
 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                    

                                                                                         December, 2025 04-02    1404آذر  13تا  11                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

1 
 

04250-32031 

 سازی آنانتقال سلنیوم از خاک به گیاه جهت افزایش غنی افزایشراهکارهای 
 محبوبه جلالی

 خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایرانو مهندسی گروه علوم  
 jalali.mah@lu.ac.ir 

 

 چکیده

های اکسیداتیو و تولید سلنیوم یک عنصر ضرورری است که نقش مهمی در تقویت سیستم ایمنی، حفاظت از سلولها در برابر آسیب

 یمنبع اصل . کندهای تیروئیدی دارد. همپنین، سلنیوم به سلامت قلب و کاهش خطر ابتلا به برخی بیماریها کمک میهورمون

آن در خاک  ییایمیش هایشکلو  یوابسته به موجود زین اهیگ یعنصر برا نیا نیهستند و تأم اهانیانسان، گ یبرا ومیسلن افتیدر

 نیرتو مهم ودشیشناخته م یدر محصولات کشاورز ومیسلن یمحتوا شیافزا یبرا داریپا یکردینوان روبه ع یستیز یسازیغن است.

با  یآل ای یمعدن یهادر خاک اغلب به شکل ومیحال، سلن نیابا . است اهیخاک و گ قیانسان از طر یاهیتغذ تیوضع یروش ارتقا

 اهانیاز خاک به گ ومیانتقال سلن شیافزا ،نیبنابراد. شونیجذب م یختس به اهانیوجود دارد که توسط گ کم یریپذدسترسستیز

سپس . داده شددر خاک ارائه  ومیاز اشکال سلن یجامع لیو تحل هین مقاله، تجزیمهم است. در ا اریبس ومیاز سلن نهیاستفاده به یبرا

 میشامل تنظ راهکارها نیا .شده است یبندو جمع یبررس اهانیاز خاک به گ ومیجذب و انتقال سلن شیافزا یراهکارها نیترمهم

 هایوارگانیسمکریم افزایش ،یونیرقابت  یسازنهیبه ،ی، بهبود مواد آلخاک pHمقدار  لیرطوبت خاک، تعد تیریردوکس، مد لیپتانس

 . و خاک است اهیگ زوسفریر نیب ییافزاو در نظر گرفتن هم دیمف

 ومیسلن پذیریدسترسزیست ،ومیسلن با شدهیغن تمحصولا ،یستیز یسازیغن ،ومیاشکال سلن واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

 یدارد. هنگامو تقویت سیستم ایمنی  هایماریاز ب یریشگیدر پ یانسان است که نقش مهم یبرا یضرور غذاییاز عناصر  یکی ومیسلن

میکروگرم در  55و حد.د  مطابق با توصیه غذایی برخی کشورها در روز کروگرمیم 26-34) انسان مناسب باشد ومیکه مصرف سلن

 دهد بهبودرا  ویداتیپراکس هایبیو مقاومت در برابر آس یدانیاکسیآنت تیظرف ،یمنیا تواندیم (روز طبق استانداردهای ایران

(Mojadadi et al., 2021.) با  شدهیغن یمحصولات کشاورز دیتول یها براخاک نیاستفاده از ا وم،یاز سلن یغن یهاخاک ییبا شناسا

 یریپذدسترسستیز زانیدر خاک، م ومیسلن ییایمیش یهاامروزه شکل. شد لیتبد هیمهم پژوهش و تغذ یاز محورها یکیبه  ومیسلن

بر  اند.شده لیتبد یطیمحستیو ز یاهیتغذ تیریدر مد یدیبه مسائل کل اهیاز خاک به گ ومیانتقال سلن شیافزا یآن و راهکارها

 یروش برا نیدارتریو پا نیترمنیا شود،یانجام م خاک، گیاه و حیوان ریمس قیکه از طر یستیز یسازیغن ،یاساس شواهد علم

