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В статье проведен анализ особенностей содержания селена в  серых 
лесных почвах, а  также произрастающих на  них растениях на  приме-
ре территории юга Тюменской области. Диапазон валового содержания 
селена в  пахотном горизонте серых лесных почв пяти административ-
ных районов юга Тюменской области варьирует от  0,04  до  0,08  мг/кг 
и достоверно не отличается. Определены взаимосвязи содержания селена 
с  макро- и  микроэлементами (валовое содержание, подвижные формы) 
и основными агрохимическими показателями, такими, как гумус, водород-
ный показатель. Наибольшее влияние на аккумуляцию селена в  верхнем 
пахотном горизонте серых лесных типов почв оказывает медь, цинк, калий, 
фосфор, гумус, pHKCl. Менее выражена зависимость с  кобальтом, желе-
зом, серой, азотом нитратным и аммиачным, кальцием, магнием. Содержа-
ние селена в зерне Triticum aestivum сорта Тобольская степная находится 
в интервале от 0,003 до 0,092 мг/кг и характеризуется как недостаточное. 
Изучены взаимосвязи в питании растений между селеном и другими хими-
ческими элементами на примере Triticum aestivum сорта Тобольская степ-
ная. Согласно результатам регрессионного анализа, взаимосвязь селена 
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с марганцем, цинком, медью в зерне яровой мягкой пшеницы характеризу-
ется синергизмом, а в парах Se–Hg, Se–Cd, Se–As отмечены явления анта-
гонизма. Полученные данные можно использовать для прогноза накопле-
ния селена в системе почва–растение для конкретных агроэкологических 
условий. 
Ключевые слова: селен, серые лесные почвы, накопление селена в расте-
ниях, макроэлементы в почве, микроэлементы в почве, Тюменская область, 
Triticum aestivum
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Factors influencing selenium content 
in gray forest soils and agricultural crops 
in the South of Tyumen region

The article analyzes the  content of  selenium in  gray forest soils and 
plants growing on  them on  the  example of  the  south of  Tyumen region. 
The range of gross selenium content in the arable horizon of gray forest soils 
of  five administrative districts in  the  south of  Tyumen region varies from 
0.04 to 0.08 mg/kg and does not differ significantly. Correlations of selenium 
content with macro- and microelements (gross content, mobile forms) and 
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basic agrochemical indices such as humus, hydrogen index were determined. 
The  greatest influence on  the  accumulation of  selenium in  the  upper 
arable horizon of  gray forest soil types has copper, zinc, potassium, 
phosphorus, humus, and pHKCl. The  dependence with cobalt, iron, sulfur, 
nitrate and ammonia nitrogen, calcium, and magnesium is  less pronounced. 
The  content of  selenium in  grain of  Triticum aestivum variety Tobolskaya 
steppe is  in  the  range from 0,003  to  0,092  mg/kg and is  characterized 
as  insufficient. The  relationships in  plant nutrition between selenium and 
other chemical elements were studied on  the example of Triticum aestivum 
variety Tobolskaya steppe. According to  the  results of  regression analysis, 
the  relationship between selenium and manganese, zinc, copper in  grain 
of  spring wheat is  characterized by  synergism, and in  pairs Se–Hg, Se–Cd,  
Se–As the  phenomenon of  antagonism is  noted. The  obtained data can 
be used to predict the accumulation of selenium in the soil-plant system for 
specific agro-ecological conditions.
Key words: Selenium, gray forest soils, plants, macroelements in the soil and 
microelements in the soil, Tyumen region, Triticum aestivum
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Введение

Селен является одним из важных микроэлементов, оказывающих 
биологическое действие на живые организмы. Как при его избытке, 
так и недостатке отмечается ряд эндемичных заболеваний. Содержание 
данного элемента и его распространение в объектах окружающей среды 
крайне низкое. Селен является рассеянным микроэлементом, который 
входит в состав порядка 40 минералов. Основным источником посту-
пления селена в растения, следовательно, в организм животных и чело-
века являются почвы и подстилающие их горные породы. 

