat
véletlenszerien hat kiilonb6z6 csoportra osztottak. A kontroll csoport takarmanyat,
kukoricadara, szdjaliszt, buzakorpa, szelén nélkiili 4svanyianyag-kiegészitd, kozonséges
konyhaso és buzaszalma alkotta. A kisérleti csoport ezen kiviil kapott még 15 mg/kg
szelént Na-szelenit formaban, a masik pedig ugyanennyit szerves szelén kiegészitmény
formajaban. A kisérletet 90 napig végezték. A humoralis immunvalasz kivaltasara
Haemorrhagic septicaemia vakcinaval oltottak be az allatokat, majd a kisérlet elején, a
30., a 60. és a 90. napon vettek vérmintat. A szelén-kiegészités nem volt semmilyen
hatassal a szérum Gsszeskoleszterin-, sszesfehérje-, albumin- és globulin-mennyiségére,
az albumin ¢€s a globulin aranyara, a szérum Ca ¢és P szintjére, valamint a mért enzimek
(glutamat-oxalacetat-transz-amilaz, glutamat-piruvat-transz-amiladz) aktivitasara. Ezzel
ellentétben, a kontroll csoporthoz viszonyitva szignifikans mértékben nétt a szérum
szelén szintje, valamint a vorosvértestek szama és a humoralis immunvéalasz, mind a két
szelén-kiegészitést kapott csoportnal. A napi tOomeggyarapodas a szerves szelén-
kiegészitést kapott csoportnal volt a legnagyobb, melyet kovetett a szervetlen szelén
kiegészitést kapott csoport, a legalacsonyabb értéket pedig a kontroll csoportnal mérték.
A kiegészités a szerves illetve szervetlen szelénnel tehat javitotta a ndvekedési
mutatokat. A humoralis immunvalasz és a baranyok antioxidans statuszat illetden, a
szerves €s a szervetlen szeléntartalmat Osszehasonlitva, a szerves kotésben levo szelén
bizonyult hatékonyabbnak.

Hall és mtsai. (2009) birkak szelénstatuszat vizsgaltak rovid ideig tartd, magas
szeléntartalmt takarmany, illetve asvanyi kiegészités hatasara. Megallapitottak, hogy
azok a birkdk, amelyek szelénhidnyos teriileten legeltek, és nem kaptak szelén-
kiegészitést, a legelési szezon végére szelénhidnyos tiineteket mutattak. A szelén-
kiegészitést tobbek kozott korlatozzak a kiilonbozo specialis allami szabalyozasok, de a
nagymennyiségli szelén alkalmazédsara nincsenek szabalyok. Ezért 6k az egyszeri
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nagymennyiségli  szelén-kiegészités hatasat vizsgaltdk, és eredményeiket a
hagyomanyos, szervetlen Na-szelenittel torténd kiegészitéshez hasonlitottak. Egy
szeléntartalmi kiegészitot karbamid formaban oldott nitrogén-kiegészitével jutattak ki a
legeldre, és 15 juhval, 40 napig legeltettek a szelénnel tragyazott legelon, mig a masik 15
kontroll juh a szelénnel nem kezelt legelén tartézkodott, ahol hagyomanyos moédon 200
mg/kg Na-szelenittel egészitették ki a takarmanyukat 40 napig. Ezt kovetden a két
csoportot egyesitették, és szelénnel nem kezelt legelore hajtottdk, ahol nem kaptak
asvanyianyag-kiegészitést, majd 2-4 hetenként kilenc honapig, meghataroztak a
vérplazma szelénkoncentraciojat. A  kezelés utdn kozvetleniil azon allatok
vérszérumanak szelénkoncentracioja, melyek a szelénnel kezelt fiivet fogyasztottak, 573
ng/ml volt. A szeléntartalmi &svanyi anyag kiegészitét kapott allatoknal (286 ng/ml),
még a kilencedik honap végére is nagyobb volt a vérszérum szelénkoncentracidja (97
ng/ml), mint az asvanyanyag-kiegészitésben nem részesiilteké (61 ng/ml). A vérszérum
szelénkoncentracidja a normal hatarok kozott (150-500 ng/ml) volt akkor is, amikor az
allatok szelénnel kiegészitett fiivet fogyasztottak, és akkor is, amikor szervetlen szelént
kaptak asvanyianyag-kiegészitésként. A juhok semmiféle klinikai jelét nem mutattak
annak, hogy a szelén-kiegészités valamilyen karos hatassal lett volna rajuk, ezért tigy
gondoljak, hogy az egyszeri nagyobb mennyiségli szelén kiegészités segit athidalni a
legeltetési periddus azon szakaszat, amikor az allatok, nehezen jutnak hozza a szelénhez.

A szelén szerepe az emberi taplilkozasban — a szelénhidny kovetkezményei
Embernél két betegséget hoztak kapcsolatban szelénhiannyal, ilyen a Keshan-betegség
(endémias cardiomyopathia) és a Kaschin-Beck-betegség (endémias deformalé arthritis).
A Keshan-betegség a gyerekeknél és a fogamzoképes ndknél fordul eld, amely Kina
észak-keleti és dél-nyugati tartomanyai kozott, a talajviszonyoknak megfelel6en,
kiilonbdz6 mértékben mutatkozik. Azokra a tartomanyokra, ahol a betegség eléfordul, a
talaj alacsony felvehetd szeléntartalma a jellemzd, melynek kovetkeztében az ott
termesztett élelmiszer alapanyagok szelénkoncentracioja rendkiviili mértékben alacsony
(Combs, 2001; FAO, WHO, 2001; Tan és Huang, 1991).

Boldery és mtsai. (2006) szerint a vitaminok és asvanyi anyagok hianyat mar a mult
szazad 30-as éveiben kapcsolatba hoztdk a kardiomiopatias megbetegedésekkel. (A
kardiomiopatia (CMP) a sziv pumpafunkcidjanak gyengiiléséhez vezetd szivbetegségek
Osszefoglald neve, amely az izom sajat betegségére vezethetd vissza.) A szelénhiany
altal okozott dilatativ kardiomiopatids megbetegedésekrdl eldszor 1935-ben szdmoltak
be Kina Keshan tartomanyabol, melynek kialakuldsat szelénpotlassal meg tudtak
akadalyozni. Kozleményilikben beszamolnak egy kardiomiopatids megbetegedésrol,
amely sulyveszteséget €s hasnyalmirigy problémakat is okozhat. Az a paciens, akit
szivpanaszokkal kezeltek, a sebészeti beavatkozas utan a teststilyabol veszitett. Miutan
szelén-kiegészitést kapott latvanyos modon javult egészségi allapota, és szivfunkcioi. Ez
az eset felhivja a figyelmet, hogy a szelénhiany oka lehet a sziv-érrendszeri panaszok
kialakulasanak.

A Keshan-betegséget valdszinileg nem csak a szelénhiany okozza, hanem
coxsackie virusfert6zés is, amely eredetileg nem virulens, de amint kapcsolatban kertil a
szelénhianyos egyénnel, aktiva valik (Beck és mtsai., 2004; FAO, WHO, 2001). A
Kaschin-Beck-betegséget Kinaban az 5-13 éves gyerekek kozott mutattdk ki, ami
kevésbé volt jellemzo dél-kelet Szibéridban (FAO, WHO, 2001). A szelénhianytol
eltekintve ez a betegség Osszefliggésbe hozhatdé még az élelmiszerek mikotoxin-
tartalmaval, illetve az ivovizben levé huminsavakkal.
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Nyilvanvalonak tlinik, hogy még a kismérték{i szelénhiany is tobbféle modon lehet
hatassal az ember egészségére, mert hatassal van az immunfunkciokra, a virusos
fertézésekre, a férfiak termékenységére, a pajzsmirigy funkcidjara, az asztmara és a
gyulladasos betegségekre (Rayman, 2000, 2002). A szelén szerepet jatszik a sziv-
érrendszeri betegségek megel6zésében, de ez a megallapitds nem nyert egyértelmi
bizonyitast (Rayman, 2000, Stranges és mtsai, 20006).

