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РЕЗЮМЕ: Широкое распространение дефицита йода и селена в мире определяет необходимость 
разработки эффективных путей коррекции обеспеченности организма этими микроэлементами. В обзо-
ре рассматриваются условия сочетанной биофортификации, как наиболее перспективного метода реше-
ния проблемы, основные достижения раздельного и сочетанного обогащения сельскохозяйственных 
растений йодом и селеном. Обсуждаются вопросы влияния биофортификации на биохимические пока-
затели растений, накопление биологически активных соединений, нитратов, антиоксидантную и анти-
канцерогенную активность обогащенных растений, а также проблемы сочетанной биофортификации. 
Приводятся данные устойчивости основных химических форм селена в желудочно-кишечном тракте.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: селен, йод, микроэлеменозы, биофортификация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Широкое распространение микроэлементозов 
и их значительное влияние на здоровье населения 
мира определяют необходимость разработки эф-
фективных мер оптимизации обеспеченности че-
ловека микроэлементами. Йод (I) и селен (Se) от-
носятся к группе из семи элементов (Fe, Ca, Mg, I, 
Se, Zn, Cu), дефицит которых наиболее широко 
распространен среди жителей планеты (White, 
Broadley, 2009). Оба элемента являются мощными 
иммуномодуляторами, природными антиоксидан-
тами, эффективно защищающими организм от 
различного рода стрессов. Они необходимы для 
роста, нормальной работы мозга и репродуктив-
ной системы организма. Эссенциальность Se для 
нормального метаболизма щитовидной железы 
хорошо известна (Zimmermann, Köhrle, 2002). 
Установлено, что сочетанный дефицит I и Se яв-
ляется причиной миксодермального идиотизма. В 
норме щитовидная железа способна поддерживать 
высокие концентрации Se даже в условиях дефи-
цита последнего и экспрессирует большое коли-
чество белков, содержащих селеноцистеин. К та-
ким Se-содержащим белкам относятся, в частно-
сти, глутатионпероксидаза и тиоредоксиндерукта-
за. Адекватное потребление Se способствует эф-
фективному синтезу и метаболизму тиреоидных 
гормонов и защищает щитовидную железу от по-
ражений, вызываемых избытком йодида. В райо-
нах сочетанного дефицита I и Se нормализация 
уровня потребления I является обязательным 

условием, предшествующим введению добавок Se 
для предотвращения гипотироидизма. Дефицит Se 
и нарушение гормонального статуса щитовидной 
железы могут развиться при использовании спе-
циальных диет, как, например, при длительном 
парентеральном питании, фенилкетонурии, муко-
висцидозе, вегетарианстве, или могут быть ре-
зультатом несбалансированного питания у детей, 
людей пожилого возраста или пациентов клиник. 

Среди возможных путей решения проблемы 
микроэлементозов: расширение ассортимента при-
меняемых продуктов питания, обогащение готовых 
пищевых продуктов микроэлементами, использо-
вание биологически активных добавок и биофор-
тификация сельскохозяйственных растений. По-
следний путь представляется наиболее перспек-
тивным и экономически выгодным, способным 
охватить большую часть населения независимо от 
места проживания и социального статуса.  

Хотя I и Se не являются эссенциальными эле-
ментами для растений, их использование в процес-
сах биофортификации может обеспечить значитель-
ные преимущества. Прежде всего, следует учиты-
вать, что растения обладают уникальной способно-
стью переводить неорганические соединения I и Se 
в органические хорошо усваиваемые формы.  

ОБОГАЩЕНИЕ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ 

СЕЛЕНОМ 

Дефицит Se характерен для многих стран 
(Oldfield, 1999), включая значительную часть тер-
ритории России (рис. 1). Известно, что от 0,5 до  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zimmermann%20MB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12487769
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=K%C3%B6hrle%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12487769
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1 млрд человек на земле страдают от дефицита Se, 
и еще большая часть населения мира потребляет 
пониженные уровни микроэлемента, не достаточ-
ные для эффективной защиты организма от сер-
дечнососудистых, раковых и инфекционных забо-
леваний, включая СПИД. 