 یراهکارها نیتردر خاک و مرور مهم ومیاشکال مختلف سلن یمقاله بررس نیهدف ا .دیآیانسان به شمار م ازیمورد ن ومیسلن نیتأم

 .است یستیز یسازیغن کردیبا رو اهانیانتقال آن از خاک به گ شیافزا یبرا یستیو ز یتیریمد

 در خاک ومیشکال سلنا -الف

 اشکال استخراجآن و بر اساس کاهش -ظرفیت اکسایش که شامل شودیم یبندموجود در خاک معمولاً به دو شکل طبقه ومیسلن

Se(IV )))سلنیت  (،)0Se))(، سلنیوم عنصری II-)Se))سلنید  به چهار شکل توانیرا م ومیسلن ،ییایمیش تیبر اساس ظرفباشد. می
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حال،  نیهستند. با ا زیچالش برانگ اهیگ یهاشهیر یبرا یعنصر ومیسلنکه در بین آنها سلنید و  کرد میتقس Se(VI)))و سلنات 

است، در  ومیشکل غالب سلن تیسلن ،یو خنث یدیاس یهاو سلنات را جذب کنند. در خاک تیهر دو شکل سلن توانندیم اهانیگ

 تیاشکال ظرف نیب تواندیم ومیمناسب، سلن طیدر شرا. شودیم افتی ییایشده و قل دیاکس یهاکه سلنات معمولاً در خاک یحال

 تیبر قابل جهیشود و در نت ومیسلن تیدر حالت ظرف رییممکن است باعث تغ یطیدر هر شرا رییتغ ن،یشود. بنابرا لیمختلف تبد

 بگذارد. ریآن تأث یدسترس

 داریپد ومیاز اشکال سلن یمتعدد یهایبندرو طبقه نیهستند، از ا یمختلف ییایمیش یرهایگاشکال استخراج معمولاً شامل عصاره

-آهن دیمتصل به اکس ومیشده، سلنجذب ومیسلن که شامل کرد یبندخاک را به چهار شکل طبقه ومیاشکال سلنکاتر . شده است

 قاتیبر اساس تحق( 1957) . کو و همکاران(Cutter, 1985) باشدمی متصل به کربنات ومیو سلن یآل همتصل به ماد ومیمنگنز، سلن

متصل  ،یآل دیمحلول در آب، متصل به کربنات قابل تبادل، متصل به سولفشکل  پنجخاک به  ومیکردند که سلن شنهادیگسترده، پ

 ییایمیاستخراج ش یهاحال، روش نیبا ا . (Qu et al., 1997) است میتقسقابل  یعنصر ماندهیباق ومیمنگنز و سلن-آهن دیبه اکس

آنها  یواقع تیممکن است واقعاً منعکس کننده وضع جیکه نتا یمعن نیدهند، به ا رییخاک را تغ ومیسلن یممکن است شکل ذات

 نباشند.

 در خاک ومیاشکال سلن لیتبد -ب

مستعد  هاسمیکروارگانیو م یخاک، مواد آل یشدن با مواد معدن یکمپلکس و معدن لیجذب، تشک لیبه دل ومیو شکل سلن تیظرف

 هادر اغلب خاک که معمولاً هاتیسلن شوند،یم یبندطبقه ییایمیش تیخاک که بر اساس ظرف ومیاشکال سلن انیاست. در م رییتغ

خواص  لیحال، به دل نی. با اشوندیجذب م اهانیتوسط گ یهستند که به راحت یشکل دهند،یم لیموجود را تشک ومسلنی کل از 40%

 تیحالت ظرف ترینبیشها، شوند. سلنات تیبه سرعت جذب و در خاک تثب توانندیم زین هاتیآنها، سلن تیو حلال یقو ویداتیاکس

