ISSN 0023-4850 (Tisak)
ISSN 1848-901X (Online)

RRTTIL Ay

BIOFORTIFIKACIJA SOJE SELENOM

BIOFORTIFICATION OF SOYBEAN WITH SELENIUM

Z. Antunovié, Zeljka Klir Salavardié, J. Novoselec

Pregledni znanstveni ¢lanak - Review scientific paper
Primljeno - Received: 29. veljace — February 2024
Revidirano - Revised: 14. ozujak — March 2024
Prihvaéeno - Accepted: 19. ozujak — March 2024
https://doi.org/10.33128/k.66.1.3
UDK 636.087.7:546.23

636.086.34:546.23

SAZETAK

Soja je krmivo bogato proteinima koje se najcesée, zajedno sa svojim nusproi-
zvodima (saCma i pogaca), koristi u obrocima zivotinja s ciljem kvalitetne opskrbe
proteinima. Cilj je ovoga rada prikazati mogucnosti biofortifikacije soje selenom i
njezinu primjenu u hranidbi Zivotinja. Soja je kvalitetan izvor selena u organskome
obliku, prije svega selenometionina. Selen je vazan u prehrani ljudi i hranidbi Zivo-
tinja jer ima brojne fizioloSke funkcije, a ¢esto je sadrzan u nedostatnim koli¢inama
u hranidbenome lancu. Biofortifikacija soje selenom, i to agronomska biofortifika-
cija, moze se koristiti kao kvalitetna metoda obogacivanja jestivih dijelova usjeva/
soje selenom. NajCeSce se koriste anorganski spojevi selena (selenat i selenit) koje
usjev/soja transformira u organski oblik, a on je pristupacniji razli¢itim organizmi-
ma. Za razliku od selenita, anorganski oblik selena, selenat, bolje je biodostupno-
sti. UCinkovitija je agrofortifikacija usjeva/krmiva folijarnim tretiranjem usjeva negoli
gnojidbom tala selenom. Razlog leZi u izbjegavaniju vrlo kompleksnih reakcija koje
se odvijaju u tlu uzrokujuéi znacajne razlike u usvajanju selena s obzirom na razli¢i-
te okoliSne uvjete i uvjete u tlu. U dostupnim istrazivanjima biofortifikacija soje sele-
nom provedena anorganskim oblicima selena dovela je do znacajnoga povecanja
sadrzaja selena u zrnu soje, ali nije utvrden znacajan utjecaj na prinos soje te na
strukturu i funkcionalnost proteina soje. Medutim, postoje i istraZivanja sa suprot-
nim uc¢incima. Vrlo je malo istraZivanja o koriStenju biofortificirane soje selenom u
hranidbi Zivotinja, osobito onih domacih. Navedeno bi moglo biti kvalitetna niSa za
daljnja istrazivanja, koja ¢e imati za cilj ukazati na moguénosti primjene biofortifici-
rane soje selenom u hranidbi domacih Zivotinja.

Kljucne rijeci: soja, biofortifikacija, selen, hranidba

manjoj mjeri i sojina pogaca, a rjede i zrno soje koje

uvoD

U hranidbi domacih Zivotinja najce$ce se, s ci-
liem zadovoljavanja potrebe za proteinima u obroci-
ma, koriste soja (kao zrno ili kao punomasna soja)
i njezini nusproizvodi, koji nastaju u procesu izdva-
janja ulja iz soje. Prije svega su to sojina sama, u

treba biti toplinski obradeno, osobito u hranidbi ne-
prezivaCa. Satma i pogaca soje su nusproizvodi koji
nastaju u procesu dobivanja ulja iz soje, a razlika je
U samome procesu izuzimanja ulja, jer tijestenjem
nastaju pogace, a ekstrakcijom saCme. Zrno soje
se koristi u obrocima zivotinja najce$ée nakon top-
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linske obrade u procesu tostiranja, ekstrudiranja ili
mikroniziranja zbog sadrzaja viSe antinutritivnih tvari
(inhibitor tripsina, ureaza, saponini, hemaglutinini,
oligosaharidi i dr.; Domacinovi¢ i sur., 2006.). U hra-
nidbi odraslih prezivata moguce ju je koristiti i u si-
rovome stanju kao zrno oko 1 — 1,5 kg dnevno. Soja
je krmivo bogato proteinima (oko 40 % suhe tvari)
koje ima reputaciju skladista proteina visoke kvalite-
te (Deng i sur., 2022.). Selen je esencijalni mikroele-
ment za ljude i zivotinje. Primjerice, selen je sastavni
dio selen-aminokiselina (selenocistein) potreban za
sintezu viSe od 25 selenoproteina (Rayman i sur.,
2012.). Sve su veci problemi u kvalitetnoj opskrbi
selenom u obrocima domacih Zivotinja. Biofortifika-
cija je postupak koji na prirodan i relativno siguran
nacin poboljSava opskrbu zivotinja u procesu obo-
gacivanja usjeva/biljaka selenom (Novoselec i sur.,
2018.). Posljednjih se godina sve viSe koristi biofor-
tifikacija krmiva selenom, i to osobito u podrucjima
u kojima su tla siromasna selenom, te ga krmiva
uzgajana na takvim tlima ne sadrze dovoljno, a time
bi bila podignuta njegova razina u obrocima zivo-
tinja. Medutim, uska je granica izmedu potrebnih i
toksi¢nih razina selena s obzirom na zive organiz-
me. Stoga se, osim na oblik selena u biljci/krmivu i
sposobnost biljaka za njegovo usvajanje, pozornost
mora obratiti i na kvaliteti tla, ali i na sposobnost na-
kupljanja organskoga u odnosu na anorganski se-
len. Mozebitna kontaminacija tala i usjeva/krmiva s
drugim metalima (primjerice kadmijem i arsenom),
kao i primjena ograni¢avajucih doza selena pri kori-
Stenju biofortifikacije biljaka/usjeva selenom s ciljem
izbjegavanja toksiCnosti selena za Zive organizme,
postupci su koje trebamo primijeniti (Tangjaidee i
sur., 2023.). Cilj je ovoga rada prikazati mogucnosti
biofortifikacije soje selenom te njezino koristenje u
hranidbi zivotinja.