A szelénrdl egyre tobben rakellenes hatast is kimutattak (Combs, 2005; Combs és
mtsai., 2001; Whanger, 2004). Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a taplalkozasban
hasznalt magok szeléntartalma és a halalos rakmegbetegedések kozott negativ korrelacio
figyelheté meg (Clark és mtsai, 1991). Embereken végzett kiilonb6zo klinikai kisérletek
a szelénbevitel jotékony hatasat mutattak ki rakos megbetegedések visszaszoritasara
(Combs, 2005; Whanger, 2004). Egy kisérletben, melyben a paciensek napi dozisként
200 pg szelént kaptak szelénben dusitott élesztd formajaban kimutattak, hogy a szelén-
kiegészitésnek nem volt szignifikans hatdsa a nem melanomas bdrrakra, de
szignifikdnsan csokkentette az Osszes rakos megbetegedések, és a rakban elhunytak
szamat olyan esetben, mint a prosztata-, a tiid6- és a bélrak (Clark és mtsai., 1996,
1998). Ezek a klinikai kisérletek jo egyezést mutatnak azokkal a kisallatokon végzett
tanulmanyokkal, ahol szinte minden kisérletben kimutattak a szelénrdl a tumorellenes
hatast (Whanger, 2004).

Hartikainen (2005) a szelén bio-geo-kémidjanak hatasat vizsgalva az élelmiszerek
mindségére és az ember egészségére megallapitotta, hogy azokon a teriileteken, ahol a
talaj szeléntartalmanak hasznosulasa alacsony, a potencialis szelénhiany egészségiigyi
kockazatot jelent az emberekre. A magasabb rendii ndovényekrdl azt tartjak, hogy
novekedésiikhoz nincs sziikség szelénre, de a Finnorszagban alacsony szeléntartalma
talajon végzett kisérletek kimutattak, hogy a kdzonséges tragyazas Na-szelenattal torténd
kiegészitése nemcsak az egész €lelmiszerlanc taplalkozasi értékét ndvelte a novény, az
allat és az ember vonatkozasaban, de pozitiv hatassal volt a termék mennyiségére is.
Vizsgalatai soran a szelén-kiegészitést optimalisnak talalta, és nem fordult eld
abnormalisan magas koncentracié a ndvényekben vagy az allati eredetii élelmiszerekben.
A szérum illetve az anyatej szeléntartalma azt mutatta, hogy a szelén-kiegészités
megfeleld. Valojaban a ndvény egy nagyon hatékony puffer, mert a novekedését a magas
szeléntartalom csokkenti. Amennyiben nagy mennyiségben adjék a szelént a talajhoz, az
illékony komponensekké torténd atalakulas csokkenti a szelénkoncentraciot. Masik
oldalrél viszont az alacsony koncentracioban adott szelén kiilonb6z6 mechanizmusokon
keresztiil kedvezd hatassal van a ndvény novekedésére. Amint az emberekben és
allatokban, a szelén erdsiti a ndvényekben is az oxigéntartalmu gyokok megkdtését, ami
az oxidativ stressz kialakulasaért felel6s, és ugyancsak segiti a rovid hulliamhossza fény
hasznosuldsat a novényekben. Nagy koncentracidban a prooxidativ reakciok
hatékonysaganak fokozasaval toxikus, ezért a nagymennyiségii szelén-kiegészités
mindenképpen megfontolando.

Az emberek szelénfelvétele nagyon tag hatarok kozott valtozik a kiilonbozo
szeléntartalmu élelmiszer fogyasztasa miatt. Combs (2001) tanulmanyéaban kimutatta,
hogy a Fold kiilonbozd részén nagysagrendi kiilonbségek lehetnek az emberek
szelénfelvételében. Kindban példaul a Keshan-betegséggel sujtott tartomanyban a
szelénfelvétele 7-11 pg/map kdzott mozog, mig Kina kdzponti Enshi tartomanyaban a
szelénfelvétel a néhany 1000 pg-ot is elérheti naponta. Eurdépaban a felndttek szelén
fogyasztasa 30—100 pg-ra teheté naponta, ami Eszak Amerikaban 60—220 pg/nap kozott
mozog, mig Uj-Zéland szelénhianyos teriiletein néhany populacidban a napi
szelénbevitel 19-80 pg kozott van naponta. Eurdpa néhany orszadgaban a szelénbevitel
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az utdbbi idészakban szignifikdnsan csokkent (Rayman, 2002). Példaul a feln6ttek
atlagos szelénbevitele az Egyesiilt Kiralysagban az 1970-es években mért 60-63
pg/maprol, 1995-re 29-39 pg-ra csokkent (Ministry of Agriculture Fisheries and Food,
1997; Rayman, 2002). Ennek f6 oka az, hogy csokkent a kenyérgabona importja Eszak
Amerikabdl, amely altalanossagban sokkal tobb szelént tartalmaz, mint az Egyesiilt
Kiralysagban termesztett buza.

Ugy tiinik, nem alakult ki altalanos egyetértés a tekintetben, hogy mi a sziikséges
szelénbevitel az embereknél (Thomson, 2004). A minimalis szelénbevitelt a Keshan-
betegség megeldzése céljabol 17 pg/napban jelolték meg (Yang és Xia, 1995),
ugyanakkor a maximalis GPx plazma aktivitas eléréséhez a becsiilt szelénbevitel 45
pug/map koriil van (Thomson, 2004). Az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban a javasolt
napi szelénbevitel 55 pg/map, az Eurdpaban pedig az 50 pg/nap bevitelt tekintik
optimalisnak. Ausztralidban és Uj-Zélandon a férfiaknak 70, a néknek 60 ug
szelénbevitelt javasolnak naponta. Az Egyesiilt Kiralysagban a napi bevitelt a férfiaknal
75 ug, a ndknél pedig 60 pg-ban szabtak meg. Ellentétben ezzel a WHO és a FAO
normativaja 40 ug szelénbevitelt szab meg a férfiak szamara és 30 pg-ot a nék szamara.
A FAO és WHO normativak alapjan a maximalis plazma GPx aktivitast nem lehet elérni.
Tovabbi szelénbevitel javasolt példaul a rak megel6zésére (Rayman, 2002). Combs
(2001) szerint nyilvanvald, hogy a plazma szelénszintjének 120 pg/l folé emelése
hasznos lehet a rak megelozése céljabol. E célbol a szelénbevitelnek legalabb 1,5
pg/testtomeg-kg-nak kellene lenni, ami egyenérték(i 90—120 pg/nap szelénbevitellel egy
60-80 kg-os személy esetében. Tovabbi kisérleteket kell végezni annak
meghatarozasara, hogy mi az a minimalis bevitel, ami a véddhatast még biztositja. A
vérszérum szelénkoncentraciojabol Combs (2001) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
emberiségbdl vilagszerte 0,5—1 milliard szelénhiannyal kiizd. Sok eurdpai orszagban a
szérum szelénszintje alacsonyabb anndl a kivanatosnal, ami a maximalis GPx aktivitast
kivaltja.

