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INTRODUCCIÓN 

El consumo insuficiente de micronutrientes como el yodo (I) y  selenio (Se) a través de 

los alimentos es limitado lo que puede causar una mala nutrición, y se ve reflejado en el 

desarrollo y crecimiento de los humanos, el yodo y selenio, son elementos que se requieren 

en pequeñas cantidades, pero son de gran importancia para el funcionamiento adecuado 

de la glándula tiroidea, se ha demostrado estar asociada a la carcinogénesis y su 

tratamiento en diversas líneas celulares, actuando como antioxidante y como 

antiproliferativo (Aceves et al., 2005; Avery y Hoffmann, 2018; Guillin et al., 2019).  

La aplicación de elementos como el yodo y el selenio en las plantas de cultivo, con el fin 

de corregir la deficiencia de elementos esenciales en la dieta humana ha tomado 

importancia nivel mundial, además, el uso de estos elementos en la agricultura presenta 

aspectos interesantes, debido a que estos elementos en las plantas puede favorecer el 

crecimiento y el potencial de tolerancia al estrés, cuando se aplica en concentraciones 

bajas (Hasanuzzaman et al., 2010).  

El yodo y selenio juegan un papel importante en el beneficio a plantas de cultivo, el selenio 

es considerado un bioestimulante, presentando efectos positivos, en el crecimiento y 

desarrollo del cultivo, donde su uso en los cultivos presenta una disminución en el 

contenido de H2O2 y O2
- (Zhu et al., 2017), lo que indica que el selenio tiene un efecto en 

la activación del sistema de defensa para controlar la producción y acumulación de 

especies reactivas de oxígeno (ERO), para esto el sistema de las células vegetales 

aumentan los niveles de metabolitos antioxidantes no enzimáticos, incluidos el glutatión, 

el ascorbato y el tocoferol, y una amplia red de antioxidantes enzimáticos, como las 

superóxido dismutasas, catalasas, ascorbato peroxidasas y glutatión reductasas, entre otros 

(Mittler et al., 2004).  

El uso de estos elementos se consideran elementos beneficiosos, mas no esenciales, sin 

embargo, el selenio es catalogado como un bioestimulante vegetal inorgánico, debido a 

que ha demostrado una mejora en la absorción de nutrientes, aumenta la tolerancia de las 

plantas al estrés y mejora la calidad del rendimiento de los cultivos (Dima et al., 2020; 

Hasanuzzaman et al., 2020; de Mello Prado, 2021) debido a que en bajas concentraciones 

pueden funcionar como señalizadores para mejorar el sistema de defensa de la planta lo 
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que se refleja en un incremento en el contenido de metabolitos secundarios; sin embargo, 

en altas concentraciones puede provocar daño oxidativo en los tejidos (Mittler, 2017; 

Abedi et al., 2021). Por su parte el tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los 

cultivos de mayor importancia en México y el mundo, tanto por su importancia económica  

como por ser un alimento rico en vitaminas, minerales y antioxidante, al ser consumidos 

como vegetales frescos, ya sea crudos o cocidos, son una fuente importante de 

carotenoides y otros nutrientes que promueven la salud en la dieta humana (Meng et al., 

2022). Por tal motivo se planteó el objetivo de evaluar el efecto de aplicación de yodo y 

selenio con aplicaciones en imbibición de semilla, imbibición de raíz y aspersión foliar 

sobre los indicadores nutraceúticos y de capacidad antioxidante en frutos y hojas de 

tomate. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Imbibición 

El proceso de germinación se ve afectado por factores externos como el tiempo de 

germinación y la ausencia o presencia de luz, los cuales pueden ayudar o inhibir la 

germinación en relación con la reserva (contenido nutricional) dentro de la 

semilla. Durante la germinación, algunas reservas de la semilla se degradan y se utilizan 

para la respiración y la síntesis de nuevos constituyentes celulares para el embrión en 

desarrollo, lo que provoca cambios significativos en las características bioquímicas, 

nutricionales y sensoriales (Kim et al., 2012). 

La imbibición es un proceso efectivo y común, utilizado para mejorar la calidad 

nutricional, asegura una mayor germinación y uniforme, al reducir el tiempo de 

germinación, aumenta la activación de enzimas pre-germinativas, producción de 

metabolitos, repara el ADN dañado y regula la ósmosis (Damaris et al., 2019). El “Seed 

priming” es considerada una técnica a base de agua que permite la hidratación controlada 

de la semilla para desencadenar el metabolismo pregerminativo, pero no permite que 

emerja la radícula (Dutta, 2018).  

