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Selen je kemicni element, ki ima v periodnem sistemu simbol Se in atomsko Stevilo
34. Ta strupena nekovina je kemijsko podobna Zveplu in telurju. Zaradi njegovih
fotovoltaznih in fotoprevodniskih lastnosti ga na Siroko uporabljajo v elektroniki, za
razbarvanje stekla, uporabljajo pa ga tudi za toniranje fotografij. Selen je
neobhodno mikrohranilo v prehrani mnogih organizmov, vklju¢no z ljudmi in
drugimi sesalci. V proteinih je prisoten v treh razlicnih oblikah. Lahko se vstavi
med prevajanjem v protein kot aminokislina selenocistein, lahko se vstavi kot
lo¢ljiv kofaktor po koncanem prevajanju (zelo redko, le pri nekaterih molibden
vsebujocih bakterijah), lahko pa se nespecifi¢no vgradi v protein, tako da pride med
sintezo aminokisline do zamenjave Zvepla s selenom pri metioninu ali cisteinu.
Tako nastala selenoamino kislina se potem vgradi namesto prave aminokisline. V
znanstvenem svetu Se vedno poteka razprava, ali selen izboljSa moznost prezivetja
za rastline in ali je neobhoden za rastline vsaj v majhnih koli¢inah. Obstajajo
dokazi, da selen pri rastlinah pospeSuje antioksidacijsko aktivnost, zavira procese
povezane s staranjem in omili stres zaradi visoke svetlobe in tudi suse.
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Selen is a chemical element with the atomic number 34, represented by the
chemical symbol Se. It is a nonmetal, chemically related to sulfur and tellurium,
and rarely occurs in its elemental state in nature. Because of its photovoltaic and
photoconductive properties, selenium is used in photocopying, photocells and solar
cells. Selenium is an essential micronutrient in the diet of many life forms,
including humans and other mammals. Selenium is present in naturally occurring
selenium-containing proteins in tree basic forms. It can be inserted
posttranslationally as a dissociable cofactor. This rare form of protein-associated
selenium has been found only in several bacterial molybdenum-containing
enzymes. Selenium is also cotranslationally inserted into protein as the amino acid
selenocysteine. It can also be incorporated nonspecifically into protein. The
nonspecific occurrence of this element in protein arises when selenium replaces
sulfur in the biosynthesis of cysteine or methionine and the resulting selenoamino
acid is inserted in place of the regularly located amino acid. Selen is important in
the metabolism of cyanobacteria and some plants, being involved in their
antioxidative processes. The essentiality of selenium to higher plants, however, is
stil under debate.
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1 UVOD

Selen je kemicni element, ki ima v periodnem sistemu simbol Se in atomsko Stevilo 34. Ta
strupena nekovina je kemijsko podobna Zveplu in telurju. Zaradi njegovih fotovoltaznih in
fotoprevodniskih lastnosti ga na Siroko uporabljajo v elektroniki, denimo za izdelavo
fotocelic in soncnih celic, nato za razbarvanje stekla, saj nevtralizira zeleno barvo, nastalo
zaradi Zelezovih neéisto¢, uporabljajo pa ga tudi za toniranje fotografij (Znidersi¢, 1984).

Selen je neobhodno mikrohranilo (element v sledovih) v prehrani mnogih organizmov
vklju¢no z ljudmi in drugimi sesalci. Zadostna koliCina tega elementa pomembno prispeva
k zdravju organizmov. V ¢loveski prehrani nastopa kot mikrohranilo. Uporabljamo ga pri
odstranjevanju prostih radikalov, igra pa tudi vlogo pri pravilnem delovanju S$citnice.
Zadostne koli¢ine selena dobimo v zitih, mesu, ribah in jajcih. Posebno bogat vir selena so
brazilski orescki (slika 5). Selen ima vlogo pri zmanjSanju virusnih simptomov, pri
preprecevanju srénih obolenj in drugih kardiovaskularnih in miSi¢nih okvar in pri
zaustavljanju napredovanja AIDS-a pri pacientih, ki so okuzeni z virusom, ki povzroca
zmanjSanje imunosti pri ljudeh (Baum in sod., 2001). Dodatni dokazi kazejo, da bi selen
lahko imel vlogo pri osebkovem razvoju sesalcev (Kohrle, 2000), pri moski reprodukciji
(Floh¢ in sod., 2001), pri imunosti in pri zaviranju procesa staranja (McKenzie in sod.,
2001).

