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Praca oryginalna Original paper

Selen zosta³ odkryty przez J. Berzeliusa w 1817 r.
(7). Pocz¹tkowo jednak twierdzono, ¿e jest to pier-
wiastek dzia³aj¹cy toksycznie, przyczyniaj¹cy siê do
wyst¹pienia u zwierz¹t choroby alkalicznej. Analizu-
j¹c etiologiê tego schorzenia wykazano, i¿ powoduje
j¹ zjadanie przez zwierzêta du¿ych ilo�ci ro�lin rosn¹-
cych na glebach o wysokiej zawarto�ci selenu. Pogl¹d
o negatywnym dzia³aniu selenu na organizm utrzymy-
wa³ siê a¿ do 1957 r., to jest do udowodnienia ró¿nic
wystêpuj¹cych pomiêdzy selenem wystêpuj¹cym
w zwi¹zkach nieorganicznych i organicznych. Podsta-
wowa ró¿nica polega na tym, ¿e selen w formie nie-
organicznej jest tylko w niewielkim stopniu wykorzy-
stywany do syntezy selenoprotein, natomiast jego
znaczna czê�æ jest wydalana z moczem. Natomiast
selen organiczny (Se-Met) zostaje absorbowany jako
aminokwas, podobnie do metioniny i jest wykorzysty-
wany do syntezy selenoprotein, ulegaj¹c w³¹czeniu
w nowo syntetyzowane bia³ka miê�ni i jaj. W wyniku
intensywnie prowadzonych badañ wykazano, ¿e pier-
wiastek ten ma szeroki zakres dzia³ania i stosuj¹c go
jako dodatek do karmy dla zwierz¹t, uzyskuje siê nie
tylko poprawê produkcji, lecz tak¿e jako�ci miêsa,

mleka i jaj. Selen podobnie jak witamina E jest anty-
utleniaczem, zapobiegaj¹cym lub przynajmniej opó�-
niaj¹cym starzenie siê tkanek. Ma tak¿e znacz¹cy
wp³yw na prawid³owe funkcjonowanie uk³adu rozrod-
czego (2). Cechuje siê równie¿ w³a�ciwo�ciami anty-
karcinogennymi (8). Naturalnym �ród³em selenu s¹:
owoce morza, w¹troba, kie³ki pszenicy, tuñczyk, ce-
bula, pomidory, broku³y, czyli produkty dostêpne
w diecie ludzi. Uzupe³nieniem diety ubogiej w selen
mog¹ byæ tak¿e jaja pochodz¹ce od kur, które otrzy-
mywa³y zwi¹zki tego pierwiastka w paszy. Potwier-
dzili to Davis i Fear (1), wskazuj¹c liniow¹ zale¿no�æ
miêdzy dodatkiem do karmy dla kur selenu a jego za-
warto�ci¹ w jajach, dokumentuj¹c, i¿ ka¿dy 1 ppm
dodany do paszy powoduje wzrost ilo�ci selenu w ¿ó³t-
ku i bia³ku jaj o 10-12 nmol/g. Dodawanie selenu do
paszy musi byæ jednak ograniczone do pewnego po-
ziomu, gdy¿ przekroczenie poziomu progowego jest
niebezpieczne. Dodatek 10-20 ppm selenu do paszy
uwa¿any jest za poziom toksyczny dla drobiu (3).

Celem badañ by³o okre�lenie wp³ywu zwi¹zków
organicznych i nieorganicznych zawieraj¹cych selen,
dodanych do mieszanki dla niosek, na jako�æ morfo-
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logiczn¹ pochodz¹cych od nich jaj i na zawarto�æ tego
pierwiastka w masie jajecznej.

Materia³ i metody
Badania prowadzono na 120 kurach nioskach Tetra SL,

utrzymywanych w klatkach, które w wieku 20 tygodni przy-
dzielono do czterech grup, po 30 niosek w ka¿dej, tj. kon-
trolnej (K) i trzech do�wiadczalnych (D1, D2, D3).