La germinación de semillas no latentes tiene lugar en tres etapas, cuando la semilla reúne 

condiciones de crecimiento favorables se inicia el proceso de la germinación dividida en 

tres fases (Khan et al., 2022):  

(I) Imbibición: inicia con una gran absorción de agua por parte de la semilla seca, lo 

que permite que las células de la semilla se hidraten, la semilla absorbe el máximo 

de agua para activar la vía de señalización del ácido giberélico (GA) y los factores 

de transcripción de las enzimas hidrolíticas, como la a-milasa que inician la 

descomposición del almidón en azúcares simples. Ambos procesos promueven la 

descomposición de los materiales del endospermo y proporcionan azúcar soluble 

para iniciar el proceso de germinación.  

(II) Fase de latencia: En esta fase existe un incremento en el contenido de ADN, síntesis 

de proteínas donde participan los ARNm.  
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(III) Protrusión de la radícula a través de la cubierta seminal a lo que llamamos una 

semilla germinada. 

 

La absorción de agua durante la etapa de preparación de semillas es fundamental para la 

germinación y crecimiento de plántulas, y estas características tienen implicaciones 

agronómicas prácticas, al mejorar la germinación, velocidad de germinación, vigor en 

plántulas, longitud de raíces y el contenido de materia seca, eficiencia fotosintética, 

además de mejorar el estado bioquímico de la planta, al presentar una mayor actividad de 

la a-amilasa y el contenido carbohidratos solubles dúrate la germinación de la semilla 

(Siddique y Bose, 2007; Bose et al., 2018; Marthandan et al., 2020). El proceso de 

germinación da como resultado una serie de cambios bioquímicos en el interior de la 

semilla y la acumulación de diversos fitoquímicos  (Cáceres et al., 2014). 

La imbibición de semillas actúa como una exposición al estrés previa a la germinación y 

crea una "memoria de estrés" en las células que facilita la expresión de respuestas de estrés 

en exposiciones posteriores (Paparella et al., 2015), desde este punto de vista, la 

imbibición es similar al fenómeno de aclimatación durante la imbibición temprana de 

semillas (Amooaghaie y Tabatabaie, 2017)  

La imbibición con nutrientes se ha propuesto como una técnica novedosa que combina los 

efectos positivos de la imbibición de semillas con un suministro mejorado de nutrientes. 

Las semillas se pre-tratan en soluciones que contienen los nutrientes limitantes en lugar 

de remojarlas solo en agua (Arif, 2005). La creciente evidencia sugiere que el estado de 

los nutrientes minerales de las plantas juega un papel crítico en el aumento de la resistencia 

de las plantas a los factores de estrés ambiental (Jisha et al., 2013). 

Existen diferentes técnicas de imbibición de semillas, como es el hidropriming, el cual 

consiste en poner la semillas en una solución a base agua pura, por su parte el osmopriming 

consiste en someter a las semillas en una solución osmótica, donde se han utilizado 

amplios compuestos como NaCl, KCl, KNO3, K3PO4 , KH2PO4, MgSO4 y CaCl2, donde 

se ha establecido que dicha técnica promueve la tolerancia a la salinidad, aumento de la 

productividad, germinación, mejora la calidad de la semilla, reduce las aplicaciones de los 
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fertilizantes, inducción a resistencia de enfermedades y tolerancia a sequía (Singh et al., 

2020). 

El uso de tratamientos de imbibición u osmopriming, se ha establecido como un método 

efectivo para mejorar la respuesta de las plantas a condiciones de estrés biótico y abiótico, 

mediante la alteración del metabolismo antioxidante (Kumar et al., 2016),  estimula el 

sistema antioxidante al mejorar la actividad enzimática como: superóxido dismutasa 

(SOD), ascorbato peroxidasa (APX), catalasa (CAT), y  compuestos no enzimático como: 

glutatión reducido (GSH), ácido ascórbico (AsA) y compuestos fenólicos (Anaytullah y 