جذب و  اهانیتوسط گ یبه راحت نیمحلول در آب هستند و همچن دهند،یم لیخاک را تشک ومسلنی کل از %10که حدود  ومیسلن

 ومیسلن .اندغالب ویداتیاکس طیو شرا ییایقل یهاخاک ها درو سلنات یو خنث یدیاس یهامعمولاً در خاک هاتیسلن. شوندیاستفاده م

 توانندیکه هر دو در آب نامحلول هستند و نم دهندیم لیموجود در خاک را تشک ومسلنی کل از %25حدود  دهایو سلن یعنصر

 الف(. 1)شکل  دهدیم لتشکی را %25 زین یآل ومیسلن و جذب شوند اهانیتوسط گ ماًیمستق
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 در خاک ومیاشکال مختلف سلن نیب لیدر خاک. ب( تبد ومیدر خاک. الف( درصد اشکال مختلف سلن ومیاشکال سلن لیتبد -1شکل 

 

شوند. معمولاً  لیتبد گریکدیبه  یکیولوژیب هایفعالیتو  ایاح ون،یداسیاکس ریتحت تأث توانندیدر خاک م ومیاشکال مختلف سلن

 تیبا ظرف ومیبه سلن ایاح قیاز طر که شودیم لیتبد تربیش تیبا ظرف ومیبه سلن ونیداسیاکس قیاز طر نییپا تیبا ظرف ومیسلن

 توانندیشوند که م لیمحلول تبد یمعدن ومیسلن یهابه نمک توانندیم دهایسلن ون،یداسیتحت اکس (. ب1 )شکل شودیل میتبد کمتر

 یهاماده به نمک نی. اشودیم دیتول اهانیگ هیدر درجه اول توسط تجز یآل ومیسلن. رندیجذب و مورد استفاده قرار گ اهانیتوسط گ

توسط  ای رند،یگیجذب و مورد استفاده قرار م یستیز هیتجز قیاز طر اهانیتوسط گ یکه به راحت شودیم لیتبد یمعدن ومیسلن

 تواندیم یعنصر ومیسلن .رودیم نیاز ب ریتبخ قیو سپس از طر شودیم لیفرار تبد دیسلن لیآلک باتیبه ترک یکیولوژیاقدامات ب

 هیتجز (.Yadav et al, 2023)شود  لیتبد یسلنات معدن ای یمتصل به مواد آل ومیبه سلن ونیداسیو اکس هاسمیکروارگانیم ریتحت تأث

 یهاونی ریسا ،یمواد آل زانیرطوبت، م زانیخاک، م pH ا،یاح-ونیداسیاکس طیکه شرا دهدینشان م یفعل قاتیجامع تحق لیو تحل

در خاک هستند.  ومیسلن تیظرف یهاو حالت المؤثر بر اشک یدیاز عوامل کل اهانیو گ هاسمیکروارگانیم تیموجود در خاک و فعال

خاک توسط  ومیجذب سلن جهیشود و در نت لیمحلول تبد ومیبه سلن تواندینامحلول م ومیعوامل، سلن نیا یگربا واسطه ن،یبنابرا

و  هاونی ،ی، رطوبت، مواد آلpH کاهش،ش و یاکسا طیشرا ریدر خاک تحت تأث ومیاشکال سلن ییایدر مجموع، پو .ابدی شیافزا اهیگ

 اهیاز خاک به گ ومیانتقال سلن شیافزا یراهکارها یطراح یبرا یاصل شرطشیپ هاییایپو نیدرک ا و قرار دارد یکروبیم یهاتیفعال

 است.

