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1ZVLECEK
Selen v vodnih in kopenskih rastlinah

Tako vodne kot kopenske rastline so sposobne privze-
mati selen iz okolja. Sposobnost privzema selena se med
vrstami in skupinami rastlin razlikuje. Rastline iz tal privze-
majo selen prvenstveno v obliki selenata, ki ga nato pret-
vorijo v selenit in selenove-aminokisline, kot sta selenome-
tionin in selenocistein. Zaradi razlicnih antropogenih de-
javnikov in predvsem dejavnosti cloveka, se povecuje obre-
menjenost vodnih virov s selenom. Vodne rastline, ki so
sposobne privzemati vecje kolicine selena iz vode, lahko
uporabimo za ¢is¢enje s selenom obremenjenih umetno ust-
varjenih in naravnih vodnih teles. Sluzijo lahko tudi kot
bioindikatorji obremenjenosti s selenom. Selen ima pri ko-
penskih rastlinah pozitiven ucinek na rast rastlin in dozor-
evanje semen. Pozitivni u¢inki selena se odrazajo tudi v vedji
zascitenosti rastlin pred ultravijolicnim sevanjem, mrazom,
su$o in zmanj$anim privzemom tezkih kovin iz tal ter vec¢jo
zascitenostjo rastlin pred patogeni in rastlinojedci. Prisot-
nost selena v kmetijskih rastlinah vpliva na zmanjsanje
proizvodnje rastlinskega hormona etilena, ki je odgovoren
za senescenco in zorenje plodov. Selen tako lahko prispeva
tudi k daljsi obstojnosti plodov. Rastline, ki imajo vecjo
sposobnost za privzem selena iz tal, lahko uporabimo tudi za
fitoremediacijo s selenom onesnazenih tal. Poznavanje
nacinov privzema in akumulacije selena v vodne in kopen-
ske rastline je klju¢no za razumevanje kroZenja selena v
okolju.

Kljucne besede: selen, vodne rastline, kopenske rastline

http://dx.doi.org/10.3986/fbg0034

ABSTRACT
Selenium in water and in terrestrial plants

Aquatic as well as terrestrial plants are able to uptake
selenium from the environment. The ability to uptake sele-
nium differs between plants. Plants uptake selenium pri-
marily as a selenate, which is then converted into selenite
and selenium-amino acids, such as selenomethionine and
selenocysteine. Due to various anthropogenic factors and
man’s activity, pollution of water sources with selenium is
increasing. Aquatic plants that are capable of absorbing sele-
nium from water can be used for purifying waters contami-
nated with selenium in artificial and natural water bodies.
In water bodies they can also be used as bioindicators of pol-
lution with selenium. Selenium has a positive effect on plant
growth and maturation of seeds in terrestrial plants. Positive
effects of selenium are also shown in the increased protec-
tion of plants against ultraviolet radiation, cold, drought and
reduced uptaking the heavy metals from the soil, and greater
protection of plants against pathogens and herbivores. The
presence of selenium in agricultural plants lowers the pro-
duction of plant hormone - ethylene, which is responsible for
senescence and ripening of the fruits. Selenium thus can also
contribute to longer stability of plant fruits. Plants that have
greater ability to uptake selenium from the soil can also be
used for phytoremediation with selenium contaminated
soils. Knowledge of the techniques of absorption and accu-
mulation of selenium in aquatic and terrestrial plants are
important to understand the transport of selenium in the
environment.
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1 UVOD

Elementarni selen je siva, Zveplu podobna polkovina.
V periodnem sistemu elementov je v Sesti glavni skupi-
ni. Selen je leta 1817 odkril §vedski kemik Jons Berzeli-
us in v grskem jeziku pomeni Mesec (Ka¢ 2001). Pov-
precna koncentracija selena v tleh na Zemlji je 0,4 mg/
kg. V tleh, bogatih s selenom, pa koncentracija selena
lahko niha od >2 do 5000 mg/kg (HARTIKAINEN 2005).
V Slovenji je selena v tleh malo, vsebnosti so navadno
nizje od 0,1 mg/kg, ponekod pa vsebnost selena v tleh
doseze tudi vrednosti od 0,3 do 0,7 mg/kg (GoLos
2017). Koli¢ina selena, ki je prisotna v tleh, je odvisna
od vrste tal, organske snovi v tleh in padavin (SORS et
al. 2005). Gorate drzave kot so Finska, Svedska in Skot-
ska, imajo navadno pomanjkanje selena v tleh, med
tem ko imajo su$na obmocja obic¢ajno vecje koli¢ine
selena v tleh. V drzavah zahodne in srednje Evrope,
med katere spada tudi Slovenija, selena v tleh navadno
primanjkuje (P1rc & SAjN 1997). Rastline so iz tal spo-
sobne ¢rpati selen in ga pretvoriti v organo-selenove
spojine. Vezejo lahko nekatere strupene kovine, kot so
svinec, zivo srebro, kadmij, nikelj in aluminij (Wu et
al. 2016). Selen je v vecini rastlin prisoten v organski
obliki (PuccINELLI et al. 2017). Sposobnost privzema
selena se med razlicnimi vrstami rastlin razlikuje.

