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Sažetak

Voluminozna krmiva predstavljaju temeljna krmiva u hranidbi preživača. Cilj 
je ovoga rada prikazati dostupna istraživanja koja su imala za svrhu povećati kon-
centraciju selena u voluminoznim krmivima biofortifikacijom selenom te utvrditi nji-
hov utjecaj pri hranidbi preživača na proizvodna svojstva, metabolički odgovor i 
antioksidacijski status. Selen je esencijalni mikroelement za životinje, a njegov je 
nedostatak u tlima u svijetu široko rasprostranjen. Navedeno je razlog iznalaženja 
primjerenih postupaka/metoda s ciljem optimiziranja koncentracija selena u hrani 
ljudi i životinja. Brojni su razlozi izraženoga nedostatka selena u hranidbenome lan-
cu tlo-biljka-životinja-čovjek. Jedan od takvih postupaka je i biofortifikacija usjeva/
krmiva s ciljem proizvodnje hrane za životinje s povećanim koncentracijama sele-
na. Temelji se na primjeni mineralnih gnojiva, čime se optimizira njihova primjena 
i/ili poboljšava dostupnost i mobilizacija minerala u tlu te se povećava sadržaj u 
krmivima/usjevima. Anorganski oblici selena (selenit i selenat) se najčešće kori-
ste u gnojidbi tala ili folijarnim tretiranjem, kada ih usjevi transformiraju u organski 
oblik, s tim da je selenat dostupniji, a folijarna primjena učinkovitija i ekonomski 
prihvatljivija metoda. U dostupnim istraživanjima potvrđeno je da se biofortifikacija 
voluminoznih krmiva selenom pokazala kao vrlo uspješna metoda u optimiziranju 
koncentracije selena u usjevima/krmivima te postizanju odgovarajućih koncentraci-
ja selena u organizmu preživača.

Ključne riječi: biofortifikacija, selen, voluminozna krmiva, preživači

Uvod

Voluminozna krmiva predstavljaju temeljna 
krmiva u hranidbi preživača. Kvalitetno iskorište-
nje voluminoznih krmiva u preživača temelji se na 
njihovoj specifičnoj anatomskoj građi probavnoga 
sustava i fiziološkim svojstvima. Za ljetnih mjeseci 
temelj hranidbe preživača su zelena volumonozne 
krmiva (najčešće paša i zelena biljna masa), dok 

su to završetkom pašne sezone suha i konzervira-
na voluminozna krmiva (sijeno, silaža, sjenaža) te 
krmiva slabije hranidbene vrijednosti (slama, lisnik, 
kukuruzovina), ali i različita korjenasto-gomoljasta 
krmiva (krmna repa, šećerna repa, stočna mrkva, 
bundeve, krumpir i dr.; Antunović, 2015.; Domaći-
nović, 2006.). U svijetu je više od  jednoga biliju-
na ljudi izloženo određenomu stupnju nedostatka 
selena u hrani (Banelos i sur., 2023.), a značajna 
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su područja s deficitom selena u tlu, pa tako i u 
hranidbi životinja. Prije svega je to zbog nedostat-
ka selena u tlima ili njegova dominantnoga oblika 
u tlu nepristupačnoga  biljci, zatim i zbog visoke 
vlažnosti i neodgovarajuće pH vrijednosti tla, čime 
se onemogućuje njegovo usvajanje u biljkama, te 
zbog različitih klimatskih utjecaja, što sve uzrokuje 
nedostatak selena u hranidbenome lancu. Nave-
deno je razlog iznalaženja primjerenih postupaka/
metoda s ciljem optimiziranja koncentracija selena 
u hrani ljudi i životinja. Brojni su razlozi izraženoga 
nedostatka selena u hranidbenome lancu tlo-biljka-
životinja-čovjek. Tako se selen nadoknađuje primje-
nom različitih dodataka hrani (anorganski: selenit i 
selenat; organski: selenometionin i selenocistein, 
najčešće s dodatkom seleniziranoga kvasca, te na-
noselena), primjenom sporo otpuštajućih bolusa sa 
selenom injekcijski ili drenčiranjem, ali i uvođenjem 
krmiva biofortificiranih selenom u obroke (Antunović 
i sur., 2020. i 2024.). Osnovna agronomska strate-
gija vezana uz optimiziranje koncentracija selena u 
hranidbenome lancu ima za cilj poboljšati transfer 
selena i drugih nutrijenata iz tla u biljku, ali i pro-
izvesti hranu/krmivo obogaćeno selenom koje će 
pomoći u povećanju koncentracija selena u hrani 
ljudi i životinja širom svijeta, osobito u područjima  
u kojima je izražen deficit selena u tlu (Banuelos i 
sur., 2023.).

Sve je veće zanimanje za provedbu postupka 
biofortifikacije usjeva/krmiva zbog proizvodnje hra-
ne za životinje i ljude s ciljanim povećanim razina-
ma nekoga od željenih nutrijenata. Osobito je taj 
trend naglašen s ciljem povećanja razina nekoga 
od esencijalnih nutrijenata za životinje i ljude. Naj-
češće su to određeni makro- i mikroelementi te neki 
elementi u tragovima, ali također i poželjne masne 
kiseline, polifenoli te drugi esencijalni nutrijenti koji 
su u nedostatku u hranidbenome lancu. Takav je 
slučaj i s mikroelementom selenom. Razvijena su 
dva komplementarna postupka/metode za poveća-
nje koncentracija bioraspoloživih minerala u usjevi-
ma, i to agronomski i genetski pristup (Novoselec 
i sur., 2018.). Agronomski pristup temelji se na pri-
mjeni mineralnih gnojiva, čime se optimizira njihova 
primjena i/ili poboljšava dostupnost i mobilizacija 
minerala u tlu (biofortifikacija). Genetski se pristup  
temelji na stvaranju novih sorti/hibrida usjeva s  
poboljšanim sposobnostima usvajanja i nakupljanja 
minerala u jestivim dijelovima biljaka, koji sadrže 
povećane koncentracije takozvanih „promotorskih 

sastojaka” kao što su askorbat, beta-karoten i poli-
peptidi bogati cisteinom, koji stimuliraju apsorpciju 
esencijalnih mineralnih elemenata u crijevima. Isto 
tako, oni sadrže i smanjene koncentracije „antinu-
trijenata“, primjerice oksalata, polifenola ili fitata, 
koji ometaju apsorpciju minerala (White i Broadley, 
2009.). Konzumacijom proizvoda/krmiva obogaće-
nih selenom može se povećati unos selena, čime 
se unaprjeđuje zdravlje ljudi i životinja te osigura-
vaju odgovarajuće koncentracije selena u njihovoj 
opskrbi hranom (Danso i sur., 2023.).

Cilj je ovoga rada prikazati dostupna istraživa-
nja koja su imala za svrhu povećati koncentraciju 
selena u voluminoznim krmivima biofortifikacijom  
selenom te utvrditi njihov utjecaj pri hranidbi preži-
vača na proizvodna svojstva, metabolički odgovor i 
antioksidacijski status.

Značenje selena za životinje, osobito preživače
Selen je esencijalni mikronutrijent za životinje 

