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ABSTRACT

When feeding livestock, particular attention should be paid to the production, and preparation of fodder, i.e. the 
meals, while at the same time determining the nutritional requirements in the various production periods. Selenium is 
an important microelement in animal nutrition. Together with vitamin E, it contributes to the normal functioning of many 
physical activities, such as the prevention and repair of oxidative cell damage, contributes to the growth and development 
of young animals, improves reproductive performance, milk quality, improves rumen fermentation and digestibility, and is 
involved in the body's immune defense. Selenium deficiency in ruminants also results in poor conversion, white muscle 
disease, and poor wool production and can lead to infertility in sheep. The most important factors that lead to insufficient 
levels of selenium in animals are fodder production on acidic basalt/granite soils and sandy soils, annual rainfall over 
450 mm, predominantly clover pastures, heavy and long-term application of artificial fertilizers, especially fertilizers of 
sulfur-fortified with superphosphate or gypsum. Selenium deficiency in animals can also be observed in conditions of 
heat stress, a return to extensive and organic animal husbandry, nutrition imbalance, the presence of elements that are 
antagonistic to selenium in the ration, and consumption of poor-quality water. The concentration of selenium in the soil, 
and plant feed in the blood and tissues of animals is a good link to determine its status. The aim of this review is therefore 
to summarize in what conditions and due to what factors selenium deficiency occurs in animals, what its consequences 
are.
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SAŽETAK

Posebnu pozornost kod hranidbe stoka treba posvetiti proizvodnji, pripremi krmiva, odnosno obroka, uz istovremeno 
utvrđivanje hranidbenih potreba u različitim proizvodnim razdobljima. Selen je važan mikro element u hranidbi 
životinja. Zajedno s vitaminom E pridonosi normalnom funkcioniranju mnogih tjelesnih aktivnosti, poput sprječavanja 
i popravljanja oksidacijskog oštećenja stanica, pridonosi rastu i razvoju mladunčadi, poboljšanju plodnosti, kvalitete 
mlijeka, poboljšanju buražne fermentacije i probavljivosti te je uključen u imunološku obranu organizma. Nedostatak 
selena u preživača, također rezultira slabijom konverzijom, bolesti bijelih mišića, slabijom proizvodnjom vune te može 
dovesti do neplodnosti u ovaca. Najvažniji čimbenici koji dovode do nedostatne razine selena u životinja su: proizvodnja 
krmiva na kiselim bazaltnim/granitnim tlima i pjeskovitim tlima, godišnja količina oborina preko 450 mm, dominantno 
djetelinski pašnjaci, obilna i dugotrajna primjena umjetnih gnojiva, osobito sumpornih obogaćenih sa superfosfatom 
ili gipsom. Nedostatak selena u životinja može se primijetiti i u uvjetima toplinskog stresa, povratku ekstenzivnom i 
ekološkom stočarstvu, disbalansu obroka, prisustva elemenata koji su antagonisti selena u obroku i konzumaciji vode loše 
kvalitete. Koncentracija selena u tlu, biljnim krmivima te u krvi i tkivima životinja je dobra veza za utvrđivanje njegovog 
statusa. Stoga je cilj ovog preglednog istraživanja utvrditi u kojim uvjetima i koji čimbenici pridonose nedostatku selena 
u životinja, kakve su posljedice.
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DETAILED ABSTRACT

When feeding livestock, particular attention should be paid to the production, and preparation of fodder, i.e. the 
meals, while at the same time determining the nutritional requirements in the various production periods. Selenium 
is an important microelement in animal nutrition. Together with vitamin E, it contributes to the normal functioning of 
many physical activities, such as the prevention and repair of oxidative cell damage, contributes to the growth and 
development of young animals, improves fertility, improves rumen fermentation and digestibility, and is involved in the 
body's immune defense. Selenium deficiency in ruminants also results in poor conversion, white muscle disease, poor 
wool production and can lead to infertility in sheep. Certain geographic areas of the world are predisposed to selenium 
or vitamin E deficiency due to the distribution of annual rainfall. Namely, vitamin E concentrations in green crops drop 
rapidly in drought conditions, while at the same time, a large amount of green mass (forage) can lead to insufficient 
levels of selenium in it. The most important factors that lead to insufficient levels of selenium in animals are fodder 
production on acidic basalt/granite soils and sandy soils, annual rainfall over 450 mm, predominantly clover pastures, 
heavy and long-term application of artificial fertilizers, especially fertilizers of sulfur-fortified with superphosphate or 
gypsum. A combination of some or all of the above factors creates the conditions for selenium deficiency in feedstuffs 
and consequently in animals fed with these feedstuffs. Selenium deficiency in animals can also be observed in conditions 
of heat stress, a return to extensive and organic animal husbandry, nutrition imbalance, the presence of elements that 
are antagonistic to selenium in the ration, and consumption of poor-quality water. One of the consequences of the 
above conditions and causes is white muscle disease (stiff gait, muscle tremors, diarrhea, aspiration pneumonia), which 
is observed in young lambs born to ewes fed mainly selenium-deficient wheat during pregnancy. Some grains used in 
animal nutrition may be more susceptible to insufficient selenium concentrations depending on the area in which they 
are grown. The most common symptoms of selenium deficiency in affected small ruminants are white muscle disease 
(WMD), poor conversion, reduced wool production in young lambs, infertility in sheep, and placental retention. Selenium 
is also an integral part of more than 30 selenoproteins that participate in the antioxidant and immunocompetent defense 
response of the organism. Selenium has a positive effect on the reproductive capacity of female and male animals and 
improves the quality and composition of sheep's and goat's milk. Also, in the research was found that the digestibility 
of dry matter, organic matter, crude proteins, neutral detergent fibers, acid detergent fibers, ether extract, crude fibers 
and starch in the rumen of sheep and goats was improved by selenium supplementation. In addition, an increase in the 
concentration of volatile fatty acids, the molar proportion of propionate and a simultaneous decrease in pH, NH3-N, 
and the ratio of acetate to propionate were observed in animals with selenium supplementation. However, due to the 
similarity of selenium deficiency symptoms to the symptoms of other diseases (arthritis, hoof damage, spinal abscesses, 
diarrhea, bacterial and viral infections of the gastrointestinal tract), selenium deficiency must be analytically confirmed 
as the cause of the diseases mentioned before treatment to correct the deficiency is administered, as excessive doses of 
selenium can lead to poisoning. The concentration of selenium in the soil, in plants, in animal feed, and in the blood and 
tissue of animals is a good indicator for determining selenium status. The aim of this review is therefore to determine 
under what conditions and due to what factors selenium deficiency occurs in animals, what its consequences are, and to 
analyze what procedures we can use to reduce or eliminate the resulting health and economic conditions.
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UVOD

