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OSSZEFOGLALAS

Mara a szelén egyike lett a leginkabb tanulmanyozott
mikroelemeknek, mivel szamos élettani folyamatban bizonyitottik
fontos szerepét. Kozvetlen vagy kizvetett modon, de a szelénhiany
szamos betegség kialakuldsaban jatszhat szerepet. Masfeldl, a
szelén egyike azoknak az elemeknek is, amelyek nagyon sziik
toleranciatartomannyal jellemezhetok, azaz a szervezet szamadra
sziikséges és toxikus Se mennyiség nagyon kozel esik egymashoz.
Ezzel dsszefiiggésben a szelénszennyezés egy mdsik egészségiigyi
kockazatot jelent a kiilonbozé ipari tevékenységek, és egyes
banydaszatok korzetében él6 emberek szamdara.

Jelen munkankban célul tiiztiik ki a szelén, mint napjainkban
atfogo
alaptulajdonsagait,

igen  fontosnak tartott  nyomelem bemutatasat;

megvizsgaltuk a  szelén eldfordulasat,

analitikajat, valamint — hianybetegségeit és a szennyezéssel

kapcsolatos problémakareét, valamint szennyezés

megsziintetésének lehetdségeit is.

a
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SUMMARY

Presently, selenium (Se) is one of the most investigated
microelements. It has an important proven role in many vital
processes. Directly or indirectly, selenium deficiency can play a
role in the development of many diseases. On the other hand, the
concentration range in which selenium is essential is narrow;
there is a narrow gap between necessary and toxic content in
dietary intake. In this context, selenium contamination poses a
further health risk for people if they live near the industrial areas
and mining activity.

In this paper, we comprehensively introduce the very
We studied the base
deposit, analytic and deficiencies, problem of
contamination and also the solution of contamination problems of

important trace element selenium.

parameters,
selenium.
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BEVEZETES

Mara a szelén egyike lett a leginkdbb
tanulmanyozott mikroelemeknek, mivel szamos
¢lettani folyamatban bizonyitottak fontos szerepét.
Kozvetlen vagy kozvetett mddon, de a szelénhiany
szamos betegség kialakulasaban vagy korképének
sulyosbodasaban jatszhat szerepet (Navarro-Alarcon

¢és Lopez-Martinez, 2000). Olyan betegségek esetén
is kimutattak Osszefiiggést a szelénhiannyal, mint pl.
a Down-szindréma, Alzheimer-koér, vagy az AIDS,
amelyek korunk igen sulyos és sajnos egyre inkabb
elterjedt betegségei.

Napjainkban altalaban inkdbb a szelénhiany
okozta betegségek vizsgalataval, ezzel egyiitt pedig a
hiany csokkentésével, a szelénpotlas lehetdségeivel
kapcsolatos kutatasokat folytatnak. Hiszen kdztudott
pl., hogy Europa talajainak egy része (Anglia,
Finnorszag és a Karpat-medence) szelénben hianyos,
vagyis az ezeken a teriileteken €16 lakossag (igy
hazank lakoi is) szelénben hidnyosan taplalkozik, ami
komoly egészségiigyi kockazatot jelent (Reilly,
1998).

Emellett azonban egy masik egészségiigyi
kockazatot jelenthet a szelénszennyezés, hiszen a
szelén egyike azoknak az elemeknek, amelyek
nagyon szilk toleranciatartomannyal jellemezhetok,
azaz a szervezet szamara sziikséges és toxikus Se
mennyiség nagyon kozel esik egymashoz. Nagyobb
mennyiségli szelén tehat toxikus hatasu lehet
(McNeal és Balistrieri, 1989).

A kiilonbozé ipari tevékenységek, és egyes
banyaszatok korzetében a talajok, valamint a
kornyezd vizi vilag igen erdteljesen elszennyezddhet
szelénnel. Az ilyen teriiletek felkutatdsa, vizsgalata
és regeneralasa (a szennyezés megsziintetése, a talaj
és az ¢lovilag eredeti allapotanak visszaallitasa)
szintén igen komoly feladat a kutatok szamara,
hiszen egy nagymérvii kdrnyezeti terhelés az emberi
taplalkozasra, s igy egészségiinkre is kihat
(Michalke, 1995). A szennyezés kezelésére jo
megoldast jelenthet a fitoremedidcié. Ez azt jelenti,
hogy az adott szennyezbanyagot (adott esetben a
szelént) intenziven felhalmozni képes ndvényeket
iiltetnek/vetnek a szennyezett teriiletekre, ¢és a
novények eltavolitasaval, majd ujboli telepitésével
lassan eltavolitjdk a szennyezést a talajbol. Ez az
eljaras igen olcso, és az eddigi kisérletek alapjan igen
hatékony is (Szabd, 2002; Terry és Chang, 2004).

A SZELEN TORTENETE

A szelént 1817-ben izolaltak. A felfedezés Jons
Jacob Berzelius és Gahn érdeme. Berzelius vizsgalta
egy gripsholmi kénsavgyar dolgozoi rosszullétének
okat, s ekozben fedezte fel az Uj elemet, amelyet
Szelénérdl, a hold gordg istenndjérdl szelénnek (Se)
nevezett el. Amikor megvizsgalta a savkadak
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tiledékét, akkor egy illékony, vordsesbarna lerakodast
fedezett fel, amelyben egy uj, addig még ismeretlen
elemet tudott meghatarozni; ez volt a szelén.

Habar a szelént mar 1817-ben felfedezték, eloszor
csak 1957-ben Schwaz ¢és Foltz bizonyitotta
esszencialis  jellegét.  Patkanykisérleteik  soran
allapitottak meg, hogy az allatok étrendjébe illesztett
szelén fontos szerepet jatszott a maj-nekrozis
megel6zésében (Schwarz és Foltz, 1957).

