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Biological Effect of Selenium Compounds and Pathology of Its Deficiency or Excess
in Men and Animals

Ekspansja przemystowa i zwigzana z nig emisja zanieczyszczen do atmosfery
i wod powoduje zaklécenia w rozkladzie pierwiastkéw w biosferze. Rozwijajacy sie
przemyst i chemizacja zycia wplywaja réwniez na zawarto$¢ pierwiastké6w Slado-
wych w biosferze, a wéréd nich selenu.

Skorupa ziemska zawiera przecietnie 0,09 mg/kg selenu. Ilo§é tego pierwiastka
w atmosferze wynosi kilka tysiecznych czesci mg/md, a w wodzie morskiej ok.
0,004 mg/l. Rezerwuarem zwigzk6éw selenu sg gleby. Nie stwierdza sie znacznych
réznic w zawarto$ci selenu w glebach o podobnym pochodzeniu geologicznym i skla-
dzie chemicznym. Istniejg jednak obszary, takie jak Nowa Zelandia, gdzie wyste-
puje bardzo niski poziom selenu, natomiast gleby Wenezueli i Irlandii stanowig se-
lenono$ne obszary, zawierajace ok. 1200 mg/kg selenu (23).

Metabolizm selenu w organizmie jest bardzo podobny do metabolizmu siarki.
Selen wystepuje w aminokwasach zawierajacych siarke, miedzy innymi w cysty-
nie, cysteinie, metioninie. Moze byé¢ takze wbudowywany do czasteczek glukozo-
amin, lipidéw oraz bialek strukturalnych i enzymatycznych (11). Wigzanie selenu
w enzymach zawierajgcych siarke jest zalezne od warto$ci pH. W $rodowisku kwas-
nym selen 1gczy sie z grupami siarkowymi, matomiast w $rodowisku zasadowym
wigzanie to nie zachodzi (2). Laczy sie on réwniez z siarkg bialek wigzaniami jono-
wymi. Powstale zwigzki dysocjujg w czasie dializy (12). Wodne roztwory SeO, rea-
gujg z grupami sulfhydrylowymi. Selenin utlenia grupy SH, tworzac dwusiarczki
i nietrwale selenotrdjsiarczki (18).

Jony seleninowe powodujg degradacje RNA i obnizajg aktywnoéé dezoksyrybo-
nukleazy. Zwigzany jest z tym hamujacy wplyw zwigzkéw selenu na podzial komé-
rek hodowli fibroblastéw. Selenin sodu w stezeniu 10 mM powoduje calkowite znisz-
czenie komoérek in vitro. Zwigzki selenu hamuja aktywno$é enzymoéw glikolitycz-

18 Annales, sectio D, t. XXXVIII
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nych i oddechowych. Wigkszg aktywno$é w procesach tych wykazuje selenin niz
selenian sodu (2, 10).

Wediug Shambergera, selenocystyna zmniejsza proliferacje nowotworowag w
tkankach organizmu, selenin zas$ ogranicza wystepowanie aberracji chromosomal-
nych indukowanych karcynogenami (3, 24). Karcynogenne dzialanie acetyloamino-
fluorenu jest hamowane przez selen na drodze blokowania aktywnosci oksydaz i spe-
cyficznych dla hydroksylacji aktywnych miejsc czgsteczki karcynogenu (6). Selen,
dzialajac jako antyutleniacz, powoduje neutralizacje lub eliminacje wolnych rod-
nikow OH, powstajgcych podeczas radiolizy wody oraz reakeji metabolicznych zwigz-
kéw lipidowych (14, 23). Badania dowiodly, ze wysokie stezenia selenu hamujg no-
wotworowe dzialanie aflatoksyny B (4). Stwarza to warunki profilaktyki nowotwo-
rowej przez zastosowanie diety zawierajacej odpowiedni poziom selenu. Aleksan-
drowicz podkresla role selenu w profilaktyce bialaczek.

Zwigzki selenu zapobiegaja destrukcji organelli komérkowych, wplywaja na
stabilizacje blon jadrowych i cytoplazmatycznych, zwiekszajg ilo§¢ rybosomow w
jadrze oraz granulacje siateczki endoplazmatycznej. Semikarbazyd selenu wprowa-
dzony do organizmu zwierzecia uprzednio poddanego dzialaniu promieni X prze-
ciwdziata destrukcji i zaburzeniu funkcji mitochondriéw i innych organelli komor-
kowych. Parenteralnie podany szczurom semikarbazyd selenu zwieksza opornosé
erytrocytéw na hemolize w srodowisku kwasnym, powoduje zwiekszenie liczby ery-
trocytéw, leukocytéw i poziomu hemoglobiny we krwi obwodowej. Doustne zas$ po-
danie tego zwiazku zwierzetom doswiadczalnym powoduje zwiekszenie poziomu bial-
ka w surowicy krwi (8, 14, 21).

