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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
Stowa Kluczowe: selen, biofortyfikacja agronomiczna, zywnos¢, niedobor mikro-
elementow




1070 A. DARECKI, A. SAEID, H. GORECKI

WPROWADZENIE

Obserwowany od wielu lat niedoboér selenu w diecie mieszkancow wielu krajow
Europy jest wypadkowa zmian zachodzacych w srodowisku naturalnym, w szcze-
golnosci zmniejszenia jego emisji ze zrodel antropogenicznych oraz wyczerpywania
glebowych zasobow tego pierwiastka w sposob naturalny. W tym samym czasie,
mimo znaczacej roli tego mikroelementu dla prawidlowego rozwoju cztowieka oraz
organizmoéw zwierzecych, nie podejmuje si¢ prob zwigzanych z rozwigzaniem tego
problemu w skali kraju (np. poprzez regulowane prawnie zwiekszenie zawartosci
tego pierwiastka w nawozach). Wynika to przede wszystkim z niewystarczajacej
wiedzy na ten temat wérdd samych rolnikéw i hodowcdw zwierzat gospodarskich,
skomplikowanej biogeochemii selenu, ryzyka jakie niesie nadmiar tego pierwiastka
w diecie zwierzat oraz czlowieka oraz dodatkowych kosztéw, ekonomicznych i $ro-
dowiskowych ktdre wigza sie z jego sztucznym wprowadzeniem do ekosystemu.
Doswiadczenia innych krajow w tym zakresie, miedzy innymi Finlandii, Wielkiej
Brytanii i Nowej Zelandii wykazaly, ze na skutek prostych zabiegéw agrotechnicz-
nych, tj. zastosowania nawozow mineralnych wzbogaconych w sole selenu znaczaco
zwiekszono jego zawarto$¢ w roslinach uprawnych, jak réwniez w diecie zwierzat
oraz czlowieka. Tym samym, zastosowanie selenu w rolnictwie, tj. biofortyfikacji
roélin uprawnych w selen, wymaga kompleksowych badan bilansowych nad obie-
giem tego pierwiastka w uktadzie gleba-rosliny uprawne-zwierzeta hodowlane-
czlowiek oraz odpowiedniego sposobu wprowadzania do niego selenu, gwarantuja-
cego jego efektywne wykorzystanie oraz bezpieczenstwo dla srodowiska. Korzysci,
jakie niesie takie podejscie rzutujg na status selenu w diecie zwierzat oraz czlowieka
w sposob zapewniajgcy jego powszechnos¢ oraz ogdlnodostepno$é nawet przy mato
zroznicowanej diecie. Jest to zarazem dzialanie wpisujace si¢ w globalng walke
z »ukrytym glodem’, tj. niedoborem witamin czy skladnikéw mineralnych, ktére
nie wywoluja wyraznych objawdw, a ktére negatywnie wplywaja na stan zdrowotny
organizmu czlowieka. Ponadto, zapewniona jest tym samym dodatkowa funkcjo-
nalno$¢ zywnosci pochodzenia roélinnego, co w przypadku zwigkszenia $wiado-
mosci konsumenckiej bedzie czyni¢ takie produkty bardziej pozadanymi na rynku
w przyszlosci.

1. ZNACZENIE BIOLOGICZNE SELENU

Selen jest pierwiastkiem niezbednym dla prawidlowego funkcjonowania orga-
nizméw zwierzecych (kregowce), w tym réwniez czlowieka [1, 2]. Selen wchodzi
w sktad miejsc aktywnych wielu waznych enzymoéw [3], migdzy innymi - peroksy-
daz glutationowych (GPxs), ktére odpowiadajg za neutralizacje reaktywnych form
tlenu (np. nadtlenkéw lipidowych i innych nadtelnkéw), dejodaz jodotyroninowych
(ID) odpowiedzialnych za utrzymanie w organizmie odpowiedniego poziomu hor-
monow tarczycy tyroksyny T4 oraz trijodotyroniny T3 oraz reduktaz tioredoksy-
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nowych (TRs), enzyméw uczestniczacych miedzy innymi w redukeji nukleotydow,
ktére ponadto z tioredoksyng (uklad TR-Trx) s zaangazowane w takie procesy
komorkowe jak wzrost czy regeneracja biatek uszkodzonych na skutek dziatania
czynnikéw utleniajacych i redukujacych [4-6]. Selen bierze réwniez udzial w regu-
lacji syntezy hemu i cytochroméw mitochondrialnych [7, 8] oraz petni wazne role
w stymulacji ukladu odpornosciowego [4, 9] i detoksykacji (tj. zniesienia toksycz-
nego dzialania innego pierwiastka) metali cigzkich w organizmie (Hg, As, Cd,
Pb, TI) [10, 11]. Badania wykazaly rdwniez, ze prawidlowy status selenu w organi-
zmie cztowieka zmniejsza ryzyko wystepowania u ludzi choréb serca, biataczki oraz
pozostalych choréb nowotworowych [4, 12, 13], w tym takze nowotworéw pluc,
piersi, jajnikow i prostaty. Ponadto, dlugotrwaly niedobor selenu w diecie charak-
teryzuje powigkszenie i niewydolno$¢ serca, zwickszone ryzyko zachorowania na
choroby serca i watroby, objawy wola i niedoczynno$¢ tarczycy, pokarmowa dystro-
fie migsni, u kobiet w cigzy moze powodowa¢ nieodwracalne zmiany ptodu, w przy-
padku mezczyzn zmniejszona jest ruchliwo$¢ plemnikow [4, 14, 15]. W przypadku
zwierzat niedobdr tego pierwiastka przektada sie bezposrednio na obnizong pro-
duktywnos¢ i zdrowotno$¢ hodowli, jedli nie jest rekompensowane zrdznicowang
dietg (zawierajaca migdzy innymi wit. E) [16]. Dotychczas poznane funkcje selenu
w organizmach zwierz¢cych, wiaza sie przede wszystkim ze specyficznym lub nie-
specyficznym wbudowywaniem selenowych analogéw aminokwasowych w struk-
ture biatek [3, 16]. Okazuje si¢ takze, ze wiele chordb wieku starczego u ludzi moze
by¢ spowodowanych nastepstwami niedoboru tego pierwiastka [17-19].

