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БИОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ И 
СОДЕРЖАНИЕ СЕЛЕНА В РАСТЕНИЯХ 

СВЕКЛЫ И МОРКОВИ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 
МЕТОДАХ БИОФОРТИФИКАЦИИ 

ЙОДОМ И СЕЛЕНОМ

УДК 631.81
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Аннотация: В данном исследовании изучалось влияние биофортификации 
растений моркови (Daucus carota) и свеклы (Beta vulgaris) с использовани-
ем микроэлементов йода и селена, представленных в виде KI и Na₂SeO₃. 
Биофортификация проводилась двумя методами: фолиарной обработкой 
(опрыскиванием) с концентрациями 0.005 % и 0.01 %, а также корневым 
внесением в дозировках 12 и 24 кг/га для селена и 6.5 и 13 кг/га для йода. 
Дополнительно было изучено сочетанное воздействие данных микроэле-
ментов в концентрациях Na2SeO3 12 кг/га + KI 6.5 кг/га и Na2SeO3 24 кг/
га + KI 13 кг/га для корневого внесения, Na2SeO3 0.005 % + KI 0.005 % и 
Na2SeO3 0.01 % + KI 0.01 % для фолиарного опрыскивания. Результаты экс-
перимента показали, что основное внесение микроэлементов оказывало 
стимулирующее влияние на биометрические показатели растений морко-
ви, тогда как у свеклы наблюдалось угнетающее воздействие, особенно 
при внесении йода. В большинстве вариантов с фолиарной обработкой 
свеклы также отмечалось снижение биометрических показателей. Изуче-
ние накопления селена в растениях (ботве и корнеплодах) выявило ряд 
специфических закономерностей. У моркови максимальное содержание 
селена в ботве наблюдалось при фолиарной обработке с концентрацией 
0.01 %, где его уровень превышал контрольный в 31.9 раза. Сочетанное 
внесение селена и йода (Se + I) также способствовало значительному уве-
личению накопления селена в ботве – в 26 раз по сравнению с контролем. 
У свеклы наибольшее накопление селена в корнеплодах (в 12.2 раза) и 
ботве (в 16.2 раза) отмечалось при корневом внесении селена. При фо-
лиарной обработке с использованием комбинации Se + I (концентрация 
0.005 %) накопление селена в корнеплодах и ботве увеличивалось в 12.9 и 
10 раз соответственно по сравнению с контрольным вариантом. При этом 
содержание селена в сухой массе растений на контрольном варианте не 
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Введение
Обогащение сельскохозяйственных куль-

тур микроэлементами, такими как селен и 
йод, является одной из актуальных задач 
современной агрономии и биологии. Это 
связано как с необходимостью повышения 
питательной ценности продуктов питания, 
так и с решением проблемы дефицита эс-
сенциальных микроэлементов в организме 
человека. Селен, как известно, поступает в 
организм исключительно через пищу или 
биологически активные добавки, а его не-
достаток может приводить к серьезным 
последствиям для здоровья, включая сни-
жение иммунитета, повышение риска сер-
дечно-сосудистых заболеваний и даже он-
кологических процессов (Chen et al., 2023). В 
этой связи растения играют ключевую роль в 
цепи передачи селена от почвы к человеку.

Проведенные исследования на различ-
ных овощных культурах, таких как морковь 
(Rakozky-Lelek et al., 2021; Smolen et al., 
2016), сельдерей, мангольд, редис и зеле-
ный лук (Baset, 2024), продемонстрировали 
неоднозначные результаты в отношении эф-
фективности биофортификации. Например, 
в экспериментах на моркови изучались раз-
личные сорта (Smolen et al., 2019), что позво-
лило выявить различия в накоплении селена 
и йода в корнеплодах в зависимости от ге-
нотипа растений. Однако не во всех случаях 
применение удобрений с селеном и йодом 
оказывало значительное влияние на уро-
жайность. В частности, иногда наблюдалось 
снижение урожая корнеплодов при внесе-
нии Na2SeO4 и Na2SeO3 (Голубкина и др., 
2015), тогда как в другие годы показатели 
оставались стабильными. Это указывает на 
необходимость учета не только состава удо-
брений, но и погодных условий, типа почвы 
и других факторов.

Исследования на других овощах, таких как 
сельдерей, мангольд и редис (Baset, 2024), 
также показали вариативность результатов. 

Различные методы внесения микроэлемен-
тов (корневое внесение, внекорневое опры-
скивание) и использование различных со-
единений селена приводили к различным 
эффектам на биометрические показатели 
растений и содержание микроэлементов в 
съедобных частях. Это подчеркивает слож-
ность процесса биофортификации и необ-
ходимость дальнейших исследований для 
оптимизации технологий.

