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WPŁYW WZBOGACENIA JADALNYCH SIEWEK BROKUŁU 

SELENEM NA AKTYWNO�� ANTYOKSYDACYJN�  

ORAZ ZAWARTO�� CHLOROFILU 

EFFECT OF SELENIUM ENRICHMENT OF EDIBLE BROCCOLI SEEDLINGS 

ON ANTIOXIDANT ACITIVITY AND CHLOROPHYLL CONTENT 

Abstrakt: Selen jest niezb�dnym mikroelementem o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych. Brokuł ma zdolno�� 
do akumulowania selenu z gleb i po�ywek wzbogacanych w jego zwi�zki. Celem prezentowanej pracy była ocena 

wpływu dodatku selenu (w postaci Na2SeO3) na aktywno�� antyoksydacyjn� i zawarto�� chlorofilu w jadalnych 

siewkach brokułu. Zastosowano ró�ne st��enia Na2SeO3: 10, 50 oraz 100 �g na 1 g nasion. Obserwacje 

morfologiczne siewek brokułu na wczesnych etapach kiełkowania pozwalaj� na stwierdzenie, �e dodatek 

selenianu(VI) sodu przyspiesza proces kiełkowania nasion i wykształcania korzenia zarodkowego. Siewki brokułu 

hodowane z dodatkiem selenianu charakteryzowały si� wi�ksz� biomas� w porównaniu do ro�lin kontrolnych. 

Oznaczaj�c st��enie chlorofilu, stwierdzono, �e st��enie chlorofilu a było wy�sze ni� chlorofilu b zarówno  

w kontroli, jak i w siewkach hodowanych z dodatkiem selenianu. Dodatek selenianu przyspieszał proces 

wytwarzania chlorofilu w siewkach brokułu, co wyra	nie stwierdzono w czwartym dniu hodowli. Dodatek 

selenianu stymulował tak�e wytwarzanie chlorofilu b w siewkach brokułu w pocz�tkowym okresie ich wzrostu. 

St��enie chlorofilu w próbkach z selenianem było wy�sze ni� w kontroli w pocz�tkowym okresie wzrostu siewek. 

Jednak w kolejnych dniach hodowli zawarto�� chlorofilu w kontroli zwi�kszała si� szybciej ni� w próbkach  

z selenianem.  Wewn�trzkomórkowe st��enie selenu wpływa na procesy fizjologiczne zachodz�ce w ro�linach. 

Oznaczaj�c całkowit� zdolno�� antyoksydacyjn� w ekstraktach z siewek brokułu, stwierdzono, �e w czwartym 

dniu hodowli zawarto�� antyoksydantów wyra�ona w ekwiwalencie troloksu była podobna w próbkach 

kontrolnych i rosn�cych w obecno�ci selenianu. W 5 i 6 dniu hodowli obserwowano spadek całkowitej zdolno�ci 

antyoksydacyjnej (CZA) we wszystkich próbkach. W szóstym dniu hodowli siewki rosn�ce w obecno�ci selenianu 

charakteryzowały si� ni�sz� warto�ci� CZA ni� obiekt kontrolny. Zwi�zki selenu w zale�no�ci od st��enia mog� 
działa� prooksydacyjnie na komórki ro�lin. 

Słowa kluczowe: selenian(VI) sodu, siewki brokułu, aktywno�� antyoksydacyjna, zawarto�� chlorofilu 

Wst�p 

Selen jest niezb�dnym mikroelementem o wła�ciwo�ciach przeciwutleniaj�cych. 

Optymalna dzienna dawka Se dla człowieka to 50÷200 �g, natomiast dawka ponad 

600÷800 �g staje si� toksyczna [1]. Selen wchodzi w skład enzymów, wyst�puje  

m.in. w peroksydazie glutationowej, która bierze udział w rozkładzie nadtlenku wodoru 

oraz chroni przed utlenianiem lipidów [2]. Selen odgrywa wa�n� rol� w zapobieganiu 

chorób sercowo-naczyniowych [3] oraz nowotworom [4, 5]. Ro�liny zawieraj� niewielkie 

ilo�ci selenu. Na pobieranie selenu wpływa pH gleby oraz temperatura otoczenia. Ro�liny 

ró�ni� si� zdolno�ci� do pobierania i akumulowania selenu. Zawarto�� selenu w wi�kszo�ci 

ro�lin uprawnych jest mała i nie przekracza 1 �g
g–1
 s.m. Istnieje jednak grupa produktów 

ro�linnych, takich jak: nasiona j�czmienia, soi, jadalne cz��ci szparaga, kalarepy, cykorii 

oraz orzechy kokosowe, bogata w selen [6]. Szczególnie bogate w selen s� gatunki targanka 
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(Astragalus) [7]. Ro�liny z rodziny Cruciferae charakteryzuj� si� znacznie wi�ksz� 
zawarto�ci� selenu ni� np. sałata, pomidor czy truskawki [8].  