 اهانیاز خاک به گ ومیانتقال سلن شیافزا یبرا ییراهکارها -ج

 کاهش-شیاکسا لیپتانس میتنظ -1

 طیدر شرا. خاک قرار دارد کاهش-شیاکسا لیپتانس ریدر خاک، عمدتاً تحت تأث ومیاشکال مختلف سلن یریپذیتحرک و دسترس

 یفراهمستیز هاتیبا سلن سهیدر خاک دارد، اما در مقا یشتریعمدتاً به شکل سلنات وجود دارد که اگرچه تحرک ب ومیسلن و،یداتیاکس

. گردندیم لیتبد اهیدر گ ومیسلن یبه اشکال آل یسخت اما به شوند،یجذب م به راحتیچند  ها هرسلنات ل،یدل نیبه هم. دارد کمتری
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دارند.  تریبیش یفراهمستیز، تحرک کمتر در خاکبا وجود وجود دارد که  هاتیعمدتاً به صورت سلن ومیسلن ،یکاهش طیشرا در

 یکیولوژیتجمع ب جهیو در نت شوندیم لیتبد ومیسلن یبه اشکال آل یبه راحت اهانیو گ هاسمیکروارگانیتوسط م هاتیسلن ن،یبنابرا

به  ای افتهیکاهش  یو نامحلول عنصر داریاغلب به فرم پا ومیسلن د،یشد یکاهندگ طیبا شرا ییهادر خاک. ابدییم شیافزا ومیسلن

کاهش -شیاکسا لیپتانس. گرددیمحدود م یریچشمگ به طورآن  یفراهمستیز جهیو در نت شودیم تیدر ذرات خاک تثب شدت

انسان )مانند  یتیریتوسط اقدامات مد ای( لیس عیدر رطوبت و وقا یفصل راتیی)مانند تغ یعیطب یندهایخاک ممکن است توسط فرآ

 یفراهمستیز زانیدر خاک و م ومیسلن ییایمیش یهابر شکل ماً یمستق راتییتغ نیاکند.  ریی( تغیو افزودن مواد آل یزهکش ،یاریآب

 .آن اثرگذار است

 رطوبت خاک تیریمد -2

 اهانیدارد و هم بر تحرک آن در خاک و هم بر جذب آن توسط گ ومیسلن ییایو پو یدسترس تیدر قابل یرطوبت خاک نقش مهم

 طیدر شرا اهیو بهبود رشد و عملکرد گ یدانیاکسیآنت یدفاع ستمیس شیبا افزا ومیکه سلنمطالعات نشان داده است . گذاردیاثر م

خشک به  طیهنگام انتقال خاک از شرا ن،یعلاوه بر ا. کندیبرنج در برابر تنش کمبود آب محافظت م اهانیکمبود آب خاک، از گ

به  دیسلن لیتم یدبر انتشار  ماًیرطوبت خاک مستق یمحتوا .ابدییم شیافزا دیسلن لیمتیبه شکل د ومیسلن ریتبخ زانیمرطوب، م

 .(Feudis et al., 2019) گذاردیم ریهوا تأث

 pH  مقدار لیتعد -3

 pH ریشدت تحت تأثبه ومیرفتار جذب و واجذب سلن. رودبه شمار می ومیسلنو تحرک از عوامل مهم مؤثر بر اشکال  یکی pH سطح

 تیقابل ییایقل یهاکه در خاک یدر حال شود،یم تیجذب و تثب یشتریب ومیسلن ،یدیاس یهاکه در خاک یاگونهبه خاک است؛ 

 یفراهم میخاک را در تنظ تهیدیاس تیاهم وم،یواجذب سلن-جذب کینامیخاک و د pH نیرابطه ب نیا. ابدییجذب آن کاهش م

 شوندیجذب م اهانیتوسط گ یبه راحتهم  هاتی، سلن7تا  3بین   pHبا ییهادر خاک. کندیبرجسته م اهانیگ یبرا ومیسلن یستیز

 .را بهبود بخشد ومیسلن یستیز یفراهم تواندیمحدوده م نیدر ا pH میتنظ بنابراین شوند،یم تیخاک تثب یدهایتوسط کلوئ همو 