Nanjo vpliva tudi koncentracija selena v tleh, lastnost
tal in kemijska oblika selena (ZHu et al. 2009; BANUE-
Los et al. 1990). Vsebnost selena v listih vecine rastlin,
ki nimajo vecje sposobnosti za akumulacijo selena, je
navadno pod 100 mg Se/kg SM (suhe mase). Samo do-
locene rastlinske vrste, ki rastejo v obmo¢jih z veliko
selena, so sposobne akumulirati vecje koli¢ine selena v
tkivih. Rastline so oznacene kot hiperakumulatorji se-
lena, v primeru, da so sposobne akumulirati ve¢ kot
1000 mg Se/kg SM (ELL1s & SALT 2003). V vodnih oko-
ljih je selen prisoten v razlicnih kemijskih oblikah.
Najdemo ga v elementarni obliki, kot selenit, selenat ali
v obliki seleno-aminokislin, kot sta selenometionin in
selenocistein, v katerih selen zamenja zZveplo (BRADLEY
2017). Vodne rastline primarno privzemajo selen iz vo-
dnega okolja v obliki selenata in selenita. Poznavanje
mehanizmov privzema in akumulacije selena v vodne
rastline je kljucna za razumevanje kroZenja selena v
vodnih ekosistemih. Visoke vsebnosti selena pa lahko
zmanjsajo rast vodnih rastlin. Nekatere mikroalge in
kopenske rastline iz druzine kriznic (Brassicaceae)
imajo sposobnost pretvorbe selena v manj toksi¢ne
hlapne Se snovi (ScHiavon et al. 2017; GERM et al.
2007).

2 VODNE RASTLINE

Makrofiti, kot z drugo besedo imenujemo vodne ra-
stline, so fotosintezni organizmi, ki so dovolj veliki,
da jih v vodi lahko opazimo s prostim ocesom. V sku-
pini makrofitov najdemo tako cvetnice kot praproti,
mahove in alge (GERM 2009). Glede na nacin pritrja-
nja in polozaja v vodnem stolpcu vodne rastline deli-
mo na potopljene ukoreninjene, plavajoce ukoreninje-
ne, plavajoce neukoreninjene in emerzne makrofite.
Makrofitom, ki plavajo na vodni gladini ali so poto-
pljeni, pa pravimo tudi hidrofiti ali prave vodne rastli-
ne. Nekatere vodne rastline imajo amfibijski znacaj
(Coox 1999; GErM 2013). Vodne rastline imajo po-
membno ekolosko vlogo, saj omogocajo nastanek ra-
znovrstnih zivljenjskih prostorov in tako povecajo bi-
otsko pestrost v vodnem ekosistemu. Vodne rastline
so primarni proizvajalci, omogocajo sprejem in veza-
vo soncne energije, so pa tudi vir hrane drugim orga-
nizmom v vodi (BORNETTE & PunjaLoN 2009). Vodne
rastline so pomembne tudi zato, ker utrjujejo substrat
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in bregove jezer in rek, vplivajo na valovanje in hitrost
toka vode. V sestojih makrofitov se kopicijo mulj,
pesek in prod, zadrzijo se tudi hranila, strupene snovi
in mikroorganizmi (GERM 2009). Koli¢ina hranil, ki
jo makrofiti vezejo iz vode, je odvisna od gostote in
sestave sestoja ter njegove sezonske variabilnosti. Spo-
sobnost makrofitov za vezavo hranil iz vode prispeva
tudi k ¢iSc¢enju vode. V primeru, da je vnos hranil ali
dolocene snovi v vodi prevelik, je ¢istilna sposobnost
makrofitske vegetacije presezena, to pa vodi v slabsa-
nje kakovosti vode (TANG et al. 2017). Po drugi strani
pa lahko makrofiti povzrocajo tudi evtrofikacijo vo-
dnega okolja z mobilizacijo hranil iz talnega substrata
in kot vir hrane po njihovem odmiranju. Vrstna sesta-
va makrofitov lahko nakazuje tudi na stanje vodnega
okolja. Dolocene vrste makrofitov imajo namrec zelo
nizko raven strpnosti do povecanega onesnazenja in
tako lahko sluzijo kot bioindikatorji (TAaNG et al.
2017).
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3 SELEN V VODNIH RASTLINAH

