ARTYKUL REDAKCYJNY

W O EDITORIA

Medycyna Srodowiskowa - Environmental Medicine 2016, Vol. 19, No. 1, 9-16

L www.medycynasrodowiskowa.pl

Selen w srodowisku

Selen in the environment

Henryka Langauer-Lewowicka ' (?)
Krystyna Pawlas? (¢ %

! Instytut Medycyny Pracy i Zdrowia Srodowiskowego,
Kierownik: mgr K. Kuzniewski
2 Katedra i Zaktad Higieny Uniwersytetu Medycznego

www.journal-em.com

we Wroctawiu,

@ koncepcja
® opracowanie tekstu
© zebranie pismiennictwa

Prof. Henryka
Langauer-Lewowicka

Kierownik: prof. dr hab. n. med. K. Pawlas

@ merytoryczny nadzor nad ostateczng wersjq artykutu

Prof. Krystyna Pawlas

STRESZCZENIE

Artykut omawia biologiczng role w ekosystemie sele-
nu, pierwiastka sladowego u ssakéw. Selen (Se) jest na-
turalnym komponentem peroksydazy glutationowej oraz
innych selenoprotein. Uczestniczy w wielu biologicznych
procesach m.in. w prewencji stresu oksydacyjnego, od-
powiedzi immunologicznych, wytwarzaniu hormonéw
tarczycy. Stezenie Se w organizmach waha sie znacznie
w zaleznosci od strefy geograficznej, stezenia w glebie,
roslinach, diety. Nadmiar dowozu wywotuje ostra badz
przewlekly selenoze. Deficyt prowadzi do rozwoju nie-
ktorych endemicznych chor6b m.in. choréb Keshan,
Kashin-Beck.

Stowa kluczowe: selen, biologiczna rola, niedobér zy-
wieniowy, toksycznosé

SUMMARY

The paper presents some information about selenium
(Se) and its biological role in the ecosystem. Se is a trace
element for mammals. It has been shown to be a natural
component in the enzyme glutathione peroxydases and
other selenoproteins. Se participates in various biological
processes, such as antioxidant defence, thyroid hormone
production, and immune responses. The concentration
of Se in organisms varies widely between geographical ar-
eas, depending on its content in the soil, plants, and di-
etary intake. In larger amounts it can be toxic (acute or
chronic selenosis). Its deficit in diet can trigger the devel-
opment of some chronic diseases (Keshan, Kashin- Beck).

Key words: selenium, biological role, dietary deficiency,
toxicity

WPROWADZENIE

Selen, odkryty w 1817 r. przez szwedzkiego che-
mika Jonsa Jacobsa Berzeliusa (1799-1848), na tab-
lice Mendelejewa wpisany zostat w 1897 r. [1].
W niewielkich ilosciach znajduje si¢ w pirycie, chal-

kopirycie, sfalerycie, w wysoko zasiarczonych po-
ktadach wegla w USA, Rosji i Chinach (w stezeniu
do 43 mg/kg~") [2]. Rozmieszczenie selenu (Se)
w skorupie ziemskiej jest nierbwnomierne. Bardzo
duze ilosci zawieraja gleby niektorych obszaréw Ros-
ji, USA, Wenezueli. Bardzo niskie stezenia majg gleby
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Nowej Zelandii, niektorych obszaréw Chin, Zachod-
niej Korei, Syberii, a takze Europy. Deficyt Se wyste-
puje w regionach o skapej obecnosci materialow
skalnych [3, 4]. Nalezg do nich pétnocnowschodnie
gleby USA, péinocnych Niemiec, Danii, Polski i kra-
jow battyckich, centralnej Rosji od Uralu po cata
Syberie wtacznie.

Stezenia Se w skatach wulkanicznych szacuje sie
na 120 pg/g, gleby zawieraja 0,005-1200 pg/g, naj-
czesciej w granicach 0,1-10 pg. W regionach defi-
cytowych stezenie Se ksztattuje sie na poziomie
0,005-2,0 pg [5]. Rosliny czerpiac z gleby Se, do-
starczaja go wszystkim organizmom. Dla tych $ro-
dowisk selen jest waznym elementem $ladowym,
nieodzownym dla prawidtowego funkcjonowania,
moze tez by¢ czynnikiem, ktérego nadmiar bgdz de-
ficyt wywotuje niepozadane dziatanie.