W ¿ywieniu zastosowano mieszankê dla niosek sporz¹-
dzon¹ w oparciu o �rutê kukurydzian¹ i pszenn¹ uzu-
pe³nion¹ �rut¹ sojow¹ oraz dodatkami mineralno-wita-
minowymi. Pasza zawiera³a 18,3% bia³ka ogólnego i 10,7
MJ/kg energii metabolicznej (tab. 1). Kury w grupie D1
otrzymywa³y mieszankê, do której dodano 0,3 ppm, a w
grupie D2 0,5 ppm preparatu selenu w formie organicznej
(Sel-Plex® Firmy Alltech). Pasza przeznaczona dla niosek
w grupie D3 zawiera³a 0,3 ppm selenu nieorganicznego (se-
lenian sodu).

Po trzech tygodniach skarmiania mieszanki, czyli w 23.
tygodniu ¿ycia kur, zebrano z ka¿dej grupy po 30 jaj do
oceny ich jako�ci. Przy u¿yciu zestawu EQM (Egg Quality
Microprocessor, ver. 3.2) dokonano standar-
dowej oceny jako�ci jaj �wie¿ych, czyli w ci¹-
gu 24 godzin od ich zniesienia. Nastêpnie po-
wtórzono te badania na 30 jajach z grupy prze-
chowywanych przez 20 dni w temperaturze
12°C i wilgotno�ci pomieszczenia wynosz¹-
cej 75%. Okre�lono: masê jaj (g), wysoko�æ
bia³ka gêstego (mm), masê ¿ó³tka (g), barwê
¿ó³tka (skala Roche�a), masê skorupy (g), bar-
wê skorupy (procent odbicia �wiat³a). Nastêp-
nie z wykorzystaniem programu QCS obliczo-
no warto�æ jednostek H, procentowy udzia³
¿ó³tka w jaju oraz indeks skorupy jaj �wie-
¿ych, który jest wska�nikiem przeznaczonym
wy³¹cznie do oceny jako�ci jaj �wie¿ych. Ob-
liczeñ indeksu dokonano korzystaj¹c ze wzo-
ru, który uwzglêdnia³ masê jaja, a ta zmienia
siê w trakcie przechowywania.

Nastêpnie okre�lono zawarto�æ selenu w zmiksowanej
masie jaj przy u¿yciu spektrometru plazmowego z detek-
cj¹ masow¹ ICP-MS z wykorzystaniem systemu analitycz-
nego UltraMass 700. Analizy ilo�ciowe wykonano w opar-
ciu o krzywe kalibracyjne przygotowane metod¹ dodatku
wzorca do matrycy analizowanych próbek. Wykorzystano
wzorce Johnson-Matthey o klasie czysto�ci ICP. Do analiz
pobrano po 10 jaj �wie¿ych z ka¿dej grupy. Jaja miksowa-
no i z ka¿dego wykonano po 5 pomiarów analitycznych
w kierunku okre�lenia zawarto�ci selenu. Koñcowa zawar-
to�æ selenu w masie zmiksowanego jaja by³a �redni¹ aryt-
metyczn¹ z wykonanych pomiarów.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie za pomoc¹
analizy wariancji, a istotno�æ ró¿nic zosta³a potwierdzona
testem Duncana. Do obliczeñ wykorzystano program SPSS
12.0.

Wyniki i omówienie
Po trzech tygodniach od zastosowania karmy zawie-

raj¹cej zwi¹zki selenu stwierdzono istotne obni¿enie
masy jaj �wie¿ych pochodz¹cych z grupy D3 otrzy-
muj¹cej 0,3 ppm selenu w formie nieorganicznej (tab. 1
i 2). Masa jaj z grup D1 i D2 by³a zbli¿ona do masy jaj
z grupy K i waha³a siê od 63,74 g do 64,17 g.