Podobnie tlumaczy si¢ negatywny wplyw wystepujacy w przypadku dlugo-
trwalego nadmiaru selenu (zatrucie) na organizmy zwierzece, ktory charakteryzuje
rézne nasilenie objawéw okreslanych mianem selenozy [4, 14, 16, 20]. Charakte-
rystyczne objawy selenozy obejmuja lysienie, zmeczenie i mdlosci, $linotok, cha-
rakterystyczny ,,czosnkowy oddech’, atrofie miesnia sercowego, slepote, prochnice
zebow, zesztywnienie konczyn oraz bol stawow czy tez uszkodzenie wytworéow
naskorka (rogi, kopyta, pazury, paznokcie).

2. ROSNACY NIEDOBOR SELENU W POLSCE

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze problem niedoboru selenu rozpoznany i ana-
lizowany jest na $wiecie zaledwie od poczatku lat 50. ubiegtego stulecia, kiedy to
poznano ogromne znaczenie selenu w organizmach zwierzecych [21], jak réwniez
nalezy mie¢ na uwadze pelen bilans selenu w ukladzie gleba-rosliny uprawne-
zwierzeta gospodarskie—czlowiek, ktory jest wypadkowg zmian miedzy innymi
wielkosci fadunkéw antropogenicznych, stosowanego asortymentu nawozowego,
sytuacji rynkowej (réznorodnosci produktow dostepnych w sprzedazy), sposobow
zywienia zwierzat i nawykéw zywieniowych mieszkancow danego obszaru. Przy
czym to wlasnie, w normalnych warunkach, tj. z wykluczeniem obszaréw skazonych
selenem, pozywienie stanowi przewazajace zroédlo (>98%) selenu u ludzi i zwierzat,
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pozostale czynniki narazenia na ten pierwiastek (np. pyly, powietrze, woda pitna)
sg znikome [11].

Jeszcze do niedawna (do poznych lat 90. XX w.), gtéwne i znaczace Zrédia
emisji selenu w Polsce, w postaci depozycji glebowych (m.in. pyly, kwasne desz-
cze), obejmowaly emisje z zakladéw hutnictwa metali niezelaznych, emisje ze
spalania wegla w gospodarstwach domowych i zakladach przemystowych, emisje
z przemystu koksowniczego oraz przerdbki ropy naftowej [22]. Na skutek prze-
mian okresu transformacji ustrojowej i wdrozenia polityki srodowiskowej w kraju
(przede wszystkim spelnienie wymogow czlonkostwa Polski w Unii Europejskiej),
obserwuje sie spadek zuzycia kopalin a kominy zaopatruje si¢ w specjalne filtry i/
lub katalizatory. Rownoczesny szybki rozwdj i intensyfikacja rolnictwa w Polsce
powoduja tym samym znaczacy ubytek selenu z gleb. Zgodnie z danymi GUS, w
2012 r. catkowita emisja SO, w Polsce (503,4 tys. ton) byta o ponad 86% mniejsza w
poréwnaniu do danych z roku 1989 (3805 tys. ton) [23]. Szacowana globalna emi-
sja selenu z tytutu dzialalnodci czlowieka w latach 90. ubieglego wieku wynosita
4600 t/rocznie, podczas gdy emisja ze Zrédel naturalnych wynosita 9300 t/rok, przy
czym to wlasnie emisje ze spalania wegla i paliw kopalnych stanowily podstawowe
zrédlo emisji sztucznych tego pierwiastka [11]. Rdwnoczesne zmniejszenie depo-
zycji glebowej (kwasne deszcze) zwigzkow siarki oraz selenu, jak réwniez stosowa-
nie prostych nawozéw mineralnych (w szczegdlnosci superfosfatow potrojnych), o
malej zawartosci selenu tj. < 4 mg Se kg™') w poréwnaniu chociazby do stosowanych
wezesniej fosfatow pojedynczych (< 55 mg Se kg™') [24], spowodowalo ze obecnie
na wielu obszarach w kraju (z wykluczeniem obszaréw przemystowych, np. okolice
Legnicy - dzialalno$¢ KGHM Polska Miedz S.A.), gleby wykazuja stan w ktérym
zawarto$¢ catkowita selenu w glebie nie przekracza 0,5 mg Se kg™ s.m. co klasyfikuje
je jako deficytowe w ten pierwiastek [22]. Najwyzsze poziomy selenu (2,3-4,2 mg
Se kg™ s.m.) wystepuja w glebach w wojewddztwach: zachodniopomorskim, $wieto-
krzyskim i $laskim, najnizsze za$ (0,06-0,4 mg Se kg ™' s.m.) w regionie wojew6dztw:
kujawsko-pomorskiego, lubelskiego, dolnoslaskiego, warminsko-mazurskiego oraz
podlaskiego [25, 26]. Zawarto$¢ selenu w glebach na §wiecie zmienia si¢ od 0,01 do
2,0 mg Se kg™ s.m., najczestszy zakres to od 0,2 do 0,4 mg Se kg™ s.m. [22], przy
czym w Polsce $rednia zawartos¢ selenu w glebach wynosi 0,27 mg Se kg™ s.m. i jest
mniejsza od $redniej $wiatowej wynoszacej 0,33 mg Se kg™ s.m. [2, 22].

