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ABSTRACT

Selenium is an essential element for animals and human. Thus, its growing 
deficiency, observed since many years in many European countries leads to consider 
available strategies of rising selenium level in diet of local inhabitant and farm ani­
mals that may ensure safety and commonness of such solution. Agronomic fortifica­
tion, as one of the way, has been successfully proven in other countries with similar 
problem like Finland, United Kingdom, Australia or New Zealand. While most of 
the food and feed consumed in Poland came from internal market, the implementa­
tion of this strategy in Poland may have beneficial effects on health of farm animals 
and local inhabitants. The most suitable plants for agronomic biofortification with 
selenium in Poland are crops, especially cereals and selected members of mustard 
plants. They have a great share in agriculture land in this country and what results 
from their metabolism, can assure biologically active, i.e. desired by final consu­
mers, selenium compounds. Based on the current knowledge and experiences in 
biofortification of crops with selenium, a novel technology that increase selenium 
content in edible parts of plants of interest should be developed and implemented 
in Poland. 

Keywords: selenium, agronomic biofortification, food, microelement deficiency
Słowa kluczowe: selen, biofortyfikacja agronomiczna, żywność, niedobor mikro­
elementów
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WPROWADZENIE

Obserwowany od wielu lat niedobór selenu w diecie mieszkańców wielu krajów 
Europy jest wypadkową zmian zachodzących w środowisku naturalnym, w szcze­
gólności zmniejszenia jego emisji ze źródeł antropogenicznych oraz wyczerpywania 
glebowych zasobów tego pierwiastka w sposób naturalny. W tym samym czasie, 
mimo znaczącej roli tego mikroelementu dla prawidłowego rozwoju człowieka oraz 
organizmów zwierzęcych, nie podejmuje się prób związanych z rozwiązaniem tego 
problemu w skali kraju (np. poprzez regulowane prawnie zwiększenie zawartości 
tego pierwiastka w nawozach). Wynika to przede wszystkim z niewystarczającej 
wiedzy na ten temat wśród samych rolników i hodowców zwierząt gospodarskich, 
skomplikowanej biogeochemii selenu, ryzyka jakie niesie nadmiar tego pierwiastka 
w diecie zwierząt oraz człowieka oraz dodatkowych kosztów, ekonomicznych i śro­
dowiskowych które wiążą się z jego sztucznym wprowadzeniem do ekosystemu. 
Doświadczenia innych krajów w tym zakresie, między innymi Finlandii, Wielkiej 
Brytanii i Nowej Zelandii wykazały, że na skutek prostych zabiegów agrotechnicz­
nych, tj. zastosowania nawozów mineralnych wzbogaconych w sole selenu znacząco 
zwiększono jego zawartość w roślinach uprawnych, jak również w diecie zwierząt 
oraz człowieka. Tym samym, zastosowanie selenu w rolnictwie, tj. biofortyfikacji 
roślin uprawnych w selen, wymaga kompleksowych badań bilansowych nad obie­
giem tego pierwiastka w układzie gleba–rośliny uprawne–zwierzęta hodowlane–
człowiek oraz odpowiedniego sposobu wprowadzania do niego selenu, gwarantują­
cego jego efektywne wykorzystanie oraz bezpieczeństwo dla środowiska. Korzyści, 
jakie niesie takie podejście rzutują na status selenu w diecie zwierząt oraz człowieka 
w sposób zapewniający jego powszechność oraz ogólnodostępność nawet przy mało 
zróżnicowanej diecie. Jest to zarazem działanie wpisujące się w globalną walkę 
z  „ukrytym głodem”, tj. niedoborem witamin czy składników mineralnych, które 
nie wywołują wyraźnych objawów, a które negatywnie wpływają na stan zdrowotny 
organizmu człowieka. Ponadto, zapewniona jest tym samym dodatkowa funkcjo­
nalność żywności pochodzenia roślinnego, co w przypadku zwiększenia świado­
mości konsumenckiej będzie czynić takie produkty bardziej pożądanymi na rynku 
w przyszłości. 