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, ¿e
zastosowanie obydwu form selenu przyczyni³o siê do
poprawy jako�ci bia³ka gêstego, któr¹ wyra¿ono w jed-
nostkach H. Najwy¿sz¹ warto�ci¹ tej cechy odznacza-
³y siê jaja od kur, które otrzymywa³y dodatek selenu
w formie nieorganicznej (D3), jednak istotno�æ wyka-
zanych ró¿nic nie zosta³a potwierdzona statystycznie.
Nie stwierdzono wp³ywu zastosowanych poziomów
i form selenu na barwê ¿ó³tka ani na jego % zawarto�æ
w jaju. Indeks skorupy by³ istotnie wy¿szy w przypad-
ku jaj z grupy otrzymuj¹cej selen w formie organicz-
nej. W grupie D1 indeks wynosi³ 8,33, a w grupie D2
8,22. Najwy¿sza warto�æ tej cechy charakteryzowa³a
jaja z grupy D3, przy czym nie ró¿ni³y siê one istotnie
od indeksu dla jaj z grupy K (tab. 2). Byæ mo¿e, wiel-
ko�æ zmian by³aby bardziej zauwa¿alna, gdyby poda-
wano kurom paszê z selenem przez d³u¿szy czas.

enawosnalibikinda³kS
apurG

K 1D 2D 3D

%,enlógook³aiB 3,81

gk/JM,anzcilobatemaigrenE 7,01

%,eworusonkó³W 7,4

%,anyziL 638,0

%,anytsyC+aninoiteM 986,0

%,nafotpyrT 702,0

%,aninoerT 806,0

%,aninigrA 154,0

%,ynlógoaC 1,4

%,ynlajawsyzrpP 5,0

mpp,ynzcinagroeS 3,0 5,0

mpp,ynzcinagroeineS 3,0

Tab. 1. Warto�æ od¿ywcza stosowanych mieszanek

ahceC
apurG

MESK
MSL

1D
MSL

2D
MSL

3D
MSL

)g(ajajasaM 79,36 a 47,36 ba 71,46 a 69,16 b 66,0±

)Hj(ogetsêgak³aibæ�okaJ 26,38 05,48 86,58 53,78 75,1±

)a'ehcoRalaks(akt³ó¿awraB 09,9 70,01 31,01 32,01 22,0±

)g(akt³ó¿asaM 06,61 ba 72,61 ba 86,61 a 98,51 b 82,0±

)%(akt³ó¿æ�otrawaZ 59,52 35,52 00,62 86,52 83,0±

)aicibdo%(ypuroksroloK 72,13 73,23 09,13 02,13 37,0±

)xi(ypuroksæ�okaJ 48,7 a 33,8 b 22,8 b 37,7 a 21,0±

Tab. 2. Jako�æ jaj �wie¿ych (bezpo�rednio po zniesieniu) w grupie kontrolnej
i do�wiadczalnych

Obja�nienia: a, b � �rednie oznaczone ró¿nymi literami ró¿ni¹ siê istotnie,
p £ 0,05
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Przechowywanie jaj przez okres 20 dni przyczyni³o
siê do obni¿enia masy jaj, co nast¹pi³o w wyniku wy-
parowania z nich wody, do znacznego pogorszenia siê
jako�ci bia³ka gêstego wyra¿onego w obni¿eniu war-
to�ci jednostek H, zwiêkszenia masy ¿ó³tka wskutek
przenikniêcia do niego wody z bia³ka (tab. 3).

Wymienione zmiany s¹ typowe dla jaj przechowy-
wanych d³u¿ej ni¿ 7 dni. Przy czym jednak istotne
pogorszenie jako�ci pod wzglêdem bia³ka gêstego,
barwy ¿ó³tka dotyczy³o jaj od kur z grupy kontrolnej,
w której nie stosowano dodatku zwi¹zków selenu do
paszy (tab. 4).

