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ROL BIOQUIMICO DEL SELENIO: UN MICRONUTRIENTE
ESENCIAL PARA EL HOMBRE ANIMALES Y PLANTAS

Patricia Tabacchi Bolivar'
Fred Garcia Alayo’

RESUMEN

El conocimiento del rol Bioquimico delos micronutirntes, esun temaque hoy en diatiene muchaimportanciapuesde
€llos depende el buen funcionamiento de muchos procesos metabdlicos, no sdlo en e hombre, sino en todoslos orga-
nismosvivos queforman partede un habitad. En este articul o se presentaunarevision delasdiferentesfuncionesque
cumplelosorganismosvivos. como antioxidante, en laestimulaciondel sistemainmune, el laformaciéndelas sele-
noproteinasdediversafunciony enlaprevenciondel cancer en humanos.
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SUMMARY
K nowledge of the biochemical role of micronutirntesisan issuethat today isvery important because on them depends

the proper functioning of many metabolic processes, not only in man, but in all living organisms are part of a habitat.
This paper presentsan overview of the variousfunctions performed by living organisms, such as antioxidant, immune

system stimulation, theformation of selenoproteinsin different functionand prevention of human cancer.
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El selenio (Se) es un micronutriente importante en los
agroecosistemas debido a que es un nutriente esencia
paralasalud animal y humana, pero que sin embargo es
toxico a atas concentraciones. Su caracteristica de
micronutriente implica que €l rango de concentracion
entrerequerimientoy toxicidad es bastante estrecho. Al
respecto, losrequerimientosnutricionalesdelosanima-
lesvarianentre0,1y 0,3mgkg-1demateriaseca(NRC,
1983; 2000), mientras que dietas con concentraciones
entre2y 5 mgkg-1 causan toxicidad en el ganado (Wil-
ber, 1980; Wuetal., 1996).

En 1973 se identifico glutation peroxidasa (GSH-PX;
Ec 1.11.1.9) como la primera metaloenzima Se-
dependienteimportante paralos animales. Estaenzima
catalizalareduccién de peroxido de hidrégeno en pre-
senciadeglutationreducidoy, por lotanto, inhibelapro-
pagacion del dafio celular producido por especies de
radicales libres durante el metabolismo o frente a un
estrés oxidativo en los tejidos animales (Flohé et al.,
1973). Ademas, en ladltimadécada se han identificado
otras Se-enzimas esenciales para los animales, éstas
incluyeniodotironinadeiodinasas Tipol, I1 y Il (Berry
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eta., 1991; Ramaugeet al., 1996; Pallud et a., 1997),
tioredoxinareductasay varias sel enioproteinas(Glady-
shevetal.,1998; Birringer etal., 2002).

Nivelesde Sedeficientesenladietadel ganado generan
una disminucion de la actividad GSH-Px y, con €llo,
una serie de patol ogias asociadas a su déficit nutricio-
nal, talescomo laenfermedad del mascul o blanco, mio-
patiacardiaca, retencion de placenta, infertilidad, abor-
tos, partos prematuros, debilidad o muerte neonatal,
ovariosquisticos, retardo enlaconcepcién, tasasdefer-
tilizacion bajas, diarrea, inmunodeficiencia, degenera-
cion testicular y mastitis (Maas, 1983; Corah lves,
1991; Ceballosy Wittwer, 1996).

Ladeficienciade Seescomunmentecontroladaatravés
de suministrosorales o inyectables, suplementacion de
ladietay aplicacion de fertilizantes al suelo. Desde €l
punto de vistadel sistemasuel o-planta, el contenido de
Se en cultivos y forrgjes establecidos en suelos acidos
Se-deficientes puede incrementarse a través de la adi-
cion de Sea suelo bgjo laformade selenito o seleniato
(Ylaranta, 1983a,b,c). Al respecto, Whelan y Barrow
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(1994) demostraron que fertilizantes en base a Se de
entrega lenta son adecuados para areas que sustentan
pasturas permanentesy Whelan et al. (1994a,b) encon-
traronincrementossignificativosen el pesovivoy pro-
ducciondelanaal aplicar Se-fertilizanteapasturas pas-
toreadaspor ovinos.