 یشده و دسترس تیدر خاک تثب به سرعت باتیترک نیحال، ا نیها شکل غالب هستند؛ با ا، سلنات12تا  8 نیب pHبا  ییهادر خاک

 (.Zhou et al., 2015) شودیها محدود مبه آن اهیگ

 یهبود مواد آلب -4

 شودیآزاد م شدنیمعدن ندیفرآ یط یمتصل به مواد آل ومیسو، سلن کیاز  ، در واقعدارند ومیبر سلن یادوگانه ریخاک تأث یمواد آل

 یوندهایرا به خود جذب کرده و پ یمعدن ومیسلن توانندیم یمواد آل گر،ید یاز سو. دهدیم شیآن را در خاک افزا یستیز یو فراهم

 یمواد آل بیاثرات به ترک نیاز ا کیهر  یبرتر که دهدیرا کاهش م اهانیگ یآن برا یدسترس تیکنند که قابل جادیا یومسلنی-یآل

غلبه  کیومیه دیبر اس یدر مواد آل کیفولو دیاست که سهم اس شتریب یزمان ومیسلن یستیز یفراهم. موجود در خاک وابسته است

 بیکه ترک دهدینشان م افتهی نیا. شودیم ومیسلن یستیز یموجب کاهش فراهم کیومیه دیسهم اس شیداشته باشد و برعکس، افزا

 یهاکنندهافزودن اصلاح ن،یافزون بر ا .دارد اهانیتوسط گ ومیکاهش جذب سلن ای شیدر افزا یاکنندهنییخاک نقش تع یمواد آل

شدن  یمعدن در خاک اثر بگذارد. ومیسلن یهاگونه لیبر تبد یداریمعن به طور تواندیکاه گندم، م یایمانند بقا وم،یاز سلن یغن یآل

 تیقابل توانندیم یآل یهاکنندهاصلاح دهدیشود، که نشان م ومیمختلف سلن یهابخش شیمنجر به افزا تواندیدر خاک م یمواد آل

 (.Wang et al., 2018) کمک کنند اهیدهند و به جذب آن توسط گ شیدر خاک را افزا ومیسلن یدسترس
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 هاونیرقابت  یسازنهیبه -5

 لیامر عمدتاً به دل نیبگذارد. ا ریتأث ومیبه سلن اهانیگ یدسترس زانیبر م یبه طور قابل توجه تواندیدر خاک م هاونی نیب رقابت

جذب  تواندیوجود فسفر در خاک م. گذاردیم ریتأث ومیخاک است که بر جذب و تحرک سلن سیاتصال در ماتر یهامکان یرقابت برا

آن است که فسفر با  انگریکاهش ب نیا. را دارد یریرپذیتأث نیشتریبکه  تیسلن به ویژهو سلنات را کاهش دهد،  تیهر دو فرم سلن

افزون بر فسفر، حضور  .شودیمحدود م ومیبه سلن اهانیگ یدسترس جه،یجذب در خاک رقابت کرده و در نت یهابر سر مکان ومیسلن

 ومیبا سلن هاونیآن نی. اقرار دهد ریتحت تأث شدت بهرا  اهانیتوسط گ ومیجذب سلن تواندیم زین تراتیمانند سولفات و ن ییهاونیآن

خاک از  ییایمیکوشیزیف یهایژگیطور خلاصه، و به. شوندیم ومیو منجر به کاهش جذب سلن کنندیجذب رقابت م یهامکان یبرا

در  ومیبه سلن یدسترس زانیبر م یبه طور قابل توجه ها،ونیو  ی، ماده آلpHکاهش، رطوبت خاک، مقدار -شیاکسا لیجمله پتانس

و عوامل  ومیسلن نیکنش ببرهم ،یکل به طور. دهندیقرار م ریرا تحت تأث اهانیو جذب آن توسط گ گذارندیم ریخاک تأث