SELEN W ATMOSFERZE

Aktywno$¢ antropogeniczna wywiera zasadniczy
wplyw na globalne krazenie Se w atmosferze z tego
wzgledu, iz 37,5-40,6% totalnej emisji pochodzi
z dziatalnosci cztowieka m.in. ze spalania wegla
i olejow, uzytkowania i wytopoéw metali niezelaz-
nych [2]. Stezenie Se w powietrzu atmosferycznym
w regionach zurbanizowanych ocenia si¢ na
1-10 ng/m?3. Ocenia si¢, ze w USA ok. 1500 ton
rocznej emisji pochodzi ze spalania paliw. Te sama
ilo$¢ emituja wysypiska miejskie i zaktady przemy-
stowe [5].

Obecnosc¢ selenu w wodzie zalezy od atmosferycz-
nych depozytdéw. Wigkszos¢ nieorganicznych zwigz-
kow Se jest rozpuszczalna w wodzie. Stezenia rzedu
600 pg/l wystepuja w wodzie gruntowej. W wodzie
wodociagowej wartos¢ ta bardzo rzadko przekracza
10 pg/l m.in. w USA, Kanadzie, Australii [5].

Gleba stanowi jedyne zrodto Se dla roslin, a tym
samym dla wszystkich organizméw ekosystemu. In-
korporacja przez ro§linnos¢ zalezy od stezenia w gle-
bie, od jej pH, opadéw atmosferycznych, obecnosci
niektorych bakterii przeksztatcajacych nierozpusz-
czalne postaci Se w zwiazki rozpuszczalne, lepiej
przyswajalne przez rosliny. Selen zawieraja zboza
(0,01-0,55 pg/g—'), mleko (<0,001 pg/g=1), ryby,
jaja (0,01-0,022 ng/g=1), warzywa, owoce (0,00—
0,0022 pg/g—1). Selen znajduje sie rowniez w cebuli,
czosnku (metyloselenocysteina), w brukselce, ka-
baczkach, kalafiorach, niektorych grzybach i orga-
nizmach morskich. Wysokie stezenia selenoamino-
kwasow zawierajg orzechy brazylijskie, rosngce
w amazonskim basenie Peru, Boliwii, Kolumbii, We-
nezueli, Ekwadoru [6, 7, 8].
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WCHLANIANIE, METABOLIZM, WYDALANIE

Zainteresowanie selenem znacznie wzrosto po zi-
dentyfikowaniu w 1973 r. jego obecnosci i roli
w tworzeniu peroksydazy glutationowej oraz innych
enzymow, niezbednych w prewencji stresu oksyda-
cyjnego [9]. W okresie pozniejszym stwierdzono
obecnos¢ selenu w okoto 30 innych selenoprotei-
nach. Funkcje biologiczne poznano dotad u 15
z nich. Uwaza sig, ze nie rozpoznano dotad wszyst-
kich selenoprotein [7].

Badania doswiadczalne pozwolily na poznanie
mechanizmoéw dziatania Se, jego biologicznej roli
oraz niepozadanego dziatania zaréwno niedoboru
jak i nadmiernej podazy. W eksperymencie, wigk-
szo$¢ zwiazkow Se wchlania sie w przewodzie po-
karmowym (>90%), po czym nastepuje szybka dys-
trybucja narzgdowa. Podobny proces wystepuje u lu-
dzi [5].

Biologiczny okres pottrwania u zwierzat doswiad-
czalnych jest dwufazowy, u cztowieka — tréjfazowy.
Pierwsza faza trwa jeden dzien, druga 8-20 dni, trze-
cia 65-116 dni. Najwyzsze stezenie selenu stwier-
dzono w nerkach (1,18-8,0 oraz w ptucach
0,45-2,16 gramow w przeliczeniu na 1 g suchej
tkanki [5].

Przyswajalnos¢ selenu zalezy od jego postaci che-
micznej. Wchtanianie odbywa sie w jelicie cienkim,
nastepnie via watroba droga hematogennga jego
zwigzki nieorganiczne (seleniny, seleniany) osiagaja
narzady wewnetrzne. W komoérkach zwiazki nie-
organiczne zostaja zredukowane do selenkow.
W tkankach ludzi i zwierzat selen wystepuje w po-
staci L-selenometioniny badz L-selenocysteiny. Me-
tabolity Se wydalane sa z moczem i katem. Przewaga
wydalania przez drogi oddechowe wystepuje po daw-
kach toksycznych. Wg badan z lat 80. ubiegtego wie-
ku, dobowe wydalanie Se w polskiej populacji byto
nizsze (115 pg kreatyniny) w poréwnaniu z Japonig
(95+12) czy Niemcami (16+5) [10].