Bose, 2012; Paparella et al., 2015). Los sistemas antioxidantes de las plantas eliminan la 

producción excesiva de especies reactivas de oxígeno (ERO) provocada por diversos tipos 

de estrés y desempeñan un papel importante durante el almacenamiento, la germinación y 

desarrollo de las semillas, este sistema antioxidante está compuesto tanto enzimáticos 

como no enzimáticos, donde sirven a la planta para reducir el nivel de las ERO, donde la 

catalasa degrada el H2O2 en oxígeno y agua, mientras que el ascorbato peroxidasa utiliza 

el ácido ascórbico como donante de electrones para estimular la degradación del H2O2, 

mientras que el glutatión reducido es responsable de la producción del ácido ascórbico 

(Hussain et al., 2019). El glutatión reductasa cataliza la regeneración de glutatión reducido 

(GSH) a partir de glutation oxidado (GSSG), con NADPH como agente reductor. GSH 

elimina H2O2 al reaccionar de forma no enzimática con O2
− , OH−, así mismo el GSH, 

tiene la capacidad de reponer ácido ascórbico, a través del ciclo de ascorbato-glutation, el 

cual es de gran importancia para el sistema antioxidante (Millar et al., 2003) 

Elementos esenciales 

Hasta el momento, se ha demostrado que 16 elementos son esenciales para el crecimiento 

y el desarrollo de las plantas superiores según los criterios de esencialidad establecidos 

por (Arnon y Stout, 1939) 

Criterios de esencialidad: 

o La deficiencia de algún elemento, imposibilita que la planta complete su etapa 

vegetativa y reproductiva en su ciclo de vida 

o La deficiencia de dicho elemento puede prevenirse o corregirse únicamente con el 

suministro de dicho elemento 
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o El elemento debe estar involucrado directamente en el metabolismo de la planta 

Sin embargo, el uso de elementos como el yodo (I) y selenio (Se), son considerados 

elementos beneficiosos, mas no esenciales, El selenio es catalogado como un 

bioestimulante vegetal inorgánico, debido a que ha demostrado una mejora en la absorción 

de nutrientes, aumenta la tolerancia de las plantas al estrés y mejora la calidad del 

rendimiento de los cultivos (Dima et al., 2020). Las plantas tienen la capacidad de 

absorber elementos químicos en el suelo o la solución de nutritiva con poca restricción, 

que podría ser un nutriente, nutrientes no minerales de la atmósfera o un elemento 

beneficioso y/o tóxico (Kathpalia y Bhatla, 2018), los elementos benéficos podrían ser 

considerados esenciales. Asimismo, algunos de los elementos benéficos son esenciales 

para ciertas familias o grupos de plantas, en esta clasificación se encuentra al aluminio 

(Al), cesio (Ce), cobalto (Co), lantano (La), sodio (Na), selenio (Se), silicio (Si), titanio 

(Ti), vanadio (V) y yodo (I) (Trejo-Téllez et al., 2007) 

Además de los elementos considerados esenciales para la vida vegetal, existen elementos 

considerados beneficiosos y también un grupo de elementos tóxicos. El elemento benéfico 

se define como aquel que estimula el crecimiento de las plantas, pero no es esencial o es 

esencial solo para ciertas especies o bajo ciertas condiciones(de Mello Prado, 2021). El 

silicio, el cobalto y el selenio se consideran beneficiosos para el crecimiento de ciertas 

plantas. (Trejo-Téllez et al., 2007). Por su parte el yodo no se ha demostrado como un 

elemento esencial para las plantas terrestres (Cakmak et al., 2017), sin embargo,  se sabe 

que las plantas lo absorben por las raíces y las hojas y lo disipan a la atmósfera en forma 

gaseosa utilizando metiltransferasas de halógeno no dependientes del vanadio (Landini, 

2011), por lo que es posible que el yodo realice funciones metabólicas aún no bien 

comprendidas en las plantas terrestres (Gonzali et al., 2017) 

Selenio 

El selenio (Se) es un micronutriente esencial para animales y humanos, aún no se ha 

establecido su esencialidad en las plantas. Sin embargo, juega un papel importante con 

beneficio en plantas de cultivo, particularmente bajo estrés biótico y abiótico. El selenio 

adopta vías de absorción y transporte en plantas similares a las del sulfato y/o fosfatos; 

puede reemplazar el azufre a nivel celular para sintetizar macromoléculas importantes, 
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incluidos aminoácidos, proteínas estructurales y funcionales específicas y/o proteínas no 

específicas potencialmente tóxicas y otros seleno-compuestos (Sarwar et al., 2020). 