ZNACENJE SOJE U HRANIDBI ZIVOTINJA

Soja (Glycine max (L.) Merr) se ubraja u legu-
minoze, koje su osnovni izvor proteina u prehrani
ljudi, ali i u hranidbi Zivotinja. Leguminoze su bogat
izvor brojnih mikronutrijenata, koji ¢esto premasu-
ju ili nadopunjuju nutritivni sastav zitarica sadrzanih
u obrocima ljudi i Zivotinja. Stoga poboljSanje nji-
hova nutritivnoga sastava moze biti vrlo naglasen
cilj za rjeSavanje ,skrivene gladi“, to jest global-
ne pothranjenosti mikronutrijentima (Rehman i sur.,
2018.). Navedeni autori istic¢u da je ona prisutna u
gotovo dvije milijarde ljudi te da uzrokuje ozbiljne
zdravstvene posljedice, od usporenoga rasta i ra-
zvoja do smanjenja zivotnoga ciklusa. Soja sadrzi
oko 40 % proteina u suhoj tvari. Osim visokoga sa-
drzaja proteina, aminokiselinski sastav soje i sadrzaj
esencijalnih aminokiselina u soji vrlo su povoljni za
zivotinje (Patil i sur., 2017.). Medutim, zrno soje je
manjkavo glede postotka aminokiselina koje sadr-
Ze sumpor (cistin i metionin). Zrno soje sadrzi ¢e-
tiri frakcije globulina (2S, 7S, 11S i 15S), koji ¢ine
15 %, 34 %, 41,9 % i 9,1 % ukupnih globulina
(Fukushima, 1991.). Medu njima su 7S i 11S glav-
ne frakcije globulina. Buduci da utjeCe na senzorna
svojstva i kvalitetu prehrambenih proizvoda, struktu-
ra i funkcionalnost proteina soje igra klju¢nu ulogu
u obradi i skladisStenju hrane. Na primjer, odgovara-
ju¢a obrada i izmjena proteina soje fizikalnim, kemij-
skim i bioloSkim tehnikama moze promijeniti struk-
turna i funkcionalna svojstva proteina u usporedbi
s prirodnim proteinima (Huang i sur., 2017.). Soja
je kvalitetan izvor selena u organskome obliku,
prije svega selenometionina (Deng i sur., 2021.).
Sadrzaj selena u soji iz razli¢itih istrazivanja prika-
zan je u Tablici 1. U istrazivanju Denga i sur. (2021.)
utvrdeni je sadrzaj selena u soji iznosio 0,11 mg/kg
selena, dok su Guo i Gao (2022.) te Yang i sur.

Tablica 1. Sadrzaj selena u zrnu soje u razli¢itim istrazivanjima

Table 1 Selenium content in soybeans seed in different studies

Referenca /Reference | gyyqnin conient in soybean | - values | Region of investigation

Deng i sur. (2021.) 0,11 mg/kg Kina

Guo i Gao (2022.) 19,3 ug/kg Kina

Yang i sur. (2003.) 0,055 ua/g Kina

Diaz Alcaron i sur. (1996.) 0,018-0,269 mg/kg épanjolska
Gali¢ i sur. (2021.b) 64,02-101,42 ua/g Hrvatska
Loncari¢ i sur. (2018.) 30 ug/kg Hrvatska

Jeli¢ i sur. (2020.) 0,044 mg/kg Hrvatska
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(2008.) utvrdili znatno niZi sadrZaj selena u soji. Me-
dutim, u jugoistoCnoj su Spanjolskoj Diaz Alarcon i
sur. (1996.) utvrdili sadrzaj selena u soji od 0,018 do
0,269 mg/kg, dok je u istrazivanjima provedenim u
isto¢noj Hrvatskoj (Jeli¢ i sur., 2020.) utvrden tako-
der nizi sadrzaj selena u soji (0,044 mg/kg).

ZNACENJE SELENA U HRANIDBI ZIVOTINJA

Selen je esencijalan element u tragovima, pri-
sutan u brojnim enzimima i selenoproteinima. Po-
treban je za normalan rast te zdravlje ljudi i Zivotinja
(Rayman i sur., 2012.). Selen je sastavni dio enzima
glutation-peroksidaze, koja je znaCajan pokazatelj
oksidacijskoga stresa. Takoder, sudjeluje u meta-
bolizmu stitnjaCe, a potreban je i za funkcioniranje
imunosnoga sustava i borbu protiv karcinoma. Da-
nas je u svijetu preko milijardu ljudi u deficitu sa se-
lenom (Mao i sur., 2014.). Zivotinje mogu generirati
niz selenoproteina, uklju€ujuci i glutation-peroksi-
dazu, selenoprotein P, tioredoksin-reduktazu i dru-
ge jodotironin-dejodinaze koriste¢i se apsorbira-
nim oblicima selena (Rayman, 2004.). Neka su tla u
brojnim podrucjima svijeta jako bogata, ali postoje i
ona jako siromasna selenom. S obzirom na manjak
selena u takvim tlima, ocekivano je da su usjevi/
krmiva koji se uzgajaju na takvim tlima takoder de-
ficitarni selenom. Poremecaji i bolesti koji su po-
vezani s nedostatkom selena uzrokuju znacajne
ekonomske gubitke (Antunovi¢ i sur., 2020. i 2021).
Mala je razlika izmedu nedostatnoga i toksi¢nog
sadrzaja selena za zivotinje, na $to treba posvetiti
posebnu pozornost. Opcenito se moze reéi da su
potrebe za selenom u zZivotinja oko 0,1 do 0,3 mg/kg
hrane, iako su brojna istrazivanja pokazala da sa-
drzaj selena u hrani zivotinja moze biti znatno visi
(0,4-0,5 mg Se/kg hrane; Lin and Shiau, 2007.).
Nedostatak selena kroz duZe razdoblje u Zivotinja
moze imati znacajan utjecaj na smanjenu plodnost,
zadrzavanje placente, inhibiciju rasta i produktivno-
sti, veéu pojavnost mastitisa, kao i bolesti bijelih mi-
Si¢a, s klinickim znakovima koji ukljuéuju lezije ske-
letnoga i/ili sréanog miSi¢a (Malagoli i sur., 2015.;
Pecoraro i sur., 2022.).