Sprva so ga obravnavali le kot toksi¢nega, zadnjih 35 let pa ugotavljajo tudi njegovo
ugodno delovanje predvsem na zivali in ¢loveka. Zelo malo pa je znano, ali selen izboljsa
moznost prezivetja rastlin in ali je neobhoden za rastline vsaj v majhnih koli¢inah (Smrkolj
in sod., 2006).

Pri sesalcih je 20 znanih proteinov, ki vsebujejo selen in posredujejo zdravstvene koristi
prehrambenega selena (Gladyshev in Kryukov, 2001). Pomembno je razumeti, kako je
selen, oziroma selenocistein, vstavljen v protein ter kako vpliva na identiteto in funkcije
proteinov. V proteinih je lahko prisoten v treh razli¢nih oblikah.

(1) Lahko se vstavi med prevajanjem v protein kot aminokislina selenocistein (Sec), ki
nastane, ko se zveplo pri cisteinu zamenja s selenom in tako dobimo selenoprotein. Tak
pojav tega elementa je razsirjen na razli¢nih podrocjih Zivljenja in je odgovoren za vecino
bioloskih uc¢inkov selena.

(2) Druga oblika je selen vsebujo¢ protein, ki vsebuje selen kot locljiv kofaktor, ki se
vstavi po konCanem prevajanju, vendar je ta oblika zelo redka in se pojavlja samo pri
nekaterih molibden vsebujocih bakterijah (Gladyshev in sod., 1994).

(3) Potrebno pa je omeniti, da se selen lahko tudi nespecificno vgradi v protein, tako da
pride med sintezo aminokisline do zamenjave Zvepla s selenom pri metioninu ali cisteinu
in nastala selenoamino kislina se potem vgradi namesto prave aminokisline (Hatfield in
Gladyshev, 2002).
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Slika 1: Prikaz formule aminokisline selenocisteina in aminokisline cisteina (Stusek in sod., 1999: 37)

Vgrajevanje Sec v aminokislinsko zaporedje proteinov poteka s pomoc¢jo UGA kodona, za
katerega so ugotovili, da deluje kot stop kodon in Sec kodon.

Selenova antagonista sta predvsem zivo srebro in kadmij, v naravi pa nastopa najveckrat z
zveplom in bakrom ter nikljem in drugimi kovinami. Pogoste so interakcije selena z zivim
srebrom, arzenom, telurjem, kadmijem, srebrom, talijem, svincem, nitritom, cianidom in
vitaminom E (Bowen, 1966).
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2 SELENOPROTEINI

Selenocistein ima strukturo podobno cisteinu, z razliko da ima atom selena, ki zavzema
prostor na mestu obicajnega zvepla (slika 1). Proteini, ki imajo enega ali ve¢ atomov selena
zaradi genetske dolocitve, se imenujejo selenoproteini (Znidersic, 1984).

Stevilo odkritih selenoproteinov se je v zadnjih letih zelo povedalo. Zanimivo, da razen pri
Sec sintetazi ne pride do prekrivanja med evkariontskimi in prokariontskimi
selenoproteomi (vsi selenoproteini v organizmu). Selenoproteini v bakterijah in
enocelicarjih archaea so prvotno udelezeni pri kataboli¢nih procesih in uporabljajo selen za
katalizo razli¢nih redoks reakcij (Stadtman, 1996).

Nasprotno pa funkcionalno doloceni evkariontski selenoproteini sodelujejo pri
antioksidantskih in anaboli¢nih procesih. Ta opazanja kaZejo na evolucijsko samostojen
razvoj prokariontskih in evkariontskih selenoproteomov (Gladyshev in Kryukov, 2001).

Ceprav selenoproteini nimajo homolognega zaporedja, podobnih struktur ali sorodnih
funkcij, je pozicija selenocisteina v teh proteinih oCitno omejena le na nekaj mest. Vecina
evkariontskih selenoproteinov lahko razdelimo v dve skupini v skladu z mestom
selenocisteina. Ena selenoproteinska skupina vsebuje proteine, ki vsebujejo Sec v N-
kon¢nih delih. Ti proteini so ve¢inoma af proteini in po napovedih sekundarne strukture se
Sec velikokrat nahaja v teh proteinih v zanki med B nizom in a spiralo. Druga skupina
evkariontskih selenoproteinov pa je dolo¢ena s prisotnostjo selenocisteina v C-kon¢nih
zaporedjih (Sun in sod., 1999).