Igazan nagy jelentdsége a szelénnek csak a 70-es
évekt6l lett, amikor is Kina Keshan nevil
tartomanyaban felfigyeltek egy komoly betegség
megjelenésére, amely sok emberéletet kovetelt. Ez a
betegség szivizomgyengiiléshez és halalhoz vezetett.
A Dbetegséggel foglalkozé tudosok tobbek kozott a
helyiek taplalékat is megvizsgalva rajottek, hogy a
betegség altal sujtott teriileteken éldk taplaléka az
atlagosnal joval kevesebb szelént tartalmaz. Ezt
kovetden natrium-szelenittel kiegészitve a lakossag
étrendjét, sikeriilt megallitaniuk a haldlos betegséget
(Chen et al., 1980). Csak joval késobb dertilt ki, hogy
ezt a sulyos betegséget nem kozvetlenill a
szelénhiany okozta, hanem az un. Coxsackie-virus
fert6zése. Ez a virustorzs azok kozé tartozik, melyek
sejten beliilli reprodukcidjat a szelén szelektiven
gatolja (Levander és Beck, 1997).

fgy indult utjara a szelénnel kapcsolatos
széleskorti kutatas, amely elsdsorban a szelénhiany
okozta betegségekre, a szelénnek az emberi szervezet
biokémiai reakcioiban betoltott szerepére és a
hianypotlasra iranyult.

A SZELEN KEMIAI TULAJDONSAGAI

A szelén alapvetd kémiai tulajdonsagai;
rendszama 34, relativ atomtomege 78,96 g. Hat
stabilis izotopja ismert, a leggyakoribb a *’Se-izotop.
Tobbféle oxidacios szammal fordul eld, melyek
rendre: -II, 0, +IV és +VI, de vegyiiletei a +IV-es
oxidacios allapotban a legstabilabbak. A szelén
megtalalhato a talajban, a vizekben és a levegdben is,
talajban: 0,1-0,2 pg g, a levegSben 0,1-10 ng m’, a
felszini vizekben pedig 0,06-400 pg I'' mennyiségben
mutattak ki. Oldodasanak mértékét a vizes kozeg
pH-ja nagyban befolyasolja (Skinner, 1999).

A szelén, mint a 6. fOcsoport tagja, a kénnel
analég modon viselkedik, minden kéntartalma
molekulanak 1étezik szelént hordozd, analdg
vegyiilete. fgy a kén és a szelén egymassal versengve
szerepelhet egyes biokémiai reakciokban (Combs és
Combs, 1986). A két elemnek hasonld a kiilsé
vegyértékhéj elektronszerkezete ¢és atommérete,
valamint kotési energiaik, ionizécios potencialjuk és
elektronaffinitasuk tulajdonképpen egyforma. K6zos
sajatossaguk a diszulfid (-S-S-) ill. diszelenid
(-Se-Se-) hidak kialakitasa szerves vegyliletekben. A
hasonlésagok ellenére a kén és a szelén biokémiaja
eltér egymastol. Az egyik f6 kiilonbség koztiik, hogy
a biologiai rendszerek anyagcsere folyamatai soran a
szelénformak redukalodnak, a kénvegyiiletek pedig
oxidalédnak. A szelenit (SeO;”) enyhe, a szelenat
(Se0,”) erés oxidaloszer, mig a szulfit (SO;)
redukal, addig a szulfit (SO4) nem vesz részt a

redoxi-folyamatokban. A masik igen fontos eltérés a
hidridjeik savas jellegébdl adodik. A H,Se hidrid
sokkal savasabb karakteri, mint a H,S. A savfokbeli
eltérést a szelenocisztein szelenohidril- és a cisztein
szulfhidril csoportjanak disszociacios tulajdonsagai
okozzak. Ebbdl adododan, mig a tiolok (cisztein) féleg
protonalt formaban vannak jelen fiziologiai pH-érték
mellett, addig a szelenolok szelenohidril csoportjai
(szelenocisztein) ugyanilyen koriilmények kozott
inkabb disszociaciora hajlamosabbak. Ezekre az
eltérésekre  vezethetd vissza, hogy a szelén
komponensek atlagosan hatszazszorosan aktivabbak
a daganatos megbetegedések ellen, mint kén
analogjaik (Ip és Ganther, 1992; Kapolna, 2006).

A SZELEN ELOFORDULASA A
TERMESZETBEN

A szelén kornyezetiinkben, a talajban, a
talajvizben és egyéb felszini és felszin alatti

vizeinkben, valamint az Osszes ¢€l6 szervezetben

el6fordul. A bioldgiailag nem hozzaférhetd elemi

szelén csak ritkdn fordul el6 természetes
koriilmények kozott; vizben nem, vagy csak kissé
oldhato.

Az elemi szelén szelén-dioxidda oxidalodhat; az
oxidok leginkdbb a talaj felszinén jelentkeznek.
Levegotol elzart, anaerob korilmények kozott, a
talajokban a szelén elemi forméaja van jelen. A szelén
talajokban el6forduld Osszes mennyisége:
0,03-30 mg kg ', az iiledékek osszes szerves szelén
tartalma, pedig 0,1-1 pg kg ' kozott van (Craig,
1986).

A 6 szelénvegyiiletek,
kornyezetiinkben el6fordulnak:

e a talajban: Se(IV), Se(VI), dimetil-szelenid
(dMeSe), dimetil-diszelenid (dMedSe)
[(CHj3),Se,], dimetil szelenon [(CH;),SeO,]

e Dbiologiai mintadkban: szelenocisztin
szelenometionin (SeM), elenoetionin
szelenourea ~ (McSheehy et  al,
Michalke et al., 2001).

amelyek a

(SeC),
(SeE),
2000;

A szelén négyféle oxidacios allapotban fordulhat
el6 kornyezetiinkben; -2-es oxidacios allapota
vegyiiletként (szelenid), valamint +4-es (szelénessav
és s0i, a szelenitek), illetve +6-0s (szelénsav és soi, a
szelenatok) oxidacios szamu formaként. A szelenatok
(Se0,”) és a szelenitek (SeOs”) vizoldékony
vegyiiletek, igy a vizekben a szelén leginkabb ilyen
modosulataiban fordul el6 (Gémez-Ariza et al.,
1998).