Selen je snažan imunomodulatorni nemetalni mikro 
element važan u hranidbi životinja. Zajedno s vitaminom 
E pridonosi normalnom funkcioniranju mnogih tjelesnih 
aktivnosti, poput sprječavanja i popravljanja oksidacijskog 
oštećenja stanica, pridonosi rastu i razvoju mladunčadi, 
poboljšanju plodnosti, poboljšanju fermentacije u buragu 
i probavljivosti te je uključen u imunološku obranu 
organizma. Nedostatak selena u malih preživača, također 
rezultira slabijom konverzijom, bijelim mišićima, slabijom 
proizvodnjom vune te može dovesti do neplodnosti u 
ovaca. Nedostane vrijednosti selena u životinja moramo 
potvrditi analitički kao uzrok navedenih poremećaja 
i bolesti, prije bilo kakvog tretmana za njegovo 
uklanjanje jer prekomjerne doze selena mogu izazvati 
trovanje. Određena geografska područja na svijetu 
imaju predispoziciju nedostatka selena ili vitamina E 
zbog količine oborina. Naime, koncentracije vitamina 
E u zelenim usjevima brzo padaju u uvjetima suše, dok 
istodobno velika količina zelene mase (krme) može dovesti 
do nedostatnih razina selena u njoj. Najvažniji čimbenici 
koji dovode do nedostatne razine selena u ovaca su: 
kisela bazaltna/granitna tla i pjeskovita tla, godišnja 
količina oborina preko 450 mm, dominantno djetelinski 
pašnjaci, obilata i dugotrajna primjena umjetnih gnojiva, 
osobito sumporna obogaćena s superfosfatom ili gipsom. 
Kombinacija nekih ili svih navedenih čimbenika stvara 
uvjete za nedostatak selena u ovaca. Nedostatak selena 
može se primijetiti i u određenim drugim okolnostima. U 
trave koja je rasla na mineralnim tlima koncentracija selena 
bila je 1,5 puta veća u odnosu na travu rasla na organskim 
tlima (Chalabis-Mazurek i sur., 2014). Elementarni 
selen i precipitirani metalni selenoidi nisu raspoloživi za 
usvajanje od biljaka (Chalabis-Mazurek i sur., 2014). Biljke 
najučinkovitije usvajaju selen iz tla kada se nalazi u obliku 
selenita ili selenata, odnosno selenometionina (Se Met) 
(Rayman, 2004). Jedna od posljedica navedenih stanja je 
bolesti bijelih mišića (eng. White muscle disease - WMD) 
primijećena u mlade janjadi rođene od ovaca koje su 
tijekom graviditeta uglavnom hranjene pšenicom. Neke 
žitarice mogu biti podložnije nedostatnim koncentracijama 
selena ovisno o području na kojem se uzgajaju. Najčešći 

i najvjerojatniji simptomi nedostatka selena u oboljelih 
ovaca su bolest bijelih mišića (eng. White muscle disease 
- WMD), loša konverzija, smanjena proizvodnja vune u 
mlade janjadi i neplodnost ovaca (Suttle, 2010). Bolest 
bijelih mišića također, poznata kao „subakutna enzootska 
mišićna distrofija" ili bolest „ukočenog janjeta“ pojavljuje 
do dobi 3 mjeseca, ali kongenitalna odgođena bolest može 
se pojaviti prije i nakon tog vremena. Oboljela janjad pati 
od drhtanja mišića i može hodati ukočeno ili savijenim 
leđima. Također, u tržim oblicima oboljela janjad može se 
roditi mrtva ili uginuti ubrzo nakon rođenja, možda neće 
moći sisati ili slijediti ovcu te obično umire unutar nekoliko 
dana od prvih simptoma bolesti. Nedostatak selena kod 
janjadi može se javiti u obliku proljeva, slabe konverzije i 
reakcije na odbiće. Dodatak selena u hrani (koncentrirana 
krmiva) ne daje uvijek pozitivan odgovor na odbiće, 
slabu konverziju ili porast tjelesne mase u mladunčadi 
malih preživača. Prema istraživanju Chalabis-Mazurek i 
sur. (2014) niska razina selena u krvnom serumu janjadi 
rezultat je niske razine selena u krvi njihovih majki ovaca. 
Neplodnost ovaca zbog nedostatka selena zabilježena je 
u Novom Zelandu, uglavnom zbog uginuća embrija oko 
35-tog dana nakon začeća. Također, u regijama gdje je 
utvrđena bolest bijelih mišića utvrđen je veći broj suhih - 
neplodnih ovca, što za sobom povlači značajne ekonomske 
štete uzgajivačima. Postoji nekoliko stanja i bolesti čiji 
simptomi nalikuju ili se miješaju s nedostatkom selena 
kao što su: hromost (artritis, oštećeni papak, apces na 
kralješnici i dr.), miopatije kod odbića (pašnja na strništu, 
suha krmiva), slaba konverzija (loša krmiva, endoparaziti, 
eperitrozoonoza, upala pluća, kokcidioza i krastavost 
usta. Dodatak selena u koncentriranim obrocima ovaca i 
krava (Hefnawy i sur., 2007) tijekom graviditeta i laktacije 
rezultira značajnim porastom koncentracije selena u 
kolostrumu i mlijeku koji štiti novorođenu janjad i telad 
od poremećaja i bolesti povezanih s nedostatkom selena. 
Selen u obliku selenovih amino kiselina, selenometionina 
i selenocisteina se apsorbira mehanizmom aktivnog 
aminokiselinskog transporta i biodostupniji je u odnosu 
na selenit i selenat. Aktivna apsorpcija selena u crijevima u 
slučaju selenometionina i selenocisteina kreče se između 
90-95 % (Lee i sur., 2007). U preživača relativna apsorpcija 
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je mnogo niža i varira između 29 i 50 % zbog mikrobne 
redukcije selena u slenoide i elementarni selen, oblike koji 
nisu biodostupni. U mnogobrojnim istraživanjima (Hall i 
sur., 2012; Antunović i sur., 2013; Faixova i sur., 2016; 
Novoselec i sur., 2015; Novoselec i sur., 2022) utvrđeno 
je da preživači učinkovitije iskorištavanju organski oblik 
selena u hrani u odnosu na anorganski. 

NEDOSTATAK SELENA U MALIH PREŽIVAČA 
TIJEKOM TOPLINSKOG STRESA

Nedostatne koncentracije selena u životinja nastaju 
kada je tlo siromašno selenom, odnosno kada ima 
visoke razine drugih minerala koji su u natjecateljskom 
odnosu s njime za usvajanje od biljaka (Tortora – Perez i 
Hefnawy 2010). Koncentracije selena niže od 0,5 mg/kg 
u tlu ili niže od 0,1 ng/kg u bilju se smatraju nedostatnim 
(Ramirez i sur., 2004). U istraživanju Ramirez i sur. (2021a) 
utvrđena je jasna korelacija između koncentracije selena 
u tlu, biljkama i životinjskim tkivima. Prisutnost kalcija, 
sumpora, bakra i arsena u tlu odnosno u krmivima te 
polinezasićenih masnih kiselina i nitrita može smanjiti 
apsorpciju selena u tankom crijevu (Combs i Combs 
1986). Iako se nedostatak selena može primijetiti 
u svih vrsta životinja, mali preživači (ovce i koze) su 
najosjetljiviji (Mehdi i Dufrasne, 2016). Posljedica je to 
degenerativnih promjena na srčanom mišićima janjadi i 
jaradi odnosno mišićne distrofije u odraslih ovaca i koza 
(Ramirez i sur., 2010b). Toplinski stres kao posljedica 
sveprisutnog globalnog zatopljenja ima štetne posljedice 
na zdravlje i produktivnost stoke te postaje jedan od 
važnijih problema u stočarstvu diljem svijeta. Preživači, 
pogotovo mali, koji dosta vremena provedu pasući na 
otvorenim pašnjacima vrlo su osjetljivi na toplinski stres 
zbog svog brzog rasta, brzog metabolizma, visoke razine 
proizvodnje i osjetljivosti na temperaturu (Zheng i sur., 
2022). Toplinski stres ugrožava uspješan učinkovit uzgoj 
životinja na način da smanjuje osobitosti rasta, zdravlja 
probavnog sustava, fiziologiju reprodukcije, te izaziva 
oštećenje stanica. Također, toplinski stres kao posljedica 
globalnog zagrijavanja utječe na hranidbu, odnosno unos 
hrane, antioksidacijski sustav, funkciju mitohondrija, 
ekspresiju bjelančevine toplinskog šoka, remeti 