Rasmussen és mtsai. (2009) Dénidban vizsgaltdk a szérum Osszesszelén- és
szeleno-metionin-tartalmanak valtozasat nyolc év alatt, kiilonds tekintettel azokra a
hatasokra, amelyek a szelénstatusszal kapcsolatba hozhatok. 817 véletleniil kivalasztott
egyéntdl vettek vérmintat, €s egy kérddivvel informaciot szereztek a dohéanyzasi
szokasokrol, az alkoholfogyasztasrol és a sportolasrol. A férfiaknal az atlagos szérum
szelén szint 98,7 pg/l, a szeleno-protein szint pedig 2,72 mg/1 volt. Mind a szérum szelén
szintje, mind a szelén-protein szintje a kor eldrehaladasaval n6t és a szeleno-protein szint
magasabb volt a férfiaknal, mint a néknél. A szérum szelén szintje mintegy 5%-kal
csokkent 1997-2005 kozott, ezzel szemben a szeleno-protein szint szignifikansan
novekedett. A halfogyasztas csak nagyon csekély mértékben volt hatassal a szelén
szintre, és egyaltalan nem befolyasolta a szeleno-protein szintet. A dohanyzas, az
alkoholfogyasztas, a testgyakorlas vagy a gyogyszerfogyasztds nem befolyasolta a
szervezet szelénstatuszat. Megallapitottdk, hogy a dan populacié szelénstitusza
megfeleld szintli. A kor, a nem ¢és az életstilus szerint nem tudtak olyan csoportokat
kiemelni, amelyeknél kiilonds figyelmet kellene forditani a szelénhianyra.

A szelén toxicitasa

A talzott szelénbevitel kronikus toxicitashoz vezet (szelendzis), ami olyan
egészségkarosodassal jar, mint a haj és a kormok elvesztése, boOrbetegségek,
majnagyobbodas, idegrendszeri és emésztdszervi zavarok. Kronikus szelendzisrol
Ko6zép-Kina Enshi tartomanyabdl szamoltak be, ahol a talaj, amelyen a helyi termékeket
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termesztik, és a viz rendkiviili mdédon magas szeléntartalmti (Combs, 2001; Yang és Xia,
1995). Ebbdl a tartomanybol a tanulmanyok egy specialis szelendzis szimptémarol
szamolnak be, amikor a kormok valtasa 1600 pg/nap szelénbevitelnél bekdvetkezett
(Yang és Xia, 1995). 819 ng/napra csokkentve a szelénbevitelt, a szelendzisos paciensek
koziil néhanyan felépiiltek ebbdl a betegségbol. Ezekre a tanulmanyokra alapozva Yang
és Xia (1995) azt javasoltak, hogy napi bevitt szeléntartalom a 400 pg/napot ne haladja
meg, bar egyes embereknél a 600 pg/nap is biztonsagos lehet.

A BUZA SZELENTARTALMA ES A SZELENTARTALOM HASZNOSULASA

A gabonafélék hozzajarulisa az ember szelénsziikségletéhez

A gabonaf€lék, a hus és a hal a szelén 6 forrasa az emberi taplalékban (Combs, 2001). A
gabonafélék és az abbol késziilt termékek, mintegy 70%-ban jarulnak hozzd az
Osszesszelén-tartalom bevitelhez Kina szelénhidnyos vidékein, és 40-50%-ban az
alacsony jovedelmii népességnél Indiaban. Az Egyesiilt Kiralysagban az 1995-6s
becslések alapjan a gabonafélék és az azokbodl késziilt termékek 18-24%-ban jarultak
hozza az Osszes szelénbevitelhez. Oroszorszag 27 tartomanyaban végzett vizsgalat
szerint igen szoros Osszefiiggést allapitottak meg a szérum szeléntartalma és a buzaliszt
szeléntartalma kozott, ami azt jelzi, hogy a biiza fontos szelénforras az orosz népesség
szamara (Golubkina és Alfthan, 1999).

A buza szeléntartalma a kiilonb6z6 orszagokban

A gabonak és gabondkbol késziilt termékek eltéré mértékben tartalmaznak szelént.
Szeléntartalmuk az eredeti anyagban 10-550 pg/kg kozott valtozik (FAO, WHO, 2001).
Egészen extrém értékekrdl is beszamoltak, pl. Kina Keshan tartomanyabol szarmazo
gabonamagvak 37 ug/kg szelént tartalmaztak, mig az Egyesiilt Allamokbeli Eszak- és
Dél-Dakotéban a szelénkoncentracio 2000 pg/kg-nal is tobb volt. Az étkezési minimum
mind az ember, mind az allat szdmara 50—100 nug Se/kg szarazanyag, amely bevitel alatt
szelénhiany fordulhat el6 (Gissel-Nielsen és mtsai., 1984).

Tan (1989) Kinaban a kovetkezd tartomanyokat allapitotta meg: 25 pg/kg-nal
kisebb szeléntartalom a szelénhidnyos tartomany, 25-40 pg/kg hatarérték jelenti az
elfogadhat6, 40-1000 pg/kg az elfogadhat6tdol a magasig, mig az 1000 pg/kg-nal
nagyobb mar a kifejezetten talzott tartomanyt képviseli. Altalanossagban Eurdpaban a
buza alacsonyabb szeléntartalmu, mint Eszak-Amerikaban. Alacsony
szelénkoncentraciorol szamoltak be a skandinav orszagokbdl, ahol a bliza szeléntartalma
7—-18 pg/kg kozott alakult (Gissel-Nielsen és mtsai., 1984).

Murphy és Casman (2001) az Irorszagban fogyasztott élelmiszerek szeléntartalmat
vizsgaltak. Az elmult 20 évben az Egyesiilt Kiralysagban és mindenhol Eur6paban a
szelénbevitel csokkent, mert csokkent az Eszak-Amerikabol és Kanadabol behozott
magas szelén- és fehérjetartalmu buiza importja. Nincsenek eredmények az ir liszt, a
kenyér és mas egyéb élelmiszer szeléntartalmarol, ezért nehéz megbecsiilni azt is, hogy
mennyi a napi szelénbevitel Irorszigban. Ezért meghatéroztik kiilonbozé —ir
¢lelmiszerek, kiilonosen a kenyér és a liszt szeléntartalmat, savas feltards utdn
hidridgeneratoros atomabszorpcids spektrofotométerrel. A kevésbé finomitott buzaliszt
magasabb szeléntartalmu volt (7,7-9,9 ug/100 g) mint a legfinomabb buzaliszt, melynek
szeléntartalma 6,0-6,9 pg/100 g kozott valtozott. Az ir barna kenyér szeléntartalma
(8,6—12,9 ng/100 g) nagyobb, mint a fehérkenyéré (6,6 ug/100 g). Megallapitottak, hogy
az ir lisztek és a kenyerek nem tartalmaznak annyi szelént, mint az Eszak-Amerikaiak
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vagy a Kanadaiak, és csak kevéssé tartalmaznak tobbet, mint amelyeket az Egyesiilt
Kiralysagban jelenleg fogyasztanak.

A Nagy-Britanniabol szarmazé buzanak szintén alacsony a szeléntartalma (Barclay
és Macpherson, 1986). Adams és mtsai. (2002) a kenyérbuza szeléntartalmat vizsgalva
1982—-1998 évek kozott 6-858 ng/kg szarazanyag szeléntartalomrol szamoltak be, ahol a
kozépértekek 22-32 pg/kg voltak. Liszttartalomban szamolva ezek az értékek 27-18
pg/kg szelénmennyiséget mutattak. A mintak 91%-a kevesebb mint 50 pg/kg szelént
tartalmazott. Wolnik és mtsai. (1983) az Egyesiilt Allamok f6 biizatermd teriiletérdl
szarmazd mintak esetében 10-5300 upg/kg szeléntartalomrdl szamoltak be, ahol a
kozépértékek 160-370 pg/kg voltak. A kanadai Manitoba tartomanyban termelt buza
atlagos szeléntartalma 760 pg/kg (Boila és mtsai., 1993). Ezek a tanulmanyok mind azt
jelentik, hogy Eszak-Amerikaban termelt biiza 10-szer tobb szelént tartalmaznak, mint a
brit szigeteken termeltek. Ehhez hasonléan az Uj-Zélandon termelt buza lényegesen
alacsonyabb szeléntartalmu, mint az ausztraliai, és az Ausztralidbol importalt buza
nagyon hasznosnak bizonyult az Uj-Zéland Hamilton tartomanyaban ¢16 lakosok
vérszérum szelénstatuszanak javitasara (Watkinson, 1981). A legtjabb adatok szerint a
Dél-Ausztralidban termelt buza szeléntartalma 5-720 pg/kg kozott van, 155 pglkg
atlagos értékkel (Lyons és mtsai., 2005b).