Содержание селена в почвах разного генезиса может находиться 
в диапазонах от 0,01 до 1,2 мг/кг, однако его количество в отдельных 
регионах может достигать и 10 мг/кг [Ильин, 1991; Микроэлементозы…, 
1991; Иванов, 1996, с. 240–274; Вощенко, 1998; Волкотруб, Андропова, 
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2001; Майманова, 2003; Ермаков, 2004; Сысо, 2007; Полосина, 2009; 
Синдирева, Голубкина, 2011; Синдирева, Котченко, Гурьев, 2021].

Проведенные полевые и лабораторные исследования 2020–2021 гг. 
свидетельствуют о крайне низком количестве селена в основных типах 
почв территории Тюменской области: содержание микроэлемента 
в исследуемых почвах изменяется в интервале от 0,006 до 0,09 мг/кг. 
Поэтому можно прогнозировать его недостаточное содержание в систе-
ме почва–растение–животное и, как следствие, низкий селеновый статус 
населения региона [Синдирева, Котченко, Гурьев, 2021].

Распределение почв юга Тюменской области по содержанию селе-
на от наиболее низкой концентрации к высокой выглядит следующим 
образом: аллювиально-луговая > серая лесная (светло-серая) > черно-
зем выщелоченный > лугово-глееватая > серая лесная (серая лес-
ная > серая лесная (темно-серая)) > пойменная дерновая > поймен-
но аллювиальная – типичная [Там же]. Однако представляет особый 
интерес изучение распределение селена в пределах одного типа почв 
и определение эдафических факторов, влияющих на его аккумуляцию, 
а также его миграции в системе почва–растение. 
Цель  исследования: геохимическая оценка аккумуляции селена 

в пахотном горизонте серых лесных типах почв и растениях юга Тюмен-
ской области.
Задачи исследования: 

 − проанализировать содержание селена в пахотном горизонте серых 
лесных типах почв юга Тюменской области;

 − установить корреляцию между содержанием селена и агрохимически-
ми показателями серых лесных почв; 

 − изучить содержание селена в растениях, выращенных на серых лес-
ных почвах реперных участков юга Тюменской области;

 − выявить взаимосвязи при поступлении между макро- и микроэле-
ментами и селеном в растения яровой мягкой пшеницы (Triticum 
aestivum L.) сорта Тобольская степная, произрастающей на изученных 
участках юга Тюменской области;

 − установить факторы, влияющие на аккумуляцию селена в системе 
почва–растение на серых лесных почвах юга Тюменской области.

Материалы и методы исследования

Объектами исследования являлись серые лесные почвы как одни 
из распространенных зональных типов почв юга Тюменской области, 
а также растения яровой мягкой пшеницы  сорта Тобольская степная, 
выращиваемой на территории исследования.
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Образцы почвы и произрастающих на них растений отобраны в пяти 
административных районах юга Тюменской области: Омутинском 
(в районе населенного пункта Новодеревенская), Нижнетавдинском 
(в районе населенного пункта Малые Велижаны), Упоровском (в районе 
населенного пункта Упорово), Ярковском (в районе населенного пункта 
Усалка) и Тюменском (в районе населенного пункта Успенка).

В качестве исследуемых образцов почв в данной работе были серые 
лесные, подтип темно-серые лесные почвы реперных участков Феде-
рального государственного бюджетного учреждения Государственный 
центр агрохимической службы «Тюменский» (ФГБУ ГЦАС «Тюмен-
ский») юга Тюменской области. Рассматриваемый тип почвы занима-
ет 6,3% территории юга Тюменской области. Общая площадь серых 
лесных типов почв составляет 370 тыс. га, темно-серых лесных – 
360 тыс. га, светло-серых лесных – 161,2 тыс. га. Данный тип почв фор-
мируется на территориях лесостепной зоны в условиях водного режима 
преимущественно широколиственных, смешанных или мелколиствен-
ных типов лесов с разнообразным и обильным травяным покровом. 
Типичная морфология изучаемых почв выглядит следующим образом: 
Апах + А2 + ВА2 + В + ВС(к) + Ск.