Kapusta oraz brokuł maj� zdolno�� do akumulowania selenu z gleb wzbogacanych  

w jego zwi�zki. Prowadzone s� prace w licznych o�rodkach maj�ce na celu wzbogacenie 

ro�lin jadalnych w selen, tak aby stały si� one 	ródłem jego biodost�pnych form [9]. Jest to 

szczególnie istotne, gdy� w Europie wyst�puj� niedobory selenu w glebach, co wpływa na 

skład �ywno�ci. Ro�liny wzbogacane w selen mog� by� potencjalnym suplementem jego 

zwi�zków [10, 11]. Liczne badania wykazały, i� wzbogacenie brokułu w Se wywiera 

korzystny wpływ na zapobieganie chorobom nowotworowym [12-15]. Brokuł gromadzi 

selen jako Se-metyloselenocystein�, zwi�zek o wła�ciwo�ciach przeciwnowotworowych. 

Nasiona brokułu kiełkuj�ce na po�ywkach wzbogaconych w selen miały zdolno�� do 

akumulowania du�ych ilo�ci tego zwi�zku [12]. Kiełki brokułu zawieraj� te� du�e ilo�ci 

sulforofanu. Zwi�zek ten powstaje w nasionach i nie jest produkowany podczas wzrostu 

ro�lin [16]. Jedna siewka brokułu zawiera tak� sam� ilo�� sulforafanu jak w pełni 

wyro�ni�ty (dojrzały) brokuł [17]. 

Celem prezentowanej pracy jest ocena wpływu dodatku selenu (w postaci Na2SeO3) na 

aktywno�� antyoksydacyjn� i zawarto�� chlorofilu w jadalnych siewkach brokułu. Wyniki 

te porównywano z prób� kontroln� bez dodatku selenu.  

Materiały i metody 

Do bada� zastosowano nasiona brokułu - nasiona na kiełki zakupione w firmie PNOS 

w O�arowie Mazowieckim S.A. Nasiona kiełkowały na szalkach Petriego wyło�onych 

bibuł� filtracyjn�, w naturalnych warunkach o�wietlenia, w temperaturze 22°C. Na szalk� 
odwa�ono 1 g nasion brokułu i dodawano roztworu selenianu(VI) sodu. Zastosowano ró�ne 

st��enia Na2SeO3: 10, 50 oraz 100 �g na 1 g nasion. Równocze�nie przygotowano obiekt 

kontrolny, gdzie nasiona zwil�ano wod� destylowan�. W kolejnych dniach nasiona 

podlewano wod� w miar� potrzeby. Materiał do bada� zbierano od 4 do 6 dnia. 

Do przygotowania ekstraktów do pomiaru zawarto�ci chlorofilu zbierano po 0,5 g 

siewek bez okryw nasiennych. Siewki homogenizowano z wod�, a nast�pnie dodawano 

acetonu do st��enia 80%, tak by obj�to�� próbki po ekstrakcji wynosiła 50 cm
3
.  

W badanych ekstraktach z siewek brokułu oznaczono ilo�� chlorofilu a i b oraz a+b  

w �wie�ej masie siewek metod� spektrofotometryczn�, opisan� przez Blamowskiego  

i Borowskiego [18].  

Aktywno�� antyoksydacyjn� ekstraktów z siewek brokułu oznaczono metod�  
z zastosowaniem rodnika DPPH (1,1-difenylo-2-pikrylohydrazyl). Ekstrakty do pomiaru 

aktywno�ci antyoksydacyjnej przygotowano, homogenizuj�c 0,5 g siewek bez okryw 

nasiennych z 5 cm
3
 wody, otrzymany homogenat odwirowano. Do 50 mm

3
 ekstraktu  

z siewek dodawano po 1500 mm
3
 etanolowego roztworu DPPH. Podczas reakcji DPPH  

z antyoksydantem stabilny rodnik DPPH przejmuje elektrony od antyoksydanta i zanika 

jego fioletowe zabarwienie. Spadek absorbancji mierzono w stosunku do próbki kontrolnej 

(roztwór DPPH + etanol) po 30 minutach od zainicjowania reakcji przy długo�ci fali  

