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РЕЗЮМЕ. Целью настоящего исследования явилось определение содержания макроэлементов (Ca, Mg, K, 
Na, P) в зерновых, произрастающих на территориях с высоким содержанием селена (Пенджаб, Индия). Опреде-
ление содержания селена и макроэлементов (Ca, Mg, K, Na, P) в образцах проводилось методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Установлено, что уровень селена в пшенице, горчице, рисе и 
кукурузе, произрастающих на почвах с высоким содержанием селена, превышает контрольные значения более 
чем в 590, 111, 85, и 64 раз соответственно. В то же время воздействие селена в процессе выращивания приво-
дило к выраженному снижению содержания Ca, K, Na, P в образцах пшеницы, риса и горчицы, тогда как уро-
вень магния был в меньшей степени подвержен воздействию селена. Отмечено, что наиболее устойчивой куль-
турой является пшеница. Образцы горчицы, напротив, характеризовались достоверным повышением содержа-
ния Ca, K, Mg, P, тогда как лишь уровень натрия характеризовался снижением, как и в случае других культур. 
Таким образом, при использовании продуктов, произрастающих на территориях, богатых селеном, необходимо 
учитывать не только содержание селена, но и содержание других минеральных веществ. Наряду с этим для вы-
явления непосредственных механизмов наблюдаемых изменений необходимо проведение детального анализа 
почвы, кинетики химических элементов в организме культурных растений при воздействии селена (транслока-
ция), а также взаимоотношений микроэлементов и микроорганизмов ризосферы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: культуры, селен, минералы, кальций, магний. 

ВВЕДЕНИЕ 
Селен является эссенциальным химическим 

элементом, выполняющим целый ряд функций в 
основном за счет структурной роли в составе се-
ленопротеинов (Hatfield et al., 2014). При этом 
дефицит селена взаимосвязан с нарушением здо-
ровья как на индивидуальном, так и популяци-
онном уровнях (Скальный, Киселев, 2010). По 
последним оценкам, в мире более 1 млрд человек 
живут в условиях дефицита селена (Jones et al., 
2017). В связи с этим разработка адекватных ме-
тодов коррекции обеспеченности организма че-
ловека селеном является важнейшим аспектом 
превентивной медицины (Bañuelos et al., 2017). 

Обогащение селеном культурных растений 
является одной из наиболее подходящих страте-
гий предотвращения дефицита селена (Gupta, 
Gupta, 2002). В частности, обогащение селеном 
культурных растений является экономически-
выгодным способом воздействия на обеспечен-
ность селеном жителей Австралии (Lyons et al., 
2005). 

Одним из способов обогащения является 
выращивание культурных растений на богатых 
селеном почвах (Yasin et al., 2015; Ros et al., 
2016). В частности, ряд зерновых характеризует-
ся выраженной аккумуляцией селена из богатых 
селеном почв (Yasinetal., 2015), более выражен-
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ной чем в случае других культурных растений, 
таких как картофель, бобовые, овощи, фрукты 
(Hua et al., 2015). Также показано, что обогащен-
ные селеном зерновые отличаются большей аб-
сорбируемой фракцией селена по сравнению с 
селенсодержащими биологически-активными 
добавками (Lavu et al., 2016).  

В то же время исследование пищевой цен-
ности обогащенных селеном культур представ-
ляет значительный практический интерес (Mala-
goni et al., 2015) 

Цель исследования  − определение со-
держания макроэлементов (Ca, Mg, K, Na, P) в 
образцах пшеницы, риса, кукурузы и горчицы, 
произрастающих на территориях с высоким со-
держанием селена. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Образцы пшеницы, риса, кукурузы, горчицы 

с высоким содержанием селена были собраны в 
регионе Наваншар-Хошиарпур, Пенджаб, Индия 
(32.46° N, 74.32° E), характеризующимся высо-
ким содержанием селена в почвах (Jaiswal et al., 
2015). В качестве контроля были взяты образцы 
зерновых, произрастающие на почвах с нормаль-
ным содержанием селена, Патиала, Индия 
(30.33° N, 76.38° E). Содержание селена в бога-
той селеном и контрольной почвах составляло 
6,5±0,3 и 1,08±0,23 мг/кг соответственно (Jaiswal 
et al., 2012). Для исследования использовано во-
семь образцов каждой культуры с высоким и 
низким содержанием селена.  