Lyons és mtsai. (2005) a buza szelénstatuszat vizsgalva Ausztralidban
megallapitottak, hogy a buza (Triticum aestivum L.) a legnagyobb mértékben jarul
hozza, hogy a plazma szelénkoncentracidja atlagosan 103 pg/l legyen. Hat kisérletben
834 vérplazma szeléntartalmat elemezve azt kaptak, hogy a szeléntartalom magasabb a
férfiaknal, és a kor eldrehaladtdval ndé. Tanulmanyukban kimutattdk, hogy Dél-
Ausztralia lakossaga nem fogyaszt kelld mennyiségli szelént, ami sziikséges lenne a
szeleno-enzimek kialakulasahoz, illetve a rakelleni védekezéshez, és jelezték azt is, hogy
a szérum szeléntartalma az 1970 évek ota 20%-kal csokkent. Nem talaltak szignifikans
genotipusos eltérést a magok szeléntartalma kozott a manapsag termesztett modern
buzék kozott, de a diploid buza szeléntartalma magasabb volt. A buzamagok
szeléntartalma 5-720 pg/kg kozott valtozott, és nyilvanvald volt, hogy ez az eltérés
foként a talaj hasznosithatd szeléntartalmatol fiigg. Mind {iiveghdzban, mind a
term6foldon végzett kisérletek soran a 4-120 g/ha mennyiségben Na-szelenatként
€s 20-szorosara, amikor viragzas utan levéltragyaként alkalmaztak. A fiatal novényeknél
toxikus hatast akkor észleltek, amikor a levelek szeléntartalma elérte a 325 mg/kg
szintet, amit azonban a normalisan adagolt szelén tragyazaskor soha nem lehet elérni. A
30 kg/ha kéntartalmi levéltragya adagolas viszont 16%-kal csokkentette a mag
szelénkoncentraciojat. Megallapitottak, hogy az élelmiszertermeld cégeknél a
szeléntartalm(l levéltragyazas koltség hatékony modszer lehet a magas szeléntartalmua
bluza eldallitdsara, ugyanis ez a szelént a kivanatos szeleno-metionin formaban
tartalmazza. Tovabbi kisérleteket tartanak sziikségesnek, hogy a magas szeléntartalmu
buzarol klinikai kisérleteknél informaciot kapjanak a genom stabilitasaval, a lipid-
peroxidacioval és az immun Osszeférhet6séggel kapcsolatban. A bliza levéltragyaval
torténd szeléntartalmanak novelését egy olyan élelmiszer-stratégia részének tartjak, ami
képes novelni a szelénbevitelt az egész populacidban.

Lyons és mtsai. (2005) a kiilonb6z6 mexikoi €s ausztraliai buzafajta populaciok és
kereskedelmi forgalomban kaphaté magvak szeléntartalmat elemezték. A ndvényeket
teljesen azonos koriilmények kozott termesztették, hogy becsiilni tudjak a genotipus
hatasat a szeléntartalomra. A kisérletek soran a csirak szeléntartalma 5720 pg/kg k6zott
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valtozott, mely eltérések a talaj szeléntartalmaval voltak kapcsolatba hozhatok. Azonos
talajokon nem talaltak szignifikans genotipusos kiilonbséget a modern kereskedelmi
bliza és a durumbiiza, valamint a tritikalé és az arpafajtak kozott. Mégis a diploid btiza és
a rozs 35-42%-kal tobb szelént tartalmazott, mint a mas egyéb kisérletekbdl szarmazo, a
hidroponias kisérletben pedig a rozs 40%-kal tobb szelént tartalmazott, mint a buza. A
kiilonb6z6 modern buzafajtak kozott jelentds genotipusos kiilonbségek lehetnek, ezek
azonban sokkal kisebbek, mint a hattériil szolgald talajkiilonbségek, legalabbis
Ausztraliaban és Mexikoban.

A technoldgia (6rlés) hatasa a liszt szeléntartalmara

A buza 6rlése csak nagyon csekély hatdssal van a liszt szeléntartalmara. Eurola és mtsai.
(1991) kimutattak, hogy a buzakorpa és a buzaliszt némileg magasabb szeléntartalmuak,
mind a t6bbi lisztek, bar a kenyér szeléntartalma alacsonyabb volt, mint a liszt, amibdl
stitotték. Ehhez hasonldéan Lyons és mtsai. (2005a) Ggy talaltak, hogy a szelén viszonylag
homogénen oszlik meg a buzamagban, a csirat kivéve, ami nagyobb koncentracioban
tartalmazza, mint a tobbi lisztfrakcid. Megallapitottdk, hogy a feldolgozas a
tovabbiakban mar nincs hatassal a buzabdl késziilt termékek szeléntartalmara.

Az élelmiszerekben — buzaban — el6fordulé szelénformak

Az élelmiszerekben a szelén kiilonbozé formaban 1étezik. Guo és Wu (1998) a novényi
szovetekben vizsgaltak a szabad szeleno-aminosavakat, €¢s azok megoszlasat szelénben
dus talajokon. A szeleno-aminosav csoport akkumulédcidja a ndvényi szovetekben
nemcsak azok szelénnel szembeni tolerancidjara mutat rd, de az allatok szelénnel
kapcsolatos mérgezésére is felhivja a figyelmet. A szelén-tolerans ndvények szeleno-
aminosav-tartalmat nagy felbontasu gazkromatografiaval ¢és hozzakapcsolt tomeg
spektrométerrel vizsgaltik. Ot szeleno-aminosavat (szeleno-cisztint, szeleno-metionint,
szeleno-ciszteint, Se-metil-szeleno-ciszteint és y-glutamil-Se-metil-szeleno-ciszteint)
azonositottak a ndvényi szovet koncentratumokbol. A Se-metil-szeleno-cisztein
mennyisége az alacsony szeléntartalmu talajon termesztett ndvényeknél 15,3 umol/kg,
mig a magas szeléntartalmu talajokon termesztettnél 109,8 umol/kg volt. A ndvényekben

e

e

szeleno-cisztein koncentracidja Otszordsére nbtt a novényi szdvetekben, mig a szelén
Osszes mennyisége 5,07 és 22,02 mg/kg kozott valtozott, de nem talaltak tovabbi
mg/kg-rol 117,5 mg/kg-ra tovabb ndtt. Megallapitottak, hogy a szeleno-metionin a
ndvényekben tobb mint 50%-at teszi ki az sszes szelén mennyiségének. Véleményiik
szerint tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak eldontésére, hogy milyen mechanizmus
befolyasolja a szeleno-cisztein mennyiség akkumulalodasat a névényekben.

