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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ БИОФОРТИФИКАЦИИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

СЕЛЕНОМ: ЭФФЕКТИВНОСТЬ, ПЕРСПЕКТИВЫ И ОГРАНИЧЕНИЯ8 
 

Цель исследования – провести сравнительный анализ современных методов биофортифика-
ции сельскохозяйственных культур селеном, оценить их эффективность, перспективы и огра-
ничения. Объект исследования – сельскохозяйственные культуры, подвергаемые обогащению 

селеном, а также применяемые к ним агрономические (почвенное внесение, внекорневая под-

кормка, гидропоника), биотехнологические (генетическая селекция, использование микроорга-
низмов) и интегрированные методы биофортификации. Предмет исследования составили ко-
личественные показатели эффективности различных методов биофортификации, включая 

коэффициент усвоения селена (soil-to-plant transfer factor, STPTF), долю органических форм селе-
на в урожае и влияние выбранных технологий на агробиологические характеристики растений. 

Методология основана на систематизации и анализе данных научных публикаций с акцентом на 

количественные показатели эффективности. Коэффициенты усвоения селена (soil-to-plant 

transfer factor, STPTF) варьировали от 0,2–0,7 при почвенном внесении до 0,7–0,9 в гидропонных 

системах. Доля органического селена в урожае составила 40–60 % для агрохимических методов 
и возросла до 60–90 % при применении микробной инокуляции и генетических модификаций. Вне-

корневая подкормка обеспечивала увеличение содержания селена в съедобных органах на 5–15 %, 

а использование ризосферных бактерий (например Bacillus subtilis) повышало концентрацию се-
ленометионина в зерне пшеницы на 15 %. Наибольшая эффективность достигалась при интег-

рированных подходах, сочетающих листовые обработки наноразмерными формами селена (при-

рост содержания Se в плодах томата на 75 %) с применением селен-аккумулирующих сортов. 

Ограничения методов включают зависимость агрохимических подходов от почвенных условий, 

высокую стоимость и регуляторные барьеры для биотехнологических решений. Оптимальная 
стратегия биофортификации требует комбинации методов с учетом целевой культуры, поч-
венных условий и экономических факторов, при этом перспективы связаны с развитием точных 

технологий дозирования и созданием сортов с повышенной аккумуляционной способностью. 
Ключевые слова: биофортификация, селен, агрономические методы, биотехнологические 

методы, коэффициент усвоения, органический селен, интегрированные подходы 
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MODERN METHODS OF CROPS BIOTIFICATION WITH SELENIUM: EFFICIENCY, 
PROSPECTS, AND LIMITATIONS 

 

The objective of the study is to conduct a comparative analysis of modern methods of biofortification of 
agricultural crops with selenium, and to evaluate their effectiveness, prospects, and limitations. The object 
of the study is agricultural crops fortified with selenium, as well as the agronomic (soil application, foliar 
feeding, hydroponics), biotechnological (genetic selection, use of microorganisms), and integrated 
biofortification methods applied to them. The subject of the study was quantitative indicators of the effec-
tiveness of various biofortification methods, including the selenium assimilation coefficient (soil-to-plant 
transfer factor, STPTF), the proportion of organic forms of selenium in the yield, and the impact of the se-
lected technologies on the agrobiological characteristics of plants. The methodology is based on the sys-
tematization and analysis of scientific publications, with an emphasis on quantitative indicators of effec-
tiveness. Selenium assimilation coefficients (soil-to-plant transfer factor, STPTF) ranged from 0.2–0.7 for 
soil application to 0.7–0.9 in hydroponic systems. The share of organic selenium in the yield was 40–60 % 
for agrochemical methods and increased to 60–90 % when microbial inoculation and genetic modification 
were used. Foliar application increased selenium content in edible organs by 5–15 %, while the use of 
rhizosphere bacteria (e.g., Bacillus subtilis) increased selenomethionine concentration in wheat grain by 
15 %. The greatest efficiency was achieved with integrated approaches combining foliar applications of 
nanosized forms of selenium (increasing Se content in tomato fruits by 75 %) with the use of selenium-
accumulating varieties. Limitations of these methods include the dependence of agrochemical approaches 
on soil conditions, high cost, and regulatory barriers for biotechnological solutions. An optimal 
biofortification strategy requires a combination of methods taking into account the target crop, soil condi-
tions, and economic factors, with potential lies in the development of precise dosing technologies and the 
creation of varieties with increased accumulation capacity. 

