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Biofortifikacija selenom

Sazetak

Selen (Se) je mikronutrijent koji se u prirodi pojavljuje u tragovima, ali u brojnim organskim i anorganskim
oblicima. Primijenjen u odgovarajucim koncentracijama ima brojne pozitivne ucinke na organizme, dok
izloZzenost prekomjernim koncentracijama Se vodi ka toksicnosti i oksidacijskom stresu. Koli¢ina Se koja
se dnevno unosi prehranom odraz je zastupljenosti elementa u tlu. Na svjetskoj razini prevladavajuci je
udio podrucja siromasnih Se, stoga se pojavljuje i velik broj oboljelih od malnutricije. Obecavajuce rjesenje
problema je biofortifikacija usjeva, ponajprije psenice, jedne od najzastupljnijih Zitarica u prehrani ljudi.
Biofortifikacija usjeva poboljsava kvalitetu prehrambenih proizvoda uslijed povecanja koncentracije
bioraspolozivog Se, a na podrucjima siromasnim Se najcesci izbor je agronomska biofortifikacija.
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Uvod

lako rast ljudske populacije vise nema eksponencijalan trend ve¢ tezi linearnom, trenutno je
¢ovjecanstvo za manje od osam mjeseci iscrpilo Zemljine resurse za 2021. godinu. Suoceni smo
s nedostatkom resursa, a time i hrane, stoga potreba za proizvodnjom zdravih namirnica po-
staje izraZenija nego ikada. K tome, neuravnoteZena prehrana danas je ¢esta pojava, pri ¢emu
je hrana koja se konzumira nutritivno siromasna, tj. ne zadovoljava preporuceni dnevni unos
vitamina i minerala. Za normalnu funkciju ljudskog organizma potrebno je vise od 22 razli¢ita
mikroelementa (Graham i sur., 2007). Neki od njih potrebni su u ve¢im koli¢cinama, dok su drugi
poput Zeljeza, bakra, cinka, joda i selena potrebni u tragovima jer su u vec¢im koli¢inama tok-
si¢ni. Nedostatak esencijalnih mikronutrijenata i vitamina rezultira pojavom malnutricije (pot-
hranjenosti) (Lyons, 2018), poznate i pod pojmom,,skrivena glad”, koja prema procjeni Svjetske
zdravstvene organizacije pogada vise od polovice sveukupnog svjetskog stanovnistva. U tom
kontekstu, pojmovi kao $to su funkcionalna hrana, biofortifikacija i fortifikacija hrane dobivaju
na vaznosti. Jedan od novijih pristupa rjesavanju predstavljenog problema je biofortifikacija,
odnosno strategija povecanja koncentracije bioraspolozivih esencijalnih mikronutrijenata u
usjevima (Schiavon i sur., 2020), najcescée psenici, rizi, kukuruzu i je¢mu. Biofortifikacija je kao
pojam u znanstvenoj i stru¢noj literaturi u Republici Hrvatskoj znacajnije zastupljena posljed-
njih desetak godina, dok ga je u svijetu prvi puta opisao Bouis 1996. godine. Mikronutrijent koji
je posljednih godina u sredistu istrazivanja je selen, zbog izrazenog antioksidacijskog poten-
cijala, odnosno vazne uloge u suzbijanju ostecenja stanica uzrokovanih slobodnim radikalima
(Pilon-Smits i Quinn, 2010).

Stoga, cilj ovog rada je prodiskutirati o presudnoj ulozi selena kao mikronutrijenta, pred-
staviti najnovije spoznaje i strategije biofortifikacije usjeva selenom te status, izazove i znacaj
biofortifikacije u 21. stoljecu.