Na povecanje vsebnosti selena v atmosferi vplivajo na-
ravni in antropogeni dejavniki, ki imajo pomembno
vlogo pri bio-geo-kemi¢nem krozenju selena v okolju.
V podtalnici vsebnost selena narasca predvsem kot po-
sledica pretirane uporabe gnojil, ki vsebujejo selen
(WINKEL et al. 2012). Selen je bil v vodnih virih ZDA
kot okoljski problem prepoznan Ze od poznih petdese-
tih let preteklega stoletja. Skrb glede onesnazenosti s
selenom pa je vse od takrat narascala zaradi povecane
mobilizacije in koncentracije v vodnih ekosistemih
predvsem zaradi antropogenih dejavnikov (MAIER &
KNIGHT 1994).V podtalni vodi v Belgiji je bila, kot po-
sledica gnojenja z gnojili, ki vsebujejo selen, izmerjena
vsebnost selena 0,12 pg/L v Franciji 2,4 - 40 pg/L
(MEHDI et al. 2013) v Indiji pa kar 341 pg/L (Bajaj et al.
2011). Kot posledica ¢loveske dejavnosti se povecuje
tudi onesnazevanje s selenom v povrsinskih vodah, ki
je v zadnjem casu vecje kot kdaj koli. Posledi¢no se
predvideva, da bi selen lahko postal eden od najbolj
dolgoro¢no resnih onesnazil za povrsinske vode
(LEMLyY et al. 2004). Vsebnost selena v pitnih vodah ne
sme preseci 10 pug/L (GORE et al., 2010), ravno tako je
Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) kot najvisjo
dopustno vsebnost selena v pitni vodi dolocila 10 ug/L
(WHO 2011). Povpre¢na vsebnost selena v morski vodi
je ocenjena na 0,09 pg/L, v ostalih naravnih vodnih
virih pa je povprecna vsebnost selena ocenjena na od
0,1 do 100 pg/L, v vecini primerov je koncentracija se-
lena pod 0,3 pg/L (ForDYCE 2005). Sposobnost makro-
titov za privzem hranil iz vodnega okolja lahko upora-
bimo tudi za ¢iS¢enje umetnih in naravnih vodnih
teles. Vodne rastline jemljejo hranila iz sedimenta in
vode, kar je pomembno pri ¢iS¢enju vodnih ekosiste-
mov. Izsledki raziskav kazejo, da so rastline dovolj
ucinkovite za ¢is¢enje manj onesnazenih vodnih eko-
sistemov, pri bolj onesnazenih vodnih ekosistemih pa
vodne rastline niso dovolj uc¢inkovite (TANG et al.
2017). Ugotavljali so, kako vodni rastlini kodravi dri-
stavec (Potamogeton crispus) in obmorska rupija (Ru-
ppia maritima) akumulirata selen iz kmetijskih odce-
dnih voda. Poskus so izvajali na polju in v laboratoriju.
V kmetijskih odcednih vodah so poleg selenovih spo-
jin dolo¢ili tudi visoke koncentracije kloridnih in sul-
tatnih soli. Ugotovili so, da imata kodravi dristavec in
obmorska rupija, ki sta rastli na poskusnem polju, po-
dobno sposobnost za privzem selena. Bistveno vecja
koncentracija selena pa je bila v primerjavi z ostalimi
deli rastlin pri obeh vrstah ugotovljena v koreninah ra-
stlin. Ugotovili so tudi, da je kodravi dristavec v kore-
ninah akumuliral ve¢ selena kot obmorska rupija. V
rastlinah se je selen nahajal v obliki Se-aminokislin, v

vodni raztopini pa kot organski Se (Wu & Guo 2002).

V poskusu so preucevali, kako vsebnost sulfata, ki
je znan antagonist selenata, vpliva na privzem selena v
rastline obmorske rupije, ki raste v umetnih ribnikih
in predstavlja hrano $tevilnim pticam. Merili so sku-
pno vsebnost selena v rastlini, vsebnost selenata, sele-
nita in Se-metionina. Ugotovili so, da obmorska rupija
privzema ve¢ Se-metionina, ne glede na vsebnost sulfa-
ta v vodi, kot privzema selenata ali selenita. Ugotovili
so tudi, da je bil privzem selenata v rastline 2-krat vedji
ob nizki vsebnosti sulfata v vodi, kot ob visoki vsebno-
sti sulfata v vodi, kar nakazuje na antagonizem med
selenatom in sulfatom (BAILEY et al. 1995).

