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Sažetak

Soja je krmivo bogato proteinima koje se najčešće, zajedno sa svojim nusproi-
zvodima (sačma i pogača), koristi  u obrocima životinja  s  ciljem kvalitetne opskrbe 
proteinima. Cilj je ovoga rada  prikazati mogućnosti biofortifikacije soje selenom i 
njezinu primjenu u hranidbi životinja. Soja je kvalitetan izvor selena u organskome 
obliku, prije svega selenometionina. Selen je važan u prehrani ljudi i hranidbi živo-
tinja jer ima brojne fiziološke funkcije, a često je sadržan u nedostatnim količinama 
u hranidbenome lancu. Biofortifikacija soje selenom, i to agronomska biofortifika-
cija, može se koristiti kao kvalitetna metoda obogaćivanja jestivih dijelova usjeva/
soje selenom. Najčešće se koriste anorganski spojevi selena (selenat i selenit) koje 
usjev/soja transformira u organski oblik, a on je pristupačniji različitim organizmi-
ma. Za razliku od selenita, anorganski oblik selena, selenat, bolje je biodostupno-
sti. Učinkovitija je agrofortifikacija usjeva/krmiva folijarnim tretiranjem usjeva negoli 
gnojidbom tala selenom. Razlog leži u izbjegavanju vrlo kompleksnih reakcija koje 
se odvijaju u tlu uzrokujući značajne razlike u usvajanju selena s obzirom na različi-
te okolišne uvjete i uvjete u tlu. U dostupnim istraživanjima biofortifikacija soje sele-
nom provedena anorganskim oblicima selena dovela je do značajnoga povećanja 
sadržaja selena u zrnu soje, ali nije utvrđen značajan utjecaj na prinos soje te na 
strukturu i funkcionalnost proteina soje. Međutim, postoje i istraživanja sa suprot-
nim učincima. Vrlo je malo istraživanja o korištenju biofortificirane soje selenom u 
hranidbi životinja, osobito onih domaćih. Navedeno bi moglo biti kvalitetna niša za 
daljnja istraživanja, koja će imati za cilj ukazati na mogućnosti primjene biofortifici-
rane soje selenom u hranidbi domaćih životinja. 

Ključne riječi: soja, biofortifikacija, selen, hranidba

Uvod

U hranidbi domaćih životinja najčešće se, s ci-
ljem 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 sačma, u 

manjoj mjeri i sojina pogača, a rjeđe i zrno soje koje 
treba biti toplinski obrađeno, osobito u hranidbi ne-
preživača. Sačma i pogača soje su nusproizvodi koji 
nastaju u procesu dobivanja ulja iz soje, a razlika je 
u samome procesu izuzimanja ulja, jer tiještenjem 
nastaju pogače, a ekstrakcijom sačme. Zrno soje 
se koristi u obrocima životinja najčešće nakon top-
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linske obrade u procesu tostiranja, ekstrudiranja ili 
mikroniziranja zbog sadržaja više antinutritivnih tvari 
(inhibitor tripsina, ureaza, saponini, hemaglutinini, 
oligosaharidi i dr.; Domaćinović i sur., 2006.). U hra-
nidbi odraslih preživača moguće 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 skladišta proteina visoke kvalite-
te (Deng i sur., 2022.). Selen je esencijalni mikroele-
ment za ljude i životinje. Primjerice, selen je sastavni 
dio selen-aminokiselina (selenocistein) potreban za 
sintezu više od 25 selenoproteina (Rayman i sur., 
2012.). Sve su veći problemi u kvalitetnoj opskrbi 
selenom u obrocima domaćih životinja. Biofortifika-
cija je postupak koji na prirodan i relativno siguran 
način poboljšava opskrbu životinja u procesu obo-
gaćivanja usjeva/biljaka selenom (Novoselec i sur., 
2018.). Posljednjih se godina sve više koristi biofor-
tifikacija krmiva selenom, i to osobito u područjima  
u kojima su tla siromašna selenom, te ga krmiva 
uzgajana na takvim tlima ne sadrže dovoljno, a time 
bi bila podignuta njegova razina u obrocima živo-
tinja. Međutim, uska je granica između potrebnih i 
toksičnih razina selena s obzirom na žive 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. Možebitna kontaminacija tala i usjeva/krmiva s 
drugim metalima (primjerice kadmijem i arsenom),  
kao i primjena ograničavajućih doza selena pri kori-
štenju biofortifikacije biljaka/usjeva selenom s ciljem 
izbjegavanja toksičnosti selena za žive organizme,  
postupci su koje trebamo primijeniti (Tangjaidee i 
sur., 2023.). Cilj je ovoga rada  prikazati mogućnosti 
biofortifikacije soje selenom te njezino korištenje u 
hranidbi životinja. 