i ljude, ali se njegova esencijalnost za biljke još 
analizira (Sarwar i sur., 2020.). Ima raznoliku ulogu 
u organizmu životinja. Kofaktor je u brojnim meta-
loenzimima u tijelu i ima značajnu ulogu kao anti-
oksidant uključen u enzim glutation peroksidazu, 
koja predstavlja važan medijator u oksidativnome 
statusu životinje. Osim toga, sudjeluje u izgradnji 
enzima tioredoksinreduktaze i jodotironin dejodi-
naze. Jodotironin dejodinaza katalizira dejodoni-
zaciju tiroksina (T4) u trijodtironin (T3), čime ima 
važnu ulogu u regulaciji hormona štitnjače te u kon-
troli pravilnoga razvoja, rasta i metabolizma stani-
ca (Rosen i Liu, 2009.). Značajna je uloga selena 
i u regulaciji imunološkoga odgovora, jer stimulira 
imunološki sustav na pojačano stvaranje antitijela 
(IgG i IgM) te uzrokuje pojačano stvaranje T stanica 
i makrofaga (Ruseva i sur., 2013.). Selen inducira 
proces sinteze selenoproteina, koji su uključeni u 
antioksidacijski obrambeni mehanizam organizma  
(Kieliszek i Błażejak, 2016.). Preporuka je da se 
selen u hrani životinja dodaje od 0,1 do 0,3 mg/kg  
suhe tvari (ST) za mliječne krave, za junad  
0,5 mg/kg ST, a maksimalne dopuštene koncentra-
cije su 5 mg/kg ST (NRC, 2016.). Prema preporuci 
Europske komisije (EC, 2020.), ako je dodatak se-
lena u obliku natrijeva selenita, u hrani za preživače 
onda su to količine od 0,5 mg/kg ST. Osobito je izra-
žen nedostatak selena u preživača, čiji su obroci te-
meljeni na voluminoznim krmivima koja su rasla na 
tlima siromašnima selenom. Whelan i sur. (1994.ab) 
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ističu da se pri dužem držanju životinja na pašnjaci-
ma siromašnima selenom (< 0,05 mg/kg/ST) često 
javljaju bolesti. Pri dugotrajnome nedostatku selena 
u životinja dolazi do brojnih poremećaja i bolesti (Pe-
coraro i sur., 2022.). Najčešće se nedostatak selena 
očituje različitim simptomima (smanjenjem apetita 
i plodnosti, depresijama rasta i razvoja, narušava-
njem imuniteta i oštećenjem mišića; Hossain i sur, 
2021.; Turner i Finch, 1991.; Combs i Combs, 1986.) 
kada su te koncentracije tijekom dužega razdoblja 
ispod 0,1 mg/kg ST hrane. Osim toga, dolazi i do 
pojave nutritivne mišićne distrofije (NMD), oksidativ-
noga stresa, degeneracije tkiva, zaostajanja poste-
ljice i imunosupresije, osobito do smanjenja funkcije 
fagocita, što dovodi do veće sklonosti bakterijskim 
i virusnim infekcijama, uz kompromitiranje aktivno-
sti neutrofila i proizvodnju antitijela, proliferaciju T i 
B-stanica, kao i citodestrukciju od strane T-limfoci-
ta (Lee i sur., 2020.; Khoso i sur. 2017.). Osobito u 
mladih preživača, mladunčadi (telad, janjad, jarad), 
ali i kod embrija, pri izraženome nedostatku selena 
dolazi do povećanoga mortaliteta zbog pojave NMD 
bolesti, poznate i kao bolest bijelih mišića (WMD – 
White Muscle Disease; Helmer i sur., 2021.; Sobiech 
i Żarczyńska, 2020.; Sobiech i Kuleta, 2002.). Naj-
češći simptomi ove degenerativne bolesti su uko-
čenost, iscrpljenost, drhtanje ekstremiteta i upala 
mišića (Koller i Exon, 1986.).

Za razliku od nepreživača, u preživača je lošija 
apsorpcija selena zbog buražne mikrobne populaci-
je, koja uneseni selen može pretvoriti u nedostupan 
oblik selena (Spears, 2003.), i samo se oko 1/3 do-
danoga selena apsorbira. Kao izvori selena koriste 
se anorganski oblici  (selenat i selenit). Selenat je u 
prednosti u odnosu na selenit za gnojidbu tala, jer 
je  visoko topiv i dostupan u tlu, dok je selenit ma-
nje mobilan i lakše se apsorbira na površini oksida, 
rezultirajući manjom dostupnošću selena za biljke 
(Schiavon i sur., 2020.).

Kao organski izvori selena u hrani koriste se se-
lenometionin i selenocistein, koji su najčešće sadr-
žani u seleniziranome kvascu. Erdoğan i sur. (2017.) 
ističu da je organski oblik selena tri puta niže tok-
sičnosti u odnosu na anorganske oblike. U stočnoj 
hrani se selen nalazi najvećim dijelom u obliku L- 
selenometionina, koji je njegov prirodni oblik u bilj-
kama i životinjama (Rovers, 2014.). Istraživanja u sto-
čarstvu ukazuju da selen može umanjiti i negativne/
toksične učinke teških metala kod životinja izloženih  
njihovu povećanome utjecaju (Danso i sur. 2023.).

Razlika između nedostatka selena, njegova 
optimalnoga sadržaja i količina opasnih za zdrav-
lje životinja je mala. Stoga se tome treba posvetiti 
dodatna pozornost. Toksični učinak selena je mul-
timodalan, uglavnom zbog konkurencije sa sumpo-
rom u raznim biološki aktivnim spojevima. Bolest 
selenoza uzrokovana je pretjeranom konzuma-
cijom ovoga elementa, a izaziva anemiju, atrofiju 
miokarda, ukočenost udova i sljepoću (Karwacka 
i sur., 2014.). Kieliszek i Błazejak (2016.) ističu da 
se najveće količine selena unesenoga hranom ap-
sorbiraju u gastrointestinalnome sustavu, osobito u 
crijevima (85 – 95 %), kada brzo ulaze u krvotok, u 
kojem se vežu s eritrocitima, albuminima i globulini-
ma seruma i tako transportiraju u tkiva. Biljne vrste 
iz roda Astragalus bogate su selenom, a se osobito 
koncentracije više od 5 µg/g selena smatraju opa-
snima za zdravlje pašnih životinja. Zbog toga se pri 
napasivanju životinja na pašnjacima zasnovanima 
na tlima bogatim selenom, a koji su bogati i biljnim 
vrstama iz roda Astragalus, pozornost mora usmje-
riti na koncentracije selena u njima, jer može doći 
do različitih bolesti zbog možebitno prekomjernih 
koncentracija selena unesenih u organizme životi-
nja (Khanal i Knight, 2010.). Visoke koncentracije 
selena u serumu i jetri životinja iznad 2 µg/g poslje-
dica su teške toksičnosti, kada, između ostaloga, 
dolazi i do pojave različitih abnormalnosti hemato-
loških pokazatelja. Aladrović i sur. (2021.) ističu da 
su toksične koncentracije selena u hrani za ovce  
10 mg/kg ST-a, a u goveda 8 mg/kg ST-a. Razlikuje 
se akutno, subakutno i kronično trovanje domaćih 
životinja selenom, koje je najčešće posljedica inge-
stije usjevima koji nakupljaju selen iz tla, ali su razlo-
zi često povezani i s pogreškama u hranidbi zbog 
prekomjernoga dodavanja različitih dodataka sele-
na u obroke te konzumacijom hrane/usjeva i vode 
kontaminirane selenom (Aladrović i sur., 2021.).

Biofortifikacija — čimbenici uspješnosti provedbe
Biofortifikacija je metoda/postupak koja se naj-

češće obavlja gnojidbom usjeva i pašnjaka gno-
jivima koji sadrže selen, čime se povećava njihov 
sadržaj u jestivim dijelovima biljaka. U tu svrhu se 
koriste anorganski oblici selena koje biljke apsorbi-
raju i transformiraju u organske oblike selena (Lyons 
i sur. 2007.). Terry i sur. (2000.) iznose da je zbog 
manje mogućnosti konzumacije prekomjernih koli-
čina biofortificiranih krmiva selenom organski oblik 
selena sigurniji za ljude i životinje. Smatra se da 
je to pouzdana, prirodna i u znatnoj mjeri sigurna 
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metoda opskrbe životinja/ljudi selenom. Folijarna 
aplikacija selena je popularniji postupak zbog jed-
nostavnosti i boljih rezultata, jer kemijska svojstva 
tla i mikrobiološki procesi u tlu imaju ograničava-
jući utjecaj (Danso i sur., 2023.). Ciljana primjena 
topivih anorganskih gnojiva, najčešće gnojidbom 
tala ili folijarnom primjenom (10-20 g/ha selena), 
provodi se pri uzgoju biljaka na tlima siromašnima 
selenom ili onima s nedostupnim selenom. Gupta i 
Gupta (2000.) iznose da su to tla sa sadržajem se-
lena ispod 0,6 mg/kg ili ona tla na kojima prevla-
davaju uvjeti koji biljkama onemogućuju usvajanje 
selena. Najčešće se zbog homogenosti raspodjele, 
ali i zbog olakšane primjene, rabe različita komerci-
jalna gnojiva, primjerice urea ili kalcijev nitrat, koja 
onda predstavljaju „nosačku” komponentu u koju 
se dodaje selen (Ramkissoon i sur., 2019.). Važno 
je znati, kako ističu Broadley i sur. (2010.), da bilj-
ke usvajaju samo oko 12 % koncentracija gnojiva 
selena unesenih u tlo, jer je većina selena fiksirana 
u tlu te nije bioraspoloživa. Iz toga razloga za kva-
litetnu opskrbu biljaka selenom potrebno je ponav-
ljanje gnojidbe tala navedenim gnojivima za svaku 
razvojnu fazu biljaka. Postoje brojni čimbenici koji 
utječu na uspješnost provedbe biofortifikacije usje-
va/krmiva selenom. Schiavon i sur. (2020.) navode 
da je to prije svega sadržaj i oblik selena zastupljen 
u tlu i biljci/usjevu, zatim količina i primijenjena me-
toda gnojidbe selenom, kao i vrsta/sorta usjeva, ali i 
agrotehničke mjere primijenjene na tlu, okoliš i vre-
menski uvjeti te faza rasta usjeva i korištenje drugih 
mikronutrijenata.