BIOLOGICZNA ROLA SELENU

Prewencja stresu oksydacyjnego, powodowanego
dziataniem wolnych rodnikéw tlenowych stanowi
najwazniejsza role selenoprotein. Selen umozliwia
przeksztatcenie nieczynnej postaci tyroksyny (T,)
w postac¢ czynng (Ts). Najprawdopodobniej uczest-
niczy w metabolizmie mig$ni (jest obecny w tkance
mig$niowej) [2]. Nieodzowny dla utrzymania pra-
widtowej odpowiedzi immunologicznej, bierze
udziat w syntezie testosteronu i prawidtowym roz-
woju plemnikoéw [1, 2]. Uwaza sie, iz Se gra rowniez
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wazng role w prewencji choréb naczyniowo-serco-
wych, infekcji wirusowych, detoksykacji ksenobio-
tykow. Rozwazane jest rOwniez przeciwnowotwo-
rowe dziatanie ale jego mechanizm pozostaje nie-
jasny [6, 11, 12, 13].

SELEN W PLYNACH USTROJOWYCH

Obecnos¢ selenu we krwi populacji generalnej za-
lezy gtownie od jego stezenia w glebie danej strefy
geograficznej. Plazma zawiera ok. 75% catkowitego
selenu krwi. Badania polskiej ludnosci przeprowa-
dzone w latach 80. XX w. wykazaty znaczne zrézni-
cowanie regionalne stezenia. Okazato sie, ze przy po-
dazy dobowej 40 pg Se, stezenie w plazmie wynosito
50-55 pg/l. W populacji okolic Lodzi, badanej w la-
tach 1980-1982, poziom Se w plazmie wynosit
91+19 pg/l. Kontrolne oznaczenia wykonane po 10
latach ujawnity wyrazny spadek (5113 pg/l) [14].
Identyczny trend odnotowano réwniez u dzieci
szkolnych na Slasku. W latach 2007-2010 optymal-
ny poziom Se we krwi miato tylko 38,2%, margi-
nalnie niski (40-50 ng/l) wystepowat u 7,12% ba-
danych. Poréwnanie z danymi uzyskanymi przed 10
laty ujawnito spadek stezenia Se we krwi. Podobne
trendy odnotowano réwniez w innych krajach m.in.
w Danii, Norwegii [15, 16].

WPLYW NIEDOBORU SELENU

Zaroéwno niedob6r jak i nadmierna podaz Se wy-
wotuje niepozadane zmiany w organizmach eko-
systemu. Marco Polo, podrézujac w XIII w.
po wschodniej prowingji Chin, pierwszy zasygnali-
zowal o wystepowaniu u miejscowej ludnosci obja-
wow chorobowych, ktore dopiero w latach 50. ub.
wieku powigzano z niedoborem selenu [7]. Okazato
sie iz w tym regionie gleby nalezga do najubozszych
w selen na $wiecie. Kardiomiopatia ciezarnych kobiet
i dzieci (chor. Keshana) oraz choroba Kashin-Beck
(zmiany stawowe) nalezg do endemicznie wystepu-
jacych nie tylko we wschodnich, ale rowniez w pot-
nocnych Chinach, a takze we Wschodniej Syberii
i p6tnocnej Korei [17].

Do objawéw klinicznych niedoboru selenu nalezg
béle migsniowe, opdZnienie wzrostu, podwyzszenie
kinazy kreatynowej migsniowego pochodzenia, ma-
krocytoza. Niedobory selenu z objawami kardiopatii
wystepuja u przewlekle chorych, leczonych paren-
teralnie, w zaburzeniach wchtaniania w jelicie cien-
kim (np. po resekcji duzego odcinka), w chorobie
Crohna. Specjalne diety (np. w fenyloketonurii)

mogg sprzyja¢ niedoborom selenu. Bardzo niskie
poziomy selenu maja chorzy z marskoscia watroby
(zwtaszcza poalkoholowej), z celiakig, reumatoidal-
nym zapaleniem stawéw oraz innymi chorobami
zwyrodnieniowymi a takze w kretynizmie [5]. Nie-
dobor Se prowadzi do uszkodzenia tarczycy i zaini-
cjowania jej wtoknienia. Bardziej niz inne niedobory
zywieniowe, deficyt selenu wptywa na progresje
AIDS oraz na wzrost $miertelnoSci w tej chorobie
[18].