Selen - status u organizmima, oblici i bioraspoloZivost
Selen (Se) je kemijski element koji se u prirodi pojavljuje u tragovima, ali u brojnim organ-
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skim i anorganskim oblicima. Siroko je zastupljen na Zemlji, uklju¢ujudi stijene, tlo, vodu, zrak
te biljnai Zivotinjska tkiva (Fordyce, 2005). Na globalnoj razini, sadrzaj Se u tlu vrlo je promjenjiv
pa postoji Siroki raspon koncentracija, od tala siromasnih Se (<0,5 mg x kg™) sve do iznimno
bogatih, selenifernih tala (1200 mg x kg') (Gupta i Gupta, 2017; Fairweather-Trait i sur., 2010).
Ipak, prevladavajuci je udio podru¢ja siromasnih Se, a takva je i Republika Hrvatska te vecina
balkanskih zemalja (0.024 - 0.45 mg Se kg™') (Manojlovi¢ i Singh, 2012; Maksimovi¢ i sur., 1992).
Nedostatak Se u tlu osobito je izrazen u isto¢nim dijelovima Republike Hrvatske, bududi da su
izmjerene koncentracije znacajno ispod granica deficita (0,5 mg x kg™') (Manojlovic i sur,, 2019;
Manojlovic¢ i Singh, 2012; Antunovic i sur., 2005; Popijac i Prpi¢-Maji¢, 2002).

Se je po kemijskim svojstvima slican sumporu (S), sto objasnjava analogiju u reaktivnosti
s drugim elementima i spojevima, odnosno Ceste primjere interakcije Se i S te zamjene jed-
nog elementa drugim u stvaranju spojeva (Pilon-Smits i Quinn, 2010; Fordyce, 2005). Se ima
vaznu ulogu u odrzavanju homeostaze, tj. normalnog fizioloskog stanja brojnih organizama
pa je tako esencijalan za sisavce, biljke niZzeg razvojnog stupnja i mnoge bakterije, dok se kod
visih biljaka i kvasaca to svojstvo ne uocava, iako postoje indikacije za brojne pozitivne ucin-
ke (Rayman, 2012; Pilon-Smits i Quinn, 2010; Germ i Stibilj, 2007). Medutim, osim pozitivnih
ucinaka Se, izloZzenost prekomjernim koncentracijama moze voditi k prooksidacijskim reakci-
jama, koje rezultiraju pojavama toksi¢nosti i oksidacijskog stresa (Pilon-Smits i Quinn, 2010).
Prakti¢no, to znaci da ga autotrofni organizmi moraju apsorbirati iz tla, vode ili zraka, dok ga
heterotrofi preuzimaju sekundarno putem lanca ishrane, ali da je potreban unos karakteriziran
vrlo uskim rasponom.

lako istrazivanjima nije dokazana esencijalnost Se za vise biljke, one ga ipak akumuliraju iz
okolisa i asimiliraju kroz brojne metaboli¢ke transformacije. Unos i akumulacija Se odredeni su
njegovim kemijskim oblikom i koncentracijom, svojstvima tla (npr. pH, salinitet i udio karbo-
nata, vrsta i koncentracija iona) te sposobnoscu biljke da apsorbira i metabolizira Se (Gupta i
Gupta, 2017; Germ i Stibilj, 2007). Biljke konstantno asimiliraju Se koristeci transportne susta-
ve kemijski srodnog S. Najbitniji oblici Se za biljke su selenati (SeO,*) i seleniti (SeOsz'), odno-
sno anorganski oblici koji se efikasno apsorbiraju, te organski oblici poput selenometionina
(SeMet) i selenocisteina (SeCys), Cija je sposobnost zadrzavanja u organizmu puno veca (Pi-
lon-Smits i Quinn, 2010). Selenat je prevladavajudi oblik bioraspolozivog Se u alkalnim tlima
bogatim kisikom i brze se asimilira, dok je selenit zastupljeniji u uvjetima anoksije i povec¢ane
kiselosti i vlaznosti (Li i sur., 2008). Poveznica izmedu anorganskog i organskog Se je primarno
u fotoautotrofima. Se se ispire iz stijena, sedimenata i tala u vode, gdje je dostupan biljnim
organizmima. U biljke se ve¢inom unosi SeO,* koji se reducira, ugraduje u organske kompo-
nente i dalje prenosi kroz hranidbeni lanac te kona¢no razgraduje i izlucuje iz organizma, ¢ime
se upotpunjuje biogeokemijski ciklus Se (Hartikainen, 2005). Podaci o kemijskim svojstvima
anorganskog Se i metabolickim transformacijama u organske oblike klju¢ni su u procjeni bi-
oraspolozivosti. Sadrzaj Se, kako u biljnim tako i u Zivotinjskim organizmima, moze varirati s
obzirom na okoliSne uvjete, tocnije kvantitetu i kvalitetu oblika Se kojima je organizam izloZen.