Las raíces de las plantas adquieren el selenio de la solución de la rizosfera, se pueden 

absorber como selenato (SeO4
2- ), selenito (SeO3

2- ) y compuestos de organoselenio, como 

seleniocisteína  (SeCys) y seleniometionina (SeMet), pero no se pueden absorber 

seleniuros o Se elemental (White, 2018). Las plantas son capaces de absorber iones de 

selenato y selenito en la raíz; sin embargo, ninguno de los iones se absorbe a través de un 

transportador específico de Se. El selenato se absorbe a través de los simportadores 

H+/sulfato, los SULTR 1;1 y SULTR 1;2, son transportadores de alta afinidad, funcionan 

para absorber el sulfato en la raíz, sin embargo, se ha demostrado que ambos 

trasportadores son capaces de trasportar selenato, mientras que el selenito es absorbido 

por los transportadores de fosfato inorgánico (Pi) y las acuaporinas (Schiavon y Pilon-

Smits, 2017; White, 2018; Trippe y Pilon-Smits, 2021) 

La comprensión actual del metabolismo del Se en las angiospermas se basa en gran 

medida en el conocimiento del metabolismo del azufre (S) (White, 2016; Schiavon y 

Pilon-Smits, 2017). Los aspectos del metabolismo del Se ocurren tanto en el citosol como 

en los plástidos de las células de las hojas. Se cree que la mayor parte del selenato ingresa 

al citosol de las células de la hoja a través de transportadores SULTR en su membrana 

plasmática y luego es transportado al plástido por homólogos del transportador SULTR 

3;1, que se encuentra en la membrana del cloroplasto (Cao et al., 2013). 

La base bioquímica de la toxicidad del Se radica en el hecho de que el Se y el S son 

análogos químicos. Por lo tanto, selenato y selenita se asimilan a SeCys y SeMet. La 

sustitución de cisteína y metionina en las proteínas por SeCys y SeMet que puede provocar 

la pérdida de la funcionalidad de las proteínas, que a su vez, se atribuye a proteínas mal 

plegadas o malformadas (Van Hoewyk, 2013). Además, la interacción del Se con las 

proteínas puede conducir a la formación de selenotrisulfuros, enlaces selenilsulfuro y 

diselenuros  (Ganther, 1999). 

El selenio mejora el crecimiento de las plantas y el potencial de tolerancia al estrés de las 

plantas cuando se aplica en concentraciones más bajas (Hasanuzzaman et al., 

2010). Asimismo, la preparación con selenio protege a las plantas del daño oxidativo 
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inducido por la temperatura al estimular el sistema de defensa antioxidante de las plantas 

(Chen y Sung, 2001), así mismo el uso de yodo y selenio en la imbibición de semillas, 

resulta un método viable, debido a que se puede llevar a cabo el enriquecimiento de los 

brotes con el uso de ambos elementos, sin embargo, la captación depende de la forma y/o 

combinaciones de los elementos (Jerše et al., 2017) 

Yodo 

Las plantas pueden absorber el yodo del suelo, donde las principales especies de yodo son; 

iones de yodo orgánico, yodato (IO3) y yoduro (I-), por su parte en la atmosfera se puede 

encontrar en forma gaseosa, en forma de yodo molecular (I2) y el yoduro de metilo (CH3I) 

(Medrano-Macías et al., 2016). Las plantas pueden absorber yodo del suelo a través de las 

raíces y de la atmósfera por medio de las hojas. El yodato puede reducirse a yoduro por 

reductasas específicas identificadas en las raíces (Kato et al., 2013) o, posiblemente por 

otras reductasas de plantas que usan IO3 como sustrato alternativo. 

Una vez dentro de la planta, el yodo se mueve principalmente por la ruta xilemática. La 

volatilización y emisión de yodo a la atmósfera como yoduro de metilo, se produce a 

través de una enzima haluro metiltransferasa (HMT) dependiente de adenosilmetionina S 

(Redeker et al., 2000; Itoh et al., 2009; Medrano-Macías et al., 2016). Se han elaborado 

algunas hipótesis con respecto a la absorción de yodo por la raíz y la subsiguiente carga 

del xilema en función de las afinidades químicas con otros halógenos, en particular el 

cloro u otros nutrientes (White y Broadley, 2009). Sin embargo, hasta la fecha no se han 

identificado transportadores de yodo en las plantas y no se conocen con precisión las 

formas de yodo que se mueven dentro de la planta ni las que se almacenan dentro de los 

tejidos. 