Značenje soje u hranidbi životinja 

Soja (Glycine max (L.) Merr) se ubraja u legu-
minoze, koje su osnovni izvor proteina u prehrani 
ljudi, ali i u hranidbi životinja. Leguminoze su bogat 
izvor brojnih mikronutrijenata, koji često premašu-
ju ili nadopunjuju nutritivni sastav žitarica sadržanih 
u obrocima ljudi i životinja. Stoga poboljšanje  nji-
hova nutritivnoga sastava može biti vrlo naglašen 
cilj za rješavanje „skrivene gladi“, to jest global- 
ne pothranjenosti mikronutrijentima (Rehman i sur., 
2018.). Navedeni autori ističu da je ona prisutna u 
gotovo dvije milijarde ljudi te da uzrokuje ozbiljne 
zdravstvene posljedice, od usporenoga rasta i ra-
zvoja do smanjenja životnoga ciklusa. Soja sadrži 
oko 40 % proteina u suhoj tvari. Osim visokoga sa-
držaja proteina, aminokiselinski sastav soje i sadržaj 
esencijalnih aminokiselina u soji  vrlo su povoljni za 
životinje (Patil i sur., 2017.). Međutim, zrno soje je 
manjkavo  glede postotka aminokiselina koje sadr-
že sumpor (cistin i metionin). Zrno soje sadrži če-
tiri frakcije globulina (2S, 7S, 11S i 15S), koji čine  
15 %, 34 %, 41,9 % i 9,1 % ukupnih globulina  
(Fukushima, 1991.). Među njima su 7S i 11S glav-
ne frakcije globulina. Budući da utječe na senzorna 
svojstva i kvalitetu prehrambenih proizvoda, struktu-
ra i funkcionalnost proteina soje igra ključnu ulogu 
u obradi i skladištenju hrane. Na primjer, odgovara-
juća obrada i izmjena proteina soje fizikalnim, kemij-
skim i biološkim tehnikama može 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.).  
Sadržaj selena u soji iz različitih istraživanja prika- 
zan je u Tablici 1. U istraživanju Denga i sur. (2021.) 
utvrđeni je sadržaj selena u soji iznosio 0,11 mg/kg  
selena, dok su Guo i Gao (2022.) te Yang i sur. 

Tablica 1. Sadržaj selena u zrnu soje u različitim istraživanjima

Table 1 Selenium content in soybeans seed in different studies

Referenca / Reference Sadržaj selena u soji  
Selenium content in soybean

Mjerna jedinica
Values

Područje istraživanja
Region of investigation

Deng i sur. (2021.) 0,11 mg/kg Kina
Guo i Gao (2022.) 19,3 µg/kg Kina
Yang i sur. (2003.) 0,055 µg/g Kina
Diaz Alcaron i sur. (1996.) 0,018-0,269 mg/kg Španjolska
Galić i sur. (2021.b) 64,02-101,42 µg/g Hrvatska
Lončarić i sur. (2018.) 30 µg/kg Hrvatska
Jelić i sur. (2020.) 0,044 mg/kg Hrvatska
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(2003.) utvrdili znatno niži sadržaj selena u soji. Me-
đutim, u jugoistočnoj su Španjolskoj Diaz Alarcon i 
sur. (1996.) utvrdili sadržaj selena u soji od 0,018 do 
0,269 mg/kg, dok je u istraživanjima provedenim u 
istočnoj Hrvatskoj (Jelić i sur., 2020.) utvrđen tako-
đer niži sadržaj selena u soji (0,044 mg/kg).

Značenje selena u hranidbi životinja

Selen je esencijalan element u tragovima, pri-
sutan u brojnim enzimima i selenoproteinima. Po-
treban je za normalan rast te zdravlje ljudi i životinja 
(Rayman i sur., 2012.). Selen je sastavni dio enzima 
glutation-peroksidaze, koja je značajan pokazatelj 
oksidacijskoga stresa. Također, sudjeluje u meta-
bolizmu štitnjače, 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.). Životinje mogu generirati 
niz selenoproteina, uključujući i glutation-peroksi-
dazu, selenoprotein P, tioredoksin-reduktazu i dru-
ge jodotironin-dejodinaze koristeći se apsorbira- 
nim oblicima selena (Rayman, 2004.). Neka su tla u 
brojnim područjima svijeta jako bogata, ali postoje i 
ona jako siromašna selenom. S obzirom na manjak 
selena u takvim tlima, očekivano je da su usjevi/ 
krmiva koji se uzgajaju na takvim tlima također de-
ficitarni selenom. Poremećaji i bolesti koji su po-
vezani s nedostatkom selena uzrokuju značajne 
ekonomske gubitke (Antunović i sur., 2020. i 2021). 
Mala je razlika između nedostatnoga i toksičnog 
sadržaja selena za životinje, na što treba posvetiti 
posebnu pozornost. Općenito se može reći da su 
potrebe za selenom u životinja oko 0,1 do 0,3 mg/kg  
hrane, iako su brojna istraživanja pokazala da sa-
držaj selena u hrani životinja može biti znatno viši  
(0,4-0,5 mg Se/kg hrane; Lin and Shiau, 2007.). 
Nedostatak selena kroz duže razdoblje u životinja 
može imati značajan utjecaj na smanjenu plodnost, 
zadržavanje placente, inhibiciju rasta i produktivno-
sti, veću pojavnost mastitisa, kao i bolesti bijelih mi-
šića, s kliničkim znakovima koji uključuju lezije ske-
letnoga i/ili srčanog mišića (Malagoli i sur., 2015.; 
Pecoraro i sur., 2022.). 