Znaczacym zrédtem emisji selenu w globalnym obiegu tego pierwiastka sa
takze procesy wietrzenia skal oraz dziatalnos$¢ cztowieka na podloze geologiczne,
np. odwierty w skatach, zwlaszcza tych formowanych w okresie kredy i jury, jak row-
niez skal o znamionach aktywnosci wulkanicznej i zawierajgcych kopaliny [16, 22].

Deficyt selenu w kraju, objawia si¢ rowniez w postaci obnizonej jego zawarto-
$ci u zwierzat zywigcych sie w tych rejonach Polski, na ktérym stwierdza si¢ niska
zawartos¢ selenu w glebie [27]. Na poczatku lat 90. XX w., w poludniowo-wschod-
nich regionach Polski odnotowano pierwsze oznaki dystrofii migsniowej oraz zabu-
rzenia w reprodukcji u koni, owiec i bydta [28], ktére mogly $wiadczy¢ o niedoborze
tego pierwiastka. Przy czym faktem jest, ze zawartos$¢ selenu w produktach spozyw-
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czych pochodzenia roslinnego odzwierciedla zazwyczaj jego zawartos¢ w glebie z
rejondw, z ktorych te rosliny pochodza [2, 11, 16].

Potwierdzeniem tego stanu sg rowniez wyniki badan okreslajacych zawartosé
tego pierwiastka w probkach biologicznych (osocze krwi, mocz) mieszkancow
Polski przeprowadzane od lat 80. ubieglego wieku, ktére powtarzane sg $rednio co
10 lat [29]. Na podstawie otrzymanych wynikéw, w latach 1981-1999 odnotowano
znaczacy, blisko dwukrotny spadek stezenia Se w surowicy krwi (wskaznik pozwa-
lajacy okresli¢ krotkoterminowe spozycie tego pierwiastka z uwagi na jego metabo-
lizm w organizmach zwierzecych) we wszystkich grupach wiekowych poddanych
testom. W przypadku kobiet nie bedgcych w cigzy odnotowano spadek zawartosci
Se w surowicy krwi z wartosci 95 + 13 ug Se L™ do wartosci 54 + 12 ug Se L. Przy
czym zakres prawidlowej zawartosci selenu, tj. optymalnej dla aktywnosci osoczo-
wej peroksydazy glutationowej (GPx3), dla 0s6b dorostych wynosi 75-140 pg Se L™
[30]. Réwniez ostatnie badania, przeprowadzone w rejonie Gérnego Slaska, wyka-
zujg niskie wskazniki Se we krwi mieszkancdw tego obszaru [31].

Zgodnie z danymi Swiatowej Organizacji Zdrowia [2], szacowane dzienne
spozycie selenu przez mieszkancéw Polski w latach 1990-1999 wynosito 11-24 pg
Se d™'. Dla poréwnania, w Niemczech (Bawaria) warto$¢ ta wynosita 35 ug Se d ™', w
Belgii ~40 pg Se d”', w Holandii 67 pg Se d', podczas gdy zalecana dzienna dawka
spozycia (RDI) tego pierwiastka dla dorostych osob obu pici, rekomendowana przez
US Food and Nutrion Board wynosi 55 pg Se d ', przy czym przyjmuje sie, ze mak-
symalna tolerowana dawka bezpiecznego spozycia w krajach Europy dla oséb doro-
stych wynosi 300 pg Se d* [32].