Prema sposobnostima apsorpcije i akumulacije Se, provodenju metabolizma i stupnju to-
lerancije, biljke su podijeljene u 3 skupine: primarni akumulatori (hiperakumulatori), sekundar-
ni akumulatori i neakumulatori (Gupta i Gupta, 2017; Pilon-Smits i Quinn, 2010). Sekundarni
akumulatori metaboliziraju Se i S u podjednakoj mjeri, u rasponu 100 - 1000 mg Se kg™ suhe
tvari. Neakumulatornim vrstama pripadaju gotovo sve Zitarice i trave, koje mogu rasti na sele-
nifernom tlu i akumulirati samo nekoliko miligrama Se, a glavnim uzrokom pojave toksi¢nosti
smatra se supstitucija S sa Se (Terry i sur., 2000). Biljni neakumulatori kojima su u tlu dostupni
selenati uglavnom akumuliraju selenate, dok su s dostupnim selenitom sklone akumuliranju
organskih oblika Se, od kojih je dominantna komponenta u zitaricama SeMet (Wu i sur., 2015).
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Zastupljen je u relativno visokim koncentracijama, a to je ujedno i oblik Se koji se najlakse
asimilira i odlikuje antikancerogenim svojstvima (Fairweather-Tait i sur., 2010). Kada se neaku-
mulatorna vrsta obogacuje Se dolazi do brze sekvestracije u vakuole mezofilnih stanica listova
(Gupta i Gupta, 2017). Hiperakumulatori imaju velik omjer Se/S, rastu na tlima bogatim Se i
akumuliraju ga u 100 puta vecoj koncentraciji nego okolna vegetacija (>1000 mg Se kg™ suhe
tvari), a bez pojave toksi¢nosti. Zahvaljujuc¢i metabolickim transformacijama u kojima nastaju
brojni organski derivati, ove su biljke povecale toleranciju prema Se, tj. razvile su selenospe-
cifican metabolizam, kojim ostvaruju potencijal u procesima biofortifikacije i fitoremedijacije
(Pilon-Smits i Quinn, 2010).