Sadržaj selena u različitim krmivima također je 
varijabilan. Leguminoze najčešće sadrže manje se-
lena od trava, ali se navedena razlika smanjuje kako 
se smanjuje sadržaj selena u tlu (Minson, 1990.). Na 
sadržaj selena u žitaricama značajan utjecaj ima tip 
tla. U istraživanjima provedenima u Republici Hrvat-
skoj utvrđen je značajan nedostatak selena u tlima 

osobito u sjevernim, sjeveroistočnim i istočnim po-
dručjima, a time i u organizmima životinja koje se 
hrane usjevima/krmivima proizvedenima na takvim 
tlima (Gavrilović, 1982.; Antunović i sur., 2010.). 

U svijetu postoje i područja u kojima tla imaju 
visok sadržaj selena, pa stoga korištenje usjeva uz-
gajanih na takvim tlima u obrocima životinja može 
dovesti do njihova trovanja. Otrovanja selenom za-
bilježena su kod svih domaćih životinja, a toksične 
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 
(Aladrović i sur., 2021.). Prekomjerna konzumacija 
selena u životinja (5-50 mg/kg tjelesne mase) može 
uzrokovati alkalnu bolest, koja se očituje deformaci-
jom kopita, nedostatkom vitalnosti te pojavom ane-
mije i ukočenosti (Jeong i Lee, 2011.). Poznato je 
da je selenit otrovniji od selenata i organskih oblika 
selena kao što su selenometionin, selenocistein i 
metilselenocistein (Huang i sur., 2022.a), koji su za-
pravo dominanti oblici selena zastupljeni u zrnu soje 
obogaćene selenom (Deng i sur., 2021.). Organski 
oblici selena imaju relativno nisku toksičnost i viso-
ku hranjivu vrijednost u usporedbi s anorganskim 
oblicima selena (Adadi i sur., 2019.). Kod domaćih 
životinja postoji akutno, subakutno i kronično trova-
nje selenom. Otrovanja selenom nastaju ingestijom 
usjeva koji nakupljaju selen iz tala koja su bogata 
selenom, i to zbog pogrješaka u hranidbi prilikom  
prekomjerna dodavanja različitih dodataka selena 
u obroke životinja, kao i hranom i vodom koji vuku 
podrijetlo iz kontaminiranoga područja (Aladrović i 
sur., 2021.). 

Utjecaj obogaćivanja soje selenom u 
procesu biofortifikacije

Biofortifikacija je postupak koji na prirodan i 
relativno siguran način poboljšava opskrbu životi-
nja u procesu obogaćivanja usjeva/biljaka selenom  
(Banuelos i sur., 2023.). Iako je u brojnim regija-
ma u svijetu utvrđen nedostatak selena u tlima  i u 
obrocima životinja, potrebna je stroga kontrola sa-
držaja selena u suhoj tvari biljaka/usjeva. Ova kla-
sična 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 životinje (Lyons i sur. 
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2007.). Organski oblici selena su znatno sigurniji 
za životinje zbog manje mogućnosti predoziranja 
pri konzumaciji usjeva/biljaka biofortificiranih sele-
nom (Terry i sur., 2000.). Primjerice, biljke/usjevi koji  
rastu na tlima bogatim selenom ne sadrže više od 
10 mg/kg selena u suhoj tvari. Većina biljaka sadrži 
samo 1 – 2 mg/kg selena, ali postoje i selenoformne 
biljke, koje mogu skladištiti značajno veće količine 
selena. Deng i sur. (2022.) navode da je agronom-
ska biofortifikacija primjenom u tlo ili folijarnim treti-
ranjem jednostavna i isplativa metoda za povećanje 
sadržaja selena u jestivim dijelovima usjeva/biljke. 
Pozornost treba obratiti na mogućnost pojačanoga 
imobiliziranja s obzirom na različite sastojke tla, ali i 
na mogućnost ispiranja (Liu i sur., 2015.), što ima za 
rezultat smanjenu bioraspoloživost selena. Dakle, 
kemijska svojstva tla i mikrobna aktivnost u tlu tako-
đer značajno utječu na postizanje željenoga učinka. 
Poznat je povoljan utjecaj gnojidbe biljaka selenom 
putem tla na brojne fiziološke sustave biljaka. Biljke 
apsorbiraju selen u obliku organskoga selena (sele-
nocistein, selenometionina, Se(IV) i Se(VI)); Gupta i 
Gupta, 2017.). White (2015.) ističe da korijenje bilja-
ka ne može apsorbirati Se(II), ali može apsorbirati 
organske oblike selena kao što su selenocistein i 
selenometionina te anorganske vrste selena kao  
što su Se(0), Se(IV) i Se(VI). Put apsorpcije Se (VI) 
u biljke je s pomoću transportera sulfata (Gupta i 
Gupta, 2017.), dok je to za Se(IV) putem transporte-
ra fosfata (Winkel i sur., 2015.). 