� = 517 nm [19]. Zawarto�� antyoksydantów wyra�ano w �M troloksu na 1 g �wie�ej masy 

siewek. 
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Wyniki, ich omówienie i analiza 

Obserwacje morfologiczne siewek brokułu na wczesnych etapach kiełkowania 

pozwalaj� na stwierdzenie, �e wzbogacenie selenem przyspiesza proces kiełkowania nasion 

i wykształcania korzenia zarodkowego. W trzecim dniu hodowli w próbce kontrolnej 

p�kni�t� okryw� nasienn� miało 68% nasion, natomiast w próbkach z selenianem(VI) sodu 

odpowiednio: 10 �g/1 g nasion - 86%, 50 �g/1 g nasion - 70% a w próbce  

100 �g/1 g nasion - 76%. Korze� zarodkowy o długo�ci powy�ej 3 mm wykształcił si�  
w trzecim dniu hodowli, w próbce kontrolnej, u 34% siewek, a w próbkach z dodatkiem 

selenianu(VI) sodu 10 �g/1 g nasion - 52%, 50 �g/1 g nasion - 52%, a w próbce  

100 �g/1 g nasion - 48%. Siewki brokułu hodowane z dodatkiem selenianu(VI) sodu 

charakteryzowały si� wi�ksz� biomas� w porównaniu do ro�lin kontrolnych. W szóstym 

dniu hodowli biomasa siewek rosn�cych z dodatkiem selenianu była o około 40% wi�ksza 

ni� w próbce kontrolnej. Przyrost biomasy pomi�dzy 4 a 6 dniem hodowli wynosił 95% dla 

próbki kontrolnej (za 100% przyj�to mas� siewek w 4 dniu hodowli dla danej próbki). 

Dodatek selenianu wyra	nie zwi�kszał przyrost biomasy siewek: dla dawki selenianu(VI) 

sodu 10 �g/1 g nasion o 132%; dla 50 �g/1 g nasion o 126%; a dla 100 �g/1 g nasion  

o 59%. Rozpuszczalne formy zwi�zków (seleniany(VI) i seleniany(IV)) s� łatwo pobierane 

przez ro�liny [6]. Prace wielu autorów potwierdzaj�, �e selen jest dobrze pobierany  

z po�ywki, a jego st��enie w organach ro�lin wzrasta. Hawrylak i in. badali zawarto�ci 

selenu w korzeniach kukurydzy w uprawie hydroponicznej i stwierdzili, �e wraz ze 

wzrostem jego st��enia w po�ywce jego zawarto�� w korzeniach była znacznie wi�ksza  

w postaci selenianu(IV) ni� selenianu(VI) [20].  

Teresi�ski i in. podaj�, �e selen powoduje u niektórych gatunków zaburzenia 

kiełkowania i wzrostu [21]. Selen na stopniu utlenienia +IV hamuje kiełkowania nasion 

kolendry, natomiast selen na stopniu utlenienia +VI wpływa na kiełkowanie nasion fasoli. 

Nadmiar selenu w podło�u mo�e negatywnie oddziaływa� na podział i wzrost komórek, 

hamuje organogenez�, syntez� białek i kwasów nukleinowych [22]. Hawrylak i Szyma�ska 

zwracaj� uwag� na fitotoksyczno�� ró�nych form selenu dla korzeni kukurydzy. 

Selenian(VI) w st��eniu 25 �mol
dm
–3

 stymulował elongacj� systemu korzeniowego 

kukurydzy, natomiast du�e dawki selenianu(IV) powodowały zaburzenia geotropizmu 

systemu korzeniowego [20]. 

Zawarto�� chlorofilu w ro�linach nierozerwalnie wi��e si� z produktywno�ci� ro�lin 

[23]. Podczas kiełkowania nasion brokułu li�cienie wykształcaj� si� w 4 dniu hodowli.  

W tym czasie barwniki fotosyntetyczne i struktury chloroplastu syntetyzowane s� de novo  

i dlatego te� kiełki s� dogodnym modelem do bada� nad wpływem selenu na zawarto�� 
chlorofilu. Oznaczaj�c zawarto�� chlorofilu, stwierdzono, �e st��enie chlorofilu a było 

wy�sze ni� chlorofilu b zarówno w kontroli, jak i w siewkach hodowanych z dodatkiem 