homeostazu slobodnih radikala u tijelu, pomjera korištenja 
bjelančevina, masti i energije što naknadno utječe na 
proizvodnost, reprodukciju i zdravlje životinja. Naime, 
kod toplinskog stresa u životinja i njihovog molekularnog 
odgovora javlja se: smanjen unos hrane, rastu energetske 
potrebe, a hipotalamus istovremeno inhibira unos hrane 
pojačanom regulacijom ekspresije leptina, adiponektina 
i njihovih receptora (Bernabucci i sur., 2009). Toplinski 
stres može izazvati histološka i morfološka oštećenja 
mitohondrija (Lewandowska i sur., 2006), degeneraciju 
masti i bjelančevina (Mujahid i sur., 2007), i aktivaciju puta 
apoptoze (stanične smrti) otpuštanjem citokroma C (Du i 
sur., 2008) koji pojačava učinak toplinskog stresa na tijelo 
životinje. Prekomjerna proizvodnja slobodnih radikala i 
reaktivnih vrsta kisika (ROS) u uvjetima toplinskog stresa 
oštećuje tjelesne bjelančevine (Stadtman i sur., 2010), 
lipide (Rubbo i sur., 1994), polisaharide (Kaur i sur., 1994) 
i deoksiribonukleinsku kiselinu (LeDoux i sur., 1999), koji 
zatim iniciraju tijelo u održavanju koncentracije reaktivnih 
vrsta kisika mobilizacijom endogenih antioksidansa (Kumar 
i sur., 2011) i pojačavanjem aktivnosti antioksidativnih 
enzima (Bernabucci i sur., 2010). Ekspresija bjelančevina 
toplinskog stresa je popravni mehanizam stanice kao 
odgovor na stres koji može spriječiti gubitak normalne 
funkcije bjelančevina izazvane interakcijom denaturiranih 
bjelančevina sa susjednim bjelančevinama. Selen se u 
prirodi i organizmima javlja u organskom i anorganskom 
obliku: u tlu (0,1–0,7 mg/kg), biljkama (0,02–0,40 mg/kg) 
(Hambuckers i sur., 2010), životinjskim krmivima (0,03–
0,34 mg/kg) (Tinggi, 2003) vodi (općenito ≤ 10 mg/L) 
(Mehdi i sur., 2013), i zraku (1–10 ng/m3), (Wen i Charignan, 
2007). Glavni anorganski oblici selena uključuju selenit 
(SeO3

2-), selenat (SeO4
2-), selenid (Se2

-) i Se (Graham, 
1991). Organski oblici uključuju selenometionin (SeMet), 
selenocistein (SeCys) i hidroksi-4-metilselenomaslačna 
kiselina, nova vrsta organskog Se s višom bioraspoloživosti. 
Apsorpcija selena u preživača se uglavnom odvija u 
dvanajsterniku i slijepom crijevu (cekumu) i mnogo je 
niža u odnosu na monogastrične životinje. Bjelančevine 
u hrani, vitamin E i A mogu poboljšati apsorpciju selena, 
a hrana bogata ugljikohidratima ili nitratima, sulfatima, 
kalcijem, arsenom, vitaminom C, živom, i vodikovim 
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cijanidom utječe na slabiju apsorpciju (Zheng i sur., 2021). 
U životinja selen je pohranjen u različitim unutarnjim 
organima i tkivima u obliku selenometionina: jetri 30 %, 
mišićima 30 %, bubrezima 15 %, plazma 10 % i drugim 
organima 15 % (Mistry i sur., 2012). U istraživanjima je 
utvrđeno da selen može stimulirati proizvodnju antitijela, 
povećati proizvodnju neutrofilnih kemokina (Sordillo, 
2013), prevenirati pojavu raka (Koyama i sur., 2013) i 
kardiovaskularnih bolesti (Fairweather-Tait i sur., 2011) te 
poboljšati reprodukciju životinja (Suttle, 2009). Biološke 
funkcije selen obavlja posredstvom selen bjelančevina 
koje sadrži aminokiselinu selenocistein (SeCys) glavni 
strukturni element selenovih bjelančevina kao glutation 
peroksidaze, tireoredoksin reduktaze i dejodinaza 
(Hoffmann, 2007). Do sada je prema istraživanjima 
identificirano 30 seleno bjelančevina u 25 gena sisavaca, 
a svi imaju ključnu ulogu u biološkim funkcijama 
kao antioksidansi, sintezi hormona štitaste žlijezde, 
reprodukciji i sintezi deoksiribonukleinske kiseline (Mehdi 
i sur., 2013). 

PROIZVODNI POKAZATELJI I NEDOSTATAK 
SELENA

Nedostatak selena značajno utječe na učinkovitost 
proizvodnje i zdravlje životinja, s visokom stopom 
mortaliteta mladunčadi kao posljedice degenerativnih 
lezija srčanog mišića (Asín i sur., 2021). Grace i Knowles 
(2002) utvrdili su manji porast janjadi kako se smanjila 
koncentracija selena u krvi. Novoselec i sur. (2015) utvrdili 
su da dodatak selena u hrani janjadi ima limitirajući učinak 
na rast i razvoj janjadi u slučaju kada ne postoji značajan 
nedostatak selena u malih preživača. Porastom učestalosti 
i intenziteta ekstremnih vremenskih prilika primijećen 
je trend globalnog rasta temperature. Toplinski stres 
može značajno utjecati na kvalitetu mesa, mlijeka, jaja, 
te metabolizam i zdravlje životinja (Henry i sur., 2012), 
a može dovesti i do smrtnih ishoda (Lacetera, 2019) 
uzrokujući značajne ekonomske gubitke uzgajivačima. 
Smanjena stopa rast uglavnom je posljedica nedostatka 
energije zbog smanjenog uzimanja hrane ili konzumacije 
hrane slabije nutritivne vrijednosti i regulacije tjelesne 
temperature (Zhenh i sur., 2022). Toplinski stres negativno 

utječe na konzumaciju hrane, stopu prirasta i kvalitetu 
životinjskih proizvod u preživača i nepreživača (Chauhan 
i sur., 2014; Renaudeau i sur., 2012). U istraživanjima 
je utvrđeno da dodatak selena u hrani može značajno 
umanjiti negativne utjecaje visoke okolišne temperature 
na proizvodne pokazatelje životinja na način da poboljšava 
konverziju hrane regulacijom metabolizma ugljikohidrata 
lipida i bjelančevina (Stapleton, 2000), može poboljšati 
antioksidativni status, umanjiti oksidativni stres i upalni 
odgovor organizma čime se poboljšava rast i razvoj. 
Također, selen može poboljšati sposobnost stoke da 
reguliraju svoju tjelesnu temperaturu, odnosno dodatak 
selena u hrani značajno inhibira rast rektalne temperature 
u ovaca (Alhidary i sur., 2012). Chauhan i sur. (2020) su 
utvrdili da davanjem selena u hrani ovaca koje su izložene 
toplinskom stresu povećava njihovu proizvodnost 
smanjenjem lipidne oksidacije u njihovom mesu što se 
povezuje s porastom koncentracije selena u mišićima 
(Amer i sur., 2019). U istraživanjima je utvrđeno da su 
koncentracije željeza, cinka i selena u mesu u značajnoj 
korelaciji sa njegovom sposobnošću oksidacije (Kelman i 
sur., 2014), a selen je poznat kao čimbenik koji poboljšava 
zdravlje životinja i kvalitetu mesa. Yang i sur. (2012) 
navode da boja mesa ovisi o sadržaju mioglobina čija je 
koncentracija niža nakon oksidacije u uvjetima toplinskog 
stresa. U istraživanjima Bernabucci i sur. (2015) utvrđeno 
je da toplinski stres značajno smanjuje kvalitetu mlijeka 
što se uglavnom reflektira na nižem sadržaju bjelančevina, 
masti i laktoze. U ljeti količina bjelančevina u mlijeku padne 
za oko 6 % u odnosu na ostale sezone (Bernabucci i sur., 
2015). Također, tijekom ljetne sezone nizak je i sadržaj 
mliječne masti, a toplinski stres tijekom sušnog razdoblja 
smanjuje proizvodnju laktoze u narednim laktacijama 
(Fabris i sur., 2019). U istraživanjima Zhang i sur. (2020) i 
Gong i sur. (2014) utvrđeno je da selen može učinkovito 
umanjiti oksidacijski stres i upale u mliječnih krava te na 
taj način smanjiti morbiditet, poboljšati zdravlje, i sintezu 
bjelančevina mlijeka (Zhang i sur., 2020). Wei i sur., 
(2012) su utvrdili da dodatak selena od 0,3 mg/kg suhe 
tvari može potaknuti buražnu fermentaciju, probavljivost 
sirovih bjelančevina, neutralnih  deterdžentnih vlakana 
(NDV), kiselih deterdžentnih vlakana (KDV) u mliječnih 
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krava u sredini laktacije. Alimohamady i sur. (2013) su 
u janjadi u dobi od 4 do 5 mjeseci hranjen sa dodatkom 
selena utvrdili bolju probavljivost suhe tvari, organske 
tvari, sirovih bjelančevina, NDV i KDV.