Особое значение имеет изучение обога-
щения растений селеном в регионах с низ-
ким содержанием этого элемента в почвах. 
Например, в Тюменской области России от-
мечается дефицит селена в почвенном по-
крове (Синдирева и др., 2021). Это требует 
активного внедрения технологий биофор-
тификации для обеспечения населения ре-
гиона продуктами с достаточным содержа-
нием селена. Подобный опыт был успешно 
реализован в Финляндии: начиная с 1985 г. 
применение удобрений с селеном позво-
лило удвоить его потребление населением 
(Alfthan, Aro, 2005). Однако важно учитывать 
региональные особенности почвенно-кли-
матических условий при разработке подоб-
ных программ.

Несмотря на значительные успехи в обла-
сти биофортификации растений селеном и 
йодом, существует множество нерешенных 
вопросов, например:

•	 выбор метода применения микро-
элементов (корневой или внекорневой), 
наиболее эффективного для определенных 
культур;

•	 разработка оптимальной доза селена 
и йода для достижения максимального на-
копления микроэлементов без ущерба для 
урожайности и качества культур;

•	 оценка влияния генотипических осо-
бенностей растений на их способность к на-
коплению селена и йода.

Кроме того, необходимо учитывать эко-
логическую безопасность таких методов. Из-
быточное внесение микроэлементов может 
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превышало у свеклы 0.9 мг/кг, у моркови – 0.5 мг/кг. Полученные результа-
ты демонстрируют различия в эффективности методов биофортификации 
для различных культур. В отличие от ряда предыдущих исследований, где 
наблюдалась линейная зависимость между дозировкой микроэлементов 
и их накоплением в растениях, в данном эксперименте выявлены вари-
абельные эффекты в зависимости от метода внесения и концентрации 
микроэлементов. Для оптимизации биофортификации растений йодом и 
селеном необходимы дальнейшие исследования, направленные на уточ-
нение наиболее эффективных методов и условий применения.
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привести к их накоплению в окружающей 
среде и негативным последствиям для эко-
систем.

Результаты проведенных исследований 
согласуются с данными предыдущих работ 
(Hossain et al., 2021), подтверждающих эф-
фективность биофортификации для увеличе-
ния содержания селена в растениях. Однако 
данное исследование уточняет влияние раз-
личных методов внесения микроэлементов 
и их комбинаций на конкретные овощные 
культуры. Таким образом, работа вносит 
важный вклад в развитие технологий обога-
щения растений.

В будущем требуется продолжение иссле-
дований для оценки долгосрочного влияния 
биофортификации на урожайность, качество 
продукции и здоровье потребителей. Важно 
также разработать регионально адаптиро-
ванные технологии обогащения растений 
микроэлементами для обеспечения их мак-
симальной эффективности и экологической 
безопасности.

Цель работы – оценить влияние различ-
ных методов биофортификации йодом и се-
леном на биометрические показатели расте-
ний свеклы и моркови, а также содержание 
селена в их ботве и корнеплодах. 
Материалы 

В статье использованы материалы биоме-
трических измерений и химического анали-
за столовой свеклы Бордо 237 и моркови Ви-
таминной 6, выращенных на дерново-под-
золистых почвах юга Тюменской области. 
Микрополевой опыт проводился на научной 
базе Тюменского государственного универ-
ситета «Озеро Кучак» в Нижнетавдинском 
районе Тюменской области.

Климат Нижнетавдинского района Тю-
менской области является умеренно-конти-
нентальным, с холодной продолжительной 
зимой и теплым, относительно коротким 
летом. За вегетационный период средняя 
температура воздуха составляла 18.1 °С. Ми-
нимальное значение – 4 °С (28 августа и 7 

сентября). Максимальное значение – 37 °С 
(3 июня, 11 июля, 12 июля). Среднее значе-
ние атмосферного давления, приведенное к 
среднему уровню моря, составило 758.1 мм 
рт. ст. Средний показатель относительной 
влажности – 67 %.

Почва опытного участка – дерново-под-
золистая, образована в условиях умерен-
но-континентального климата при избыточ-
ном увлажнении и вымывании питательных 
веществ. Почва участка слабо-кислая (pH = 
5.87), среднесуглинистая. Содержание ни-
тратного азота 10.5 мг/кг, подвижных соеди-
нений калия 226 мг/кг, подвижных соедине-
ний фосфора >250 мг/кг, сумма поглощен-
ных оснований 15.8 ммоль/100 г, содержа-
ние гумуса 3.8–4.5 %. Содержание селена в 
почве до посева составляло 0.16 мг/кг.
Методы 

В начале мая 2023 г. был заложен микро-
полевой опыт с целью изучения эффектив-
ности методов биофортификации селеном и 
йодом. Уборка урожая была произведена в 
середине сентября 2023 г. Участок был раз-
делен на две части для применения различ-
ных методов биофортификации: фолиарная 
обработка (опрыскивание) на стадии веге-
тации 6–8 листьев и корневое (основное) 
внесение солей селена и йода в почву перед 
посевом.