selenianu(VI) sodu. Dodatek selenianu przyspieszał proces wytwarzania chlorofilu  

w siewkach brokułu, co wyra	nie stwierdzono w czwartym dniu hodowli. W próbce  

z selenianem(VI) sodu 100 �g/1 g nasion st��enie chlorofilu a było o 146% wy�sze ni�  
w kontroli. W 5 dniu hodowli te ró�nice zmniejszały si�, a w 6 dniu obserwowano nieco 

ni�sze st��enie chlorofilu a w próbkach z dodatkiem selenianu ni� w kontroli. Dodatek 

selenianu(VI) sodu stymulował tak�e wytwarzanie chlorofilu b w siewkach brokułu  

w pocz�tkowym okresie ich wzrostu. Stwierdzono, �e w czwartym dniu hodowli siewki 
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rosn�ce z dodatkiem selenianu(VI) sodu o zawarto�ci 10 �g/1 g nasion charakteryzowały 

si� najwy�sz� zawarto�ci� chlorofilu b, o 109% wy�sz� ni� w kontroli. W nast�pnych 

dniach hodowli st��enie chlorofilu b wzrastało we wszystkich wariantach do�wiadczenia, 

jednak ró�nice pomi�dzy próbk� kontroln� a próbkami z selenianem zmniejszały si�.  
W szóstym dniu hodowli w próbkach z selenianem o zawarto�ci 50 i 100 �g/1 g nasion 

st��enie chlorofilu było ni�sze ni� w próbce kontrolnej. Reasumuj�c, st��enie chlorofilu  

w próbkach z selenianem było wi�ksze ni� w kontroli w pocz�tkowym okresie wzrostu 

siewek. Jednak w kolejnych dniach hodowli zawarto�� chlorofilu w kontroli zwi�kszała si� 
szybciej ni� w próbkach z selenianem (rys. 1). St��enie wewn�trzkomórkowego selenu 

wpływa na procesy fizjologiczne zachodz�ce w ro�linach. Selenian(VI) jest łatwiej 

przyswajaln� form� tego pierwiastka, jego pobieranie jest procesem regulowanym 

metabolicznie [24]. 
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Rys. 1. Wpływ st��enia selenianu(VI) sodu na zawarto�� chlorofili w siewkach brokułu 

Fig. 1. Effect of sodium selenate concentration on chlorophyll content in broccoli seedlings 

 

Glony Spirulina platensis [25] maj� zdolno�� do gromadzenia du�ych ilo�ci selenu.  

W niskich st��eniach Se zwi�kszał produkcj�  biomasy i wpływał na zawarto�� barwników 

fotosyntetycznych, przy wysokich st��eniach te parametry znacz�co obni�ały si�. 
Równocze�nie stwierdzono, �e enzymy antyoksydacyjne odgrywaj� wa�n� rol� w ochronie 

komórek przed stresem wywołanym obecno�ci� wysokich dawek Se. Wy�sze st��enia Se 

(� 175 mg
dm
–3

) doprowadziły do wzrostu aktywno�ci peroksydazy glutationowej (GPX), 

dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy (CAT) i peroksydazy (POD) oraz do 

peroksydacji lipidów (LPO). 
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Hawrylak i Szyma�ska, stwierdzili, �e selenian(VI) o st��eniu 25 �mol·dm
–3

 wykazuje 

działanie antyoksydacyjne, hamuj�c proces peroksydacji lipidów oraz stymuluj�c elongacj� 
systemu korzeniowego kukurydzy. Natomiast selenian(VI) o st��eniu 50 �mol·dm

–3
 oraz 

selenian(IV) o st��eniach 25 i 50 �mol·dm
–3

 powoduje wzrost produktów peroksydacji  

w korzeniach kukurydzy. Selen, niezale�nie od stosowanej formy, wpływa na wzrost 

zawarto�ci glutationu w tkankach korzeni [20]. 

Wpływ selenu na biosyntezy chlorofilu badano u siewek fasoli mung [26]. 

Prekursorem porfiryn jest kwas 5-aminolewulinowego, jednak selen nie wpływał na jego 

syntez�. Selen hamuje aktywno�� syntezy porfobilinogenu i zmniejszenie całkowitej 

zawarto�ci chlorofilu siewek rosn�cych w naturalnym o�wietleniu. Zmiany aktywno�ci 

syntezy porfobilinogenu były zale�ne od dawki selenu. Wpływ selenu na biosyntez� 
chlorofilu potwierdzono w do�wiadczeniach przeprowadzonych na izolowanych 

chloroplastach. Równie� w tych badaniach selen hamował aktywno�� kluczowego enzymu 

dla syntezy chlorofilu [26]. 
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Rys. 2. Wpływ st��enia selenianu(VI) sodu na całkowit� zdolno�� antyoksydacyjn� siewek brokułu oznaczon� 

metod� DPPH 

Fig. 2. Effect of sodium selenate concentration on total antioxidant capacity of broccoli seedlings, determined by 

the DPPH method 

 