Растения представляют собой первое звено в 
пищевой цепи переноса микроэлемента, являясь, 
таким образом, основным источником Se для жи-
вотных и человека. Обладая способностью заме-
щать серу в природных соединениях, Se в расте-
ниях образует Se-содержащие аминокислоты (се-
леноцистеин SeCys и селенометионин SeMet) и 
соответствующие белки, сахара и низкомолеку-
лярные соединения − аналоги производных серы. 

Особую группу Se-содержащих органических 
соединений составляют метилированные формы 
Se-содержащих аминокислот: селенометил селено-
цистеин (SeMe-SeCys) и дипептид гамма-глутамил 
селенометил селеноцистеин (γ-Glu-SeMe-SeCys). 
Данные соединения привлекают особое внимание 
благодаря выраженному антиканцерогенному дей-
ствию (Голубкина, Папазян, 2006). Образование 
этих соединений типично не только для специфи-
ческих видов растений (например, чеснок, лук), но 
и для самых разнообразных сельскохозяйственных 
культур при обогащении Se.  

Существует определенный парадокс: селенат 
натрия (Se+6) чрезвычайно эффективно усваива-
ется растениями по сульфатному пути, однако, 
очень часто метилированные формы не образует. 
Селенит натрия (Se+4), напротив, усваивается 

сравнительно мало из-за легкости образования в 
почве неактивных комплексов с окислами/гидро-
окислами Fe и Al (особенно мощно такие ком-
плексы образуются в кислых почвах). В то же 
время отличительной особенностью использова-
ния селенитов является преимущественное 
накопление в растениях метилированных форм 
Se-содержащих аминокислот − важнейших при-
родных антиканцерогенов.  

Видовые различия в аккумулировании различ-
ных химических форм Se хорошо видны при 
сравнении компонентного состава соединений Se 
в чесноке, шнитт-луке и редисе (табл. 1). 

 
Рис. 1. «Селеновый пояс» России: 
указаны регионы, где у населения 
зарегистрированы уровни селена  
в сыворотке крови менее 75 мкг/л  

при норме 115−120 мкг/л 
(Голубкина, Соколов, 2012)  

Таблица 1. Компонентый состав Se-содержащих соединений  
в сельскохозяйственных растениях, % (Pyrzinska, 2008) 

Наименование Se Se+6 SeMet SeCys MetSeCys γ-GluMetSeCys 

Чеснок 
+6 9 2 − 5 63 

+4 0 15,5 6 28,8 49,7 

Шнитт лук 
+6 81 0 5 8 0 

+4 21 5 41 21 0 

Редис 
+6 56,7 16,7 15,8 5,8 0 

+4 0,9 16,1 5,3 71,1 0 
 
 
Из трех сельскохозяйственных культур только 

чеснок способен синтезировать γ-Glu-SeMe-
SeCys. Однако селенат (Se+6) при аккумулирова-
нии растениями часто не претерпевает химиче-
ских изменений. Так, при обогащении чеснока Se 
шестивалентная форма микроэлемента составляет 
около 9% всего количества адсорбированного 
элемента, около 81% − в шнитт-луке, 56,7% − в 
редисе, а в пшенице селенат практически полно-
стью переходит в Se-Met!  

Крупномасштабные эпидемиологические ис-
следования по применению Se в защите от рака до 
настоящего времени не использовали Se-oбога-
щенные растения (за исключением, пожалуй, ис-

пользования Se-обогащенного чеснока), а основ-
ными формами Se были селенит (Se+4) и Se-
обогащенные дрожжи, где Se представлен пре-
имущественно SeMet. Но даже на таких препара-
тах был показан защитный эффект от возникнове-
ния и развития разных форм рака (простаты, пря-
мой кишки, легких, печени) (Finley, 2005). 