Селен вносили в форме селенита натрия 
(Na2SeO3) в двух дозах: 24 кг/га и 12 кг/га 
при корневом внесении и при опрыскивании 
0.01 % Se и 0.005 % Se. Йод вносили в форме 
йодида калия (KI) также в двух дозах: 13 кг/
га и 6.5 кг/га при корневом внесении и при 
опрыскивании 0.01 % I и 0.005 % I. Подбор 
и выбор дозировок микроэлементов был 
осуществлен на основе предыдущих опытов 
исследователей с этими же микроэлемента-
ми без учета сочетанного действия селена и 
йода (Sindireva et al., 2023; Степанова и др., 
2020). Площадь делянки 1 м2. Повторность 
каждого варианта 3-кратная. Опыт заложен 
по следующей схеме:

Вариант Корневое внесение, доза 
микроэлемента

Фолиарная обработка,  концентрация 
микроэлемента

1 Контроль Контроль
2 Na2SeO3 12 кг/га Na2SeO3 0.005 %
3 KI 6.5 кг/га KI 0.005 %
4 Na2SeO3 12 кг/га + KI 6.5 кг/га Na2SeO3 0.005 % + KI 0.005 %
5 KI 13 кг/га KI 0.01 %
6 Na2SeO3 24 кг/га Na2SeO3 0.01 %
7 Na2SeO3 24 кг/га + KI 13 кг/га Na2SeO3 0.01 % + KI 0.01 %
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Закладка опытов и их проведение осу-
ществлялись в соответствии с Методикой 
полевого опыта (Доспехов, 1985). Исследо-
вания проводились на опытных делянках с 
соблюдением принципов повторности, ран-
домизации и систематического контроля ус-
ловий выращивания. Особое внимание уде-
лялось учету биометрических показателей, 
которые являются ключевыми для оценки 
роста и развития растений, а также их про-
дуктивности. Для измерений отбирались 
растения из центральной части делянки, что-
бы исключить влияние краевых эффектов. 
Количество растений для учета составляло 
12 экземпляров на каждую повторность. Био-
метрические замеры проводились в трех-
кратной повторности для повышения досто-
верности данных, в строго определенный 
срок, соответствующий фазе технической 
спелости, чтобы обеспечить сопоставимость 
результатов. Растения выкапывались вруч-
ную из почвы с минимальным повреждени-
ем корнеплода и ботвы. Сначала измерялась 
общая масса растения, затем отдельно мас-
са корнеплода и масса ботвы. Для точности 
измерений использовались лабораторные 
весы с точностью до 0.01 г. Длина корне-
плода измерялась от основания до кончика 
(максимальная продольная ось). Длина бот-
вы измерялась от основания корнеплода до 
верхушки самого длинного листа.  Измере-
ния проводились с использованием измери-
тельной линейки с точностью до 1 мм. Диа-
метр измерялся в самой широкой части кор-
неплода с использованием штангенциркуля. 
Подготовка проб для химического анализа 
проводилась согласно ГОСТ РЕН 13804–2010. 
Содержание селена в почве и растительных 
образцах определяли в аккредитованной 
испытательной лаборатории ФГБУ «ЦЛАТИ 
по УФО» по Тюменской области с использо-
ванием метода спектрометрии с индуктив-
но-связанной плазмой согласно методике 
ПНД Ф 16.1:2.3:3.11–98 (Количественный 
химический анализ..., 2005). Метод заключа-
ется в возбуждении атомов и ионов анализи-
руемых элементов в высокотемпературной 
индуктивно-связанной плазме, а затем из-
мерении излучения света, испускаемого эти-
ми атомами и ионами на определенных дли-
нах волн. Каждая длина волны соответству-
ет определенному элементу, что позволяет 
количественно определить его содержание. 
Математическая обработка полученных дан-
ных осуществлялась с применением стан-
дартных статистических методов с использо-
ванием программного пакета MS Excel.

Во всех процедурах статистического ана-
лиза рассчитывали достигнутый уровень зна-
чимости (p), при этом критическим уровнем 
значимости принимали p ≤ 0.05.
Результаты 

При исследовании биометрических по-
казателей были измерены следующие па-
раметры: масса ботвы и корнеплода, длина 
ботвы и корнеплода, диаметр корнеплода 
(рис. 1).

Морковь. В проведенном исследовании 
преимущественно стимулирующее дей-
ствие микроэлементов на биометрические 
показатели растений отмечены у моркови 
при основном внесении. Наибольшие пока-
затели по массе ботвы и ее длине, по мас-
се корнеплода, его длине и диаметру отме-
чены на варианте «Se 24 кг/га + I 13 кг/га», 
они превышали уровень контроля на 58.33, 
11.63, 95.26, 15.20 и 27.27 % соответственно.