Biokemijska uloga i antioksidacijski potencijal selena

Se je neophodan za pravilno funkcioniranje ljudskog organizma jer stiti stanice od lipidne
peroksidacije, regulira metabolizam hormona Stitnjace, ¢uva zdravlje reproduktivnih organa,
ja€a imunitet, ima antiviralna svojstva, moze reducirati rizik nastanka raka i usporiti starenje
(D'Amato i sur., 2018; Rayman, 2012). Fizioloske uloge Se u direktnoj su vezi s funkcijama se-
lenoproteina, koji sadrze netipi¢ne aminokiseline SeMet i SeCys. U biljnim organizmima Se je
djelotvoran pri nizim koncentracijama, osobito u uvjetima okoliSnog stresa. Moze povecati
toleranciju biljaka na stres induciran UV svjetlo$¢u, povisenim salinitetom, niskim temperatu-
rama, teskim metalima, odgoditi senescenciju, regulirati vodni rezim tijekom perioda suse te
potaknuti sazrijevanje sjemena i rast biljke (Xue i sur, 2001; Pennan i sur., 2002; Kuznetsov
i sur., 2003). Stres uzrokovan senescencijom moze se reducirati Se-stimuliranom aktivnos¢u
enzimskih i neenzimskih antioksidansa, kao $to su komponente askorbat - glutationskog ci-
klusa (Pilon-Smits i Quinn, 2010; Germ i Stibilj, 2007). I1zrazen ekolo3ki aspekt Se podrazumijeva
toleranciju na susu i visoku temperaturu, alelopatiju, a osim toga predstavlja i vrlo uc¢inkovit
obrambeni mehanizam protiv herbivora i patogena, stimulirajuci sintezu fitokemikalija, pri-
mjerice glukozinolata (Malagoli i sur., 2015). Suplementacijom biljaka Se ostvarena je i vec¢a
otpornost na oksidacijski stres uzrokovan teskim metalima (Malik i sur., 2012; Cartes i sur., 2010;
Pedrero i sur., 2008). IstraZivanja na pSenici pokazuju da predtretman Se ima pozitivan ucinak
na rast klijanaca (Guerrero i sur., 2014) te da poboljsava antioksidacijski odgovor prilikom izlo-
zenosti razli¢itim vrstama stresa. Primjerice, uocen je pozitivan ucinak biofortifikacije sjeme-
na pSenice Se na ukupnu masu klijanaca i enzime askorbat-glutationskog ciklusa u klijancima
tretiranim kadmijem (Dragicevi¢, 2015). Konacno, Zahirul Islam i sur. (2019) istrazivanjem na
klijancima psenice ustanovili su da tretman sjemena natrijevim selenitom rezultira znacajnim
povecanjem klijavosti i koncentracija klorofila i karotenoida, kao i bioloski aktivnih spojeva po-
put fenola, flavonoida, vitamina C, antocijanina i enzimskih antioksidansa.

Biofortifikacija usjeva selenom

U ljudskoj prehrani najzastupljeniji izvori Se u mnogim zemljama su biljke, a slijede ih meso
te riba i morski plodovi (Hossain i sur.,, 2021; Fairweather-Tait i sur., 2010). Prema podacima
Svjetske zdravstvene organizacije (2009), preporuceni dnevni unos Se za odrasle osobe iznosi
50 - 55 ug po danu. Deficijencija Se javlja se kada je unos Se putem hrane <40 pg po danu, a
kroni¢na toksi¢nost pri unosu > 400 ug po danu (Wu i sur., 2015). Rezultati dosadasnjih istra-
Zivanja o sadrzaju Se u jestivim dijelovima usjeva na podrucju Republike Hrvatske ukazuju na
vrlo nisku koncentraciju Se u razlic¢itim vrstama Zitarica te voca i povréa. lzrazito niska koncen-
tracija Se izmjerena je u pSenici uzgojenoj na sredisSnjem podrucju Hrvatske, gdje je poslje-
di¢no doslo i do pojave deficita Se u Zivotinjama (Manojlovi¢ i Singh, 2012, Klapec i sur., 2004).

Bududi da se nedostatak Se ocituje pojavom brojnih bolesti, kako kod ljudi, tako i kod Zivo-
tinja i biljaka, ima velik potencijal u procesima biofortifikacije (Germ i Stibilj, 2007). Kako bi se
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zadovoljile preporuke o dnevnom unosu Se i sprijecile posljedice malnutricije, provedena su
istrazivanja na brojnim biljnim vrstama poput psenice, rize, krumpira, kupusa, brokule, mrkve,
le¢e i lucerne. Zitarice u prehrani su dobar izvor Se koji je ve¢inom prisutan u obliku SeMet, a
psenica (Triticum aestivum) je vodeca kultura, tj. najucinkovitiji akumulator medu uobicajenim
usjevima Zitarica (p3enica, riza, kukuruz, je¢am i zob) (Broadley i sur., 2010). PSenica se uzgaja
u cijelom svijetu i sadrzi bioloski aktivne spojeve i antioksidanse. Kako mladi izdanci p3enice
sadrze vise bioloski aktivnih spojeva i antioksidansa nego sjeme p3enice, mogu se koristiti za
pripremu ekstrakata, tj. dodataka prehrani, nakon tretmana obogacivanja Se, koristenjem du-
binskog hidroponskog sustava protoc¢ne tehnike (Zahirul Islam i sur., 2019).