Istraživanja bioofortifikacije voluminoznih krmiva 
selenom

Agronomska biofortifikacija primjenom gnojiva 
sa selenom na tlima na kojima su zasnovani pašnja-
ci ili se uzgajaju različita krmiva povećala je koncen-
tracije selena u njima (Gupta i sur., 1982.; Yläranta, 
1985.; Gupta i Gupta, 2002.; Whelan, 1989.). Foli-
jarna aplikacija (preko lišća) topivim anorganskim 
oblicima selena koristi se ako je njegov sadržaj u tlu 
nepovoljan (zastupljenost netopivih oblika selena) ili 
ako se oni ograničeno raspodjeljuju u jestivim tkivi-
ma usjeva (Antunović i sur., 2021.).

U preglednoj studiji o metodama koje se ko- 
riste s ciljem obogaćivanja hrane za životinje sele-
nom, Płaczek i sur. (2019.) zaključili su da je ana-
lizom dostupne literature vidljivo da primjena 5 do 
10 g/ha/Se u uzgoju žitarica, livada i pašnjaka može 
povećati njegov sadržaj u biljkama do razine potre-
be za ovim elementom kod životinja.

Biofortifikacija, odnosno gnojidba pašnjaka, za-
počela je još osamdesetih godina prošloga stoljeća 
u Australiji (Gissel-Nielsen, 1998.) s glavnim ciljem  
povećanja koncentracije selena u paši zbog preven-
cije bolesti pašnih životinja.

Istraživanja temeljena na gnojidbi gnojivima 
selena (natrijev selenat ili selenit) ozimoga i jarog 
ječma te ljulja (Lolium multiflorum) proveo je u Dan-
skoj Gissel-Nielsen (1986.). Gnojidbeni tretmani tala  
bili su s 10 i 20 g Se/ha u obliku selenata te sa  
120 g Se/ha u obliku selenita, uz folijarno tretiranje 

Tretman

Usjev (krmivo) / Crop (Forage)

Ljulj (otkosi) / Ryegrass (Cuts) Ječmena slama / Barley straw 

1. 2. 3. 4.
Prosjek
Average Jari / Spring Ozimi / Winter

Kontrola / Control 35 21 61 48 32 25 27

10 g Se (natrijev selenat) 57 27 81 51 45 34 27

20 g Se (natrijev selenat) 110 46 83 54 74 94 43

120 g Se (natrijev selenit) 223 100 131 77 146 62 56

5 g Se (natrijev selenit) 428 59 92 42 202 70 62

Prinos, t suhe tvari/ha
Yield, t of dry matter/ha

7,6 8,2 1,0 2,7
19,5 

(ukupno / total)
- 6,0

1. otkos = 28. svibnja; 2. otkos = 5. srpnja; 3. otkos = 15. kolovoza; 4. otkos = 4. listopada
1st cut = 28 May; 2nd cut = 5 July; 3rd cut = 15 August; 4th cut = 4 October

Tablica 1. Koncentracije selena (ppb) u ljulju i ječmenoj slami (Gissel-Nielsen, 1986.)

Table 1 Concentrations of selenium (ppb) in ryegrass and barley straw (Gissel-Nielsen, 1986)
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usjeva s 5 g Se/ha u obliku selenita. Utvrđeno je 
povećanje koncentracije selena od nedostatnih do 
životinjama zadovoljavajućih koncentracija, osim 
kod tretmana s 10 g Se/ha u obliku selenata. Autori 
su također utvrdili veće koncentracije selena u ljulju 
u usporedbi s ječmenom slamom (Tablica 1.).

Nordijske zemlje imaju izražen značajan defi-
cit selena u tlima. Tako  je u Finskoj još od ranih 
osamdesetih godina prošloga stoljeća započelo 
korištenje gnojidbe tala gnojivima sa selenom s 
ciljem podizanja njegove razine u usjevima/krmi-
vima. Od 2012. godine su se tla gnojila gnojivima 
na bazi selena (10 mg/kg Se), kada je došlo do 
povećanja razine unosa selena u humanoj popu-
laciji u Finskoj, koja je sada optimalna (70-80 µg; 
Alfthan i sur., 2015.). Navedeni autori ističu da  
je ta količina u novije vrijeme povećana i iznosi  
15 mg/kg Se te se tijekom korištenja gnojiva selena 
njegova koncentracija 15 puta povećala u žitarica-
ma u usporedbi s koncentracijom prije ovoga razdo-
blja. Tako je posljedično povećana i koncentracija 
selena u goveđem i svinjskom mesu za šest puta  
odnosno dvaput, a u mlijeku triput. Navedeno je 
dovelo i značajnoga povećanja unosa selena u hu-
manoj populaciji i izostanka pojave bolesti zbog ne-
stašice selena u ljudi i životinja (Alfthan i sur., 2015.). 
Istraživanja provedena u Kanadi (Gupta i MacLeod, 
1994.) također ukazuju na povećanje koncentracije 
selena u crvenoj djetelini, mačjemu repku i talijan-
skom ljulju gnojidbom pašnjaka selenom.

Dva tjedna po primijenjenoj gnojidbi s  
1000 mg/ha selena u vlasulji je utvrđen sadržaj se-
lena od 2,42 mg/kg suhe tvari, nakon 4. i 16. tjed-
na došlo je do smanjenja sadržaja selena na 1,23 i 
0,28 mg/kg mg/kg suhe tvari, dok se on još dodatno 
smanjio nakon 22. tjedna na 0,17 mg/kg, što su op-
timalne koncentracije selena za životinje (McDowell 
i sur., 2002.). U zaključku autori navode da je najbo-
lje, ali ujedno, zbog napasivanja preživača, i najsi-
gurnije, primijeniti gnojiva selena ujesen ili tijekom 
rane proljetne gnojidbe dušikom.

Pri gnojidbi usjeva  selenom utvrđen je  njegov 
prijenos u biljke, i to pri žetvi pšenice i uljane repi-
ce od 1 do 16 %, a kod voluminoznih krmiva (tra-
ve) znatno više (46 – 52 % u prvome otkosu i 15 -  
19 % u drugome otkosu; Ebrahimi i sur., 2019.). Na-
vedeno je povezano i s biljnom vrstom, klimatskim 
utjecajem i godišnjim dobom. Naime, višegodišnje 
trave imaju, za razliku od jednogodišnjih usjeva 

(Postma i sur., 2014; Paez Garcia i sur. 2015.), veću i 
gušću korjenovu biomasu, a isto je tako i bolje  isko-
rištenje selena iz gnojiva i njegovo provođenje do  
korjenova sustava (Ebrahimi i sur., 2019.). Razlike 
u prijenosu selena kod višegodišnjih trava između 
prvoga i drugog otkosa pojašnjavaju se razlikama 
u intenzitetu razvoja nadzemnih i podzemnih dije-
lova višegodišnjih trava i usvajanjem hranjiva, koje 
je pojačano u proljeće, dok se usporava sredinom 
ljeta (Wang i sur., 2006.), ali i gubitkom jače aktiv-
nosti korijena nakon prve žetve (Evan, 1996.). Pri-
mjerice, u godinama s pojačanim oborinama, a pri 
nižoj temperaturi, potrebna je veća količina selena 
da se postigne njegova odgovarajuća koncentracija 
u zrnu/sjemenu.