Согласно данным рис. 1, на варианте «I 
13 кг/га» стимулирующее действие микро-
элемента было отмечено в отношении по-
казателей массы ботвы и корнеплода, его 
длины и диаметра на 33.33, 64.82%, 13.60 
и 18.18 % больше контрольного варианта 
соответственно. На варианте «Se 12 кг/га» 
масса корнеплода и его диаметр превы-
шали на 44.66 и 13.64 % эти же показатели 
на контрольном варианте. При увеличении 
дозы на варианте «Se 24 кг/га» показатели 
массы ботвы и корнеплода, его диаметра 
были больше на 20.83, 90.12 и 13.64 %, чем 
на контрольном варианте. Масса ботвы и 
корнеплода варианта «Se 12 кг/га + I 6.5 кг/
га» была больше на 49.17 и 19.76 % кон-
трольного варианта. При основном внесе-
нии угнетающий эффект был отмечен лишь 
на варианте «I 13 кг/га» по массе ботвы на 
38.33 % относительно этого же показателя 
контрольного варианта.

У моркови при опрыскивании отмечено 
меньше стимулирующих действий микро-
элементов на биометрические показатели 
растений. Наиболее стимулирующее дей-
ствие отмечено на варианте «Se + I 0.005 %», 
здесь показатели массы ботвы и корнепло-
да, его диаметра больше на 20.67, 20.60 и 
16.67 %, чем на контрольном варианте, од-
нако по длине ботвы зафиксирован угнета-
ющий эффект на 21.78 %. При применении 
опрыскивания отмечено больше угнетаю-
щих эффектов по массе ботвы и корнеплодов 
на следующих вариантах: «Se + I 0.005 %» на 
46.00 и 34.22 %; «Se + I 0.01 %» на 52.00 и 
37.54 %; «Se 0.01 %» на 22.00 и 24.25 %; «I 
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0.01 %» на 29.33 и 25.91 %.
Свекла. При основном внесении микро-

элементов было отмечено угнетающее дей-
ствие на массу ботвы и корнеплодов рас-
тений свеклы на варианте: «I 6.5 кг/га» на 
19.31 и 12.00 %; «I 13 кг/га» на 17.51 и 19.14 
% относительного тех же показателей кон-
трольного варианта. Угнетающее действие 
на массу корнеплода отмечено на варианте 
«Se 12 кг/га +I 6.5» на 15.71 % и на массу бот-
вы на варианте «Se 12 кг/га» на 11.78 % от-
носительно контрольных растений.

 Угнетающих эффектов на биометриче-
ские показатели было зафиксировано боль-
ше при опрыскивании, чем при основном 
внесении. Так, на вариантах «Se + I 0.005 %» 
и «I 0.005 %» было зафиксировано угнете-
ние всех биометрических показателей: мас-
сы ботвы на 60.86 и 43.44 %, массы корне-
плода на 58.39 и 51.82 %, длины ботвы на 
25.14 и 13.59 %, длины корнеплода на 17.07 
и 12.20 %, диаметра корнеплода на 18.42 и 
21.05 % соответственно. На варианте «Se + I 
0.01 %» угнетение зафиксировано по четы-

Рис. 1. Биометрические параметры корнеплодов при биофортификации селеном и йодом разны-
ми методами

Fig. 1. Biometric parameters of root crops under biofortification with selenium and iodine by different 
methods
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рем показателям: масса ботвы на 63.65 %, 
масса корнеплода на 59.93 %, длина ботвы 
на 20.86 % и диаметр корнеплода на 21.05 %. 
На вариантах «Se 0.005 %» и «Se 0.01 %» уг-
нетение зафиксировано по двум одинако-
вым биометрическим показателям: масса 
ботвы на 34.84 и 31.59 %, масса корнеплода 
на 30.17 и 32.60 %. Так же на варианте «Se 
0.005 %» зафиксировано угнетение длины 
ботвы на 14.71 %, а на варианте «Se 0.01 %» 
угнетение диаметра корнеплода на 13.16 % 
соответственно относительно контрольного 
варианта. На варианте «I 0.01 %» отмечено 
угнетение только по двум параметрам: мас-
са ботвы на 23.23 % и масса корнеплода на 
15.09 %. 

Разные методы биофортификации расте-
ний микроэлементами продемонстрирова-
ли неоднородные результаты по биометри-
ческим показателям. При основном внесе-
нии более стимулирующий эффект микро-
элементов на исследуемые биометрические 
показатели отмечен у растений моркови; 
при этом же методе зафиксированы угне-
тающие эффекты на некоторые показатели 
растений свеклы. При опрыскивании у рас-
тений моркови отмечены как положитель-
ные эффекты, так и отрицательные, тогда как 
у растений свеклы – только отрицательные 
эффекты на всех вариантах.  