Brojna istraživanja ukazuju da je učinkovitija fo-
lijarna primjena/tretiranje biljaka preko lisne površi-
ne negoli gnojidba gnojivima na bazi selena (Danso 
i sur., 2023.). Navedeno se pojašnjava smanjenjem 
međudjelovanja različitih sastojaka u tlu te skraćiva-
njem transportnoga puta od korijena do izdanaka 
biljaka. Osim toga, smatra se da je pri folijarnome 
tretiranju potrebna značajno manja količina selena 
za postizanje željenoga učinka kod usjeva/biljaka. 
Općenito se 80 % selena koji su usvojile žitarice  
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 može kombinirati i s uzgojem 
sorata/genotipa s povećanom sposobnošću usvaja-
nja selena  s ciljem povećanja  njegova sadržaja u je-
stivim usjevima, kao i poboljšanja prinosa na tlima s 
nedostatnim/nedostupnim  mikroelementima (Borg 
i sur., 2009.). Genetska biofortifikacija je dugotrajna 
i vrlo zahtjevna metoda  povećanja sadržaja mikro-

nutrijenata, pa i selena, ali je održiva i ekonomski 
učinkovita. Biofortifikacija biljaka selenom najčešće 
je zastupljena u područjima  u kojima su tla defici-
tarna selenom (Australija, SAD, Novi Zeland, Brazil, 
Meksiko, Turska, Ujedinjeno Kraljevstvo, Finska,  
zemlje jugoistočne Europe i dr.). 

Najčešća je primjena gnojiva na bazi selena u 
malim količinama, od svega 10 – 20 g/ha selena, 
s ciljem postizanja povoljnih učinaka biofortifika- 
cije. S ciljem kvalitetnije raspodjele i lakše primjene 
često se koriste neka komercijalna gnojiva, primje-
rice urea ili kalcijev nitrat, koje onda predstavlja- 
ju komponentu „nosača“ u koju se selen umješu-
je (Ramkissoon i sur., 2019.). Navedena gnojidba  
dovodi do povećanja ukupnoga i biorasploživog  
selena, što povećava i koncentraciju selena u  
biljkama/usjevima koje rastu na tako gnojenim tlima   
(Broadley i sur., 2010.). Međutim, važno je istaknuti 
da biljke usvajaju samo oko 12 % selena sadržano-
ga u gnojivima  unesenima u tlo, jer je većina se-
lena fiksirana u tlu te nije bioraspoloživa (Broadley  
i sur., 2010.). Stoga je za svaku fenofazu rasta bi-
ljaka potrebno ponoviti gnojidbu tla navedenim 
gnojivima. Ros i sur. (2016.) ističu da je folijarna pri-
mjena gnojiva na bazi selena na biljkama/usjevima  
dapače  osam puta učinkovitija negoli klasična gno-
jidba tala navedenim gnojivima. Autori kao razlog na-
vode brzinu procesa usvajanja i asimilacije selena, 
čime se izbjegavaju kompleksni procesi koji se odvi-
jaju u tlu te se skraćuje vrijeme translokacije selena 
i poboljšava 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 istraživanja  provedena s ciljem bi-
ofortificiranja soje selenom te ispitivanja utjecaja na 
kemijski sastav soje, s naglaskom na sadržaj 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 bioraspoloživosti (Tie i sur., 
2015.). Također, selen može zamijeniti sumpor u 
aminokiselinama koje sadrže sumpor, nespecifično 
se kombinirajući s njima u obliku selen-aminokise-
lina koje sadrže selenoproteini, čime se olakšavaju 
različite fiziološke aktivnosti (Bellinger i sur., 2009.). 
Chan i sur. (2010.)  utvrdili su da je više od 80 %  uku-
pnoga selena u soji obogaćenoj selenom vezano za 
proteine ​​visoke molekulske mase. Međutim, sadržaj 
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selena u soji nije podjednako raspoređen, 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 čine 75,9 % ukupnih globulina 
(Fukushima, 1991.). Primjerice, istraživanje Denga 
i sur. (2021.) pokazalo je različitu sposobnost razli-
čitih frakcija proteina soje glede obogaćivanja sele-
nom. Tako je sadržaj selena u frakciji 11S bio 38 % 
viši negoli u frakciji 7S u soji obogaćenoj folijarnim 
tretiranjem selenom, što ukazuje na veću sposob-
nost obogaćivanja selenom frakcije 11S u uspored-
bi sa frakcijom 7S.

U istraživanju Huanga i sur. (2022.a) utvrđen je 
značajan utjecaj biofortifikacije selenom na različi-
te morfološke i fiziološke pokazatelje kod klijanaca 
soje. Sjeme soje postavljeno je u inkubator s kontro-
liranom uvjetima (temperatura i vlaga) i namočeno 
otopinama selena u različitim koncentracijama (0, 5, 
10, 20, 40 i 60 mg/L selena). Navedeni autori  utvrdili 
su povećanje za 87,3 puta ukupnoga sadržaja sele-
na u klijancima soje, dok je značajan dio anorgan-
skoga selena transformiran u organski selen tijekom 
24 sata od klijanja. Utvrđene su i najzatupljenije spe-
cijacije selena (metilselenocistein i selenometionin). 
Također je utvrđeno i da se biofortifikacijom sele-
nom povećao sadržaj ukupnih fenola i flavonoida 
te aminokiselina, a posebno kod tretmana s nižom 
koncentracijom selena. 

Pri uzgoju soje na tlima koja su gnojena mo-
noamonijfosfatom obogaćenim selenom, što je oko  
80 g/ha selena, Silva i sur. (2022.) utvrdili su da je 
došlo do povećanja prinosa zrna soje. Osim toga, 
povećao se i sadržaj aminokiselina u zrnu i smanje-
na je lipidna peroksidacija.  