White i Broadley (2009.) ističu da uspješnost 
agronomske biofortifikacije (gnojidba ili folijarna pri-
mjena selena) uvelike ovisi i o usvajanju korjenova 
sustava ili folijarne translokacije transportnim putem 
sumpora zbog sličnosti ovih dvaju elemenata. Ok-
sidacijsko stanje selena (selenat ili selenit) također 
značajno utječe na učinkovitost biofortifikacije. Ra-
zlog može biti brza adsorpcija selenita u glinenim 
tlima, što smanjuje dostupnost, zatim niža organska 
tvar u tlima, ali i visoka pH vrijednost tla i manjak 
padalina te visoke temperature, koje mogu povećati 
odnos selenata u odnosu na selenit u obradivim tli-
ma (Christophersen i sur., 2012.).

Biofortifikacija tla gnojidbom selenovim gnojivi-
ma je češće skuplji način negoli folijarna primjena, 
jer je potrebno više gnojiva za gnojidbu tala. Ciljana 
folijarna primjena gnojiva (putem lišća) u odnosu na 
tretiranje tla mikroelementima učinkovitija je, jer se 
izbjegavaju vrlo kompleksne reakcije koje se odvija-
ju u tlu, a dovode do značajnih razlika pri usvajanju 
dodanih mikroelemenata s obzirom na različite oko-
lišne uvjete i uvjete u tlu. Rezultati istraživanja Wat-
kinsona i Davisa (1967.) ukazuju da je tretiranje lišća 
djeteline otopinom sa selenitom utjecalo na dobro 
usvajanje i raspodjelu selena unutar cijele biljke. U 
folijarno tretiranoj djetelini koncentracija selena je 
bila pet puta veća u odnosu na djetelinu koja je rasla 
na tlu tretiranome selenom.

Pri tome treba voditi računa ne samo o op-
skrbljenosti tla selenom, nego i o načinu folijarne 
primjene, kao što su primijenjene količine gnojiva, 
vrijeme folijarne primjene te vrste biljke/usjeva. Pri-
mjerice, fitotoksičnost se može uzrokovati netopi-
vim koncentracijama selena, koje se izravno prskaju 
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po lišću usjeva/krmiva. Isto tako, i vremenski uvjeti 
tijekom dana, ali i fenofaza razvoja biljaka, mogu 
utjecati na učinkovitost folijarne primjene selena na 
biljke. Naime, treba izbjegavati vjetrovito ili kišno vri-
jeme za izvođenje folijarne primjene, a  kod soje je, 
primjerice, najbolje folijarno tretirati biljke u fenofazi 
cvatnje (Lončarić i sur., 2018.).

Primjena natrijeva selenata i kalijeva selenata 
osigurava odgovarajući sadržaj selena koji je od-
mah na raspolaganju usjevima/biljkama, dok se pri-
mjenom selenita ili slabije topivoga oblika selenata 
(barij selenat) osigurava željeni učinak tijekom dulje-
ga razdoblja (Broadley i sur., 2006.).

U istraživanju Filley i sur. (2007.) provedena je 
gnojidba  selenom tala  zasijanih višegodišnjim tra-
vama (ljulj – Lolium perenne i podzemna djetelina - 
Trifolium subterranean) s ciljem utvrđivanja utjecaja 
različitih oblika selena na rast zasijanih trava, ali i 
sadržaj te nakupljanje koncentracija selena u nji-
ma. Uz kontrolni tretmam (bez selena), provedena 
je gnojidba i s 0,6 kg/ha selena (natrij selenat) te 
0,6; 1,1 i 2,2 kg/ha selena (natrijev selenit) na tlima 
s nedostatnim razinama selena u jugozapadnome 
Oregonu (SAD). Ovce su napasane na istraživanim 
pašnjacima tijekom prve godine ujesen, a uzor-
ci paše  uzimani su u proljeće. Primjena 0,6 kg/ha  
selena (natrijev selenat) utjecala je na značajno veći 
sadržaj selena u paši/krmi (P<0,01; 8,44 mg/kg  
ST-a) u prvoj godini istraživanja u usporedbi sa svim 
drugim tretmanima. Usporedbom tretmana sa 0,6 
i 2,2 kg/ha natrijeva selenita utvrđena je značajno 
viša koncentracija selena (1,17 i 4,24 mg/kg ST-a) 
u odnosu na kontrolu (0,09 mg/kg ST-a), dok je tre-
tman s 1,1 kg/ha natrijeva selenita također utjecao 
na trend povećanja (P = 0,06) koncentracija sele-
na u krmi s pašnjaka (3,11 mg/kg ST-a). Protekom  
dviju godina u odnosu na gnojidbu tala provede-
nu selenovim gnojivima samo je kod tretmana s  
0,6 kg/ha natrijeva selenata i 2,2 kg/ha natrijeva  
selenita utvrđeno značajno povećanje (P = 0,04 
i P = 0,01) koncentracije selena u krmi (0,43 i  
0,561 mg/kg selena) u odnosu na kontrolu. Gno-
jidba selenovim gnojivima u prvoj godini istraživa-
nja nije utjecala na prinos zelene mase s pašnjaka.  
Autori su zaključili da gnojidba tala selenovim gno-
jivima (selenitom i selenatom) povećava koncen-
tracije selena u krmi do dvije godine, što može 
biti isplativa metoda kvalitetne opskrbe selenom u  
pašnih životinja.

Hambuckers i sur. (2010.) utvrdili su nižu kon- 
centraciju selena u livadnim travama u istočnoj Belgi-
ji, koja je bila ispod hranidbenih potreba za životinje, 
pa su navedene promjene povezali s nedostatkom 
selena u tlima te nižom pristupačnošću selena iz tla 
s obzirom na oblik zastupljenosti u tlu i klimatske pri-
like lokaliteta. Autori su istraživali livadne biljne vrste 
s dominacijom vunenaste medunike te utvrdili nisku 
srednju koncentraciju selena od 83µ/kg (< 100 µ/kg, 
što je minimalna koncentracija za sisavce). Nakon 
toga su proveli istraživanje gnojidbom tla natrijevim 
selenatom (9 g/ha Se), što je dovelo do povećanja 
koncentracija selena u livadnim travama (83 µ/kg) 
do optimalnih koncentracija za životinje. Značajan 
problem pri biofortifikaciji s višim koncentracijama 
selena (više od preporučenih koncentracija od 200 
do 300 µg/kg) pašnjaka i travnjaka mogu izazvati 
prekomjerne količine selena u krmivima/biljkama te  
tomu treba posvetiti dodatnu pozornost.

Folijarno tretiranje lucerne selenom i cinkom 
provedeno je u istraživanjima u Srbiji (Subotica; 
Petković i sur., 2019.) s više tretmana (kontrola bez 
gnojidbe, 5 g Se/ha, 10 g Se/ha, te tretmani s cin-
kom i kombinacijom Zn i Se). Primjena selena nije 
imala utjecaja na prinos lucerne niti na sadržaj si-
rovih bjelančevina te sadržaj P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 
Mo i Co u sijenu lucerne. Utvrđeno je povećanje Se, 
ali i Zn i Cu, pri povećanju količine primijenjenoga 
minerala na lucerni.

U istraživanju Wanga i sur. (2021.) utvrđeno je 
linearno povećanje selena u krmi (0,11 u kontroli 
bez dodatka selena te od 2,06 do 4,15 mg/kg suhe 
tvari) kako su se povećale i folijarno primijenjene 
količine selena (udvostručena količina natrijeva 
selenata od 45 do 90 g Se/ha). Hall i sur. (2023.)  
zaključili su da su 82 % apsorbiranoga selenata u 
krmivima konvertirana u selenometionin, što ukazu-
je na učinkovitu konverziju selenata u selemetionin 
u krmivima. Uz biljnu vrstu, i košnja krmiva također 
značajno utječe na sadržaj selena u krmivima 
tijekom vegetacijske sezone, pa tako u krmivima 
prvoga i drugog otkosa dolazi do gotovo ukupno-
ga iznošenja dodanih količina selena (87 % i 9 %) 
kada je dodan natrijev selenat. Navedeno ukazuje 
na ograničenu sposobnost zadržavanja selenata u 
tlima. U usporedbi s mahunarkama, trave u prvim 
dvama otkosima imaju veći sadržaj selena nakon 
njegova dodatka kao natrijeva selenata. U dvije stu-
dije koje su također provedene u Oregonu (SAD) 
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primijenjen je natrijev selenat folijarno na lucernu u 
količini od 45 i 90 g/ha Se kada su se nakon druge 
košnje povećale koncentracije selena u sijenu lucer-
ne, s 0,34 mg/kg Se u suhoj tvari (kontrola bez se-
lena) na 2,42 i 5,17 mg/kg Se (Wallace i sur., 2017.), 
odnosno s 0,006 mg/kg Se u suhoj tvari (kontrola 
bez selena) na 3,47 i 90 mg/kg Se (Hall i sur., 2020.).