1. ZNACZENIE BIOLOGICZNE SELENU

Selen jest pierwiastkiem niezbędnym dla prawidłowego funkcjonowania orga­
nizmów zwierzęcych (kręgowce), w tym również człowieka [1, 2]. Selen wchodzi 
w skład miejsc aktywnych wielu ważnych enzymów [3], między innymi – peroksy­
daz glutationowych (GPxs), które odpowiadają za neutralizację reaktywnych form 
tlenu (np. nadtlenków lipidowych i innych nadtelnków), dejodaz jodotyroninowych 
(ID) odpowiedzialnych za utrzymanie w organizmie odpowiedniego poziomu hor­
monów tarczycy tyroksyny T4 oraz trijodotyroniny T3 oraz reduktaz tioredoksy­
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nowych (TRs), enzymów uczestniczących między innymi w redukcji nukleotydów, 
które ponadto z tioredoksyną (układ TR-Trx) są zaangażowane w  takie procesy 
komórkowe jak wzrost czy regeneracja białek uszkodzonych na skutek działania 
czynników utleniających i redukujących [4–6]. Selen bierze również udział w regu­
lacji syntezy hemu i cytochromów mitochondrialnych [7, 8] oraz pełni ważne role 
w stymulacji układu odpornościowego [4, 9] i detoksykacji (tj. zniesienia toksycz­
nego działania innego pierwiastka) metali ciężkich w organizmie (Hg, As, Cd, 
Pb, Tl) [10, 11]. Badania wykazały również, że prawidłowy status selenu w organi­
zmie człowieka zmniejsza ryzyko występowania u ludzi chorób serca, białaczki oraz 
pozostałych chorób nowotworowych [4, 12, 13], w tym także nowotworów płuc, 
piersi, jajników i prostaty. Ponadto, długotrwały niedobór selenu w diecie charak­
teryzuje powiększenie i niewydolność serca, zwiększone ryzyko zachorowania na 
choroby serca i wątroby, objawy wola i niedoczynność tarczycy, pokarmową dystro­
fię mięśni, u kobiet w ciąży może powodować nieodwracalne zmiany płodu, w przy­
padku mężczyzn zmniejszona jest ruchliwość plemników [4, 14, 15]. W przypadku 
zwierząt niedobór tego pierwiastka przekłada się bezpośrednio na obniżoną pro­
duktywność i zdrowotność hodowli, jeśli nie jest rekompensowane zróżnicowaną 
dietą (zawierającą między innymi wit. E) [16]. Dotychczas poznane funkcje selenu 
w organizmach zwierzęcych, wiążą się przede wszystkim ze specyficznym lub nie­
specyficznym wbudowywaniem selenowych analogów aminokwasowych w struk­
turę białek [3, 16]. Okazuje się także, że wiele chorób wieku starczego u ludzi może 
być spowodowanych następstwami niedoboru tego pierwiastka [17–19]. 

Podobnie tłumaczy się negatywny wpływ występujący w przypadku długo­
trwałego nadmiaru selenu (zatrucie) na organizmy zwierzęce, który charakteryzuje 
różne nasilenie objawów określanych mianem selenozy [4, 14, 16, 20]. Charakte­
rystyczne objawy selenozy obejmują łysienie, zmęczenie i mdłości, ślinotok, cha­
rakterystyczny „czosnkowy oddech”, atrofię mięśnia sercowego, ślepotę, próchnicę 
zębów, zesztywnienie kończyn oraz ból stawów czy też uszkodzenie wytworów 
naskórka (rogi, kopyta, pazury, paznokcie). 

2. ROSNĄCY NIEDOBÓR SELENU W POLSCE 

Na wstępie należy zaznaczyć, ze problem niedoboru selenu rozpoznany i ana­
lizowany jest na świecie zaledwie od początku lat 50. ubiegłego stulecia, kiedy to 
poznano ogromne znaczenie selenu w organizmach zwierzęcych [21], jak również 
należy mieć na uwadze pełen bilans selenu w układzie gleba–rośliny uprawne–
zwierzęta gospodarskie–człowiek, który jest wypadkową zmian między innymi 
wielkości ładunków antropogenicznych, stosowanego asortymentu nawozowego, 
sytuacji rynkowej (różnorodności produktów dostępnych w sprzedaży), sposobów 
żywienia zwierząt i nawyków żywieniowych mieszkańców danego obszaru. Przy 
czym to właśnie, w normalnych warunkach, tj. z wykluczeniem obszarów skażonych 
selenem, pożywienie stanowi przeważające źródło (>98%) selenu u ludzi i zwierząt, 
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pozostałe czynniki narażenia na ten pierwiastek (np. pyły, powietrze, woda pitna) 
są znikome [11].