Sadrzaj selena u razli¢itim krmivima takoder je
varijabilan. Leguminoze naj¢es¢e sadrze manje se-
lena od trava, ali se navedena razlika smanjuje kako
se smanjuje sadrzaj selena u tlu (Minson, 1990.). Na
sadrzaj selena u zitaricama znacajan utjecaj ima tip
tla. U istraZivanjima provedenima u Republici Hrvat-
skoj utvrden je zna¢ajan nedostatak selena u tlima

osobito u sjevernim, sjeveroistoCnim i isto¢nim po-
drugjima, a time i u organizmima zivotinja koje se
hrane usjevima/krmivima proizvedenima na takvim
tlima (Gavrilovi¢, 1982.; Antunovi¢ i sur., 2010.).

U svijetu postoje i podrucja u kojima tla imaju
visok sadrzaj selena, pa stoga koriStenje usjeva uz-
gajanih na takvim tlima u obrocima Zzivotinja moze
dovesti do njihova trovanja. Otrovanja selenom za-
biljiezena su kod svih domacih Zivotinja, a toksi¢ne
razine selena u hrani za ovce su 10 mg/kg, gove-
da 8 mg/kg, svinje 5-8 mg/kg te za perad 15 mg/kg
(Aladrovi¢ i sur., 2021.). Prekomjerna konzumacija
selena u Zivotinja (5-50 mg/kg tjelesne mase) moze
uzrokovati alkalnu bolest, koja se ocCituje deformaci-
jom kopita, nedostatkom vitalnosti te pojavom ane-
mije i ukoCenosti (Jeong i Lee, 2011.). Poznato je
da je selenit otrovniji od selenata i organskih oblika
selena kao Sto su selenometionin, selenocistein i
metilselenocistein (Huang i sur., 2022.a), koji su za-
pravo dominanti oblici selena zastupljeni u zrnu soje
obogacene selenom (Deng i sur., 2021.). Organski
oblici selena imaju relativno nisku toksi¢nost i viso-
ku hranjivu vrijednost u usporedbi s anorganskim
oblicima selena (Adadi i sur., 2019.). Kod domacih
Zivotinja postoji akutno, subakutno i kroni¢no trova-
nje selenom. Otrovanja selenom nastaju ingestijom
usjeva koji nakupljaju selen iz tala koja su bogata
selenom, i to zbog pogrjesaka u hranidbi prilikom
prekomjerna dodavanja razliCitih dodataka selena
u obroke Zivotinja, kao i hranom i vodom koji vuku
podrijetlo iz kontaminiranoga podrucja (Aladrovi¢ i
sur., 2021.).

UTJECAJ OBOGACIVANJA SOJE SELENOM U
PROCESU BIOFORTIFIKACIJE

Biofortifikacija je postupak koji na prirodan i
relativno siguran nacin poboljSava opskrbu zivoti-
nja u procesu obogacdivanija usjeva/biljaka selenom
(Banuelos i sur., 2023.). lako je u brojnim regija-
ma u svijetu utvrden nedostatak selena u tlima i u
obrocima Zivotinja, potrebna je stroga kontrola sa-
drzaja selena u suhoj tvari biljaka/usjeva. Ova kla-
si¢na metoda zove se ,agronomska biofortifikacija“,
a provodi se gnojidbom tala selenovim gnojivima
na kojima se uzgajaju navedeni usjevi ili folijarnom
primjenom/tretiranjem selenom, kao i predtretma-
nom sjemena. Biljke akumuliraju selen uglavnom
u anorganskome obliku, a zatim sintetiziraju selen
aminokiseline u selenometionin i tako postaju izvor
njegova organskoga oblika za Zivotinje (Lyons i sur.
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2007.). Organski oblici selena su znatno sigurniji
za zivotinje zbog manje moguénosti predoziranja
pri konzumaciji usjeva/biljaka biofortificiranih sele-
nom (Terry i sur., 2000.). Primjerice, biljke/usjevi koji
rastu na tlima bogatim selenom ne sadrze vise od
10 mg/kg selena u suhoj tvari. Vecina biljaka sadrzi
samo 1 -2 mg/kg selena, ali postoje i selenoformne
bilike, koje mogu skladistiti znacajno vecée koli¢ine
selena. Deng i sur. (2022.) navode da je agronom-
ska biofortifikacija primjenom u tlo ili folijarnim treti-
ranjem jednostavna i isplativa metoda za povecanje
sadrzaja selena u jestivim dijelovima usjeva/biljke.
Pozornost treba obratiti na moguénost pojacanoga
imobiliziranja s obzirom na razli¢ite sastojke tla, ali i
na mogucnost ispiranja (Liu i sur., 2015.), §to ima za
rezultat smanjenu bioraspolozivost selena. Dakle,
kemijska svojstva tla i mikrobna aktivnost u tlu tako-
der znacajno utjeCu na postizanje Zeljenoga ucinka.
Poznat je povoljan utjecaj gnojidbe biljaka selenom
putem tla na brojne fizioloSke sustave biljaka. Biljke
apsorbiraju selen u obliku organskoga selena (sele-
nocistein, selenometionina, Se(lV) i Se(Vl)); Gupta i
Gupta, 2017.). White (2015.) istiCe da korijenje bilja-
ka ne moze apsorbirati Se(ll), ali moze apsorbirati
organske oblike selena kao $to su selenocistein i
selenometionina te anorganske vrste selena kao
Sto su Se(0), Se(lV) i Se(Vl). Put apsorpcije Se (VI)
u biljke je s pomocu transportera sulfata (Gupta i
Gupta, 2017.), dok je to za Se(IV) putem transporte-
ra fosfata (Winkel i sur., 2015.).

Brojna istrazivanja ukazuju da je u€inkovitija fo-
lijarna primjena/tretiranje biljaka preko lisne povrsi-
ne negoli gnojidba gnojivima na bazi selena (Danso
i sur., 2023.). Navedeno se pojaSnjava smanjenjem
medudjelovanja razliCitih sastojaka u tlu te skraciva-
njem transportnoga puta od korijena do izdanaka
biljaka. Osim toga, smatra se da je pri folijarnome
tretiranju potrebna znacajno manja koli¢ina selena
za postizanje zeljenoga ucinka kod usjeva/biljaka.
Opcenito se 80 % selena koji su usvojile Zitarice
transformira u organski oblik, koji je vezan na pro-
teine (Deng i sur., 2017.). Selenit [Se(IV)] i selenat
[Se(VI)] dva su glavna dostupna izvora selena za
biljke.

