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Реферат. В большинстве регионов России почвы бедны селеном и поэтому население имеет высокий риск развития онколо-

гических заболеваний. Чтобы бороться с развитием злокачественных опухолей необходимо искусственно обогащать почву и 

растения селеном. Одним из путей обогащения растений селеном является агрохимический способ. Этот способ предусмат-

ривает обогащение растений необходимыми микро- и макроэлементами в процессе культивирования путём введения в почву, 

листья и стебли растений питательных субстратов, содержащих эти элементы. Проведены исследования влияния неоргани-

ческих солей селена на скорость накопления биомассы китайской капусты сорта Пак-чой с целью установления режима куль-

тивирования, при котором достигается максимальный выход биомассы ботвы растений, а также накопление селенсодержа-

щих органических соединений. Проведены исследования динамики накопления селена в растениях в регулируемых условиях 

при внесении в почву селенсодержащего питательного субстрата. Количество селена в растениях определяли с помощью 

спектроскопии. Определены математические функции, описывающие динамику накопления селена, а также установлены 

производные этих функций для определения скорости его накопления. Было установлено, что введение селена на промежу-

точных и поздних стадиях культивирования является оптимальным для роста растений и приводит к повышенному накопле-

нию биомассы, в то время как введение селена на ранних стадиях культивирования приводит к её уменьшению. Кроме того, 

внесение селенита калия в питательный субстрат в концентрации 1,0 мг×дм–3 оказалось более эффективно, чем 0,5 мг×дм–3 в 

силу того, что при более высокой концентрации селена динамика роста растений увеличивается. 

Ключевые слова: китайская капуста Пак-чой, селен, обогащение селеном, режимы культивирования, культивирование в 

регулируемых условиях, накопление биомассы, динамика накопления селена 
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Summary.Most agricultural areas of Russia have soils poor in mineral selenium, causing higher oncology risks for population of such 

areas. The way to control malignancy incidence is selenium fortification of soils and plants. This can be achieved by agrochemical 

enrichment of cultivated plants with nutritive substrates containing essential minerals and trace elements. The current study aimed to 

assay the effect of inorganic selenium on the rate of Chinese pakchoi cabbage biomass gain for the development of agrochemical 

techniques for introducing selenium. The optimal selenium introduction technique would demonstrate the best balance of biomass gain 

rate and selenium ion accumulation in organic matter. Selenium ion accumulation dynamic was assessed during controlled growth of 

plants in soils enriched with nutritive substrate containing inorganic selenium (potassium selenite). The amount of selenium in plants 

was determined by spectroscopy. Mathematical functions describing the selenium uptake dynamic of controlled grown plants have 

been found, including derivatives of these functions that led to obtaining the numerical values of the respective uptake rates. It has 

been found that agricultural techniques that involve introduction of selenium at intermediate and late stages of cultivation are optimal 

for plant growth dynamic, as introducing selenium at early stages of cultivation has a negative impact on biomass uptake rates. Addi-

tionally, introducing potassium selenite to the nutritive substrate at 1.0 mg×dm–3 proved to be more effective than introducing potas-

sium selenite at 0.5 mg×dm–3 as the former dosage led to a better plant growth dynamic. 
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Введение 

Селенсодержащие органические вещества 
в природе встречаются в основном в растениях, 
произрастающих в тех регионах, почвы которых 
были обработаны удобрениями, содержащими 
соли селена [1]. В настоящее время доказано, 
что микроэлемент селен незаменим для жизнеде-
ятельности человека и является структурным 
компонентом важных ферментов в организме – 
гормоносинтезирующих, антиоксидантных,  
ферментативных системах детоксикации и  
биотрансформации ксенобиотиков (чужеродных 
для организма человека химических веществ) [2]. 
Токсический эффект ксенобиотов зависит 
от функционального состояния ферментов  
глутатион–S-трансферазы и способствует более  
длительному сохранению в организме промежу-
точных продуктов, которые могут провоцировать 
злокачественную трансформацию клетки [3]. 
При прогрессивном раке желудка выявлен дефи-
цит микроэлементов (Se, Fe, Cu) [4]. Считается, 
что 30 – 60% селена, содержащегося в организме 
человека, входит в состав фермента – глутати-
онпероксидазы, обезвреживающего самые актив-
ные и агрессивные свободные радикалы [5].  
Селен совместно с витамином Е защищает  
мембраны клеток, митохондрий, лизосом  
от перекисного окисления липидов. Если селена 
недостаточно, то это наиважнейшее звено анти-
оксидантной защиты не работает [6]. Помимо 
этого, селен является важнейшим генопротекто-
ром, который блокирует повреждение ДНК [7]. 
В большинстве регионов России почвы бедны  
селеном,  поэтому существует необходимость 
разрабатывать удобрения и биологически активные 
средства по внесению его в агроэкосистемы [8]. 