UTJECAJ DODATKA SELENA NA KVALITETU 
MLIJEKA

Domaće životinje, posebno mali preživači su pod 
utjecajem vanjskih okolišnih ili unutarnjih čimbenika koji 
mogu stimulirati proizvodnju štetnih staničnih tvari, kao 
što su reaktivne kisikove vrste (ROS) (Jia i sur., 2022). 
Poznato je da svi procesi na kraju trudnoće i početku 
laktacije u preživača dovode tijelo u stanje metaboličkog 
stresa i izuzetno su kritični za gravidne životinje (Gomaa 
i sur., 2021). Oksidativni stres ženki može utjecati na 
rast fetusa, razvoj vimena, prinos kolostruma i mlijeka te 
metabolizam masti s negativnim posljedicama na fetus 
i novorođenče (Barcelos i sur., 2023). Dodatak selena u 
hranidbi malih preživača može utjecati na omjer zasićenih 
i nezasićenih masnih kiselina u mlijeku, s tendencijom 
povećanja sadržaja korisnih nezasićenih masnih kiselina, 
poput omega-3 i omega-6, masnih kiselina, koje imaju 
brojne zdravstvene prednosti. Dodavanje selena u 
obroke malih preživača može potaknuti povećanje 
sadržaja konjugirane linolne kiseline u mlijeku, što ga 
čini još korisnijim za ljudsku prehranu jer je poznata po 
poznata po svojim antikancerogenim i antioksidativnim 
svojstvima. Selen djeluje putem selenoproteina kao 
poznatih antioksidanata u obrani stanica. Selenoproteini 
štite nezasićene masne kiseline, osobito linolnu kiselinu 
važnu komponentu mliječne masti od peroksidacije (Ling 
i sur., 2017). Oksidacija masti u mlijeku može rezultirati 
neugodnim mirisom i okusom. Selen smanjuje ovu pojavu, 
poboljšavajući organoleptička svojstva mlijeka. Selen 
također doprinosi povećanju koncentracije određenih 
vitamina i minerala, uključujući vitamin E, koji djeluje 
sinergijski s antioksidativnim svojstvima selena. U 
istraživanju Pulida i sur. (2019) na ovcama koje su hranili 
s α-tokoferolom (1000 IU/dan) i natrijevim selenitom (0,4 
mg/dan) povećao se udio dugolančanih masnih kiselina 
dok su koncentracije kratkolančanih i srednjelančanih 
masnih kiselina smanjile u mlijeku u usporedbi s skupini 

bez dodatka tokoferola i selena. Slično, Mitsiopoulou i 
sur. (2021) dodali su organski Se (0,1 mg Se-kvasca/kg) 
i vitamin E (60 mg/kg) u obroke koji sadrže ulje sjemenki 
sezama i utvrdili povećan udio dugolančanih masnih 
kiselina, nezasićenih masnih kiselina i srednjelančanih 
masnih kiselina u mlijeku koza u usporedbi sa skupinom 
koja nije imala dodatak selena i vitamina E. Dodatak 
antioksidanata Se i vitamina E u hrani poboljšava količinu 
mlijeka preživača, a time ima i pozitivan učinak na 
organizam životinja koje ga konzumiraju. U istraživanju 
Barcelos i sur. (2023) utvrđeno je da su koze koje 
su konzumirale hranu s dodatkom selena imale nižu 
koncentraciju ukupnog suhog ekstrakta (P = 0.04) u 
odnosu na koze koje su konzumirale kontrolnu hranu. 
Međutim, nije utvrđen utjecaj dodatka selena u hrani na 
količinu mlijeka, masti, bjelančevina, laktozu, odmašćeni 
suhi ekstrakt kao i broj somatskih stanica u kozjem 
mlijeku (P > 0,05). Suprotno, Tufarelli i Laudadio (2011) 
u istraživanju na kozama koje su imale dodatak selena i 
vitamina E u hrani utvrdili veću proizvodnju mlijeka (P < 
0,05), te prinose i postotke masti (P < 0,01) i bjelančevina 
(P < 0,05). Broj somatskih stanica bio je značajno niži 
u koza hranjenih sa Se i vitaminom E u usporedbi s 
kontrolnom skupinom (P < 0,05). Također, značajne (P 
< 0,05) razlike autori su primijetili i u svojstvima sirenja 
mlijeka. Ove značajke su posebno važne u proizvodnji 
mliječnih proizvoda poput sira i jogurta, gdje veća količina 
bjelančevina poboljšava teksturu i nutritivnu vrijednost 
proizvoda. 

UTJECAJ DODATKA SELENA NA FIZIOLOGIJU 
REPRODUKCIJE

U istraživanjima provedenim na Novom Zelandu oko 
20-50 % ovaca neplodno je ako im se ne daje dodatni 
selen prije sezone parenja. Visoki mortalitet embrija u 
vrijeme implementacije pripisuje se manjku selena, a 
njegov dodatak značajno smanjuje pojavu endometritisa i 
cističnih jajnika (Harrison i sur., 1984). Također, poboljšana 
je vitalnost janjadi od ovaca koje su tijekom gravidnosti 
imale nekakav dodatak selena (Kott i sur., 1983). Beckett 
i Arthur, (2005) su utvrdili visoku koncentraciju selena 
uglavnom povezanu s koncentracijom GPx4 selenoenzima. 
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U slučaju nedostatka GPx4 javlja se smanjenu plodnost 
u životinja i ljudi, kao posljedica malog broja spermija 
i različitih abnormalnosti (Beckett i Arthur, 2005). 
Specifična uloga Se u fiziologiji reprodukcije uključuje 
razvoj sjemenih tubula, rast tkiva testisa, u procesu 
spermatogeneze, steroidogeneze te u sintezi i lučenju 
reproduktivnih hormona poput folikularno stimulirajućeg 
hormona (FSH) i luteinizirajućeg hormona (LH) (Vaswani 
i Kumar, 2023). Toplinski stres je glavni čimbenik koji 
utječe na reprodukcijske i proizvodne osobitosti u ženskih 
sisavaca u ljetnoj sezoni. Bhusari i sur. (2008) su utvrdili 
da akutni stres povećava oksidacijski stres i razinu ROS u 
miševa, dovodi do oštećenja sperme, kod kratkotrajnog 
izlaganja temperaturi od 42 °C tijekom 15 minuta. U 
istraživanjima Akbarinejad i sur. (2017) je utvrđeno da 
toplinski stres može izazvati abnormalnu atreziju folikula 
jajnika, umanjiti lučenje steroidnih hormona jajnika i voditi 
prema neplodnosti ženske jedinke. Toplinski stres inhibira 
proliferaciju granuloznih stanica jajnika i inducira njihovu 
apoptozu, koja je usko povezana s njihovom disfunkcijom 
u raznih vrsta životinja (Wang i sur., 2019). Zahvaljujući 
svojoj antioksidacijskoj funkciji, Se je naširoko korišten 
za regulaciju metaboličkih poremećaja i reprodukcijske 
fiziološke aktivnosti. Natrij selenit može značajno 
umanjiti pad vitalnosti stanica u uvjetima kroničnog 
toplinskog stresa, povećati bjelančevinastu ekspresiju 
gena povezanih s apoptozom stanica i markera aktivacije 
stresa endoplazmatskog retikuluma te inhibirati smanjenje 
ekspresije estradiola u granuloznih stanica koje su izložene 
toplinskom stresu (Xiong i sur. 2020). U muških životinja 
toplinski stres utječe na promjenu strukture i mase testisa, 
smanjuje broj spermatozoida i kvalitetu sperme općenito 
te može uzrokovati uzrokovati abnormalnu morfologiju 
spermija i fragmentaciju deoksiribonukleinska kiseline 
(Abdulrashid i sur., 2016). U nekoliko istraživanja na 
jarcima utvrđeno je da dodatak selena poboljšava 
volumen i kvalitetu sjemena (Mojapelo i sur., 2021, 
Amin i sur., 2022) te je povećao razine luteinizirajućeg 
hormona i testosterona (Mojapelo i Lehloenya, 2019) 
u odnosu na životinje koje nisu imale dodatak selena. 
Stoga, uporaba antioksidansa može ublažiti negativan 
utjecaj toplinskog stresa na mušku plodnost. Uloga selena 