Wright stwierdzil, ze stezenie seleninu sodu powyzej 5 mg/kg w karmie powo-
duje podwyiszenie poziomu cukru we krwi szczuréw, zmniejszenie ilosci glikogenu
w watrobie, obnizenie poziomu hemoglobiny, wyraing retikulocytoze, anizocytoze
oraz polichromatofilnosé. Po wprowadzeniu selenu do organizmu nastepuje obnize-
nie poziomu produktéw utleniania lipidéw oraz zwiekszony stopien ich redukeji (14).

Jenkins uwaza, ze selen wigze sie z bialtkami przez selenotréjsiarczkowy typ
wigzania. Seleniny szybko, lecz nietrwale laczg sie z albuminami plazmy do mo-
mentu trwatego potaczenia sie z frakcjami globulinowymi (13).

Ziwiagzki selenu mogg by¢ metabolizowane na drodze redukcji przez metylacje,
ktora zachodzi glownie w watrobie. W wyniku metylacji powstaje lotny selenek
dwumetylu (23).

Organiczna siarka, siarczany, arsen, tckoferole, syntetyczne antyutle-
niacze, lizyna, olej z siemienia Inianego oraz wysokobialkowa dieta
zmniejszajg toksyczne dzialanie selenu na organizm zwierzat. Zwigzki te
zapobiegajg wigzaniu sie selenu z miejscami receptorowymi komoérki i po-
wodujg zwiekszone wydalanie tego pierwiastka z organizmu. Arsen
zmniejsza toksyczno$¢ selenu poprzez stymulacje wydzielania go z z6l-
cig. Metionina podana wraz z witaming E chroni organizm przed hepa-
totoksycznym dzialaniem selenu. Fluor, molibden, chrom, wanad, cynk
i kadm w stezeniu 5 mg/kg zwiekszajg toksyczne dzialanie selenu poda-
nego wraz z karmg zwierzetom doswiadczalnym. Selen natomiast wyka-
zuje bardzo istotng zdolnos¢ zapobiegania zatruciom rtecig {(23).

Selen moze by¢ strukturalnym analogiem siarki w komorkach drob-
noustrojéw. Mikroorganizmy sa bowiem zdolne do syntezy zwigzkéw se-

lenu i wykorzystywania ich w metabolizmie komérkowym. Pinset



Biologiczne dzialanie zwigzkéw selenu oraz patologia niedoboru... 275

zauwazyl, ze selen spelnia podstawowa role w biologicznej aktywnosci
specyficznego bakteryjnego enzymu dehydrogenazy mroéwczanowej. En-
zym ten wystepuje u E. coli, beztlenowych bakterii rodzaju Clostridium
oraz u produkujgcego metanol — Methanococcus vannielli. Innym bakte-
ryjnym selenoenzymem jest reduktaza glicyny. Andreesen i wsp.
stwierdzili, ze selen jest konieczny do syntezy hydrolazy kwasu nikotyno-
wego i oksydazy ksantynowej u Clostridium acidiurici i Clostridium cy-
lindrosporum (15, 16, 17). Fotosyntetyzujacym glonem, ktéory wymaga se-
lenu do swojego normalnego rozwoju, jest Peridinium cinctum f. westii
(1.

Rola selenu jako podstawowego sktadnika odzywczego dla wyzszych
roslin zielonych jest jeszcze nadal zagadnieniem nie w pelni wyjasnio-
nym. Trelease i Trelease stwierdzili, ze rosliny ,,wskaznikowe”
rosty bardzo slabo na glebach o niskiej zawartosci selenu, a zawieraja-
cych wszystkie inne niezbedne skladniki mineralne. Wzrost tych roslin
byl wyraznie stymulowany przez dodanie seleninu sodu do gleby (22).