Пробоподготовка образцов производилась 
методом микроволнового разложения в азотной 
кислоте при температуре 180 °С в течение 20 мин 
в системе Berghof Speedwave 4 (Berghof Products 
& Instruments, Eningen, Германия). Определение 
содержания селена и макроэлементов (Ca, Mg, K, 
Na, P) проводилось методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой на приборе 
NexION 300D (Perkin Elmer Inc., Shelton, CT, 
США) после калибровки с использованием стан-
дартных наборов Universal Data Acquisition Stan-
dards (Perkin Elmer Inc.). На протяжении всех ана-
лизов проведена внутренняя онлайн стандартиза-
ция с использованием стандартных растворов ит-
трия (Y) и родия (Rh) (Perkin Elmer Inc., Shelton, 
США). Содержание селена и макроэлементов в 
пробах выражалось в микрограммах на грамм су-
хой массы. 

Статистический анализ осуществлялся с ис-
пользованием языка программирования R 3.4.1 
(Австрия). Нормальности распределения данных 
определялись посредством теста Шапиро−Уилка. 
Полученные данные свидетельствовали об от-
сутствии нормальности распределения как абсо-

лютных данных, так и после их логарифмирова-
ния, часто используемого для log-нормального 
преобразования данных. Вследствие ненормаль-
ного распределения в качестве описательных 
статистик были использованы значения медианы 
и 25−75 перцентилей. Для оценки статистиче-
ской достоверности различий между двумя груп-
пами использован U-тест Манн−Уитни с поправ-
кой на множественное сравнение. Различия счи-
тались достоверными при p < 0,5.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Полученные данные свидетельствуют о вы-

раженном влиянии содержания селена в почвах на 
его аккумуляцию в плодах культурных растений 
(табл. 1). Установлено, что уровень селена в пше-
нице, горчице, рисе и кукурузе, произрастающих 
на почвах с высоким содержанием селена (Пен-
джаб, Индия), превышает контрольные значения 
более чем в 590, 111, 85, и 64 раз соответственно. 
При этом абсолютные значения содержания селена 
в образцах как с высоким, так и низким содержа-
нием селена располагаются в следующем ряду: 
горчица > пшеница > кукуруза > рис.  

Воздействие селена в процессе выращива-
ния также оказывало существенное влияние на 
содержание макроэлементов в образцах сельско-
хозяйственных культур. Так, богатая селеном 
пшеница характеризовалась достоверным сни-
жением содержания Ca, K, Na и P на 33%, 31%, 
76% и 5% соответственно по сравнению с кон-
трольными значениями,  

Таблица 1. Содержание селена в образцах пшеницы, 
горчицы, риса и кукурузы (мкг/г),  

произрастающих на почвах  
с различным уровнем селена  

Образец 
Содержание Se 

pvalue 
Нормальное Высокое  

Пшеница 0,180 (0,170−0,200) 106,5 (104,0−109,5) 0,004 
Горчица 1,090 (0,995−1,115) 121,0 (118,5−123,0) 0,002 
Рис 0,250 (0,235−0,260) 21,41 (21,25−21,57) 0,003 
Кукуруза 0,380 (0,380−0,395) 24,43 (23,89−24,97) 0,002 

Таблица 2. Уровень макроэлементов  
в образцах пшеницы с высоким и низким  

содержанием селена (мкг/г) 

Элемент 
Содержание Se 

pvalue 
Нормальное  Высокое  

Ca 523,0 (472,0−543,5) 349,5 (343,8−355,2) 0,003 
K 3437 (3422−3462) 2380 (2359−2435) 0,003 

Mg 1308 (1211−1334) 1164 (1140−1178) 0,160 
Na 95,86 (60,58−101,8) 22,64 (21,85−23,47) 0,019 
P 3477 (3416−3565) 3318 (3277−3393) 0,009 
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Более выраженное изменение содержания 
минеральных веществ под влиянием селена было 
отмечено в случае риса (табл. 3). Так, содержа-
ние кальция, калия и натрия в образцах риса с 
высоким содержанием селена характеризовалось 
более чем 5-, 2- и 23-кратным снижением по 
сравнению с культурой, произрастающей на поч-
вах с нормальным содержанием селена. В то же 
время снижение уровня магния и фосфора соста-
вило соответственно 18 и 22% относительно кон-
трольных значений.  

Аналогично уровень Ca, K и Na в образцах 
кукурузы, произрастающей в условиях избыточ-
ной концентрации селена, был ниже контроль-
ных значений более чем в 3, 2 раза и 55 раз соот-
ветственно (табл. 4). При этом снижение уровня 
фосфора составило 17%, тогда как содержание 
магния в образцах кукурузы достоверно не изме-
нялось. 