A szelén mozgékonysagat a talajban a talaj
hémérséklete, viztartalma, szerves anyag tartalma, az
évszaki jellemzok, a pH, a redoxpotencial, illetve a
talajban  lejatszo6d6  mikrobialis  tevékenységek
befolyasoljak (Skinner, 1999; Adriano, 2001).

A jobb Dbiologiai hozzaférhet6ség miatt a
vizoldékony szelén vegyiiletek veszélyesebbek
lehetnek, mint az elemi szelén, amely sokkal kevésbé
mozgékony és oldékony a talajban, azaz az emberi
szervezet szamara ez a szelénforma nem jelent
veszélyforrast (Kadar, 1998).
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A savas, szerves anyagokban gazdag, redukald
tulajdonsaga  talajokban a nem mobilis és
felvehetetlen szelenid, valamint az elemi szelén, mig
a ligos kémhatasu, jol szell6zott, oxidativ
tulajdonsagu talajokban a szelenit (SelV) és a
szelenat (SeVI) van inkabb jelen.

A szervetlen modosulatok mellett ismertek a
szelén szerves kotésben 1évo formai is, amelyekben a

szelén szelenitként van jelen. Ezek leginkabb
szeleno-aminosavak, vagy azok szarmazékai,
amelyek  tulajdonképpen  olyan  aminosavak,

amelyekben a kén helyett szelén szerepel. A szelén
legfontosabb szerves formainak tekintik a ndvényi
eredetli szelenometionint (SeMet), illetve az allati
fehérjékbol szarmazo szelenociszteint (SeCys).

A SZELEN SZEREPE ELETTANI
FOLYAMATAINKBAN

Mara a szelénnek szamos élettani folyamatban
bizonyitottdk fontos szerepét. Pl. alkotdja a 21.
aminosavnak, a szelenociszteinnek (SeCys), mely
nem valamelyik aminosav utdlagos moddositasaval
jon létre, hanem sajat kodonnal és t-RNS-el is
rendelkezik  (Stadtman, 1996). A  SeCys
szabalyozottan épiil be egy sor enzimbe, amelyek
katalitikus ~ folyamataihoz ez az  aminosav
elengedhetetlen; cseréje pl. a kéntartalmu ciszteinnel
tobb nagysagrendnyi aktivitascsokkenést
eredményez. Az emberi jodotironin-dejodinaz a jod
anyagcseréjében, a glutation-peroxidazok egész
csaladja és a tioreduxin-redoxaz a sejtek oxidativ
stressz elleni védelmében rendelkezik rakellenes
hatassal (Schrauzer, 2000). Ezeken kiviil sikeriilt
még kimutatni SeCys-t tartalmazé (valdsziniileg
funkcionalis, de még nem tisztazott feladattal
rendelkez6) szeléntartalmu fehérjéket (0sszesen tobb
mint 30 félét), pl. a mitokondriumokban, a
prosztataban és a herékben is (Behne et al., 1998). Az
utobbi két eléfordulasi hely megalapozza azt az
allitast, miszerint a nem kielégitd szelénbevitel
ronthatja a férfiak nemzoképességét (Reilly, 1998).
Kozvetlen vagy koézvetett modon a szelénhiany
nagyon sok betegség kialakulasaban jatszhat szerepet
(Navarro-Alarcon és Lopez-Martinez, 2000). A
szelén hianya az allatokndl is sok betegség
kialakulasahoz vezethet, plL izomsorvadas,
szarvasmarhaknal izzadasi hajlam, valamint sperma-
és  vérszegénység,  sertéseknél  majnekrozis,
baranyoknal fejlédési zavarok 1épnek fel.

A kiilonboz6 szelénanyagcesere szakaszokban nem
beszélhetiink ¢éles hatarkoncentraciokrol, rogzitett
beviteli mennyiségekrél. Az optimalis tartomany
felsé6 értékeit elérve mar megindul a szelén
kivalasztasa a vizeleten Kkeresztil, elOsz6r a
szervezetet legkevésbé terheld szelenocukrok, majd a
kissé mérgezobb, de konnyebben szintetizalhato
TMSe" forma vélasztodik ki. Ha DMSe tavozik a
szervezetb6l, amely jellegzetes tlinetekkel jar
(fokhagymaszagu lehelet, ill. verejték), az mar igen
sulyos mérgezésre utal (Denovics, 2003).

A SZELEN ANTIOXIDANS HATASA

A szelén antioxiddans szerepe mar régota
tisztazott, és tudjuk, hogy nagy jelentdséggel bir. Ez
a hatés elsésorban annak koszonhetd, hogy a szelén
egy igen fontos enzim; a glutation peroxidaz (GPx)
mitkddésében jatszik kulcsfontossagu szerepet. Ez az
enzim hidrogén-peroxiddal és mas karos hatasu lipid-
és foszfolipid hidroxidokkal reagélva eliminalja az
azokbol képzdédott karos szabadgyokoket és egyéb
reaktiv oxigén vegyiileteket (Al-Kunania et al,
2001), valamint meggatolja a DNS karosodast és a
metabolikusan  aktiv  karcinogének kialakulasat
(Karag et al., 1998). A GPx minden szdvetiinkben
jelen van. Az enzim miikodését részben a redukalt
glutation mennyisége (szubsztrat), részben pedig a
szervezet aktudlis szelén ellatottsdga (aktiv centrum)
hatarozza meg (Meister és Anderson, 1983). A szelén
szelenociszteinként épilil be az enzimbe, és mint
cisztein analdg a kén helyét foglalja el. Ez a
biokémiai tulajdonsadg magyardzza a szelén fontos
szerepét a szervezetiink oxidacid elleni védekezd
rendszerében, mert konnyebben redukalodik, mint a
kén (Cser és Sziklai-Laszlo, 1998). Ez idaig négy
szeléntartalma glutation-peroxidazt (GPx)
azonositottak: sejti vagy a klasszikus GPx, plazma
vagy extracellularis GPx, foszfolipid hidroperoxid
GPx és a gasztrointesztinalis GPx. Bar mindegyik
egy-egy kiilonallo szelenoprotein, mégis mindegyik
enzim antioxidans hatast; redukaljak a veszélyt
jelentd reaktiv oxigéngyokoket (Holben és Smith,
1999). A szelén tehat antioxidans hatdst enzimek
alkotdja, szemben akar az E- illetve C-vitaminnal,
melyek nem enzimes modon miikddd antioxidansok
(Burk, 2002).