Biofortifikacija se moze kombinirati i s uzgojem
sorata/genotipa s pove¢anom sposobnos$éu usvaja-
nja selena s ciliem povecéanja njegova sadrzaja u je-
stivim usjevima, kao i pobolj$anja prinosa na tlima s
nedostatnim/nedostupnim mikroelementima (Borg
i sur., 2009.). Genetska biofortifikacija je dugotrajna
i vrlo zahtjevna metoda povecanja sadrzaja mikro-

nutrijenata, pa i selena, ali je odrziva i ekonomski
ucCinkovita. Biofortifikacija biljaka selenom najc¢esce
je zastupljena u podrucjima u kojima su tla defici-
tarna selenom (Australija, SAD, Novi Zeland, Brazil,
Meksiko, Turska, Ujedinjeno Kraljevstvo, Finska,
zemlje jugoisto¢ne Europe i dr.).

Najcesca je primjena gnojiva na bazi selena u
malim koli¢inama, od svega 10 — 20 g/ha selena,
s ciliem postizanja povoljnih ucinaka biofortifika-
cije. S ciljem kvalitetnije raspodjele i lakSe primjene
Cesto se koriste neka komercijalna gnojiva, primje-
rice urea ili kalcijev nitrat, koje onda predstavlja-
ju komponentu ,nosa¢a“ u koju se selen umjeSu-
je (Ramkissoon i sur., 2019.). Navedena gnojidba
dovodi do povecanja ukupnoga i biorasploZivog
selena, Sto povecava i koncentraciju selena u
biljkama/usjevima koje rastu na tako gnojenim tlima
(Broadley i sur., 2010.). Medutim, vazno je istaknuti
da biljke usvajaju samo oko 12 % selena sadrzano-
ga u gnojivima unesenima u tlo, jer je veéina se-
lena fiksirana u tlu te nije bioraspoloziva (Broadley
i sur,, 2010.). Stoga je za svaku fenofazu rasta bi-
liaka potrebno ponoviti gnojidbu tla navedenim
gnojivima. Ros i sur. (2016.) isti¢u da je folijarna pri-
mjena gnojiva na bazi selena na biljkama/usjevima
dapace osam puta ucinkovitija negoli klasi¢na gno-
jidba tala navedenim gnojivima. Autori kao razlog na-
vode brzinu procesa usvajanja i asimilacije selena,
¢ime se izbjegavaju kompleksni procesi koji se odvi-
jaju u tlu te se skraéuje vrijeme translokacije selena
i poboljSava njegova biodostupnost iz korijena do
ploda biljke/usjeva (Ramkissoon i sur., 2019.). Nai-
me, biljke nakon folijarne aplikacije selenovih gnoji-
va usvajaju selen kroz lisne kutikule ili kroz trihome,
stomate, stigme i hidatode (Wang i sur., 2016.).

Brojna su istrazivanja provedena s ciliem bi-
ofortificiranja soje selenom te ispitivanja utjecaja na
kemijski sastav soje, s naglaskom na sadrzaj sele-
na, ali i na prinos i kvalitetu takve soje.

Soja ima jaku sposobnost apsorpcije selena iz
tla kada se selen asimilira u selenometionin i sele-
nocistein, koji su glavni organski oblici selena u pro-
teinima soje i visoke su bioraspolozivosti (Tie i sur.,
2015.). Takoder, selen moze zamijeniti sumpor u
aminokiselinama koje sadrze sumpor, nespecificno
se kombinirajuéi s njima u obliku selen-aminokise-
lina koje sadrze selenoproteini, Cime se olakSavaju
razlicite fizioloSke aktivnosti (Bellinger i sur., 2009.).
Chanisur. (2010.) utvrdili su da je vise od 80 % uku-
pnoga selena u soji obogacenoj selenom vezano za
proteine visoke molekulske mase. Medutim, sadrzaj
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selena u soji nije podjednako rasporeden, ovisno o
frakcijama proteina. Proteini u zrnu soje uglavnom
se sastoje od globulina (2S, 7S, 11S i 15S), s time
da frakcije 7S i 11S Cine 75,9 % ukupnih globulina
(Fukushima, 1991.). Primjerice, istrazivanje Denga
i sur. (2021.) pokazalo je razli¢itu sposobnost razli-
Citih frakcija proteina soje glede obogacivanja sele-
nom. Tako je sadrzaj selena u frakciji 11S bio 38 %
viSi negoli u frakciji 7S u soji obogacenoj folijarnim
tretiranjem selenom, Sto ukazuje na vecu sposob-
nost obogacivanja selenom frakcije 11S u uspored-
bi sa frakcijom 7S.

U istrazivanju Huanga i sur. (2022.a) utvrden je
znacajan utjecaj biofortifikacije selenom na razlici-
te morfoloSke i fizioloSke pokazatelje kod klijanaca
soje. Sjeme soje postavljeno je u inkubator s kontro-
liranom uvjetima (temperatura i vlaga) i namoceno
otopinama selena u razli¢itim koncentracijama (0, 5,
10, 20, 40 i 60 mg/L selena). Navedeni autori utvrdili
su povecanije za 87,3 puta ukupnoga sadrzaja sele-
na u klijancima soje, dok je zna¢ajan dio anorgan-
skoga selena transformiran u organski selen tijekom
24 sata od klijanja. Utvrdene su i najzatupljenije spe-
cijacije selena (metilselenocistein i selenometionin).
Takoder je utvrdeno i da se biofortifikacijom sele-
nom povecao sadrzaj ukupnih fenola i flavonoida
te aminokiselina, a posebno kod tretmana s nizom
koncentracijom selena.

Pri uzgoju soje na tlima koja su gnojena mo-
noamonijfosfatom obogac¢enim selenom, sto je oko
80 g/ha selena, Silva i sur. (2022.) utvrdili su da je
dosSlo do povecanja prinosa zrna soje. Osim toga,
povecao se i sadrzaj aminokiselina u zrnu i smanje-
na je lipidna peroksidacija.