Whanger (2002) a ndvényekben az alabbi szelénformakat azonositotta: szelenat,
szelenit, szeleno-cisztein (Se-Cys), szeleno-metionin (Se-Met), szeleno-homocisztein,
szeleno-metil-szeleno-cisztein  (MeSeCys), y-glutamil-szeleno-metil-szeleno-cisztein,
szeleno-cisztein-szelénsav, Se-propionil-szeleno-cisztein-szelénoxid, Se-metil-szeleno-
metionin (SeMM), szeleno-cisztationin, dimetil-diszelenid, szeleno-szinigrin, szeleno-
peptid és szeleno-vax. A Se-Met a f6 formaja a buza szeléntartalmanak (56—83%), mig a
tobbi szeléntartalmu vegyiiletek kisebb mennyiségben fordulnak el6 [szelenat (12—19%),
Se-Cys (4—12%), Se-metil-szeleno-cisztein (1-4%), a maradék pedig 4—26%; (Whanger,
2002)]. Ezzel ellentétben a buzaszalma szeléntartalmanak tobb mint 50%-a szelenat.
Enzimatikusan hidrolizalva a fehérjét a buzalisztminta szeléntartalmiu komponenseinek
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70%-a szabadda valt, amelybdl a Se-Met 73%-ot, a Se-Cys pedig 27%-ot tett ki (Moreno
és mtsai., 2004). Stadlober és mtsai. (2001) beszamoltak arr6l, hogy enzimatikus
hidrolizissel a btza-, az arpa- és rozsliszt szeléntartalmanak 80-95%-a felszabadul,
amelybdl 62—-86% Se-Met-nek bizonyult.

A Kkiilonb6z6 élelmiszerek szeléntartalmanak hasznosuldsa

A szelén biologiai hasznosithatosdga a kiilonbozé élelmiszerek kozott valtozik. A
novényi és allati eredetli Se-Met és a foként allati eredetii Se-Cys tobb mint 90%-ban
hasznosul a szervezetben, mig a szervetlen szelenat és szelenit hasznosuldsa eléri az
50%-ot (Thomson, 2004). A buzamag szeléntartalmanak a hasznosuldsa magas. Egy
patkanyokkal végzett kisérletben a buza szeléntartalmanak hasznosulasa 83% volt,
Osszehasonlitva a gombaéval (5%), a tonhaléval (57%) €s a marha veséjével (97%)
(Thomson, 2004). Emberekkel végzett hathetes kisérlet soran kimutattak, hogy a
szelénnel dusitott buza szignifikansan novelte a szérum szeléntartalmat, ezzel ellentétben
a szelénnel dusitott halnak nem volt arra ilyen hatasa (Meltzer és mtsai., 1993). Fox és
mtsai. (2005) harom kiilonboz6 élelmiszerbél vizsgaltak a szelén-abszorpcidt ”'Se és
%2Se izotopokkal. Azt talaltak, hogy a szelén abszorpcidja szignifikansan magasabb volt
a buzabol (81%) és a fokhagymabol (78%) és joval alacsonyabb a halbdl (56%). A buza
szeléntartalmanak magas foka hasznosulasa azt jelzi, hogy hasznalata nagyon alkalmas
lenne az emberek szelénbevitelének novelésére.

A szelén hatasa a buza enzimeinek aktivitasara

Nowak és mtsai. (2004) a szelén hatasat vizsgaltdk az oxido-reduktdz enzimek
aktivitasara a talajban és novényekben. Uveghazi kisérletekben 0,015; 0,15; 0,45
enzimeinek az aktivitasara. A hidrogén-szelenid minden koncentracidban megndvelte a
nitrat reduktaz aktivitasat, de a ndvények esetében a polifenol oxidaz aktivitast csak a két
polifenol oxidazt és a peroxidazt is. A novényekben a katalaz aktivitas csokkent a
0,15-0,45 mmol/kg koncentracidé tartomanyban. Megallapitottdk, hogy a peroxidaz
aktivitds a talajban csokkent a felvehetd szeléntartalom hatasara. A legalacsonyabb
szelén dozis szignifikansan (10%-kal) megndvelte a katalaz aktivitasat, de a magasabb
dozisok hatasa az enzimaktivitasra bizonytalan.

A talaj szeléntartalmanak hasznosulidsa a névényekben

Amennyiben nem alkalmazunk kozvetlen szelén-kiegészitést, az emberek
szelénstatusza elsdsorban attdl fiigg, hogy a novények hogyan tudjdk a talaj
szeléntartalmat hasznositani, azaz a szelénstatuszt a geologiai viszonyok befolyasoljak
leginkabb. A foldkéreg atlagos szeléntartalma 0,05 mg/kg (McNeal és Balistrieri, 1989).
A vulkani kézetek altalaban kevesebb szelént tartalmaznak, mint az iiledékes, kiilonosen,
mint az agyagpala (Mayland és mtsai., 1989). A szelén koncentracidja legtobb talajban
0,01-2 mg/kg kozott van (Kabata-Pendias és Pendias, 1992). A talaj szeléntartalma a
vilag néhany részén rendkiviil alacsony, beleértve ebbe az észak-eurdpai orszagokat, Uj-
Z¢landot, Szibéria kelet és kozépso tartomanyait és Kina Keshan tartomanyat. Ezeken a
vidékeken a takarmanyok és az élelmiszer magvak is alacsony szeléntartalmuak, és
gyenge az emberek és allatok szelénstatusza is. Uj-Zélandi tanulmanyok kimutattak,
hogy jelentds mértékben fordulnak eld a birkédknal szelénhidnyos betegségek ott, ahol a
talaj kevesebb, mint 0,5 mg szelént tartalmaz kilogrammonként (Oldfield, 1999). Tan
(1989) a szelénstatuszt az emberek taplalkozasa szerint Ggy definidlta, hogy mennyi a
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talaj szeléntartalma: hianyos ha 0,125 mg/kg-nal kisebb, elfogadhat6 0,125-0,175 mg/kg
kozott, kdzepes-magas 0,175-3 mg/kg kozott €s tilzottan sok 3 mg/kg folott. Anglidban
és Skociaban relative alacsony a talaj szeléntartalma (Oldfield, 1999). Egy geokémiai
vizsgalat feltarta, hogy az Egyesiilt Kirdlysagban a talaj szeléntartalma 0,1-4 mg/kg
kozott valtozik, és a talajok tobb mint 95%-a tartalmaz 1 mg/kg-nal kevesebb szelént
(Broadley és mtsai., 2006).

Az alacsony szeléntartalmu talajokkal ellentétben, a vildg néhany részén, pl. az
Egyesiilt Allamok nagy siksagan és Kanadaban, Kina Enshi tartomanyaban, irorszag
néhany részén, valamint Kolumbidban és Venezuelaban a talaj nagyon sok szelént
tartalmaz (Combs, 2001), amely foként a szelénben gazdag rendkiviil dus agyagpalabol
ered (Mayland és mtsai., 1989). A magas szeléntartalmu talajokat altalaban ugy
definialjak, hogy az azokon 1évé vegetacid >5 mg/kg szelént tartalmaz, amely
kapcsolatban hozhat6 a haziallatok és vadallatok szelén mérgezésével (Gupta és Gupta,
1998; Olfield, 1999). A magas szeléntartalmu talajokon a szeléntartalom 5-1200 mg/kg
kozott valtozik (Mayland és mtsai., 1989). Kina Enshi tartomanyéban a szelénhidnyos és
a toxikus szeléntartalmu kornyezet a geologiai viszonyok kovetkeztében akar 20 km
kornyezetben is eléfordulhat (Fordyce és mtsai., 2000a).