3. FORTYFIKACJA AGROTECHNICZNA JAKO SPOSOB UZUPEENIANIA
DEFICYTU SELENU W DIECIE ZWIERZAT I CZLOWIEKA

Wisréd powszechnie dostepnych metod uzupetniania deficytu selenu w die-
cie wyrdznia si¢ suplementacje [33-35], fortyfikacje pasz zwierzat hodowlanych
[33, 36, 37] oraz roélin [11, 16, 24, 38] w ten pierwiastek, przy czym dla tych ostat-
nich, mozliwa jest poprzez zastosowanie zabiegdw agrotechnicznych lub metod
inzynierii genetycznej. To wlasnie metody fortyfikacji agrotechnicznej, w szcze-
golnoséci nawozenie roélin uprawnych, sa najbardziej obiecujace w odniesieniu do
selenu, gdyz pozwalaja na rozwigzanie problemu jego niedoboru w sposéb o wiele
bardziej korzystny ekonomicznie, bezpieczniejszy i bardziej ogolnodostepny niz
w przypadku pozostalych metod. Kluczowe w tym podejéciu jest wykorzystanie
odpowiedniego sposobu dostarczania selenu do rosliny przy réwnoczesnym zapew-
nieniu bezpieczenistwa jego stosowania i minimalizacji skazenia nim $rodowiska
[2, 11, 32] a zwlaszcza gleb, wod powierzchniowych i niepozgdanego (toksycznego)
wplywu na organizmy zywe i rosliny zlokalizowane w tej strefie [11]. Wazne jest
réwniez zapewnienie wysokiej efektywnosci stosowanych agrochemikaliow seleno-
wych, zwlaszcza Ze nierozsadne gospodarowanie ograniczonym w zasobach surow-
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cem jakim jest selen moze negatywnie wplyna¢ na jego cen¢ na rynku oraz, w dtugo-
letniej perspektywie, wyczerpac jego tatwo dostepne, tj. oplacalne i nierozproszone
zrodta [11].

Niezwykle pomocne w kontekscie fortyfikacji roslin o znaczeniu gospodar-
czym w selen s3 doswiadczenia innych krajow, w szczegdlnoséci Finlandii, gdzie
w okresie kilku lat (1983-1990) 10-krotnie zwigkszono zawartos¢ selenu w zbozach
[39], zwickszajac tym samym dzienne spozycie tego pierwiastka u Findw z wartosci
26 ug Se d' do 56 pg Se d™' (w latach 1990-1999) [2]. Dokonano tego poprzez regu-
lowane ustawg dodanie selenianiu(VI) sodu do stosowanych éwcze$nie nawozow
mineralnych w iloéci 16 pg Se g nawozu. W roku 1990 zmniejszono te dawke do
wartoéci 6 pg Se g . W tym samym czasie, z szacowanych 20 ton Se uzytych w tym
celu, 18 ton wytracilo si¢ w glebie, stajac si¢ tym samym materiatem trudno dostep-
nym dla rodlin [63]. Nie zaobserwowano przy tym zwickszenia (wrecz spadek)
zawartos$ci Se w wodach, w tym powierzchniowych, czy wolno stojacych (badania
0d 1990 1.) [41], co potwierdza tylko skomplikowana biogeochemie tego pierwiastka
i potrzebe racjonalnego i efektywnego wykorzystania selenu do celéw nawozowych.

Zaobserwowane, w latach 70. XX w., w krajach Europy Péinocnej, Finlandii
i Wielkiej Brytanii czy Szkocji zmniejszenie spozycia selenu bylo skutkiem rezy-
gnacji ze zbdéz importowanych z Kanady czy Standéw Zjednoczonych (obszary
bogate w Se) na rzecz zbdz, zwlaszcza pszenicy pochodzenia krajowego [64]. W tym
samym czasie, prawie o 1/3 zmniejszylo si¢ spozycie produktéw zbozowych (platki
zbozowe, pieczywo) w Wielkiej Brytanii. W efekcie, dzienne spozycie selenu w tym
kraju zmalalo z warto$ci 60 pg Se d”' w roku 1974 do wartosci 33 pg Sed ™ w 1995 r.
[2]. Dlatego podjeto proby zwrdcenia uwagi na potrzebe biofortyfikacji rodlin
uprawnych w ten pierwiastek [4, 24].