Se sabe muy poco sobre la absorción y el transporte de yodo en las células vegetales, 

especialmente en el caso de la absorción de yodo en la hoja. Se sabe que el nitrato y el 

yodato son químicamente similares, y por lo tanto, pueden competir durante la absorción 

y el transporte en los sistemas biológicos (Cakmak et al., 2017). El nitrato y el yodato 

posiblemente comparten la misma proteína transportadora, lo que puede causar una 

inhibición competitiva de la absorción de yodato en las especies de fitoplancton marino si 

el nivel de nitrato es alto en el medio (De La Cuesta y Manley, 2009). 



9 

 

 

 

El yodo en la planta presenta un incrementó la producción de biomasa, la floración y 

también está presente en proteínas de raíces y brotes, y ayuda a modular la expresión de 

genes implicados en respuestas de defensa (Nascimento et al., 2022) además, se ha 

demostrado que el selenio (Se) y el vanadio promueven la absorción de yodo en las plantas 

(Smoleń et al., 2021). 
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PRIMER ARTÍCULO 

 

Seed priming based on iodine and selenium influences the nutraceutical compounds in 

tomato (Solanum lycopersicum L.) crop. 
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SEGUNDO ARTICULO 

Effect of root imbibition with Selenium and Iodine on antioxidant compounds in tomato 

(Solanum lycopersicum L.) crop. 
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CONCLUSIÓN GENERAL  

En el presente trabajo de investigación se reporta que el uso de los tratamientos de 

imbibición en semillas como en raíz en plántulas con yodato de potasio y selenito de sodio 

en el cultivo de tomate presenta aspectos importantes en la concentración de compuestos 

antioxidante, sin embargo, en la forma de aplicación, por raíz presentó una inhibición en 

la actividad enzimática de las variables evaluadas, por lo tanto el establecimiento de una 

dosis óptima para este método es una alternativa que podría ser de utilidad para mejorar 

el estado fisiológico y bioquímico en el cultivo de tomate. 

 

  



52 

 

 

 

REFERENCIAS 

Abedi, S., Iranbakhsh, A., Oraghi Ardebili, Z., Ebadi, M., 2021. Nitric oxide and selenium 

nanoparticles confer changes in growth, metabolism, antioxidant machinery, gene 

expression, and flowering in chicory (Cichorium intybus L.): potential benefits 

and risk assessment. Environ. Sci. Pollut. Res. 28, 3136–3148. 

https://doi.org/10.1007/s11356-020-10706-2 

Aceves, C., Anguiano, B., Delgado, G., 2005. Is Iodine A Gatekeeper of the Integrity of 

the Mammary Gland? J. Mammary Gland Biol. Neoplasia 10, 189–196. 

https://doi.org/10.1007/s10911-005-5401-5 

Amooaghaie, R., Tabatabaie, F., 2017. Osmopriming-induced salt tolerance during seed 

germination of alfalfa most likely mediates through H2O2 signaling and 

upregulation of heme oxygenase. Protoplasma 254, 1791–1803. 

https://doi.org/10.1007/s00709-016-1069-5 

Anaytullah, S., Bose, B., 2012. Impact of Seed Hardening Treatment with Nitrate Salts on 

Nitrogen and Anti Oxidant Defense Metabolisms in Triticum aestivum L. Under 

Different Sowing Conditions. 

Arif, M., 2005. Seed priming maize for improving emergence and seedling growth. Sarhad 

J. Agric. Pak. 

Arnon, D.I., Stout, P.R., 1939. The Essentiality of Certain Elements in Minute Quantity 

For Plants With Special Reference to Copper. Plant Physiol. 14, 371–375. 

https://doi.org/10.1104/pp.14.2.371 

Avery, J.C., Hoffmann, P.R., 2018. Selenium, Selenoproteins, and Immunity. Nutrients 

10, 1203. https://doi.org/10.3390/nu10091203 

Bose, B., Kumar, M., Singhal, R.K., Mondal, S., 2018. Impact of Seed Priming on the 

Modulation of Physico-chemical and Molecular Processes During Germination, 

Growth, and Development of Crops. Adv. Seed Priming 23–40. 

https://doi.org/10.1007/978-981-13-0032-5_2 

Cáceres, P.J., Martínez-Villaluenga, C., Amigo, L., Frias, J., 2014. Maximising the 

phytochemical content and antioxidant activity of Ecuadorian brown rice sprouts 

through optimal germination conditions. Food Chem. 152, 407–414. 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.11.156 



