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РЕЗЮМЕ. Целью исследования явилось изучение влияния высокого уровня селена (Se) в почве на куму-
ляцию железа (Fe), меди (Cu), цинка (Zn) и марганца (Mn) в зерне и муке из пшеницы, риса и кукурузы методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Установлено, что культивация растений на богатой се-
леном почве приводит к увеличению аккумуляции элемента в зернах и муке из пшеницы, риса и кукурузы со-
ответственно в 106 и 45, 107 и 80, а также 458 и 269 раз по сравнению с контрольными значениями. Воздей-
ствие селена сопровождается достоверным увеличением кумуляции Cu, Fe и Mn в образцах зерна и муки из 
пшеницы. Отмечено, что в отличие от пшеницы, содержание меди в зернах и муке из риса с высоким уровнем 
селена ниже контрольных значений. Культивация кукурузы на почвах с высоким содержанием селена приводит 
к достоверному снижению уровня меди в зернах кукурузы, в то время как уровень цинка характеризовался бо-
лее чем 2-кратным повышением. В то же время показано, что уровень Cu, Fe и Mn в муке из кукурузы с высо-
ким содержанием селена ниже соответствующих контрольных значений практически в 3 раза. Таким образом, 
пшеница, выращенная на селеноносных почвах, также может являться дополнительным источником других эс-
сенциальных элементов, тогда как поступление данных элементов с обогащенной селеном кукурузой и продук-
тах из нее, напротив, может снижать потребление данных элементов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: селен, зерновые, железо, медь, цинк, selenium, grains, iron, copper, zinc. 

ВВЕДЕНИЕ 
Дефицит селена является одним из распро-

страненных нарушений обмена микронутриен-
тов, однако его частота не установлена (Fordyce, 
2013). Дефицит селена связан с широким спек-
тром нарушений, в том числе специфическими, 
такими как болезнь Кешана и Кашина−Бека 
(Rayman, 2017). Использование обогащенных се-
леном культур зерновых эффективный способ 
повышения обеспеченности организма селеном. 
Одним из методов обогащения зерновых селеном 
является культивация на почвах с высоким уров-
нем этого элемента (dos Reis et al., 2017), кото-
рые встречаются в КНР, Пуэрто-Рико, Колумбии, 
Индии и др. (Fordyce, 2013). 

Показано, что культивация на почвах с высо-
ким уровнем селена или с применением фортифи-

кации существенно увеличивает содержание се-
лена в зерновых (Ducsay, Ložek, et al., 2009; 
Boldrin et al., 2013). Воздействие селена способно 
оказывать значительное влияние на уровень дру-
гих элементов, например, достоверно снижая уро-
вень токсичных металлов (Skalnaya et al., 2017). В 
то же время данные относительно влияния высо-
кой концентрации селена на содержание эссенци-
альных элементов достаточно противоречивы 
(Pazurkiewicz−Kocot et al., 2008; Feng et al., 2013a; 
Wei et al., 2014; Tobiasz et al., 2014). 

Процесс обработки зерна оказывает суще-
ственное влияние на содержание микроэлемен-
тов в муке и конечных продуктах (Ertl, Goessler, 
2018). Так, содержание селена в муке зависит как 
от технологии, так и сорта пшеницы (Lyons et al., 
2005). Однако данные о влиянии кумуляции се-
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лена в зерновых на уровень эссенциальных эле-
ментов в муке отсутствуют. 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − изучение 
влияния высокого уровня селена в почве на куму-
ляцию железа, меди, цинка и марганца в зерне и 
муке из пшеницы (Triticum aestivum), риса (Oryza 
sativa) и кукурузы (Zea mays), имеющих наиболь-
шее пищевое значений (Teklić et al., 2013). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Образцы пшеницы (Triticumaestivum-