Strategije biofortifikacije selenom - konvencionalni i novi pristupi

Potpuno razumijevanje biogeokemijskog ciklusa Se, mehanizama unosa i asimilacije od
strane biljaka neophodno je za uspjesnu provedbu biofortifikacije usjeva Se. Biofortifikacija
je, dakle, biotehnoloska strategija obogacivanja usjeva esencijalnim mikronutrijentima i dru-
gim korisnim spojevima s ciljem poboljsanja nutritivne vrijednosti hrane, primjerice biljaka,
zivotinja ili gljiva (Schiavon i sur., 2020). Zasniva se na uzgoju kultivara ciji merkantilni (jestivi)
dio moze povecati koncentraciju nutrijenata u ljudskom tijelu. Inovativna je i relativno laka za
uspostavu, sigurna, pristupacna te dugoroc¢no ucinkovita u rjeSavanju problema malnutricije
(Novoselec i sur., 2018). Uspjesnost ishoda biofortifikacije ovisit ¢e o lokalnim ekoloskim i eko-
nomskim aspektima u proizvodniji hrane, ali i o prihvacanju ovakvog nacina proizvodnje hrane
od strane poljoprivrednika i stanovnistva koje se njome hrani. Kako bi se ostvarilo prihvacanje,
odabrana Zitarica treba pripadati osnovnim namirnicama tog prostora, biti visokorodna i ispla-
tiva poljoprivrednicima, a vecina ciljanih potrosaca treba konzumirati biofortificiranu hranu u
koli¢cinama koje ¢e dovesti do vidljivog pobolj$anja (Schiavon i sur., 2020). Biofortifikacijom se
povecava dostupnost esencijalnih nutrijenata na samom pocetku proizvodnje hrane, za vri-
jeme sjetve usjeva, $to je ekonomska prednost u odnosu na proizvodnju funkcionalne hrane
(Zahirul Islam i sur., 2019). Tome u prilog ide ¢injenica da je ekstrakt ili ¢aj obogaéen Se znatno

izbor zbog bogatijeg nutritivhog sastava.

Do danas su razvijene brojne biofortifikacijske strategije, ciji je pregled prikazan na Slici 1.
Neke od njih su prili¢no zahtjevne, a ¢esti su i primjeri integracije u svrhu povecanja ucinkovi-
tosti. Svi postupci koji se koriste opcenito dovode do povecanja koncentracije Se, ali rezultati
se razlikuju ovisno o biljnoj vrsti, fazi rasta kada se tretman primjenjuje, izvoru Se, primijenjenoj
dozi te vremenu primjene (D'Amato i sur., 2020). Ovisno o tome koji dio biljke se konzumira,
odabire se prikladan oblik Se. Primjerice, novija istraZivanja pokazuju da primjenom natrijevog
selenita (Na,SeO,) dolazi do akumulacije selenita u korijenu, dok se primjenom natrijevog se-
lenata (Na,SeO,) u izdancima akumuliraju selenat i organski oblici Se. lako su organski oblici Se
primjereniji za ljudsku upotrebu, prili¢no su skupi pa se anorganski Se pokazao se kao jeftino
i u¢inkovito rjesenje, bududi da biljke i tako u metabolickim transformacijama anorganski Se
prevode u organske oblike. Selenat i selenit razlikuju se, dakle, s obzirom na mobilnost i apsor-
pciju u biljke te metabolickim putevima koje prolaze (Li i sur., 2008). U praksi se pokazalo da,
ako su u tlu dostupni i selenat i selenit, u pSenicu se u puno vec¢oj mjeri unosi selenat (Manojlo-
vi¢isur,, 2019; Sabo, 2016), no kada se primjenjuju u kombinaciji, selenit pokazuje dominaciju
(Guerrero i sur.,, 2014). Stoga, u velini recentnih istraZivanja tijekom uhodavanja metode pre-
tezno se koristi NaZSeO4u sirem rasponu koncentracija (0, 25, 50, 75 i 100 uM Se).
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Slika 1. Pregled strategija biofortifikacije kojima se ostvaruje obogacivanje usjeva Se: 1)
geneticka biofortifikacija; agronomska biofortifikacija 2) folijarnom primjenom ili 3) gnojid-
bom tla te integrirana s mikroorganizama 4) inokuliranim u biljke ili 5) primijenjenima u tlu; 6)
primjena zelenog gnojiva bogatog organskim oblicima Se, dobivenog od hiperakumulatora/
akumulatora Se koristenih u fitoremedijaciji ili raslih na selenifernom tlu; 7) biofortifikacija na-
noselenom (SeNPs) tehnikom folijarne gnojidbe ili navodnjavanjem tla; 8) sadnja hiperakumu-
latora Se u blizini usjeva ili izmedu redova usjeva.