U istrazivanju Denga i sur. (2022.) utvrdeni su
distribucija i specijacija selena u proteinima soje te
njegov utjecaj na strukturu i funkcionalnost prote-
ina soje. Folijarno tretiranje soje provedeno je sa

60 g/ha natrijeva selenita ili natrijeva selenata. Bez
obzira na primijenjeni oblik selena, nije bilo utjecaja
na prinos zrna soje. Utvrden je znacajan utjecaj u
sadrzaju selena u soiji tretiranoj selenitom i selena-
tom, koji je bio 57,7 i 104,3 puta veéi od kontrole.
Ucinkovitost iskoriStenja selena iz zrna soje tretirane
selenatom bila je 28,3 %, Sto je ~ 1,8 puta viSe od
tretmana selenitom (Tablica 2). Utvrdeno je takoder
da je u soji obogacenoj selenom selen uglavnom
(>90 % ukupnog Se) bio u organskome obliku (se-
lenometionin), i to bez obzira na izvor selena. Sa-
drzaj selena u izolatu proteina soje i glicinina bio je
29,1 — 38,6 % veci od koncentrata proteina soje i
B-konglicinina u soji obogacéenoj selenom, pri ¢emu
je selenometionin bio zastupljen > 80 % ukupno-
ga selena u svim proteinima. Sadrzaj metionina
koji sadrzi sumpor u izolatu proteina soje i glicinina
znacajno se je smanijio u soji obogacenoj selenom
u usporedbi s kontrolom. Nije utvrden znacajan
uCinak selena na sadrzaj i sastav proteina, sekun-
darnu strukturu i mikromorfologiju, odnosno funk-
cionalnost. Folijarno tretiranje soje selenatom pru-
za ekonomican i ucinkovit nacin proizvodnje soje
obogacene selenom, bez utjecaja na strukturu i
funkcionalnost proteina, pri ¢emu izolat proteina
soje i glicinin pokazuju visoku sposobnost obo-
gacivanja selenom (uglavnom selenometioninom).
Provedbom metaanalize Gali¢ i sur. (2021.a) tako-
der su potvrdili da je, za razliku od selenita, pri bi-
ofortifikaciji selenom selenat zitaricama (osim rize)
ucinkovitiji oblik za iskoristenje.

Yang i sur. (2003.) proveli su poljske pokuse
primjenom u tlo i folijarnim tretiranjem biljke soje se-
lenitom ili gnojivom obogaéenim selenom. Tretman
1 obuhvacao je gnojidbu tla selenovim gnojivima
(300 g/ha selena), a tretman 2 folijarnu primjenu s
200 g/ha selena. Navedeni autori utvrdili su da niti
metoda primjene niti izvor selena nisu utjecali na sa-
drzaj proteina u soji. Medutim, utvrdeno je znalaj-

Tablica 2. Prinos zrna soje i sadrzaj selena u zrnu soje (Deng i sur., 2022.)

Table 2 Soybean seed yield and selenium content in soybean seed (Deng et al., 2022)

Tretman
Treatment

Prinos zrna soje (t/ha)
Soybean seed yield (t/ha)

Sadrzaj selena (mg/kg)
Selenium content (mg/kg)

UcCinkovitost iskoristenja selena (%)
Soybean seed’s selenium
recovery efficiency (%)

Kontrola / Control 1,46 + 0,162 0,11 = 0,02¢ -
Selenit / Selenite 1,52 + 0,152 6,35 = 0,52° 16,07 + 2,65
Selenat / Selanate 1,48 £ 0,112 11,47 + 0,482 28,29 + 3,222

aeyrijednosti s razli¢itim slovima u istoj koloni su znacajno razlicite (P<0,05)
acThe values marked with different letters in the same column are significantly different (P<0,05).
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no povecéanje sadrzaja selena u zrnu soje pri gno-
jidbi selenitom i gnojivima obogaéenih selenom,
od 0,028 do 0,115-0,199 ug/g pri aplikaciji u tlo,
a pri folijarnoj aplikaciji selenovih gnojiva na 1,126-
1,211 ug/g. Navedeni autori takoder su utvrdili znaca-
jan utjecaj razli¢itin sorata soje na usvajanje selena.

Zhao i sur. (2019.) takoder su ukazali da je
smanjen sadrzaj metionina u proteinima zrna soje
obogac¢ene selenom u usporedbi sa zrnom soje
kontrolne skupine. Navedeno pokazuje da selen
moze utjecati na sintezu aminokiselina koje sadrze
sumpor u proteinima soje. Mehanizmi djelovanja
pojasnjavaju se time da usjevi asimiliraju selen asi-
milacijskim putevima sumpora, tako da selen moze
djelomi¢no zamijeniti sumpor, odnosno selenome-
tionin i metilselenocistein mogu izravno zamijeniti
metionin i cistein tijekom sinteze proteina, §to re-
zultira smanjenjem sadrzaja metionina i cisteina u
proteinima (Schiavon i Pilon-Smits, 2017.).

Istrazivanja provedena s dvije sorte soje pri ra-
zli¢itim nacinima aplikacije (tlo ili folijarno) selenovih
gnojiva koriStenjem organskoga ili anorganskog se-
lena (10 g/haiili 80 g/ha) prikazana su u studiji autora
Silve i sur. (2023.). Dobiveni su rezultati pokazali da
su svi tretmani anorganskim selenom (tlo ili folijar-
no) povecali sadrzaj selena u zrnu soje u usporedbi
s kontrolom. ViSe od 80 % ukupnoga selena bilo je
u obliku selenometionina, a specijacijom selena u
zrnu soje utvrdena je znacajna razlika, ovisno o apli-
kaciji selena (tlo ili folijarna primjena).