A talaj tulajdonsaga, mint, pl. a pH, a talaj szerkeze, a vas-oxid és a vas-hidroxid
mennyisége, valamint a szerves anyagok szignifikans hatassal vannak a ndvények
szelénfelvételére (Gissel-Nielsen és mtsai, 1984; Mikkelsen és mtsai, 1989). A talaj pH-
ja hatassal van a kiilonb6z6 szelén modosulatokra (Elrashidi és mtsai, 1987). A szelenat
forma dominans az alkalikus pH-ju és a jol atszell6zott talajokban, ahol a talajviz
elfolyas megfelels. A savas és a neutralis pH-ju talajokon inkabb a szelenit az uralkodo
forma. Erésen redukal6 koriilmények a talajban a szelenid forma kialakulasat segitik elo.
A szelenit sokkal er6sebben adszorbealodik a talajok felszinéhez mint a szelenat, és
mindkettd adszorpcidja jelentdés mértékben csokken, ha né a pH (Barrow és Whelan,
1989). A szelenat csak gyengén adszorbedlddik elektrosztatikus erdk segitségével egy
nem specifikus mechanizmus sordn, hasonldan a szulfat adszorpciojdhoz, mig a szelenit
a talaj feliiletén komplex formajaban kotédik meg, hasonloan a foszfat adszorpcidjahoz
(Barrow és Whelan, 1989; Neal és mtsai, 1987). Neal és Sposito (1989) alluvilis, 5,5-9
pH-ju talajokon nem tudott kimutatni szelenat adszorpciot Kaliforniaban. Ez azt jelenti,
hogy a szelenat jobban oldodik talajokban, mint a szelenit, ezért a névények is jobban
hasznositjak, de ezért jobban hajlamos a kimosodasra is. A szelén hasznosuldsa a
novényeknél altalaban csokken, ha csokken a pH, ha né a talaj agyagasvany-tartalma, a
vas-oxidok és a -hidroxidok mennyisége, valamint a szervesanyag-tartalom (Gissel-
Nielsen és mtsai, 1984; Johnsson, 1991; Mikkelsen és mtsai., 1989). A talaj magas
vasoxid-hidroxid-tartalma, szervesanyag-tartalma ¢s az alacsony pH-ja is mind
hozzéjarul a Keshan-betegség kialakulasdhoz Kindban. (FAO, WHO, 2001; Fordyce és
mtsai, 2000b; Johnson és mtsai., 2000). A talajlazitas és az ontdzés befolyasolja a
eredményezett, ami a megndvekedett kimosodott szelénveszteséggel magyarazhatd. Ez
az Ontdzéviz kéntartalmanak anatagonista voltaval is magyarazhato, valamint azzal,
hogy az Ontdzéviz hatdsara megndtt gabonamennyiség csokkentette a szelén
mennyiségét (Zhao és mtsai., 2007). A talaj tomorodottsége ugyancsak a magvak
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az Ontdzés hatasara 30-75%-kal csokkent. A talajtomorodés szignifikans szelén
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csokkent6 hatasat az elem kiilonb6z6 mozgékonysagaval magyaraztak a talaj és a gyokér
kozotti iontranszport kiilonbozésége miatt. A megfigyelt hatasok a mag szeléntartalmat
illetéen jelentések, mint az emberek taplalkozasa, mint az allatok takarmanyozasa
szempontjabol, mert a koncentracio az elégségestdl a nagyon alacsony szintig valtozhat.
Megallapitottak, hogy a talaj fizikai allapotat mindig figyelembe kell venni, amikor a
szelén felvehetdségét elemzik.

Fan és mtsai. (2008) talaj és buzamag szeléntartalmanak valtozasat vizsgaltak az
elmult 160 év soran az Egyesiilt Kirdlysagban, ahol a napi szelénfogyasztas 1970 ota
jelentés mértékben csokkent. Annak eldontésére, hogy ezt a bluzamag
visszamenden analizaltak gabonamagvakat, blzamag ¢&s talajmintakat, melyeket
kiilonbdz6 modon tragyazott teriiletekrél nyertek. A magok szeléntartalma 11 és 236
ng/g kozott valtozott. A tragyazatlan teriiletekr6l begy(ijtott magmintak szignifikansan
nagyobb koncentracioban tartalmaztak a szelént, mint a tragyazott talajrol szarmazok.
Nem mutattak szignifikdns kiillonbséget a magok akkor, amikor a rovid szalmaja
blizamintakat vizsgaltak az 1960-as évekbdl. A blizamintak 1920 elétt illetve 1970 utan
tobb szelént tartalmaztak, mint 1920 és 1970 kozott, pedig a talaj szeléntartalma
folyamatosan nétt az elmult 160 év alatt. A kapott eredmények alapjan megallapitottak,
hogy a bluzamag szeléntartalmat befolyasolja az atmoszféraba torténé kén kibocsatas,
illetve az atmoszférabol a talajba torténd atvitel, de a ndvénynemesités altal megndvelt
terméshozam nem csokkenti szignifikansan a szeléntartalmat a tragyazott mintakban.

Zhao és mtsai. (2009) Kiilonb6zé helyen ¢€s évszakban termesztett 150
kenyérbuzafajta szeléntartalmat vizsgaltak. A kifejezetten kenyérbtizafajtak k6zott nem
talaltak 1ényeges kiilonbséget a szeléntartalomban, melyre els6sorban a talaj tipusanak
volt hatasa. A szeléntartalmat nem befolyasolta, hogy a mintat a blzamag melyik
rész¢ébol nyerték.

ELELMISZEREK SZELENTARTALMANAK N(")VELES;I LEHETGSEGEI A
TALAJ SZELENTARTALMANAK NOVELESEVEL

Az élelmiszerek és a kiilonbozé magvak szeléntartalmat ndvelni lehet, ha szelént adunk
a talaj—novény rendszerhez, amit a gyakorlatban biologiai megerdsitésnek neveznek. A
legjobb példa erre Finnorszag, ahol a gyakorlatban Na-szelenatot adtak a tobb elemet is
tartalmazd tragyazas sordn, melyet 1984 ota alkalmaznak (Eurola és mtsai., 1991;
Hartikainen, 2005; Yliranta, 1990). Kezdetben 6 mg/kg szeléntartalmi tragyaval
kezelték a flivet és a szénanak szant ndvényeket, és 16 mg/kg szeléntartalmival a
gabonandvényeket. Ezzel a kiegészitéssel hektaronként 3 és 8 g szelént juttattak ki a
fufélékre és a gabonandvényekre (Eurola és mtsai., 1990). Ezt kdvetden a ndvények, az
allati termékek, a talaj és a viz, valamint a humanszérum szeléntartalmat rendszeresen
meghataroztak, €s az eredmények alapjan korrigaltdk a szelénkijuttatast: 1991-1997
kozott egy alacsonyabb szintli 6 mg/kg szeléntragyat hasznaltak a gabonandvények
esetében, 1998-t6l viszont a szeléntartalmat 10 mg/kg-ra emelték a mitragyaban
(Hartikainen, 2005). Ez a gyakorlat jelentés mértékben megndvelte a magvak, a
z0ldségek és a gyiimolcsok, valamint az allati eredetli élelmiszerek szeléntartalmat, igy
példaul az Osszes Finnorszagban termelt gabonandvény kevesebb mint 10 pg/kg-
szarazanyag szelént tartalmazott. A szelénnel torténd tragyazas hatdsara az els6 harom
évben a tavaszi arpaban a szeléntartalom 250 pg/kg-ra, az 6szi arpaban 50 pg/kg-ra, a
rozsban 40 pg/kg-ra, a blzalisztben 170 pg/kg-ra, a fehér kenyérben 180 pg/kg-ra nétt
(Eurola és mtsai., 1990). Ennek eredményeként Finnorszagban az atlagos szelénbevitel,
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a szeléntragyazast megel6z6 25 pg/maprol kb. 110 pg/napra (Eurola és mtsai., 1991),
mikdzben a vérszérum szeléntartalma a 60—70 pg/l-rél, tobb mint 100 pg/l-re nétt (Varo
és mitsai., 1988). Ennek kovetkeztében a gabonamagvak hozzajaruldsa a teljes
szelénbevitelhez 9%-rol 26-%-ra ndtt (Eurola és mtsai, 1991). Osszehasonlitva a
kozvetlen szelén-kiegészitéssel, a ndvénytermesztésben alkalmazott szelénpoétlas
elénydsnek tekinthetd, mivel az inorganikus szelént a névények asszimilaljak organikus
szelénné, példaul szeleno-metioninnd, amelynek biologiai hasznosithatosaga az
embereknél nagyobb. A ndvények egy nagyon hatékony puffer rendszernek
bizonyulnak, amelyek megvédenek a nagymértékii szelénbeviteltdl, amely a direkt
bevitel esetén eléfordulhat (Hartikainen, 2005).

