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Selenium is considered as a trace element metal, but in excessive doses it becomes toxic for the consumer’s health. In
this study, the goal was to determine the accumulation capacity of selenium in edible mushrooms in relation to some
factors and their possible toxicological implications. Edible mushrooms (97 samples of 14 species) were collected in
Lugo, Galicia (Spain). Anatomical parts, hymenophore and the rest of the fruiting body, were processed by digestion
in acid medium in a microwave oven and analyzed by inductively coupled plasma-optical emission spectrometer.
Boletus pinicola and Boletus edulis reached the highest mean selenium contents in hymenophore with values of 74.93
and 52.7 mg/kg dry weight, respectively. Organic matter in growth soil between 12-16% favoured its uptake. Finally,
taking into account the dose of chronic toxicity of selenium, relatively close to the dietary recommendations (WHO),
and the concentrations obtained in the studied mushrooms, a moderate consumption of some species of Boletus is
recommended.

Keywords: selenium; edible mushrooms; ICP-OES

Los hongos acumulan selenio, metal considerado nutricionalmente oligoelemento, pero nocivo para la salud del
consumidor en dosis excesivas. Se estudio el contenido de selenio en setas silvestres comestibles, teniendo en cuenta
los factores influyentes en su captacion, y el riesgo toxicologico derivado de su consumo. 97 muestras de setas de 14
especies fueron recogidas en Lugo, Galicia (Espafia). Separadamente, las porciones anatomicas: himeno6foro y resto
del carpoforo, fueron digeridas en medio acido en un microondas, y analizadas mediante la técnica de induccion de
plasma acoplado a espectrometria de emision Optica. Boletus pinicola y Boletus edulis son las especies mas
acumuladoras de selenio en himenoforo con 74,93 y 52,7 mg/kg p.s., respectivamente. La materia organica del suelo
entre 12-16% favorecio su absorcion. Finalmente, considerando la dosis de toxicidad cronica del selenio,
relativamente proxima a las recomendaciones dietéticas (OMS), y las concentraciones de las setas estudiadas, se

aconseja el consumo moderado de algunas especies del género Boletus.

Palabras clave: selenio; setas comestibles; ICP-OES

Introduccion

La polucion metalica medioambiental ha incrementado
notablemente el interés por el estudio de los hongos ya
que son captadores de metales pesados. El estudio de las
interacciones entre metales pesados y hongos esta
motivado, entre otras cosas, por la ubicuidad vy
presencia de los hongos en habitat contaminados, asi
como por la captacion y traslocacion de metales pesados
a los carpoforos (setas) de macromicetos comestibles,
por sus repercusiones sanitarias y ecotoxicologicas,
incluso por sus posibles aplicaciones biotecnologicas
derivadas de la capacidad de algunos hongos para
captar y fijar metales (Quinche, 1987; Gadd, 1993;
Melgar, Alonso, Pérez-Lopez, & Garcia, 1998; Alonso,
Salgado, Garcia, & Melgar, 2000; Zaichick, 2002;
Alonso, Garcla, Pérez-Lopez, & Melgar, 2003, 2004;
Jonnalagadda, Pienaar, & Haripersad, 2006; Yamac,

Yildiz, Sarikurkcu, Celikkollu, & Solak, 2007;
Falandysz et al., 2008a, 2008b).

Existen factores que influyen en la disponibilidad de
los metales pesados del suelo, siendo particularmente
importantes en el estudio del impacto de la contamina-
cion del suelo para los organismos que se nutren de él,
especialmente plantas y hongos, e indirectamente para
la salud animal y humana por el consumo de éstos.
Entre estos factores se encuentran el pH y la materia
organica del suelo, asi como las formas quimicas del
elemento y sus interacciones (Alloway, 1995).