u reprodukcijskom traku muških životinja neovisna je o 
drugim fiziološkim procesima u tijelu. Selen pozitivno 
djeluje na reprodukcijske organe, sudjeluje u biosintezi 
testosterona stvaranju i razvoju sperme (Badgar i Prokisch, 
2020). Selen je komponenta najmanje 25 selenoproteina, 
uključujući glutation peroksidazu i druge funkcionalne i 
strukturne bjelančevina testisa, epididimisa i spermija 
(Bano i sur., 2018).

UTJECAJ DODATKA SELENA NA UPALE I IMU-
NO KOMPETENCIJSKI ODGOVOR ORGANIZMA

Različiti stresori potiskuju komponente imunosnog 
sustava te povećavaju osjetljivost životinja na bolesti i 
izazivajući različite upalne reakcije (Bagath, i sur., 2019). 
Negativan utjecaj stresa na imunosni sustav životinja 
posredovan je staničnim i humoralnim imunitetom. 
Lučenje kortizola kod akutnog stresa stimulira imunosni 
sustava, dok je kroničnog stresa njegovo lučenje 
povezano s imunosupresivnom ulogom (Ju i sur., 2014). 
U istraživanjima (Meeker i sur., 1985) utvrđeno je da 
selen koriste gotovo sva tkiva i stanice uključujući i one 
odgovorne za urođeni i stečeni imunološki odgovor. 
Prema istraživanju Beck, (2007) i Hoffmann i sur. 
(2007) povećanjem unosa selena, poboljšan je stanični 
i humoralni odgovor organizma. U uvjetima akutnog 
stresa i drugih patoloških stanja dolazi do poremećaja 
gastrointestinalne fiziologije. Toplinski stres oštećuje uske 
spojeve crijeva (eng. tight junctions) odnosno dovodi do 
propusnosti epitela crijevne barijere i ulaska bakterijskih 
endotoksina koji izazivaju lokalne upale i imunološki 
odgovor organizma (Furness i sur., 2013). Također, u 
istraživanjima Chu i sur. (2004) je utvrđeno da oksidacijski 
stres dovodi do nakupljana ROS i reaktivnih vrsta dušika 
koji su važni predisponirajući čimbenici mnogih bolesti 
želučano crijevnog sustava kao što su upalne bolesti, 
crijevna fibroza i čireva, kolitisa i na kraju raka debelog 
crijeva. Maseko i sur. (2014) su utvrdili da organski selen 
iz gljiva plemenitih pečurki (Agaricus bisporus) obogaćenih 
sa selenom povećava aktivnost glutation peroksidaze 
(GSH-Px) koja obnavlja transport epitelnih iona i funkciju 
crijevne barijere te na taj način štiti želučano crijevni trakt 
štakora od oksidacijskog stresa uzrokovanog toplinom. 
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Dugotrajno izlaganje životinja toplinskim stresom može 
izazvati kronično oštećenje jetre, povećane razine 
reaktivnih vrsta kisika i promijeniti unutra staničnu 
signalizaciju (Zhang i sur., 2003). Konzumacijom hrane 
obogaćene sa selenom smanjuje se oksidacijsko oštećenje 
jetre što je povezano sa sposobnošću selena da podigne 
razinu enzimskih markera antioksidacijskog stanja jetre 
te gena povezanih sa stresom jetre (Malyar i sur., 2021). 
Toplinski stres značajno povećava aktivnost aspartat 
transaminaze, alkalne fosfataze i laktat dehidrogenaze u 
tkivima jetre; također povećava sadržaj malondialdehida, 
a značajno smanjuje razinu ukupnih bjelančevina u 
serumu, superoksid dismutaze (SOD) i ukupnu otpornost 
organizma. Dodatak probiotika obogaćenih Se može 
usporiti oštećenje jetre izazvanog toplinskim stresom, 
inhibicijom oksidacije jetre, upala i nekroza u kruženju 
visoke temperature. Također, selen snižava razinu jetrenih 
proupalnih citokina i faktora kappa-B jezgre (NF-kB) (Liu 
i sur., 2015). Nedostatne koncentracije selena utječu na 
razinu IgG-a i funkciju T-limfocita u krvi, što dovodi do veće 
pojavnosti težih oblika bolesti u zahvaćenoj populaciji 
(Mehdi i Dufrasne, 2016). Također, prema istraživanju 
Latorre i sur. (2014) aktivnost i životni vijek neutrofila, 
makrofaga i limfocita se smanjuje u uvjetima nedostatne 
koncentracije selena. Kod životinja izloženih toplinskom 
stresu prekomjerno dahtanje mijenja pH vrijednost krvi 
i na kraju dovodi do respiratorne alkaloze što dovodi do 
slabljenja normalne aktivnosti hormona i imunološke 
obrane organizma. Selen iz hrane suplementirane s 
organskim ili anorganskim dodatkom selena poboljšava 
imunosni odgovor organizma, potiče imunološki sustav na 
proizvodnju enzima povezanih s upalom na uništavanje 
patogena (Cebra i sur., 2003). U životinja pod utjecajem 
oksidacijskog stresa kao posljedica toplinskog stresa prvi 
znakovi su prekomjerna ekspresija lipopolisaharida ili ROS u 
tijelu, što prepoznaju TL receptori (urođeni bjelančevinasti 
receptori) na površini imunološke stanice poput monocita 
i makrofaga (Koch i sur., 2019). Jezgreni faktor kappa (NF-
kB) izaziva ekspresiju upalnih gena i proizvodi interleukin 
(IL) 1, IL-4, IL-6, faktor nekroze tumora-a (TNF-a), i drugi 
citokine, koji induciraju imunološki odgovor organizma. 
Nadalje, visoka okolišna temperatura izaziva u stoke 

aktivaciju hipotalamusno-hipofizno-nadbubrežne veze 
koja dovodi do oslobađanja i aktivacije glukokortikoida 
da inhibiraju sintezu i otpuštanje citokina i remete 
ravnotežu između proupalnih i protuupalnih čimbenika. 
Navedeni pokazatelji smanjuju imunitet stoke, uzrokuju 
upale i smanjuju unos hrane i stopu rasta, što dovodi do 
ekonomskih gubitaka u stočarstvu (Bagath i sur., 2019). 
U brojnim istraživanjima je utvrđeno da u ovaca, više 
hranidbene razine selena mogu povećati titar antitijela 
crvenih krvnih stanica. Također, porastom razine selena 
u hrani u životinja izloženih toplinskom stresu dolazi do 
postupnog smanjivanja heterofila, monocita, i eozinofila, 
te dolazi do postupnog rasta ukupnih proteina i globulina 
(Abd El-Hack i sur., 2017); tretman ovaca s 5 mg selena 
može smanjiti temperaturu rektuma za 0,3 °C, smanjiti 
gubitak mase za 4,5 % te dovesti do porasta eozinofila 
(Alhidary i sur., 2012). Injekciona primjena antioksidanasa 
koji sadrže selen, bakar, cink, mangan te vitamine A i E 
prije i nakon odbića teladi u ljetnoj sezoni povećava 
koncentraciju imunoglobulina u njihovoj krvi (IgG, IgM, i 
IgA) i ukupnih bijelih krvnih stanica u serumu (neutrofili 
i monociti) (Bordignon i sur., 2019). U istraživanju 
Novoselec i sur. (2022) utvrđen je pozitivan utjecao 
dodatka selena, osobito organskog oblika na metabolizam 
i hematološke pokazatelje janjadi odnosno na rast 
koncentracije leukocita, prosječnu masu hemoglobina u 
eritrocita (MCH), prosječnu koncentraciju hemoglobina u 
eritrocita (MCHC).