A szelenoproteinek az anyagcserében aktiv

szerepet betolté fehérjék, amelyek a szervezeten
beliil keletkezett szelenociszteint tartalmaznak. Ezek
a proteinek kizarolag szelén jelenlétében képesek
mukodni és szintézisiik lecsokken, ha a szervezetbe
bevitt szelén mennyisége nem megfeleld. Szamos
szelenoproteinnek ismert mar a fizioldgiai szerepe.
Ezek kozott talalhatdo legalabb 6t glutationin
izoforma, a szelenoprotein P, harom
jodotironindejodinaz, harom tioredoxin-reduktaz és a
szelenofoszfat-szintetaz enzim (Allan et al., 1999).
A szelenoprotein P a plazmaban talalhaté és a
véredények belsé falat alkotd sejtekkel (endotél
sejtek) all 6sszekottetésben.
Ugyan még nem tisztazott ennek a fehérjének az
emberi szervezetben betdltott funkciodja,
feltételezhetd azonban, hogy szerepet kap mind a
transzport feladatokban, mind pedig antioxidans
képességével védelmet nyujt az endotél sejteknek a
reaktiv nitrogén formak, az un. peroxinitritek karos
hatasaival szemben. A szelenoprotein W az izomban
talalhato, és feltételezhetOen annak
metabolizmusaban van szerepe (Holben és Smith,
1999).
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A SZELEN HIANYBETEGSEGEI ES SZEREPE
EGYEB BETEGSEGEKBEN

A szelén hianybetegségei kozé tartozik a mar
emlitett, els6 izben felfedezett, igen sulyos
hianybetegség, a Keshan-kor, amelyet Kinaban
fedeztek fel. Ehhez a betegséghez hasonlo, és szintén
Kinaban és kornyékén (Eszak-Kina, Eszak-Korea és
Kelet-Szibéria) jelentkezett az tun. Kashin-Beck
elnevezésii  betegség, amely az izileti porc

meg. FEllentétben a
Keshan-kérral azonban, ennek a betegségnek a
kialakulasat a megemelt szelénbevitel nem elézi meg,
vagyis ebb6l adoddoan a szelénhidny szerepe a
betegség létrejottében igazabdl nem egyértelmil.
Azért kotik a Kashin-Beck-szindromat mégis a
szelén hidnydhoz, mert a betegség az emlitett régiok
kifejezetten szelénhianyos teriiletein jelenik meg
(Foster és Sumar, 1997).

Antioxidans jellegébdl kovetkezden a szelénhiany
egy sor rakos megbetegedés kivaltdja lehet. Ilyen
betegségek, pl. a prosztatardk, vastagbélrak vagy
tiidorak.

Emellett a feltételezhetden  szelénhiannyal
Osszefiiggésbe hozhatdo megbetegedések kore boviilni
latszik. Napjainkban ugyanis latszolag egyre tobb
betegség hozhatd Osszefiiggésbe a szelén hianyaval.
Ilyen betegségek pl. a fehérje-hianyos étrendi
kwashior kor, a szivrendszeri megbetegedések széles
skalaja, a leukémiak, daganatos megbetegedések, a
fiatalkori  kronikus iziiletgyulladas, a mongol
idiotizmus (Down-szindroma), az inzulin dependens
cukorbetegség, valamint gyerekkori cukorbetegség,
buskomorsag, vérszegénység, bolcséhalal, terhesség
alatti depresszid, Alzheimer-kor, stb., st még az
AIDS is!

A szelén hianya a kedélyallapotot is jelentGsen
befolyasolja. Szelénes taplalkozasi kisérletben
igazoltak, hogy csak igen kis mennyiségli szelén
bevitelekor a depresszid tiinetei erdsodtek, mig
nagyobb mennyiségli szelénes taplalék esetén ez nem
volt megfigyelhet6 (Finley és Penland, 1998; Hawkes
és Hornbostel, 1996). A mechanizmus, amellyel a
szelén a hangulatunkra hat, egyelére még nem
tisztazott, de a tiroid funkci6 apré valtozasait
mindenesetre Osszefliggésbe hoztadk a depresszids
szindrémakkal (Henley és Koehnle, 1997).

Jarvanytani adatok alapjan a szelén és a
szivbetegségek  kozott  Osszefiiggést  talaltak,
minthogy az alacsonyabb antioxidans szint a
kardiovaszkularis megbetegedések nagyobb
el6fordulasdhoz vezet az LDL oxidaci6 megemelt
szintjén  keresztiil. A szelén egyike azon
antioxidansoknak, amely az LDL oxidaciojat gatolja

(Gey, 1998).
Az utobbi években irtdk le, hogy a szelén az
inzulinéhoz hasonldo hatassal is rendelkezik;

kozrejatszik szamos, az inzulin hatdsdhoz hasonl6
reakcioban, mint pl. a gliikdz felvétel stimulalasa, és
olyan metabolikus folyamatok szabalyozasa, mint a
glikolizis, a glikoneogenezis, a zsirsavszintézis és a
pentoz-foszfat ciklus. Jollehet a szelén inzulinhoz
hasonlé hatdsmechanizmusa ma még tisztazatlan, azt

mar mindenesetre leirtak, hogy ezek a reakcidok az
inzulin-jel lancreakciojaban szerepld kulcsfehérjék
aktivalasaban jatszanak kdzre (Stapleton, 2000).