Стоит отметить, что темно-серые подтипы почв характеризуются 
интенсивными дерновыми и наименее интенсивными подзолистыми 
процессами. Мощность гумусового горизонта в данном подтипе серых 
лесных почв может доходить до 40 см. Как правило, это слабокислые 
почвы с наличием характерных новообразований кальция на глубинах 
120–150 см [Каретин, 1990].

Исследования проведены в 2020–2022 гг. При обобщении и анали-
зе материала использовались собственные исследования и материалы 
отчетов ФГБУ ГЦАС «Тюменский» по обследованию пахотных почв 
Тюменской области.

Почвенные образцы отбирались методом конверта на пахотных 
почвах. Всего отобрано 20 проб почв. Отбор проб проводился с глуби-
ны 0–20 см в связи с аккумулирующими свойствами верхних почвен-
ных горизонтов, в которых происходит накопление различных загряз-
нителей (тяжелые металлы, пестициды, радионуклиды и т.д.), а также 
по причине концентрации микроэлементов (в том числе селена), кото-
рые активно включаются в трофическую цепь1.

1 ГОСТ 17.4.4.02–2017. Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для 
химического, бактериологического, гельминтологического анализа.
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Растения отбирались на тех же участках, где образцы почвы, методом 
конверта. Объектом исследования являлась яровая мягка пшеница сорта 
Тобольская степная, всего отобрано 20 проб2.

Определение селена в почвенных и растительных образцах прово-
дилось в аккредитованной испытательной лаборатории ФГБУ «Центр 
лабораторного анализа и технических измерений по Уральскому феде-
ральному округу» по Тюменской области методом спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой3, предназначенный для определения 
массовой доли селена в почвенных и растительных образцах.

Определение в почве агрохимических показателей, в растениях 
макро- и микроэлементов проводилось в аккредитованной лаборато-
рии ФГБУ ГЦАС «Тюменский» с применением стандартных методик. 
Математическая обработка результатов осуществлялась стандартными 
статистическими методами с использованием компьютерного пакета 
программ Statistika, MS Excel.

Результаты и обсуждение

Агрохимическая характеристика серых лесных почв юга Тюменской 
области и результаты оценки валового содержания селена, полученные 
при проведении анализа проб, отобранных на реперных участках Ому-
тинского, Нижнетавдинского, Упоровского, Ярковского, Тюменского 
районов юга Тюменской области, представлены в табл. 1–3.

Установлено, что содержание селена в образцах серых лесных почв, 
отобранных в разных административных районах, достоверно не отли-
чается. Все представленные административные районы, за исключени-
ем Нижнетавдинского (подтаежная), территориально располагаются 
в одной природной зоне (лесостепь).

Диапазон содержания селена в серых лесных почвах пяти администра-
тивных районах юга Тюменской области варьирует от 0,04 до 0,08 мг/кг, 
средняя концентрация селена в почвах составляет 0,06 мг/кг при макси-
мальном содержании 0,08 мг/кг в Ярковском административном рай-
оне и минимальном 0,04 мг/кг в Тюменском. Оценка уровня содержа-
ния селена в почве принималась по следующим пороговым значениям 
концентрации изучаемого микроэлемента: менее 125 мкг/кг – область 
селенодефицита; 125–175 мкг/кг – маргинальная недостаточность;  
175–3000 мкг/кг – область оптимума; более 3000 мкг/кг – область избытка.  