При выборе растений для обогащения 
их селеном необходимо руководствоваться  
требованием, чтобы растение содержало вещества, 
которые могут быть полезны при создании функ-
циональных продуктов питания для профилак-
тики онкологических заболеваний. В овощах  
семейства крестоцветных (особенно в китайской 
капусте сорта Пак-чой) содержатся алкалоиды 
группы глюкоброссицина, которые при разрушении 
растительной клетки распадаются, образуя ряд 
индольных соединений. 

Данные эпидемиологических наблюдений 

указывают, что употребление индол-3-карби-

нола снижает риск развития некоторых видов 

гормонозависимых опухолей [9]. 

Одним из путей обогащения растений  

селеном является агрохимический способ. Выра-

щивание растений с использованием удобрений 

или питательных растворов, содержащих селен, 

позволяет аккумулировать его и впоследствии 

трансформировать в органическую форму –  

селенсодержащие аминокислоты [10]. 

К сожалению, токсичность селена может 

негативно сказываться на рост и развитие самих 

растений, поэтому необходимо использовать  

специальные режимы культивирования со строго 

установленными дозами внесения селена [11]. 

Эксперимент проводился на китайской  

капусте сорта Пак-чой. Обогащение капусты  

селеном осуществлялось в процессе культивиро-

вания, которое производилось при температуре 

24о С и влажности воздуха 80–90% на кассетах 

площадью 2400 см2 с субстратом на основе  

верхового торфа низкой степени разложения. 

На каждой кассете производился засев 72 растений. 

Для стимулирования роста капусты в субстрат 

вносился питательный раствор следующего  

состава: Ca(NО3) Н2О – 1 г/л; КNО3 – 0,37 г/л; 

КН3РО4 – 0,37 г/л; МgSО4 7Н2O – 0,37 мг/л;  

раствор микроэлементов – 1 мл/л. 

Селенит калия вносился в субстрат с пи-

тательным раствором. В первую, контрольную 

кассету, селенит калия не вносился. В кассету 

№ 2 селенит калия вносился в составе пита-

тельного раствора в количестве 0,5 мг/л, в кас-

сету № 3 – в количестве 1,0 мг/л. Культивиро-

вание капусты проводилось в течение шести 

недель. Количество внесенного селена в каж-

дую  

кассету представлено в таблице 1. 

В процессе культивирования один раз 

в неделю проводился отбор проб в количестве 

четырех растений с кассеты. После отбора 

пробы растения высушивались до постоянной 

массы при температуре 65 °C в потоке воздуха. 
Таблица 1.  

Количество внесенного селена 
Table 1.  

Фmount of introduced selenium 

Номер кассеты 
The cassette number 

Количество внесенного селена, мг| The amount of selenium introduced mg 

1-я неделя  
(1 week) 

2-я неделя 
(2 week) 

3-я неделя 
(3 week) 

4-я неделя 
(4 week) 

5-я неделя 
(5 week) 

№ 1 (контроль)  
control 

– – – – – 

№ 2 9,24 18,48 27,72 36,96 46,20 

№ 3 18,55 37,1 55,65 74,20 92,75 
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Рисунок 1. Прирост биомассы растений капусты 

сорта Пак-чой 

Figure 1. The growth of cabbage plant varieties biomass 

Pak-choi 

Из данных, представленных на диа-

грамме, следует, что внесение селенита калия 

на начальных стадиях роста капусты Пак-чой 

оказывает тормозящее действие на рост  

растений, что можно объяснить токсичным 

действием селена. 

В то же время, полученные результаты 

также показали, что в процессе роста капусты 

селен положительно влияет на прирост  

биомассы растения. 

При дозе внесения селенита калия в пита-

тельный раствор в количестве 1,0 мг/л скорость 

прироста биомассы увеличивается на 30%. 