El requerimiento exacto de Se paraladieta de bovinos
no esta claramente establecido ya que depende de la
forma quimica del elemento, las concentraciones san-
guineay tisular preexistentes, laespecieanimal, € anta-
gonismo con otros mineralesy las variaciones genéti-
casentreindividuosdelamismaespeciey alinraza, fac-
tores que afectan la absorcion, transporte, distribucion
y excrecion del Se como fue revisado por Wittwer
(2002).

En & caso de los seres humanos, 1os niveles dietarios
més aceptados correponden a55y 701 g Se dial para
mujeres y hombres adultos, respectivamente. Birringer
et al. (2002) revisaron labioquimicadel Sey lasimpli-
canciasmédicasdeun suministro deficiente. En estecon-
texto, se hadeterminado queel Se presentaun efecto anti-
carcinogénico més activo en dosis supranutricionaes
(2001 g Sedia-1) y entre las hipétesis que actualmente
se discuten acercadel rol protector del Se desctacan: (i)
alteracion del metabolismo carcinogénico, (ii) mejora-
miento delarespuestainmune, (iii) inhibicion especifica
deenzimas, (iv) interferenciaen laproliferacion y regu-
lacionesdd ciclo celular, (v) inhibicion delaangiogéne-
sis, (v) induccién de apoptosisy (vii) toxicidad. Segln
los autores, €l efecto apoptdsico se debe ala autooxida-
cion del H2Se en presencia de GSH o que genera pro-
duccién de superoxido. Las especies de Se que presen-
tan un potencia de generar la produccion de radicales
libres son metanoseleniol, selenito, didxido de Se, Se-

cistina, Se-cistamina, &cido metanoselénico y varios
disglenuros sintéticos. Por su parte, las especies de Se
que presentan un efecto anticarcinogénico mas activo
son seleniato, Se-metioning, Se-metilseleniocisteing, y
trifenilselenonio. Chauhan (2003) resumié €l rol del Se
en lasalud humana en un model o de dos etapas (Figura:
1) basado en 5 hip6tesi s postul adas acercadel efecto qui-
mioprotector del Se contrael cancer, destacando que la
quimioprevencion ocurre en €l rango de dosis supranu-
tricional, debido a que en este rango € nivel de com-
puestos de selenal cataliticamente activos y su ciclo
redox producen estrés oxidativo e inducen la apoptosis
en las cdulas cancerigenas més sensibles. Segin e
autor, la quimioprevencion ocurriria por una sensibili-
dad diferencial entrelas células cancerigenasy las célu-
las normales para generar compuestos de selenol que
inducen laapoptosis.

Biodisponibilidad del selenio en suelos

Lacantidad de Se del suelo que se encuentrapotencial-
mente disponible paralas plantas podriaser el principal

factor limitanteque afectasumovilidad enlacadenatro-
fica, siendo € selenito (Se03-2 y HSeO3-) y seleniato
(Se04-2) en €l suelo, las formas de Se inorganico que
son solublesenaguay movilesenlossuelos.

El seleniato es la especie de Se predominante en
ambientes alcalinos y oxidantes y constituye la forma
de Se potencialmente mas disponible para las plantas
debido a que se adsorbe débilmente a las superficies
mineralesdel suelo, mientrasque el selenito eslaespe-
cie de Se predominante en suelos &cidosy neutrosy es
escasamente mévil debido asu alto grado de adsorcién
enlassuperficiesmineralesy enlamateriaorganicadel
suelo.

Figura 1. Modelo de dos etapas para el rol
del Se en la prevencion del cancer.
Adoptado de: Chauhan (2003).
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Figura 2 Via propuesta para la asimilacién
del Se en las plantas. Ellis y Salt (2003).
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Las diferencias en el comportamiento de adsorcion de
selenitoy seleniato se deben aquelos mecanismosque
regulan la adsorcion de ambos aniones son diferentes,
postulandose que € selenito se une de manera especifi-
caalasuperficieatravésdel mecanismodeintercambio
deligandos (Hayeset al., 1987; Neal et al., 1987b; Spo-
sito et al., 1988; Zhang y Sparks, 1990a; Su'y Suarez,
2000) y queel seleniato seadsorbeatravésde mecanis-
mos electrostréaticos formando complejos de esfera
externa(Hayeset a ., 1987; Zhangy Sparks, 1990a).