PBW343), риса (Oryzasativa-PR122), и кукурузы 
(Zeamays-PMH7) были собраны в регионе 
Наваншар-Хошиарпур, Пенджаб, Индия (32.46° 
N, 74.32° E) с высоким содержанием селена в 
почвах (6,5±0,3 мг/кг). При этом растения, куль-
тивируемые на почвах с нормальным уровнем 
селена (1,08±0,23 мг/кг) в районе Патиала, Индия 
(30.33° N, 76.38° E), являлись контрольными. 
Сбор образцов производился в период сборки 
урожая (2018). Для анализа использовались семь 
различных образцов зерновых с высоким и нор-
мальным содержанием селена. Наряду с зерном 
осуществлялся сбор образцов муки, изготовлен-
ной из сырья с различным уровнем селена. Для 
анализа использовались образцы цельнозерновой 
муки. Исследовались образцы муки каждой из 
культур, полученной из семи различных партий. 

В процессе пробоподготовки 50−100 мг об-
разца вносили в тефлоновые пробирки, содер-
жащие концентрированную азотную кислоту, с 
последующим микроволновым разложением в 
системе Berghof Speed Wave 4 DAP-40 (Berghof 
Products + Instruments GmbH, Eningen, Germany) 
при 170–180 °C в течение 20 мин. 

Анализ содержания селена, а также меди, 
железа, марганца и цинка проводился методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной ар-
гоновой плазмой на спектрометре NexION 300D 
(Perkin ElmerInc., CT, СШA), оснащенном авто-
матическим дозатором ESI SC DX4 (Elemental 
Scientific Inc., Omaha, СШA). Калибровка прово-
дилась с использованием растворов элементов с 
различной концентрацией, изготовленных на ос-
нове Universal Data Acquisition Standards Kit 
(Perkin Elmer Inc., CT, СШA). В ходе анализа 
проводилась внутренняя онлайн стандартизация 
с использованием Yttrium (Y) and Rhodium (Rh) 
Pure Single-Element Standard (Perkin Elmer Inc., 

CT, США). Контроль качества осуществлялся 
посредством ежедневного анализа сертифициро-
ванного референтного образца GBW09101 
(«Shanghai Institute of Nuclear Research, Academia 
Sinica», Китай). Процент соответствия получен-
ных величин сертифицированным находился в 
пределах 91−108%. 

Статистический анализ проводился с ис-
пользованием программного пакета Statistica 10.0 
(Statsoft, OK, СШA). Данные представлены в ви-
де средней арифметической величины и соответ-
ствующих значений среднеквадратического от-
клонения (Mean±SD). Погрупповое сравнение 
выполнялось посредством непараметрического 
U-критерия Манна−Уитни при уровне достовер-
ности p < 0,05.   

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Установлено, что содержание селена в зер-

нах пшеницы, произрастающей на почвах с нор-
мальным содержанием селена, превышало тако-
вое в образцах зерен риса и кукурузы более чем в 
6 и 15 раз соответственно (рисунок). При этом 
культивация растений на богатой селеном почве 
приводила к увеличению аккумуляции элемента в 
зернах пшеницы, риса и кукурузы в 106, 107 и 458 
раз соответственно. Несмотря на то, что наиболее 
значимое увеличение отмечалось в случае кукуру-
зы, среди культур, выращенных на почвах, бога-
тых селеном, максимальное содержание данного 
металлоида также отмечалось в случае пшеницы, 
превышая соответствующие показатели у риса и 
кукурузы более чем в 6 и 3 раза. 

При этом содержание селена в образцах муки, 
произведенной из исследуемых культур, характе-
ризовалось сходными закономерностями (рису-
нок). В частности, максимальное содержание селе-
на отмечалось в образцах муки из пшеницы, про-
израстающей на территориях как с нормальным, 
так и высоким содержанием селена, превышая  
соответствующие значения для риса и кукурузы в  
9 и 5, а также 28 и 5 раз соответственно. 