Polska jest krajem w ktérym przewazajaca czes¢ spozywanych przez jej miesz-
kancow produktéow spozywczych, zaréwno pochodzenia roélinnego jak i zwie-
rzgcego pochodzi z produkeji krajowej. Ogoélna powierzchnia zasiewéw (w rozu-
mieniu cytowanego dokumentu) stanowi w Polsce obszar o powierzchni 10,4 min
ha [42], na ktérych dominujg zboza (73,3% powierzchni), zasiewy przemystowe
(11,2% powierzchni), oraz tzw. zasiewy pastewne (8,3% powierzchni). Zrdéznico-
wany charakter upraw w kraju pozwala na réznicowanie asortymentu dostaw bio-
fortyfikowanych w selen produktéw roslinnych, w zaleznosci od potrzeb zywienio-
wych dalszych odbiorcéw, tj. zwierzat gospodarskich lub bezposrednio czlowieka.
Na szczegolng uwage, w kontekscie biofortyfikacji agrotechnicznej selenem roslin
o znaczeniu gospodarczym i przeznaczonych dla zwierzat gospodarskich, zastuguja
uprawy rzepaku, ktorych powierzchnia (Yacznie z rzepikiem) wynosita w 2010 r.
946,1 tys. ha i zwiekszyla sie do tego roku o0 507,2 tys. ha, tj. 0 115,5% w poréwnaniu
do roku 2002 r. [42]. W Polsce obecnie uprawia si¢ wylacznie odmiany rzepaku
,»,007, z ktérych po czesciowym odolejeniu otrzymuje si¢ wyttoki, a po zastosowaniu
dodatkowo ekstrakcji rozpuszczalnikami poekstrakcyjng $rute rzepakowa.
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Rodliny wyzsze znaczaco réznig si¢ tolerancja wobec selenu, niektére z nich
rosngce na glebach z duzg zawartoscig tego pierwiastka akceptuja ten poziom, przez
co okreslane s3 mianem akumulatoréw selenu. Pozostate, nieakumulujace selenu
moga by¢ albo wrazliwe albo niewrazliwe na jego zwiekszony poziom w glebie.
Przykladem roslin akumulujacych selen sa niektére gatunki z rodzaju Astragalus
nalezace do bobowatych oraz Brassicaceae — kapustowate, przy czym przyjmuje sie,
ze s3 one zdolne do akumulacji selenu w znacznych ilosciach, nawet do 100 000 mg
Se kg™ [43]. Dla tych roslin, pobieranie selenu nie jest koniecznie proporcjonalne
do zawartosci tego pierwiastka w glebie [43]. Dla pordwnania, roéliny zbozowe
akumuluja przecietnie do 25 mg Se kg™’ a trawy do 5 mg Se kg™ [43]. Przy czym
w przypadku roslin rosnagcych w srodowisku gleb ubogich w selen, wartosci te nie
przekraczajg zazwyczaj 0,5 mg Se kg ' ze $rednia wynoszacg ~0,2 mg Se kg ™' [11].

O sposobie w jaki rodliny pobieraja selen z gleby decyduje przede wszystkim
forma w jakiej pierwiastek ten jest dostepny w jej otoczeniu [43, 44]. Z roztworu
glebowego seleniany(VI) pobierane s3 w sposob aktywny (proces wymagajacy
energii od roslin) z wykorzystaniem tych samych bialek transporteréw co siarcza-
ny(VI) (ang. high affinity sulphate transporters, HASTs), podczas gdy seleniany(IV)
pobierane sg biernie, w sposéb podobny do fosforanéw(V) [45]. Rozpuszczalne
w roztworze glebowym zwigzki selenu moga zosta¢ pobrane przez roéling, ulec bio-
transformacji przez mikroorganizmy (np. metylacja), straci¢ mobilno$¢ na skutek
warunkow otoczenia albo zosta¢ wymyte do wod gruntowych [44].

Szczegdlnie wazne w kontekscie biofortyfikacji jest to, ze rodliny pobieraja selen
w postaci nieorganicznej i przeksztalcaja go (biotransformacja) do selenu w postaci
organicznej, gléwnie do selenowych analogéw aminokwaséw i ich pochodnych/
[16, 43], ktéry w przypadku organizmoéw zwierzecych jest bardziej pozadany, ze
wzgledu na mniejszg toksycznos¢ i dluzszy biologiczny okres poéltrwania, tj. okres
po jakim nastgpi spadek zawartosci tego pierwiastka do polowy wartosci wchio-
nietej do organizmu. W badaniach przeprowadzonych u ludzi, $redni czas poto-
wicznego zaniku Se w calym organizmie dla selenometioniny (L-SeMet) oraz soli
selenowych(IV) wynosil odpowiednio 252 oraz 102 dni, wskazujac na odmienny
metabolizm obu zwigzkéw w organizmie na korzys¢ tego pierwszego [47, 48]. Inne
badania wskazujg réwniez, ze selen jest lepiej przyswajalny z pozywienia w postaci
zwigzanej z materig organiczng, co réwniez warunkuje jego dalszy metabolizm
w organizmie [11, 16].

To, co dodatkowo wyréznia rosliny okreslane mianem akumulatoréw to fakt,
ze s3 w stanie pobierac selen z gleby w bardziej zrdéznicowanej postaci niz rosliny
pozbawione zdolnosci do jego akumulacji [11]. Ponadto, roéliny te s3 w stanie prze-
ksztalca¢ selen do znacznie wiekszej liczby zwigzkow, tzn. oprdcz prostych amino-
kwasow jak selenometionina czy selenocysteina, ktdre moga zostaé bezposrednio
wbudowane w strukture bialek, rowniez do ich polaczen i modyfikacji (np. poprzez
metylacje), ktore zabezpieczajg i chronig roéliny przed fitotoksycznoscia zbyt duzej
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ilosci selenu [43, 44]. Roéliny te znajduja zastosowanie w fitoremediacji obszaréw
skazonych selenem w sposdb naturalny lub na skutek dzialalnosci cztowieka [49].