По окончании культивирования капусты  

Пак-чой (6 неделя) биомасса растений, выращен-

ных при дозе внесения селена в питательный  

раствор в количестве 0,5 г/дм3 составила 22,43 г, 

биомасса растений, выращенных при внесении 

селена в количестве 1,0 г/дм3 составила 29, 80 г. 

График накопления биомассы растений 

в приведенных единицах представлен на ри-

сунке 2. Приведенные единицы, рассчитыва-

лись по формуле: k = mn / m1, где mn – масса 

каждого отбора, m1 – масса первого отбора. 

 
Рисунок 2. Прирост биомассы капусты Пак-чой  

в процессе культивирования в относительных единицах 

Figure 2. Growth of cabbage biomass Pak-choi in the 

process of cultivation in relative units 

Из диаграмм, представленных на ри-
сунке 1 и графиков на рисунке 2, видно, что при 
увеличении дозы внесения селенита калия с 0,5 
мг/л до 1,0 мг/л прирост биомассы увеличивается. 
Это объясняется тем обстоятельством, что селен 
оказывает стимулирующее воздействие на рост 
растений, ускоряя транспорт белков, жиров и уг-
леводов в клетках растений, а также усиливает 
действие токоферолов и йода [12].Следует отме-
тить, что на начальных стадиях роста растения, 
обогащенные селеном, развивались медленнее 
контрольного образца, что можно объяснить ток-
сичным действием  
селена. Из этого можно сделать вывод, что внесение 
селена следует производить не на начальных  
стадиях роста, а лишь через некоторое время. 

Полученные результаты показали, что Se 
влияет на скорость прироста биомассы.  
При дозе внесения Se – 1,0 мг·дм–3 скорость 
прироста биомассы увеличивается на 30%  
этот факт можно объяснить теми же биохими-
ческими свойствами селена. 

Далее, производилось определение содержа-

ния селена в зеленой ботве капусты по ГОСТ Р 

53182–2008 на атомно-адсорбционном спектрофо-

тометре NоvАА компании Analytik Jena. 

В контрольном варианте ни в одном  

отборе образцов растений не было обнаружено 

селена. Результаты определения содержания 

селена в растениях, выращенных в кассетах 

с разным количеством внесенного селена,  

приведены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Содержание селена в китайской капусте 

сорта Пак-чой 

Figure 3. The selenium content in Chinese cabbage va-

rieties Pak-choi 

Следует отметить, что содержание се-

лена в растениях прямо пропорционально его вне-

сению в почву. С помощью вычислительной про-

граммы Curve Expert были получены математиче-

ские функции, описывающие динамику накоп-

ления селена, а также были определены произ-

водные этих функций для вычисления скорости 

его накопления. Результаты приведены в таб-

лице 2 и на рисунке 4. 
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Таблица 2.  

Функции динамики накопления селена в капусте Пак-чой и функции скорости его накопления 

Table 2.  

Functions of selenium accumulation dynamics in cabbage Pak-choi and function of its rate of accumulation 

Доза внесения  

селена, мг/л 

Doze of selenium, mg/L 

Функция динамики накопления селена 

Selenium accumulation dynamics function 

Функция изменения скорости накопления селена 

The function changes the selenium accumulation rate 
R2 

0,5 16,8 х + 0,25 х2 16,8 + 0,5 х 0,996 

1,0 13,7 х + 5,6 х2 13,7 + 11,2 х 0,990 
 

 
Рисунок 4. Скорость накопления селена в китайской 

капусте сорта Пак-чой 

Figure 4. The rate of accumulation of selenium  

in Chinese cabbage varieties Pak-choi 

Из рисунка 4 следует, что скорость накопле-
ния селена в капусте Пак-чой пропорциональна 
количеству внесенного селена в почву. 

Заключение 

По результатам проведенных исследований, 
можно сделать следующие выводы: 

─ внесение селенита калия на начальных 
стадиях культивирования китайской капусты 
Пак-чой ингибирует рост растения; 

─ количество селена в зеленной биомассе 
капусты прямо пропорционально количеству 
внесенного селенита калия в почву; 

─ селенит калия оказывает стимулирую-
щее действие на рост растений в процессе куль-
тивирования; 

─ скорость прироста биомассы растения 
тем выше, чем выше концентрация селенита калия 
в питательной смеси. 
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