Preucevali so tudi privzem selenita Se (IV) v tri
razli¢ne vodne rastline klasasti rmanec (Myriophyllum
spicatum), navadni rogolist (Ceratophyllum demersum)
in preraslolistni dristavec (Potamogeton perfoliatus) in
vpliv selenita na njihove fizioloske in biokemicne zna-
¢ilnosti. Vodne rastline so gojili na prostem v semi-
-nadzorovanih razmerah v vodni raztopini, ki je vse-
bovala Na-selenit v koncentraciji 20 ug Se/L ali 10 mg
Se/L. V poskusu so ugotovili, da je visja koncentracija
selena zmanjsala fotokemicno ucinkovitost fotosiste-
ma II vseh treh vodnih rastlin, niZja koncentracija se-
lena v vodni raztopini pa ni imela znacilnega vpliva na
nobeno od treh preucevanih vrst. Ugotovili so tudi, da
je visja koncentracija selena v vodni raztopini zmanj-
$ala respiratorni potencial pri klasastem rmancu. V
vecini primerov je Se (IV) v rastlinah klasastega rman-
ca in navadnega rogolista povecal vsebnost klorofila, v
rastlinah preraslolistnega dristavca pa je vplival na
zmanj$anje vsebnosti klorofila a. Koncentracija selena
v rastlinah, ki so rasle v vodni raztopini, ki je vsebova-
la 10 mg Se (IV)/L, je bila v klasastem rmancu med 436
in 839 ug Se/g SM, v navadnem rogolistu med 319 in
988 ug Se/g SM in v preraslolistnem dristavcu med 310
in 661 pg Se/g DM. Vsebnost topnega selena v encim-
skih ekstraktih rastlin, obravnavanih z vi§jo koncen-
tracijo selena, je bila 27 % za klasasti rmanec, 41 % za
navadni rogolist in 35 % za prerasloslistni dristavec.
Ugotovili so, da se je Se (IV) v rastlinah ve¢inoma pre-
tvoril v netopni selen (MECHORA et al. 2013).

V Indiji so preucevali sposobnost dveh vrst vodnih
rastlin Sirokolistnega rogoza (Iypha latifolia) in nava-
dnega trsta (Phragmites australis) za fitoremediacijo s
selenom onesnazenih vodotokov. V umetno ustvarjena
vodotoka so neprekinjeno dovajali selen (20,4 pg Se/L).
Sestoja Sirokolistnega rogoza in navadnega trsta sta
bila izpostavljena enakim pretokom v vodotoku v 24
urah. Ugotovili so, da je selen skozi rastlinski sestoj
Sirokolistnega rogoza prehajal hitreje, kot skozi ra-
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stlinski sestoj navadnega trsta, v katerem je uspeval.
Izmerili so, da je okoli 54% selena preslo skozi rastlin-
ski sestoj Sirokolistnega rogoza. V vodotoku, v katerem
so gojili navadni trst, je bil selen iz vode v celoti odstra-
njen s pomocjo rastlin (SHARDENDU et al. 2003). Mi-
kroalga Chlorella sp. Se je izkazala kot izjemno uc¢inko-
vita pri akumulaciji in pretvorbi dodanega selenata v
hlapni dimetilselenid. Kar 90 % 20mM selenata je bilo
iz vode odstranjenega na ta nacin. (NEUMANN et al.
2003). Vsebnost selena v razli¢nih makrofitih so preu-
cevali tudi na vec lokacijah v Sloveniji. Ugotavljali so,
ali je prisotna povecana vsebnost Se v makrofitih in
kako se ta spreminja glede na mesto vzorcenja. V ta
namen so vzor¢ili na desetih merilnih mestih v No-
tranjski in osrednji Sloveniji, z razlicno rabo tal. Ugo-
tovili so, da je bila koncentracija selena v vodah na
vseh vzorcnih lokacijah nizja kot 1 ug Se/ L. Vsebnost
selena v makrofitih pa se je spreminjala glede na mesto
vzoréenja, in sicer je bila vsebnost selena najvisja v
vzorcih iz vodotoka Zerovni§éica (0,04 do 0,41 pg Se/L
izmerjenega v vodi), to je lahko posledica kmetijstva v
zaledju Zerovnii&ice. Najmanj selena so zaznali v vzor-

cih makrofitov in vode, vzetih iz vodotoka Lipenjs¢ica.
Slednje je bilo pricakovano, saj v okolici ni veliko kme-
tijske dejavnosti in vasi. Ugotovili so tudi, da so najvec
selena v vodi izmerili v mesecu juliju, kar je lahko po-
sledica gnojenja v okolici vodotokov. Vec selena so v
vodi zaznali tudi v mesecu oktobru, kar je prav tako
lahko posledica odtekanja gnojil. Najve¢ selena so iz-
merili v mahovih, ki so znani akumulatorji (3038 pg
Se/g SM) in v amfibijski vrsti vodni jeticnik (Veronica
anagallis-aquatica) (1507 pg Se/g). Kljub temu, da je
bila izmerjena vsebnost selena v vodi nizka, je bila iz-
merjena vsebnost selena v vzorcih makrofitov visoka.
Makrofiti so tako bolj primerni za monitoring obre-
menjenosti okolja s selenom, zlasti na kmetijskih ob-
mocjih (MECHORA et al. 2014). Povecana vsebnost
selena v vodnih rastlinah je lahko toksi¢na tudi za zi-
vali, ki se hranijo z vodnimi rastlinami. V jezerskem
sedimentu, ki je bil onesnazen s selenom, so bile iz-
merjene povecane vsebnosti selena v bakterijah in prav
tako v vodnih rastlinah. Posledic¢no je prihajalo do za-
strupitev ptic, ki so se krmile s temi rastlinami (Bra-
DLEY 2017).