Jeszcze do niedawna (do późnych lat 90. XX w.), główne i znaczące źródła 
emisji selenu w Polsce, w postaci depozycji glebowych (m.in. pyły, kwaśne desz­
cze), obejmowały emisje z zakładów hutnictwa metali nieżelaznych, emisję ze 
spalania węgla w gospodarstwach domowych i zakładach przemysłowych, emisję 
z przemysłu koksowniczego oraz przeróbki ropy naftowej [22]. Na skutek prze­
mian okresu transformacji ustrojowej i wdrożenia polityki środowiskowej w kraju 
(przede wszystkim spełnienie wymogów członkostwa Polski w Unii Europejskiej), 
obserwuje się spadek zużycia kopalin a kominy zaopatruje się w specjalne filtry i/
lub katalizatory. Równoczesny szybki rozwój i intensyfikacja rolnictwa w Polsce 
powodują tym samym znaczący ubytek selenu z gleb. Zgodnie z danymi GUS, w 
2012 r. całkowita emisja SO2 w Polsce (503,4 tys. ton) była o ponad 86% mniejsza w 
porównaniu do danych z roku 1989 (3805 tys. ton) [23]. Szacowana globalna emi­
sja selenu z tytułu działalności człowieka w latach 90. ubiegłego wieku wynosiła 
4600 t/rocznie, podczas gdy emisja ze źródeł naturalnych wynosiła 9300 t/rok, przy 
czym to właśnie emisje ze spalania węgla i paliw kopalnych stanowiły podstawowe 
źródło emisji sztucznych tego pierwiastka [11]. Równoczesne zmniejszenie depo­
zycji glebowej (kwaśne deszcze) związków siarki oraz selenu, jak również stosowa­
nie prostych nawozów mineralnych (w szczególności superfosfatów potrójnych), o 
małej zawartości selenu tj. ≤ 4 mg Se kg–1) w porównaniu chociażby do stosowanych 
wcześniej fosfatów pojedynczych (≤ 55 mg Se kg–1) [24], spowodowało że obecnie 
na wielu obszarach w kraju (z wykluczeniem obszarów przemysłowych, np. okolice 
Legnicy – działalność KGHM Polska Miedź S.A.), gleby wykazują stan w którym 
zawartość całkowita selenu w glebie nie przekracza 0,5 mg Se kg–1 s.m. co klasyfikuje 
je jako deficytowe w ten pierwiastek [22]. Najwyższe poziomy selenu (2,3–4,2 mg 
Se kg–1 s.m.) występują w glebach w województwach: zachodniopomorskim, święto­
krzyskim i śląskim, najniższe zaś (0,06–0,4 mg Se kg–1 s.m.) w regionie województw: 
kujawsko-pomorskiego, lubelskiego, dolnośląskiego, warmińsko-mazurskiego oraz 
podlaskiego [25, 26]. Zawartość selenu w glebach na świecie zmienia się od 0,01 do 
2,0 mg Se kg–1 s.m., najczęstszy zakres to od 0,2 do 0,4 mg Se kg–1 s.m. [22], przy 
czym w Polsce średnia zawartość selenu w glebach wynosi 0,27 mg Se kg–1 s.m. i jest 
mniejsza od średniej światowej wynoszącej 0,33 mg Se kg–1 s.m. [2, 22].

Znaczącym źródłem emisji selenu w globalnym obiegu tego pierwiastka są 
także procesy wietrzenia skał oraz działalność człowieka na podłoże geologiczne, 
np. odwierty w skałach, zwłaszcza tych formowanych w okresie kredy i jury, jak rów­
nież skał o znamionach aktywności wulkanicznej i zawierających kopaliny [16, 22]. 

Deficyt selenu w kraju, objawia się również w postaci obniżonej jego zawarto­
ści u zwierząt żywiących się w tych rejonach Polski, na którym stwierdza się niską 
zawartość selenu w glebie [27]. Na początku lat 90. XX w., w południowo-wschod­
nich regionach Polski odnotowano pierwsze oznaki dystrofii mięśniowej oraz zabu­
rzenia w reprodukcji u koni, owiec i bydła [28], które mogły świadczyć o niedoborze 
tego pierwiastka. Przy czym faktem jest, że zawartość selenu w produktach spożyw­
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czych pochodzenia roślinnego odzwierciedla zazwyczaj jego zawartość w glebie z 
rejonów, z których te rośliny pochodzą [2, 11, 16].

Potwierdzeniem tego stanu są również wyniki badań określających zawartość 
tego pierwiastka w próbkach biologicznych (osocze krwi, mocz) mieszkańców 
Polski przeprowadzane od lat 80. ubiegłego wieku, które powtarzane są średnio co 
10 lat [29]. Na podstawie otrzymanych wyników, w latach 1981–1999 odnotowano 
znaczący, blisko dwukrotny spadek stężenia Se w surowicy krwi (wskaźnik pozwa­
lający określić krótkoterminowe spożycie tego pierwiastka z uwagi na jego metabo­
lizm w organizmach zwierzęcych) we wszystkich grupach wiekowych poddanych 
testom. W przypadku kobiet nie będących w ciąży odnotowano spadek zawartości 
Se w surowicy krwi z wartości 95 ± 13 µg Se L–1 do wartości 54 ± 12 µg Se L–1. Przy 
czym zakres prawidłowej zawartości selenu, tj. optymalnej dla aktywności osoczo­
wej peroksydazy glutationowej (GPx3), dla osób dorosłych wynosi 75–140 µg Se L–1 
[30]. Również ostatnie badania, przeprowadzone w rejonie Górnego Śląska, wyka­
zują niskie wskaźniki Se we krwi mieszkańców tego obszaru [31]. 

Zgodnie z danymi Światowej Organizacji Zdrowia [2], szacowane dzienne 
spożycie selenu przez mieszkańców Polski w latach 1990–1999 wynosiło 11–24 µg 
Se d–1. Dla porównania, w Niemczech (Bawaria) wartość ta wynosiła 35 µg Se d–1, w 
Belgii ~40 µg Se d–1, w Holandii 67 µg Se d–1, podczas gdy zalecana dzienna dawka 
spożycia (RDI) tego pierwiastka dla dorosłych osób obu płci, rekomendowana przez 
US Food and Nutrion Board wynosi 55 µg Se d–1, przy czym przyjmuje się, że mak­
symalna tolerowana dawka bezpiecznego spożycia w krajach Europy dla osób doro­
słych wynosi 300 µg Se d–1 [32]. 