Figure 1. Overview of biofortification strategies that can be exploited to enrich crops in
selenium: 1) genetic biofortification; agronomic biofortification with Se-fertilizers 2) via fo-
liar application or 3) soil amendment and integrated with microorganisms 4) inoculated into
plants or 5) applied to soil; 6) application of green manure enriched in organic Se, obtained
from Se hyperaccumulators/accumulators used in phytoremediation or grown on seleniferous
soil; 7) biofortification with nanoselenium (SeNPs) via foliar application or soil irrigation; 8) Co-
cropping or intercropping using Se hyperaccumulators.

Izvor/Source: preuzeto i modificirano prema Schiavon i sur. (2020)./Source: adapted and modified
from Schiavon et al. (2020).

Brojni su primjeri dobre prakse u svijetu, kojima se pokazalo da je od izuzetne vaznosti
odabrati odgovarajucu strategiju s obzirom na mikrouvjete okoline. Agronomska biofortifi-
kacija uobicajeno se provodi na podrucjima siromasnim Se, a uklju¢uje direktnu anorgansku
gnojidbu tla (apsorpcija preko korijena), folijarnu primjenu anorganskih gnojiva (apsorpcija
preko lista) ili organska gnojiva (Hossain i sur., 2021; Schiavon i sur., 2020), kao i predtretman
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sjemena (Sarwar i sur., 2020). Osim u prehrani ljudi, biofortificirano sjeme koristi se kao hrana
za zivotinje, a izmet Zivotinja obogacenih Se ponovno kao gnojivo za nove usjeve (Wu i sur.,
2015). Istrazivanja su pokazala da je folijarna gnojidba uspjesnija i jeftinija u odnosu na gnojid-
bu tla te pokazuje brojne prednosti (Gali¢ i sur.,, 2021). S obzirom na to da je sadrzaj Se u pSenici
panonske regije nedostatan te da psenicni proizvodi imaju visoku stopu potrosnje, i hrvatski
su znanstvenici zapoceli s istrazivanjima i implementacijom agronomske biofortifikacije (Ma-
nojlovi¢ i sur.,, 2019). Agronomska strategija moze biti integrirana s iskoristavanjem razli¢itih
skupina mikroorganizama (,beneficial microorganisms (BMOs)”) kojima se ili inokuliraju biljke ili
se primjenjuju u tlu (Schiavon i sur., 2020). Razli¢iti mikroorganizmi koji su u primjeni pokazuju
visestruke blagotvorne ucinke, kao 3to je povecan unos nutrijenata, rast i prinos, otpornost
na abioticki stres te sprjecavanje razvoja patogenih gljiva (Ye i sur.,, 2020). Nadalje, genetic-
ka biofortifikacija obuhvaca nekoliko strategija. Prva je konvencionalna, zasniva se na biljnoj
genetici, a ostvaruje oplemenjivanjem, tj. selekcijom kultivara visokog kapaciteta unosenja