4 SELEN V KOPENSKIH RASTLINAH

Selen je po kemijski zgradbi podoben zveplu in tudi
privzem selena v rastline poteka preko transporterjev
za zveplo, ki se nahajajo v membrani koreninskih celic
(FINLEY 2005; Gupta & GupTa 2017). Rastline privze-
majo selen iz tal prvenstveno v obliki selenata, ki se
prenese v kloroplaste, njegova asimilacija v rastlini se
nato nadaljuje po enaki poti kot asimilacija zvepla. Se-
lenat se po tej poti z redukcijo nato pretvori v selenit,
kasneje pa tudi v selenove-aminokisline, kot sta sele-
nometionin in selenocistein (FINLEY 2005). Preudeva-
na je bila vsebnost razlicnih kemijskih oblik selenovih
spojin v izvlecku rastline puscavskih obmocij, ki je
znana tudi kot hiperakumulator selena Stanleya pinna-
ta. Ugotovili so, da je bilo v izvlecku rastline Stanleya
pinnata 73 do 85,5 % selena vezanega z aminokislina-
mi, selenata je bilo med 7,5 in 19,5% ne - aminokislin-
sko vezanega organskega selena je bilo manj kot 7 %,
vsebnost selenita pa je bila pod mejo detekcije. Studija
je pokazala, da se je vecina selenata med procesom
rasti rastlin metabolno pretvorila v selenove aminoki-
sline (ZHANG & FRANKENBERGER 2001).

Selen ima v rastlinah pozitiven ucinek na rast ra-
stlin in dozorevanje semen (HARTIKAINEN et al. 2000;
XUE et al. 2001). Prav tako lahko selen za$citi rastline
pred abiotskim stresom, vklju¢no z ultravijoli¢nim se-
vanjem, mrazom, suso in privzemom tezkih kovin iz
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tal in biotskim stresom, kot so patogeni in herbivori
(Guprta & GUPTA 2017; SCHIAVON et al. 2017). Preuce-
vali so, kako dodani selen vpliva na strpnost kumar
(Cucumis sativus L.) na kadmij. Rastline kumar so
rasle v hranilni raztopini, ki so ji dodali kadmij (0, 25
ali 0,50 M) in selen (0,5 ali 10 M). Rastline, ki so bile
izpostavljene kadmiju in so jim dodali selen, so imele
znatno manjso peroksidacijo lipidov, prav tako pa se je
zmanj$ala tudi vsebnost kadmija v koreninah teh ra-
stlin (HAWRYLAK NOWAK et al. 2014).