Ekologiczne badania Kuboty i wsp. dowiodly, ze istnieje zwiazek
pomiedzy zawarto$cig selenu w roslinach a zachorowalno$cig na choroby
nowotworowe u ludzi. Allaway i wsp. zauwazyli, ze w miastach
zaopatrywanych w wode i produkty pokarmowe o matej zawartosci sele-
nu, w ktorych u mieszkancow stwierdzono niski poziom selenu we krwi,
umieralno$¢ na choroby nowotworowe jest wyzisza. Shamberger
oraz Schroeder i Frost stwierdzili, ze w tych stanach USA, w kto-
rych przecietna zawartos¢ selenu w roslinach uprawnych wynosi 0,06 mg/
/kg, wystepuje nizszy wspoleczynnik umieralnosci ludzi w poréwnaniu ze
stanami, gdzie zawarto$¢ tego pierwiastka w roslinach ksztaluje sie po-
nizej 0,05 mg/kg (7, 11, 12).

W organizmie dorosiego czlowieka ilo§¢ selenu wynosi w przyblize-
niu 3—6 mg. Poziom selenu w tkankach utrzymuje sie w granicach 10—*—
107%%. Srednia zawarto$¢ tego pierwiastka we krwi ludzi zdrowych wy-
nosi 0,11 mg/ml, a w moczu 0,02 mg/ml (14).

Wprowadzony do organizmu wraz z pokarmem selen w postaci sele-
nindéw, selenianéw lub zwigzkéw organicznych absorbowany jest u zwie-
rzat nieprzezuwajgcych w jelicie cienkim. U przezuwaczy proces ten za-
chodzi w zolagdku oraz w jelicie cienkim. Metaliczne selenki i selen pier-
wiastkowy ulegajg powolniejszej absorpeji.

Selen przenoszony jest wraz z krwig do wszystkich tkanek i groma-
dzi sie gidwnie w watirobie, nerkach, wezlach chlonnych, kosciach, pa-
znokciach i wiosach. Sledziona, pluca, miesien sercowy, mieénie szkiele-
towe i moézg zawierajag mniejsze iloéci selenu, natomiast nie stwierdzo-
no obecnosci selenu w tkance tluszczowej (13). Réznice w zawartosci se-
lenu w $ledzionie, sercu i plucach sg nieznaczne, w watrobie poziom se-
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lenu jest nieco wyzszy, a w nerkach 3-krotnie przewyzsza jego ilos¢ w in-
nych tkankach. Wewnatrzkomoérkowe rozmieszczenie selenu zalezy od
rodzaju tkanki. I tak w komoérce watroby 50% catej ilosci selenu wyste-
puje we frakecji rozpuszczalnej, 25% w mitochondriach, 11% w mikroso-
mach i 2% w jadrze, natomiast w komoérkach trzustki organiczne zwigzki
selenu lagcza sie glownie z bialkami strukturalnymi (11, 23). Selen wy-
dalany jest wraz z moczem, kalem, potem, mlekiem lub wydychanym
powietrzem (23).

Wazne zagadnienie stanowi problem racjonalnego zywienia zwierzat
hodowlanych. Niedobér tego pierwiastka u zwierzgt domowych jest po-
wodem calego szeregu schorzen prowadzgcych do niepowodzen hodowla-
nych. Objawy chorobowe mogg wystgpi¢, gdy zawartosé selenu w kar-
mie jest mniejsza niz 0,03 mg/kg. Kurczeta karmione dietg aminokwaso-
wa, zawierajacg ponizej 0,02 mg/kg selenu, wykazuja atrofie trzustki,
mniejszy przyrost ciezaru ciala i slabe upierzenie (19). Objawy niedobo-
ru selenu u przezuwaczy to zahamowanie wzrostu oraz nieplodnosé¢ (11).
Innymi objawami klinicznymi zaobserwowanymi u zwierzgt sa: uszko-
dzenie watroby, nerek i trzustki az do martwicy, anemia, degeneracja
miesni szkieletowych, degeneracja jajnikéw i przyrastanie lozyska do
Sciany macicy u kréow (21).

Dzialanie szkodliwe na organizm zwierzecy wywiera takze nadmiar
selenu. W licznych badaniach doswiadczalnych stwierdzono, ze po doust-
nym lub dootrzewnowym podaniu zwierzetom wysokich dawek zwigzkéw
selenu wystepuje pobudzenie nerwowe przechodzace w sennoé¢. Zaobser-
wowano skurcze tezcowe miesni kohczyn, zaburzenia w oddychaniu i pra-
¢y serca, co uwidacznia sie w nieprawidlowym zapisie EKG. Stopniowo
nastepuje spadek ci$nienia krwi prowadzacy do Smierci (3).