Pri aplikaciji selena u tlo Deng i sur. (2021.) utvr-
dili su povecanje prinosa soje u usporedbi s kontro-
lom, dok se sadrzaj proteina u zrnu soje nije zna-
¢ajno mijenjao. Prijasnje studije pokazale su da se
na taj naCin moze poboljSati rast i povecati antioksi-
dacijski kapacitet u biljkama, S$to utjeCe na prinos, i
to uglavnom onda kada su biljke izloZzene stresnim
uvjetima (Nawaz i sur., 2015.; Ravelle i sur., 2021.).
Tako su Gali¢ i sur. (2021.b) istrazivali fizioloSki od-
govor klijanaca soje obogacéene selenom kod dviju
sorata (Sonja i Lucija) u uvjetima osmotskoga stresa
u klimatskoj komori. Ovisno o sorti, u klijancima soje
obogacéene selenom utvrdene su nakon tjiedan dana
znacajne razlike u sadrzaju selena, Sto se ocitovalo i
na peroksidacijskome ucinku kod sorte Sonja i an-
tioksidacijskome ucinku kod sorte Lucija, koji su po-
tvrdeni utvrdivanjem sadrzaja lipidne peroksidacije,
prolina, ukupnoga sadrzaja fenola, vitamina C i uku-
pne antioksidacijske aktivnosti. Autori su zakljucili da
razliCite sorte soje pokazuju razli€ite fizioloSke reak-
cije i na osmotski stres, i na biofortifikaciju selenom.

Loncari¢ i sur. (2018.) proveli su istrazivanja
biofortifikacije pet sorata soje selenom na tlima
siromasnim selenom u isto¢noj Hrvatskoj. U feno-
fazi cvatnje soje provedena je agronomska biofor-
tifikacija soje folijarnom aplikacijom otopine natri-
jeva selenata (10 g/ha selena). Autori nisu utvrdili
da je folijarna aplikacija selena utjecala na prinos
zrna soje, ali je znaCajno poveéana koncentracija
selena u zrnu soje, i to prosjecno 19,7 puta (kontrola
30 ug/kg, a nakon folijarne aplikacije 588 ug/kg
selena). Utvrdene su i sortne specificnosti bioforti-
ficirane soje, i to od najve¢ega do najmanjega sa-
drzaja u zrnu (Sanda: 780 ug/kg; lka: 660 ug/kg;
Lucija: 596 ug/kg; Korana: 556 ug/kg; te Toma:
351 ug/kg). Autori su takoder utvrdili i povecanje
sadrzaja selena u mahunama biofortificirane soje
(kontrola 17, a nakon folijarne aplikacije 210 ug/kg),
uz razlike izmedu sorata. U zaklju¢ku autori navode
da su dobiveni rezultati pokazali uspjeSnost i sor-
tnu specifiénost agronomske biofortifikacije soje, s
prosjec¢nim povecanjem sadrzaja selena u zrnu 19,7
puta u odnosu na kontrolu do najveceg 780 ug/kg
selena.

Chan i sur. (2010.) istrazivali su profil selena,
uklju€ujuéi i ukupnu koncentraciju selena i njegovu
distribuciju s obzirom na molekulske mase u bilj-
ci soje obogacéene selenom (selenit) istrazivali su.
Selenometionin i selenocistein dominantni su obli-
ci selena niske molekulske mase koji se nalaze u
zrnu, dok je sadrzaj anorganskoga selena bio domi-
nantan u drugim dijelovima biljaka soje. Najveéi sa-
drzaj selena utvrden je u korijenu soje (151 mg/kg,
tj. 54,32 % ukupnoga selena) koji je imao izravan
kontakt s tlom s dodatkom selena (Grafikon 1).
Primjerice, zrno soje nakuplja znatno viSe selena
(75 mg/kg) u usporedbi s listovima (36 mg/kg) i ma-
hunama (16 mg/kg). Tijekom obogacivanja soje se-
lenom nisu utvrdena ostecenja biljaka, $to ukazuje
da odgovaraju¢i dodatak selena potice rast i djeluje
kao antioksidans inhibiranjem peroksidacije lipida
u stanicama pri oste¢enju biljaka. Buduéi da je se-
len esencijalni mikronutrijent i znacajan je u borbi s
pojavno$céu bolesti, ali i u borbi protiv raka, relativho
visok sadrzaj selena u zrnu soje biofortificirane sele-
nom moze biti dodatna prednost .

Huang i sur. (2022.b) istrazivali su biofortifika-
ciju soje selenom tijekom klijanja te su utvrdili da
je to u€inkovita metoda u proizvodniji sojinih klijana-
ca obogacenih selenom. Utvrden sadrzaj selena u
klijancima soje biofortificirane selenom bio je 79,8
puta visi od kontrole. U klijancima soje biofortificira-
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ne selenom utvrdeni su selenometionin i metilsele-
nocistein kao dominantni oblici selena (41,5 -80,5 i
19,5 - 21,2 % ukupnoga selena). Biofortifikacija se-
lenom nije imala zna¢ajnoga ucinka na sadrzaj ami-
nokiselina, ali je smanjen sadrzaj metionina u 11S
frakciji proteina soje. Isto tako, biofortifikacija klija-
naca soje selenom nije imala utjecaj na sposobnost
zadrzavanja vode i ulja u proteinima soje, uz utvrden
vedi antioksidacijski kapacitet u frakciji 7S, ali ne i
u frakciji 11S proteina soje. Navedeno ukazuje na
razli¢itost obogacdivanja glavnih frakcija proteina se-
lenom u soji.

ISTRAZIVANJA BIOFORTIFICIRANE SOJE
SELENOM I NJEZINIH IZOLATA
U PRIMJENI KOD ZIVOTINJA

Vrlo je malo istrazivanja o koriStenju biofortifici-
rane soje selenom u hranidbi zivotinja, a u dostupnoj
literaturi pronaden je samo jedan rad o njezinu ko-
ristenju kod domacih Zivotinja. Analizom dostupne
literature pronadeno je pet radova koji uklju¢uju kori-
Stenje biofortificirane soje selenom ili njezinih izolata
proteina u hranidbi laboratorijskih zivotinja (miSeva i
Stakora). Navedeno bi moglo biti kvalitetna niSa za
daljnja istrazivanja, koja ¢e imati za cilj ukazati na
mogucénosti primjene soje biofortificirane selenom
u hranidbi domacih Zivotinja. Takoder, u buduéno-
sti treba provesti i istrazivanja o moguc¢em utjecaju
toplinskih tretmana/obrada zrna soje na stabilnost i
ucinkovitost usvajanja selena kod Zivotinja. U nastav-
ku dajemo kratak pregled pronadenih istrazivanja,
s njihovim osnovnim zakljuécima i preporukama.
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Grafikon 1. Postotni udio ukupnoga selena sadrZanoga u
pojedinim dijelovima biljke soje obogacene selenom