Ugotovljeno je bilo, da susa moc¢no vpliva na pri-
delke koruze, saj ima mocan negativen vpliv na cvete-
nje koruze (NELsON et al. 2007). Ugotovljeno je bilo, da
selen pri koruzi poveca strpnost na stres, ki ga povzro-
¢a susa. Kljub temu pa pri vseh rastlinah ni bilo ugoto-
vljeno, da selen pozitivno vpliva na razvoj cvetov pri
koruzi, ki je rasla v susnih razmerah. Zaznali so celo
negativne ucinke selena na oprasitev koruze, ki je ra-
stla v razmerah z dovolj vode v tleh. Glede na dobljene
rezultate so zakljucili, da bi bila v namen povecanja
strpnosti na stres, ki ga povzroca susa primerna kolici-
na dodanega selena v tla za rastline koruze okoli 0,01
mg/kg v obliki natrijevega selenata (SHEN et al. 2008).
V povecanih koncentracijah selen deluje kot pro-oksi-
dant in zavira rast rastlin in dozorevanje semen ter
zmanj$uje pridelke (HARTIKAINEN et al. 2000; XUE et
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al. 2001). Selen lahko vpliva na kakovost sadja in zele-
njave. Obravnavanje rastlin brokolija s selenom je
imelo pozitiven uc¢inek na ohranjanje senzori¢nih la-
stnosti in kakovosti brokolija, saj je vplival na zmanj-
$anje respiratorne ucinkovitosti in proizvodnjo etilena
v brokoliju in tako upocasnil zorenje brokolija in mu
na ta nacin podaljsal obstojnost (LV et al. 2017). Selen
je pri zelenem caju vplival na povecanje pridelka, sku-
pne vsebnosti aminokislin in vsebnost C vitamina (Hu
et al. 2003). PrSenje krosenj dreves s selenom je pri bre-
skvah in hruskah upocasnilo mehcanje plodov in tako
podaljsalo zivljenjsko dobo plodov (PEzzAROSSA et al.
2012). Tretiranje s selenom se je izkazalo kot uc¢inkovi-
to pri zmanjsanju pojava sive plesni na paradizniku, ki
ga povzroca plesen Botritis cinerea (Wu et al. 2016).
Antioksidativni ucinek selena je bil ugotovljen v zele-
njavi in zitih s povecano vsebnostjo selena in je imel
ucinek na zmanjSanje proizvodnje rastlinskega hor-
mona etilena, ki je odgovoren za senescenco in zorenje
plodov. To nakazuje, da bi selen lahko prispeval k po-
daljSanju skladiS¢ne sposobnosti kmetijskih rastlin
(PuccINELLI et al. 2017; GERM et al. 2007).V Libanonu
so preucevali vsebnost selena v tleh in lokalno pridela-
nih zitih in zelenjadnicah. Vsebnost selena so dolocali
v 66 vzorcih tal in 13 vzorcih razli¢nih rastlinskih vrst.
Ugotovili so, da je vsebnost topnega selena v tleh med
47 in 142 ug/kg, selen v obliki selenita in selenata med
147 in 400 pg/kg in selena, vezanega v aminokisline,
med 1749 in 4713 pg/kg. Povprecne koncentracije sele-
na v rastlinah so se gibale po naslednjem padajocem
vrstnem redu: radi¢ > solata > kumara > zelje > peter-
§ilj > lucerne > listi ¢ebule > brokoli > paradiznik >
meta > CiCerika > pSenica > Cebula (Wak1m et al. 2010).
Preucevan je bil tudi vpliv arbuskularne mikorize na
bio-dostopnost selena iz rizosfere za §tiri razlicne vrste
rastlin, koruzo, solato, radi¢ in ljulko. Poskus so izve-
dli v loncih, v katere so posadili omenjene rastline.
Ocenjevali so biomaso rastlin in koncentracijo selena v
poganjkih in koreninah rastlin okuzenih z mikorizno
glivo Glomus mosseae in kontrolnih rastlin. Ugotovlje-
no je bilo, da se biomasa rastlin in privzem selena iz
rizosfere spreminjata glede na rastlinsko vrsto. Najve-
¢jo biomaso in najvecji privzem selena so ugotovili pri
radicu, najmanjso biomaso in privzem selena iz rizos-
fere pa so dolo¢ili pri ljulki. Ugotovljeno je bilo tudi, da
mikoriza ni imela znacilnega vpliva na rast rastlin, je
pa v povprecju zmanj$ala privzem selena iz tal v rastli-
ne za 30 % (MUNIER LaMY et al., 2007). Ugotavljali so,
kako se selen bioakumulira v rastline riza, predvsem
zrnje, ki se uporablja za prehrano ljudi. Ugotovili so,
da je povezava med skupno vsebnostjo selena v tleh in
skupno vsebnostjo selena v zrnju riza Sibka. Ugotovili
s0, da visji pH tal olajsa privzem selena v rastline riza.

Selen se je v rastline riza tako bolje akumuliral v alkal-
nih tleh, kot v kislih. V nevtralnih do kislih tleh je
selen navadno prisoten v obliki selenita, ki je slabo
topen in tudi slabse dostopen rastlinam. V nevtralnih
do alkalnih tleh je selenit oksidiran v selenat, ki je bolj
topen in rastlinam tako lazje dostopen. Tudi delez or-
ganske snovi v tleh ni imel vpliva na povecanje privze-
ma selena v zrnje riza. Ugotovili so, da skupna vseb-
nost selena v zrnju riza ni neposredno povezana s sku-
pno vsebnostjo selena v tleh, vsebnostjo organske snovi
v tleh in pH tal (ZHANG et al. 2014a). Preucevali so
tudi, kako dodatek selena v tla vpliva na koli¢ino pri-
delka in fotosintezo pri rizu. Poskus so izvedli na polju.
Rastlinam so dodajali razli¢ne koli¢ine selena v razpo-
nu od 0 do 100 g Se/ha. Ugotovili so, da se je pridelek
riza povecal v primeru, ko so rastlinam dodajali 50 g
Se/ha. Selen je povecal tudi tvorbo korenin pri rizu.
Selen je bil prav tako izmerjen v zelenih delih vse od
faze razrasc¢anja do zrele faze rasti rastlin. Imel pa je
tudi ugodne ucinke na povecanje fotosinteze in posle-
di¢no pridelka riza (ZHANG et al. 2014b). V naslednji
raziskavi so preucevali sposobnost dveh vrst rastlin iz
druzine kriznic (Brassicaeae) za fitoremediacijo s sele-
nom kontaminiranih tal. Akumulatorja selena, vrsti
Brassica juncea in Stanleya pinnata, sta bili izpostavlje-
ni dodatku razli¢ne koncentracije selenata: 0 uM sele-
nata (kontrolna skupina), 8 uM in 13 uM. Sirina cve-
tov, cvetni listi in dolzina semen, so bili statisti¢cno
znacilno manjsi pri rastlini Brassica juncea ob dodat-
ku 13 uM selenata v primerjavi s kontrolno skupino, ki
ji selenat ni bil dodan. Pri cvetovih in semenih vrste S.
pinnata niso zaznali u¢inka selenata. Studija je poka-
zala, kako razli¢ne koli¢ine selenata vplivajo na vseb-
nost selena v cvetovih in semenih dveh vrst rastlin. V
naravnih razmerah na vsebnost selena v rastlinah vpli-
vajo $e drugi okoljski dejavniki, kot je trajanje izposta-
vljenosti rastlin selenu, vsebnost selena v vodi in tleh.
Visoke vsebnosti selena v cvetnem prahu in nektarju
pa lahko predstavljajo tudi nevarnost za zuzelke, ki se
pasejo na takih rastlinah (HLADUNA et al. 2011).