UTJECAJ DODATKA SELENA NA METABOLIČKI 
PROFIL I ANTIOKSIDATIVNI STATUS 

Neravnoteža između proizvodnje oksida u tijelu i 
antioksidacijskog obrambenog sustava je glavi uzrok 
oksidacijskog stres (Calabrese i sur., 2012). Posljedica 
je biokemijska i fiziološka reakcija koja uključuje 
prekomjerno stvaranje slobodnih radikala koji ulaze u 
interakciju sa bjelančevinama, ugljikohidratima, lipidima i 
stanicama te uništavaju njihovu strukturu i funkciju (Yang 
i sur., 2010) te dolazi do oksidacijskog stresa. Slobodni 
radikali podrazumijevaju lipidne perokside, slobodne 
radikale lipida, reaktivne vrste kisika i dušika. U normalnim 
uvjetima ROS je važan sekundarni glasnik koji utječe 
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na unutar stanični prijenos signala i redoks regulaciju 
(Imai i Nakagawa, 2003) te postoji ravnoteža između 
njegove proizvodnje i antioksidacijske obrane organizma. 
Istraživanjima je utvrđeno da dodatak organskog selena 
može smanjiti razinu proizvodnje ROS i na taj način 
umanjiti oksidacijski stres (Novoselec i sur., 2018; Tang 
i sur., 2019). Glavno djelovanje selena vezano je za 
selen protein kao GSH-Px, tireoredoksin, tireoredoskin 
reduktazu i selenoprotein P. Selen je građevna komponenta 
glutation peroksidaze koja zajedno s vitaminom E 
sudjeluje u uklanjanju slobodnih radikala i zaštiti stanica 
od oksidacijskog stresa (Surai, 2022). U preživača je tri do 
četiri puta veća iskoristivost organskog selena u odnosu 
na anorganski od strane buražnih mikroorganizama u 
sintezi antioksidacijskih enzima kroz redoks reakcije. 
Sun i sur. (2019) su utvrdili da je dodavanjem 0,3 mg/
kg organskog selena u hranu Holstein krava u sredini 
laktacije aktivnost GSH-Px ostaje stabilna tijekom 
toplinskog stresa u usporedbi sa skupinom koja je dobila 
anorganski selen kod kojih je aktivnost GSH-Px postupno 
pala. Chauhan i sur. (2014) su u istraživanjima na ovcama 
koje su hranili s dodatkom 100 IU/kg suhe hrane vitamina 
E i 1,20 mg Se/kg suhe hrane utvrdili značajno smanjenje 
koncentracije metabolita kisika (114 : 85 units/dL; P < 
0.005), povećan fiziološki antioksidativni potencijal (3688 
: 3985 mmol/L; P = 0,070) i 30 % smanjenje indeksa 
toplinskog stresa (reaktivni metaboliti kisika RMK/ 
biološki antioksidativni potencijal BAP) te trend smanjenja 
te bjelančevinastih proizvoda napredne oksidacije (19,4 
: 18,8 mol/L). Tireoid dejodinaza kao seleno enzim ima 
važnu ulogu u aktivaciji neaktivnog oblika tiroidnog 
hormona T4 (tiroksina) u aktivni oblik T3 (trijodotironin). 
S obzirom na to da imaju važnu ulogu u metabolizmu 
porast koncentracije tiroksina i trijodotrionina dovodi 
na rasta i razvoja organizma (Kucharzewski i sur., 2002; 
Antunović i sur., 2009; Novoselec i sur., 2017; 2019). 
Hormoni štitaste žlijezde utječu na metabolizam lipida u 
jetri i tkivima (Sinha i sur., 2018) stoga, dodatak selena 
može utjecati na koncentracije triglicerida, kolesterola, 
lipoproteina vrlo niske gustoće (eng. very-low-density 
lipoprotein – VLDL), lipoproteina niske gustoće (eng. Low 
- density lipoprotein - LDL) i lipoproteina visoke gustoće 
(eng. high-density lipoprotein - HDL) u krvi. Nedostatak 
selena dovodi do oštećenja tkiva koje izaziva rast enzima 

aspartataminotransferaze (AST) i kreatinin kinaze (CK) 
u janjadi oboljelih od bolesti bijelih mišića, a rođenih 
od ovaca s manjkom selena. U istraživanju Novoselec 
i sur. (2022) utvrđena je značajno niža koncentracija 
kolesterola i LDL kolesterola u janjadi čija je hrana imala 
dodatak anorganskog odnosno organskog oblika selena 
u usporedbi s kontrolnom janjadi bez selena. Novoselec 
i sur. (2018) su utvrdili značajno (P < 0,05) smanjenje 
aktivnosti AST i gama glutamil transferaze (GGT) u 
krvi janjadi hranjenih krmnom smjesom s dodatkom 
organskog i anorganski dodatak selena. Aktivnost enzima 
i hormona štitnjače u krvi ovaca i janjadi može se uzeti 
kao pouzdan kriterij u procjeni njihove opskrbljenosti 
selenom (Antunović i sur., 2009; Novoselec i sur., 
2017). U istraživanju Novoselec i sur. (2017) utvrđeno 
je da organski i anorganski selen dovode do značajnog 
(P < 0,05; P < 0,01) povećanja koncentracije ureje kod 
ovaca u laktaciji, a istovremeno značajnog smanjenja 
kolesterola, LDL i triglicerida. Također, u navedenom 
istraživanju autori su utvrdili da dodatak selena u hrani 
ovaca utječe na značajan rast koncentracije selena u 
krvi visoko gravidnih i ovaca u laktaciji, dok u ovaca u 
laktaciji na značajan rast natrija, klora i željeza u njihovoj 
krvi. Organski dodatak selena u predmetnom istraživanju 
utjecao je na značajan porast koncentracije T3 u ovaca 
u laktaciji. Selen učinkovito prelazi kroz placentu u 
fetus, kolostrum i mlijeko te poboljšava imunitet i rast 
novorođenčadi (Mehdi i Dufrasne, 2016; Novoselec i 
sur., 2022). U životinja i ljudi smanjuje se koncentracija 
selena u majčinoj plazmi kako graviditet napreduje i plod 
raste (Hefnawy i sur., 2007). Nedostatak selena povezan 
je s povećanim rizikom od zaostajanja posteljice i razvoja 
mastitisa. U istraživanju Rajab i sur. (2023) utvrđeno je 
da dodatak selena u janjadi utjecao na pad koncentracije 
željeza i bakra u njihovoj plazmi isto kao i istraživanju 
Aliarabi i sur. (2019). U brojnim istraživanjima utvrđeno je 
da utjecaj nutritivnih antioksidansa u hrani na biokemijske 
pokazatelje u krvi ovisi o količini selena u obroku, 
sadržaju masti u hrani, reprodukcijskom stanju, te obliku 
dodanog selena (Novoselec i sur., 2019; 2022). Autori 
u spomenutim istraživanjima su utvrdili značajno višu 
razinu kolesterola i triglicerida te nižu razinu albumina, 
ureje i glukoze u ovaca koje nisu imale dodatak selena u 
obroku slično kao i istraživanju Junipera i sur. (2008).
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UTJECAJ DODATKA SELENA NA ŽELUČANO 
CRIJEVNE MIKROORGANIZME 