3. FORTYFIKACJA AGROTECHNICZNA JAKO SPOSÓB UZUPEŁNIANIA 
DEFICYTU SELENU W DIECIE ZWIERZĄT I CZŁOWIEKA

Wśród powszechnie dostępnych metod uzupełniania deficytu selenu w die­
cie wyróżnia się suplementację [33–35], fortyfikację pasz zwierząt hodowlanych 
[33, 36, 37] oraz roślin [11, 16, 24, 38] w ten pierwiastek, przy czym dla tych ostat­
nich, możliwa jest poprzez zastosowanie zabiegów agrotechnicznych lub metod 
inżynierii genetycznej. To właśnie metody fortyfikacji agrotechnicznej, w szcze­
gólności nawożenie roślin uprawnych, są najbardziej obiecujące w odniesieniu do 
selenu, gdyż pozwalają na rozwiązanie problemu jego niedoboru w sposób o wiele 
bardziej korzystny ekonomicznie, bezpieczniejszy i bardziej ogólnodostępny niż 
w  przypadku pozostałych metod. Kluczowe w tym podejściu jest wykorzystanie 
odpowiedniego sposobu dostarczania selenu do rośliny przy równoczesnym zapew­
nieniu bezpieczeństwa jego stosowania i minimalizacji skażenia nim środowiska 
[2, 11, 32] a zwłaszcza gleb, wód powierzchniowych i niepożądanego (toksycznego) 
wpływu na organizmy żywe i rośliny zlokalizowane w tej strefie [11]. Ważne jest 
również zapewnienie wysokiej efektywności stosowanych agrochemikaliów seleno­
wych, zwłaszcza że nierozsądne gospodarowanie ograniczonym w zasobach surow­
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cem jakim jest selen może negatywnie wpłynąć na jego cenę na rynku oraz, w długo­
letniej perspektywie, wyczerpać jego łatwo dostępne, tj. opłacalne i nierozproszone 
źródła [11].

Niezwykle pomocne w kontekście fortyfikacji roślin o znaczeniu gospodar­
czym w selen są doświadczenia innych krajów, w szczególności Finlandii, gdzie 
w okresie kilku lat (1983–1990) 10-krotnie zwiększono zawartość selenu w zbożach 
[39], zwiększając tym samym dzienne spożycie tego pierwiastka u Finów z wartości 
26 µg Se d–1 do 56 µg Se d–1 (w latach 1990–1999) [2]. Dokonano tego poprzez regu­
lowane ustawą dodanie selenianiu(VI) sodu do stosowanych ówcześnie nawozów 
mineralnych w ilości 16 µg Se g–1 nawozu. W roku 1990 zmniejszono tę dawkę do 
wartości 6 µg Se g–1. W tym samym czasie, z szacowanych 20 ton Se użytych w tym 
celu, 18 ton wytrąciło się w glebie, stając się tym samym materiałem trudno dostęp­
nym dla roślin [63]. Nie zaobserwowano przy tym zwiększenia (wręcz spadek) 
zawartości Se w wodach, w tym powierzchniowych, czy wolno stojących (badania 
od 1990 r.) [41], co potwierdza tylko skomplikowaną biogeochemię tego pierwiastka 
i potrzebę racjonalnego i efektywnego wykorzystania selenu do celów nawozowych. 

Zaobserwowane, w latach 70. XX w., w krajach Europy Północnej, Finlandii 
i  Wielkiej Brytanii czy Szkocji zmniejszenie spożycia selenu było skutkiem rezy­
gnacji ze zbóż importowanych z Kanady czy Stanów Zjednoczonych (obszary 
bogate w Se) na rzecz zbóż, zwłaszcza pszenicy pochodzenia krajowego [64]. W tym 
samym czasie, prawie o 1/3 zmniejszyło się spożycie produktów zbożowych (płatki 
zbożowe, pieczywo) w Wielkiej Brytanii. W efekcie, dzienne spożycie selenu w tym 
kraju zmalało z wartości 60 µg Se d–1 w roku 1974 do wartości 33 µg Se d–1 w 1995 r. 
[2]. Dlatego podjęto próby zwrócenia uwagi na potrzebę biofortyfikacji roślin 
uprawnych w ten pierwiastek [4, 24]. 