Badania epidemiologiczne potwierdzaja wyzszy
trend zachorowan na réznego typu nowotwory
u ludnosci na terenach ubogich w selen, jak réwniez
u 0s6b z niskim stezeniem Se we krwi i paznokciach
[7]. Uwaza sie, ze spadek stezenia Se w plazmie
zwieksza ryzyko pojawienia sie raka watroby, jelita,
prostaty oraz ptuc u palaczy [19, 20].

Niedobory selenu w karmie wywieraja niepoza-
dany wptyw na zwierzeta domowe, szczegblnie
na przezuwaczy. W Anglii w 1950 r. obserwowano
u koz i owiec zaburzenia miesniowe typu dystrofii
(white muscle disease). Jednocze$nie z zaburzeniami
mie$niowymi pojawily si¢ rowniez kardiologiczne
oraz w uktadzie oddechowym. Deficyt selenu po-
wodowat rowniez zaburzenia rozrodczosci, wysoka
Smiertelno$s¢ noworodkéw a takze uposledzenie
wzrostu. Ujemne skutki ekonomiczne tych choréb
wymusity stosowanie suplementacji w nawozach
sztucznych. Zaré6wno dystrofie migsniowe jak i inne
objawy chorobowe u zwierzat wystepuja przy ste-
zeniach selenu w glebie <0,5 mg/kg, w paszach
rzedu <0,1 mg/kg [21]. Udziat selenu jako pier-
wiastka $ladowego w procesach reprodukgji i doj-
rzewania organizméw potwierdzity badania do-
Swiadczalne [21].

NADMIERNA PODAZ — ZATRUCIA

Dopoki wartos¢ poboru selenu i jego wydalania
rbwnowaza sie, czyli w sytuacji utrzymania tzw. ze-
rowego bilansu, nie dochodzi do pojawienia si¢ ob-
jawow zatrucia (selenozy). Wartos¢ ta dla mezczyzn
wynosi 80 pg/die, dla kobiet 55 ng [22]. W zalez-
nosci od dawki, rodzaju zwigzku i czasu trwania
ekspozycji, nadmierna podaz moze wywotac ostre
badz przewlekte zatrucie [23]. Ostre zatrucia wyste-
puja bardzo rzadko. Majg one charakter przypad-
kowych, rzadko kryminalnych, niezmiernie rzadko
zawodowych. Ostre zatrucia srodowiskowe spora-
dycznie wystepuja u ludnosci mieszkajacej w strefach
bogatych w selen [5].

7 1980 r. pochodzi opis ostrego zatrucia u 5 mez-
czyzn zazywajacych suplement z duza zawartoscia
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selenu. W krotkim czasie po zazyciu wystapity u nich
nudnosci, wymioty, bole brzucha, dreszcze, drzenia
ciata, biegunka. Powyzsze objawy ustgpity po 24
godz. W innym przypadku, oprécz wymiotow i bie-
gunki pojawito sie czerwone zabarwienie paznokci,
w powietrzu wydechowym wyczuwalny byt zapach
czosnku. W Chinach, w rejonach endemicznej sele-
nozy uwarunkowanej bardzo wysokim stezeniem
Se w glebie, dochodzito réwniez do ostrych zatruc¢
z zejSciem $miertelnym. W zaleznosci od ciezkosci
przebiegu, do poczatkowych objawow ztego samo-
poczucia i zaburzen ze strony przewodu pokarmo-
wego dotaczyly zmiany skorne typu obrzekow, pe-
cherzy, tamliwosci paznokci. W dalszym przebiegu
pojawily sie zmiany w uktadzie nerwowym w po-
staci parestezji, bolow konczyn, zaburzen czucia,
niedowtadow, drgawek [24]. Kilka zej$¢ smiertelnych
opisano w Wenezueli u dzieci, dorostych, bydta i koni
po spozyciu orzechéw Lecythis Ollaria, zawierajg-
cych selen w wysokim stezeniu. W przypadku eks-
pozycji inhalacyjnej pojawity si¢ trudnosci w oddy-
chaniu, kaszel, podraznienie oczu, bdle gtowy, wy-
mioty, przy ciezszym przebiegu dochodzito do za-
palenia ptuc [2].