Методы биофортификации могут оказы-
вать как стимулирующее, так и угнетающее 
влияние на ростовые характеристики расте-
ний в зависимости от вида культуры и спо-
соба внесения микроэлементов. При этом 
эффективность накопления селена в тканях 
растений не всегда коррелирует с биоме-
трическими параметрами. Например, у сто-
ловой свеклы некорневое внесение оказа-
лось более результативным для накопления 
селена, несмотря на угнетающий эффект на 
биометрические показатели. Так, в прове-
денном исследовании было установлено, 
что наибольшее накопление селена в ботве 
и корнеплодах столовой свеклы наблюдает-
ся при некорневом внесении по сравнению 
с основным внесением в почву (рис. 2).

Это свидетельствует о более эффективном 
применении данного метода биофортифи-
кации. При этом на вариантах с отдельным 
внесением йода отмечено снижение нако-
пления селена по сравнению с контрольной 
группой. В данном случае это может быть 
связано как с явлением антагонизма, так и 
с синергизмом в паре «селен – йод», вли-
янием йода на антиоксидантную систему 
растений, что может уменьшать их потреб-

ность в селене. Так, в последних исследова-
ниях выявлено влияние йода на экспрессию 
генов, кодирующих стресс-регулирующие 
белки, что может снижать потребность рас-
тений в селене как антиоксиданте (Kiferle et 
al., 2021).

Максимальное накопление селена при 
опрыскивании как в ботве, так и в корне-
плодах свеклы зафиксировано на варианте 
«Se + I» в концентрации 0.005 %, что в 10.0 
и 12.9 раза больше контрольного варианта. 
При увеличении концентрации до 0.01 % со-
держание селена выше в 4.5 и 6.3 раза кон-
трольного варианта, что может быть связано 
с ингибирующим эффектом избыточных кон-
центраций микроэлементов на их накопле-
ние в растениях. На вариантах с отдельным 
внесением «Se 0.005 %» и «Se 0.01 %» выяв-
лена тенденция к снижению содержания се-
лена в ботве при увеличении дозы, тогда как 
в корнеплодах наблюдается противополож-
ная зависимость. Наибольшее накопление 
селена при корневом внесении отмечено на 
варианте «Se 24 кг/га» что в 12.2 раза боль-
ше, чем в корнеплодах и в 16.2 раза больше, 
чем в ботве рпстений контрольного вариан-
та. В то же время при отдельном внесении 
йода отмечено большее накопление селена: 
в 2.4 раза в корнеплодах и в 3.9 раза в бот-
ве по сравнению с контрольным вариантом, 
что указывает на возможные синергетиче-
ские взаимодействия между йодом и селе-
ном на этапе поглощения растениями. При 
корневом внесении Se с увеличением дозы c 
12 до 24 кг/га также увеличивается содержа-
ние селена в ботве, что больше в 16.2 раза, и 
корнеплодах – в 12.2 раза относительно кон-
трольного варианта. Однако более высокое 
накопление селена отмечено при отдельном 
внесении селена по сравнению с сочетан-
ным внесением Se и I. В отличие от преды-
дущего синергетического взаимодействия 
здесь может быть отмечено конкурирующее 
взаимодействие микроэлементов между 
йодом и селеном в процессе поглощения и 
транспорта, а также с возможным влиянием 
йода на микробиологическую активность 
почвы или ее pH, что может косвенно влиять 
на доступность селена для растений. Кроме 
того, йод может активировать антиоксидант-
ные ферменты через экспрессию генов, ко-
дирующих стресс-регулирующие белки рас-
тений, что снижает уровень окислительного 
стресса. В этом случае растения могут мень-
ше нуждаться в селене как антиоксиданте, 
что объясняет снижение его накопления 
(Kiferle et al., 2021; Blasco et al., 2013).
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Рис. 2. Содержание селена в ботве и корнеплодах растений при разных методах биофортифи-
кации

Fig. 2. Selenium content in haulm and root crops of plants under different biofortification methods

Из-за генетических различий между мор-
ковью и свеклой процессы накопления селе-
на в ботве и корнеплодах этих растений про-
текают по-разному. Однако прослеживают-
ся некоторые закономерности накопления 
селена в растениях при внесении различных 
концентраций солей микроэлементов. Наи-
большее содержание селена в растениях 
моркови наблюдается на вариантах «Se + 
I 0.01 %» для корнеплодов, что в 18.3 раза 
больше контрольного варианта, и «Se 0.01 
%» для ботвы при опрыскивании, что в 31.9 
раза больше контрольного варианта. От-
мечается тенденция к большему накопле-
нию селена в ботве при опрыскивании по 
сравнению с основным внесением в почву. 