A szelén tragyazast a gyakorlatban a vilag tobb részén is alkalmaztak, igy példaul a
legelokon Uj-Zélandon, és a gabonandvények esetében Kina Keshan-tartomanyéban.
Tobb beszamold szol arrdl, hogy szelénnel dusitott novényeket allitottak eld
szeléntragyazassal, beleértve a szelénnel dusitott brokkolit, hagymat, krumplit, gombat
és teat. A kiilonbozé laboratoriumi kisérletekben és term6foldon végzett kisérletek
megmutattak, hogy a hozzaadott szelenat hatékonyabban ndveli a noévény
szeléntartalmat, mint a szelenit (Gissel-Nielsen és mtsai., 1984; Shand és mtsai., 1992;
Singh, 1991; Cartes és mtsai., 2005), ezért a szelenatot sokkal szélesebb korben
hasznaljak szelén tragyazasra, és nagyon sok kereskedelmi miitragyaban ez a szelén
talalhatd (Broadley és mtsai.,, 2006). Nagyon fontos, hogy a term6foldon végzett
kisérleteket kiilonbdzd technologiai és klimatikus koriilmények kozott folytassak le
azért, hogy a szeléntragyazas optimalis aranyairdl megbizhat6é informaciot kapjanak. A
term6foldon végzett kisérletekkel Kanadaban kimutattak, hogy 10 g szelént sziikséges
adagolni hektaronként ahhoz, hogy az arpa szeléntartalma 100 pg/kg-nal magasabb
legyen (Gupta, 1995). Tveitnes és mtsai. (1996) egy Norvégiaban végzett szant6foldi
kisérlet soran kalcium-nitratot adagoltak, amelynek szeléntartalmat 25 mg/kg-ra
allitottak be tavaszi buza esetében. Ez 6,5 g Se/ha kijutatast jelentett, mely a buzamag
hogyha megfeleléen adagoljuk a szelén-kiegészitést, akkor csak kevés marad vissza a
kovetkezé novény szamara, ami azt sugallja, hogy az a mennyiség, amit a ndvény nem
vett fel, vagy a talajon kotédik meg, vagy pedig elveszik a kdrnyezetben. A kdrnyezet
monitorozasa azért is nagyon fontos, hogy a szelén-kiegészités ne vezessen a vizek
szeléntartalmanak jelentds novekedéséhez. Finnorszdgban végzett kisérletek csak
csekély bizonyitékot taldltak a szelénndvekedésre a tavi Okoszisztémakban (Mdkeld és
mtsai., 1995; Wang és mtsai., 1995), bar néhany talajvizminta nitrogén-, foszfor- és
szelénkoncentracioja megemelkedett, ami azt jelenti, hogy a szelén a miitragyazas soran
bekeriilt a talajvizbe (Mdkeld és mtsai., 1995).

Lavado és mtsai. (1999) a foldmiivelés és a tragyazas hatasat vizsgaltak a talaj
extrahalhato szeléntartalmara. Nem talaltak kiilonbséget a tragyazas, illetve kiillonbozo
foldmiivelési technologidk hatasara az atlagosan 3,33 mg/kg szeléntartalmu talajok
esetében.

Martens és Suarez (1999) a talaj metilezett illékony szeléntartalmat elemezték,
mivel a mikrobiologiai reakciok soran a talaj szeléntartalma dimetil-szeleniddé és
dimetil-di-szeleniddé alakulhat 4t. Ez az atalakulas fontos része a természetben
lejatszodo szelén ciklusnak, de keveset tudunk arrdl, hogy amig ezek a gazok a talajban
tartdzkodnak, mielOtt az atmoszféraba tavoznanak, mi torténik velikk. Kiilonbozo
kisérleteket ~ végeztek, melyben  gazkromatografiaval és  atomabszorpcids
spektrofotométerrel vizsgaltak kiilonbozo talajtipusokban a dimetil-szelenid és dimetil-
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lassan kotodott a talaj komponenseihez, €s részben atalakult szelenitté és szelenatta. A
dimetil-diszelenid ezzel szemben gyorsan elbomlott és eltavozott a talajbdl, csokkentve
ezzel a talaj szelenidtartalmat. Raadasul a szeleno-metionin is atalakult dimetil-
szeleniddé, illetve dimetil-diszeleniddé. Ezek az eredmények azt sugalljak, hogy a talaj
szeléntartalmanak gaznemii halmazallapoti  szeléntartalmu  vegyliletekké valo
atalakulasa csokkenti a talaj szeléntartalmat.

Tan és mtsai. (2002) a talaj szeléntartalma és a jarvanyos megbetegedések
kapcsolatat vizsgaltdk Kindban. Tanulmanyukban a talajok felsérétegében (amelyet
miiveltek) a vizoldhato- és Osszesszelén-tartalmat elemezték, és értékelték a talaj
szeléntartalmat €s néhany népbetegség kapcsolatat. 354 felszini talajminta koziil 156
természetes, és 198 miivelt talaj volt. A talajmintak Gsszesen 21 talajtipust képviseltek.
A talajmintdk Osszesszelén-tartalmat diamino-naftalin szarmazékképzést kovetden
fluoreszcens spektrofotométeres modszerrel hataroztak meg. A talaj vizoldhatod
szeléntartalmat, ugyanezzel a modszerrel, a talajhoz képest 6tszords mennyiségii vizes
extrakcioval mérték. Az Osszesszelén-koncentracid geometriai atlaga 0,173 mg/kg,
szamtani atlaga 0,239 mg/kg volt, és az értékek 0,022 mg/kg és 3,806 mg/kg kozott
véltoztak. Az dsszesszelén-tartalom a miivelésbe vont talajoknal 0,188 mg/kg geometriai
atlag, 0,269 mg/kg szamtani atlag volt, mig ugyanezen értékek a nem miivelt talajoknal
0,154 mg/kg és 0,206 mg/kg voltak. A talajok vizoldhato szeléntartalmanak geometriai
atlaga 4,0 png/kg, szamtani pedig 6,4 pg/kg volt, a legalacsonyabb értéket 0,6 pg/kg-nak,
a legmagasabbat pedig 109,4 pg/kg-nak mérték. A muvelt talajokon a vizoldhat6 szelén
koncentracidja (4,3 pg/kg), hasonld értéket mutatott a miveletlen talajok (4,43 pg/kg)
geometriai atlagdhoz. Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizoldhato- és az
Osszesszelén-tartalom a kiillonboz6 talajoknal is kiilonboz6. A vizoldhatd szelén
mennyisége az 0sszes szelénhez viszonyitva 1,07 és 6,69% kozott valtozik. A laterites és
egyéb szubtropikus talajok viszonylag nagy mennyiségii vizoldhato szeléntartalma
Osszefliggésben van a nagyobb Osszesszelén-tartalommal. A mivelt talajoknal szoros
Osszefliggést mutattak ki az Osszesszelén-tartalom és a vizoldhatd szelén kozott
(korrelacios koefficiens 0,58).