 تیامر اهم نیمنجر شود. ا ومیسلن یآزادساز ای تیبه تثب تواندیاست که م یادهیچیپ یهاسمیخاک شامل مکان ییایمیکوشیزیف

 (.Hu et al., 2023) دهدیرا نشان م ومیسلن یستیز یفراهم یسازنهیبه یخاک برا طیشرا حیصح تیریمد

 دیمف یها سمیکروارگانیم شیافزا -6

 ومیبر جذب سلن تنها هن ندهایفرآ نیدر خاک دارند و ا ومیاشکال مختلف سلن لیو تبد یدر دسترس یدینقش کل یکروبیم یهاتیفعال

ممکن است به گونه  نهیزم نیدر ا هاسمیکروارگانینقش م اثرگذارند. زیخاک ن یکروبیجامعه م بیبلکه بر ساختار و ترک اه،یتوسط گ

انتروباکتر،  لوس،یمانند باس ییایباکتر یهاها، گونهبر اساس گزارشداشته باشد.  یبستگ یستیز یو فراهم ومیسلن یهاگونه ای و

 دارند کاهش-نویداسیاکس یهاواکنش زیو ن ونیلاسیمت یندهایفرآ قیرا از طر ومیسلن لیتبد ییو سودوموناس توانا لوسیباسیپن

(McNeal et al., 2015.)  

 و خاک اهیگ زوسفریر نیب ییافزاهم یبررس -7

جذب،  قیاز طر اهانیگ. کنندیم فایدر خاک ا ومیسلن یستیز یفراهم شیو افزا یسازدر فعال یاتیح ینقش اهانیگ زوسفریو ر شهیر

در خاک  ومیسلن یستیز یو فراهم یسازبر فعال یخاک، به طور قابل توجه یکروبیخاک و تعامل با جوامع م یمیبر ش ریتأث ل،یتبد

 ییایمیخاک، آن را به اشکال مختلف ش طیرا از خاک جذب کرده و ضمن کاهش غلظت آن در مح ومیسلن اهانیگ .گذارندیم ریتأث

 ریتأث ستمیآن در اکوس یستیز یو بر فراهم شودیم لیتبد اهیدر گ یاغلب به اشکال آل ومی. پس از جذب، سلنکنندیم لیتبد زین

کنند و بر  لیتبد با سمیت کمترآن را به اشکال  یو حت دادهرا تجمع  ومیسلن توانندیم اهانیاز گ ی. به عنوان مثال، برخگذاردیم

 رییرا تغ pHخاک مانند  ییایمیش یهایژگیقادر است و اهانیگ شهیترشحات ر. بگذارند ریتأث اهیگ-خاک ستمیدر س ومیچرخه سلن

 ریو سا اهانیگ یرا برا ومیسلن یفراهم تواندیخاک م یمیدر ش راتیی. تغاثر بگذارد ومیو تحرک سلن تیبر حلال جه،یدهد و در نت

 یکروبیبر جوامع م کنند،یکه به خاک اضافه م یو مواد آل شهیستم ریس قیاز طر اهانیگ. کاهش دهد ای شیموجودات خاک افزا

و  ونیداسیکاهش، اکس یندهایاز جمله فرآ وم،یسلن ییایمیوژئوشیدر چرخه ب یجوامع نقش مهم نی. اگذارندیم ریخاک تأث

را  ومیسلن زیادتجمع سطوح  ییتوانا اهانیگ یبرخ. دهد رییرا تغ ومیسلن یستیز یشکل و فراهم تواندیآن دارند که م ونیلاسیمت

به منظور  ییپالااهیگ یبرا ای ییغذا رهیدر زنج ومیسلن یمحتوا شیبه منظور افزا یستیز یسازیغن یبرا تواندیکه م یایژگیدارند، و

 ومیتجمع سلن در زیادبا توان  یاهیها و ارقام گانتخاب گونه ن،یبنابرا. ردیمورد استفاده قرار گ ومیآلوده به سلن یهاخاک یپاکساز
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 ,Wells and Stolz) باشد یطیمحستیو ز یکشاورز یهاعنصر در سامانه نیسطوح ا تیریمد یبرا یراهبرد یکردیرو تواندیم

2020). 
 