Аналогичная тенденция отмечена и в над-
земной части растений при опрыскивании 
по сравнению с внесением в почву. При от-
дельном внесении йода, как методом ос-
новного внесения в почву, так и опрыскива-
нием, наблюдается увеличение содержания 
селена в надземной части и корнеплодах 
по сравнению с растениями контрольного 
варианта. Это может свидетельствовать о 
синергетических взаимодействиях микро-
элементов, влияющих как на процесс погло-
щения микроэлементов растениями, так и 
на косвенные факторы, такие как изменение 
pH и микробиологическое состояние почвы.

При изолированном действии Se в дозе 
0.005 % по сравнению с сочетанным приме-



65

Мангутова А. К., Синдирева А. В., Косолапов Р. М. Биометрические показатели и содержание селена в растениях 
свеклы и моркови при различных методах биофортификации йодом и селеном // Принципы экологии. 2025. № 2. 
С. 58–70. DOI: 10.15393/j1.art.2025.15782

нением Se + I в той же концентрации наблю-
дается более высокое содержание селена в 
надземной части и корнеплодах, что может 
указывать на антагонистические взаимо-
действия между этими микроэлементами и 
ингибирование поглощающей способности 
селена растениями. В условиях высоких доз 
«Se 24 кг/га» и «Se 24 кг/га + I 13 кг/га» на-
блюдается аналогичная картина при основ-
ном внесении в почву. Однако при опрыски-
вании накопление селена выше в корнепло-
дах при сочетанном действии с йодом, чем 
при отдельном внесении, что может указы-
вать на избыточные поступления микроэле-
ментов в растения и их угнетение.
Обсуждение 

Несмотря на применение различных ме-
тодов биофортификации для обеих культур, 
основным местом аккумуляции селена ока-
залась надземная часть растений – ботва, а 
не корнеплоды. Преимущественную акку-
муляцию селена в листьях можно объяснить 
несколькими факторами: после поглощения 
корнями селен транспортируется вверх по 
ксилеме, что способствует его перемеще-
нию к листьям. Он поглощается в виде ио-
нов селената или селенита, которые легко 
транспортируются и могут превращаться в 
менее подвижные органические соедине-
ния, такие как селенометионин, в листьях. 
Листья, как основное место фотосинтеза и 
метаболической активности, способству-
ют накоплению селена из-за интенсивного 
преобразования веществ. Кроме того, се-
лен может выполнять защитные функции 
против стрессов, таких как ультрафиолето-
вое излучение или патогены, что делает его 
большое накопление особенно важным в 
листьях. Транспорт селена обратно в корни 
или другие части растения может быть огра-
ничен, особенно если органические формы 
селена менее подвижны в флоэме. Когда се-
лен применяется в виде опрыскивания, он 
непосредственно попадает на поверхность 
листьев и быстро поглощается через кути-
кулу и устьица. Листья, как основное место 
метаболической активности и фотосинтеза, 
обладают высокой способностью к поглоще-
нию и преобразованию селена. Кроме того, 
поскольку опрыскивание осуществляется 
непосредственно на листья, большая часть 
селена остается и аккумулируется в них 
(Duborská et al., 2022; Молдован и др., 2022; 
Hossain et al., 2021; Smolen, 2019).

В исследованиях (Smolen, 2016) под-
тверждаются данные о накоплении селена в 

растениях моркови при отдельном внесении 
I. Однако есть и противоречащие данные о 
накоплении селена при отдельном внесении 
Se и сочетанном Se + I, так, в нашем иссле-
довании при низких дозировках на вариан-
тах Se + I наблюдается меньшее накопление 
микроэлемента, чем на варианте с Se. Тогда 
как для свеклы такой эффект наблюдается 
только при повышенных дозах Seи Se + I, а 
на вариантах с меньшими дозами обратный 
эффект, когда накопление селена в растени-
ях на варианте Se + I больше, чем на Se. В ис-
следовании (Rakozky-Lelek et al., 2021) пред-
ставлена прямая зависимость накопления 
селена от внесенных дозировок: чем боль-
ше дозировка микроэлементов, тем больше 
накопление селена в ботве и корнеплодах, 
подтверждаются данные о синергетическом 
взаимодействие Se + I и большее накопле-
ние микроэлемента в растениях, чем при от-
дельном внесении.

В целом результаты нашего исследова-
ния подтверждают сложный характер нако-
пления селена в растениях в зависимости от 
культуры, метода биофортификации и соче-
тания микроэлементов. Наблюдаемая тен-
денция к накоплению селена в надземной 
части растений, особенно в листьях, согла-
суется с физиологическими и биохимически-
ми особенностями транспорта и метаболиз-
ма этого микроэлемента. Однако различия 
между культурами (морковью и свеклой) 
подчеркивают необходимость более глубо-
кого изучения механизмов взаимодействия 
селена с другими микроэлементами, такими 
как йод, а также влияния дозировок на эф-
фективность их усвоения.