A szelénhidny az iziileti gyulladas gyakoribb
elofordulasat is okozza. Eldzetes kutatdsok arra
mutatnak, hogy a szelén, mint szabadgydkoket
megkoté  antioxidans, késleltetheti az  iziileti
gyulladas eldrehaladasat (Stone et al., 1997).

A HIV/AIDS betegség elérehaladdsanal a gyenge
abszorpciobdl fakado szelénhianyt figyeltek meg. A
szelénnek azért is lehet fontos szerepe a
HIV-betegségben,  mivel szerepe van az
immunrendszer erGsitésében; segiti a sejteket az
oxidativ stressz elleni védelemben (Dworkin, 1994;
Romero-Alvira és Roche, 1998).

A plazma alacsony
Osszefiiggésbe allitottak az iddskori szenilitassal és
csokkend értelmi  képességekkel, valamint az
Alzheimer-korral (de Haan et al.,, 1997; Corrigan
etal., 1991).

Tobb tanulmany megallapitasa szerint
Down-szindromas gyerekek vérszérumaban a szelén
és a cink koncentricidja alacsony. A szelén a
glutation-peroxidaz kofaktoraként javithat bizonyos
immunfunkcidkat (Anneren et al., 1989; Antila et al.,
1990), amely szintén szerepet jatszhat a
Down-szindromaban.

A szelén csokkenti a higany ¢és a kadmium
hozzaférhet6ségét a szervezetben oly modon, hogy az
emlitett fémekkel oldhatatlan vegyiiletet (pl. higany-
szelenid) képez, amely a szervezetbol vald
kitiriiléssel csokkenti toxikus hatasukat (Feroci et al.,
2005).

Az emlitetteken kiviil szdmos mdas betegséget
Osszefiiggésbe tudtak hozni a szelénhidnnyal.
Megallapitottak, hogy a szelénnek szerepe van az
adott betegség kialakulasaban, sulyosbodasaban.
Ilyen betegségek pl. a prosztatarak, asztma, borrak,

crer

cisztds  fibrozis,  korpasodas,  faradékonysag,
majbetegségek,  terhesség  alatti  depresszio,
terméketlenség, kis sziiletési stly, limfadémia,

hasnyalmirigy-gyulladas, szepszis, tiidorak, de hatasa
van a kemoterapias kezeléseknél, a vesedializis
esetén ¢és égési sérillések gyogyulasanal is. A
szamtalan betegség koziil csak néhanyat emeltem ki
részletesebb bemutatasra.

A szelénhiany klinikai tiinetei kozott szerepel:
sziv- és vazizomzat gyengesége és elfajulasa, csont-
és iziileti rendszer rendellenessége, a bor fehér
foltosodasa, hajritkulas és hajhullas, stb. Mivel egyik

tinet sem specifikus, igy a szervezet szelén
ellatottsaganak meghatarozasa nélkill nem lehet
egyértelmilen megallapitani, hogy szelénhiany

okozza-¢ a tlineteket. A szervezet Se ellatottsagat a
teljes vér, plazma, a vordsvérsejtek, a haj, a korom,
illetve a vizelet Se 10j4
meghatarozasaval lehet megallapitani (Cser
Sziklai-Laszlo, 1998).

és

A SZELEN TOXIKUS HATASA

Jollehet, a szelén alapvetéen egy esszencialis
nyomelem, tal nagy mennyiségben azonban

281



AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 2007/26. KULONSZAM

toxikussa valik. Az ajanlott napi bevitel (kb. 70-100
ng f6' nap') 3-4-szeresét meghaladd fogyasztas
esetén eldszor gyengébb, majd kés6ébb rendkiviil
erbteljes mérgezési tiinetek jelennek meg. 400 pg-nal
nagyobb mennyiségii napi bevitel mar szelen6zishoz
vezet (Arthur, 1991).

Kronikus mérgezési tiinetek kdzt a  bor-,
szaruhartya- és koromelvaltozas, hajhullas, gyomor-
és bélmiikddés zavara, fogazat romlasa, faradtsag és
szédiilés emlithetd meg; akut mérgezés esetén a
szervezetbe keriilt szelén mennyiségétol fliggden,
5-10 mg testsuly kg'-tol kezdddéen néhany oran
beliil beall a halal (Olson, 1986).

Az elemi szelén kevésbé toxikus, ezzel szemben a
szelenit és a szelendt meglehetésen toxikus
szelénforma, amelyek hatasukat tekintve hasonléak
az arzénhez. A szelén szerves vegyiiletei, mint pl. a
szelenometionin, a  szelenocisztein  vagy a
dimetilszelenid jol felveheté vegyiiletek, igy nagy
koncentracioban szintén toxikusak.

A SZELEN SZEREPE TAPLALKOZASUNKBAN

Egészségesen taplalkozo, jol taplalt emberek
esetében a szelénhiany kialakulédsa ritka. Azonban a
vilag szamos teriiletén (kiilonosen Kina egyes
részein) szelénben hianyos a talaj, igy az ezeken a
terlileteken ¢él0 emberek szdmara a szelénhianyos
taplalkozas komoly egészségiigyi kockazat, hiszen az
adott termdteriileteken termesztett élelmiszerek
fogyasztasara kényszeriilnek (Ellis és Salt, 2003).