Zwierzeta domowe karmione pasza z duzg za-
wartoscia Se zapadaty na podostra postaé selenozy
tzw. chorobg alkaliczng ze zmianami skérnymi, ty-
sieniem, znieksztatceniem racic. Tego typu zaburze-
nia obserwowano réwniez u ludzi w Chinach [25].
Srodowiskowemu zatruciu ulegaja réwniez organiz-
my zyjace w wodzie. W Kalifornii w Parku Narodo-
wym u 20% potomstwa ptakoéw wodnych obserwo-
wano anomalie rozwojowe oraz wzrost $miertelnosci

pisklat [2].

PRZEWLEKLE ZATRUCIA

Poczatki klinicznej selenozy wystepuja u ludzi
przy dowozie dobowym Se ok. 800 pg. Petnoobja-
wowa postaé pojawia sie w wyniku dziatania wy-
zszych dawek (1200 pg) [5]. Znaczacy wzrost trans-
aminazy watrobowej (ALAT) moze wystapi¢ juz
pod wptywem nizszych wartosci. Dtugotrwata kon-
sumpcja rzedu 1-5 mgSe/die wywotuje przewlekle
zatrucia, manifestujace si¢ poczatkowo nadmierng
meczliwoscia, chudnieciem, metalicznym smakiem
w ustach. Moga pojawi¢ sie zmiany skorne typu de-
pigmentacji, wysypki, obrzeku, pecherzy, tamliwosci
paznokci, wypadania wtosow.

Do zaburzen selenozaleznych naleza réwniez pod-
raznienia badZ zapalenia spojowek, r6zowe zabar-
wienie biatkowki. W zaawansowanej postaci kli-
nicznej dominuja nudnosci, wymioty zaburzenia
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trawienne, a takze w uktadzie nerwowym. Po zmia-
nie diety, badZz wtaczeniu suplementacji objawy te
cofaja sie czeSciowo lub catkowicie [7]. Przewlekta
selenoza wystepowata w Chinach u ludnosci spo-
zywajacej zboza (gtéwnie ryz), rosnace na glebach
0 wysokiej zawartoSci selenu [24].

Przewlekte zatrucia selenem wystepuja réwniez
u zwierzat domowych. Z 1817 r. pochodzi opis tego
rodzaju zatrucia u koni w niektorych strefach Chin
i USA [6]. Doniesienie z 1933 r. zawiera informacje
o toksycznym dziataniu na zwierzeta domowe oraz
rosliny z grupy Astragalus, Xylorriza, oraz Phomop-
sis, rosngcych w zachodnich rejonach USA. Rosliny
te gromadzace z gleby duze ilosci selenu nazwano
jego indykatorami [26]. U koni karmionych pasza,
zawierajacg Se w stezeniu 5-26 mg/kg masy ciala,
wystepowata utrata apetytu, wzdecia, wypadanie
dtugich wiosow. U $§win obserwowano wzrost trans-
aminaz watrobowych [26].

Sporo doniesien omawia prace doswiadczalne.
U zwierzat labolatoryjnych nadmiar selenu w karmie
(5 mg/kg masy ciata) powodowat spowolnienie
wzrostu, uszkodzenie watroby, splenomegalie, nie-
dokrwistos¢, powiekszenie trzustki, wzrost Smier-
telnosci [6].

SELEN W UKLADZIE NERWOWYM

Zarowno obserwacje kliniczne jak i dane ekspe-
rymentalne wskazujga na wazna role selenu dla pra-
widtowego funkcjonowania mozgu [1, 27]. Stezenie
Se w tej tkance jest zroznicowane. W strukturach
anatomicznych istoty szarej poziomy s3 wyzsze np.
w skorupie — 1033 ng/1 kg suchej tkanki, w istocie
biatej znacznie nizsze — np. w ciele modzelowatym
- 293 ng [1]. W sytuacji niedoboru Se w diecie,
w mozgu utrzymuje si¢ jego poziom nawet wtedy,
gdy w plazmie znacznie spada, co znalazto potwier-
dzenie w badaniach do§wiadczalnych [28].

Selen obecny jest w ptynie mézgowo-rdzeniowym.
Jego stezenie u ludnosci Arabii Saudyjskiej wynosito
12 ng/ml, w Hiszpanii — 19 ng/ml. Przyjmuje sig, ze
12 ng/ml stanowi poziom przecigtny [19]. Wiele
aspektow obecnosci i aktywnosci Se w mozgu wy-
maga wyjasnienia. Nie wiemy jaka biochemiczna
postac osigga mozg, w jaki sposob Se zostaje zatrzy-
many w tkance mézgowej, ktore komorki sg funk-
cyjnie selenozalezne, czy caly selen znajdujacy sie
w mozgu jest biologicznie czynny [29].