Стоит также отметить, что содержание се-
лена в муке из пшеницы и риса достоверно пре-
вышало данный показатель в цельных зернах вне 
зависимости от региона произрастания. В то же 
время достоверных различий в содержании селе-
на в зернах кукурузы и кукурузной муке выявле-
но не было. 
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 Содержание селена (мкг/г) в зернах (А, В) и муке (C, D) из пшеницы, риса, и кукурузы,  

произрастающих на территориях с нормальным (A, C) и высоким (B, D) уровнем селена.  
Данные представлены в виде средней (line) и среднеквадратического отклонения (box); 

* − достоверность отличий при p < 0,05 

Таблица 1. Содержание эссенциальных микроэлементов (мкг/г) в зернах и муке из пшеницы, 
 произрастающей на почвах с различным уровнем селена 

Элемент 
Зерно Мука 

N-Se H-Se N-Se H-Se 

Cu 2,4±0,2 3,4±0,1 * 3,6±0,2 † 4,8±0,3 *† 

Fe 22,7±3,4 33,8±6,0 * 54,4±5,9 † 76,2±20,4 *† 

Mn 10,0±1,2 21,1±0,9 * 21,0±1,4 † 41,4±2,6 *† 

Zn 22,8±1,9 25,8±1,8 41,1±2,0 † 40,5±2,2† 

П р и м е ч а н и е : данные представлены в виде средней арифметической величины и соответствующих значений 
среднеквадратического отклонения; * − достоверность различий по сравнению с продуктом (зерна, мука) с нормальным 
содержанием селена; † − достоверность отличий между мукой и зерном с различным содержанием селена. 
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Также изучено влияние высокого уровня се-

лена на содержание основных эссенциальных 
микроэлементов (Fe, Cu, Mn, Zn) в зернах куль-
турных растений, а также муке. Установлено, что 
воздействие селена сопровождается достовер-
ным увеличением кумуляции меди, железа и 
марганца в образцах зерен пшеницы на 41, 48 и 
211%, соответственно (табл. 1). Аналогично, со-
держание данных элементов в пшеничной муке с 
высоким уровнем селена превышало соответ-
ствующие контрольные значения на 33, 40 и 
97%. Стоит отметить, что культивация пшеницы 
на почвах с высоким уровнем селена не оказыва-
ла существенного влияния на содержание цинка 
как в зернах, так и муке. Вне зависимости от 
уровня селена в пшенице, содержание исследуе-
мых элементов в муке достоверно превышало 
соответствующие значения для зерен. 

В отличие от пшеницы, культивация риса на 
почвах с высоким уровнем селена не приводила 
к кумуляции эссенциальных элементов (табл. 2). 
Более того, содержание меди в зернах и муке из 
риса с высоким уровнем селена было ниже кон-
трольных значений на 45 и 30%, соответственно. 
Достоверных различий в содержании железа, 
марганца и цинка в зернах и муке в зависимости 

от уровня селена в рисе выявлено не было. При 
этом, как и в случае пшеницы, рисовая мука со-
держала большее количество эссенциальных 
элементов по сравнению с зернами. 

Культивация кукурузы на почвах с высоким 
содержанием селена приводила к достоверному 
снижению уровня меди в зернах кукурузы на 
41%, в то время как уровень цинка характеризо-
вался более чем 2-кратным повышением (табл. 3). 
В то же время, уровень меди, железа и марганца в 
муке из кукурузы с высоким содержанием селена 
был ниже соответствующих контрольных значе-
ний практически в 3 раза. При этом снижение 
уровня цинка составило 46% относительно куку-
рузной муки с нормальным содержанием селена. 
Стоит также отметить, что достоверное увеличе-
ние содержания исследуемых элементов в муке 
имело место лишь в случае кукурузы с нормаль-
ным содержанием селена. При сравнении муки и 
зерен кукурузы с территорий с высоким уровнем 
селена, лишь содержание меди в муке достоверно 
превышало соответствующие значения для зерна 
на 70%. При этом уровень железа, марганца и 
цинка в муке, достоверно не отличался от таково-
го в зернах кукурузы, культивируемой на почвах с 
высоким уровнем селена. 