Objawy przewleklego zatrucia u zwierzgt przebiegajg pod postacia
tak zwanej ,,$lepej kotowacizny” (blind staggers). U zwierzat tych wy-
stepujg wymioty, brak laknienia, oddech o zapachu czosnku, skurcze tgz-
cowe, a Smier¢ spowodowana jest niewydolno$cig ukladu oddechowego.
Zmiany patologiczne polegajg na uszkodzeniu watroby, nerek, mie$nia
sercowego, zaburzenia funkcjonowania mieéni gtadkich przewodu pokar-
mowego, pecherzyka zélciowego lub pecherza moczowego oraz uszkodze-
niu kosci, najczesciej goleniowych. W obrazie morfologicznym moga wy-
stapié zmiany zwyrodnieniowe narzaddéw az do ogniskowej martwicy wa-
troby oraz przekrwienie bierne narzadéw wewnetrznych. Po dluzszym
okresie dzialania zwigzkéw selenu wystepuje marsko$é watroby, powie-
kszenie $ledziony, krwotoki z zolagdka i jelit oraz obnizenie poziomu he-
moglobiny we krwi (20, 23).

Zwierzeta karmione przez diugi okres paszg zawierajgcg powyze]
5 mg/kg selenu wykazujg objawy przewleklego zatrucia w postaci ,,cho-
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roby alkalicznej” (alkali disease). Objawami tej choroby s3: wyniszczenie
organizmu, marsko$¢ watroby, powiekszenie Sledziony i trzustki, uszko-
dzenie serca, upoS$ledzenie sprawnosci ruchowej stawow, znieksztalcenie
kopyt i racic oraz utrata siersci (11, 20).

Selen jest pierwiastkiem koniecznym do prawidlowego przebiegu wie-
lu reakcji metabolicznych réwniez w organizmie czlowieka. Na terenach,
gdzie zawartos¢ selenu w glebie jest bardzo niska, a ludnos¢ spozywa pro-
dukty gléwnie miejscowego pochodzenia, wystepuje spadek rozrodeczoéci,
wieksza umieralno$¢ na raka, miazdzyce i chorobe nadcisnieniowsg (4).
Role selenu rozwazano takze w innych schorzeniach. 1 tak: niskie pozio-
my tego pierwiastka w surowicy krwi stwierdzono w przypadkach ze-
spolu niedoboru biatkowego, zwyrodnienia torbielowatego, fenyloketo-
nurii, chorobie ,,syropu klonowego”, uszkodzeniu mie$nia sercowego, cho-
robach sercowo-naczyniowych, jak réwniez w nowotworach watroby, zo-
Iadka, trzustki i okreznicy oraz chorobie Hodgkina (1, 5, 9, 21).

Wewnatrzkomorkowy patomechanizm niedoboru selenu polega na
uszkodzeniu komoérek oraz przyspieszaniu ich starzenia sie na skutek bra-
ku wplywu tego pierwiastka na procesy stabilizacji blon komérkowych.
Iloé¢ selenu w pokarmie ponizej 0,03 mg/kg jest niewystarczajaca do
prawidlowego funkcjonowania organizmu, natomiast juz przy stezeniach
powyzej 0,4 mg/kg moga wystapi¢ objawy zatrucia (23).

Nieprzemysilowe dzialanie wysokich stezen selenu na organizm doty-
czy glownie rolnikéw zamieszkujacych regiony bogate w zwigzki selenu.
Obserwowano u nich objawy uszkodzenia watroby, nerek, zaburzenia zo-
tadkowo-jelitowe, zly stan uzebienia oraz patologiczne zmiany skory i pa-
znokei (3).

Podstawowym jednak zagadnieniem jest zagrozenie toksycznym dzia-
laniem wzrastajgcych stezen zwigzkéw selenu w zakladach przemyslo-
wych. Izraelson podal, ze w latach 1946—1957 w okolicy Swierd-
lowska 3% wszystkich ostrych zatru¢ przemystowych bylo spowodowane
przez zwigzki selenu. Wystepowanie zatrué¢ selenem zdarzalo si¢ znacznie
czeSciej niz notowanych na tym obszarze zatrué tlenkami azotu i siar-
ki (3).

W przypadku zatrucia drogg oddechowa wystepuje podraznienie spo-
jowek oraz $§luzéwek nosa i gardla. Obserwowano takze obnizone cisnie-
nie krwi, limfocytoze i z6ltawe zabarwienia skory. Niektorzy ludzie za-
truci selenem odczuwajg metaliczny smak w ustach. Kontakt z tleno-
chlorkiem selenu moze by¢ przyczyng glebokich oparzen skéry, natomiast
dwutlenek selenu dziala draznigcg na przewod oddechowy, oczy i skore
oraz powoduje objawy psychoneurotyczne.