Proljetnim folijarnim tretmanom s različitim do-
zama natrijeva selenata (0, 45 i 90 g Se/ha) tretirane 
su trave (klupčasta oštrica, djetelinsko-travna smje-
sa i lucerna) te njihova kombinacija, uz prilagodbu s 
NPK/PKS gnojivom s ciljem istraživanja rasta, sadr-
žaja N, S i Se te prinosa i agronomske učinkovitosti 
u području Oregona, SAD (Hall i sur., 2023.). Trave 
su sporije rasle i imale niži sadržaj N kada nije primi-
jenjena gnojidba NPK-om/PK-om. Utvrđene koncen-
tracije selena u krmivima  bile su niske bez folijarne 
primjene selena, a dodatno su se smanjile koncen-
tracije selena u tretmanima u kojima je provedena 
gnojidba NPKS-om/PKS-om. Folijarno tretiranje se-
lenom dovelo je do linearnoga povećanja selena u 
krmi bez štetnoga utjecaja na koncentracije N i S te 
agronomsku učinkovitost N i P. Autori su zaključi-
li da je istovremena prilagodba NPKS/PKS gnojiva 
i folijarno selenata u proljeće učinkovita strategija 
povećanja ukupnoga selena u krmi, uz održavanje 
optimalnoga rasta i kvalitete krmiva u Oregonu.

Još uvijek se provode istraživanja s ciljem utvr-
đivanja optimalne količine selena koja se dodaje  
po hektaru poljoprivredne površine, ali se može reći 
da je utvrđeno linearno povećanje koncentracija  
selena u krmivima/usjevima pri njegovoj primjeni  
na tlima (Hall i sur., 2009.; Wallace i sur., 2017.). 
Brummer i sur. (2014.) preporučuju količine od 12,4 
do 24,7 g Se/ha. Međutim, u istraživanjima brojnih 
autora pokazalo se da su utvrđene zdravstvene 
prednosti primjene supranutritivnih koncentracija 
selena, osobito s tala niskoga sadržaja selena kada 
je dodano 22,5, 45 i 90 g Se/ha. Osobito se dodat-
ci selena preporučuju u goveda i ovaca u visoko-
zahtjevnim proizvodnim fazama (visoka gravidnost, 
laktacija i tov).

Razvojem nanotehnologije dolazi i do osmiš-
ljavanja brojnih nanomaterijala/čestica koji imaju 
široku mogućnost primjene u agrosektoru. Tako je 
došlo i do razvoja selenovih nanočestica (SeNPs), 
koje su uvelike aktivnije od osnovnih oblika selena 
s različitim  putovima sinteze. Selenove nanočestice  
razlikuju se po obliku i veličini, a sintetiziraju se iz 

prekursora selena, najčešće iz selenita i selenata, 
uz neke redukcijske tvari (npr. bjelančevine, fenole, 
alkohole i amine) koje proizvode bakterije, gljive i 
biljni ekstrakti (Nayantara Kaur, 2018.). Preliminarna 
istraživanja ukazuju da su one niže toksičnosti od 
anorganskih izvora selena (Borowska i Jankowski, 
2021.), što je potrebno dodatno potvrditi. Bioforti-
fikacija biljaka selenovim nanočesticama povećava 
otpornost na stres i pozitivno utječe na njihov meta-
bolizam, pospješuje rast, poboljšava status hranjivih 
tvari u tlu te povećava koncentracije antioksidanasa 
u biljkama (Samynathan i sur., 2023). Međutim, još 
uvijek nema sveobuhvatnih rezultata vezanih uz tok-
sičnost primjene i buduće smjerove razvoja primje-
ne selenovih nanočestica u ishrani različitih biljnih 
vrsta (Bano i sur., 2021.).

U dostupnoj literaturi može se naći vrlo malo 
referenca o istraživanjima vezanim uz utvrđivanje 
učinaka biofortifikacije selenom na brojne druge 
sastojke/hranjive tvari koje sadržavaju biljke/usjevi. 
Ove učinke posebno je važno istražiti s obzirom da 
usjevi/hrana obogaćeni selenom sadrži brojne dru-
ge hranjive tvari važne za proizvodnost i zdravlje ži-
votinja.

Učinak različitih koncentracija selenovih nano-
čestica (3, 30, 50, 100, 150 i 250 mg/l) na rast lu-
cerne u Kini istraživali Sun i sur. (2023.) te su utvrdili  
da je tijekom više otkosa koncentracija 50 mg/L  
selenovih nanočestica imala najbolji učinak na pri-
nos lucerne, ali i da su niske koncentracije nanose-
lena (30 i 50 mg/L) tijekom dužega razdoblje zna-
čajno povećale aktivnost peroksidaze i superoksid 
dismutase, sadržaj klorofila i karotenoida te značaj-
no smanjile sadržaj malondialdehida. Sadržaj uku-
pnoga selena u biljkama pokazao je uzlazni trend 
povećanjem koncentracija dodanih selenovih nano-
čestica. Stoga autori sugeriraju da bi koncentracija 
dodanih selenovih nanočestica od 50 mg/L bila op-
timalno rješenje za folijarnu primjenu kod lucerne s 
obzirom na pozitivan učinak na rast i prinos zelene 
mase lucerne, ali i potrebu daljnjih istraživanja ve-
zanih uz  putove usvajanja selenovih nanočestica.

Istraživanja u Mekisku (González-Lemus i sur., 
2022.) provedena folijarnom gnojidbom trstaste 
vlasulje s tri tretmana selenovih nanočestica (0,1,5, 
3,0 i 4,5, mg/mL) pokazala su značajan utjecaj na 
morfološka svojstva trave (veličina korijena, visina 
biljke i proizvodnja biomase) i fizikalno-kemijske po-
kazatelje (sadržaj sirovih bjelančevina, lipida, sirovih 
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vlakana, neutralnih i kiselih deterdžentskih vlakana, 
ugljikohidrata, sadržaj ukupnih fenola te sadržaj 
ukupnih flavonoida i tanina), kvantifikaciju selena 
i antioksidativno djelovanje. Najbolji rezultati dobi-
veni su u tretmanima s folijarnom primjenom 3,0 i  
4,5 mg/mL s obzirom na veličinu korijena (12,79 i 
15,59 cm) i visine biljke (26,18 i 29,34 cm). Najvi-
ši sadržaj selena utvrđen je kod folijarne primjene 
s 4,5 mg/L selenovih nanočestica u sva tri otkosa 
(0,3215, 0,3191 i 0,3218 mg/kg suhe tvari), kao i  
kod ukupnih fenola (249,56, 280,02 i 274 mg 
EAG/100 g suhe tvari), ukupnih flavonoida (63,56, 
64,96 i 61,16 mg QE/100 g suhe tvari) te najveće-
ga antioksidativnog kapaciteta (284,26, 278,35 i  
289,96 mg/AAE/100 g).

Escalona-Tenorio i sur. (2024.) ističu da je sve 
više načina korištenja selenovih nanočestica u poljo-
privredi, od dodavanja/gnojidbe u tlo do hidropon-
ske ili folijarne primjene. Brojni su pozitivni učinci 
pri primjeni selenovih nanočestica u biljkama. Prije 
svega je to pomoć biljkama u obrani od  štetnika i 
bolesti uzrokovanih bakterijama i gljivicama, zatim  
vrijedan izvori ovoga elementa te promicanje me-
taboličkih/biokemijskih putova, što sve dovodi do 
povećanja prinosa biljaka, ali i poboljšanja njihove 
nutritivne vrijednosti, uz ublažavanje abiotičkoga 
stresa kod biljaka (Garza-García i sur., 2022.).