Niedobér Se powoduje uszkodzenie neurotrans-
misji, co prowadzi do obnizenia poziomu funkcji
poznawczych i motorycznych, zwieksza sktonnos¢
do depresji i nadmiernej meczliwosci [30, 31]. Przy-
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puszcza sie, iz zaburzenie syntezy selenoprotein
moze mieé¢ zwigzek z postepujacym zanikiem
moézdzku [31].

Udziat selenu w przebiegu i rozwoju niektorych
choréb uktadu nerwowego stanowi odrebne zagad-
nienie, gtdbwnie z uwagi na to, iz stres oksydacyjny
i generowane reaktywne postaci tlenu majg zwigzek
z niektérymi neurologicznymi i mie$niowymi za-
burzeniami m.in. zmianami naczyniowymi w méz-
gu, chorobami Parkinsona, Alzheimera, dystrofia
mie$niowa Duchenna w przebiegu ktorej wystepuje
zwiekszone wydalanie selenu [7], stwardnieniem za-
nikowym bocznym [32, 33].

Obserwacje kliniczne wskazuja na prewencyjng
role selenu w postepujacej demencji, charaktery-
stycznej dla choroby Alzheimera [33]. Ochronna
rola selenu znalazta rowniez potwierdzenie w ho-
dowli komoérkowej [27]. W chorobie Parkinsona
stezenie Se w plazmie jest niskie, by¢ moze dlatego,
ze mozg wykorzystat Se juz we wczesnej fazie roz-
woju choroby w celu prewencji stresu oksydacyj-
nego [27]. Sugeruje sie mozliwo$¢ zapobiegawczej
roli selenu w niektérych postaciach padaczki. De-
ficyt Se zwieksza ryzyko napadéw, u dzieci nato-
miast suplementacja obniza prég pobudliwosci
drgawkowej [34]. W modelu eksperymentalnym
deficyt Se rébwniez sprzyjat pojawieniu si¢ napadow,
ktorych czestotliwos¢ malata po wiaczeniu suple-
mentacji.

Zardéwno spostrzezenia kliniczne jak i badania
do$wiadczalne potwierdzaja znaczaca role selenu
w redukowaniu stresu oksydacyjnego, natomiast me-
chanizm tego dziatania nie zostat dostatecznie wy-
jasniony [24].

Dzigki niskiej toksycznosci seleniany nadajg sie
do suplementacji, ale nalezy mie¢ na uwadze to, ze
okienko terapeutyczne dla Se jest bardzo waskie.
Autorzy ostrzegaja przed niekontrolowang suple-
mentacja w charakterze prewencji m.in. raka, choréb
sercowo-naczyniowych z tego wzgledu, iz oczeki-
wane korzysci nie s3 pewne, a ryzyko toksycznego
dziatania duze. Podkreslaja natomiast potrzebe okre-
sowego monitorowania stezenia Se w glebie i pro-
duktach zywnosciowych [35, 36].

ROLA SELENU W CHOROBACH
NOWOTWOROWYCH, INFEKCJACH,
CUKRZYCY, W CIAZY

Rola selenu w roéznych stanach chorobowych
i fizjologicznych nie zostata dostatecznie wyjasniona
[4, 37]. Pierwsza wzmianka o rakotworczosci selenu
ukazata si¢ w 1943 r., co zostato przyjete z niedo-

wierzaniem ze wzgledu na znana juz wtedy role Se
jako antyoksydanta. Ochronna rola Se w procesie
kancerogenezy znalazta potwierdzenie w ekspery-
mencie, ktory wykazat hamowanie inicjalnych sta-
diéw tego procesu [38]. W latach 60. ub. wieku
zwrbcono uwage na zwiazek niedoboru selenu z ry-
zykiem nowotworowym majac na uwadze wczes-
niejsze prace epidemiologiczne, wskazujace na za-
leznos¢ zapadalnosci na niektére nowotwory od nie-
doboru selenu w glebie danych stref geograficznych
[4]. Hoghberg, powotujac si¢ na badania innych
epidemiologéw podaje, ze wysoka podaz selenu
w zywnosci wptywa na nizsza zapadalno$¢ na nie-
ktére nowotwory, m.in. ptuc, przewodu pokarmo-
wego [5].