A szelén leginkabb a kovetkezd élelmiszerekben
fordul eld: diofélék (pl. a brazil dio), barnarizs,
hantolatlan magvak, buzacsira, kenyér, gabonafélék,
halhus és egyéb tengeri él61ények, szarnyas és egyéb
husfélék, egyes  gombafélék. Ezekben az
¢élelmiszerekben a szelén altalaban szerves (szelén
tartalmi  aminosavak) és szervetlen (szelenit,
szelenat) formaban is el6fordul, de inkabb a szerves
forma jellemzd.

A szelénhianyos teriileteken ¢él6 emberek
megfeleld  szelénpotlasara  sokféle  modszert
dolgoztak ki. Angliaban kezdetben a sajton keresztiil
hivtak fel a lakossdg figyelmét természetesen
nagyobb szeléntartalmil élelmiszerek (pl. brazil did)
fogyasztasara, mig Finnorszagban pl. szelénes
tragyazassal probalkoztak. Emellett vilagszerte
elterjedt a kiilonféle szeléntartalma
taplalékkiegészitok forgalmazasa, illetve a kiillonbzo
szelénnel dusitott ¢élelmiszerek eldallitasa. A
szelénnel dusitott fokhagyma pl. mar jol ismert, mint
rakellenes hatasu taplalékkiegészitd (Clement és
Donald, 1994). Magyarorszagon human taplalkozasi
célbol tobbek kozott szelénnel dusitott kenyeret,
péksiiteményeket, margarint, tojast, illetve 1n.
szelénes szezampelyhet hoznak forgalomba.

A szelén a taplalékkiegészitOkben kiilonbozo
formdkban taldlhatd meg; legtobbszér natrium
szelenitként, szelenometionin forméaban, vagy magas
szeléntartalmu  €lesztd formajaban alkalmazzak.
Feltételezések szerint a szerves formak, mint a
szelenometionin, jobban kotddnek és hasznosulnak a
szervezetben, mint a szervetlen formak.

A SZELEN IPARI FELHASZNALASA

A szelént ipari felhasznaldsa soran elsdsorban
fotoelektromos cellakban, napelemekben
félvezetokként, TV kamerakban, fénymérdkben és
fénymasolo gépekben alkalmazzak (George, 2003).
Szintén igen fontos felhasznalasi teriilet az tivegipar,
ahol a szelén az iivegek és porcelanok vords szind
festéke (Holmes, 1947).

Emellett  megtaldlhatdé  korpasodas  elleni
samponokban, illetve egyéb kozmetikai szerekben is.
Mivel hatdsa a karotinoidokhoz hasonlo, igy
vegyiiletei megtalalhatoak pl. naptejekben.

A szelénnek vannak radioaktiv izotopjai is,
amelyeket mesterségesen lehet eldallitani neutron
aktivacioval. Ezek koziil pl. a gamma-sugarzo "Se
izotopot orvosi diagnosztikai célokra is hasznaltak
(Fawwaz, 1971).

SZELENSZENNYEZES

Napjainkban a szelénkutatds nagy részét a
szelénhiany és ennek taplalkozastudomanyi és
egészségligyi vonatkozasu vizsgalata teszi ki, mivel
manapsag ez egy aktualis, 1étez6 probléma. Ennek
ellenére a szelénszennyezéssel is foglalkoznunk kell,
hiszen adott esetben szintén nagy jelentGségli
veszélyforrast jelenthet.

A szelén természetesen el6forduld nyomelem, igy
banyaszati meddék, mezdgazdasagi, petrolkémiai és
egyéb ipari tevékenységek hulladékai nagy
mennyiségben tartalmazhatjadk. Az emlitett ipari és
mezdgazdasagi tevékenységek kornyezetében a vizi
okologiai rendszerek igen gyorsan
elszennyezddhetnek; toxikus mennyiségli szelén
Ez els6sorban a halakra és a vadon €16 allatokra; vizi
ragadozokra jelent veszélyt.

A viz Okologiai rendszerének szelénnel torténd
elszennyezése az emberi taplalkozasra is veszélyt
jelent, hiszen a halakban dusulo toxikus mennyiségii
szelén (bioakkumulacio) bekeriilhet az emberi
taplaléklancba is.

A 16 szelénszennyez6 forrasok:

Szén-, eziist-, arany-, nikkel- és foszfat banyaszat
Fémolvasztok

Kommunalis szemétlerakok

Olajkitermelés, szallitas, finomitas és hasznositas
Mezbgazdasagi 6ntdzés

Jollehet a fosszilis tiizeldanyagok sokszor
olcsobbak ¢és latszolag biztonsagosabbak, mint a
nuklearis  energiahordozok, nem  feltétleniil
kornyezetkiméldbbek, hiszen a nyers szén €s annak
égéstermékei szamos szennyezést tartalmaznak; igy
szelénben is  sokkal  szennyezettebbek, ¢és
elégetésiikkel még inkabb terhelik a kdrnyezetet.

Az eziist-, arany- ¢€s nikkelbanyészat kozvetett
negativ  hatassal van a  kOrnyezetre a
szelénszennyezést tekintve. A szelén fontos
Osszetevd eleme az  ércleldhelyek  asvanyi
matrixanak, igy a feldolgozas soran feldusulva
gyorsan  elszennyezi a  vizi életteret. A
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bioakkumulacié altal a taplaléklancba bekeriilve
kozvetlen veszélyforrast jelent a banyaszati teriiletek
kornyezetében é16 emberekre.

Fontos felismerni a szennyez6 forrasokat, mivel a
forrasok kozvetlen kornyezetének elszennyezése
mellett hatassal vannak a tavolabbi teriiletekre is a
1égkori szallitas és a parolgés utjan. Ezen az tton a
szelénszennyezés hasonlo jelenségekhez vezethet,
mint pl. a savas esdk. Az intenziven miikodo
fémolvasztok lehetnek leginkabb okozoi a savas esok
kialakulasanak és a szelénszennyezéseknek.