Таблица 3. Уровень макроэлементов  
в образцах риса с высоким и низким  

содержанием селена (мкг/г) 

Элемент 
Содержание Se 

pvalue 
Нормальное  Высокое  

Ca 222,0 (149,4−230,5) 44,64 (43,40−46,72) 0,002 
K 1279 (1258−1412) 553,0 (532,8−563,2) 0,002 

Mg 316,0 (291,0−317,5) 241,5 (240,0−244,5) 0,003 
Na 90,44 (55,87−90,71) 3,750 (2,635−4,482) 0,002 
P 1173 (1126−1241) 912,5 (902,0−934,2) 0,003 

Таблица 4. Уровень макроэлементов  
в образцах кукурузы с высоким и низким  

содержанием селена (мкг/г) 

Элемент 
Содержание Se 

pvalue 
Нормальное  Высокое  

Ca 534,0 (474,5−552,5) 154,0 (153,0−155,5) 0,002 
K 5887 (5824−6252) 2440 (2410−2452) 0,001 

Mg 986,0 (953,5−1003) 999,0 (977,0−1021) 0,463 
Na 1537 (1511−1600) 27,00 (26,21−27,82) 0,001 
P 3492 (3468−3813) 2897 (2870−2903) 0,001 

Таблица 5. Уровень макроэлементов  
в образцах горчицы с высоким и низким  

содержанием селена (мкг/г) 

Элемент 
Содержание Se 

pvalue 
Нормальное  Высокое  

Ca 3365 (3238−3465) 6057 (6006−6209) 0,001 
K 5870 (5808−6192) 7260 (7058−7438) 0,002 

Mg 2417 (2282−2460) 3394 (3290−3457) 0,001 
Na 159,0 (127,0−168,0) 59,48 (54,51−59,97) 0,001 
P 5757 (5679−6035) 8696 (8284−9083) 0,001 

Интересно, что характер изменения мине-
рального состава горчицы вследствие воздействия 
высоких концентраций селена существенно отли-
чался от такового в других культурах (табл. 5). 
Так, содержание кальция, калия, магния и фосфо-
ра в образцах горчицы с высоким уровнем селена 
превышало контрольные значения на 80, 24, 40 и 
51% соответственно. Наряду с этим снижение бы-
ло отмечено лишь в случае натрия, составляя при 
том 63% по сравнению с соответствующими по-
казателями горчицы, произрастающей на почвах с 
низким содержанием селена. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Полученные данные свидетельствуют о 

многократном повышении уровня селена в сель-
скохозяйственных культурах, произрастающих 
на территориях с высоким содержанием селена 
(Пенджаб, Индия), что согласуется с ранее полу-
ченными данными (Sharma et al., 2009; Jaiswal et 
al., 2012). Вместе с тем, наряду с изменением со-
держания селена в культурах, также отмечалось 
выраженное изменение минерального состава 
образцов. Так, воздействие селена в процессе 
выращивания приводит к выраженному сниже-
нию содержания Ca, K, Na, P в образцах пшени-
цы, риса и кукурузы, тогда как уровень магния 
был в меньшей степени подвержен воздействию 
селена. Также стоит отметить, что наиболее 
устойчивой культурой является пшеница. Образ-
цы горчицы, напротив, характеризовались досто-
верным повышением содержания Ca, K, Mg, P, 
тогда как лишь уровень натрия характеризовался 
снижением, как и в случае других культур. 

Генетический анализ продемонстрировал, 
что в образцах риса локусы количественного 
признака (ЛКП), регулирующие содержание Se, 
Pb, P и Mg, были обнаружены в тех же генах, как 
в случае листьев, так и зерен (Norton et al., 2010). 

Ранее проведенные исследования продемон-
стрировали влияние воздействия селена на со-
держание макроэлементов в ряде культур. Так, 
подобное влияние было показано на примере ку-
курузы (Pazurkiewicz−Kocot et al., 2003). В част-
ности, избыточное воздействие селена приводи-
ло к повышению содержания фосфора и кальция, 
снижению уровня калия, а также отсутствию до-
стоверных изменений содержания магния 
(Hawrylak−Nowak, 2008).  