Nutricionalmente, el selenio se considera un oli-
goelemento, que actlia fundamentalmente como anti-
oxidante al formar parte de la enzima glutation
peroxidasa que le confiere una funcidon protectora
frente al cancer y enfermedades cardiovasculares y un
efecto inhibidor de la formacién de radicales libres
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retrasando el proceso de envejecimiento (Hernandez
Rodriguez, & Sastre Gallego, 1999). En general, el
selenio es necesario en la biosintesis de selenoenzimas y
selenoproteinas importantes, tales como yodotironina
5’-deyodasas, tioredoxin reductasas, selenoproteina Py
selenoproteina W, las cuales intervienen en diversas
vias metabolicas y expresion génica y contribuyen al
cuidado de la alimentacioén y contribuyen a la salud
humana (Combs, 2001; Whanger, 2002, 2004; Dumont,
Vanhaecke, & Cornelis, 2006; Burk & Hill, 2005). Las
ingestas diarias recomendadas por la OMS (2003) son:
1,7 ug/kg p.c. para nifios y 0,9 ug/kg p.c. para adultos.
Incluso se ha llegado a establecer que la toxicidad de
metales como el mercurio y cadmio en experimentacion
animal ha sido reducida si la dieta contenia, también,
niveles adecuados de selenio (Stijve, 1977).

Sin embargo, en dosis excesivas, superiores a
30 ug/kg p.c. (OMS, 2003), el selenio es nocivo para
la salud, destacando los problemas relacionados con
pérdida de dientes, del cabello y de las ufas (Shils,
Olson, Shike, & Ross, 2002). Ademas, paradojica-
mente, Letavayova, VIckva, V. and Brozmanova
(2006) consideraron que el selenio en grandes dosis
puede ser citotoxico y hasta un agente carcinégeno.

En general, el contenido de selenio en setas varia
mucho de unas especies a otras, si bien algunos géneros,
tales como Albatrellus, Amanita, Boletus, Agaricus y
Macrolepiota, son conocidos por su gran capacidad de
acumulacion, siendo los tubos y las laminillas, general-
mente, las partes morfologicas del carpoforo en las que
mas abunda el selenio frente al estipe o pie (Stijve, 1977;
Piepponen, Liukkonen-Lilja, & Kuusi, 1983; Jorhem &
Sundstrom, 1995; Slejkovec et al., 2000; Falandysz,
2003, 2008; Falandysz & Lipka, 2006; Falandysz et al.,
2008); no obstante, las especies cultivadas (Agaricus
bisporus) contienen bastante menos selenio que incluso
frutas y vegetales (Stijve, 1977).

Por todo ello, los objetivos de este trabajo son la
determinacion del contenido de selenio total en
muestras de setas comestibles silvestres, el analisis
estadistico de los factores que influyen en su captacion,
y finalmente la evaluacion del riesgo toxicologico que
se derive de su consumo.

Material y métodos
Recoleccion de muestras

En este trabajo se recogieron 97 muestras de setas
comestibles no cultivadas pertenecientes a 14 especies
de la clase Basidiomycetes, siete saprofitas y siete
micorrizicas (factor ecologia): Boletus edulis, Boletus
pinicola, Boletus badius, Lactarius deliciosus, Russula
cyanoxantha, Tricholoma portentosum, Agrocybe aeger-
ita, Agaricus campestris, Agaricus macrosporus, Copri-
nus comatus, Macrolepiota procera, Fistulina hepatica,
Hydnum repandum y Lepista nuda. Las especies se
seleccionaron en base a su indice de consumo,
comercializacion y frecuencia en las zonas de muestreo.

Se diferenciaron dos zonas de recogida en la
provincia de Lugo, Galicia (Espana), en razon de la
mayor O menor contaminacion antropogénica: (1)
Zonas urbanas y anexas a carreteras (pH=7); y (2)
zonas libres de contaminacién aparente (campestres
pH=5 o forestales pH=4) alejadas de nucleos urbanos,
carreteras u otras fuentes de contaminacion.

Preparacion de las muestras

Las muestras se prepararon segin el método utilizado
en otros estudios (Garcia, Alonso, Fernandez, &
Melgar, 1998): los carpoforos se limpiaron y se
separaron dos partes anatomicas (himenoforo o zona
fértil en donde se forman las esporas sexuales, y el resto
del carpoforo). Posteriormente se procedio a la homo-
geneizacion en un homogeneizador de vidrio borosili-
cado con émbolo de piston en PTFE estriado. El
homogeneizado de cada porcion fue transferido a
frascos estériles de polietileno, la conservacion se realizo
mediante congelacion. El procedimiento de digestion se
llevo a cabo en medio acido (una mezcla de acido nitrico
y clorhidrico en una proporcion 3:2 y diluidos al 50% en
agua milli-Q) en una estacion de microondas de
laboratorio (ETHOS 20, Milestone), equipado con
vasos cerrados de teflon TFM y sometiendo todo ello
a elevadas presiones, y bajo control de temperatura.
Paralelamente, se prepar6 una muestra de cada
porcion (1,5-3 g) que seria pesada en crisol de porcelana
para su posterior desecacion en estufa (110°C), hasta
obtener peso constante, y asi poder determinar el peso
seco de las muestras, al cual se refieren los resultados.