53 

 

 

 

Cakmak, I., Prom-u-thai, C., Guilherme, L.R.G., Rashid, A., Hora, K.H., Yazici, A., 

Savasli, E., Kalayci, M., Tutus, Y., Phuphong, P., Rizwan, M., Martins, F. a. D., 

Dinali, G.S., Ozturk, L., 2017. Iodine biofortification of wheat, rice and maize 

through fertilizer strategy. Plant Soil 418, 319–335. 

https://doi.org/10.1007/s11104-017-3295-9 

Cao, M.-J., Wang, Z., Wirtz, M., Hell, R., Oliver, D.J., Xiang, C.-B., 2013. SULTR3;1 is 

a chloroplast-localized sulfate transporter in Arabidopsis thaliana. Plant J. Cell 

Mol. Biol. 73, 607–616. https://doi.org/10.1111/tpj.12059 

Chen, C.C., Sung, J.M., 2001. Priming bitter gourd seeds with selenium solution enhances 

germinability and antioxidative responses under sub-optimal temperature. Physiol. 

Plant. 111, 9–16. https://doi.org/10.1034/j.1399-3054.2001.1110102.x 

Damaris, R.N., Lin, Z., Yang, P., He, D., 2019. The Rice Alpha-Amylase, Conserved 

Regulator of Seed Maturation and Germination. Int. J. Mol. Sci. 20, 450. 

https://doi.org/10.3390/ijms20020450 

De La Cuesta, J.L., Manley, S.L., 2009. Iodine assimilation by marine diatoms and other 

phytoplankton in nitrate-replete conditions. Limnol. Oceanogr. 54, 1653–1664. 

https://doi.org/10.4319/lo.2009.54.5.1653 

de Mello Prado, R., 2021. Introduction to Plant Nutrition. Miner. Nutr. Trop. Plants 1–38. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-71262-4_1 

Dima, S.-O., Neamțu, C., Desliu-Avram, M., Ghiurea, M., Capra, L., Radu, E., Stoica, R., 

Faraon, V.-A., Zamfiropol-Cristea, V., Constantinescu-Aruxandei, D., Oancea, F., 

2020. Plant Biostimulant Effects of Baker’s Yeast Vinasse and Selenium on 

Tomatoes through Foliar Fertilization. Agronomy 10, 133. 

https://doi.org/10.3390/agronomy10010133 

Dutta, P., 2018. Seed Priming: New Vistas and Contemporary Perspectives. Adv. Seed 

Priming 3–22. https://doi.org/10.1007/978-981-13-0032-5_1 

Ganther, H.E., 1999. Selenium metabolism, selenoproteins and mechanisms of cancer 

prevention: complexities with thioredoxin reductase | Carcinogenesis | Oxford 

Academic URL 

https://academic.oup.com/carcin/article/20/9/1657/261110?login=false (accessed 

11.1.22). 



54 

 

 

 

Gonzali, S., Kiferle, C., Perata, P., 2017. Iodine biofortification of crops: agronomic 

biofortification, metabolic engineering and iodine bioavailability. Curr. Opin. 

Biotechnol., Food biotechnology • Plant biotechnology 44, 16–26. 

https://doi.org/10.1016/j.copbio.2016.10.004 

Guillin, O.M., Vindry, C., Ohlmann, T., Chavatte, L., 2019. Selenium, Selenoproteins and 

Viral Infection. Nutrients 11, 2101. https://doi.org/10.3390/nu11092101 

Hasanuzzaman, M., Bhuyan, M.H.M.B., Raza, A., Hawrylak-Nowak, B., Matraszek-

Gawron, R., Mahmud, J.A., Nahar, K., Fujita, M., 2020. Selenium in plants: Boon 

or bane? Environ. Exp. Bot. 178, 104170. 

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2020.104170 

Hasanuzzaman, M., Hossain, M.A., Fujita, M., 2010. Selenium in higher plants: 

physiological role, antioxidant metabolism and abiotic stress tolerance. J. Plant 

Sci. 5, 354–375. 

Hussain, Sadam, Hussain, Saddam, Khaliq, A., Ali, S., Khan, I., 2019. Physiological, 

Biochemical, and Molecular Aspects of Seed Priming. Priming Pretreat. Seeds 

Seedl. 43–62. https://doi.org/10.1007/978-981-13-8625-1_3 

Itoh, N., Toda, H., Matsuda, M., Negishi, T., Taniguchi, T., Ohsawa, N., 2009. 