4. STRATEGIE FORTYFIKACJI AGROTECHNICZNE] ROSLIN W SELEN

Fortyfikacja rodlin wyzszych selenem przy pomocy metod agrotechnicznych
opiera si¢ gléwnie na wykorzystaniu nawozoéw mineralnych zawierajacych ten
mikroelement w postaci soli selenowych(VI) (z uwagi na wysoka przyswajalno$é
przez korzenie roslin), przy czym nalezy podkresli¢ ze pozostate metody, w szczegdl-
nosci te dotyczace zwigkszenia dostepnosci selenu obecnego juz w glebie dla roélin,
sa obecnie skutecznie stosowane w przypadku innych mikroelementéw (np. Fe) i sg
uzupelnieniem racjonalnego wykorzystania selenu w rolnictwie [46]. Znajdujg one
zastosowanie w przypadku, gdy selen jest zawarty w glebie, ale jest trudno dostepny
albo nawet niedostepny dla roslin gdyz albo wystepuje w glebszych partiach gleby
albo jest zwigzany z materig organiczng lub substancjami ilastymi (tlenki glinu,
tlenki zelaza). Dla gleb uznawanych za deficytowe w selen, w zaleznosci od charak-
teru uprawy stosuje si¢ nawozy doglebowe i/lub dolistne zawierajace ten pierwiastek
(dorazne zwigkszenie zawarto$ci selenu w glebie). Z kolei nawozy dolistne stosuje
sie przewaznie w przypadku roslin, dla ktérych mikroelementy nie sg bezposrednio
transportowane do czeéci jadalnych (np. uprawy sadownicze).

Celem zwigkszenia zawartosci selenu w czesciach jadalnych roslin, musi nasta-
pi¢ kolejno po sobie pobranie przez korzen lub lis¢, nastepnie jego efektywne prze-
transportowanie oraz akumulacja w tych czgéciach, w formie nietoksycznej dla dal-
szych ogniw fancucha pokarmowego i samej roéliny [43].

Rosliny wyzsze s zdolne do pobierania selenu z roztworu glebowego w postaci
rozpuszczalnych w wodzie selenianéw(VI) (SeO;) oraz mniej rozpuszczalnych
selenianéw(IV) /SeO;"). Selen elementarny oraz zwigzany w kompleksy /np. z
metalami cigzkimi/ czy tez z materig organiczng uwazany jest za niedostepny dla
roélin [43, 50]. Badania wykazaly, ze przyswajalnos¢ selenianu(VI) sodu jest nawet
10 krotnie wigksza niz selenianu(IV) sodu [51]. Na pobranie selenu przez rosline
wplyw ma rowniez zawartos¢ siarki, ktorej zbyt wysoka zawartos¢ w glebie ograni-
cza nagromadzenie selenu przez rosline, poprzez tzw. antagonizm jonowy. Stosun-
kowo wysoki prég pojawienia sie antagonizmu wykazuja rosliny siarkolubne (rze-
pak, gorczyca, koniczyna, lucerna, kapusta, cebula, czosnek). W przypadku lucerny,
stosunek zawartosci ogdlnych S:Se wynosit 841:1 [52]. Analogiczny stosunek dla
jeczmienia wynosi 43:1 a dla ryzu 36:1 [53].

Forma, w jakiej selen wystepuje w glebie zalezy przede wszystkim od typu
gleby, jej tekstury, pH, zawarto$ci substancji organicznej, zawarto$ci gliny, zawarto-
$ci siarczanow i fosforanéw, potencjatu redoks oraz aktywnosci mikroorganizméw
[22, 44, 54]. Jednym ze skutecznych sposobéw ominiecia ograniczen zwigzanych
z dzialalno$cig wyzej wymienionych czynnikéw stanowi zastosowanie granulatow
soli selenowych o zrdznicowanej rozpuszczalnoéci (np. 10 g Se kg™ 1:1 Na SeO,
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i BaSeO, - gama Selcote®) zapewniajacych dlugotrwale uwalnianie selenu (nawet
2 lata). Skutecznos¢ tego rozwigzania potwierdzily liczne badania polowe na wielu
rodlinach, w tym pastwiskowych w Australii i Nowej Zelandii [24].