Показано, что пшеница, произрастающая в 
различных условиях, также различно реагирует 
на воздействие селена. Так, польская пшеница 
характеризуется снижением кумуляции магния в 
наземных частях растения, тогда как подобные 
изменения в образцах финской пшеницы были 
отмечены в корнях, причем содержание фосфора, 
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серы, кальция и калия достоверно не изменялись 
(Zembala et al., 2010). В то же время влияние се-
лена на содержание магния в наземных частях и 
корнях пшеницы характеризовалось дозозависи-
мостью (Filek et al., 2010). 

Следует отметить, что существенным отли-
чием данных работ от настоящего исследования 
является степень воздействия селена, которая 
была крайне выраженной при произрастании 
растений на богатых селеном территориях Пен-
джаб (Индия), приводящая к увеличению содер-
жания металлоида в образцах в 64−950 раз от 
нормального уровня (Патиала, Индия). 

Наблюдаемые изменения в содержании ми-
неральных веществ в культурах под влиянием 
селена могут являться следствием целого ряда 
механизмов. Возможно прямое взаимодействие 
между селеном и химическими элементами, ко-
торое может как ограничивать, так и повышать 
биодоступность минералов. Так, в частности, по-
казано, что селениты способны взаимодейство-
вать с фосфатами в почве (Dhillon, Dhillon, 2003). 
Помимо этого, изменение содержания селена в 
почвах и соотношения его отдельных форм так-
же может изменять pH почвы (Dhillon, Dhillon, 
2003), что может оказывать существенное влия-
ние на биодоступность калия, кальция и магния 
(Gransee, Führs, 2013). 

Различия в динамике содержания макроэле-
ментов в исследуемых культурах, в частности, 
особенности элементного состава горчицы в от-
вет на культивирование на богатых селеном поч-
вах, могут быть обусловлены тем фактором, что 
горчица является наиболее выраженным аккуму-
лятором селена по сравнению с зерновыми. При 
этом наиболее распространенными формами се-
лена в наземных частях горчицы являются селе-
нометионин (85,5 и 48%) и S-(метилселено)-
цистеин (6,3 и 3,1%) при воздействии Se(IV) и 
Se(VI) соответственно (Kahakachchi et al., 2004). 
В то же время в пшенице воздействие селена 
приводит к снижению содержания селенометио-
нина с 85 до 72% (от общего количества селена), 
тогда как количество S-(метилселено)-цистеина 
увеличивалось с неопределяемых величин до 
0,5% (Cubadda et al., 2010). 

ВЫВОДЫ 
При использовании продуктов, произраста-

ющих на территориях, богатых селеном, необхо-
димо учитывать не только содержание селена, но 
и содержание других минеральных веществ. 
Наряду с этим для выявления непосредственных 
механизмов наблюдаемых изменений необходи-
мо проведение детального анализа почвы, кине-
тики химических элементов в организме куль-

турных растений при воздействии селена (транс-
локация), а также взаимоотношений микроэле-
ментов и микроорганизмов ризосферы. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(17-55-45027) «Локализация селена и других микро-
элементов в сельскохозяйственных культурах, вы-
ращенных на почвах с высоким содержанием селе-
на» и Department of Scienceand Technology, 
Government of India (INT/RUS/RFBR/P-252). 
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ABSTRACT. The purpose of this study was to determine the content of macroelements (Ca, Mg, K, Na, P) in ce-
reals growing in areas with high selenium content (Punjab, India). The determination of the content of selenium and 
macroelements in the samples was carried out by mass spectrometry with inductively coupled plasma. It was found that 
the level of selenium in samples of wheat, mustard, rice and corn, growing on soils with high selenium content, exceeds 
the control values by a factor of more than 590, 111, 85, and 64, respectively. At the same time, the effect of selenium 
during the cultivation process resulted in a marked decrease in the content of Ca, K, Na, P in wheat, rice and mustard 
samples, while the magnesium level was less affected by selenium. It is also worth noting that wheat is the most stable 
crop. In this case, the mustard samples, on the contrary, were characterized by a significant increase in the content of 
Ca, K, Mg, P, whereas only the sodium level was characterized by a decrease, as in the case of other crops. Thus, when 
using products grown in areas rich in selenium, it is necessary to take into account not only the content of selenium, but 
also the content of other minerals. Detailed analysis of the soil, the kinetics of chemical elements in the organism of cul-
tivated plants under the influence of selenium (translocation) is necessary to identify the direct mechanisms of the ob-
served changes. 

KEYWORDS: crops, selenium, minerals, calcium, magnesium. 
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