Involvement of S-adenosylmethionine-dependent halide/thiol methyltransferase 

(HTMT) in methyl halide emissions from agricultural plants: isolation and 

characterization of an HTMT-coding gene from Raphanus sativus (daikon radish). 

BMC Plant Biol. 9, 116. https://doi.org/10.1186/1471-2229-9-116 

Jerše, A., Kacjan-Maršić, N., Šircelj, H., Germ, M., Kroflič, A., Stibilj, V., 2017. Seed 

soaking in I and Se solutions increases concentrations of both elements and 

changes morphological and some physiological parameters of pea sprouts. Plant 

Physiol. Biochem. 118, 285–294. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2017.06.009 

Jisha, K.C., Vijayakumari, K., Puthur, J.T., 2013. Seed priming for abiotic stress 

tolerance: an overview. Acta Physiol. Plant. 35, 1381–1396. 

https://doi.org/10.1007/s11738-012-1186-5 

Kathpalia, R., Bhatla, S.C., 2018. Plant Mineral Nutrition. Plant Physiol. Dev. Metab. 37–

81. https://doi.org/10.1007/978-981-13-2023-1_2 



55 

 

 

 

Kato, S., Wachi, T., Yoshihira, K., Nakagawa, T., Ishikawa, A., Takagi, D., Tezuka, A., 

Yoshida, H., Yoshida, S., Sekimoto, H., Takahashi, M., 2013. Rice (Oryza sativa 

L.) roots have iodate reduction activity in response to iodine. Front. Plant Sci. 4. 

Khan, M.N., Fu, C., Li, J., Tao, Y., Li, Y., Hu, J., Chen, L., Khan, Z., Wu, H., Li, Z., 2022. 

Seed nanopriming: How do nanomaterials improve seed tolerance to salinity and 

drought? Chemosphere 310, 136911. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.136911 

Kim, H.Y., Hwang, I.G., Kim, T.M., Woo, K.S., Park, D.S., Kim, J.H., Kim, D.J., Lee, J., 

Lee, Y.R., Jeong, H.S., 2012. Chemical and functional components in different 

parts of rough rice (Oryza sativa L.) before and after germination. Food Chem. 

134, 288–293. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.02.138 

Kumar, M., Pant, B., Mondal, S., Bose, B., 2016. Hydro and halo priming: influenced 

germination responses in wheat Var-HUW-468 under heavy metal stress. Acta 

Physiol. Plant. 38, 1–7. https://doi.org/10.1007/s11738-016-2226-3 

Landini, M., 2011. Iodine biofortification in tomato - Landini - 2011 - Journal of Plant 

Nutrition and Soil Science - Wiley Online Library [WWW Document]. URL 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jpln.201000395 (accessed 10.25.22). 

Marthandan, V., Geetha, R., Kumutha, K., Renganathan, V.G., Karthikeyan, A., 

Ramalingam, J., 2020. Seed Priming: A Feasible Strategy to Enhance Drought 

Tolerance in Crop Plants. Int. J. Mol. Sci. 21, 8258. 

https://doi.org/10.3390/ijms21218258 

Medrano-Macías, J., Leija-Martínez, P., González-Morales, S., Juárez-Maldonado, A., 

Benavides-Mendoza, A., 2016. Use of Iodine to Biofortify and Promote Growth 

and Stress Tolerance in Crops. Front. Plant Sci. 7. 

Meng, F., Li, Y., Li, S., Chen, H., Shao, Z., Jian, Y., Mao, Y., Liu, L., Wang, Q., 2022. 

Carotenoid biofortification in tomato products along whole agro-food chain from 

field to fork. Trends Food Sci. Technol. 124, 296–308. 

https://doi.org/10.1016/j.tifs.2022.04.023 

Millar, A.H., Mittova, V., Kiddle, G., Heazlewood, J.L., Bartoli, C.G., Theodoulou, F.L., 

Foyer, C.H., 2003. Control of Ascorbate Synthesis by Respiration and Its 



56 

 

 

 

Implications for Stress Responses. Plant Physiol. 133, 443–447. 

https://doi.org/10.1104/pp.103.028399 

Mittler, R., 2017. ROS Are Good. Trends Plant Sci. 22, 11–19. 

https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.08.002 

Mittler, R., Vanderauwera, S., Gollery, M., Breusegem, F.V., 2004. Reactive oxygen gene 

network of plants. Trends Plant Sci. 9, 490–498. 

https://doi.org/10.1016/j.tplants.2004.08.009 

Nascimento, V.L., Souza, B.C.O.Q., Lopes, G., Guilherme, L.R.G., 2022. On the Role of 

Iodine in Plants: A Commentary on Benefits of This Element. Front. Plant Sci. 13. 