Podjeto juz skuteczne proby biofortyfikacji roslin kapustowatych w selen w $ro-
dowisku naturalnym [55]. W przeprowadzonych prébach polowych (Finlandia)
z wykorzystaniem wzbogaconych w selen zaréwno tradycyjnych nawozéw oraz
nawozow dolistnych, w ktorych obiektem badan byly dwa najbardziej popularne
wsrod hodowcoéw gatunki rzepaku (przeznaczone na pasze lub cele energetyczne):
Brassica napus (Kapusta rzepak) oraz Brassica rapa (Kapusta wlasciwa), wykazano
wysoka akumulacje selenu (~2 pg Se g ') bez wplywu na wydajnos¢ plonu czy zawar-
to$¢ 1 jakos¢ olejow [55]. Ponadto, badania specjacyjne wykazaty, ze 85% catkowi-
tego selenu, zawartego we wzbogaconym w selen rzepaku, stanowi selen w postaci
pozadanej w perspektywie Zywienia zwierzat oraz cztowieka, tj. selenometioniny.
W doswiadczeniu wykorzystano selen w postaci selenianu(VI) sodu (Na,SeO,) jako
dodatku do nawozéw mineralnych N-P-K-Mg-S w dawce 0; 5,6 i 20 g Se ha™' oraz
mieszaniny wodnych roztworéw selenianu(IV) sodu /Na SeO,/ oraz selenianu(VI)
sodu (Na,SeO,) w dawce 01i 30 g Se ha™' (nawozenie dolistne), przy czym te ostatnie
poprzedzone byly suplementacja gleby w dawce 6 g Se ha™'. Badania przeprowadzone
byly na glebach o charakterze gliniastym o $rednim pH 6,3 i calkowitej zawartosci
selenu < 0,01 mg L™'. Odzysk selenu z gleby po przeprowadzonym eksperymencie
wyniost 5,5 - 6,0%. Ponadto, badacze zaproponowali, ze docelowa zawarto$¢ selenu
w paszy wytworzonej z badanych roélin moze zosta¢ ustalona na poziomie 1 pg
Se g”' — warto$¢ ktéra gwarantuje dawka nawozu dolistnego poprzedzona zaprawia-
niem gleby w selen w ilosciach 6 g Se ha™".

Dotychczasowy stan wiedzy nie pozwala stwierdzi¢, aby selen byl niezbedny
dla rozwoju roélin wyzszych, jednak wedlug wielu badaczy jego ultrasladowe ilo$ci
/ng/, ktére i tak zapewniaja jego rozproszenie w skorupie ziemskiej i wspotwyste-
powanie z siarkg, moga pelni¢ znaczacy role w ich rozwoju [56, 57]. O ile selen
nie wplywa na wydajnos¢ plonu czy ilo$¢ i jakos¢ olejéw w kapustowatych, to ma
jednak wplyw na morfologi¢ plonéw za sprawa selenocukrow, ktérych obecnos¢
stwierdzono zaréwno w badaniach polowych [55] jak i w warunkach laboratoryj-
nych, tj. w warunkach $cisle kontrolowanych [57]. Réwniez badania na innych rosli-
nach, w tym widma z analiz proteomicznych ryzu (Oryza sativa) fortyfikowanego
w Se w Chinach wykazaly réznice w aktywno$ci bialek odpowiedzialnych za synteze
sacharozy w poréwnaniu do tych samych roslin bez fortytikacji Se [40].

Na ogét warzywa i owoce zawieraja male ilosci selenu [33], za wyjatkiem orze-
chéw (w szczegolnosci wloskich), szparagdw, baklazana, kalafiora, czosnku czy tez
bogatych w bialka wybranych roslin strgczkowych. Jednym z ciekawych pomystow
jest wykorzystanie pieczarek (Agaricus bisporus) [11], jako Zrédla organicznych form
selenu w pozywieniu. Pieczarki cieszg si¢ relatywnie wysokim wspélczynnikiem
przyswajalnosci selenu z gleby w poréwnaniu do roslin wyzszych, w szczegolnosci
odmiana brazowa (Crimini), ktéra jest w stanie zapewni¢ nawet 20% RDA (zale-
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cane dzienne spozycie ang. Recommended Dietary Allowances) w diecie dorostych
akumulujgc nawet 2 pg Se g™ s.m. przy zastosowaniu odpowiedniego podtoza [11].
Dla poréwnania, w migsie zawarto$¢ selenu wynosi 0,588 pg Se g™, w szparagach
0,862 ug Se g ' oraz w baktazanie 0,262 ug Se g™ [11].

Selen moze by¢ réwniez aplikowany dolistnie, co w przypadku niektérych
rodzajow roslin okazuje si¢ o wiele bardziej efektywne niz stosowanie nawozéw
doglebowych. Jest to jednak zalezne od warunkéw pogodowych oraz ma ograni-
czone zastosowanie do obszaréw rolniczych o duzych powierzchniach, z uwagi na
bezpieczenstwo ludzi w strefach zamknietych (np. uprawy szklarniowe) [39, 43].

Jednym z alternatywnych do wyzej wspomnianych sposobow dostarczania
selenu do gleby jest zastosowanie materiatu roslinnego (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 pozostate [11] wyka-
zaly, ze biofortyfikacja agrotechniczna jest skuteczng metoda uzupelniania deficytu
selenowego u zwierzat oraz ludzi z terenéw o niskiej zawartosci selenu w glebach.

W dluzszej perspektywie, istnieje rowniez mozliwos¢ zwigkszenia zawarto$ci
selenu poprzez zastosowanie metod selekeji roslin lub uprawe odmian o zwiekszo-
nej przyswajalnosci selenu [46]. Przy czym zastosowanie roélin transgenicznych
(np. o sztucznie zwiekszonej akumulacji selenu) moze wymaga¢ wigkszej kontroli
i stalego monitoringu zawartosci tego pierwiastka w roslinach [39, 46, 60].