2 ГОСТ 13586.3–2015. Зерно. Правила приемки и метод отбора проб.
3 ПНД Ф 16.1:2.3:3.11–98. Количественный химический анализ почв. Методика выпол-

нения измерений содержания металлов в твердых объектах методом спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой.
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Таблица 1
Валовое содержание селена в верхнем пахотном горизонте серых лесных почв  

административных районов юга Тюменской области  
[Gross selenium content in the upper arable horizon of gray forest soils in the administrative districts 

of the south of Tyumen region]

Административный район 
реперного участка 

[Administrative district 
of the reference area]

Тип почвы 
[Soil type]

Подтип почвы 
[Soil subtype]

Гранулометрический состав 
[Granulometric composition]

Содержание 
селена, мг/кг 

[Selenium content, 
mg/kg]

Ярковский [Yarkovsky]

Серые лесные 
[Gray forest]

Светло-серые 
[Light gray]

Средний суглинок 
[Medium loam]

0,08 ± 0,03

Омутинский [Omutinsky] Темно-серая 
[Dark gray] 0,07 ± 0,02

Нижнетавдинский [Nizhnetavdinsky]
Серые лесные
[Gray forest]

0,06 ± 0,01

Упоровский [Uporovsky] 0,05 ± 0,02

Тюменский [Tyumensky] 0,04 ± 0,02

Сводные данные [Summary data]

Максимальное содержание, мг/кг 
[Max content, mg/kg] 0,08

Минимальное содержание, мг/кг 
[Min content, mg/kg] 0,04

Среднее содержание, мг/кг 
[Average content, mg/kg] 0,06
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Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что террито-
рия юга Тюменской области относится к категории селенодефицитной  
[Tan et al., 2002].

Низкое содержание селена в серых лесных почвах можно предполо-
жительно обосновать тем, что основная часть селена не аккумулирует-
ся в гумусовом горизонте в связи с его гранулометрическим составом 
и малой мощностью, а мигрирует под действием естественных процес-
сов сначала в горизонт А1А2 и концентрируется в горизонте В.

Помимо физических факторов, оказывающих влияние на миграцию 
селена в почвах, существенную роль в его распределении в верхних поч-
венных горизонтах оказывают и химические факторы, а именно содер-
жание макро- и микроэлементов и другие агрохимические показатели. 
В данном исследовании для определения взаимосвязей между селеном 
и химическими элементами были использованы предоставленные ФГБУ 
ГЦАС «Тюменский»» данные агрохимических обследований (табл. 2–3) 
почв изучаемой территории. 

Содержание химических элементов в исследуемых образцах реперных 
участков не превышает действующих предельно допустимых концен-
траций и ориентировочно допустимых концентраций и соответствует 
нормативной документации, что говорит об относительной стабильной 
экологической ситуации изучаемой территории. Однако тревогу может 
вызывать не только повышенное содержание химических элементов 
в почве, но и их недостаток, что тоже может сказываться на качестве рас-
тениеводческой продукции. Таким элементом является селен. Его недо-
статок обусловлен не только составом материнских пород, но и взаимо-
действием с другими физико-химических параметрами почвы. 

Для определения геохимических факторов, влияющих на аккумуля-
цию селена в серых лесных почвах юга Тюменской области, установ-
лены взаимосвязи его содержания с рядом агрохимических параметров. 
Уравнения зависимости представлены в табл. 4 и 5.

Наибольшее влияние на аккумуляцию селена в верхнем пахотном 
горизонте серых лесных типов почв оказывает медь, цинк, калий, фос-
фор, гумус, pHKCl.

Менее выраженная или отсутствует зависимость с кобальтом, желе-
зом, серой, азотом как нитратным, так и аммиачным, кальцием, магнием.

В ряде работ отечественных и зарубежных ученых установлена гео-
химическая связь селена с медью, алюминием, гумусом, водородным 
показателем pH и другими макро- и микроэлементами. В окислитель-
ных и восстановительных условиях селен в связи с его химическими 
особенностями является аналогом серы, замещая ее [Tan et al., 2002; 
Барабанщикова, 2013; Голубкина, Полубояринов, Синдирева, 2017]. 
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Таблица 2
Агрохимическая характеристика серых лесных почв юга Тюменской области  
(по данным Государственного центра агрохимической службы «Тюменский»)  