Морковь, как показали наши данные, об-
ладает более низкой способностью к нако-
плению селена по сравнению со свеклой. 
Это может быть связано как с особенностя-
ми анатомического строения корнеплодов, 
так и с различиями в метаболической актив-
ности тканей. Важно отметить, что основной 
аккумуляцией селена отличается ботва, что 
подтверждается как нашими эксперимен-
тальными данными, так и результатами 
других исследований (Duborská et al., 2022; 
Smolen et al., 2016). Этот факт имеет важное 
значение для практической агрономии, по-
скольку ботва часто остается неиспользуе-
мой частью урожая, тогда как обогащение 
корнеплодов селеном имеет более высокую 
ценность для питания человека.

Синергетическое или антагонистическое 
взаимодействие селена и йода при их со-
четанном применении требует особого вни-
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мания. В нашем исследовании выявлены 
интересные закономерности: для моркови 
при низких дозировках сочетание Se + I при-
водит к меньшему накоплению селена по 
сравнению с его отдельным внесением, тог-
да как для свеклы при низких дозах наблю-
дается противоположный эффект. При высо-
ких дозировках микроэлементов для свеклы 
проявляется снижение накопления селена 
при их сочетанном внесении. Эти результа-
ты указывают на сложный характер взаимо-
действия микроэлементов в зависимости от 
дозировки и культуры растений. Исследова-
ние (Rakozky-Lelek et al., 2021) подтверждает 
прямую зависимость накопления селена от 
дозировки, а также синергетический эффект 
Se + I при определенных условиях. Однако 
наши данные показывают, что эта зависи-
мость может быть нелинейной и варьиро-
ваться в зависимости от культуры и метода 
биофортификации.
Заключение

В ходе исследования была изучена эф-
фективность различных методов биофорти-
фикации сельскохозяйственных культур се-
леном и йодом на морковь и свеклу, в част-
ности на их биометрические показатели и 
накопление селена.

Морковь:
•	 Основное внесение микроэлементов 

оказало преимущественно стимулирующее 
действие на биометрические показатели. 
Наиболее эффективным оказался вариант 
«Se 24 кг/га + I 13 кг/га», где показатели мас-
сы ботвы, массы, длины и диаметра корне-
плода превысили контрольный вариант на 
58.33, 95.26, 15.20 и 27.27 % соответственно.

•	 Опрыскивание показало меньшее 
стимулирующее действие и больше угне-
тающих эффектов на рост и развитие рас-
тений. Наиболее благоприятный результат 
зафиксирован на варианте «Se + I 0.005 %» 
(увеличение массы ботвы и корнеплода на 
20.67 и 20.60 %), однако отмечено снижение 
длины ботвы на 21.78 %.

Свекла:
•	 При основном внесении микроэле-

ментов преобладало угнетающее действие 
на рост и развитие растений. Наибольшее 
снижение массы ботвы и корнеплода отме-
чено на вариантах «I 6.5 кг/га» (на 19.31 и 12 
%) и «I 13 кг/га» (на 17.51 и 19.14 %).

•	 Опрыскивание вызвало более выра-
женное угнетение всех биометрических по-
казателей. На вариантах «Se + I 0.005 %» и 
«I 0.005 %» масса ботвы снизилась на 60.86 

и 43.44 %, масса корнеплода – на 58.39 
и 51.82 %.

Общие выводы:
•	 Морковь положительно реагирует на 

основное внесение микроэлементов, осо-
бенно на комбинацию «Se 24 кг/га + I 13 кг/
га».

•	 Свекла проявляет высокую чувстви-
тельность к микроэлементам с преоблада-
нием угнетающего эффекта, особенно при 
опрыскивании.

•	 Для моркови рекомендуется основ-
ное внесение микроэлементов, а для све-
клы требуется дальнейшая оптимизация 
дозировок и методов внесения. На процес-
сы аккумуляции селена влияют следующие 
факторы:

Накопление селена при различных мето-
дах внесения:

•	 Некорневое внесение (опрыскива-
ние) оказалось более эффективным мето-
дом биофортификации селеном, чем основ-
ное внесение в почву. Это подтверждается 
значительным увеличением содержания 
селена как в ботве, так и в корнеплодах сто-
ловой свеклы.

•	 Максимальное накопление селена 
при опрыскивании наблюдалось на вариан-
те «Se + I 0.005 %», где содержание микро-
элемента превысило контрольный вариант в 
10.0 раз в ботве и в 12.9 раза в корнеплодах. 
Однако увеличение концентрации до 0.01 % 
привело к снижению содержания селена, 
что указывает на возможный ингибирую-
щий эффект высоких доз микроэлементов 
на их накопление в растениях.