U više istraživanja dokazana je veza između domaćina 
i želučano crijevnih mikroorganizama uključenih u 
metabolizam hranjivih tvari sisavaca, homeostazu 
imunosnog sustava, i otpornost na patogene (Hooper i 
sur., 2012). Krave u laktaciji u uvjetima toplinskog stresa 
značajno povećavaju proizvodnju mliječne kiseline, uz 
istodobno smanjenje proizvodnje ukupnih hlapljivih 
kiselina, octene kiseline, pad pH vrijednosti buraga, koji 
inhibira aktivnost celulolitičkih bakterija. Sve to dovodi 
do relativnog povećanja Streptococca, Enterobacteriaceae, 
Ruminobacter, Treponema i Bacteroidaceae u buragu 
(Zhao i sur., 2019). Dodatak selena u hrani pospješuje 
rast mikroorganizama buraga i buražnu fermentaciju, 
a može i značajno povećati proizvodnju propionske 
kiseline i ukupnih hlapljivih kiselina. U istraživanjima je 
također, utvrđeno povećanje relativne brojnosti bakterija 
buraga, gljivica, celulozni i amilolitičkih bakterija (kao 
što su Ruminococcus i Fibrobacter) nakon dodavanja 
natrij selenata u hranu krava u laktaciji kao i aktivnosti 
celobijaze, karboksimetil celulaze, ksilanaze i proteaze 
(Zhang i sur., 2020). Dodatak seleniziranog kvasa u 
hranu ovaca povećavao relativnu brojnost buražne flore 
povezane s metabolizmom ugljikohidrata i bjelančevina 
(Zheng i sur., 2022). Ipak potrebna su daljna istraživanja u 
kojima bi se razjasnila uloga suplementacije stočne hrane 
selenom te njegova interakcija sa želučano crijevnim 
mikroorganizmima.

UTJECAJ DODATKA SELENA NA BURAŽNU 
FERMENTACIJU I PROBAVLJIVOST

Hranidba, dob, reprodukcijsko stanje i zdravlje životinje 
utječu na strukturu zajednice mikroorganizama u buragu. 
Patogeni organizmi u buragu negativno utječu na procese 
fermentacije uzrokuju gubitak energije i hranjivih tvari 
iz unesenih krmiva u preživača. Zbog zabrane upotrebe 
antibiotika tijekom posljednjeg desetljeća, stočarska 
industrija usredotočena je na povećanje opskrbe buraga 
hranjivim travarima potrebnih mikroorganizama kroz 
prirodne dodatke u cilju poboljšanja aktivnosti korisne 
mikroflore u buragu. Selen (Se) je mineral u tragovima koji 

se obično koristi kao dodatak koji regulira metabolizam 
životinja (Hendawy i sur., 2022). Međutim, jasno 
razumijevanje učinaka selena na sastav mikroorganizama 
buraga i fermentaciju buraga nije još u potpunosti 
razjašnjeno. Neadekvatna fermentacija uzrokuje značajan 
gubitak energije i bjelančevina iz hrane uz istovremenu 
prekomjernu proizvodnju amonijaka i metana, koji 
doprinose globalnom zatopljenju (Doyle i sur., 2019). U 
koza koje su hranjene hranom bogatom žitaricama tijekom 
50 dana utvrđen je smanjeni pH buraga, disfunkcionalan 
sastav buražnih bakterija te značajno povećanje razine 
lipopolisaharida u buragu i krvi (Zhang i sur., 2018). 
Povećana razina lipopolisaharida u krvi dovodi do upala, 
povećane proizvodnje pro upalnih citokina (interleukin 
1b), interleukina-6, faktora nekroze tumora i matriks 
metaloproteinaza-2, mijena hod životinja zbog oštećenja 
laminarnog tkiva i općenito narušava zdravlje životinja i 
(Ali i Kunugi, 2021). Dnevne potrebe za selenom mogu se 
zadovoljiti organskim selenom iz hrane ili dodacima selena 
u anorganskim oblikom. Bioraspoloživost organskog 
selena veća je od one iz anorganskog izvora (Novoselec 
i sur., 2018; 2022). Distribucija selena ravnomjerna je po 
cijelom tijelu uključujući i majčino mlijeko, a uklanjanje je 
jednostavno putem daha, znoja; većinom kroz crijevno 
urinarni trakt ionima trimetilselena, selenošećerima, Se-
metilselenoneinom. U istraživanjima gdje je selen korišten 
kao gnojivo za trave, zatim gdje je davan životinjama 
oralno, te umješavan u koncentrirani dio obroka, dakle 
različite vrste hranidbenog selena, povećale su se ukupne 
koncentracije hlapljivih masnih kiselina, molarni udjeli 
propionata u tekućini buraga mliječnih krava (Zhang i sur., 
2020), Holstein bikova (Liu i sur., 2020), Holstein teladi 
(Zhang i sur., 2020), koza (Shahid i sur., 2020) ovaca (Cui 
i sur., 2021) i janjadi (Miltko i sur., 2016) što je vidljivo u 
tablici 1. U ovca i janjadi hranjenih s obrocima s dodatkom 
organskog ili anorganskog selena utvrđeno je povećanje 
proizvodnje buražnog acetata, izobutirata i izovalerata 
u usporedbi s kontrolnom skupinom (Zhu i sur., 2017). 
Također, u ovaca križanaca koje su hranjene obrocima 
pročišćene hrane uz oralni dodatak natrijevog selenita u 
dozi 1 mg na tjedan u buražnoj tekućini utvrđeni su veći 
molarni udjeli octene i izovalerijanske kiseline u odnosu 
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na netretirane ovce (Hidiroglou i Lessard 1976). Također, u 
tretiranih ovaca smanjio se molarni udio butirata u odnosu 
na kontrolne ovce. U brojnim istraživanjima je utvrđeno da 
dodatak selena u hrani smanjuje odnos acetata u odnosu 
na propionat u bruražnom soku različitih preživača (Shi i 
sur., 2011; Xun i sur., 2012; Cui i sur., 2021; Zhang i sur., 
2020). Dodatak selena u obrocima koza (Abbasi i sur., 
2018; Shahid i sur., 2020), ovaca (Xun i sur., 2012; Zhu i 
sur., 2017) i janjadi (Naziroglu i sur., 2007) je smanjio pH 
i koncentraciju NH3-N u buragu. Također, u istraživanjima 
utvrđena je poboljšana probavljivost suhe tvari, organske 
tvari, sirovih bjelančevina, NDV, KDV (Alimohamady i sur., 
2013; Samo i sur., 2018; Ibrahim, 2016) ekstrakta etera 
(Ibrahim 2016; Taheri i sur., 2018), sirovih vlakana (Samo 
i sur., 2018), škroba (Du i sur., 2019), u buragu ovaca i 
koza hranjenih obrocima s dodatkom selena. Primjenom 
kvantitativne tehnike lančane reakcije polimerazom (eng. 
polymerase chain reaction - PCR) utvrđeno je da selen 
u obrocima preživača povećava ukupne bakterije, 
ukupan sadržaj anaerobnih gljiva, ukupne protozoe, 
Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens, 
Butyrivibrio fibrisolvens, Fibrobacter succinogenes, 
Ruminobacter amylophilus (Zhang i sur., 2020; Du i 
sur., 2019; Liu i sur., 2019) i ukupnih mikroorganizama 
koji proizvode metan (metanogeni) (Zhang i sur., 2020). 
Međutim postoje i oprečna istraživanja gdje je ukupna 
koncentracija metanogena smanjena s dodatkom 
selena u obrocima preživača (Liu i sur., 2019). Natrijev 
selenit u različitim koncentracijama povećava aktivnost 
ksilanaze, proteaze i αamilaze, pektinaze celobijaze i 
karboksimetil-celulaza (Zhang i sur., 2020) u buražnoj 
tekućini. U istraživanju Faixova i sur. (2016) utvrđeno je 
povećao je aktivnost gamaglutamil transferaza, glutamat 
dehidrogenaza i aspartat aminotransferaza u tekućini 
buraga janjadi koje su hranjene ekstraktom Se kvasca. 
Također Faixová i sur. (2007) su u selen tretiranih ovaca 
u tekućini buraga utvrdili porast aktivnosti alkalne 
fosfataze i glutamat dehidrogenaze, dok su Shahid i sur. 
(2020) u selen tretiranih koza u epitelu buraga utvrdili 
porast aktivnosti GSH-Px. U brojnim i istraživanjima 
probavljivosti te metaboličkim općenito, možemo 
zaključiti da hranidbeni dodatak selena u srednjoj dozi 