U istraživanju Denga i sur. (2022.) utvrđeni 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. Utvrđen je značajan utjecaj u 
sadržaju selena u soji tretiranoj selenitom i selena-
tom, koji je bio 57,7 i 104,3 puta veći od kontrole. 
Učinkovitost iskorištenja selena iz zrna soje tretirane 
selenatom bila je 28,3 %, što je ~ 1,8 puta više od 
tretmana selenitom (Tablica 2). Utvrđeno je također 
da je u soji obogaćenoj selenom selen uglavnom  
(>90 % ukupnog Se) bio u organskome obliku (se-
lenometionin), i to bez obzira na izvor selena. Sa-
držaj selena u izolatu proteina soje i glicinina bio je 
29,1 – 38,6 % veći od koncentrata proteina soje i 
β-konglicinina u soji obogaćenoj selenom, pri čemu 
je selenometionin bio zastupljen > 80 % ukupno-
ga selena u svim proteinima. Sadržaj metionina 
koji sadrži sumpor u izolatu proteina soje i glicinina 
značajno se je smanjio u soji obogaćenoj selenom 
u usporedbi s kontrolom. Nije utvrđen značajan 
učinak selena na sadržaj i sastav proteina, sekun-
darnu strukturu i mikromorfologiju, odnosno funk-
cionalnost. Folijarno tretiranje soje selenatom pru-
ža ekonomičan i učinkovit način proizvodnje soje  
obogaćene selenom, bez utjecaja na strukturu i 
funkcionalnost proteina, pri čemu izolat proteina  
soje i glicinin pokazuju visoku sposobnost obo- 
gaćivanja selenom (uglavnom selenometioninom). 
Provedbom metaanalize Galić i sur. (2021.a) tako- 
đer su potvrdili da je, za razliku od selenita, pri bi-
ofortifikaciji  selenom selenat žitaricama (osim riže) 
učinkovitiji oblik za iskorištenje. 

Yang i sur. (2003.) proveli su poljske pokuse  
primjenom u tlo i folijarnim tretiranjem biljke soje se-
lenitom ili gnojivom obogaćenim selenom. Tretman 
1 obuhvaćao 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-
držaj proteina u soji. Međutim, utvrđeno je značaj-

Tretman
Treatment

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

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

Učinkovitost iskorištenja selena (%)  
Soybean seed’s selenium  

recovery efficiency (%)
Kontrola / Control 1,46 ± 0,16a 0,11 ± 0,02c -

Selenit / Selenite 1,52 ± 0,15a 6,35 ± 0,52b 16,07 ± 2,65b

Selenat / Selanate 1,48 ± 0,11a 11,47 ± 0,48a 28,29 ± 3,22a

 abcvrijednosti s različitim slovima u istoj koloni su značajno različite (P<0,05)
abcThe values marked with different letters in the same column are significantly different (P<0,05).

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

Table 2 Soybean seed yield and selenium content in soybean seed (Deng et al., 2022)
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no povećanje sadržaja selena u zrnu soje pri gno-
jidbi selenitom i gnojivima obogaćenih selenom, 
od 0,028 do 0,115-0,199 µg/g pri aplikaciji u tlo,  
a pri folijarnoj aplikaciji selenovih gnojiva na 1,126-
1,211 µg/g. Navedeni autori također su utvrdili znača-
jan utjecaj različitih sorata soje na usvajanje selena. 

Zhao i sur. (2019.) također su ukazali da je 
smanjen sadržaj metionina u proteinima zrna soje 
obogaćene selenom u usporedbi sa zrnom soje 
kontrolne skupine. Navedeno pokazuje da selen 
može utjecati na sintezu aminokiselina koje sadrže 
sumpor u proteinima soje. Mehanizmi djelovanja 
pojašnjavaju se time da usjevi asimiliraju selen asi-
milacijskim putevima sumpora, tako da selen može 
djelomično zamijeniti sumpor, odnosno selenome-
tionin i metilselenocistein mogu izravno zamijeniti 
metionin i cistein tijekom sinteze proteina, što re-
zultira smanjenjem sadržaja metionina i cisteina u 
proteinima (Schiavon i Pilon-Smits, 2017.).

Istraživanja provedena s dvije sorte soje pri ra-
zličitim načinima aplikacije (tlo ili folijarno) selenovih 
gnojiva korištenjem organskoga ili anorganskog se-
lena (10 g/ha ili 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) povećali sadržaj selena u zrnu soje u usporedbi 
s kontrolom. Više od 80 % ukupnoga selena bilo je 
u obliku selenometionina, a specijacijom selena u 
zrnu soje utvrđena je značajna razlika, ovisno o apli-
kaciji selena (tlo ili folijarna primjena).   