[Agrochemical characteristics of gray forest soils in the south of Tyumen region  
(according to “Tyumensky” State Center for Agrochemical Service)]

Административный 
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реперного участка 
[Administrative 

district 
of the reference area]

Агрохимические показатели [Agrochemical indicators]
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Ярковский 
[Yarkovsky] 3,6 21,1 91,5 0,05 5,1 2,74 12,5 2,50 16,8 4,70 6,1 6,3

Омутинский 
[Omutinsky] 4,4 65,6 152,0 0,05 5,2 3,13 19,5 3,50 24,4 1,82 5,6 5,0

Нижнетавдинский 
[Nizhnetavdinsky] 3,7 63,1 125,0 0,05 4,8 3,26 12,3 2,25 15,6 1,45 4,8 7,3

Упоровский 
[Uporovsky] 6,1 284,4 130,0 0,05 5,6 2,41 14,3 1,50 21,8 4,80 6,3 6,2

Тюменский 
[Tyumensky] 4,5 117,1 368,0 0,05 6,0 1,63 15,0 3,25 25,6 1,48 4,9 5,3
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Окончание табл. 2

Административный 
район 

реперного участка 
[Administrative 

district 
of the reference area]

Агрохимические показатели [Agrochemical indicators]
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Сводные данные [Summary data]

Максимальное 
содержание 
[Maximum content]

6,1 284,4 368,0 0,05 6,00 3,26 19,50 3,5 25,60 4,80 6,30 7,3

Минимальное 
содержание 
[Minimum content]

3,6 21,1 91,5 0,05 4,80 1,63 12,30 1,5 15,60 1,45 4,80 5,0

Среднее содержание 
[Average content] 4,5 110,2 173,3 0,05 5,34 2,63 14,72 2,6 20,84 2,85 5,54 6,0

П р и м е ч а н и е. * – подвижная форма элемента; ** – обменная форма элемента. 
[N o t e. * – mobile form; ** – exchange form of the element] 
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Таблица 3
Содержание микроэлементов в серых лесных почвах реперных участков юга Тюменской области  

(по данным Государственного центра агрохимической службы «Тюменский»)  
[The content of trace elements in gray forest soils of the reference areas in the south of Tyumen region  

(according to “Tyumensky” State Center for Agrochemical Service)]

Административный район 
реперного участка 

[Administrative district 
of the reference area]

Содержание подвижных форм микроэлементов, мг/кг 
[Content of mobile forms of microelements, mg/kg] 

B Cu Zn Co Mn Fe

Ярковский [Yarkovsky] 0,5 0,21 1,21 0,13 19,34 28,70

Омутинский [Omutinsky] 0,5 0,21 0,61 0,14 13,10 12,90

Нижнетавдинский [Nizhnetavdinsky] 0,5 0,20 0,61 0,13 9,52 64,50

Упоровский [Uporovsky] 0,5 0,22 0,61 0,12 18,57 16,10

Тюменский [Tyumensky] 0,5 0,23 0,85 0,13 25,29 11,30

Сводные данные [Summary data]

Максимальное содержание [Maximum content] 0,5 0,23 1,21 0,14 25,29 28,70

Минимальное содержание [Minimum content] 0,5 0,20 0,61 0,12 9,52 11,30

Среднее содержание [Average content] 0,5 0,21 0,13 0,44 17,16 28,70
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Таблица 4
Характер взаимодействия между содержанием селена  

и микроэлементами в серых лесных почвах юга Тюменской области  
[Nature of interaction between the content of selenium  

and trace elements in gray forest soils in the south of Tyumen region]

Микроэлемент 
[Trace element]

Уравнение регрессии 
[Regression Equation]

Характер взаимодействия 
[The nature of the interaction]

Cu –0,44x + 0,24, r = 0,74 Антагонизм [Antagonism]

Zn 109,87x + 29,24, r = 0,70 Синергизм [Synergism]

Co 0,166x + 0,119, r = 0,40 Синергизм [Synergism]