Polska jest krajem w którym przeważająca część spożywanych przez jej miesz­
kańców produktów spożywczych, zarówno pochodzenia roślinnego jak i zwie­
rzęcego pochodzi z produkcji krajowej. Ogólna powierzchnia zasiewów (w rozu­
mieniu cytowanego dokumentu) stanowi w Polsce obszar o powierzchni 10,4 mln 
ha [42], na których dominują zboża (73,3% powierzchni), zasiewy przemysłowe 
(11,2% powierzchni), oraz tzw. zasiewy pastewne (8,3% powierzchni). Zróżnico­
wany charakter upraw w kraju pozwala na różnicowanie asortymentu dostaw bio­
fortyfikowanych w selen produktów roślinnych, w zależności od potrzeb żywienio­
wych dalszych odbiorców, tj. zwierząt gospodarskich lub bezpośrednio człowieka. 
Na szczególną uwagę, w kontekście biofortyfikacji agrotechnicznej selenem roślin 
o znaczeniu gospodarczym i przeznaczonych dla zwierząt gospodarskich, zasługują 
uprawy rzepaku, których powierzchnia (łącznie z rzepikiem) wynosiła w 2010 r. 
946,1 tys. ha i zwiększyła się do tego roku o 507,2 tys. ha, tj. o 115,5% w porównaniu 
do roku 2002 r. [42]. W Polsce obecnie uprawia się wyłącznie odmiany rzepaku 
„00”, z których po częściowym odolejeniu otrzymuje się wytłoki, a po zastosowaniu 
dodatkowo ekstrakcji rozpuszczalnikami poekstrakcyjną śrutę rzepakową.
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Rośliny wyższe znacząco różnią się tolerancją wobec selenu, niektóre z nich 
rosnące na glebach z dużą zawartością tego pierwiastka akceptują ten poziom, przez 
co określane są mianem akumulatorów selenu. Pozostałe, nieakumulujące selenu 
mogą być albo wrażliwe albo niewrażliwe na jego zwiększony poziom w glebie. 
Przykładem roślin akumulujących selen są niektóre gatunki z rodzaju Astragalus 
należące do bobowatych oraz Brassicaceae – kapustowate, przy czym przyjmuje się, 
że są one zdolne do akumulacji selenu w znacznych ilościach, nawet do 100 000 mg 
Se kg–1 [43]. Dla tych roślin, pobieranie selenu nie jest koniecznie proporcjonalne 
do zawartości tego pierwiastka w glebie [43]. Dla porównania, rośliny zbożowe 
akumulują przeciętnie do 25 mg Se kg–1 a trawy do 5 mg Se kg–1 [43]. Przy czym 
w przypadku roślin rosnących w środowisku gleb ubogich w selen, wartości te nie 
przekraczają zazwyczaj 0,5 mg Se kg–1 ze średnią wynoszącą ~0,2 mg Se kg–1 [11]. 

O sposobie w jaki rośliny pobierają selen z gleby decyduje przede wszystkim 
forma w jakiej pierwiastek ten jest dostępny w jej otoczeniu [43, 44]. Z roztworu 
glebowego seleniany(VI) pobierane są w sposób aktywny (proces wymagający 
energii od roślin) z wykorzystaniem tych samych białek transporterów co siarcza­
ny(VI) (ang. high affinity sulphate transporters, HASTs), podczas gdy seleniany(IV) 
pobierane są biernie, w sposób podobny do fosforanów(V) [45]. Rozpuszczalne 
w roztworze glebowym związki selenu mogą zostać pobrane przez roślinę, ulec bio­
transformacji przez mikroorganizmy (np. metylacja), stracić mobilność na skutek 
warunków otoczenia albo zostać wymyte do wód gruntowych [44]. 

Szczególnie ważne w kontekście biofortyfikacji jest to, że rośliny pobierają selen 
w postaci nieorganicznej i przekształcają go (biotransformacja) do selenu w postaci 
organicznej, głównie do selenowych analogów aminokwasów i ich pochodnych/ 
[16,  43], który w przypadku organizmów zwierzęcych jest bardziej pożądany, ze 
względu na mniejszą toksyczność i dłuższy biologiczny okres półtrwania, tj. okres 
po jakim nastąpi spadek zawartości tego pierwiastka do połowy wartości wchło­
niętej do organizmu. W badaniach przeprowadzonych u ludzi, średni czas poło­
wicznego zaniku Se w całym organizmie dla selenometioniny (L-SeMet) oraz soli 
selenowych(IV) wynosił odpowiednio 252 oraz 102 dni, wskazując na odmienny 
metabolizm obu związków w organizmie na korzyść tego pierwszego [47, 48]. Inne 
badania wskazują również, że selen jest lepiej przyswajalny z pożywienia w postaci 
związanej z materią organiczną, co również warunkuje jego dalszy metabolizm 
w organizmie [11, 16].

To, co dodatkowo wyróżnia rośliny określane mianem akumulatorów to fakt, 
że są w stanie pobierać selen z gleby w bardziej zróżnicowanej postaci niż rośliny 
pozbawione zdolności do jego akumulacji [11]. Ponadto, rośliny te są w stanie prze­
kształcać selen do znacznie większej liczby związków, tzn. oprócz prostych amino­
kwasów jak selenometionina czy selenocysteina, które mogą zostać bezpośrednio 
wbudowane w strukturę białek, również do ich połączeń i modyfikacji (np. poprzez 
metylację), które zabezpieczają i chronią rośliny przed fitotoksycznością zbyt dużej 
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ilości selenu [43, 44]. Rośliny te znajdują zastosowanie w fitoremediacji obszarów 
skażonych selenem w sposób naturalny lub na skutek działalności człowieka [49]. 