V poskusu so preucevali, kako se selen pretvarja v
kalicah tatarske ajde (Fagopyrum tataricum), katerih
semena so namakali v razli¢ne raztopine selena. Seme-
na so namakali v raztopino Se-metionina (10 mg Se/L)
in selenata ali selenita (5, 10, 20 mg Se/L). Ugotovili so,
da je bil privzem selena v kalice tatarske ajde odvisen
od kemijske oblike in koncentracije selena v raztopini,
v kateri so namakali semena tatarske ajde. V superna-
tantih izvleckov vseh kalic tatarske ajde, katerih seme-
na so bila namakana v raztopino z dodatkom selena, so
izmerili 23,7 do 29, 7 % selenata, 2,4 do 7,9 % Se-metio-
nina, in selenita v sledovih, ne glede na koncentracijo
in kemijsko obliko selena v raztopini za namakanje
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semen tatarske ajde (CUDERMAN et al. 2010). Ugotavlja-
li so tudi, kako selen vpliva na dihalni potencial mladih
rastlin tatarske ajde. Rastline so na zacetku cvetenja fo-
liarno pognojili s 10 mg Se/L v obliki selenata (Se(VI)).
Selen je uspesno prehajal v rastlino in v semena tatar-
ske ajde, v katerih je bila njegova koncentracija 2-krat
visja, kot v semenih neobravnavanih rastlin. Semena s
selenom obravnavanih rastlin so nato zbrali in jih po-
sejali z namenom, da bi iz njih zrasle nove rastline ta-
tarske ajde. Da bi ugotavljali fizioloske znacilnosti ra-
stlin, obravnavanih s selenom in kontrolnih rastlin
(brez tretiranja s selenom), so ocenjevali respiratorni

potencial in fotokemicno ucinkovitost fotosistema II.
Tri tedne po Kkalitvi so pri rastlinah tatarske ajde iz
semen, ki so vsebovala vec¢ selena, ugotovili veji respi-
ratorni potencial v primerjavi s kontrolnimi rastlina-
mi. Po 4 do 5 tednih se je respiratorna aktivnost v ra-
stlinah tatarske ajde prepolovila in razlika, ki je bila
opazna po treh tednih med obravnavanimi in kontrol-
nimi rastlinami, ni bila ve¢ zaznana. Je pa bila po 4 te-
dnih ugotovljena vecja ucinkovitost fotosistema II pri
rastlinah, tretiranih s selenom. Ugotovljeno je bilo tudi,
da se je pri rastlinah tatarske ajde, obravnavanih s sele-
nom, povecala suha masa listov (KREFT et al., 2013).

ZAKLJUCEK

Selen je v tleh prisoten kot posledica naravnih in an-
tropogenih dejavnikov. V vodnih ekosistemih je vseb-
nost selena povecana predvsem kot posledica onesna-
zevanja. Rastline so iz okolja sposobne privzemati
razlicne koli¢ine selena. Selen je rastlinam od anor-
ganskih oblik najbolj dostopen v obliki selenata in se-
lenita in se v rastlinah pretvori v organsko obliko in
hlapne snovi. Sposobnost tako vodnih kot kopenskih
rastlin za privzem selena iz okolja lahko izkoristimo
za bioindikacijo in fitoremediacijo s selenom onesna-
zenih tal ali vodnega okolja. Ugotovljeno je bilo, da
lahko selen prispeva k izboljSanju procesa fotosinteze,
povecanju respiratornega potenciala in zmanjsanje
oziroma povecanje vsebnosti klorofila v vodnih ra-
stlinah. V kopenskih rastlinah so zaznali pozitiven
vpliv selena na rast rastlin in dozorevanje semen, po-