Técnicas analiticas

Una vez digeridas las muestras, los metales en
disolucion se determinaron mediante la técnica de
induccion de plasma acoplado a espectrometria de
emision Optica, utilizando un ICP-OES Perkin Elmer
OPTIMA 4300 DV, y el programa WinLab32. La
longitud de onda fue: 196,027 nm. El tiempo de
integracion fue variable entre 1-5 s, con tres réplicas
por muestra, muestreador automatico y lavado con
acido nitrico al 2%. El caudal del argon fue regulado a
15 ml/min, el fluyjo de muestra fue de 1,5 ml/min y el
potencial de 1300 W.

La calidad del método se valoré mediante el estudio
de los parametros de sensibilidad (limite de deteccion),
exactitud (material de referencia del liquen Evernia
prunastri L. y recuperaciones analiticas) y precision
(coeficiente de variacion).

Para determinar el pH, se tomaron 10 g de muestra
de suelo y se le anadieron 25 ml de agua destilada y la
mezcla se dejo a 25°C durante 1 h. A continuacion se
midi6é el pH usando un medidor de pH (GLP 21,
GRISON).

El contenido de materia organica fue determinado
gravimétricamente después de someter 2 g de muestra a



550 °C durante 16 h en un horno mufla (Select-Horn,
SELECTA) (Falandysz & Bielawski, 2007).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente
mediante el programa SPSS 13.0 (SPSS Inc., Illinois,
USA) con un disefio experimental completamente
aleatorizado y siguiendo el procedimiento de t parcado
y univariante considerando las diversas variables:
especie, parte anatomica, trafico, habitat, pH y materia
organica del suelo.

Resultados y discusion

De acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo, la concentracion media de selenio en las
especies estudiadas, segin las porciones anatomicas,
fue de 18,22 mg/kg y 11,92 mg/kg para himenoforo y
resto del carpoforo, respectivamente. Todos los re-
sultados presentados estan referidos a peso seco (p.s.).

La especie se ha mostrado como un factor esencial
en cuanto a la acumulacion de selenio (Tabla 1), tal
como refieren algunos investigadores (Stijve, 1977,
Piepponen et al., 1983; Falandysz, 2008), destacando
como grandes acumuladoras de seclenio, Boletus
pinicola y Boletus edulis tanto en himendforo (74,93 y
52,73 mg/kg, respectivamente) como en el resto del
carp6foro (33,94 y 30,19 mg/kg, respectivamente).
Ambas especies difieren significativamente su concen-
tracion de selenio en el himenoforo con el resto de las
especies. Sin embargo, en el resto del carpéforo, no se
aprecian diferencias estadisticamente significativas en-
tre las medias poblacionales de extraccion para Boletus
pinicola y el resto de las especies, mientras que si
existen entre Boletus edulis y sicte de las demas
especies. Se observaron diferencias estadisticamente

Tabla 1.
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significativas segun la parte anatomica (himenoforo y
resto del carpoforo) en Agaricus macrosporus
(p<0,01), Boletus edulis (p<0,001) y Macrolepiota
procera (p<0,05). Por contraste, entre las especies
estudiadas, Hydnum repamdum y Lactarius deliciosus,
fueron las menos acumuladoras de selenio en ambas
porciones: himenoforo 3,65y 3,40 mg/kg respectiva-
mente; y resto del carpoforo en torno a 3 mg/kg.