Pri aplikaciji selena u tlo Deng i sur. (2021.)  utvr-
dili su povećanje prinosa soje u usporedbi s kontro-
lom, dok se  sadržaj proteina u zrnu soje nije zna-
čajno mijenjao. Prijašnje studije pokazale su da se 
na taj način može poboljšati rast i povećati antioksi-
dacijski kapacitet u biljkama, što utječe na prinos, i 
to uglavnom onda kada su biljke izložene stresnim 
uvjetima (Nawaz i sur., 2015.; Ravelle i sur., 2021.). 
Tako su Galić i sur. (2021.b) istraživali fiziološki od-
govor klijanaca soje obogaćene selenom kod dviju 
sorata (Sonja i Lucija) u uvjetima osmotskoga stresa 
u klimatskoj komori. Ovisno o sorti, u klijancima soje 
obogaćene selenom utvrđene su nakon tjedan dana 
značajne razlike u sadržaju selena, što se očitovalo i 
na  peroksidacijskome  učinku kod sorte Sonja i an-
tioksidacijskome učinku kod sorte Lucija, koji su po-
tvrđeni utvrđivanjem sadržaja lipidne peroksidacije, 
prolina, ukupnoga sadržaja fenola, vitamina C i uku-
pne antioksidacijske aktivnosti. Autori su zaključili da 
različite sorte soje pokazuju različite fiziološke reak-
cije i na osmotski stres, i na biofortifikaciju selenom. 

Lončarić i sur. (2018.) proveli su istraživanja 
biofortifikacije pet sorata soje selenom na tlima 
siromašnim selenom u istočnoj 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 značajno povećana koncentracija  
selena u zrnu soje, i to prosječno 19,7 puta (kontrola  
30 µg/kg, a nakon folijarne aplikacije 588 µg/kg  
selena). Utvrđene su i sortne specifičnosti bioforti-
ficirane soje, i to od najvećega do najmanjega sa-
držaja u zrnu (Sanda: 780 µg/kg; Ika: 660 µg/kg;  
Lucija: 596 µg/kg; Korana: 556 µg/kg; te Toma:  
351 µg/kg). Autori su također utvrdili i povećanje 
sadržaja selena u mahunama biofortificirane soje 
(kontrola 17, a nakon folijarne aplikacije 210 µg/kg), 
uz razlike između sorata. U zaključku autori navode 
da su dobiveni rezultati pokazali uspješnost i sor-
tnu specifičnost agronomske biofortifikacije soje, s 
prosječnim povećanjem sadržaja selena u zrnu 19,7 
puta u odnosu na kontrolu do najvećeg 780 µg/kg 
selena.

Chan i sur. (2010.) istraživali su profil selena, 
uključujući i ukupnu koncentraciju selena i njegovu 
distribuciju s obzirom na molekulske mase u bilj-
ci soje obogaćene selenom (selenit) istraživali su. 
Selenometionin i selenocistein dominantni su obli-
ci selena niske molekulske mase koji se nalaze u 
zrnu, dok je sadržaj anorganskoga selena bio domi- 
nantan u drugim dijelovima biljaka soje. Najveći sa-
držaj selena utvrđen 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 više selena 
(75 mg/kg) u usporedbi s listovima (36 mg/kg) i ma-
hunama (16 mg/kg). Tijekom obogaćivanja soje se-
lenom nisu utvrđena oštećenja biljaka, što ukazuje 
da odgovarajući dodatak selena potiče rast i djeluje 
kao antioksidans inhibiranjem peroksidacije lipida  
u stanicama pri oštećenju biljaka. Budući da je se-
len esencijalni mikronutrijent i značajan je u borbi s 
pojavnošću bolesti, ali i u borbi protiv raka, relativno 
visok sadržaj selena u zrnu soje biofortificirane sele-
nom može biti dodatna prednost . 

Huang i sur. (2022.b) istraživali su biofortifika-
ciju soje selenom tijekom klijanja te su utvrdili da 
je to učinkovita metoda u proizvodnji sojinih klijana-
ca obogaćenih selenom. Utvrđen sadržaj selena u 
klijancima soje biofortificirane selenom bio je 79,8 
puta viši od kontrole. U klijancima soje biofortificira-
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ne selenom utvrđeni 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 značajnoga učinka na sadržaj ami-
nokiselina, ali je smanjen sadržaj metionina u 11S 
frakciji proteina soje. Isto tako, biofortifikacija klija-
naca soje selenom nije imala utjecaj na sposobnost 
zadržavanja vode i ulja u proteinima soje, uz utvrđen 
veći antioksidacijski kapacitet u frakciji 7S, ali ne i 
u frakciji 11S proteina soje. Navedeno ukazuje na 
različitost obogaćivanja glavnih frakcija proteina se-
lenom u soji. 

Istraživanja biofortificirane soje  
selenom i njezinih izolata  

u primjeni kod životinja

Vrlo je malo istraživanja o korištenju biofortifici-
rane soje selenom u hranidbi životinja, a u dostupnoj 
literaturi pronađen je samo jedan rad o njezinu ko-
rištenju kod domaćih životinja. Analizom dostupne 
literature pronađeno je pet radova koji uključuju kori-
štenje biofortificirane soje selenom ili njezinih izolata 
proteina u hranidbi laboratorijskih životinja (miševa i 
štakora). Navedeno bi moglo biti kvalitetna niša za 
daljnja istraživanja, koja će imati za cilj ukazati na 
mogućnosti primjene soje biofortificirane selenom 
u hranidbi domaćih životinja. Također, u budućno-
sti treba provesti i istraživanja o mogućem utjecaju 
toplinskih tretmana/obrada zrna soje na stabilnost i 
učinkovitost usvajanja selena kod životinja. U nastav-
ku dajemo kratak pregled pronađenih istraživanja,  
s njihovim osnovnim zaključcima i preporukama. 