Dve razlicni raziskavi sta nedavno potrdili obstoj kodona v nekaterih arhejah in
evbakterijah za 22. aminokislino. To nestandardno aminokislino, imenovano pirolizin
(Pyl), kodira RNA nukleotidno zaporedje UAG, ki obicajno kodira stop kodon, ki ustavi
sintezo mRNA. Zanimivo je, da tako kot pirolizin (22. aminokislina), tako tudi
selenocistein (21. aminokislina) kodira stop kodon UGA (About: Pyrrolysine, 2010).

Dejstvo je, da funkcije veCine selenoproteinov Se niso znane. Dolo¢anje njihovih funkcij je
torej logi¢na pot pri nadaljevanju teh raziskav.
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3 NASTANEK SELENOPROTEINOV

3.1 VLOGA UGA KODONA

Studije so pokazale, da UGA kodon ne sluzi samo kot stop kodon ampak v dologenih
primerih tudi kot Sec kodon (kodon za vstavljanje Sec v aminokislinsko zaporedje) in kot
tak igra pomembno vlogo v sintezi selenoproteinov, saj genetsko doloca mesto, kamor se

bo vgradil selenocistein (Cataldo in sod., 1996).

3.2 VLOGA SEC tRNA

Sec tRNAGDS je

kljucna molekula pri biosintezi selenoproteinov. Struktura Sec

tRNASS i sesalcih je prikazana na sliki 2 v oblikah deteljnega lista 9/4 in 7/5 (t.j. 9 ali
7 v pare razvrsCenih baz v sprejemnem steblu (vezavno mesto za aminokislino-ACC) in
Stiri ali pet poparjenih baz v T steblu). Primer obeh sekundarnih struktur je predstavljen

(Hatfield in Gladyshev, 2002).
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Slika 2: Struktura Sec tRNA pri sesalcih v oblikah deteljnega lista 9/4 in 7/5 (Hatfield in Gladyshev,

2002: 3567)



Matoh N. Genetska pogojenost ekspresije selenoproteinov. 5
Dipl. projekt (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za agronomijo, 2010

Gen, ki kodira Sec tRNA®5 se pojavlja v enojni kopiji v genomih vseh pregledanih
sesalcev, ki vkljucujejo ljudi, misi, podgane, zajce, krave in kitajske hrcke (Carlson in sod.,
2001).

Populacija Sec tRNA®5 v 7ivalskih celicah vsebuje dva pomembna izoforma, ki se med
seboj razlikujeta po metilni skupini na ohlapni poziciji (pozicija 34) antikodona (glej sliko
2). En izoform vsebuje metilkarboksimetil-5'-uridin (mem’U) na poziciji 34, drugi pa
vsebuje metilkarboksimetil-5'-uridin-2'-O-metilribozo. Tvorba mem’Um iz mem’U je
pogojena s prisotnostjo selena in oznatuje konéni korak pri dozoritvi Sec tRNA®™S
(Hatfield in Gladyshev, 2002).

3.3 BIOSINTEZA SELENOCISTEINA

Biosinteza Sec poteka na njegovi tRNA. Prvi korak je vezava serina na Sec tRNASS i
sluzi kot predhodnik za Sec. Biosinteza selenocisteina iz serina pote¢e s pomocjo Sec
sintetaze, ki katalizira odstranitev hidroksilne skupine iz serina, na nastalo prosto mesto pa
se potem veze aktiviran selen (Hatfield in sod., 1994).

“u
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x.‘h_:___,:’..'i-‘“':_t .
3?7 Peptidna vez tENA
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Slika 3: Prikaz poteka prevajanja (Translacija, 2010)
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3.4 VGRADITEV SELENOCISTEINA V PROTEIN

Vgradnja selenocisteina v aminokislinsko zaporedje poteka tako, da se Sec tRNA S5 na
katero je vezan selenocistein, preko antikodonske zanke veze na mRNA, ribosomski
kompleks pa nato poveze selenocistein s prejSnjo aminokislino v verigi (Hatfield in
Gladyshev, 2002).
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4  UCINKI SELENA NA RASTLINE

Kljub temu, da so v svetu ze odkrili prekomerne, celo toksi¢ne koncentracije selena na
nekaterih, predvsem zivinorejskih obmocjih, je veckrat bolj problemati¢cno pomanjkanje
selena v okolju. Antropogeni selen sicer mo¢no pripomore k povisanju ravni selena v tleh,
vendar je vecina od tega biolosko nedostopna. Koli¢ina selena v tleh ni vselej v tesni
povezavi s koli¢ino selena v rastlinah, ki tam rastejo (Girling, 1984).