 یریگجهینت

 وبترط تیریکاهش خاک، مد-شیاکسا لیپتانس یسازنهیاز جمله به اهان،یتوسط گ ومیبهبود جذب سلن یبرا یاستراتژ نیچند

در  هاونینقش رقابت  ن،یهمچن. وجود دارد های مفیدافزایش فعالیت میکروارگانیسمو  یمواد آل شی، افزاpHسطح  میخاک، تنظ

و تعامل  یدگیچی. پتقرار گرف مورد توجه یعنصر در محصولات کشاورز نیغلظت ا شیمؤثر بر افزا یعامل به عنوان ومیجذب سلن

 ندهیآ قاتی. تحقکندیرا برجسته م ستیز طیخاص خاک و مح طیمتناسب با شرا کپارچهی یکشاورز یهاوهیبه ش ازیعوامل، ن نیا

و ادغام  دیجد یکروبیم یکاربردها یبررس رند،یگیرا در نظر م هایاستراتژ نیا ییافزاکه اثرات هم یجامع یکردهایبر توسعه رو دیبا

 اهان،یاز خاک به گ ومیتمرکز کند. با بهبود انتقال سلن اهیگ-خاک یهاستمیس وم دریسلن ییایدرک بهتر پو یبرا شرفتهیپ یهایفناور

 .کنندیو سلامت بهتر انسان کمک م هیکرد که به تغذ دیتول ومیاز سلن یمحصولات غن توانیم
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Abstract  
 

Selenium (Se) is one of the essential trace elements for humans Plants are the major source of Se for humans, 

whereas selenium in soils is the primary source for plants. Biofortification, referring to the transfer of Se from 

soil to plants and subsequently into the food chain, is currently recognized as the safest and most effective strategy for 

human Se supplementation. However, Se in soils predominantly exists in forms that are not readily available 

to plants; therefore, enhancing its transfer from soils to plants is crucial for improving Se utilization. In this 

paper, we provide a comprehensive analysis of the forms of Se in soils. We also summarize strategies aimed at 

enhancing Se transfer from soils to plants. These strategies include adjusting redox potential, managing soil 

moisture, modulating soil pH, improving organic matter, optimizing ion competition, promoting beneficial microbes, 

and considering the synergistic interactions between the plant rhizosphere and soil environment. Furthermore, we 

review Se speciation and metabolism within plants after uptake to provide a better understanding of its role 

in human health. 
Keywords: Biofortification, Selenium-enriched products, Selenium forms, Selenium bioavailability, Rhizosphere 

interactions 

 

 ، بنابراین: باشندبا چکیده فارسی منطبق  قایدق دیبا ،ها دواژهیکلی و سیانگل دهیچک
Abstract 

Selenium (Se) is one of the essential nutrients for humans. Plants are the main source of Se for humans, while soil Se 

is the primary source of Se for plants. Biofortification, which involves the transfer of Se from soil to plants and 

animals, is currently recognized as the safest and most effective method for increasing human Se intake. However, Se 

in soils mainly exists in forms that plants cannot easily utilize. Therefore, enhancing the transfer of Se from soil to 

plants is very important for its optimal use. In this paper, a comprehensive analysis of the forms of Se in soils is 

presented. Then, the strategies to enhance Se transfer from soil to plants are summarized. These strategies include 

adjusting redox potential, managing soil moisture, modulating soil pH, improving organic matter, optimizing ion 

competition, increasing beneficial microorganisms, and considering the synergistic interactions between the plant 

rhizosphere and the soil. 

 

Keywords: Selenium forms, Biofortification, Selenium-enriched product, Selenium 
 