El comportamiento de adsorcion del Se en e suelo
depende no s6lo de su concentracion y especiacion,
sinoquetambiéndel pH, contenidodearcilla, 6xidosde
hierro, materiaorganicay lapresenciade anionescom-
petitivosen solucion, |os cual esaf ectan directamentesu
absorcién y biodisponibilidad (Gissel-Nielsen, 2002;
Neal, 1990). Con respecto alaextension de los efectos
de competencia, se ha determinado que el fosfato pre-
sentaun comportamientodeadsorciénsimilar al seleni-
to, disminuyendo significativamente la adsorcion de
selenito a formar complejos de esferainternasobrelos
sitiosreactivosdel sueloy reducir €l potencial eléctrico
delasuperficie(Barrow, 1992; Gohy Lim, 2004) y que
el sulfato compite con el seleniato por los sitios de
adsorcion del suelo, debido a que ambos aniones for-
man complejos de esfera externa con los minerales del
suelo(Gohy Lim, 2004).

ElSelenio y las plantas

Desdee puntodevistadelanutricionvegetd, el rol del
Secomo nutrienteesencial esun hecho decontroversia
Terry et al. (2000) revisaron el conocimiento acercade
las respuestas bioquimicasyy fisiol 6gicas de | as plantas
superioresa Sey concluyeron que no existen Se- pro-
teinas esenciales claramente identificadas por andlisis
de secuenciade proteinaso DNA enlasplantas. ; ). No
obstante, Hatfield et a. (1992) caracterizaron un Se-
cisteil-tRNA que contieneel anticodénde UGA en Beta
vulgaris y Sabeh et al. (1993) purificaron una proteina
tetramérica con actividad GSH-Px desde Aloe vera.
Otros estudios también confirman la presencia de pro-
teinas que contienen Se-cisteina y la presencia de la
maquinariade sintesis de Se-cisteinaen Chlamydomo-
nas reinhardtii (Fu et a., 2002; Novoselov et a.,
2002Rao et a., 2003). Ademés, estudios desarrollados
enFinlandiasobreLactuca sativay Lolium perenne han
demostrado que aunque el Se estéxico a elevadas con-
centraciones, puede gjercer efectos benéficos para las
plantasabajas concentraciones. Asi, existen evidencias
crecientes que indican que el Se gerce un rol como
antioxidante en las plantas superiores a través de un
incremento en la actividad GSH-Px y unadisminucién
de la peroxidacion lipidica (Hartikainen y Xue, 1999;
Hartikainen et al., 2000; Pennanen et a., 2002; Xuey
Hartikainen, 2000; Xueet a., 2001) y unincrementoen
lautilizaciondel Seenlasintesisproteicaa suministrar
Se alas plantas en dosis crecientes (Hartikainen et al.,
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1997; Hartikainen, 2002). El rol del Selenio como
antioxidanteen plantas, sugiereunabuenaformay posi-
bilidad de elevar la calidad del forrgje para el ganado,
tan solo mejorando y aumentando la concentracion y
bi odi sponibilidad de este el emento en suel o.

Mecanismos de absorcion y factores que afectan la
acumulacion, translocacién y asimilacion de seleni-
toy seleniato en especies vegetales

Laabsorcionde Sellevadaacabo por lasplantasdepen-
dedelaespecievegetal, tipo desuel o, fertilizacién, con-
dicionesclimaticas, naturalezadeloscompuestosde Se
disponible (Gissel-Nielsen et al., 1984) y la presencia
deotrosionesensolucion (Mikkelsenetal ., 1988). Ade-
mas, el Se es metabolizado en las plantas por laviade
asimilaciondel Sy sudistribuciény asimilacion depen-
dedelaformaquimicay concentracién de Se suminis-
tradaalasraicesy delanaturalezay concentracion de
otros compuestos en solucién (Terry et a., 2000). Ellis
y Salt (2003) revisaronlos estudiosexistentesacercade
las vias propuestas paralaincorporaciony asimilacion
del Seenlostejidos vegetales, lo cual sesintetizaen la
Figura2. Laasimilaciondel Seenlasplantassuperiores
seiniciacon la activacion del seleniato por la enzima
ATP sulfurilasa para formar adenosin fosfoseleniato
(APSe) en € cloroplasto. En presencia de glutation
(GSH), APSeesreducido aselenito atravésde laenzi-