Niedobor selenu wywiera niekorzystny wptyw
na przebieg infekcji wirusowych [8]. W gruZlicy
ptuc z jednoczesna infekcjg HIV, suplementacja Se
zwalnia progresje przebiegu choroby. Suplementa-
cja selenu w zywnoS$ci poprawia wyraznie stan
zdrowia w chorobie Kwashiorkor, wystepujacej
najczesciej u dzieci z bardzo duzymi niedoborami
zywnos$ciowymi w regionach tzw. trzeciego §wiata
[5, 39].

Rola selenu w metabolizmie glukozy oraz w cuk-
rzycy nie zostata w petni rozpoznana. Zaréwno prace
doswiadczalne jak obserwacje kliniczne wskazujg
na prawdopodobienistwo udziatu selenu na co moze
wskazywa¢ m.in. nizszy poziom selenu u diabetykéw
w poréwnaniu z grupa odniesienia [40, 41. Rayman
uwaza, ze zwigzek miedzy stezeniem selenu we krwi,
a typem cukrzycy jest prawdopodobny, ale wymaga
kontynuowania badan [42]. Rolg Se w cukrzycy cie-
zarnych zajmowatlo sie wielu autoréw [14, 22, 43].
Poczynione przez nich obserwacje nie s3 jednoznacz-
ne [43].

Tematem licznych doniesien jest wplyw Se
na przebieg ciazy u kobiet i zwierzat do§wiadczal-
nych. Eksperymenty wskazuja na mozliwos¢ udzia-
tu selenoproteiny P w transporcie przez tozysko
selenu, potrzebnego dla prawidtowego rozwoju pto-
du. Przeprowadzono w Polsce oznaczenia stezenia
Se w plazmie kobiet bedacych w fazie koncowej
cigzy. Okazato sie, ze poziomy byty statystycznie
istotnie nizsze w poréwnaniu z grupa nie bedaca
w ciazy [14]. Na zwigzek selenu z poronieniem
mogtyby wskazywaé poczynione w Angli obser-
wacje grupy 40 ciezarnych, ktore poronity w pierw-
szym trymestrze cigzy. Stwierdzono u nich istotnie
nizsze stezenie selenu we krwi w poréwnaniu z gru-
pa odniesienia. Podobne wyniki uzyskano w Turcji
[43]. Wptyw niedoboru selenu na pojawienie si¢
preeklampsji u ciezarnych nie uzyskat potwierdze-
nia [44].
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INTERAKCJA SELENU
Z NIEKTORYMI METALAMI

Przedmiotem badan wielu autoréw jest interakcja
selenu z metalami [24,37]. W zatruciu arsenem, se-
len wzmaga jego wydalanie [5]. Korzystne dziatanie
selenu obserwowano w Mongolii i Chinach u lud-
nosci spozywajacej wode pitna zawierajaca arsen
w stezeniu >50 g/l. Wiaczenie suplementacji znacz-
nie obnizyto stezenie As we krwi obserwowanej
grupy. Ostaniajace dziatanie Se znalazto réwniez
potwierdzenie w wynikach badan doswiadczalnych,
wskazujacych na spadek genotoksycznosci oraz cy-
totoksycznosci [37]. Niewiele doniesienn omawia in-
terakcje Se z chromem. Zwolak I., powotujac si¢
na badania innych autoréw podaje, ze robotnicy
garbarni skér narazeni na chrom II1 i IV wartoscio-
wy, mieli bardzo niskie poziomy selenu we krwi
[37].

Korzystne dziatanie selenu w odniesieniu do kad-
mu polega na minimalizowaniu stresu oksydacyjnego
w narzgdach wewnetrznych (watroba, nerki, jadra)
[37]. W ostrym eksperymencie selen dziatal ochron-
nie na nerki, natomiast niewiadomo czy podobny
efekt wystepuje w warunkach przewlektego naraze-
nia zawodowego.

Zwiazek zachodzacy miedzy dziataniem otowiu
i selenu w warunkach srodowiskowego narazenia
na Pb badano w regionie uprzemystowionym Slaska.
Wyniki badan przeprowadzonych u 157 dzieci (ozna-
czono we krwi Pb, Se) sugeruja istnienie wptywu Se
na kinetyke otowiu [16].

Na temat roli selenu w zapobieganiu zatru¢ rtecig
metaliczng i jej zwigzkami wiadomo niewiele. W eks-
perymentalnym zatruciu Se wykazuje dziatania osta-
niajace, natomiast brakuje informacji dotyczacych
identycznego dzialania u narazonych zawodowo.
Przypuszcza sig, ze Se moze wplywaé ochronnie
w sytuacji zawodowego narazenia na wanad, po-
niewaz w eksperymencie uzyskano tego rodzaju
dziatanie [37].