Zgodnie z kanadyjskimi wytycznymi, zalecana zawarto$¢ selenu w glebach
z przeznaczeniem rolniczym wynosi 125 mg Se kg-1 [11], podobnie z wytycz-
nymi amerykanskiej Agencji Srodowiskowej (ang. Environment Agency, EA) dla
obszaréw rolniczych wartoé¢ ta wynosi 120 mg Se kg™ [61]. Warto tu zaznaczy¢,
ze wartosci te sg obliczone na podstawie dostepnych danych literaturowych z prze-
prowadzonych badan laboratoryjnych i polowych dotyczacych wpltywu selenu na
wybrane elementy srodowiska i moga ulec zmianie w przysztosci. O ile czynniki
srodowiskowe nie beda pozwalaly na podjecie dziatan w zakresie zmiany polityki
rolnej w kraju, tj. zwrdcenie uwagi na problemy niedoboru pierwiastkéw o duzym
znaczeniu dla zdrowia czlowieka, alternatywne lub dodatkowe nadzieje upatrywac
mozna w metodach fortyfikacji Zywnosci, zwlaszcza z wykorzystaniem organicz-
nych nosnikéw selenu (np. mikroorganizmy selenowane) [33].

W chwili obecnej, niedozywienie bedace skutkiem przedtuzonego niedoboru
waznych dla organizmu skladnikéw pokarmowych jest problemem i wyzwaniem
zwlaszcza dla krajow rozwijajacych sie [62]. Zgodnie z ustaleniami Konsensusu
Kopenhaskiego (Copenhagen Consensus 2004), poszukiwanie rozwigzan dla tego
problemu powinno stanowi¢ wysoki priorytet w strategii rozwoju kazdego kraju
w zakresie zapewnienia dobrobytu spotecznego jego mieszkancow.

Rowniez analiza krajowego rynku nawozéw czy dodatkéw paszowych poka-
zuje, ze selen nie jest obiektem zainteresowan odbiorcow. W przypadku nawozoéw,
pierwiastek ten jest dostepny tylko w wybranych specjalistycznych dolistnych nawo-
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zach mikroelementowych, przeznaczonych gtéwnie pod uprawy rolin warzyw-
nych i dla upraw sadowniczych w postaci soli selenowych (+4 i +6 st. utl). Nawozy
z dodatkiem selenu mozna réwniez zamowi¢ na specjalne zyczenie u niektorych
polskich producentéw (miedzy innymi Intermag, Suplo, Ekoplon, Inco-Veritas).
Przy czym nalezy podkresli¢, Ze nawozy z dodatkiem selenu s3 drozsze, ich cena
moze by¢ nawet wyzsza o 15% w pordwnaniu do ceny nawozoéw bez tego mikroele-
mentu (dane wlasne).

PODSUMOWANIE

Roéliny uprawne zawierajace podwyzszong zawarto$¢ selenu moga stanowic¢
efektywny i bezpieczny dla ludzi i zwierzat dodatek do zywnosci lub pasz. Moga
by¢ réwniez bardziej pozadane na rynku, podczas gdy koszt ich produkcji (tj.
koszt nawozu selenowego i jego aplikacji) moze zosta¢ przerzucony na konicowego
odbiorce. W $wietle zagrozen, jakie moze stwarza¢ zaréwno niski, jak i wysoki
poziom selenu w $rodowisku, konieczne jest opracowanie bezpiecznej technologii
uzupelniajgcej deficyt selenu w diecie i uwzgledniajacej jednoczesnie zmiany zawar-
tosci tego pierwiastka w ukladzie gleba - rosliny uprawne - zwierzeta hodowlane
- czlowiek z réwnoczesnym monitoringiem pozostalych elementéw $rodowiska
naturalnego i z zachowaniem zgodno$ci zasad zréwnowazonego rozwoju. Skom-
plikowana natura tego pierwiastka wskazuje réwniez na potrzebe opracowania
szczegdtowego modelu obiegu selenu w srodowisku, tj. dla konkretnego przypadku,
uwzgledniajagcego w odpowiednim stopniu poszczegélne aspekty $Srodowiska
i pozwalajacego ograniczy¢ koszty zwigzane z jego monitoringiem w $rodowisku.
Tym samym, wzbogacona w selen zywno$¢ pochodzenia rolinnego czy zwierze-
cego, jako zywno$¢ funkcjonalna moze stanowi¢ bardziej konkurencyjng forme
zywnoéci na rynku krajowym czy zagranicznym, co potwierdza przypadek Finlandii
oraz pozostalych krajow, ktére tego typu dzialania juz podjely.

PODZIEKOWANIA

Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2015-2016 jako projekt
badawczy statutowy MNiSzW realizowany na Wydziale Chemicznym Politechniki
Wroctawskiej (nr zlec. S50150 / Z0517) pt.: ,Opracowanie i wdrozenie akredytowa-
nych procedur oznaczania makro- i mikrosktadnikéw nawozowych oraz produktow
korozji stali”
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