Видоспецифичность в аккумулировании Se 
проявляется и в особенностях распределения эле-
мента между наземной и подземной частями рас-
тений. Так, если селенат (Se+6) в наибольшей 
степени аккумулируется в листьях лука, то ис-
пользование селенита (Se+4) обеспечивает более 
равномерное распределение элемента (рис. 2). 
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Рис. 2. Влияние формы Se на распределение  

между подземной и наземной частями  
лука репчатого (Wrobel et al., 2004) 

 
Рис. 3. Изменение компонентного состава  

Se-содержащих соединений чеснока  
в условиях желудочно-кишечного тракта 

(Pyrzynska, 2008) 

Аналогичную закономерность наблюдали и на 
брокколи (Pedrero et al., 2007). С другой стороны, 
у редиса распределение Se между листьями и 
корнеплодами поразительно равномерно незави-
симо от используемой формы Se (Pedrero et al., 
2006). 

Чрезвычайно важными представляются иссле-
дования метаболизма соединений Se в организме 
человека. Действительно, для максимального 
проявления антиканцерогенного эффекта необхо-
димо, чтобы метилированные формы Se-содер-
жащих аминокислот растений не разрушались в 
желудочно-кишечном тракте. На Se-обогащенном 
чесноке было показано, что SeMet, Se-(Cys)2 и 
SeMe-SeCys устойчивы к воздействию желудоч-
ного сока, в то время как γ-glu-SeMe-SeCys при 
переваривании теряет глутаминовый остаток. При 
этом экстракционная способность различна для 
разных пищевых источников Se (Dumont et al., 
2006) (рис. 3). 

С позиции агрохимии и нутрициологии био-
фортификация сельскохозяйственных растений Se 
может обеспечить и другие преимущества: сни-
зить уровень аккумулирования тяжелых металлов, 
Sr и нитратов, повысить содержание природных 
антиоксидантов, а также урожай и устойчивость 
растений к различного рода стрессам (рис. 4). 

В качестве примера ниже приводятся биохи-
мическая характеристика томатов, выращенных с 
применением удобрений пролонгированного дей-
ствия (АПИОНах), содержащих селенат натрия 
(табл. 2). 

 
Рис. 4. Преимущества осуществления биофортификации Se сельскохозяйственных растений 

Таблица 2. Биохимические показатели томатов,  
выращенных на АПИОНах, содержащих селенат натрия 

Показатель Контроль Se-АПИОНы 
Se, мкг/кг сухой массы 77 ± 2 4260 ± 4 
AK 20,5 ± 1,0 22,9 ± 1,0 
Флавоноиды, мг/100 г сырой массы 6,7 ± 0,6 7,8 ± 0,6 
Сумма каротиноидов: 11,1 ± 1,0 12,9 ± 0,9 

в том числе ликопин 7,7 ± 0,8 9,3 ± 0,7 
в том числе γ-каротин 1,4 ± 0,1 1,9 ± 0,1 

Антиоксидантная активность в пересчете на мг АК/г сыр. м. 1,1 ± 0,1 1,7 ± 0,1 
Нитраты, мг/кг сырой массы 117 ± 10 69 ± 6 
Sr, мг/кг сухой массы 12,89 ± 1,29 5,55 ± 0,67 
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В настоящее время в промышленном масштабе 
выпускаются обогащенные Se чеснок (США), то-
маты (Великоритания) и чай (Китай). В Финляндии 
с 1985 г. повсеместно применяют NPK-удобрений, 
обогащенные селенатом натрия (Ekholm et al., 
2007). В России разработана технология получения 
обогащенной Se паприки (Голубкина и др., 2010) и 
осуществлена успешная апробация препарата на 
больных с сердечно-сосудистыми заболеваниями в 
Хабаровском медицинском университете. 