U istraživanju Suna i sur. (2024.) provedenome 
s lucernom u Kini pri folijarnome tretiranju nanose-
lenom (50 mg/L otopine nanoselena triput tijekom 
faze rasta lucerne) utvrđeno je značajno povećanje 
sadržaja sirovih bjelančevina, topivih ugljikohidrata 

te ukupnoga i organskog selena u svježim uzorci-
ma silaže lucerne i nakon kompletnoga postupka 
siliranja, ali se smanjio sadržaj vlakana (kisela i de-
terdžentska vlakna). Utvrđeno je također da je došlo 
do značajno većega konvertiranja selena u biljkama 
lucerne biofortificirane selenom u organski oblik, i 
to uglavnom u selenometionin i metilselenocistein. 
Osim toga, u silaži lucerne biofortificirane selenom 
utvrđeno je i povećanje mliječne kiseline, smanje-
nje pH vrijednosti, promjena raznolikosti bakterija, 
s naglaskom na rast korisnih bakterija za proces 
siliranja, te značajno viša  probavljivost in vitro gle-
de suhe tvari i vlakana silaže lucerne biofortificirane 
selenom. 

Hranidba preživača biofortificiranim voluminoznim 
krmivima sa selenom

U hranidbi preživača istraživanja s biofortifici-
ranim voluminoznim krmivima sa selenom obuhva-
ćaju ispitivanja krmiva biofortificiranih  selenom pu-
tem gnojidbe tala ili folijarnom primjenom selenovih 
gnojiva, dok istraživanja o primjeni krmiva bioforti-
ficiranih selenom putem nanoselena u dostupnoj 
literaturi nisu pronađena.

Gnojidba tala pašnjaka granulama selena 
(17 g Se/ha u obliku selenata) tijekom jedne godi-
ne na Novome Zelandu povećala je koncentracije 
selena u krvi pašnih životinja (ovce, goveda i konji) 
na zadovoljavajuće razine s ciljem sprječavanja ne-
dostatka selena prilikom konzumacije mesa podrije-
tlom od tako napasanih pašnih životinja u humanoj 
populaciji (Hupkens i sur., 1977.).

Razina dodanoga selena  
(g/ha) 

Level of added selenium

Tjedni nakon folijarne primjene 
Weeks after foliar application Prosjek 

Average
2. 4. 6. 12. 18.

0 1,43a 0,92a 1,45a 0,52a 0,43a 0,95d

24 2,91a 2,71a 2,25a 0,65a 0,76a 1,86d

120 12,83a 6,33b 4,82bc 0,48c 0,58c 5,01de

240 26,09a 15,53b 11,92b 0,75c 0,99c 11,05e

480 51,49a 28,17b 25,67b 0,72c 0,71c 21,35f

abcza svaki tjedan, prosjeci unutar reda imaju različita slova (P < 0,05); defza svaku primijenjenu razinu selena, prosjeci između kolona imaju različita slova  
   (P < 0,05) 
abcfor each week, the averages within the rows bear different letters (P < 0.05); deffor each applied selenium level, the averages between the columns bear  
    tdifferent letters (P < 0.05)

Tablica 2. Prosječne koncentracije selena (ppm) u bermudskoj travi u tjednima nakon folijarne primjene natrij  
                  selenata

Table 2 Average concentrations of selenium (ppm) in Bermuda grass in the weeks after foliar application of sodium  
            selenate
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Istraživanja u sjevernoj Floridi provedena foli-
jarnom primjenom natrijeva selenata na pašnjacima 
temeljenima na bermudskoj travi (zubači) prikazana 
su u radu Vallea i sur. (1993.). Bermudska trava fo-
lijarno je tretirana natrijevim selenatom u različitim 
količinama po hektaru (0, 24, 120, 240 i 480 g/ha),  
a uzimanje uzoraka trave za analizu selena prove-
deno je 2., 4., 6., 12. i 18. tjedna nakon folijarne pri-
mjene. Bermudska trava tretirana s 24 g/ha imala 
je odgovarajuće koncentracije selena za domaće 
životinje tijekom svih uzorkovanja/ košnja. Količine 
selena od 120, 240 i 480 g/ha rezultirale su toksič-
nim koncentracijama selena u krmi do 6. tjedna 
nakon folijarne primjene. Međutim, do 12. su tjed-
na koncentracije selena bile netoksične i dovoljne 
za zadovoljavanje potreba domaćih životinja, kao i 
koncentracije utvrđene u krmi 18. tjedna nakon foli-
jarne primjene. Autori predlažu da folijarna primjena  
natrijeva selenata u količini 24 g/ha selena može biti 
prikladna za kvalitetnu opskrbu pašnih domaćih ži-
votinja selenom (Tablica 2).

Korištenje granula selena (Selcote® selenat) i 
sporo otpuštajućega barijeva selenata u količini od 
10 i 20 g Se/ha na pašnjacima u Zapadnoj Australiji 
istraživali su tijekom triju godina  Whelan i sur. (1994.
ab). Na pašnjaku su napasane ovce, a opterećenje 
pašnjaka je bilo 3 ovce/ha. U prvoj godini istraživa-
nja polovica ovaca tretirana je i buražnim bolusima 
sa selenom. Korištenjem gnojiva Selcote došlo je do 
brzoga povećanja koncentracija selena u punoj krvi 
i plazmi ovaca napasanih na pašnjacima, s maksi-
malnim koncentracijama u sedmome tjednu ispaše, 
a nakon toga su, sve do 15 mjeseci, koncentracije 
opadale s obzirom na utvrđene nedovoljne koncen-
tracije selena u paši. Gnojivo sa sporo otpuštajućim 
selenom osiguralo je odgovarajuću količinu selena 
u krvi ovaca tijekom istraživanja  sve tri godine, kao i 
povećanje tjelesne mase i prinosa vune u ovaca. Ta-
kođer je utvrđeno da je plazma osjetljiviji pokazatelj 
trenutačne opskrbe ovaca na ispaši selenom negoli 
je to njegova koncentracija u punoj krvi.

Istraživanja s primjenom komercijalnoga gnoji-
va, koje čini jezgra slabo topivoga barijeva selenata 
s premazom visoko topivoga natrijeva selenita, ko-
rištena su u Južnoj Africi (Cloete i sur., 1999.) pri 
napasivanju ovaca na takvim pašnjacima. Tretman 
je obuhvaćao gnojidbu tala pašnjaka s 1 kg/ha gno-
jiva s oko 10 % selena na pašnjacima s perastom 
oštrom travom tijekom dviju godina. Na tretiranim 
pašnjacima napasani su ovnovi pasmine merino u 

dobi od 9 mjeseci s opterećenjem pašnjaka 20 ži-
votinja/ha. Utvrđeno je značajno povećanje koncen-
tracije selena u ovaca u punoj krvi, jetri i bubrezima 
najmanje 5 mjeseci nakon primjene gnojiva.

Moorhouse i sur. (1999.) proveli su dvogodišnje 
istraživanje koncentracija selena u krvi i praćenje ra-
sta ovaca napasanih na pašnjacima gnojenima ra-
zličitim dodatcima selena na Novome Zelandu. Mje-
šavina gnojiva sa selenom (1 kg Se/ha) poprskana 
je po tlima na kojima je nakon toga zasijana djete-
linsko-travna smjesa. Opterećenost pašnjaka bila je 
30 životinja/ha pašnjaka. Praćenje tjelesne mase i 
koncentracije selena u krvi provedeno je dvotjedno 
tijekom prva 4 mjeseca istraživanja, a potom jednom 
mjesečno. Za razliku od kontrolne skupine, utvrđen 
je pozitivan utjecaj na povećanje koncentracija sele-
na u krvi ovaca i njihove janjadi kod pokusnih sku-
pina, dok tjelesa masa nije varirala. Autori sugeriraju 
da ovakav način gnojidbe tala pašnjaka selenom za 
napasivanje ovaca može biti dugoročna strategija  
povećanja koncentracija selena u krvi ovaca napa-
sanih na pašnjacima na Novome Zelandu.