i mobilnosti Se u jestive dijelove biljke te unoSenja organskog Se, a kao takva ima najces¢u
upotrebu. Iduca razina je integracija oplemenjivanja s biofortifikacijom u smislu selekcije bi-
ofortificiranih kultivara, a podrazumijeva identifikaciju obecavajucih roditeljskih linija (Hossain
i sur,, 2021). Ova strategija je vrlo zahtjeva i slozena te podrazumijeva dodatan angazman i ispi-
tivanja. Konvencionalno oplemenjivanje pospjesuje se i integracijom s modernim molekular-
nim pristupom, onda kada postoji znacajna raznolikost u primarnoj, sekundarnoj i tercijarnoj
genskoj zalihi (,gene pool”) divljih tipova usjeva (Hossain i sur., 2021). Do danas, u Zitaricama
je identificiran niz lokusa za kvantitativna svojstva (,quantitive trait loci (QTL)") povezanih s vi-
sokom sposobnosc¢u akumulacije Se u sjemenu i izdancima. Odabir takvih kultivara moze se
koristiti u oplemenjivanju uz pomo¢ molekularnih markera (,marker-assisted breeding (MAB)*)
za prijenos takvih segmenta DNA na visokorodne sorte uzgajane na podrucjima siromasnim
Se, no u tom slucaju u kombinaciji s agronomskom biofortifikacijom, tj. primjenom gnojiva
(Schiavon i sur., 2020). Medutim, ako nema velike geneticke raznolikosti, pribjegava se gen-
skim transformacijama i transgenima, odnosno geneti¢ckom inzenjerstvu (Hossain i sur., 2021).
Postupak se zasniva na uvodenju stranog gena koji ima klju¢nu ulogu u metabolizmu Se ili
S, odnosno njihovoj akumulaciji. Transgene biljke odlikuju se ve¢om akumulacijom i toleran-
cijom Se, $to omogucuje njihovo koristenje u fitoremedijaciji (Pilon-Smits i Quinn, 2010). Od
preostalih strategija, valja spomenuti primjenu zelenog gnojiva bogatog organskim oblicima
Se, koje se dobiva od hiperakumulatora ili sekundarnih akumulatora koristenih u fitoremedi-
jaciji te hiperakumulatora raslih na selenifernom tlu (Schiavon i sur., 2020). Jos jedan nacin ko-
ritenja Se-hiperakumulatora je sadnja u blizini usjeva ili medu redovima usjeva, kako bi se tlo
obogatilo bioraspolozivim oblicima organskog Se. Kona¢no, najnoviji pristupi biofortifikaciji
ukljucuju koristenje selenovih nanocestica (,selenium nanopatrticles (SeNPs)") te tzv. prirodnu
biofortifikaciju, odnosno iskoristavanje selenifernih tala i navodnjavanje vodama bogatim Se.
Medutim, ove su metode jo$ u razvoju te, osim brojnih pozitivnih indikacija, isti¢u se i potenci-
jalno negativni ucinci na hranidbene lance i okolis (Schiavon i sur., 2020).