Metoda oznaczania DPPH pozwala na pomiar zawarto�ci wszystkich zwi�zków  

o wła�ciwo�ciach antyoksydacyjych zawartych w próbce. Oznaczaj�c całkowit� zdolno�� 
antyoksydacyjn� w ekstraktach z siewek brokułu, stwierdzono, �e w czwartym dniu 

hodowli zawarto�� antyoksydantów wyra�ona w ekwiwalencie troloksu była podobna  

w próbkach kontrolnych i rosn�cych w obecno�ci selenianu. W 5 i 6 dniu hodowli 

obserwowano spadek całkowitej zdolno�ci antyoksydacyjnej we wszystkich próbkach.  

W szóstym dniu hodowli siewki rosn�ce w obecno�ci selenianu(VI) sodu charakteryzowały 

si� ni�sz� warto�ci� CZA ni� obiekt kontrolny (rys. 2). Zwi�zki selenu w zale�no�ci od 

st��enia mog� działa� prooksydacyjnie na komórki ro�lin. Dodatek do podło�a selenu na 
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+IV i +VI stopniu utlenienia w dawce 0,05 mmol·dm
–3

 w znacz�cy sposób zmieniał 

zawarto�� nieenzymatycznych antyutleniaczy: kwasu askorbinowego, glutationu, fenoli, 

flawonoidów, co, jak sugeruj� Telesi�ski i in., mo�e by� wynikiem wyst�powania stresu 

oksydacyjnego w badanych ro�linach dwuli�ciennych [22]. Hawrylak i Szyma�ska 

zwracaj� uwag� na gromadzenie si� produktów peroksydacji w korzeniach kukurydzy 

rosn�cej w obecno�ci selenianu(VI) o st��eniu 50 �mol·dm
–3

 lub selenianu(IV)  

o st��eniach 25 i 50 �mol·dm
–3

. O tym, �e zwi�zki te wpływaj� na homeostaz� 
prooksydacyjno-antyoksydacyjn�, �wiadczy te� wzrost zawarto�ci glutationu w tkankach 

korzeni po zastosowaniu selenu [20]. 
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THE EFFECT OF SELENIUM ENRICHMENT OF EDIBLE BROCCOLI 

SEEDLINGS ON ANTIOXIDANT ACITIVITY AND CHLOROPHYLL CONTENT  

Faculty of Agricultural Sciences in Zamosc, University of Life Sciences in Lublin, Zamo�� 

Abstract: Selenium is an essential micronutrient with antioxidant properties. Broccoli is capable of accumulating 

selenium from the soil and from media enriched with its compounds. The aim of the study was to evaluate the 

effect of selenium supplements (in the form of Na2SeO3) on the antioxidant activity and chlorophyll content of 

edible broccoli seedlings. Different concentrations of Na2SeO3 were used: 10, 50 and 100 �g per 1 g of seeds. 

Morphological observations of the broccoli seedlings during the early stages of germination indicate that sodium 

selenate supplementation accelerates the germination process and radicle formation. Broccoli seedlings grown 

with selenate had greater biomass than the control plants. Determinations of chlorophyll concentration showed that 

chlorophyll a concentration was higher than that of chlorophyll b both in the control and in the seedlings grown 

with selenate. Selenate accelerated the chlorophyll-production process in the broccoli seedlings, which could be 

clearly seen on the fourth day of growth. Selenate supplementation also stimulated production of chlorophyll b in 

the broccoli seedlings during the initial period of growth. Chlorophyll concentration in the samples with selenate 

was higher than in the control in the initial period of growth. On successive days of growth, however, chlorophyll 

content in the control increased faster than in the samples with selenate. The intracellular concentration of 

selenium affects physiological processes taking place in the plants. Determination of total antioxidant capacity in 

the broccoli seedling extracts showed that on the fourth day of growth antioxidant content expressed as trolox 

equivalent was similar in the control samples and those grown in the presence of selenate. On days 5 and 6 of 

growth, a decrease in TEAC was observed in all samples. On the sixth day, the seedlings grown in the presence of 

selenium had lower TEAC than the control samples. Selenium compounds, depending on their concentration, can 

have a pro-oxidant effect on the cells of the plants.  

Keywords: sodium selenate, broccoli seedlings, antioxidant activity, chlorophyll content  