A kommunalis hulladéklerakok szintén komoly
szennyez6 forrasoknak szamitanak, s ezt a tényt mar
régota felismerték. A szemétlerakok hulladékat sok
esetben atmossa a csapadék, és az ilyen atszivargd
vizekben is jelen lehet a szelén szennyezésként, ha a
hulladékanyagok kozott egyébként is talalhatok
szeléntartalmuak. A szelén koncentracidja ezekben
az atfolyé vizekben elérheti a 5-50 pg 1" értéket.

A szénbanyaszathoz és a széniparhoz hasonldoan
az olajkitermelés ¢és finomitds is szelénterhelést
jelent. Az olaj szelénszennyezése hasonlit a
természetes  szén  szennyezéséhez  (fosszilis
energiahordozok). Sét; a nyersolaj altalaban sokkal
nagyobb mennyiségben tartalmaz szelénszennyezést,
mint a banyaszott szén. A szennyezés geologiai
eredeti.

A mezOgazdasagi ontozést arid €s szemiarid (azaz
szaraz és félszaraz) mezOgazdasagi teriileteken
alkalmazzak a gyakorlatban, a teriilettél fliggden
altalaban  évente 60-80 cm  mennyiségben.
Kornyezetvédelmi  szempontbol az  Ontdzéses
technikdk is jelenthetnek szennyezodforrast (Lemly,
2004).

A SZELEN MERESE (ANALITIKA)

A szelén viszonylag nehezen meghatarozhato
elem mivel vegyiiletei hore érzékenyek. A miiszeres
analitika kezdeti szakaszaban eljarasokat dolgoztak
ki olyan elemek meghatdrozasara, amelyek a
klasszikus langfotometrias, illetve atomabszorpcios
technikakkal nem vagy csak nagyon nehezen voltak
meghatarozhatok (mint pl. a Hg, Ge, Sb vagy a Se).

A szelén kovalens, gaz halmazallapoti hidridet
(Se/SeH,;) képez6 elem. Kémiai reakcidval,
szobahémérsékleten, gazhalmazallapotba vihetd és az
oldatporlasztasos modszernél 1ényegesen nagyobb
hatasfokkal juttathatd be az AAS (atomabszorpcios
spektrométer) vagy az ICP-OES (induktiv csatolast
plazma optikai emisszios spektrométer)
késziilékekbe. Ezzel a mddszerrel jelentdsen
javithato a szelén meghatarozésa.

A miszeres analitika folyamatos fejlodésével
szamos analitikai moddszert dolgoztak ki a szelén
kornyezeti és biologiai mintakbol, igen kis
koncentracioban (ng kg, ng kg') torténd
meghatarozasara. Ilyen modszerek pl. a fluorometria,
spektrofotometria, rontgen-sugar  fluoreszcens
analizis, neutron aktivaciés analizis (NAA), hidrid
technika atomfluoreszcens detektalassal (HG-AFY),
vagy a kiillonboz6 csatolt technikdk, mint pl.
HPLC-AAS (nagynyomasu folyadékkromatografia

AAS-el), GC-AAS (gazkromatografia AAS-el), és
GC-MS  (gazkromatografia tdmegspektrometria),
HG-ICP-OES (hidrid generatorral kapcsolt ICP-
OES), stb.

Az ICP-MS (induktiv  csatolast  plazma
tomegspektrometria) kapcsolt technika megvaldsitasa
és alkalmazasa csak az utobbi tiz évben valt lehetve.
Ez utobbi igen érzékeny meghatarozasi modszer,
kiilonosen, ha a késziilék rendelkezik egy a zavard
hatasokat megsziintetd egységgel (un. iitkdzési, CCT
(Collosion Cell Technology) vagy reakciocella). Az
litkdzési cellat alkalmazva a szelén igen kis
koncentracidban (ppq= 107" mg/kg)
meghatarozhatova valik; a modszer egyszerli és
érzékeny, valamint tovabbi elénye, hogy
Osszekapcsolhatd  mas  elvalasztas-technikakkal,
amelyek  segitségével a  szelén  kiilonb6zo
moddosulatai is meghatarozhatova valnak (D’Ulivo,
1997).

A kiilonb6zo szelénformak meghatarozasanak
fontossagat az indokolja, hogy a szelén -eltérd
oxidacios allapotaiban, szervetlen vagy szerves
vegylileteiben  kiilonboz6képpen hathat az  él6
szervezetekre, illetve a kiilonb6z6 specieszeket eltérd
mértékben képes felvenni és akkumulalni a névényi
¢és allati szervezet. Valamint jelentés a szelén

bioakkumulaciés sajatsaganak és a szelénnel
szennyezett talajok, iledékek toxikussaganak
vizsgalata szempontjab6l is. Az ilyen - a

moddosulatokra is kiterjedd — vizsgalatok segitségével
tarhatjuk fel igazan az optimalis szelénbevitel
lehetéségeit. Ehhez fontos a gyakran fogyasztott
szeléntartalmiu  (szelenizalt) élelmiszerekben a
szelénformak azonositasa €s vizsgalata, valamint az
élettani kutatasok folytatasa.

A _TALAJOK SZENNYEZESENEK
MEGSZUNTETESE FITOREMEDIACIOS

TE CHJ’VIKA'VAL, K U,LONOS TEKINTETTEL A
SZELENSZENNYEZESEKRE

Nehézfémekkel

.....

szennyezett teriiletek
hagyomanyos, fizikai és kémiai technologiakkal,
hiszen a nehézfémek nem bonthatéak legfeljebb a
stabilizacio, kémiai extrakcio, talajmosas,
adszorpcid, fizikai-kémiai szeparacio stb., révén lehet
Oket eltavolitani, immobilizdlni a szennyezett
kozegbdl (Tamas, 2002). Emellett a hagyomanyos
technologiak sok esetben maradandd valtozasokat
okoznak a talajban mind fizikai, mind bioldgiai
értelemben. Nem utolsé szempont az sem, hogy a
hagyoményos eljarasok igen koltségesek. Igy a
felsoroltak okén mindenképpen sziikség van olcsobb
és kornyezetbarat technologidkra, ilyen példaul a
magasabb rendil ndvényeket alkalmazo
fitoremediacio.