Graph 1 The percentage of total selenium contained in the
individual parts of the selenium-enriched soybean plant

Jeli¢ i sur. (2020.) proveli su istrazivanje primje-
nom soje biofortificirane selenom, same ili u kom-
binaciji s biofortificiranim kukuruzom, dodane kr-
mnoj smjesi za hranidbu tovnih pilica. U istrazi-
vanje je uklju¢eno 90 tovnih piliéa podijeljenih u tri
skupine. Kontrolna skupina piliéa hranjena je krm-
nom smjesom u kojoj je u pokusnoj skupini 1 (P1)
koristena soja biofortificirana selenom, a u pokusnoj
skupini 2 (P2) i soja i kukuruz biofotificirani selenom.
Sadrzaj selena u soji kontrolne skupine i biofortifi-
cirane soje u pokusnoj skupini bili su 0,044 mg/kg
i 0,16 mg/kg, dok je sadrzaj u kukuruzu kontrolne
skupine bio 0,016 mg/kg, a biofortificirani kukuruz
pokusne skupine imao je 0,03 mg/kg selena. Uku-
pan sadrzaj selena u hrani kontrolne skupine iznosio
je 0,06 mg/kg, P1 skupine 0,16 mg/kg, a P2 skupi-
ne 0,19 mg/kg. Nisu utvrdene znacajne razlike iz-
medu skupina u proizvodnim svojstvima pili¢a osim
tielesne mase u Cetvrtome tjednu tova, kao ni razli-
ke u biokemijskim pokazateljima u krvi pilica osim
zeljeza. Medutim, utvrden je znacajan utjecaj na
klaoniCke pokazatelje kod pojedinih dijelova trupa.
Tako su prsa u skupini P2 imala puno ve¢u masu od
kontrolne skupine i skupine P1. Takoder je utvrdena
znacajna razlika u sadrzaju selena u bijelome mesu
i zabatku izmedu skupine P2 i kontrole te skupine
P2 i P1 skupine. Autori su u konacnici zakljucili da
nije bilo znacajnoga utjecaja primjene biofortificira-
nih krmiva na proizvodna svojstva tovnih pili¢a, ali je
utvrdena znacajna razlika u masi pojedinih dijelova
trupa (masa prsa), koja je i najkvalitetniji, ali i najsku-
plji dio trupa, kao i zna€ajno veéi sadrzaj selena u
bijelome mesu i zabatku u pokusnih skupina. Nave-
deno ukazuje na opravdanu primjenu biofortificira-
nih krmiva (soja + kukuruz) u hranidbi tovnih pili¢a i
mogucénost proizvodnije funkcionalne hrane.

Zhang i sur. (2021.) koristili su peptide soje
obogacene selenom, koji su izolirani i procCisceni iz
hidrolizata proteina soje obogaéene selenom ultra-
filtracijom. Istrazivanje je provedeno s imunosupri-
miranim miSevima ciklofosfamidom s ciljem utvrdi-
vanja imunomodulacijskih ucinaka peptida soje
obogacene selenom. Ukupno 60 muskih jedinaka
starih Sest tjedana i tjelesne mase od 20 g drzano je
na konstantnoj temperaturi od 24 °C i pri relativnoj
vlaZznosti zraka od 50 — 60 %, s intervalima 12 sati
dan i 12 sati no¢. Hranidba je provedena peletira-
nom smjesom uz slobodni pristup vodi, a peptidi
soje obogaceni selenom su davani oralno tijekom
15 dana. Primjena peptida soje obogacene selenom
dovela je do ublazavanja atrofije imunoloskih orga-
na i gubitaka mase kod imunosupresivnih miseva.
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Takoder je utvrdeno znacajno poboljSanje koncen-
tracija ukupnih proteina, albumina, imunoglobulina
(IgM, 1gG i IgA) te vedi broj leukocita u krvi, ali i zna-
¢ajno vise razine interleukina-2 (IL-2), gama-interfe-
rona (INF-y), dusikova oksida (NO) i ciklickoga gu-
anozin-monofosfata pove¢anjem ekspresije mRNA
IL-2, INF-y i smanjenjem NO u tkivu slezene. Nave-
deni autori u zakljucku isti¢u da je utvrdeno ucinko-
vito poveéanje imunoloskoga kapaciteta u imuno-
supresivnih miSeva, $to pokazuje da su peptidi soje
obogacene selenom ucinkovit imunomodulator,
s potencijalnom primjenom u funkcionalnoj hrani ili
dodatcima prehrani.

Cilj studije Liu i sur. (2018.) bio je istraziti he-
patoprotektivne ucinke peptida soje obogacene
selenom na fibrozu jetre izazvanu tetraklorometa-
nom (CCl,) u Stakora. Soja je obogacena selenom
folijarnim tretiranjem selenovim gnojivom (0,1 g na-
trijselenita i 2,8 g natrijeva alginata otopljenoga u
1 L vode). Soja je tretirana svaki drugi dan u fenofa-
zi cvatnje do mjesec dana prije zetve. U istraZivanje
je ukljuCeno 66 stakora prosjecne tjelesne mase od
180 g. Zivotinje su drzane na konstantnoj tempe-
raturi od 22 °C i relativnoj viaznosti zraka od 60 %,
s dvanaesterosatnim ciklusom dana i noéi. Zivotinje
su hranjene komercijalnom krmnom smjesom u koju
je u pokusnim skupinama dodana razli¢ita koncen-
tracija peptida soje obogacene selenom. Utvrdeno je
da peptidi soje obogacene selenom znac¢ajno sma-
njuju fibrozu jetre inhibicijom sinteze aktina a-glatkih
misi¢a u jetri i pove¢anjem ekspresije mMRNA matri¢-
ne metaloproteinaze 9 (MMP9). Takoder je utvrdeno
znaCajno smanjenje aktivnosti aspartat-transamina-
ze i alanin-aminotransferaze u serumu te povecanje
sadrzaja glutationa i aktivnosti glutation-peroksidaze
(GSH-Px) nakon tretmana peptidima soje obogace-
ne selenom. Rezultati imunohistokemijskih analiza
pokazali su da su i infiltracija upalnih stanica i podrug-
je fibroze smanjeni pri tretmanu peptidima soje obo-
gacene selenom. Zaklju¢no, navedeni autori istiCu
da se primjenom peptida soje obogacene selenom
moze smaniiti fibroza jetre izazvana CCI, poboljsa-
njem sinteze GSH-Px i povecanjem razine ekspresije
mRNA MMP9. Wang i sur. (2014.) davali su Stakorima
peptide soje obogacene selenom tijekom deset tje-
dana te su utvrdili smanjenje oStecenja jetrenih stani-
ca i pobolj$anje antioksidacijske funkcije kod Stakora
s masnhom jetrom uzrokovanom hranidbom s visokim
udjelom masti.