Segun la revision bibliografica realizada por
Falandysz (2008) sobre el contenido de selenio en
hongos comestibles, cuando considera las partes
anatomicas donde el selenio se acumula, menciona,
preferentemente, el himendforo o sombrerillo (tubos/
laminillas y parte carnosa) versus el estipe o pie (resto
del carpoforo). Ademas, muestra que el contenido de
selenio en setas es relativamente pequefio y muy dispar
segun la especie considerada. Destaca que la especie
Albatrellus pes-caprae (no considerada en este trabajo),
con hasta un promedio de 200 pg Se/g p.s., es la mas
acumuladora; seguida del género Boletus, concreta-
mente Boletus pinicola 'y Boletus edulis con un
promedio de 40y 20 ug Se/g p.s., respectivamente.
Estos datos son similares a los obtenidos en las especies
estudiadas en este trabajo; y asimismo, coincide en que
algunas especies de los géneros Agaricus silvestres, tales
como A. campestris y A. macrosporus (2-5 ug Se/g
p.s.), entre otras, también destacaron por ser relativa-
mente ricas en selenio. Piepponen et al. (1983) y
Falandysz (2003) sefialaron la especie Macrolepiota
procera por su considerable contenido en selenio
(5 mg/kg), al mismo tiempo que reconocian al género
Lactarius, junto con otras especies, por su bajo
contenido en selenio, tal y como hemos mostrado en
nuestras observaciones.

En el estudio estadistico, los diagramas de caja
estan considerados como los mas explicativos ya que
ademas de mostrar la mediana de la distribucion,

Valores medios (mg/kg p.s.) y desviacion estandar del contenido en selenio segun especie y parte anatomica (diferencias

estadisticamente significativas: *p <0,05; **p<0,01; ***p<0,001).

Table 1. Mean values (mg/kg d.w.) and standard deviations of selenium contents according to species and anatomical parts
(significant differences: *p <0.05; **p<0.01; ***p <0.001).

Especie Se-h! Se-rc?
Agaricus camprestris (n=17) 19,384+17,03 11,304+0,70
Agaricus macrosporus (n=11) 7,98%% +2 84 13,35%* 45,94
Agrocybe aegerita (n=3) 9,55+7,72 5,00+1,96
Boletus badius (n=38) 6,91+3, 60 9,434+5,27
Boletus edulis (n=10) 52,73%** +22.77 30,19%** 415,25
Boletus pinicola (n=38) 74,93+ 63,51 33,94+ 22,65
Coprinus comatus (n =Y5) 4,33+3,18 4,03+3.,73
Fistulina hepatica (n=3) 5,704+ 3,07 1,96+ 3,39
Hydnum repandum (n=17) 3,65+2,84 3,1445,57
Lactarius deliciosus (n="17) 3,404 3,65 3,16+3,81
Lepista nuda (n="17) 3,96+2,63 10,74 48,30
Macrolepiota procera (n=6) 16,16* + 8,66 5,52%+2.35
Russula cyanoxantha (n="17) 6,4743,95 6,88+4,14
Tricholoma portentosum (n=28) 9,37+791 4,9246,03

1: Himenoforo; 2: resto del carpoforo.

1: Hymenophore; 2: rest of the fruiting body.
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también muestran la variabilidad al representar las
bisagras de Tukey y los valores mas alejados de los
centrales; con un circulo se sefialan los que se alejan
mas de 1,5 veces la longitud de caja de la bisagra de
Tukey, y con asterisco los que doblan esa desviacion.
Adicionalmente, se afiade la numeracion ordinal del

dato para verificar la posibilidad de un dato andémalo.
Asi, en este trabajo, los diagramas (Figuras 1y 2) son
muy explicativos de los resultados que dan los
contrastes con Boletus pinicola y Boletus edulis, los
cuales presentan concentracion media y desviacion
tipica muy superiores a los de las demas especies. Puede
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observarse la aparente igualdad de la concentracion
media de selenio en el himenoforo del resto de las
especies y la inexistencia de presuntos valores
anomalos.

De forma significativa, en la acumulacion de
selenio, también influyé el contenido de materia
organica del suelo de procedencia de las especies
muestreadas, observandose una mayor capacidad
cuando éste tenia entre 12-16% de materia organica
que se corresponde con el nivel tres del factor en ambas
partes anatomicas (Figuras 3(a) y 3(b)).