Mn 159,88x + 27,49, r = 0,50 Синергизм [Synergism]

Fe 502,07x – 3,73, r = 0,41 Синергизм [Synergism]

К –4503,1x + 64,2, r = 0,76 Антагонизм [Antagonism]

S 9,20x + 5,4201, r = 0,20 Синергизм [Synergism]

P –3504,1x + 336,62, r = 0,64 Антагонизм [Antagonism]

Азот нитратный 
[Nitrate nitrogen] 25,79x + 1,18, r = 0,28 Синергизм [Synergism]

Азот аммиачный 
[Ammonia nitrogen] 12,56x + 4,73, r = 0,34 Синергизм [Synergism]

Гумус [Humus] –30,0x + 6,42, r = 0,56 Антагонизм [Antagonism]

pHKCl –19,36x + 6,59, r = 0,78 Антагонизм [Antagonism]

Ca2+ –3,36x + 14,94, r = 0,02 Антагонизм [Antagonism]

Mg2+ –3,42x + 2,38, r = 0,07 Синергизм [Synergism]

П р и м е ч а н и е. х – содержание селена, мг/кг.
[N o t e. х – selenium content, mg/kg.]

В статье установлена корреляция между содержанием селена и гуму-
са, селена и pHKCl. Согласно представленным результатам уравне-
ния регрессионного анализа (см. табл. 4) выявлена отрицательная 
корреляционная связь (r = 0,56) с гумусом и pHKCl (r = 0,78), что 
говорит о том, что содержание гумуса и кислотность оказывают вли-
яние на содержание селена в изучаемом типе почв. В кислых почвах 
с большим преобладанием органического вещества присутствуют селе-
ниды и сульфиды селена, которые плохо усваиваются растениями.  
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В нейтральней среде преобладают селениты, а в щелочных условиях 
преобладают селенаты, которые в связи с их легкой растворимостью 
хорошо усваиваются растениями. 

Проведенный анализ показал обратную зависимость между содер-
жанием селеном и калием. При увеличении содержания калия в почвах 
наблюдается уменьшение содержания валового селена в почвах. 

Для меди, как и для калия, характерна обратная зависимость, где при 
увлечении содержания одного элемента снижается содержание другого. 
Так, при увеличении содержания меди наблюдается уменьшение содер-
жание селена в верхнем пахотном горизонте почвы. 

Увеличение содержания цинка в почве способствует накоплению 
селена. В Тюменском районе содержание селена составляет 0,04 мг/кг  
при содержании цинка в 0,85 мг/кг, а в Ярковском районе при более 
высоком среднем содержании цинка наблюдается увеличение содержа-
ния селена до 0,08 мг/кг.

Подводя итоги, стоит отметить и тот факт, что на содержание селена 
помимо макро- и микроэлементов, а также агрохимических показате-
лей влияние оказывают такие факторы, как климатические особенно-
сти, гранулометрический состав горных пород и минералов, слагающих 
почвы и их водно-промывной режим, а также наличие антропогенного 
воздействия на территорию.

Большое значение для сельского хозяйства и санитарно-эпидемио-
логических условий территории проживания населения служит содер-
жание селена в сельскохозяйственных культурах, накопление которо-
го напрямую зависит от исходного количества этого микроэлемента 
в почвах. 

Диапазон содержания селена в растительных сообществах достаточ-
но разнообразен и имеет широкий интервал, который зависит от хими-
ческого состава почв и вида растения. Поступление селена в растение 
осуществляется с помощью поглощения данного элемента корневой 
системой из почв, при этом одними из основных форм микроэлемен-
та являются селениты, селенаты, которые связаны с оксидами железа, 
алюминия, марганца, карбонатами, водородным показателем pH и орга-
ническим веществом почвы. Наиболее благоприятными условиями для 
поглощения селена растениями служит аридный климат, хорошая аэра-
ция почвы, а также низкое содержание pH и большое содержание орга-
нического вещества [Капитальчук и др., 2011]. 