ProciS¢avanjem sojina proteina nakon enzi-
molize proteazom nastaju peptidi soje koji mogu
potaknuti imunoloSki sustav prilagodbom sadrza-

ja imunoglobulina i drugih imunoloskih ¢imbenika
(Zhang i sur., 2020.). Pri hranidbi Stakora peptidima
i proteinima soje biofortificirane selenom utvrdena
je brza apsorpcija peptida soje biofortificirane se-
lenom u tijelu Stakora, Sto ukazuje na opravdanost
daljnjih istrazivanja vezanih za biofortifikaciju na-
vedenih sojinih izolata selenom (Gao i sur., 2021.).
U konacnici, uz utvrdenu brzu apsorpciju i zna¢ajnu
bolju funkcionalnost u tijelu, primjena peptida soje
biofortificirane anorganskim selenom sigurniji su i
zbog niske toksiCnosti, Sto ukazuje na opravdano
koristenje u hranidbi.

Usjevi obogaceni selenom kvalitetan su funk-
cionalan izvor zbog svojih antitumorskih i antikan-
cerogenih svojstava, naglasavaju u svojoj studi-
ji Zhang i sur. (2020.). U ovoj studiji proucavan je
utjecaj konjugata proteina soje i polifenola oboga-
¢enih selenom u antioksidacijskim testovima in vitro
te antioksidacijski mehanizmi zastite koze miSeva
oSte¢enih UV-B zrakama. Folijarno tretiranje soje
provedeno je u fenofazi cvatnje (mjesec dana prije
zetve) svaki drugi dan, i to Cetiri tjedna selenovim
gnojivom (0,1 g natrijselenit i 2,8 g natrijeva alginata
otopljenoga u 1 L vode). Nakon Zetve iz zrna soje
ekstrahirani su globulini. U istrazivanje je uklju¢eno
40 Zenki miSeva, smjestenih u ciklusu 12 sati dana
12 sati no¢, pri konstantnoj temperaturi od 22 °C.
MiSevi su podijeljeni u Cetiri skupine po 10 jedinaka
te su tretirani s 20 mg/mL uzorka sojinih konjugata
i polifenola obogacenih selenom u pokusnim sku-
pinama, dok je kontrolna skupina tretirana fiziolo$-
kom otopinom 30 minuta prije izlaganja UV-B zra-
¢enju (120 uW/cm?). MiSevi su usmréeni nakon pet
dana izlaganja UV-B zracima. Rezultati su pokazali
da je antioksidacijska aktivnost konjugata izmedu
7S globulina iz soje obogacene selenom (Se-7S) i
epigalokatehin galatom, to jest EGCG-om (Se-7S-
EGCG), znacajno visa (P<0,05) od one obogacéene
Se-7S-GA-om (galska kiselina). Strukturne karak-
teristike upucuju na to da je doslo do polimerizaci-
je polifenola s aminokiselinskim ostacima. Naime,
Se-7S-EGCG inhibirao je apoptozu epidermalnih
stanica induciranu UV-B-om. U zaklju¢ku autori na-
vode da navedeni rezultati daju dobru osnovu za
daljnju primjenu konjugata proteina soje i polifenola
obogacenih selenom.

ZAKLJUCAK

Biofortifikacija soje selenom ucinkovit je postu-
pak s ciliem obogacivanja soje selenom te moze
biti dio sveobuhvatne strategije u borbi sa Siroko ra-
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sprostranjenim nedostatkom selena u hranidbeno-
me lancu biljka-zivotinja-Covjek. Osim toga, buduce
studije trebale bi ukljuciti cijeli spektar istrazivanja,
od specijacije razli¢itih oblika selena (s obzirom na
njegovu razli¢itu biodostupnost) i njegove zastuplje-
nosti u tlu, biljlkama/usjevima i zivim organizmima
do provedbe brojnih testova in vitro i in vivo s razlici-
tim vrstama domacih zivotinja. Takoder, u buduéno-
sti treba provesti i istraZivanja o moguéem utjecaju
toplinskih tretmana/obrada zrna soje na stabilnost i
ucinkovitost usvajanja selena kod zivotinja.

10.
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SUMMARY

Soybean is a feedstuff rich in proteins, which is, together with its by-products (meal and
cake), most often used in animal diets in order to provide a good-quality protein source. The
aim of this paper is to present the possibilities of biofortification of soybeans with selenium and
its application in animal feeding. Soybean is a high-quality source of selenium in organic form,
primarily in the form of selenomethionine. Selenium is important in human and animal feeding
due to its numerous physiological functions and is usually presented in insufficient amounts in
the food chain. Biofortification of soybeans with selenium, specifically the agronomic one, can
be used as a qualitative method of enriching edible parts of crops/soybeans with selenium.
Inorganic selenium compounds (selenate and selenite) are most often used, which the crop/
soybean transforms into an organic form that is more accessible to different organisms. The
inorganic form of selenium like selenate is more bioavailable than selenite. Agrofortification of
crops/forage by foliar treatment of crops is more effective than soil fertilization with selenium.
The reason for this is to avoid very complex reactions which take place in the soil, causing
significant differences in the absorption of selenium with regard to different environmental and
soil conditions. In the available research, the biofortification of soybeans with selenium, carried
out with inorganic forms of selenium, led to a significant increase in the content of selenium in
soybeans, but no significant effect on the soybean yield and on the structure and functionality
of soybean proteins was detected. However, there are also studies with opposite effects. There
is not ample research on the use of selenium-biofortified soybean in animals feeding, espe-
cially in livestock. This could be a subject of further research, with the aim of pointing out the
possibilities of using selenium-biofortified soybean in livestock feeding.
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