Jelić i sur. (2020.) proveli su istraživanje primje- 
nom soje biofortificirane selenom, same ili u kom-
binaciji s biofortificiranim kukuruzom, dodane kr-
mnoj smjesi za hranidbu tovnih pilića. U istraži- 
vanje je uključeno 90 tovnih pilića podijeljenih u tri 
skupine. Kontrolna skupina pilića hranjena je krm- 
nom smjesom u kojoj je u pokusnoj skupini 1 (P1) 
korištena soja biofortificirana selenom, a u pokusnoj 
skupini 2 (P2) i soja i kukuruz biofotificirani selenom.  
Sadržaj 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 sadržaj u kukuruzu kontrolne 
skupine bio 0,016 mg/kg, a biofortificirani kukuruz 
pokusne skupine imao je 0,03 mg/kg selena. Uku-
pan sadržaj 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 utvrđene značajne razlike iz-
među skupina u proizvodnim svojstvima pilića osim 
tjelesne mase u četvrtome tjednu tova, kao ni razli-
ke u biokemijskim pokazateljima u krvi pilića osim 
željeza. Međutim, utvrđen je značajan utjecaj na 
klaoničke pokazatelje kod pojedinih dijelova trupa. 
Tako su prsa u skupini P2 imala puno veću masu od 
kontrolne skupine i skupine P1. Također je utvrđena 
značajna razlika u sadržaju selena u bijelome mesu 
i zabatku između skupine P2 i kontrole te skupine 
P2 i P1 skupine. Autori su u konačnici zaključili da 
nije bilo značajnoga utjecaja primjene biofortificira-
nih krmiva na proizvodna svojstva tovnih pilića, ali je 
utvrđena značajna razlika u masi pojedinih dijelova 
trupa (masa prsa), koja je i najkvalitetniji, ali i najsku-
plji dio trupa, kao i značajno veći sadržaj selena u 
bijelome mesu i zabatku u pokusnih skupina. Nave-
deno ukazuje na opravdanu primjenu biofortificira-
nih krmiva (soja + kukuruz) u hranidbi tovnih pilića i 
mogućnost proizvodnje funkcionalne hrane. 

Zhang i sur. (2021.) koristili su peptide soje 
obogaćene selenom, koji su izolirani i pročišćeni iz 
hidrolizata proteina soje obogaćene selenom ultra-
filtracijom. Istraživanje je provedeno s imunosupri-
miranim miševima ciklofosfamidom s ciljem utvrđi- 
vanja imunomodulacijskih učinaka peptida soje 
obogaćene selenom. Ukupno 60 muških jedinaka 
starih šest tjedana i tjelesne mase od 20 g držano je 
na konstantnoj temperaturi od 24 °C i pri relativnoj 
vlažnosti zraka od 50 – 60 %, s intervalima 12 sati 
dan i 12 sati noć. Hranidba je provedena peletira-
nom smjesom uz slobodni pristup vodi, a peptidi 
soje obogaćeni selenom su davani oralno tijekom 
15 dana. Primjena peptida soje obogaćene selenom 
dovela je do ublažavanja atrofije imunoloških orga-
na i gubitaka mase kod imunosupresivnih miševa. 

Grafikon 1. Postotni udio ukupnoga selena sadržanoga u 
pojedinim dijelovima biljke soje obogaćene selenom

Graph 1 The percentage of total selenium contained in the 
individual parts of the selenium-enriched soybean plant
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Također je utvrđeno značajno poboljšanje koncen-
tracija ukupnih proteina, albumina, imunoglobulina 
(IgM, IgG i IgA) te veći broj leukocita u krvi, ali i zna-
čajno više razine interleukina-2 (IL-2), gama-interfe-
rona (INF-γ), dušikova oksida (NO) i cikličkoga gu-
anozin-monofosfata povećanjem ekspresije mRNA 
IL-2, INF-γ i smanjenjem NO u tkivu slezene. Nave-
deni autori u zaključku ističu da je utvrđeno učinko-
vito povećanje imunološkoga kapaciteta u imuno-
supresivnih miševa, što pokazuje da su peptidi soje 
obogaćene selenom učinkovit imunomodulator,  
s potencijalnom primjenom u funkcionalnoj hrani ili 
dodatcima prehrani. 