В табл. 5 и 6 представлены результаты исследования проб зерна яро-
вой мягкой пшеницы сорта Тобольская степная, отобранной на репер-
ных участках ФГБУ ГЦАС «Тюменский». 
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Таблица 5
Содержание селена в зерне Triticum aestivum  
[Selenium content in Triticum aestivum grain]

Административный район реперного участка 
[Administrative district of the reference area]

Содержание селена, мг/кг 
[Se content, mg/kg]

Омутинский [Omutinsky] 0,046

Нижнетавдинский [Nizhnetavdinsky] 0,018

Упоровский [Uporovsky] 0,092

Тюменский [Tyumensky] 0,003

Сводные данные [Summary data]

Максимальное содержание [Maximum content] 0,092

Минимальное содержание [Minimum content] 0,003

Среднее содержание [Average content] 0,039

Средний интервал концентрации селена в зерне яровой мягкой пше-
ницы сорта Тобольская степная  юга Тюменской области варьирует 
от 0,003 до 0,092 мг/кг. Согласно проведенным исследованиям оте-
чественных и зарубежных ученных, содержание селена в зерновых 
культурах варьируется в интервале от 0,004–0,005 мг/кг (США, Кана-
да) и до 0,6 мг/кг (Читинская область, Монголия). Для большей части 
сельскохозяйственных культур, используемых в пищу на территории 
Российской Федерации, характерно недостаточное количество данного 
микроэлемента. К такой территории относится и юг Тюменской области 
[Синдирева, 2012; Синдирева, Котченко, Гурьев, 2021].

Для определения факторов, оказывающих влияние на содержание 
селена в растениях яровой мягкой пшеницы юга Тюменской обла-
сти, были установлены его взаимосвязи с макро- и микроэлементами. 
Результаты регрессионного анализа представлены в табл. 7.

Согласно представленным результатам уравнения регрессионного 
анализа (см. табл. 7) установлено, что влияние на аккумуляцию селена 
в зерне Triticum aestivum оказывает мель, марганец, кобальт, цинк, сви-
нец, ртуть, кадмий, мышьяк. Менее выраженная зависимость с содер-
жанием нитратов.

При увеличении содержания ряда элементов отмечается прямо про-
порциональное повышение уровня селена. Такими элементами явля-
ются цинк (24,66–38,19 мг/кг) и свинец (0,32–0,42 мг/кг), где при увле-
чении содержания этих элементов наблюдалось накопление селена 
в растениях.
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Таблица 6
Содержание химических элементов в зерне Triticum aestivum  

(по данным Государственного центра агрохимической службы «Тюменский»)  
[Chemical element content in Triticum aestivum grain  

(according to “Tyumensky” State Center for Agrochemical Service)]

Административный район 
реперного участка 

[Administrative district 
of the reference area]

Содержание химических элементов, мг/кг [Content of chemical elements, mg/kg]

Mn Co Cu Zn Pb Hg Cd As Нитраты 
[Nitrates]

Омутинский [Omutinsky] 19,67 0,06 4,10 34,71 0,35 0,0025 0,04 0,03 282

Нижнетавдинский 
[Nizhnetavdinsky] 28,91 0,05 4,66 36,85 0,40 0,0025 0,05 0,03 31

Упоровский [Uporovsky] 26,14 0,05 4,40 38,19 0,42 0,0025 0,04 0,03 31

Тюменский [Tyumensky] 48,84 0,09 4,66 24,66 0,32 0,0098 0,26 0,09 166

Сводные данные [Summary data]

Максимальное содержание 
[Maximum content] 48,84 0,09 4,66 38,19 0,422 0,0098 0,26 0,089 282

Минимальное содержание 
[Minimum content] 19,67 0,05 4,1 24,66 0,322 0,0025 0,049 0,029 31

Среднее содержание 
[Average content] 30,89 0,06 4,5 33,6 0,37 0,004 0,09 0,04 127,5
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Таблица 7 
Характер взаимодействия между содержанием селена  
и химическими элементами в зерне Triticum aestivum  