4. STRATEGIE FORTYFIKACJI AGROTECHNICZNEJ ROŚLIN W SELEN

Fortyfikacja roślin wyższych selenem przy pomocy metod agrotechnicznych 
opiera się głównie na wykorzystaniu nawozów mineralnych zawierających ten 
mikroelement w postaci soli selenowych(VI) (z uwagi na wysoką przyswajalność 
przez korzenie roślin), przy czym należy podkreślić że pozostałe metody, w szczegól­
ności te dotyczące zwiększenia dostępności selenu obecnego już w glebie dla roślin, 
są obecnie skutecznie stosowane w przypadku innych mikroelementów (np. Fe) i są 
uzupełnieniem racjonalnego wykorzystania selenu w rolnictwie [46]. Znajdują one 
zastosowanie w przypadku, gdy selen jest zawarty w glebie, ale jest trudno dostępny 
albo nawet niedostępny dla roślin gdyż albo występuje w głębszych partiach gleby 
albo jest związany z materią organiczną lub substancjami ilastymi (tlenki glinu, 
tlenki żelaza). Dla gleb uznawanych za deficytowe w selen, w zależności od charak­
teru uprawy stosuje się nawozy doglebowe i/lub dolistne zawierające ten pierwiastek 
(doraźne zwiększenie zawartości selenu w glebie). Z kolei nawozy dolistne stosuje 
się przeważnie w przypadku roślin, dla których mikroelementy nie są bezpośrednio 
transportowane do części jadalnych (np. uprawy sadownicze). 

Celem zwiększenia zawartości selenu w częściach jadalnych roślin, musi nastą­
pić kolejno po sobie pobranie przez korzeń lub liść, następnie jego efektywne prze­
transportowanie oraz akumulacja w tych częściach, w formie nietoksycznej dla dal­
szych ogniw łańcucha pokarmowego i samej rośliny [43]. 

Rośliny wyższe są zdolne do pobierania selenu z roztworu glebowego w postaci 
rozpuszczalnych w wodzie selenianów(VI) (SeO4

2–) oraz mniej rozpuszczalnych 
selenianów(IV) /SeO3

2–). Selen elementarny oraz związany w kompleksy /np. z 
metalami ciężkimi/ czy też z materią organiczną uważany jest za niedostępny dla 
roślin [43, 50]. Badania wykazały, że przyswajalność selenianu(VI) sodu jest nawet 
10 krotnie większa niż selenianu(IV) sodu [51]. Na pobranie selenu przez roślinę 
wpływ ma również zawartość siarki, której zbyt wysoka zawartość w glebie ograni­
cza nagromadzenie selenu przez roślinę, poprzez tzw. antagonizm jonowy. Stosun­
kowo wysoki próg pojawienia się antagonizmu wykazują rośliny siarkolubne (rze­
pak, gorczyca, koniczyna, lucerna, kapusta, cebula, czosnek). W przypadku lucerny, 
stosunek zawartości ogólnych S:Se wynosił 841:1 [52]. Analogiczny stosunek dla 
jęczmienia wynosi 43:1 a dla ryżu 36:1 [53]. 

Forma, w jakiej selen występuje w glebie zależy przede wszystkim od typu 
gleby, jej tekstury, pH, zawartości substancji organicznej, zawartości gliny, zawarto­
ści siarczanów i fosforanów, potencjału redoks oraz aktywności mikroorganizmów 
[22, 44, 54]. Jednym ze skutecznych sposobów ominięcia ograniczeń związanych 
z działalnością wyżej wymienionych czynników stanowi zastosowanie granulatów 
soli selenowych o zróżnicowanej rozpuszczalności (np. 10 g Se kg–1 1:1 Na2SeO4 
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i BaSeO4 – gama Selcote®) zapewniających długotrwałe uwalnianie selenu (nawet 
2 lata). Skuteczność tego rozwiązania potwierdziły liczne badania polowe na wielu 
roślinach, w tym pastwiskowych w Australii i Nowej Zelandii [24]. 