ma adenosin 5'-fosfosulfato reductasa (A PS reductasa)
y luego, reducido a selenuro por glutation (GSH). Ana-
logamente, cuando el selenito estomado por lasplantas,
reaccionacon glutati on atravésdeunareaccionno enzi-
méticaparaformar selenuro.

Posteriormente, ocurririalasintesisde Se-cisteinaapar-
tir de O-acetil serina(OAS) y selenuro catalizadapor la
enzimacisteinasintasa. Se postulaque Se-metioninase
sintetizaapartir de Se-cisteinaen unareaccion cataliza-
dapor laenzimametionina-sintasa.

L uego, Se-metioninapuede ser metiladay convertidaa
dimetilselenuro (DM Se) y volatilizada. El primer paso
en la biosintesis del DM Se es la metilacién de Se-
metionina para formar Se-metilmetionina (SeMM) en
€l citoplama, catalizada por la enzima metionina metil
transferasa. Se piensa que la conversion de SeMM a
DMSe es llevada a cabo por la enzima S-
metilmetionina hidrolasa, la cua normamente con-
vierte S-metilmetionina a dimetilsulfuro. Alternativa-
mente, el DM Se puede ser producido por laconversion
de SeMM adimetil-Se-propionato (DM SeP) en el clo-
roplastoy luego a DM Se. Existen otros compuestos de
Se organico como metil-Se-cisteina (MSeC) que se
encuentran en especiesde los géneros Brassica, Allium
y Astragalus y se ha sugerido que M SeC se produce a
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partir de la metilacién de Se-cisteina por laenzima Se-
metiltransferasa(SMT), paraposteriormenteconvertir-
seendimetildiselenuro(DMDSe) y volatilizarse.

Diferencias en cuanto alaabsorciény movimiento del

Se debidas a la variacién en la especie quimica de Se
suministrada se atribuyen al hecho de que las plantas
captany translocan el selenitoy el seleniato por meca

nismosdiferentes. En efecto, sehareportado queel sele-
niato seacumulaen lascélulasvegetalesen contradesu

gradientede potencial el ectroquimicoatravésdeun pro-
ceso detransporteactivo (Browny Shrift, 1982) y seha
propuesto que €l seleniato es tomado por las plantas
mediante un transportador de sulfato en la membrana
plasméticaradical (Arvy, 1993). Laexpresion dedicho

transportador estareguladapor el nivel de Senlaplan-

ta, asi como por los reguladores glutation (GSH) y O-

acetilsering, postulandose que al aumentar los niveles
de O-acetil serinaseincrementalaabsorcion de selenia-

to(Terry etal., 2000).

Selenio en el hombre

La cantidad de Selenio presente en el_hombre varia de
formaimportanteenlosdiferentes paises, yaque depen-
de delacantidad de elemento ingerido en ladieta ( ali-
mentos, vegetalesy animales) 1o cual esfuncion directa
delacantidad de Se presente en los suelos, en € aguao
en el ambientey se hademostrado que estas cantidades
ambientalesde Se son muy distintasen cadapais.

Otrofactorimportanteeslaformabiol 6gicaenlaquese
ingiereel Seque puedeser: selenio-metionina(Se-Met)
0 selenio-cisteina (Se-Cys) o también se ingiere de
forma libre (selenato y selenito), la primera forma se
obtiene exclusivamente de la dieta constituyendo un
compartimientode selenionoreguladoy esasi como se
almacena en los tejidos. Las otras formas del selenio
constituyen un compartimiento de Se-Cys regulado,
éstaeslaformacomo aparece en las proteinas denomi-
nadas Sel enoproteinas.

L asfuncionesbioquimicasdelas Selenoproteinas enle
hombre son diversas, algunas de ellas se resumen en la
figura3.
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