U Oregonu (SAD) su Hall i sur. (2009.) ispitivali 
status selena u ovaca koje su kraće vrijeme hranje-
ne krmivima s visokim sadržajem selena ili mineral-
noga dodatka u obroke (natrijev selenit). Ovce koje 
su napasane na pašnjacima bez dodataka selena 
pokazivale su do kraja pašne sezone znakove ne-
dostatka selena. Gnojidba pašnjaka komercijalnim 
gnojivom Selcot ultra® provedena je s 3,4 kg/ha i 
67,4 kg/ha N. Ovce su podijeljene u dvije skupine 
od po 15 životinja. Pokusna skupina ovaca napa-
sana je na pašnjaku koji je gnojen selenom bez 
mineralnoga dodatka 40 dana, a kontrolna skupina 
napasana je na pašnjaku koji nije gnojen selenom, 
ali je dobivala mineralni dodatak koji je sadržavao 
200 mg/kg natrijeva selenita. Status selena u ovaca 
utvrđivan je do 9 mjeseci po provedbi istraživanja. 
Za razliku od kontrolne skupine (286 ng/mL), utvr-
đena je značajno viša koncentracija selena odmah 
po tretmanu kod pokusne skupine ovaca napasa-
nih na pašnjacima gnojenima selenovim gnojivom 
(573 ng/mL), a na kraju (9 mjeseci) je utvrđena još 
značajnija razlika (97 : 61 ng/mL). Nisu utvrđeni kli-
nički znakovi nedostatka selena niti u jednoj grupi 
ovaca. Autori su zaključili da kratkotrajno napasiva-
nje ovaca na pašnjacima biofortificiranima selenom 
poboljšava zdravstveni status i produktivnost stada, 
ali pomaže i u održavanju potrebnih koncentracija 
selena u krvi ovaca tijekom razdoblja ispaše, kada 
se ne primjenjuju dodatci selena.
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Kratkotrajno napasivanje junadi na paši gnoje-
noj selenovim gnojivima povećalo je koncentracije 
selena u ukupnoj krvi unutar nekoliko tjedana, što 
je dovoljna količina selena za održavanje odgova-
rajućih koncentracija tijekom razdoblja ispaše, kada 
nema pristupa mineralnim dodatcima u koje je uklju-
čen i selen (Hall i sur., 2011.). Međutim, kratkotrajna 
napasivanje na takvoj paši (42 dana) nije dovoljno 
za kontinuirano održavanje optimalnih koncentraci-
ja selena u istraživanih životinja.

Hall i sur. (2013.) istaknuli su da su u odbijene 
teladi povećane potrebe za selenom tijekom razdo-
blja stresa (odbiće i prelazak u tov). U istraživanje je 
uključeno 60 tek odbijene teladi, koja je podijeljena 
u 4 skupine i tijekom 7 tjedana hranjena obrocima 
temeljenima na sijenu lucerne (iz druge košnje), 
koje je uzgajano na tlima gnojenima natrijevim se-
lenatom (0, 22,5, 45 i 89,8 g Se/ha) odmah nakon 
prve košnje. Utvrđeno je značajno linearno poveća-
nje koncentracija selena u sijenu lucerne kako je po-
većana količina dodanoga selena (0,07, 0,95, 1,55 
i 3,26 mg Se/kg suhe tvari). Također su linearno 
povećane i koncentracije selena u krvi teladi (P < 
0,001) i tjelesne mase teladi (P < 0,002). Na temelju 
dobivenih rezultata autori predlažu gnojidbu tala se-
lenom kao  potencijalnoga sredstva za poboljšanje 
statusa selena i performanasa teladi po odbiću u 
područjima s niskom koncentracijom selena u tlima 
na kojima se uzgaja krma za hranidbu teladi.

Séboussi i sur. (2015.) istražili su gnojidbu tala  
selenom (gnojivo Selcote ultra®) za proizvodnju 
voluminoznih krmiva (mačji repak i lucerna) za si-
lažu koja se koristila u prvotelki Holestein pasmine 
Holstein. U usporedbi sa silažom krmiva s netretira-
nih polja (0,05 mg/kg Se), tako proizvedena silaža 
sadržavala je 1,72 mg/kg Se. Skupina krava hranje-
na silažom pripravljenom od biofortificiranih krmiva 
sa selenom imala je bolju dostupnost selena (ma-
nje izlučenoga selena u izmetu i urini za 16 i 22 %), 
višu koncentraciju selena u serumu i mlijeku (za 16 
i 11 %), ali i niži broj somatskih stanica u mlijeku 
u usporedbi sa skupinom krava hranjenom silažom 
napravljenom od netretiranih krmiva s dodatkom 
seleniziranoga kvasca. Autori su zaključili da je kori-
štenje biofortificiranih krmiva sa selenom za stočnu 
hranu učinkovita metoda za kvalitetnu opskrbu mli-
ječnih krava selenom.

U prethodnim su istraživanjima Hall i sur. (2020.) 
pri hranidbi odbijene teladi biofortificiranim sijenom 
lucerne sa selenom (natrijevim selenatom) utvrdili 
smanjenje pojavnosti bolesti i uginuća teladi u tovu. 
U navedenome istraživanju, koje je trajalo 9 tjedana, 
prikazan je utjecaj supranutritivnih dodataka selena 
(sijeno lucerne biofortificirano selenom — natrijevim 
selenatom) u hranidbi odbijene teladi pasmine An-
gus na nazalni mikrobiom i prisutnost fekalnih pa-
razita. Biofortifikacija natrijevim selenatom (od 0 do  
90 g Se/ha) provedena je i na tlu i folijarno na lucerni 
(10 cm visine) od koje je spremljeno sijeno. Obrok 
sijena koji je davan teladi sastojao se od 85 % sijena 
lucerne i 15 % sijena trava. Tijekom prva tri tjedna 
tranzicijskoga razdoblja telad je konzumirala sije-
na od 0,68 kg/teletu/danu do 3,41 kg/teletu/danu,  
a prvoga tjedna ukupna konzumacija sijena bila 
je 6,82 kg/teletu/danu. Nakon toga povećavana je 
dodatno konzumacija sijena lucerne i u drugome 
je tjednu iznosila od 3,41 do 5,91 kg/teletu/danu, a  
u trećem tjednu 6,36 kg, s ukupnom konzumacijom 
sijena od 7,73 kg. I nadalje je povećavana konzu-
macija sijena lucerne, koja je u 4., 5. i 6. tjednu bila 
od 6,36 do 7,27 kg/teletu/danu, s ukupnom konzu-
macijom sijena od 7,73 do 8,64 kg/teletu/danu, dok 
je u 8. i 9. tjedna konzumacija sijena lucerne bila 
7,73 kg/teletu/danu, a ukupna konzumacija sijena 
između 8,18 i 9,09 kg/teletu/danu. Koncentrirani dio 
peletiranoga obroka, temeljen na žitaricama, konzu-
miran je u količini od 0,45 kg/teletu/danu u trećem 
tjednu tova te se povećavao do 0,68 kg/danu/tele-
tu do devetoga tjedna tova i davan je prije ponude  
sijena teladi. Ukupan unos selena iz hrane  iznosio 
je po teletu 1,09 i 27,45 mg  Se, a samo od sijena lu-
cerne od 0,06 do 3,47 mg/kg Se u suhoj tvari. Utvr-
đeno je povećanje koncentracija selena u ukupnoj 
krvi teladi (140 do 556 ng/mL; P < 0,001), povećanje 
tjelesne mase (P = 0,003) i klaoničke mase trupa te 
raznolikost nosnoga mikrobioma i mikrobiote, dok 
nije utvrđen utjecaj na broj fekalnih parazita, koji je 
ostao nizak. Navedene promjene mogu se djelomič-
no povezati i s prednostima korištenja visokih doza 
selena u prevenciji kompleksa respiratornih bolesti 
kod goveda i teladi.

Wallace i sur. (2017.) istraživali su 45 visoko-
gravidnih krava (8 – 12 zadnjih tjedana gravidno-
sti) pretežito pasmine Angus, hranjenih sijenom 
lucerne biofortificiranim selenom (natrijev selenit ili 
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selenat), i to gnojidbom i prskanjem na tlo — luce-
rište. Formirane su tri skupine krava s obzirom na 
hranidbeni tretman, i to kontrolna skupina hranjena 
sijenom lucerne i mineralnim dodatkom (120 mg/kg 
Se iz natrijeva selenita), skupina hranjena sijenom 
lucerne  obogaćenim selenom (45 g Se/ha, natrijeva 
selenat) i skupina krava hranjena sijenom lucerne  
obogaćenim selenom (89,9 g Se/ha, natrijev sele-
nat). Obje skupine krava hranjene bioforitificiranim 
sijenom lucerne dobivale su i mineralni dodatak bez 
selena. Uzorci krvi i kolostrum uzeti su od krava pri 
teljenju, a od teladi unutar dva sata po teljenju te u 
vremenu od 12, 24, 36 i 48 sati po teljenju. Utvrđeno 
je linearno povećanje (P < 0,001) koncentracija se-
lena u punoj krvi krava i novorođene teladi te u kolo-
strumu, s povećanjem koncentracija selena u sijenu 
lucerne. Također je utvrđeno povećanje koncentra-
cija IgG-a u kolostrumu krava pri hranidbi sijenom 
lucerne biofortificiranim selenom, dok antitijela za 
E. coli nisu bila povećana. U serumu teladi tijekom 
prvih 48 sati nisu utvrđene promjene koncentracija 
IgG-a i razina antitijela za E. coli. Autori zaključuju 
da hranidba visokogravidnih krava sijenom lucerne 
biofortificirane selenom utječe na nakupljanje sele-
na i antitijela u kolostrumu krava, ali ne utječe na 
kratkoročne koncentracije antitijela u serumu teladi.