od 0,3 mg/kg suhe tvari može poboljšati metabolizam 
dušika i probavljivost hranjivih tvari (suhe tvari, organske 
tvari, sirovih bjelančevina, ekstrakta etera, kiselih i 
neutralnih deterdžentnih vlakana), koji pozitivno utječu 
na rast i produktivnost krava, ovaca i koza. Ipak, u 
nekoliko istraživanja i organski i anorganski selen nije 
imao utjecaj na probavljivost (Kumar i sur., 2009; Shinde 
i sur., 2008; Qin i sur., 2011). Dodatak selena u obroke 
može promijeniti i izazvati snažnu metaboličku aktivnost 
crijevnih mikroorganizama u poticanju razgradnje 
neapsorbiranih ugljikohidrata i bjelančevina što rezultira 
povećanjem koncentracije hlapljivih masnih kiselina, 
molarnog udjela propionata, uz istovremeno smanjenje 
pH, NH3-N, omjera acetata prema propionatu, u buragu 
preživača.

UTVRĐIVANJE NEDOSTATKA SELENA U 
PREŽIVAČA 

Nedostatak selena u malih preživača dijagnosticira 
se biokemijskom analizom krvi, post mortem analizama i 
pozitivnim odgovorom na dodatak ili tretman selenom u 
sumnjivih životinja. Kongenitalna ili odgođena bolest bijelih 
mišića uglavnom se utvrđuje post mortem analizama, 
a za točnu dijagnozu potrebno je napraviti analize 
mišića i unutarnjih organa prvenstveno jetre, bubrega 
i srca. Slaba konverzija i šugavost ovaca kao posljedica 
nedostatka selena dijagnosticira se pažljivim pregledom 
stada u cilju isključivanja drugih uzročnika bolesti, a 
može se utvrditi i biokemijskom analizom krvi, odnosno 
određivanjem koncentracije selena ili i aktivnosti GSH-
Px i SOD (Antunović i sur., 2008; 2013; Novoselec i sur., 
2018; 2022). Koncentracija selena u tkivima je rezervoar 
za elementarni selen s najstabilnijim koncentracijom u 
jetri, stoga je primjerenija za određivanje statusa selena. 
U ovaca najveća koncentracija selena je utvrđena u 
bubrezima, a niža u jetri gušterači, srcu i skeletnim 
mišićima (Combs i Combs, 1986). U novorođene janjadi 
najveća koncentracija je utvrđena u jetri, bubrezima i 
mišićima (Cristaldi i sur., 2005) uglavnom zbog različitih 
potreba organa, fiziološkog stanja i dobi (Hefnawy, 2010). 
Količina i kvaliteta vune u ovaca najbolji je pokazatelj 
nedostatka selena (Laglanus i sur., 1991).
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Table 1. Effect of supplementation of different selenium sources on small ruminants
Tablica 1. Učinak dodatka različitih izvora selena na male preživače 

Se Source VFA A:P pH NH3
-N Digestibility M.O. Enzymes DP Source

Izvor Se HMK A:P pH NH3
-N Probavljivost Microbiota Enzimi DP Izvor

Sheep / Ovce SS i SY + 0 0 - + ND/NU ND/NU ND/NU Zhu et al. (2017)

Sheep / Ovce SeY i SeNps + - - - + ND/NU ND/NU + Xun et al. (2012)

Sheep / Ovce SY ND/NU ND/NU ND/NU ND/NU + ND/NU ND/NU ND/NU Pan et al. (2021)

Pregnant and lactating ewes
Gravidne i ovce u laktaciji

SS
ND ND ND ND

+
ND ND ND

Ibrahim, (2016)
NU NU NU NU NU NU NU

Lambs
SS, SeY i SeNps

ND ND ND ND
+

ND ND ND
Ibrahim and Mohamed (2018)

Janjad NU NU NU NU NU NU NU

Lambs
Se i SeY

ND ND ND ND ND
+

ND ND
Mihalikova et al. (2005)

Janjad NU NU NU NU NU NU NU

Lambs
SS +

ND
–

ND ND
+

ND ND
Naziroglu et al. (1997)

Janjad NU NU NU NU NU

Male lambs
SSA i SeY + 0

ND ND ND ND ND ND
Miltko i sur. (2016)

Muška janjad NU NU NU NU NU NU

Male lambs
SeY

ND ND ND ND ND ND
+

ND
Faixová et al. (2007)

Muška janjad NU

Male lambs
SS 0 0 0 0 + 0 ND/NU

ND
Razo-Rodriguez et al. (2013)

Muška janjad NU

Rams
SeY + –

ND
+

ND
±

ND ND
Cui et al. (2021)

Ovnovi NU NU NU NU

Rams
SS +

ND ND ND ND ND ND ND
Hidiroglou et al. (1976)

Ovnovi NU NU NU NU NU NU NU

Lactating goats
SS i SeMet

ND ND ND ND
+

ND ND ND
Taheri et al. (2018)

Koze u laktaciji NU NU NU NU NU NU NU

Cashmire goats
SS

ND ND ND ND
0

ND ND ND
Qin et al. (2011)

Kašmirska koza NU NU NU NU NU NU NU

Goats
SeY +

ND
–

ND ND ND ND ND
Shahid et al. (2020)

Koza NU NU NU NU NU NU
Male goats

SeY + 0 – ND/NU ND/NU ND/NU ND/NU ND/NU Abbasi et al. (2018)
Muška jarad

Se- Selenium / Selen; VFA- Voliate fatty acids / HMK- Hlapljive masne kiseline; A:P Acetate to propionate ratio / A:P odnos aceteta prema propionatu; M.O. – Microorganisms / M.O. - mikro-
organizmi; PD- Purine derivates / DP-derivati purina; + Increase / Rast; - Decrease / Pad; 0 - No effect / Bez učinka; ND - Not determined / NU - nije utvrđeno; SS – Sodioum Selenite / natrij 
selenit; SSA - Sodium selenate / natrij selenat; SeY- Se yeast / selenizirani kvasac; SeNps - Se nanoparticles / selenove nano čestice; SeMet –Selenomethionine / selenmetionin; CSS –Coated 
sodioum selenite / obložen natrijev selenit
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ZAKLJUČAK

Selen je snažan imunomodulatorni mikroelement koji 
ima važnu ulogu u optimalnoj hranidbi stoke u različitim 
proizvodnim stanjima i okolišnim uvjetima proizvodnje. 
Kao dodatak u hrani životinja ima pozitivan utjecaj 
na proizvodne pokazatelje, reprodukciju, imunosni i 
metabolički odgovor organizma u stresnim stanjima. 
Također, važan je u održavanju oksidacijske ravnoteže 
organizma, poboljšanju reprodukcijskih sposobnosti, 
kvalitete mlijeka, ravnoteže buražno crijevnih 
mikroorganizma, poboljšanju fermentacije i probavljivosti 
u životinja te smanjenju emisije metana, odnosno 
pozitivnom utjecaju životinja na stakleničke plinove. 
Međutim, potreba su daljnja istraživanja u razumijevanje 
učinaka i mehanizma djelovanja selena na navedene 
pokazatelje osobito u preživača.
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