Однако существуют серьезные проблемы осу-
ществления технологии обогащения растений Se. 
Прежде всего, это малая устойчивость большин-
ства сельскохозяйственных растений к высоким 
концентрациям микроэлемента. Кроме того, опти-
мальные концентрации Se, используемые для био-
фортификации, могут значительно различаться для 
разных видов растений. Существуют и сортовые 
различия, хотя и менее выраженные. Серьезной 
проблемой биофортификации является возмож-
ность загрязнения окружающей среды Se. В насто-
ящее время в разных странах мира используют ми-
неральные удобрения, содержащие селенат натрия 
(Финляндия, Новая Зеландия), осуществляют 
опрыскивание растений растворами солей Se (Сло-
вения), используют удобрения пролонгированного 

действия, содержащие селенат натрия (Россия), и 
обогащают растения в условиях гидропоники (Ки-
тай, Польша). На практике наименьшее загрязне-
ние окружающей среды характерно только для 
двух последних методов.  

ОБОГАЩЕНИЕ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ 

ЙОДОМ  

По данным ВОЗ, около 35% населения мира 
страдают от дефицита I, а доля населения, нахо-
дящаяся в группе риска составляет более 1 млрд 
человек (Winger, 2008). К 2003 г. дефицит йода 
отмечался в 54 странах мира (рис. 5).  

Согласно рекомендациям ВОЗ, потребление 
поваренной соли должно быть снижено, по край-
ней мере, наполовину для снижения уровня забо-
леваемости и смертности от сердечно-сосудистых 
заболеваний (WHO, 2007). Таким образом, это 
может привести к развитию значительного дефи-
цита I. Наиболее реальный и дешевый выход из 
этой ситуации – обогащение сельскохозяйствен-
ных растений I (White, Broadley, 2009). Известно, 
что биодоступность I в продуктах питания дости-
гает 99% (Weng et al., 2009). 

 
Рис. 5. Доля семей, имеющих доступ к йодированной соли  

(Международный совет по борьбе с I-дефицитными заболеваниями ICCID, 2011).  
Map provided by the World Health Organization 

 
 

Обогащение I сельскохозяйственных растений 
может быть осуществлено с применением стан-
дартных агрохимических технологий: внесение в 
почву вместе с минеральными удобрениями или 
опрыскиванием растений раствором соли I (Hong 
et al., 2008; Ledwozyw et al., 2009). Такие пути по-
лучения функциональных продуктов питания, 

обогащенных I, могут иметь ряд трудностей, свя-
занных с тем, что I не является эссенциальным для 
сельскохозяйственных культур (Kabata-Pendias, 
Mukherjee, 2007). С одной стороны, в малых дозах I 
стимулирует рост и развитие растений (Borst-
Pauwels, 1961), с другой − избыток внесенного I 
может приводить к токсикозам (Mackowiak et al., 
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2005).Трудности в этом плане связаны также с тем, 
что существует крайне мало информации о мета-
болизме I в растениях. (Kabata-Pendias, Mukherjee, 

2007). До сих пор не установлен диапазон отрица-
тельного воздействия йода на биохимические и 
физиологические реакции в растениях (Xia et al., 
2003). Показана возможность восстановления ио-
дата 3IO−  в растениях до иодида I−  под действием 
нитратредуктазы, в результате чего в растениях 
возрастает количество нитратов (рис. 6). Этого не 
наблюдается при использовании для обогащения 
иодида, однако эффект снижения уровня нитратов 
достоверен только для листьев при внекорневом 
внесении микроэлемента. 

Тенденция к возрастанию уровня нитратов при 
внекорневом внесении элемента наблюдается для 
черешков пекинской капусты, но не листьев (рис. 7). 

Успешное обогащение I было осуществлено на 
многих сельскохозяйственных культурах: китай-
ской капусте Пак-Чой, сельдерее, перце, редисе 
(Hong et al., 2008), капусте (Weng et al., 2008), 
шпинате (Zhu et al., 2003), томатах (Landini et al., 
2011) и др. Как правило, содержание I снижается 
в ряду корни > листья > стебли (Weng et al., 2008). 
Для томатов иодид лучше усваивался при внесе-
нии в почву или питательный раствор, чем при 
внекорневом внесении (рис. 8). 

Показано, что содержание антиоксидантов в 
салате возрастает при обогащении I (Blasco et al., 
2008). 