Dodanie zwi¹zków selenu do mieszanki spowodo-
wa³o istotne ró¿nice w zawarto�ci omawianego mi-
kroelementu w masie jajecznej (tab. 5). Najwiêksza
ilo�æ selenu (565 ng/g) charakteryzowa³a jaja pocho-
dz¹ce od niosek z grupy D2, tj. tych, które otrzymy-
wa³y w karmie 0,5 ppm organicznej formy selenu, na-
tomiast jaja z pozosta³ych trzech grup tj. K, D1 i D3
mia³y zbli¿ony poziom tego pierwiastka.

Proces pogarszania siê jako�ci jaj zwi¹zany jest
z d³ugo�ci¹ ich przechowywania, jest wynikiem zmian

biochemicznych w sk³adzie i strukturze
tych produktów. Jedn¹ z metod zabezpie-
czania jaj przed niekorzystnymi procesa-
mi starzenia jest wykorzystywanie w ¿y-
wieniu drobiu ró¿nego typu przeciwutle-
niaczy, jak równie¿ stymulowanie i mobi-
lizowanie organizmu kury do uruchamia-
nia naturalnych systemów antyoksydacyj-
nych. Ogromn¹ rolê w ochronie komórek
przed destrukcyjnym dzia³aniem wolnych
rodników pe³ni peroksydaza glutationowa
GSH-Px, w której sk³ad wchodzi Se-cys-
teina (8). W do�wiadczeniach japoñskich
(13) stwierdzono i¿ dodatek selenometio-

niny do paszy dla niosek w ilo�ci 0,3 ppm Se powodu-
je wzrost aktywno�ci GSH-Px w ¿ó³tku i zwiêkszenie
warto�ci jednostek H, która stanowi wska�nik �wie-
¿o�ci. Jednostki H w grupie kontrolnej, w przeciwieñ-
stwie do bogatych w selen jaj z grup do�wiadczalnych,
zmniejsza³y siê bardzo gwa³townie w czasie przecho-
wywania. W jajach przechowywanych przez 7 dni
stwierdzono istotne ró¿nice w warto�ci tej cechy. Dane
te wskazuj¹ na mo¿liwo�æ d³u¿szego ich przechowy-
wania, co jest bardzo istotne, bior¹c pod uwagê za-
równo transport, jak te¿ magazynowanie. Ma to zna-
czenie nie tylko w odniesieniu do jaj konsumpcyjnych,
lecz tak¿e wylêgowych, u których czas przechowywa-
nia odgrywa istotn¹ rolê we wska�nikach wylêgu. Jak
podkre�la Surai (9), niezmiernie wa¿ne dla prawid³o-
wego rozwoju zarodka jest zapewnienie mu odpowied-
niego poziomu i �ród³a selenu, a przez to wysokiej
ochrony antyoksydacyjnej, co pozwala nawet na obni-
¿enie zapotrzebowania na witaminê E. Nale¿y jednak
pamiêtaæ, ¿e wszystkie niezbêdne do rozwoju zarod-
ka komponenty musz¹ zostaæ zdeponowane w jaju
przed jego zniesieniem (14), st¹d ogromna rola ¿ywie-
nia stad reprodukcyjnych. W wielu badaniach wyka-
zano, ¿e lepiej przyswajaln¹ form¹ selenu s¹ jego or-
ganiczne zwi¹zki (np. Se-Met), czego dowodzi kumu-
lowanie wiêkszej ilo�ci tego pierwiastka w ¿ó³tku (5,
14). Wyniki badañ Edensa (2) potwierdzaj¹, ¿e nie bez
znaczenia jest tak¿e rola selenu w ¿ywieniu kogutów
w stadach reprodukcyjnych. Koguty ¿ywione pasz¹
z nisk¹ zawarto�ci¹ Se, jak i te, którym podawano
w paszy nieorganiczne formy tego pierwiastka, mia³y
w ejakulatach wiêcej plemników nienormalnych w po-
równaniu do nasienia kogutów ¿ywionych pasz¹ z do-
datkiem Se-Met pochodz¹cej z preparatu Sel-PlexÒ.
Selen, bêd¹c czê�ci¹ kompleksu PH-GSH-Px (fosfo-
lipidowa hydroksy peroksydaza glutationowa) w b³o-
nach komórek j¹der kogutów, pe³ni rolê silnego prze-
ciwutleniacza chroni¹cego rozwijaj¹ce siê w j¹drach
plemniki przed szkodliwym dzia³aniem wolnych rod-
ników (4, 12).