Status i izazovi biofortifikacije u 21. stoljecu

Razvoj modernih molekularnih alata i analitickih tehnologija doveo je do znacajnog na-
pretka u biofortifikaciji Se. Medutim, neke od strategija, poput geneti¢kog inZenjerstva, daleko
su od masovne implementacije i prihvacanja kao $to je to slucaj s agronomskom biofortifi-
kacijom i konvencionalnim oplemenjivanjem. Neodlu¢nost u vezi geneti¢ckog inzenjerstva,
odnosno postojanje ograni¢enja u mnogim zemljama, javlja se zbog etickih pitanja oko kori-
stenja transgena, tj. rizika od prijenosa transgena na srodne organizme, pojave otpornosti na
antibiotike te ozbiljnijih oblika alergija (Sarwar i sur., 2020). Nadalje, znacajni napori ulazu se u
integraciju biofortifikacije i fitoremedijacije, tj. koristenja biljaka koje mogu akumulirati velike
koli¢ine Se, a vazan su alat u borbi protiv zagadenja (Schiavon i sur., 2020). Veza izmedu fitore-
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medijacije i biofortifikacije mozZe biti teZe ostvariva ako u biljnim akumulatorima koristenim u
fitoremedijaciji od kojih se pravi zeleno gnojivo dolazi do akumulacije teskih metala (npr. Cd,
Hg i As) i drugih otrova. U cilju je identificirati jestive biljne vrste koje mogu akumulirati vece
i sigurne koncentracije Se, ali ne i druge otrovne spojeve. U novijim istrazivanjima teziste je
prebaceno na usavriavanje sinteze nanoselena i utvrdivanje korelacije izmedu veli¢ine i obli-
ka Cestica i u¢inkovitosti biofortifikacije usjeva (Schiavon i sur., 2020). Jednako tako, potrebno
je provesti dodatana istrazivanja na suplementima za pospjesivanje apsorpcije Se u crijevima
(npr. vitamina C, B-karotena, polipeptida bogatih cisteinom te odredenih organskih kiselina i
aminokiselina) radi povecanja bioraspolozivosti Se u biofortificiranim usjevima (Novoselec i
sur., 2018).

Zakljucak

Se je mikronutrijent koji biljkama pomaze u suo¢avanju sa stresnim uvjetima okolisa, po-
boljsava nutritivna svojstva te povecava prinos usjeva. U prehrani ljudi, osobito u nasoj regiji,
psenica je glavna zitarica kojom se ostvaruje unos Se. Biofortifikacija usjeva Se obecavajuca je
i ucinkovita biotehnoloska strategija, isplativija od proizvodnje funkcionalne hrane, kojom se
moze osigurati preporuceni dnevni unos Se ishranom i time prevenirati pojavu malnutricije.
Istrazivanja su pokazala da je jedna od najcesce koristenih i najuspjesnijih strategija agronom-
ska biofortifikacija folijarnom primjenom anorganskih gnojiva na Zeljenim usjevima u kom-
binaciji s oplemenjivanjem kultura, odnosno uzgojem hibrida poveéane sposobnosti unosa
mikroelemenata, a s ciliem obogadivanja usjeva te povecanja prinosa i biomase na poljopri-
vrednim povrSinama siromasnim mikronutrijentima ili mikronutrijentima slabe bioloske ras-
polozivosti.

Napomena

Dio sadrzaja u radu izvod je iz zavr$nog rada nastalog pod mentorstvom izv. prof. dr. sc. lvne
Stolfa Camagajevac te doc. dr. sc. Rosemary Vukovi¢ (Odjel za biologiju, Sveudiliste Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku).
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Professional paper

Selenium biofortification

Abstract

Selenium (Se) is a micronutrient that occurs in trace amounts but numerous organic and inorganic forms.
Applied in appropriate concentrations, it has numerous positive effects on the living organisms, while
exposure to excessive concentrations of Se leads to toxicity and oxidative stress. The amount of Se that
is ingested daily through food reflects the presence of the element in soil. Globally, the share of low Se
areas is predominant, and consequently, many malnutrition patients also occur. A promising solution to
the problem is the biofortification of crops, primarily wheat, one of the main cereals in human nutrition.
Crop biofortification improves the quality of food products due to the increase in the concentration of
bioavailable Se, and in low Se areas, the most common choice is agronomic biofortification.

Keywords: biofortification, selenium, antioxidant effect, malnutrition, wheat
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