Keywords: biofortification, selenium, agronomic methods, biotechnological methods, absorption coeffi-
cient, organic selenium, integrated approaches 
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Введение. С 1960 г. после открытия антиок-
сидантных свойств селена этот микроэлемент 
получил статус эссенциального для человека и 
животных. Было установлено, что его ключевые 
функции заключаются в разрушении перекисей 
и гидроперекисей липидов, а также в обеспече-
нии защиты организма от окислительного 
стресса. Накопленные к настоящему времени 
данные демонстрируют уникальную двойственную 
природу селена: являясь одним из наиболее ток-
сичных элементов, он в то же время выступает 
незаменимым кофактором, определяющим ката-
литическую активность широкого спектра жизнен-
но важных ферментов [1, 2]. 

Поскольку селен поступает в организм чело-
века с продуктами растениеводства и животно-
водства, которые, в свою очередь, получают его 
из почвы, уровень обеспеченности этим микро-
элементом напрямую определяется геохимиче-
скими условиями [3]. 

Сегодня все большее число исследователей 
сосредотачивают свое внимание на роли Se в 

сохранении широкого спектра процессов в орга-
низме, что привлекло к росту интереса к иссле-
дованиям биологического значения этого мик-
роэлемента. Подсчитано, что во всем мире око-
ло одного миллиарда человек сталкивается с 
дефицитом селена. Основной причиной являет-
ся употребление продуктов, содержащих недос-
таточное количество данного микроэлемента. 
Пища, в основном растительного происхожде-
ния, является источником важных минералов, 
микро- и макроэлементов, поэтому важно регу-
лярно придерживаться правильного и сбалан-
сированного питания, которое может обеспе-
чить достаточное количество нутриентов. Обо-
гащение культурных растений полезными для 
здоровья человека соединениями и минераль-
ными элементами может рассматриваться как 
стратегия борьбы с дефицитом нутриентов [4, 5]. 

Растущий интерес к обогащению агрокультур 
минеральными элементами стимулировал ин-
тенсивную исследовательскую деятельность, 
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направленную на разработку различных мето-
дов биофортификации. 

Цель исследования – провести сравни-
тельный анализ современных методов биофор-
тификации сельскохозяйственных культур селе-
ном; оценить их эффективность, перспективы и 
ограничения. 

Задачи: проанализировать биохимические 
механизмы поглощения, транслокации и мета-
болизма селена в растениях; провести сравни-
тельную оценку эффективности современных 
агрономических и биотехнологических методов 
биофортификации сельскохозяйственных куль-
тур селеном; выявить перспективы и ограниче-
ния применения различных методов биофорти-
фикации в зависимости от почвенно-
климатических условий и целевых культур. 

Объекты и методы. Объектом исследова-
ния являлись сельскохозяйственные культуры, 
рассматриваемые в научных публикациях, а 
также применяемые к ним агрономические, био-
технологические и интегрированные методы 
биофортификации селеном. Предмет исследо-
вания – сравнительные количественные харак-
теристики эффективности данных методов (ко-
эффициент усвоения селена, STPTF, доля ор-
ганических форм селена в урожае, влияние на 
урожайность и качество продукции). Информа-
ционной базой послужили данные научных пуб-
ликаций в рецензируемых отечественных и за-
рубежных журналах [1–50]. 

Сравнительный анализ эффективности ме-
тодов проведен на основе систематизации ко-
личественных показателей, включая коэффи-
циент усвоения селена (soil-to-plant transfer 
factor, STPTF) и долю органических форм селе-
на в урожае. Ретроспективный анализ развития 
агрономических и биотехнологических подходов 
выполнен за период 2000–2024 гг. Информацию 
для оценки современных тенденций и перспек-
тив получали из баз данных Scopus, Web of 
Science, РИНЦ и официальных отчетов про-
фильных научных учреждений.  

Результаты и их обсуждение. Биохимия 
селена. Селен (Se) – это микроэлемент, играю-
щий сложную роль в физиологии растений, на-
чиная от полезных эффектов при низких кон-
центрациях и заканчивая токсичностью при бо-
лее высоких уровнях. Его биохимическая судьба 
в растениях в значительной степени определя-
ется его химическим сродством с серой (S), что 
позволяет селену проникать в пути усвоения. 