Таблица 2. Уровень меди, железа, марганца и цинка (мкг/г) в рисовых зернах и муке  
в зависимости от уровня селена 

Элемент 
Зерно Мука 

N-Se H-Se N-Se H-Se 

Cu 2,2±0,4 1,2±0,2 * 3,0±0,3 † 2,1±0,2 *† 

Fe 2,6±1,3 2,2±0,7 6,7±1,4 † 7,2±1,5 † 

Mn 5,7±0,8 4,7±1,0 6,9±0,6 † 6,9±1,1 † 

Zn 11,0±1,9 7,9±1,5 12,8±2,6 † 11,3±1,6 † 

П р и м е ч а н и е : Данные представлены в виде средней арифметической величины и соответствующих значений 
среднеквадратического отклонения; * − достоверность различий по сравнению с продуктом (зерна, мука) с нормальным 
содержанием селена; † − достоверность отличий между мукой и зерном с различным содержанием селена. 

Таблица 3. Влияние культивации на почвах с различным уровнем селена  
на содержание эссенциальных элементов в зернах и муке из кукурузы (мкг/г) 

Элемент 
Зерно Мука 

N-Se H-Se N-Se H-Se 

Cu 1,7±1,1 1,0±0,2 * 4,5±0,7 † 1,7±0,1 *† 

Fe 16,1±13,4 13,5±5,9 60,3±7,9 † 19,2±1,8 * 

Mn 4,9±1,4 4,2±1,8 16,2±2,0 † 5,3±0,7 * 

Zn 9,3±2,4 21,8±9,3 * 43,2±5,5 † 23,2±2,0 * 

П р и м е ч а н и е : см. табл. 2. 
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Полученные данные свидетельствуют о до-

стоверном влиянии содержания селена в почвах 
на его уровень в зерне и муке, а также аккумуля-
цию других эссенциальных элементов. Наблюда-
емая кумуляция селена в зерновых, выращенных 
на почвах с высоким уровнем селена в Пенджабе 
(Индия), согласуется с ранее полученными дан-
ными (Aureli et al., 2012, Sharma et al., 2014; 
Skalnaya et al., 2018). Показано, что пшеница 
способна аккумулировать до 12% всего раство-
римого селена почвы (Keskinen et al., 2010). При 
этом содержание селена в зернах пшеницы кор-
релирует с уровнем металлоида в почве (Lee et 
al., 2011b).  

Отметим, что наряду с общим уровнем се-
лена, ряд других факторов, включая химическую 
форму селена (Zhao et al., 2005), pH и содержа-
ние органических веществ (Eich-Greatorex et al., 
2007), а также уровень серы и фосфора (Lee et al., 
2011a) могут оказывать значительное влияние на 
биодоступность селена для зерновых культур. 

В ряде исследований продемонстрировано 
влияние воздействия селена на уровень эссенци-
альных элементов в культурах. Так, установлено, 
что воздействие селена сопровождается повыше-
нием уровня железа и снижением содержания 
марганца в образцах риса (Feng et al., 2013b). 
Напротив, результаты исследования, проведен-
ного с использованием риса, выращенного на се-
леноносных почвах провинции Цзянси (КРН) 
выявили положительное влияние селена на уро-
вень меди (Wei et al., 2014). Ранее проведенные 
работы также продемонстрировали стимулиру-
ющее влияние воздействие селена на аккумуля-
цию меди в пшенице (Landberg, Greger, 1994). 
При исследовании влияния селенита натрия на 
растения кукурузы установлено увеличение со-
держания железа на фоне снижения уровня меди 
(Pazurkiewicz−Kocot et al., 2008).  