Cilj studije Liu i sur. (2018.) bio je istražiti he-
patoprotektivne učinke peptida soje obogaćene 
selenom na fibrozu jetre izazvanu tetraklorometa-
nom (CCl4) u štakora. Soja je obogaćena 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 žetve. U istraživanje 
je uključeno 66 štakora prosječne tjelesne mase od 
180 g. Životinje su držane na konstantnoj tempe-
raturi od 22 °C i relativnoj vlažnosti zraka od 60 %, 
s dvanaesterosatnim ciklusom dana i noći. Životinje 
su hranjene komercijalnom krmnom smjesom u koju 
je u pokusnim skupinama dodana različita koncen-
tracija peptida soje obogaćene selenom. Utvrđeno je 
da peptidi soje obogaćene selenom značajno sma-
njuju fibrozu jetre inhibicijom sinteze aktina α-glatkih 
mišića u jetri i povećanjem ekspresije mRNA matrič-
ne metaloproteinaze 9 (MMP9). Također je utvrđeno 
značajno smanjenje aktivnosti aspartat-transamina-
ze i alanin-aminotransferaze u serumu te povećanje  
sadržaja glutationa i aktivnosti glutation-peroksidaze 
(GSH-Px) nakon tretmana  peptidima soje obogaće-
ne selenom. Rezultati imunohistokemijskih analiza 
pokazali su da su i infiltracija upalnih stanica i područ-
je fibroze smanjeni pri tretmanu peptidima soje obo-
gaćene selenom. Zaključno, navedeni autori ističu 
da se primjenom peptida soje obogaćene selenom 
može smanjiti fibroza jetre izazvana CCl4 poboljša-
njem sinteze GSH-Px i povećanjem razine ekspresije 
mRNA MMP9. Wang i sur. (2014.) davali su štakorima 
peptide soje obogaćene selenom tijekom  deset tje-
dana te su utvrdili smanjenje oštećenja jetrenih stani-
ca i poboljšanje antioksidacijske funkcije kod štakora 
s masnom jetrom uzrokovanom hranidbom s visokim 
udjelom masti. 

Pročišćavanjem sojina proteina nakon enzi-
molize proteazom nastaju peptidi soje koji mogu 
potaknuti imunološki sustav prilagodbom sadrža-

ja imunoglobulina i drugih imunoloških čimbenika 
(Zhang i sur., 2020.). Pri hranidbi štakora peptidima 
i proteinima soje biofortificirane selenom utvrđena 
je brža apsorpcija peptida soje biofortificirane se-
lenom u tijelu štakora, što ukazuje na opravdanost 
daljnjih istraživanja  vezanih za biofortifikaciju na-
vedenih sojinih izolata selenom (Gao i sur., 2021.).  
U konačnici, uz utvrđenu bržu apsorpciju i značajnu 
bolju funkcionalnost u tijelu, primjena peptida soje 
biofortificirane anorganskim selenom sigurniji su i 
zbog niske toksičnosti, što ukazuje na opravdano 
korištenje u hranidbi.  

Usjevi obogaćeni selenom kvalitetan su funk-
cionalan izvor zbog svojih antitumorskih i antikan-
cerogenih svojstava, naglašavaju u svojoj studi-
ji Zhang i sur. (2020.). U ovoj studiji proučavan je 
utjecaj konjugata proteina soje i polifenola oboga-
ćenih selenom u antioksidacijskim testovima in vitro 
te antioksidacijski mehanizmi zaštite kože miševa 
oštećenih UV-B zrakama. Folijarno tretiranje soje 
provedeno je u fenofazi cvatnje (mjesec dana prije 
žetve) svaki drugi dan, i to četiri tjedna selenovim 
gnojivom (0,1 g natrijselenit i 2,8 g natrijeva alginata 
otopljenoga u 1 L vode). Nakon žetve iz zrna soje  
ekstrahirani su globulini. U istraživanje je uključeno 
40 ženki miševa, smještenih u ciklusu 12 sati dana 
12 sati noć, pri konstantnoj temperaturi od 22 °C. 
Miševi su podijeljeni u  četiri skupine po 10  jedinaka  
te su tretirani s 20 mg/mL uzorka sojinih konjugata 
i polifenola obogaćenih selenom u pokusnim sku-
pinama, dok je kontrolna skupina tretirana fiziološ-
kom otopinom 30 minuta prije izlaganja UV-B zra-
čenju (120 µW/cm2). Miševi su usmrćeni nakon pet 
dana izlaganja UV-B zracima. Rezultati su pokazali 
da je antioksidacijska aktivnost konjugata između 
7S globulina iz soje obogaćene selenom (Se-7S) i 
epigalokatehin galatom, to jest EGCG-om (Se-7S-
EGCG), značajno viša (P<0,05) od one obogaćene 
Se-7S-GA-om (galska kiselina). Strukturne karak-
teristike upućuju na to da je došlo do polimerizaci-
je polifenola s aminokiselinskim ostacima. Naime,  
Se-7S-EGCG inhibirao je apoptozu epidermalnih 
stanica induciranu UV-B-om. U zaključku autori na-
vode da navedeni rezultati daju dobru osnovu za 
daljnju primjenu konjugata proteina soje i polifenola 
obogaćenih selenom. 

Zaključak

Biofortifikacija soje selenom učinkovit je postu-
pak s ciljem obogaćivanja soje selenom te može 
biti dio sveobuhvatne strategije u borbi sa široko ra-
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sprostranjenim nedostatkom selena u hranidbeno-
me lancu biljka-životinja-čovjek. Osim toga, buduće 
studije trebale bi uključiti cijeli spektar istraživanja, 
od specijacije različitih oblika selena (s obzirom na 
njegovu različitu biodostupnost) i njegove zastuplje-
nosti u tlu, biljkama/usjevima i živim organizmima 
do  provedbe brojnih testova in vitro i in vivo s različi-
tim vrstama domaćih životinja. Također, u budućno-
sti treba provesti i istraživanja o mogućem utjecaju 
toplinskih tretmana/obrada zrna soje na stabilnost i 
učinkovitost usvajanja selena kod životinja.
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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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