Istotnym zagadnieniem jest ¿ywienie zwierz¹t pro-
wadz¹ce do wytworzenia nowego produktu rozpatry-
wanego w kategoriach ¿ywno�ci funkcjonalnej. Co-
raz wiêkszego znaczenia zaczyna nabieraæ wzbogaca-

Tab. 3. Jako�æ jaj przechowywanych przez 20 dni

ahceC
apurG

MESK
MSL

1D
MSL

2D
MSL

3D
MSL

)g(ajajasaM 99,06 97,16 01,26 51,16 46,0±

)Hj(ogetsêgak³aibæ�okaJ - 19,95 a -- 95,26 ba - 46,56 b - 85,56 b 07,1±

)a'ehcoRalaks(akt³ó¿awraB 1- 04,8 a 1- 30,9 b 1- 79,8 b 1- 32,9 b 52,0±

)g(akt³ó¿asaM 28,61 72,71 81,71 28,61 62,0±

)%(akt³ó¿æ�otrawaZ 95,72 69,72 27,72 48,62 83,0±

)aicibdo%(ypuroksroloK - 78,92 a - 96,13 b - 39,92 a - 08,92 a 48,0±

Obja�nienia: jak w tab. 2.

Obja�nienia: jak w tab. 2.

Tab. 5. Zawarto�æ selenu w zmiksowanej masie jajecznej (ng/g)

ahceC
apurG

MESK
MSL

1D
MSL

2D
MSL

3D
MSL

87eS 713 a 043 a 565 b 713 a 50,84±

ahceC kenureiK
naimz

apurG

K 1D 2D 3D

)g(ajajasaM ¯ * *

)HL(ogetsêgak³aibæ�okaJ ¯ * * * *

)a'ehcoRalaks(akt³ó¿awraB ¯ * * * *

)g(akt³ó¿asaM ­ * *

)%(akt³ó¿æ�otrawaZ ­ * * * *

Tab. 4. Zmiany jako�ci jaj w trakcie przechowywania jaj przez
20 dni

Obja�nienia: * istotno�æ ró¿nic pomiêdzy jajami �wie¿ymi a prze-
chowywanymi, p £ 0,05
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nie produktów pochodzenia zwierzêcego, w tym tak-
¿e jaj, w pierwiastki czy inne zwi¹zki wa¿ne z punktu
widzenia dietetyki cz³owieka, takie jak wielonienasy-
cone kwasy t³uszczowe, witaminê E, karoteny, jod czy
selen. Selen jest pierwiastkiem, który ma widoczny
wp³yw na zdrowie ludzi (6). Miêso i jaja stanowi¹ dwa
podstawowe produkty, które s¹ �ród³em selenu, wo-
bec czego du¿e znaczenie ma wzbogacanie ich w ten
pierwiastek, szczególnie w krajach, gdzie spo¿ycie tego
pierwiastka jest niewielkie (np. w Szkocji). Wyprodu-
kowanie jaja zawieraj¹cego po³owê dziennego zapo-
trzebowania cz³owieka na selen (30 µg) mo¿na uzyskaæ
stosuj¹c w paszy dla niosek 0,4-0,5 ppm selenu (10).