Dhillon és mtsai. (2006) liveghazi kisérleteket végeztek a szelén hasznosulasanak
megallapitasara a cirok (Sorghum bicolor L.), a kukorica (Zea mays L.) és az alexandriai
here (Trifolium alexandrinum L.) esetében homokos talajon, amelyet kiilonb6z6
szeléntartalmi buza- (Triticum aestivum L.) és szareptai mustar (Brassica juncea L.
Czern) szalmaval javitottak fel, melynek szeléntartalma 53,3 és 136,7 ug/g volt. A
szelénben gazdag szalma alkalmazasa semmilyen karos hatassal sem volt a kiilonb6z6
vizsgalt termések mennyiségére. Amikor a buzaszalma mennyiségét 1%-kal novelték, a
cirok és a kukoricandvények 1,3 és 1,5 pg/g-mal novelték szeléntartalmukat. A szareptai
mustar szalma alkalmazasa esetén a szeléntartalom a cirokban 2,3 ng/g, a kukoricaban
3,0 pg/g-ra novekedett. Ezek a vizsgalatok azt mutatjak, hogy a magas szeléntartalmu
szareptai mustar és buzaszalma biztonsagosan alkalmazhato a megndvelt szelént
tartalmaz6 alapanyagokbol késziilt élelmiszerek eldallitasara.

Hawkesford és Zhao (2007) kiilonbozo stratégidkat elemezve a buza
szeléntartalmanak novelése szempontjabol megallapitottak, hogy a szelén esszencialis az
embereknek és az allatoknak, mig gyakorlatilag nincs funkcidja novények esetében. A
szelén nagyobb mennyiségli akkumulacidja a novényekben és az allatokban is
eléfordulhat, ami mindkettd szamara toxikus, azonban ezzel nem nagyon kell szamolni,
mert vilagviszonylatban az élelmiszerekkel bevitt szeléntartalom az embereknél inkabb
kevés. Ez néhany talajon a szelén alacsony felszivodasa miatt alakul ki, melynek
kovetkeztében az itt termesztett névényi szovetek szelénkoncentracidja is alacsony. A
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novény képes felvenni mind a szelenatot mind a szelenitet, ami a novény barmely
részébe képes eljutni. A szelenat a szulfat analogja, amelynek szallitasat egy
szulfatszallitd enzim végzi. Néhany novény képes a szelént nagyon magas
koncentracioban akkumulalni (ezek a hiper-akkumulatorok), azonban ilyen hiper-
akkumuldcio a gabonandvényeknél viszonylag rotkan fordul el6. A ndvényi szovetekben
a szelén belép a szulfat asszimilacioba €s metabolizmusba, helyettesiteni fogja a cisztein
és a metionin kénatomjat, ami legtobbszor karos kovetkezményekkel jar. Ezzel
parhuzamosan a szelén metilezett szdrmazékként is akkumuldlodhat, vagy 1égnemiivé
alakulva eltavozik a novény szervezetébdl. Az anorganikus szeléntartalmi mitragyak,
amelyeket néhany orszagban a gyakorlatban alkalmaznak, rovidtavra megoldést
jelenthetnek a buza szeléntartalmanak novelésére. Hosszabb tavra azonban, olyan
mechanizmusokat célszerli kiépiteni, amelyek nem diszkriminativak a szelenattal
szemben, lehetové teszik annak nagyobb felvételét, és elGsegitik a szelén asszimilaciojat.

Zhao és McGrath (2009) a talajok szeléntartalmat és annak csokkentését elemezték
kiilonboz6 novényekkel végzett kisérletekben. Megallapitottak, hogy a novények és a
veliik kapcsolatban levé rizoszféra mikrobak alkalmasak Ilehetnek a folosleges
mennyiségll szelén eltavolitasara a talajbol, illetve ontdzésre hasznalt szennyvizekbdl. A
szelén gyokérzeten keresztiil szelenat formaban hatékonyabban veheto fel. Kimutattak,
hogy az indiai mustar rendelkezik egy olyan génnel, ami szelén-ellenallova és szelén-
akkumulaléva teszi a novényt. A transzgenikus novények katalizaljak a szulfat
szelenattal torténd kicserélddését, melynek hatdsidra négyszer tobb szelént képesek
felvenni, mint a vad tipusok, és a szelénnel szennyezett talaj szeléntartalmat 4%-kal
tudjak csokkenteni. A szelén toxicitasnak f6 oka a novényekben az, hogy a szeleno-
cisztein és a szeleno-metionin a cisztein és a metionin helyére beépill a novényi
fehérjékbe, mely beépiilés eltérd fehérje strukturat eredményez. A szelén tolerancia
egyik lehetséges modja, hogy a névény a szeleno-ciszteint szelénre és alaninra bonja
szét. Lehetséges még az is, hogy a szeleno-cisztein metilacidja azt metil-szeleno-
ciszteinné alakitja 4t, ami mar nem toxikus a névény szamara. A szelén-metil transzferaz
enzimet tartalmazo transzgenikus ndvények 60%-kal tobb szelént tudnak felvenni a
szennyezett talajbol, mint a vad tipusok.

Darcheville és mtsai. (2008) természetes talajokban  vizsgaltdk a
mikroorganizmusok viselkedését szelénnel kapcsolatban aerob koriilmények kozott.
Hatnapos kisérletet végeztek kiilonb6zd mikrobiologiai allapotban 1évé talajon ugy,
hogy a talajt sterilizaltdk, vagy szerves szubsztratot adagoltak. A szelént szelenit
formaban adtak a talajhoz, melyet kdvetéen mérték a gazallapota, a folyékony illetve a
szilard allapoti komponensekhez kotddo szelénformakat. Megallapitottak, hogy az aktiv
mikroorganizmusok nagyon fontos szerepet jatszanak a talajban levd szelénformak
kialakitasaban. Egyik oldalrol a mikroorganizmusok segithetik a szelén
gazhalmazallapotuva alakulasat, melynek hatdsara a szeléntartalmi komponensek
eltavoznak a talajbol. Masik oldalr6l a mikrobioldgiai aktivitds ndvelte a visszatartott
szeléntartalmat, és kevesebb kicseré¢lhet6 szelénformaval erdsitette a retenciot, melynek
kovetkeztében a szelén mobilitasa jelentds mértékben lecsokkent.

A SZELEN BEEPULESE A BUZABA
A buza szeléntartalmanak javitasa megkivanja annak vizsgalatat, hogy a transzporterek
hogyan katalizaljak ezt a mechanizmust. A ndvények a talaj dsszetételétdl fiiggden mind a

szelenit-, mind a szelenattartalmat hasznositani tudjak. Néhany tanulmanyban bemutattak
a novények szelenit-felvételét (Hopper és Parker, 1999; Zhang és mtsai., 2003), de
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néhany esetben kimutattdk azt is, hogy a szelenat felvétele limitalt a novényeknél
(Hopper és Parker, 1999). Tobb esetben kimutattak, hogy a szelenit és szelenat versengett
egymassal, és hogy a foszfattranszport befolyasolta a szelenit felvételét, bar ennek a
molekularis alapjait még nem tisztaztak (Hopper és Parker, 1999).

Altalanossagban elfogadott tény, hogy a szelenatot a novények a talajbol a
gyokeriikon keresztiil veszik fel a szulfat transzportterekkel. JOl demonstralt a szulfat és
a szelenat kolcsonhatasa e tekintetben (Barak és Goldman, 1997, Bell és mtsai., 1992;
Broadley és mtsai., 2006; Hopper és Parker, 1999; Mikkelsen és Wan, 1990; Wu és
Huang, 1992). Ezekbdl a vizsgalatokbol az is kovetkezik, hogy a szulfattragyazas és a
szelén-kiegészités szoros kapcsolatban van egymassal, és a kettd felvétele antagonizmust
mutat. A kiilonbségek a szulfat és a szelenat transzportban lehet6séget biztositnak a
szelektiv dusitasra. A korai tanulmanyok, mely az arpagyokerek szulfatfelvételét
tanulmanyoztak kimutattak, hogy a szelenat kompetitiv inhibitora a szulfatfelvételnek.
Ezekre a vizsgalatokra alapozva kijelenthetd, hogy a szulfat és a szelenat egymas
antagonistai (Legget és Epstein, 1956).
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