Podjęto już skuteczne próby biofortyfikacji roślin kapustowatych w selen w śro­
dowisku naturalnym [55]. W przeprowadzonych próbach polowych (Finlandia) 
z  wykorzystaniem wzbogaconych w selen zarówno tradycyjnych nawozów oraz 
nawozów dolistnych, w których obiektem badań były dwa najbardziej popularne 
wśród hodowców gatunki rzepaku (przeznaczone na pasze lub cele energetyczne): 
Brassica napus (Kapusta rzepak) oraz Brassica rapa (Kapusta właściwa), wykazano 
wysoką akumulację selenu (~2 µg Se g–1) bez wpływu na wydajność plonu czy zawar­
tość i jakość olejów [55]. Ponadto, badania specjacyjne wykazały, że 85% całkowi­
tego selenu, zawartego we wzbogaconym w selen rzepaku, stanowi selen w postaci 
pożądanej w perspektywie żywienia zwierząt oraz człowieka, tj. selenometioniny. 
W doświadczeniu wykorzystano selen w postaci selenianu(VI) sodu (Na2SeO4) jako 
dodatku do nawozów mineralnych N-P-K-Mg-S w dawce 0; 5,6 i 20 g Se ha–1 oraz 
mieszaniny wodnych roztworów selenianu(IV) sodu /Na2SeO3/ oraz selenianu(VI) 
sodu (Na2SeO4) w dawce 0 i 30 g Se ha–1 (nawożenie dolistne), przy czym te ostatnie 
poprzedzone były suplementacją gleby w dawce 6 g Se ha–1. Badania przeprowadzone 
były na glebach o charakterze gliniastym o średnim pH 6,3 i całkowitej zawartości 
selenu < 0,01 mg L–1. Odzysk selenu z gleby po przeprowadzonym eksperymencie 
wyniósł 5,5 - 6,0%. Ponadto, badacze zaproponowali, że docelowa zawartość selenu 
w paszy wytworzonej z badanych roślin może zostać ustalona na poziomie 1 µg 
Se g–1 – wartość którą gwarantuje dawka nawozu dolistnego poprzedzona zaprawia­
niem gleby w selen w ilościach 6 g Se ha–1.

Dotychczasowy stan wiedzy nie pozwala stwierdzić, aby selen był niezbędny 
dla rozwoju roślin wyższych, jednak według wielu badaczy jego ultraśladowe ilości 
/ng/, które i tak zapewniają jego rozproszenie w skorupie ziemskiej i współwystę­
powanie z siarką, mogą pełnić znaczącą rolę w ich rozwoju [56, 57]. O ile selen 
nie wpływa na wydajność plonu czy ilość i jakość olejów w kapustowatych, to ma 
jednak wpływ na morfologię plonów za sprawą selenocukrów, których obecność 
stwierdzono zarówno w badaniach polowych [55] jak i w warunkach laboratoryj­
nych, tj. w warunkach ściśle kontrolowanych [57]. Również badania na innych rośli­
nach, w tym widma z analiz proteomicznych ryżu (Oryza sativa) fortyfikowanego 
w Se w Chinach wykazały różnice w aktywności białek odpowiedzialnych za syntezę 
sacharozy w porównaniu do tych samych roślin bez fortyfikacji Se [40]. 

Na ogół warzywa i owoce zawierają małe ilości selenu [33], za wyjątkiem orze­
chów (w szczególności włoskich), szparagów, bakłażana, kalafiora, czosnku czy też 
bogatych w białka wybranych roślin strączkowych. Jednym z ciekawych pomysłów 
jest wykorzystanie pieczarek (Agaricus bisporus) [11], jako źródła organicznych form 
selenu w pożywieniu. Pieczarki cieszą się relatywnie wysokim współczynnikiem 
przyswajalności selenu z gleby w porównaniu do roślin wyższych, w szczególności 
odmiana brązowa (Crimini), która jest w stanie zapewnić nawet 20% RDA (zale­
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cane dzienne spożycie ang. Recommended Dietary Allowances) w diecie dorosłych 
akumulując nawet 2 µg Se g–1 s.m. przy zastosowaniu odpowiedniego podłoża [11]. 
Dla porównania, w mięsie zawartość selenu wynosi 0,588 µg Se g–1, w szparagach 
0,862 µg Se g–1 oraz w bakłażanie 0,262 µg Se g–1 [11].

Selen może być również aplikowany dolistnie, co w przypadku niektórych 
rodzajów roślin okazuje się o wiele bardziej efektywne niż stosowanie nawozów 
doglebowych. Jest to jednak zależne od warunków pogodowych oraz ma ograni­
czone zastosowanie do obszarów rolniczych o dużych powierzchniach, z uwagi na 
bezpieczeństwo ludzi w strefach zamkniętych (np. uprawy szklarniowe) [39, 43]. 

Jednym z alternatywnych do wyżej wspomnianych sposobów dostarczania 
selenu do gleby jest zastosowanie materiału roślinnego (np. z fitoremediacji) wzbo­
gaconego w ten pierwiastek [43]. 

Badania przeprowadzone w Finlandii [58, 39, 60], Nowej Zelandii [59], Wiel­
kiej Brytanii [59], Stanach Zjednoczonych (Oregon) [38] oraz pozostałe [11] wyka­
zały, że biofortyfikacja agrotechniczna jest skuteczną metodą uzupełniania deficytu 
selenowego u zwierząt oraz ludzi z terenów o niskiej zawartości selenu w glebach. 