Чрезвычайно заманчивым является использова-
ние I в удобрениях, поскольку в этом случае расте-
ния, обогащенные I, исключают передозировки 
микроэлемента у населения. В условиях гидропони-
ки и в вегетационных опытах показано, что I хоро-
шо аккумулируется в очень узком концентрацион-
ном интервале концентраций. Основные исследова-
ния в этой области направлены на изучение эффек-
тивности биофортификации, влиянии дозы, формы 
и способа обогащения (Mackowiak, Grossl, 1999; Zhu 
et al., 2003; Dai et al., 2004) (рис. 9). Установлено, что 
растения предпочтительно аккумулируют I корнями 
в форме йодида (по сравнению с иодатами), хотя из-
быточное аккумулирование I может снизить био-
массу (Mackowiak, Grossl, 1999; Zhu et al., 2003). На 
интенсивность аккумулирования в значительной 
степени влияет способ обогащения. Для люцерны 
показано более высокое обогащение при опрыски-
вании растений йодистым калием по сравнению с 
внесением иодида в почву (Altinok et al., 2003). 

На шпинате установлено, что внесение иодата 
в почву в 10 раз увеличивает аккумулирование I 
по сравнению с иодидом (Dai et al., 2006). С дру-
гой стороны, другие работы показывают, что ио-
дид, внесенный в почву, или питательный раствор 
обеспечивает более высокое обогащение. На сала-
те установлено, что при внекорневом внесении 
элемента и высоких дозах иодат давал лучшие ре-
зультаты, чем иодид. При этом внесение иодида в 
почву не обеспечивало биофортификацию салата 
I. Установлено, что содержание I в почве не кор-
релирует с уровнями накопления I растением 
(Smolen et al., 2011). 

 
Рис. 6. Влияние обогащения редиса I  

на накопление нитратов:  
(* − внекорневое внесение элемента; 

**− внесение в почву) 
(Strzetelski et al., 2010) 

 
Рис. 7. Содержание нитратов в листьях (1)  

и черешках (2) пекинской капусты  
при внекорневом внесении йодида калия (50 мг/л) 

 
Рис. 8. Уровни накопления I  
в листьях и плодах томатов  

при обогащении иодидом  
в условиях гидропоники  

(* − для наглядности уровни аккумулирования йо-
да плодами увеличены в 100 раз)  

(Landini et al., 2011) 
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Новым способом обогащения растений I явля-
ется использование в качестве удобрений − мор-
ских водорослей, содержащих органическую 
форму микроэлемента (Weng et al., 2013). 

К настоящему времени установлено, что: 
при определенных концентрациях йодид мо-

жет увеличить биомассу как зеленных, так и пло-
довых растений; 

аккумулирование I растениями осуществляет-
ся преимущественно через корни (соотношение I 
корни/I наземная часть находится в интервале от 1 
до 2), т.е. уровень I снижается в ряду: корни > ли-
стья > плоды; 

склонность к обогащению I возрастает в ряду: 
Пак−Чой > баклажан > острый перец, иными сло-
вами зеленные легче аккумулируют I, чем плодо-
вые культуры. При этом коэффициент концентри-
рования тем ниже, чем выше концентрация I, т.е. 
существует определенный механизм защиты рас-
тений от токсического воздействия I; 

уровень обогащения I растений снижается в 
ряду: 

для листовых культур (зеленные) органиче-
ский I > 3IO−  > I− , 

для плодовых культур I−  > органический I > 

3IO− . 
В настоящее время в супермаркетах мира по-

явились следующие овощи, обогащенные йодом: 
морковь, картофель и томаты. 