[Nature of interaction between selenium content  
and chemical elements in Triticum aestivum grain]

Микроэлемент 
[Trace element]

Уравнение регрессии 
[Regression Equation]]

Характер взаимодействия 
[The nature of the interaction]

Mn 8,47x + 9,71, r = 0,87 Синергизм [Synergism] 

Co –0,31x + 0,075, r = 0,63 Антагонизм [Antagonism] 

Zn 109,87x + 29,235, r = 0,70 Синергизм [Synergism] 

Cu 3,72x + 4,6029, r = 0,54 Синергизм [Antagonism] 

Pb 0,8x + 0,34, r = 0,69 Синергизм [Synergism] 

Hg –0,06x + 0,007, r = 0,62 Антагонизм [Antagonism] 

Cd –1,75x + 0,17, r = 0,64 Антагонизм [Antagonism] 

As –0,51x + 0,065, r = 0,66 Антагонизм[Antagonism] 

Нитраты 
[Nitrate]

–738,66x + 156,86, r = 0,24 Антагонизм [Antagonism] 

П р и м е ч а н и е. х – содержание селена, мг/кг.
[N o t e. х – selenium content, mg/kg.]

Таким образом, можно сделать вывод о том, что на аккумулятивную 
способность селена в зерне яровой мягкой пшеницы могут оказывать 
влияние такие металлы, как свинец, цинк, марганец, медь, т.к. при увле-
чении их содержания в растении происходит прямо пропорциональное 
увеличение уровня селена.

Можно сделать вывод о том, что на накопление селена в продуктах 
растительного происхождения влияет не только его содержание в поч-
венном покрове, но и химическая конкуренция в самом растении, кото-
рая зависит от вида растения, физиологических свойств химических 
элементов, фазы развития растительного организма. 

От миграции селена в системе почва–растение зависит содержание 
данного микроэлемента в продуктах растительного и животного проис-
хождения и в конечном звене пищевой цепи – человеке [Микроэлемент 
селен…, 2000; Ермаков, 2004; Капитальчук и др., 2011]. Из перечислен-
ных выше факторов и будет складываться общий «селеновый статус» 
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территории, который говорит о переизбытке или недостатке микроэле-
мента в компонентах окружающей среды. 

На миграционную способность селена и его участие в трофических 
цепях большое значение оказывают зональные особенности ландшаф-
та, которые складываются из климатических, геолого-геоморфологи-
ческих, гидрологических, почвенных и геохимических особенностей, 
а также биологические особенности растений.

В целом можно отметить, что содержание селена в исследуемых 
образцах серой лесной почвы и произрастающих на ней растениях яро-
вой мягкой пшеницы находится в недостатке, поэтому можно предпо-
ложить, что проживаемое на данной территории население имеет риски 
появления различных болезней, ассоциированных с селенодефицитом.

Выводы

1. Содержание селена в пахотном горизонте серых лесных почв 
пяти административных районов юга Тюменской области варьирует 
от 0,04 до 0,08 мг/кг и достоверно не отличается.

2. Наибольшее влияние на аккумуляцию селена в верхнем пахот-
ном горизонте серых лесных типов почв оказывает медь, цинк, мар-
ганец, калий, фосфор, гумус, pHKCl; менее выражена зависимость 
с кобальтом, железом, серой, азотом нитратным и аммиачным, каль-
цием, магнием.

3. Содержание селена в зерне яровой мягкой пшеницы сорта Тоболь-
ская степная юга Тюменской области варьирует от 0,003 до 0,092 мг/кг 
и характеризуется как недостаточное.

4. Взаимосвязь селена с марганцем, цинком, медью в зерне яровой 
мягкой пшеницы характеризуется синергизмом, а в парах Se–Hg, Se–Cd, 
Se–As отмечены явления антагонизма. 

Полученные данные можно использовать для прогноза накопления 
селена в системе почва–растение для конкретных агроэкологических 
условий. 
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