Objawami klinicznymi chronicznego zatrucia selenem s3: anemia,
uszkodzenie watroby, nerek i $ledziony, zaburzenia w funkcjonowaniu
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ukladu pokarmowego, uogdlnione odczyny uczuleniowe, przewlekle zapa-
lenie stawow, utrata wlosoOw 1 paznokei, zmiany w zabarwieniu szkliwa
zebéw i depresja.

Rozpoznanie ostrego zatrucia zawodowego wigze sie ze stwierdzeniem
znacznego stopnia skazenia Srodowiska zwigzkami selenu. Juz po 2—
4 godz. od zatrucia mogg wystapi¢ objawy podraznienia spojéwek i Slu-
zo6wek noso-gardzieli oraz silny bol glowy. Po stwierdzeniu obrzeku pluc
istnieje koniecznoé¢ hospitalizacji. Osobie zatrutej selenowodorem wska-
zane jest podanie tlenu. Nie zaobserwowano jednak Smiertelnych zatrué¢
tym zwigzkiem, by¢ moze, ze wzgledu na to, ze selen latwo sie utlenia
na powierzchni $luzéwek przewodu oddechowego. W postepowaniu lecz-
niczym stosowane sg diuretyki, a w niektorych przypadkach antybiotyki
i kortykosterydy. W przypadkach skazenia skory nalezy stosowac 10%
roztwor tiosiarczanu sodu (3).

W zakladach przemyslowych, w ktérych pracownicy narazeni sg na
dzialanie zwigzkow selenu, powinny funkcjonowac filtry powietrza. Przed
zatrudnieniem nalezy przeprowadzi¢ Scislg selekcje kandydatow i wyeli-
minowaé osoby, ktére cierpialy na schorzenia nerek i watroby, niezyty
oskrzeli, rézne formy alergii skory lub drog oddechowych. Bezwzgled-
nym przeciwwskazaniem jest cigza. Koniecznie nalezy wykona¢ takze ru-
tynowe badanie moczu u oséb narazonych na kontakt ze zwigzkami se-
lenu. Poziom tego pierwiastka w moczu nie powinien przekraczaé¢ iloSci
0,1 mg/l (3). Osoby, u ktérych stwierdzono juz objawy selenozy, powin-
ny by¢ niezwlocznie usuniete z zagrozonych stanowisk pracy.

Selen bierze wiec udzial w wielu procesach metabolicznych organiz-
mu, warunkuje fizjologiczne procesy rozrodcze, wzrost oraz prawidlowe
funkcjonowanie watroby, nerek, trzustki i miesni (11). Jednak zaréwno
niedobér, jak i nadmiar tego pierwiastka dziala szkodliwie na organizm
ludzi i zwierzat.

Dynamiczny rozw0j przemystu metalurgicznego, rozbudowa elektrow-
ni, koksowni i zakladéw przemystu gumowego w Polsce uzasadniajg pro-
wadzenie badan dotyczgcych toksycznego dzialania zwigzkéw selenu.
Zwiekszajgcy sie stopien zanieczyszczenia atmosfery zwigzkami pier-
wiastkow s$ladowych, a wsréd nich selenu, powoduje, ze zagadnienie to
wykroczylo juz poza sfere rozwazan teoretycznych i wymaga dokladnych
obserwacji oraz szczegdlowych badan.
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PE3IOME

B cTaThM NOZaHO IOSBJIEHMe celeHa B Omoccepe, a TakKe PACIOJOXKEHME ITOTO
3jeMeHTa B NO4YBE Da3HBIX payOHOB., YKa3aHo nyTu abcopbiiuy cenenHa OpPraHu3MoM,
a TaKXe OIpPEeAeJIeHO OpraHbl B KOTOPBIX CeJleH HaKalusaeTcda. IIoKa3aHO BAMAHME
ceseHa Ha MeTabonuueckue INIPOLECCHI KJIETOK in vivo u in vitro, B kKoHIe moaaHo
NaToONOrMYeCcKne CUMNTOMEI Aedyuumra M u3BLITKA 5TOr0 AEMCTBUTEINLHOTO CIEeN0BOTO
9JIEMEHTAa B OpTraHM3Me JIIOLEN M MKMBOTHBIX.

SUMMARY

The paper deals with the occurrence of selenium in the biosphere and its
distribution in soils in different regions. Passways of selenium absorption by men
and animals and organs in which it accumulates have been discussed. The effect
of selenium on metabolic processes in cells, both in vivo and in vitro, has also been
presented. The paper considers the problem of deficiency or excess of this essential
trace element in human and animal orgamisms and the resulting pathological
symptoms.