•	 При корневом внесении максималь-
ное накопление селена зафиксировано на 
варианте «Se 24 кг/га», где содержание се-
лена в ботве увеличилось в 16.2 раза, а в 
корнеплодах – в 12.2 раза по сравнению с 
контрольным вариантом.

Влияние йода на накопление селена:
•	 На вариантах с отдельным внесением 

йода наблюдалось снижение содержания 
селена по сравнению с контролем. Это мо-
жет быть связано с влиянием йода на анти-
оксидантную систему растений, что снижает 
их потребность в селене.

•	 При сочетанном внесении Se и I от-
мечено конкурирующее взаимодействие 
между микроэлементами, что могло ограни-
чивать поглощение и транспорт селена рас-
тениями. Это проявилось в меньшем нако-
плении селена по сравнению с вариантами 
с отдельным внесением селена.

•	 При корневом внесении йода выяв-
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лено большее накопление селена (в 2.4 раза 
в корнеплодах и в 3.9 раза в ботве) по срав-
нению с контрольным вариантом. Это ука-
зывает на возможность синергетического 
взаимодействия между йодом и селеном на 
этапе поглощения растениями.

Дозозависимые эффекты:
•	 При некорневом внесении увеличе-

ние концентрации Se с 0.005 до 0.01 % при-
водило к снижению содержания селена как 
в ботве, так и в корнеплодах. Это может быть 
связано с угнетающим действием избыточ-
ных концентраций микроэлементов.

•	 В случае корневого внесения уве-
личение дозы Se привело к росту содержа-
ния селена как в ботве (в 16.2 раза больше 
контроля), так и в корнеплодах (в 12.2 раза 
больше контроля), что свидетельствует о по-
ложительном влиянии повышенных доз при 
данном способе внесения.

Физиологические аспекты взаимодей-
ствия микроэлементов:

•	 Влияние йода на антиоксидантную 
систему растений может снижать их потреб-
ность в селене или изменять механизмы его 
усвоения.

•	 Конкуренция между йодом и селе-
ном на этапе поглощения и транспорта, а 
также возможное влияние йода на микро-
биологическую активность почвы или ее pH 
могут ограничивать доступность селена для 
растений.

Следует учитывать взаимодействие ми-
кроэлементов в паре «йод – селен» при их 
сочетанном внесении в растения столовой 
свеклы и моркови. Это требует дальнейших 
исследований для оптимизации соотноше-
ний и методов внесения данных микроэле-
ментов.
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Summary: The effect of biofortification of carrot (Daucus carota) and beet 
(Beta vulgaris) plants was investigated using trace elements of iodine and 
selenium presented as KI and Na₂SeO₃. Biofortification was carried out by 
two methods: foliar treatment (spraying) with concentrations of 0.005 % 
and 0.01 %, as well as root application in dosages of 12 and 24 kg/ha for 
selenium and 6.5 and 13 kg/ha for iodine. Additionally, the combined effects 
of these micronutrients were studied at concentrations of Na2SeO3 12 kg/
ha + KI 6.5 kg/ha and Na2SeO3 24 kg/ha + KI 13 kg/ha for root application, 
and Na2SeO3 0.005 % + KI 0.005 % and Na2SeO3 0.01 % + KI 0.01 % for 
foliar spraying. The experimental results showed that the main application 
of micronutrients had a stimulating effect on the biometric parameters of 
carrot plants, whereas beet plants showed a depressing effect, especially 
when iodine was applied. In most variants with foliar processing of beet 
plants, a decrease in biometric indicators was also noted. The study of 
selenium accumulation in plants (tops and root crops) revealed a number 
of specific patterns. In carrots, the maximum selenium content in tops was 
observed during foliar treatment with a concentration of 0.01 %, where 
its level exceeded the control level by 31.9 times. Combined application 
of selenium and iodine (Se + I) also contributed to a significant increase 
in selenium accumulation in the tops – by 26 times compared with the 
control. In beets, the highest accumulation of selenium in root crops 
(12.2 times) and tops (16.2 times) was observed with root application of 
selenium. In foliar treatment using a combination of Se + I (concentration 
0.005 %) the accumulation of selenium in root crops and tops increased 
by 12.9 and 10 times, respectively, compared with the control variant. 
At the same time, the selenium content in the dry mass of plants in the 
control variant did not exceed 0.9 mg/kg in beets and 0.5 mg/kg in carrots. 
The obtained results demonstrate the differences in the efficiency of 
biofortification methods for different crops. In contrast to a number of 
previous studies, where a linear relationship was observed between the 
dosage of micronutrients and their accumulation in plants, this experiment 
revealed variable effects depending on the method of application and 
concentration of micronutrients. To optimize biofortification of plants 
with iodine and selenium, further studies are needed to clarify the most 
effective methods and conditions of application.
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