vecanje mase korenin in povecanje suhe mase listov.
Vpliva lahko tudi na povecanje respiratornega poten-
ciala rastlin in izboljsa fotosintezo. Zaznan je bil tudi
pozitiven ucinek na daljso obstojnost plodov sadja in
zelenjave, saj selen v rastlinah vpliva na zmanjsanje
nastajanja rastlinskega hormona etilena, ki je odgovo-
ren za staranje in hitrejSe zorenje plodov. Selen ima ob
povecanih koncentracijah za rastline lahko tudi nega-
tiven ucinek, saj deluje kot pro-oksidant in lahko za-
vira rast rastlin, dozorevanje semen in zmanjsa pri-
delke kmetijskih rastlin. Povecane koncentracije sele-
na v rastlinah lahko ogrozajo tudi zdravje zivali in
ljudi, ki se s temi rastlinami hranijo. Poznavanje pri-
vzema in akumulacije selena v rastline je klju¢no za
nadaljnje preucevanje in razumevanje krozenja selena
V naravi.

SUMMARY

Selenium occurs in the soil as a result of depositing
rock sediments (WHITE et al., 2004), and often also as
a result of human activities (WINKEL et al., 2012). The
concentration of selenium in soil depends on soil type,
organic matter in soil and precipitation (Sors et al.,
2005). Selenium is present in a variety of chemical
forms in aqueous environments, inorganic as selenate,
selenite in organic form as selenium-amino acids such
as selenomethionine and selenocysteine (BRADLEY
2017). Selenium in the aquatic environment is most
commonly a result of anthropogenic factors (MAIER &
KNIGHT 1994). The accumulation and metabolism of
selenium in plants takes place along the sulfur meta-
bolic pathway and usually ends with the conversion of
selenium into the volatile substance and its evapora-
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tion from the plant (FINLEY 2005; GurTA & GUPTA
2017). The ability of different types of plants to absorb
selenium from the soil is also different. It is mainly
influenced by the concentration of selenium in the
soil, soil properties and the chemical form of selenium
(Zuv et al., 2009; BANUELOS et al., 1990). It has been
found that the higher pH of the soil facilitates the up-
take of selenium from the soil (ZHANG et al., 2014a).
Aquatic plants can be used as effective bioindica-
tors of pollution of water sources with selenium and as
fitoremediators with selenium contaminated water
sources. It has been found namely that the aquatic
plants uptake selenium efficiently, from the aqueous
environment in which the overload of selenium is de-
tected (Wu & Guo 2002 SHARDENDU et al. 2003; NEU-
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MANN et al. 2003; MEcCHORA et al. 2014; BRADLEY
2017). A higher concentration of selenium in water re-
sources may reduce the photochemical efficiency of
photosystem II, respiratory potential, and may affect
the increase or decrease in the content of chlorophyll
in aquatic plants (MECHORA et al., 2013).

Despite the fact that essentiality of selenium for
terrestrial plants is not yet fully established (CARTES
et al. 2010; HasaNuzzamAN & Fujita, 2011; GERM et
al. 2007), it has been found that the presence of sele-
nium in plants has a positive effect on plant growth
and ripening seeds (HARTIKAINEN et al. 2000; XUE et
al., 2001). Selenium can increase root weight (ZHANG
et al. 2014b) and dry leaf mass, and increase the respi-
ratory potential of crops and improve the effective-
ness of photosystem II (KREFT et al., 2013). Selenium
can also affect the quality of fruits of agricultural
plants. Adding selenium into agricultural plants has a
positive impact on the preservation of sensory proper-
ties and quality of harvested fruit. Selenium can also
increase yield, increasing the total content of amino
acids and vitamin C in agricultural plants. Selenium
can also slow down softening of ripe fruits. With its
antioxidant action selenium can reduce the produc-
tion of ethylene in plants and thus slows down the se-

nescence and prolongs the life of the fruits (Lv et al,,
2017; Hu et al., 2003; PEzzAROssA et al., 2012; Puccr-
NELLI et al., 2017). For selenium was found to be able
to protect the plants against abiotic stress such as cold,
drought and an increased content of heavy metals in
the soil and biotic stress such as pathogens and herbi-
vores (Gupta & GupTA 2017; SCHIAVON et al., 2017;
Wu et al.,, 2016). It should be noted also that the in-
creased concentrations of selenium may also have a
negative effect on plants, acting as a pro-oxidant; it
can inhibit plant growth and maturation of seeds and
reduces the yields of agricultural crops (HARTIKAIN-
EN et al., 2000; XUE et al. 2001). Increased selenium
concentrations in plants can also endanger the health
of animals and people consuming these plants (BRAD-
LEY 2017; PuccINELLI et al. 2017). Terrestrial plants
that can take up large amounts of selenium from the
soil are also useful for the phytoremediation of soil
contaminated with selenium (HLADUNA et al., 2011).
Knowing the differences in uptake and accumulation
of selenium in both water and terrestrial plants is the
key to understanding the movement of selenium in
the environment and the importance of plants to re-
duce selenium content in environments contaminated
with selenium.
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