Istotnym zagadnieniem z punktu fizjologii zwierz¹t
jest forma i �ród³a stosowanego selenu. Wszystkie
zwierzêta, ³¹cznie z drobiem, wykorzystuj¹ dobrze or-
ganiczne formy selenu, g³ównie jako Se-Met, natomiast
uk³ad pokarmowy nie jest dostosowany do przetwa-
rzania selenu nieorganicznego (seleniany i seleniny).
Se-Met jest aktywnie przyswajana w przewodzie po-
karmowym jako aminokwas podlegaj¹cy zbli¿onym
procesom do przyswajania metioniny. Podobna budo-
wa Se-Met i metioniny pozwala na to, aby organizm
stosowa³ j¹ wymiennie w systemie bia³ka. Mo¿e byæ
magazynowana jako rezerwa w miê�niach. Se-Met nie
jest syntetyzowana przez organizm, wobec czego nie
tworz¹ siê rezerwy selenu w miê�niach, gdy stosuje
siê selen nieorganiczny.

Pi�miennictwo
1.Davis R. H., Fear J.: Incorporation of selenium into egg proteins from dietary

selenite. Br. Poultry Sci. 1996, 37, 197-211.
2.Edens F. W.: Practical applications for selenomethionine: broiler breeder

reproduction. Nutritional Biotechnology in the Feed and Food Industries. Proc.
Alltech�s 18th Annual Symp. Warsaw 2002, s. 29-42.

3.Leeson S., Summers J. D.: Nutrition of the Chicken. Ontario 2001, 407-408.
4.Lenzi A., Gandini L., Picaro M., Tramer F., Sandri G., Panfili E.: Lipidper-

oxidation damage of spermatozoa polyunsaturated fatty acids: scavenger
mechanisms and possible scavenger therapies. Frontiers in Bioscience 2000, 5,
el-15.

5.Paton N. D., Cantor A. H., Pescatore M. J., Ford M. J., Smith C. A.: Effect of
dietary selenium source and level of inclusion on selenium content of incubated
eggs. Poultry Sci. 2000, 79 (Suppl. 1), 40.

6.Rayman M. P.: The importance of selenium to human health. Lancet 2000, 356,
233-241.

7.Scott M. L., Nesheim M. C., Young R. J.: Nutrition of the Chicken. Scott M. L.
&Associates, Ithaca 1982.

8.Shamberger R. J.: Selenium metabolism in man and animals, [w:] Frontiers in
Bioinorganic Chemistry. Weinheim X.A.V. 1986, 152-159.

9.Surai P. F.: Effect of selenium and vitamin E content of the maternal diet on the
antioxidant system of the yolk and the developing chick. Br. Poult. Sci. 2000,
41, 235-243.

10.Surai P. F., Dvorska J. E.: Dietary organic selenium and eggs: from improve-
ments in egg quality to production of functional food. Proc. IX Europ. Symp.
Quality of Eggs and Egg Products, Kusadasi, Turkey 2001, s. 163-169.

11.Surai P. F., Fujihara N., Speake B. K., Brillard J.-P., Wishart G. J., Sparks N. H. C.:
Polyunsaturated fatty acids, lipid peroxidation and oxidant protection in avian
samen. Asian-Aust. J. Anim. Sci. 2001, 14, 1024-1050.

12.Ursini F., Heim S., Kliess M., Maiorino M., Roveri A., Wissing J., Flohë L.: Dual
function of the selenoprotein PHGSHPx during sperm maturation. Science 1999,
285, 1393-1396.

13.Wakebe M.: Organic selenium and egg freshness. Patent# 10-23864. Feed for
meat chickens and feed for laying hens. Japanese Patent Office, Application
Heisei 8-179629. Published, Jan. 27 1988.

14.White III H. B.: Maternal diet, maternal proteins and egg quality. Wdeeming
DC., Egg Incubation: Its Effects on Embryonic Development in Birds and Rep-
tiles. Cambridge University Press, Cambridge 1991, s. 227-238.

Adres autora: dr Agnieszka Boruta, ul. Ciszewskiego 8, 02-786 Warszawa;
e-mail: boruta@delta.sggw.waw.pl