NARAZENIE ZAWODOWE

Dla celow przemystowych selen otrzymywany
jest w toku produkcji kwasu siarkowego. Stanowi
réwniez produkt uboczny procesu elektrolitycznej
rafinacji miedzi. Swiatowa produkcja selenu w 2002
roku wynosita 1480 ton [2]. Selen znalazt zastoso-
wanie w przemysle metalurgicznym (dodatek do stali
nierdzewnej) do budowy transformatoréw spawal-
niczych, do produkcji precyzyjnego szkta, soczewek,
porcelany, w przemysle do barwienia na czerwono.
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Zwiazki selenu stosuje sie w charakterze katalizato-
réw przy wulkanizacji, produkeji fungicydow, her-
bicydéw, insektycydow i Srodkow bakteriobdjczych.
Sole selenu wchodza w sktad réznych preparatow
w medycynie weterynaryjnej. Dzieki wiasciwosciom
fotoelektrycznym i potprzewodnikowym jest wyko-
rzystywany w przemysle elektrycznym [45]. Niektore
preparaty grzybobodjcze, a takze kosmetyki (szam-
pony) zawierajg selen. Posiada zastosowanie rbwniez
przy produkcji urzagdzenn mammograficznych. W cha-
rakterze suplementu dodawany jest do nawozow
sztucznych [2].

Zagrozeniem dla zdrowia pracownikéw sg dymy
zawierajgce dwutlenek selenu, pyty powstajace pod-
czas mielenia materiatéw zawierajacych Se (gtéwnie
rudy), ponadto obstuga proceséw technologicznych
odbywajacych si¢ w wysokich temperaturach (rzedu
170-180° C), a takze rektyfikacja [5]. W halach pro-
dukcyjnych przemystu elektronicznego, w procesie
topnienia tlenku selenu dochodzi do wysokich stezen
rzedu 100-1000 g/m3. Zawodowo narazeni wydalajg
Se z moczem w granicach <0,1 g/l. w populacji ge-
neralnej wiekszosci $wiata wydalanie ksztattuje sie
na poziomie ponizej 0,03 g/l. Wg NIOSH (z 2008
r.) NDS dla wszystkich zwigzkéw selenu na stano-
wiskach pracy wynosi 0,2 mg/m3.

W 2001 roku obowiazujacy w Polsce norma-
tyw higieniczny dla Se na stanowiskach wynosit
0,1 mg/m? dla chwilowych stezen 0,3 mg/m3.
Za dawke toksyczng przyjeto wartosci 0,4-0,7 mg/kg
masy ciata [47]. Zawodowe zatrucia selenem wy-
stepuja bardzo rzadko. Dotychczas opisano ostre za-
trucia tylko u kilku pracownikéw narazonych
na dymy zawierajgce duze stezenia Se. Objawy ma-
nifestowaly sie poczatkowo podraznieniem skory,
oczu, duszno$ciami, kaszlem, wymiotami. W dal-
szym przebiegu zatrucia dochodzito do zapalenia
oskrzeli, ptuc, w powietrzu wydechowym chorych
pojawit sie zapach czosnku [46]. Zapach ten u na-
razonych zawodowo $wiadczy o duzym stezeniu Se
na stanowisku pracy. Niektorzy uwazaja, ze jest on
réwniez klinicznym wskaznikiem podwyzszenia po-
ziomu transaminaz watrobowych oraz wydtuzenia
czasu protrombinowego [5].

Zejscia $miertelnego z powodu ostrego zatrucia
zawodowego nie opisano dotad.

Narazenie zawodowe na selen i jego zwigzki jest
dla medycyny pracy sprawa marginalng ze wzgledu
na rzadko wystepujace niepozadane zmiany zdro-
wotne. Zardwno niedobor jak i nadmierna podaz
Se srodowiskowego zostaty dostatecznie rozeznane
w odniesieniu do organizmoéw ekosystemu. Nato-
miast nie wyjasniono dotad biologicznych funkcji
wszystkich selenoprotein, m.in. mechanizméw prze-
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ciwrakowego dziatania. Wyjasnienia wymaga jeszcze
aktywnos¢ selenu w tkance mozgowej oraz w pre-
wengcji wielu stanéw chorobowych.
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