Respecto al factor pH, es muy indicativo que tanto
en el himenoforo como en el resto del carpoforo se
aprecie una similitud de medias y una discrepancia
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clara entre las varianzas, llevandonos a la conclusion
de que el pH del suelo no influye en la acumulacion de
selenio. Sin, embargo, respecto al factor trafico
(contaminacion antropogénica), de forma inesperada
se observo que la concentracion media de selenio en
setas fue mas elevada en zonas de menor contamina-
cion automovilistica, pero no existen diferencias
estadisticamente significativas. En la literatura con-
sultada (Demirbas, 2000, 2001; Isildak, Turkekul,
Elmastas, & Tuzen, 2004) no se ha encontrado ninguna
referencia a esta situacién, pero parece bastante
improbable que con la gran variedad de muestras
recogidas, coincidiera que las especies obtenidas en
suelos con elevado nivel de trafico fuesen a proceder de
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Figure 3. Variability of selenium content in: (a) Hymenophore; and (b) rest of the fruiting body, according to the organic matter

factor (factormo).
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suelos con poco selenio, y las que procedian de suelos
no afectados por el trafico procediesen de suelos con
alto contenido en selenio. Para corroborar estos
resultados, habria que profundizar estudiando el
contenido de selenio en el suelo de procedencia de las
muestras.

Considerando el habitat como factor, la proceden-
cia forestal o de herbazal no afectd a la captacion de
selenio objeto de estudio. Igual razonamiento puede
hacerse acerca de la influencia del factor ecologia:
caracter de micorriza o saprofita, no existen diferencias
estadisticamente significativas en contraste con los
resultados obtenidos sobre otros metales (Alonso,
Melgar, & Garcia, 1996; Alonso, Salgado, Garcia, &
Melgar 2000; Alonso, Garcia, Pérez-Lopez, & Melgar
2003, 2004; Garcia et al., 1998; Melgar, Alonso, Pérez-
Lopez, & Garcia, 1998).

La normativa de aplicacion en Espafia, en relacion
al contenido de metales y otros contaminantes en
hongos silvestres o cultivados, es el Reglamento No.
1881/2006 y sus modificaciones (DOUE, 2006, 2008).
Sin embargo, en el mismo, no se hace ninguna
referencia al selenio. El Real Decreto 30/2009 por el
que se establecen las condiciones sanitarias para la
comercializacién de setas para uso alimentario (BOE,
2009), no contemplan ninguna disposicion relativa al
contenido de elementos metalicos en estos alimentos,
aunque indica, entre los requisitos de las setas
comercializadas, el hallarse sin residuos de contam-
inantes quimicos por encima de los limites legalmente
establecidos. Sin embargo, desde el punto de vista
toxicologico, conocidas las concentraciones medias del
selenio en las setas estudiadas (himenoéforo: 18,22 mg/kg
y resto del carpoforo: 11,92 mg/kg), se pretende
discutir el consumo de las mismas para saber si es
aceptable. Es de destacar que la toxicidad cronica del
selenio (1950 ug/dia) esta relativamente proxima a las
recomendaciones dietéticas (OMS, 2003). Por otra
parte, un consumo de 100 gramos semanales de
himenoforo de las catorce especies de setas estudiadas
aportaria aproximadamente 39 ug de selenio; si se
consumiera exclusivamente himenoforo de Boletus
pinicola supondria, aproximadamente, 113 ug diarios
de ingesta de selenio, lo cual aportaria entre 0,65 y 1,90
veces la recomendacion dietética de consumo de
selenio. El consumo de la misma cantidad semanal
del resto del carpoforo de setas (Agudo et al., 1999)
supondria multiplicar la cantidad diaria recomendada
(CDR) por una cantidad de entre 0,43 y 1,24 veces,
para el conjunto de las especies estudiadas o para el
Boletus pinicola, respectivamente.

Aunque la intoxicacion aguda por selenio no es
frecuente en el hombre, la acumulacion en el organis-
mo de altas cantidades puede dar lugar a una
intoxicacion cronica cuyos efectos ya fueron descritos.
Seglin la normativa europea mas reciente, para metales
en alimentos, no hay limitacion expresa de contenido
para el selenio (DOUE, 2006, 2008).

Aportes tan importantes de minerales como el
selenio que, ademas de su esencialidad, pueden ser
toxicos, deberian estar regulados, o al menos deberian
establecerse a nivel nacional y comunitario, recomen-
daciones de limitacion de consumo. De hecho en
Alemania, se recomienda no superar el consumo de 200
gramos semanales de setas no cultivadas, en Espafia no
existe ninguna recomendacion de un organismo oficial
al respecto.

Por ultimo, teniendo en cuenta la participacion de
las setas en la dieta espafiola, gallega y luguesa segin
el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2000), puede
considerarse que su aporte de selenio, no supone
ningun riesgo para la salud del consumidor, si bien se
recomienda el consumo moderado de algunas especies
del género Boletus.
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