СОЧЕТАННОЕ ОБОГАЩЕНИЕ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ  

РАСТЕНИЙ  
СЕЛЕНОМ И ЙОДОМ 

Из известных способов обогащения сельскохо-
зяйственных растений I и Se сочетанная биофор-
тификация этими микроэлементами представля-
ется наиболее перспективной, однако она и 
наименее изучена. Единичные работы обогащения 
I и Se на салате (Smolen et al., 2014) и шпинате в 
условиях гидропоники (Yong-Guan Zhu et al., 
2004) дают важную, но сравнительно ограничен-
ную информацию о биохимических изменениях, 
происходящих в растениях при обогащении. 
Крайне ограничены сведения о взаимосвязи I и Se 
в растениях при одновременном обогащении мик-
роэлементами. Так, Smolen et al. (2011) отмечает 
синергизм I и Se, проявляющийся в усилении ак-
кумулирования элементов при совместном внесе-
нии в питательную среду. В то же время в работе 
китайских исследователей (Zhu et al., 2003) такая 
взаимосвязь на шпинате не выявлена. Существу-
ющие факты снижения уровня нитратов под дей-
ствием I и Se предполагают возможность усиле-
ния этого эффекта при совместном воздействии. 
По нашим данным на пекинской капусте такой 
эффект проявляется в черешках, в то время как в 
листьях эффект носит противоположный характер 
(рис. 10). 

Ослабление аккумулирования нитратов 
наблюдалось при совместном обогащении I и Se 
индийской капусты. Дополнительные преимуще-
ства сочетанного обогащения этого растения про-
являлись в более чем двукратном возрастании 
уровня аккумулирования флавоноидов (рис. 11). 

 
Рис. 9. Основные химические формы I  

в листовой капусте Пак−Чой и водяном крессе 
Ipomoea aquatic Forsk  

(Dai et al., 2004) 

 
Рис. 10. Накопление нитратов листьями  

и черешками пекинской капусты  
при внекорневом внесении: 

 1 − селената натрия; 2 − иода калия;  
3 − Na2SeО4+KI 

 
Рис. 11. Содержание флавоноидов  

в листьях индийской горчицы  
при обогащении растений  

Na2SeО4, KI и (Na2SeО4 + KI)  



 
18 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ: 

ПРОБЛЕМНЫЕ СТАТЬИ 
 
 
Острая потребность различных стран мира в 

ликвидации полимикроэлементозов делает иссле-
дования возможностей сочетанной биофортифи-
кации сельскохозяйственных растений I и Se при-
оритетными, поскольку именно такой подход мо-
жет обеспечить недорогой и высокоэффективный 
способ улучшения I и Se статуса и улучшение 
здоровья населения. 
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PROSPECTS OF AGRICULTURAL PLANTS BIOFORTIFICATION 
WITH IODINE AND SELENIUM (REVIEW) 

N.A. Golubkina, H.G. Kekina, S.M. Nadegkin 
Agrochemical research center, All-Russian Institute of vegetable breeding and seeds production; Moscow region 
143080, Russia; E-mail: segolubkina@rambler.ru 

ABSTRACT: Frequency of iodine and selenium deficiency among the population of the world indicates the 
necessity of the development of effective methods for iodine and selenium status correction. A well-known in-
teraction between selenium and iodine metabolism in organism of animals and human beings indicates great 
prospects in simultaneous iodine and selenium status optimization. In this respect plants situated at the begin-
ning of food chain: soils-plants-animals-human beings, seem to be the most important object for correction of 
iodine- selenium deficiency. Extremely low information about the effect of selenium + iodine fortification of 
agricultural crops on growth, development and biochemical characteristics of plants is a significant obstacle in 
production of functional food products with elevated levels of the elements. Iodine and selenium are not con-
sidered to be essential for plants and their utilization in crop production is limited to a narrow concentration 
range, excluding toxicity effects that is an additional problem in the development of technology of joint seleni-
um + iodine fortification of plants. The review discusses methods of dual selenium/iodine biofortification as the 
most prospective way of the problem decision, describes the main results of separate and dual Se/I biofortifica-
tion of different agricultural crops. Questions on the effect of biofortification on biochemical parameters, con-
tent of biologically active compounds, nitrates and antioxidant activity of plants are indicated. Data on the sta-
bility of the main selenium chemical forms in gastrointestinal tract are shown. Problems of dual I/Se biofortifi-
cation of agricultural crops are demonstrated. 

KEYWORDS: selenium, iodine, microelementoses, biofortification. 
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