W dłuższej perspektywie, istnieje również możliwość zwiększenia zawartości 
selenu poprzez zastosowanie metod selekcji roślin lub uprawę odmian o zwiększo­
nej przyswajalności selenu [46]. Przy czym zastosowanie roślin transgenicznych 
(np. o sztucznie zwiększonej akumulacji selenu) może wymagać większej kontroli 
i stałego monitoringu zawartości tego pierwiastka w roślinach [39, 46, 60]. 

Zgodnie z kanadyjskimi wytycznymi, zalecana zawartość selenu w glebach 
z  przeznaczeniem rolniczym wynosi 125 mg Se kg-1 [11], podobnie z wytycz­
nymi amerykańskiej Agencji Środowiskowej (ang. Environment Agency, EA) dla 
obszarów rolniczych wartość ta wynosi 120 mg Se kg–1 [61]. Warto tu zaznaczyć, 
że wartości te są obliczone na podstawie dostępnych danych literaturowych z prze­
prowadzonych badań laboratoryjnych i polowych dotyczących wpływu selenu na 
wybrane elementy środowiska i mogą ulec zmianie w przyszłości. O ile czynniki 
środowiskowe nie będą pozwalały na podjęcie działań w zakresie zmiany polityki 
rolnej w kraju, tj. zwrócenie uwagi na problemy niedoboru pierwiastków o dużym 
znaczeniu dla zdrowia człowieka, alternatywne lub dodatkowe nadzieje upatrywać 
można w  metodach fortyfikacji żywności, zwłaszcza z wykorzystaniem organicz­
nych nośników selenu (np. mikroorganizmy selenowane) [33]. 

W chwili obecnej, niedożywienie będące skutkiem przedłużonego niedoboru 
ważnych dla organizmu składników pokarmowych jest problemem i wyzwaniem 
zwłaszcza dla krajów rozwijających się [62]. Zgodnie z ustaleniami Konsensusu 
Kopenhaskiego (Copenhagen Consensus 2004), poszukiwanie rozwiązań dla tego 
problemu powinno stanowić wysoki priorytet w strategii rozwoju każdego kraju 
w zakresie zapewnienia dobrobytu społecznego jego mieszkańców. 

Również analiza krajowego rynku nawozów czy dodatków paszowych poka­
zuje, że selen nie jest obiektem zainteresowań odbiorców. W przypadku nawozów, 
pierwiastek ten jest dostępny tylko w wybranych specjalistycznych dolistnych nawo­
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zach mikroelementowych, przeznaczonych głównie pod uprawy roślin warzyw­
nych i dla upraw sadowniczych w postaci soli selenowych (+4 i +6 st. utl). Nawozy 
z  dodatkiem selenu można również zamówić na specjalne życzenie u niektórych 
polskich producentów (między innymi Intermag, Suplo, Ekoplon, Inco-Veritas). 
Przy czym należy podkreślić, że nawozy z dodatkiem selenu są droższe, ich cena 
może być nawet wyższa o 15% w porównaniu do ceny nawozów bez tego mikroele­
mentu (dane własne).

PODSUMOWANIE

Rośliny uprawne zawierające podwyższoną zawartość selenu mogą stanowić 
efektywny i bezpieczny dla ludzi i zwierząt dodatek do żywności lub pasz. Mogą 
być również bardziej pożądane na rynku, podczas gdy koszt ich produkcji (tj. 
koszt nawozu selenowego i jego aplikacji) może zostać przerzucony na końcowego 
odbiorcę. W świetle zagrożeń, jakie może stwarzać zarówno niski, jak i wysoki 
poziom selenu w środowisku, konieczne jest opracowanie bezpiecznej technologii 
uzupełniającej deficyt selenu w diecie i uwzględniającej jednocześnie zmiany zawar­
tości tego pierwiastka w układzie gleba – rośliny uprawne – zwierzęta hodowlane 
– człowiek z  równoczesnym monitoringiem pozostałych elementów środowiska 
naturalnego i  z zachowaniem zgodności zasad zrównoważonego rozwoju. Skom­
plikowana natura tego pierwiastka wskazuje również na potrzebę opracowania 
szczegółowego modelu obiegu selenu w środowisku, tj. dla konkretnego przypadku, 
uwzględniającego w odpowiednim stopniu poszczególne aspekty środowiska 
i pozwalającego ograniczyć koszty związane z jego monitoringiem w środowisku. 
Tym samym, wzbogacona w selen żywność pochodzenia roślinnego czy zwierzę­
cego, jako żywność funkcjonalna może stanowić bardziej konkurencyjną formę 
żywności na rynku krajowym czy zagranicznym, co potwierdza przypadek Finlandii 
oraz pozostałych krajów, które tego typu działania już podjęły.

PODZIĘKOWANIA

Praca finansowana ze środków na naukę w latach 2015–2016 jako projekt 
badawczy statutowy MNiSzW realizowany na Wydziale Chemicznym Politechniki 
Wrocławskiej (nr zlec. S50150 / Z0517) pt.: „Opracowanie i wdrożenie akredytowa­
nych procedur oznaczania makro- i mikroskładników nawozowych oraz produktów 
korozji stali”.
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