Nekatere rastline akumulirajo selen in pri njih je koncentracija v tkivu nekaj tiso¢ mg/kg.
Normalno razvite rastline, ki rastejo na obicajnih tleh pa vsebujejo povpre¢no manj kot 1
mg/kg selena. Skupine rastlin, ki sprejmejo ve¢ zvepla, sprejmejo normalno tudi vec
selena. Sadje vsebuje poprecno 2 mg/kg selena, nekatera zelenjava pa tudi od 2 do 34
mg/kg selena (Girling, 1984).

Sprejemljivost rastlin za selen iz tal je mocno odvisna od trenutnih in specifi¢nih talnih
razmer. Ponavadi tla vsebujejo med 0,1 in 2,0 mg/kg selena (Bowen, 1966), na nekaterih
bogatejSih obmocjih pa celo ve¢ kot 30-324 mg/kg suhe snovi tal. Vsebnosti selena v
naravi zelo nihajo in so relativno slabo povezane z geoloSko osnovo, klimatskimi
razmerami in tlemi (Girling, 1984). Vsebnosti selena v razli¢nih tleh so prikazane v tabeli
1.

Tabela 1: Vsebnosti selena v tleh v mg/kg suhih tal (Alloway, 1990)

KAMNINA POVPRECJE Se (mg/kg)

Magmatske kamnine 0.05

Vulkanske kamnine <1.0

Pescenjak 0.01-0.05

Karbonati 0.08

Apnenec 0.03

Fosfatne kamnine 1-300

Premog USA 3.36

Premog Avstralija 0.79

V anaerobnih tleh se vecina selena reducira v selenid, ki je rastlinam relativno nedostopen.
V aerobnih razmerah se selen pocasi oksidira v selenit in selenat, odvisno od pH. V
alkalnih tleh prevladuje selenatna oblika, ¢e pa so tla vlazna, se vecino selenata hitro izpere
1z povrSinskih plasti. V kislih tleh, in ob prisotnosti zelezovih oksidov in koloidnih delcev
je selen relativno nedostopen kot Fe- selenit. Delez selena v tleh je mo¢no odvisen od
mikrobioloSke aktivnosti v tleh in pada z rasto¢o globino (predvsem v tleh, ki s selenom
niso bogata). Stalno odnasSanje pridelkov s kmetijskih tal niza vsebnost selena v tleh,
apnenje tal pa dostopnost selena Se povecuje (Girling, 1984).
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Slika 4: Poskodbe listov zaradi pomanjkanja selena (Selenium. Diseases, 2010)

Gnojenje (sulfati, fosfati) pripomore k povecanju pridelkov in s tem Se k vecjemu
siromaSenju tal s selenom zaradi povefanega odvzema. V rastlinah je selen prisoten v
razlicnih koncentracijah. Selen lahko stimulira rast rastlin, posebno tistih, ki selen
akumulirajo v vec¢jih koli¢inah. Kriti¢na raven selena je pod 0.001 mg/kg v suhi snovi
rastlin. Nekatere rastline lahko kopicijo vec tisoCkratno koli¢ino selena, v primerjavi z
obic¢ajno koli¢ino, na obmocjih, ki so bogata s tem elementom. Taka rastlina je na primer
Astralagus sp. (grahovec), ki spada v druzino Fabaceae in lahko sprejme veliko vecjo
koli¢ino selena kot ostale poljs€ine, brez znakov zastrupitve. Rastline, ki selena ne
akumulirajo, imajo na istih obmocjih svetle liste, njihova rast pa je zavrta. Obstajajo pa
tudi rastline kot so Munroa squarrosa, ki rastejo na tleh bogatih s selenom, vendar ga
akumulirajo v zelo majhnih koli¢inah. Rastline, ki vsebujejo Ze naravno ve¢ selena so
zelje, ¢ebula, gorcica, brazilski oreski in Cesen (te vrste vsebujejo tudi relativno visoke
koli¢ine zvepla) (Alloway, 1990).