Szelénnel szennyezett talajok kdrmentesitése tobb
tanulmany szerint is kivitelezhetd kiilonb6z6
fitoremediacios eljarasokkal, pontosabban
fitoparologtatassal és fitoextrakcioval (Berken et al.,
2002; Banuelos et al., 2005).
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A fitoparologtatas soran az erre alkalmas
novényfajok a szelént felveszik, a hajtasaikba
transzportaljak, akkumuléljak és metabolizacié soran
a szerves ¢és szervetlen szelénformakat (szenelat,
szelenit, Se-Met) illékony formaba alakitjadk at a
szelén metilalasaval (Berken et al.,, 2002). Ez a
metilalasi folyamat azért is 1ényeges, mert a dimetil-
szelenid — mint illékony Se vegyiilet — hatszazszor
gyengébb toxicitdssal rendelkezik, mint a szervetlen
formak (Berken et al., 2002). Tébb szerzo, az indiai
mustart (Brassica juncea) jeloli meg alkalmas
novényként  fitoparologtatds  céljabol  gyors
novekedése, nagy biomassza tomege ¢és o
akkumulaciés sajatsagai miatt (Berken et al., 2002;
Simon, 1999). Az indiai mustar fitoparologtatasat
tekintve a szelenit esetén, annak felvétele, valamint a
hajtasba torténé transzlokacioja lehet a limitdlo
tényez6, mig szelenat esetében, amelynek kétszer
gyorsabb az akkumulacioja, annak redukcidja az, ami
befolyasolja a parologtatas mértékét (Souza et al.,
1998; Pilon-Smits et al., 1999). Tehat a
fitoparologtatds megfeleld mértéki akkumulacio,
fitoextrakci6 nélkiil nem miitkodhet.

Fitoextrakcié soran olyan, hiperakkumulator
novényfajok alkalmazasa javasolt, amely a hajtas
szoveteiben legalabb 1%-os koncentracioig képes a
felvett nehézfémet hajtasrészeiben akkumulalni
(Cunningham et  al, 1995). A szelén
fitoextrakciojaval kapcsolatban legtobbszor az indiai
mustart alkalmazzak a vizsgalatok soran, a mar
emlitett tulajdonsagai miatt (Terry és Chang, 2004).
Azonban Parker és munkatarsai (2003) a Stanelya
pinnatat (Brassicacea), az USA-ban, széles korben
elterjedt novényfajt vizsgaltak és bizonyitottak a
fitoremediécioban torténd alkalmazhatosagat. Ennél a
novénynél a szelén a névényi hajtasokban jorészt
oldhat6é aminosavak formajaban van jelen, amely az
illékony dimetil-szelenid kozvetlen prekurzora.
Tovéabba Srivastava és mtsai (2005) hidroponias
koriilmények kozott vizsgalta tovabbi 11 ndvényfaj
(Pteris vittata, P. quadriaurita, P. dentata, P.
ensiformis, P. cretica, Dryopteris erythrosora,

Didymochlaena truncatula, Adiantum hispidulum,
Actiniopteris  radiata, Davallia griffithiana, és
Cyrtomium Sfulcatum) Se-akkumulacios
tulajdonsagait, de csak harom  pafranyfaj
(D. griffithiana, A. radiate, P. vittata) bizonyult
alkalmasnak  fitoextrakcidra ~a  nagymértéki
akkumulacidjuknak és a hajtasba torténd szelén-
transzlokacionak koszonhetden.

A kutatasok gyakran nem allnak meg a természet
adta lehetdségek alkalmazasanal. Egyre tobb kutatés
foglalkozik transzgénikus novények eldallitasaval és
fitoremediacidban  torténd  alkalmazhatdsagaval.
Banuelos és mtsai (2005), valamint Montes-Bayon és
mtsai (2002) az indiai mustar transzgénikus
valtozatainak akkumulacids sajatsagait vizsgalva
ramutatott arra, hogy ezeknek a valtozatoknak
kétszer-négyszer jobb az akkumulacios képességiik
az eredeti, nem modositott tipushoz képest.

KONKLUZIO

A szelénnel foglalkoz6 kutatdsok két oldalrol
kozelitik meg ennek az emberi szervezet szamara
igen szlk tolerancia tartomannyal rendelkezd
elemnek a vizsgalatat. Fontos problémakort jelent a
szelénhianyos taplalkozas és ezzel kapcsolatban a

megfeleld szelénpotlasra iranyuld  lehetdségek
felkutatasa  (szeléntartalmu  taplalékkiegészitok,
illetve  szelenizalt  funkcionalis  élelmiszerek

eldallitasa). Masfeldl egyes ipari teriiletek korzetében
az ott €lé lakossag szelénterhelése jelentGs, ami
szintén komoly problémakhoz vezethet. A
szennyezett terliletek felderitése és megfeleld
kezelése/mentesitése szintén nagyon fontos feladat.
A kutatdsokhoz tisztdban kell lenniink a szelén
alapvetd kémiai tulajdonsagaival, a bioldgiai
folyamatokban és az egyes betegségekben betoltott
szerepével, valamint meghatarozasanak
metodikdjaval. Cikkiinkben ehhez nytjtunk atfogo
irodalmi Osszefoglalast, valamint képet adunk arrol,
hogy miért is irdnyul annyi kisérlet a szelénkutatasra
napjainkban.
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