U istraživanjima provedenima u Italiji (Acuti i 
sur., 2019.) ispitivan je utjecaj hranidbe sardinijskih 
ovaca u laktaciji obrocima temeljenima na peleti-
ranoj krmnoj smjesi (350 g/dan) s dodatkom lišća 
masline obogaćenoga selenom (204g lista/kg) na 
status selena u organizmu. Listovi maslina čija su 
stabla tretirana selenatom (sadržaj selena u listu 
7,83 mg/kg ST-a) dodani su u krmnu smjesu. Ovce 
su imale i sijeno lucerne po volji. Tijekom istraživa-
nja koje je trajalo 56 dana utvrđeno je značajno po-
većanje količine mlijeka u ovaca pokusne skupine 
u usporedbi s kontrolnom skupinom (1,58 : 1,46 L) 
te povećanje koncentracije selena u mlijeku i krvi, 
kao i aktivnosti SOD-a u krvi, ali nije bilo promjena u 
indeksu tjelesne kondicije, kemijskome sastavu mli-
jeka i drugim krvnim pokazateljima.

Jaff i sur. (2020.) istraživali su u SAD-u utjecaj 
manjih količina biofortificiranoga sijena lucerne (33 
– 37 % suhe tvari obroka) u obrocima krava u suho-
staju i ranoj laktaciji na status selena i aktivnost en-
zima GPx u krvi krava i njihove teladi. U istraživanje 

je uključeno 18 prvotelki  pasmina Jersey i Holstein, 
koje su podijeljene u dvije skupine. Kontrolna skupi-
na dobivala je sijeno lucerne (0,43 mg/kg ST Se), a 
pokusna skupina sijeno lucerne biofortificirano sele-
nom (3,25 mg/kg ST Se), i to u količini 1 kg/100 kg 
tjelesne mase, koje je pomiješano u TMR-u. Istraži-
vanje je trajalo od 40. dana pred telenje do 2. tjed-
na poslije telenja. Skupina krava hranjena sijenom 
lucerne biofortificiranim selenom imala je dva puta 
veću aktivnost GPx-a u krvi (tj. plazmi i eritrocitima), 
kao i veće koncentracije selena u jetri i kolostrumu, 
ali ne i u mlijeku. Također je utvrđena pozitivna ko-
relacija između selena u krvi i aktivnosti GPx-a u eri-
trocitima i plazmi krava. Telad pokusne skupine ta-
kođer je imala veće koncentracije selena u krvi, kao 
i nešto veću aktivnost GPx-a. Autori sugeriraju da je 
hranidba  visokogravidnih krava (prvotelki) relativno 
manjom količinom sijena lucerne biofortificiranoga 
selenom učinkovit način poboljšanja statusa selena 
u krvi, jetri i kolostrumu krava, čime se povećava i 
antioksidativna aktivnost (GPx), dok je uz povećanje 
koncentracija selena u krvi teladi ona imala skromni-
ji učinak na antioksidativnu aktivnost.

Korištenje selenovih nanočestica zadnjih go-
dina dobiva na značaju i u animalnoj proizvodnji. 
Iako je korištenje nanoselena u hranidbi preživača 
još uvijek u potpunosti nedovoljno istraženo, dobi-
veni rezultati u dosadašnjim istraživanja pri njihovoj 
primjeni kao dodatak stočnoj hrani upućuju na zna-
čajna poboljšanja (Kachuee i sur., 2019.; Badgar i 
sur., 2020.; Liu i sur., 2024.). U preglednoj studiji o 
dosadašnjim spoznajama o primjeni  nanoselena u 
hranidbi preživača, Sitaresmi i sur. (2024.) istaknuli 
su da kod preživača dolazi do poboljšanja imuniteta 
i boljega funkcioniranja probavnoga sustava te una-
prjeđenja homeostaze, mikrobiote, metabolizma 
i reprodukcijskih svojstava preživača. Međutim, u 
dostupnoj literaturi nisu pronađena istraživanja ve-
zana uz primjenu krmiva/usjeva biofortificiranih se-
lenovim nanočesticama i njihovo kasnije korištenju 
u hranidbi preživača.

Uporabom krmiva biofortificiranih selenom u 
obrocima preživača dolazi do povećanja koncentra-
cija selena u krvi i proizvodima, a posljedično i do 
poboljšanja proizvodnih i reprodukcijskih pokazate-
lja, ali i do boljega metaboličkog odgovora i održa-
vanja imunosnoga sustava.



5252 Krmiva 67 (2025), Zagreb 1: 41-56

Z. Antunović I SUR.: Voluminozna krmiva biofortificirana selenom u hranidbi preživača – SELENIUM-BIOFORTIFIED FORAGE IN RUMINANTS’ NUTRITION 

Zaključak

Voluminozna krmiva biofortificirana selenom 
mogu biti vrlo vrijedna osnova pri optimiziranju kon-
centracija selena u hranidbi preživača. Biofortifika-
ciju voluminoznih krmiva provodimo različitim obli-
cima selena (anorganski ili organski) ili selenovim 
nanočesticama, gnojidbom tala (najčešće pašnjaka 
i livada) ili folijarnim tretiranjem navedenih biljnih 
vrsta/usjeva. Za razliku od gnojidbe tala, folijarna 
primjena gnojiva ima prednost zbog izbjegavanja 
različitih kompleksnih reakcija u tlu, dok je primjena 
selenovih nanočestica noviji postupak koji će u bu-
dućnosti imati sve veću primjenu. Buduća istraživa-
nja biofortifikacije voluminoznih krmiva selenom tre-
baju se usmjeriti u pravcu utvrđivanja kako pojedine 
biljne i životinjske vrste reagiraju glede primjene 
različitih metoda/postupaka biofortifikacije te oprav-
danosti primjene selenovih nanočestica. Nadalje, 
navedena istraživanja trebaju obuhvatiti i utvrđivanje 
ne samo koncentracije selena i njegovu specijaciju, 
nego i utvrđivanje različitih nutritivnih sastojaka u bi-
ofortificiranim krmivima/usjevima s ciljem optimizira-
nja i poboljšanja njihove hranjive vrijednosti.
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SUMMARY

Forage is a primary source of feed for ruminants’ nutrition. Thus, the aim of this 
paper is to present the available research, with a purpose to increase the selenium 
concentration in forage through selenium biofortification and to determine such 
feeding concerning the production traits, metabolic response, and antioxidant sta-
tus. Selenium is an essential element for animals, but its deficiency is widespread 
in soils worldwide. This is the reason for the detection of appropriate procedures/
methods in order to optimize selenium concentrations in human foodstuffs and ani-
mal feedstuffs. There are numerous reasons for a pronounced selenium deficiency 
in the soil-plant-animal-human food chain. One of these procedures is biofortifica-
tion of crops/feedstuffs aimed for the production of animal feed with the increased 
selenium concentrations. It is based on the application of mineral fertilizers, which 
optimizes their application and/or improves the availability and mobilization of mi-
nerals in the soil and increases its content in feedstuffs/crops. The inorganic forms 
of selenium (i.e., selenite and selenate) are mostly used in soil fertilization or foliar 
application, when the crops transform them into an organic form, with selenate 
being more available and foliar application being a more efficient and economically 
acceptable method. Available research has confirmed that biofortification of forage 
with selenium has proven to be a very successful method in the optimization of 
selenium concentrations in crops/feeds, with the achievement of appropriate sele-
nium concentrations in the ruminants’ organisms.
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