Paparella, S., Araújo, S.S., Rossi, G., Wijayasinghe, M., Carbonera, D., Balestrazzi, A., 

2015. Seed priming: state of the art and new perspectives. Plant Cell Rep. 34, 

1281–1293. https://doi.org/10.1007/s00299-015-1784-y 

Redeker, K.R., Wang, N., Low, J.C., McMillan, A., Tyler, S.C., Cicerone, R.J., 2000. 

Emissions of methyl halides and methane from rice paddies. Science 290, 966–

969. https://doi.org/10.1126/science.290.5493.966 

Sarwar, N., Akhtar, M., Kamran, M.A., Imran, M., Riaz, M.A., Kamran, K., Hussain, S., 

2020. Selenium biofortification in food crops: Key mechanisms and future 

perspectives. J. Food Compos. Anal. 93, 103615. 

https://doi.org/10.1016/j.jfca.2020.103615 

Schiavon, M., Pilon-Smits, E.A.H., 2017. The fascinating facets of plant selenium 

accumulation – biochemistry, physiology, evolution and ecology. New Phytol. 

213, 1582–1596. https://doi.org/10.1111/nph.14378 

Siddique, A., Bose, B., 2007. Nitrate hardened seeds increase germination, amylase 

activity and proline content in wheat seedlings at low temperature. Physiol. Mol. 

Biol. Plants 13, 199–207. 

Singh, V.K., Singh, R., Tripathi, S., Devi, R.S., Srivastava, P., Singh, P., Kumar, A., 

Bhadouria, R., 2020. Chapter 6 - Seed priming: state of the art and new 

perspectives in the era of climate change, in: Prasad, M.N.V., Pietrzykowski, M. 

(Eds.), Climate Change and Soil Interactions. Elsevier, pp. 143–170. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818032-7.00006-0 



57 

 

 

 

Smoleń, S., Czernicka, M., Kowalska, I., Kȩska, K., Halka, M., Grzebelus, D., Grzanka, 

M., Skoczylas, Ł., Pitala, J., Koronowicz, A., Kováčik, P., 2021. New Aspects of 

Uptake and Metabolism of Non-organic and Organic Iodine Compounds—The 

Role of Vanadium and Plant-Derived Thyroid Hormone Analogs in Lettuce. Front. 

Plant Sci. 12. 

Trejo-Téllez, L.I., Gómez-Merino, F., Alcántar-González, G., 2007. ELEMENTOS 

BENÉFICOS. pp. 49–91. 

Trippe, R.C., Pilon-Smits, E.A.H., 2021. Selenium transport and metabolism in plants: 

Phytoremediation and biofortification implications. J. Hazard. Mater. 404, 

124178. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124178 

Van Hoewyk, D., 2013. A tale of two toxicities: malformed selenoproteins and oxidative 

stress both contribute to selenium stress in plants. Ann. Bot. 112, 965–972. 

https://doi.org/10.1093/aob/mct163 

White, P.J., 2018. Selenium metabolism in plants. Biochim. Biophys. Acta BBA - Gen. 

Subj., Selenium research in biochemistry and biophysics - 200 year anniversary 

issue 1862, 2333–2342. https://doi.org/10.1016/j.bbagen.2018.05.006 

White, P.J., 2016. Selenium accumulation by plants. Ann. Bot. 117, 217–235. 

https://doi.org/10.1093/aob/mcv180 

White, P.J., Broadley, M.R., 2009. Biofortification of crops with seven mineral elements 

often lacking in human diets – iron, zinc, copper, calcium, magnesium, selenium 

and iodine. New Phytol. 182, 49–84. https://doi.org/10.1111/j.1469-

8137.2008.02738.x 

Zhu, Z., Chen, Y., Shi, G., Zhang, X., 2017. Selenium delays tomato fruit ripening by 

inhibiting ethylene biosynthesis and enhancing the antioxidant defense system. 

Food Chem. 219, 179–184. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2016.09.138 

 