В то же время непосредственные механизмы 
влияния селена на аккумуляцию эссенциальных 
элементов не установлены. Предполагается, что 
селен оказывает существенное влияние на транс-
локацию металлов, в первую очередь железа, в 
растениях (Feng et al., 2013b). Взаимодействие 
селена и железа в организме растений может 
происходить на нескольких уровнях. В частно-
сти, продемонстрировано увеличение содержа-
ния железа в прикорневом слое (ironplaque) при 
воздействии селена (Chang et al., 2013). Наряду с 

этим возможно взаимодействие между элемен-
тами на уровне транспортеров. Учитывая разли-
чия во влиянии селена на аккумуляциюэссенци-
альных микроэлементов в растениях (пшеница – 
увеличение, кукуруза – снижение), справедливо 
предположить, что данные механизмы являются 
видоспецифическими. 

Интересно, что содержание эссенциальных 
элементов в исследуемых образцах муки харак-
теризовалось достоверным увеличением относи-
тельно зерна. Несмотря на то, что большинство 
работ свидетельствует о потерях эссенциальных 
микроэлементов в процессе обработки зерна 
(Lyons et al., 2005), в ходе настоящего исследо-
вания установлено увеличение содержания желе-
за, меди, цинка, марганца и селена в образцах 
муки. Вместе с тем результаты исследования 
хлебобулочной продукции и сырья, проведенно-
го в Австрии, показали, что цельнозерновая мука 
содержит большее количество элементов по 
сравнению с зернами пшеницы (Ertl, Goessler, 
2018). Это согласуется с указаниями на прямую 
связь между степенью помола и снижением сте-
пени экстракции нутриентов (Teklić et al., 2013). 

ВЫВОДЫ 
Результаты проведенного исследования 

свидетельствуют о том, что выращивание куль-
тур на почвах с высоким уровнем селена оказы-
вает существенное влияние на аккумуляцию эс-
сенциальных элементов как в зерне, так и произ-
веденной из него муке. При этом пшеница, вы-
ращенная на богатых селеном почвах также мо-
жет являться дополнительным источником дру-
гих эссенциальных элементов, железа, марганца, 
цинка, тогда как поступление данных элементов 
с обогащенной селеном кукурузой и продуктах 
из нее может, напротив, снижать потребление 
этих элементов.  

Полученные данные необходимо учитывать 
при планировании мероприятий, направленных 
на коррекцию элементной обеспеченности насе-
ления. 
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THE INFLUENCE OF HIGH SOIL SELENIUM ON CUMULATION  
OF ESSENTIAL ELEMENTS  

IN WHEAT, RICE AND MAIZE GRAINS AND FLOUR  
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ABSTRACT. The purpose of study was an investigation of the impact of high soil selenium (Se) on iron (Fe), 
copper (Cu), zinc (Zn), and manganese (Mn) in grain and flour from wheat, rice and maize. Determination of trace ele-
ments level was performed using mass spectroscopy with inductively coupled plasma after microwave digestion. It was 
established that cultivation on seleniferous soils results in an increase of Se accumulation in grain and wheat, rice and 
maize flourby a factor of 106 and 45, 107 and 80, and also 458 and 269, compared to control values, relatively. Seleni-
um exposure is accompanied by significant elevation of Cu, Mn, and Fe accumulation in wheat grain samples by 41%, 
48%, and 211%, whereas similar increase in flour was estimated to be 33%, 40%, and 97% respectively. In contrast to 
wheat, copper level in rice grain and powder with high selenium level was lower than the control values by 45% and 
30%, respectively. Maize cultivation on the seleniferoussoils lead to significant decrease of copper level in maize grain 
by 41% while, zinc level was characterized by a more than 2-fold increase. At the same time, Cu, Fe, and Mn level in 
high selenium maize flour was nearly 3-fold lower than respective control values. Therefore, wheat grown on selenium-
rich soils may be considered as an additional source of other essential elements, whereas their intake with selenium rich 
maize and its foods could be insufficient. 

KEYWORDS: selenium, cereals, iron, copper, zinc. 
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