Slika 5: Brazilski ore$¢ki so vir selena (Thomson in sod., 2008)
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Faktorji, ki vplivajo na vsebnost selena v rastlinah so: tip tal, pH, koncentracija selena v
tleh, oblika selena v tleh, koli¢ina padavin, rastlinska vrsta, faza rasti in fizioloSko stanje
rastline. Na kislih tleh vsebujejo rastline med 0,02 do 0,2 mg/kg Se v suhi snovi, na
bazi¢nih tleh pa med 0,01 do 0,001 mg/kg Se v suhi snovi rastlin. Kriznice (nav. hren,
brokoli, oljna ogrsc¢ica, repa, nav. vodna kresa...) vsebujejo nekoliko ve¢ selena. Vecino
dnevnega odmerka selena pride v telo iz rastlinske hrane ali hrane iz morij v obliki
razli¢nih Se-spojin (Alloway, 1990).

Na tleh, kjer selena sicer primanjkuje, je potrebno gnojiti s selenom. Dodajanje
anorganskih selenovih soli v tla, kjer selena primanjkuje, je ponekod pokazalo ugodne
rezultate. Posebno ugodni ucinki so bili vidni na Zivalih, ki so jih pasli na teh obmoc¢jih. V
tleh, kjer selena primanjkuje, lahko z apnenjem povetamo njegovo dostopnost
(Hawkesford in Zhao, 2007).

Znano je, da v zelo majhnih koli¢inah selen izboljSa moZnost prezivetja za rastline. Ni pa
znano, ali je selen za rastline neobhoden vsaj v majhnih koli¢inah (Germ in sod., 2007).

Novejse raziskave kazejo na to, da bi selen lahko bil neobhoden tudi pri rastlinah, saj selen
pri krompirju pospesi sintezo GPx (Seppanen in sod., 2003). Dokazano je tudi, da je pri
enoceli¢nih zelenih algah Chlamydomonas reinhardtii, selenocistein na tocno dolocenem
mestu proteina, in da je ta selenoprotein v mitohondrijih (Lian-Hai in sod., 2002). Pri
najnovejsih raziskavah pa so tudi odkrili, da pri Chlamydomonas reinhardtii kar dve obliki
GPx vsebujeta selenocistein (Dayer in sod., 2008; Pitsch in sod., 2010).

Obstajajo dokazi, da selen pri rastlinah pospeSuje antioksidacijsko aktivnost, zavira

procese povezane s staranjem in omili stres zaradi visoke svetlobe in tudi suse (Germ in
Stibilj, 2007).
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S SKLEP

Selen je neobhodno mikrohranilo, pri katerem ugotavljajo njegovo ugodno delovanje
predvsem na zivali in ¢loveka. Zelo malo je znano, ali selen izboljSa moznost prezivetja za
rastline in ali je neobhoden za rastline vsaj v majhnih koli¢inah.

Selen je spremenil pogled na genski kod. Nova aminokislina, ki je bila dodana genskemu
kodu, odkar je bila ta koda v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja deSifrirana, je bila namrec
aminokislina, ki vsebuje selen in jo kodira kodon UGA. UGA kodon zato deluje kot signal
za terminacijo in kodon za Sec. V zadnjih letih je bil narejen ogromen napredek v
razumevanju mehanizma sinteze in vnosa selenocisteina v nastajajoCe selenoproteine v
sesalcih. Pri vgraditvi selenocisteina v aminokislinsko verigo je glavna molekula Sec
tRNA®5 in je uporabljena kot mesto za biosintezo selenocisteina in njegov vnos v
protein.

Ugotavljamo, da kodiranje aminokislin ni tako preprosto, kot smo sprva mislili. Predvsem
to velja za stop kodone, ki lahko v dolocenih primerih kodirajo posebne aminokisline.

Selen ima pomembno vlogo pri antioksidativnih procesih cianobakterij in nekaterih rastlin.
Selen je Siroko razSirjen po zemeljski obli in na razpolago rastlinam vsaj v majhnih
koli¢inah. Gojenje rastlin, obogatenih s selenom, je ucinkovit nacin dodajanja selena
ljudem in izboljSanju zdravja. V znanstvenem svetu Se vedno poteka razprava, ali je selen
potreben za rastline. Obstajajo dokazi, da selen pri rastlinah pospesuje antioksidacijsko
aktivnost, zavira procese povezane s staranjem in omili stres zaradi visoke svetlobe in tudi
suse.
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