Хотя селен для человека и животных является 
эссенциальным микроэлементом, его необхо-
димость для высших растений остается непод-
твержденной [6]. 

Содержание селена в почвах определяется 
геологическим происхождением материнских 
пород, климатом, гидрологическим режимом и 
деятельностью микроорганизмов [7]. Среднее 
содержание этого микроэлемента в земной коре 
оценивается в 0,05 мг/кг, но в почвах этот пока-
затель колеблется от 0,01 до 2,0 мг/кг в зависи-
мости от региона. В селенодефицитных зонах 
(например в некоторых районах Китая, Новой 
Зеландии, Финляндии) концентрация в почвах 
может быть ниже 0,1 мг/кг, что приводит к низ-
кому содержанию селена в сельхозпродукции 
[8]. В селенонасыщенных регионах (например в 
некоторых районах США, Канады, России) со-
держание микроэлемента в почвах может пре-
вышать 5 мг/кг, что иногда вызывает токсич-
ность у растений и животных. Селеновый статус 
почвы формируется из неорганических соеди-
нений микроэлемента и органических форм, 
поступающих в почву вместе с разложением 
остатков растений и животных. Под действием 
микрофлоры происходит, с одной стороны, об-
разование форм, доступных для растений, а с 
другой – высвобождение селена в атмосферу в 
результате реакции метилирования. Антропо-
генное воздействие, прежде всего сжигание ис-
копаемого топлива, значительно увеличивает 
долю атмосферного селена, в результате чего 
такой селен, наряду с запасенными в почве 
формами, становится важным источником селе-
на для растений [9].  

Селен и сера принадлежат к одной группе 
периодической системы (VI A), имеют схожий 
атомный радиус, валентность и электроотрица-
тельность. Благодаря этому растения воспри-
нимают селен как «серу-двойника» и исполь-
зуют те же транспортные системы и фермента-
тивные пути. Это объясняет, почему селен мо-
жет замещать серу в аминокислотах (цистеин 
→ селеноцистеин, метионин → селенометио-
нин), что при низких концентрациях может быть 
полезно, а при избытке – токсично [12].  

Наиболее значимыми для питания растений 
являются растворимые формы селена – селе-

нат (SeO₄²⁻) и селенит (SeO₃²⁻), различающие-
ся по подвижности в почве, механизму погло-
щения и метаболической судьбе (рис. 1).  
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Рис. 1. Метаболизм селена в клетках растений [6, 9–12] 
Selenium metabolism in plant cells  

 
В аэробных и щелочных почвах преобладает 

селенат, который проникает в клетки корневого 

эпидермиса и корневых волосков через суль-
фатные транспортеры семейства SULTR, ис-

пользуя протонный градиент, создаваемый Н⁺ 
АТ Фазой. После поступления в цитоплазму он 

активируется АТФ-сульфурилазой с образова-

нием аденозин-5′-фосфоселерата (APSe), кото-

рый в хлоропластах восстанавливается APS-
редуктазой до селенита. Далее селенит подвер-

гается глутатион-зависимому восстановлению 
до селенида, который включается в аминокис-

лотный обмен с образованием селеноцистеина 

под действием O-ацетилсерин(тиол)лиазы, а 
затем может превращаться в селенометионин. 

Селенит, преобладающий в кислых и восстано-

вительных почвах, усваивается преимущест-
венно через фосфатные транспортеры и аква-

порины, а в некоторых случаях может проникать 
пассивно. В отличие от селената, он в основном 
задерживается в корнях, где быстро восстанав-
ливается до селенида, минуя стадию APSe, и 
далее включается в те же аминокислотные пути. 
Оба пути сходятся на стадии образования се-
ленцистеина и селенометионина, которые могут 
неспецифически встраиваться в белки, замещая 

серосодержащие аминокислоты, что при низких 
концентрациях селена может быть нейтраль-
ным или полезным, а при избытке – вызывать 
токсические эффекты. Для предотвращения 
токсичности растения метилируют селенцис-
теин до метилселенцистеина с участием селен-
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цистеин-метилтрансферазы, а также преобра-

зуют органические формы в летучие соедине-
ния, такие как диметилселенид и диметилдисе-
ленид, которые выделяются в атмосферу через 
устьица, снижая накопление селена в тканях и 

защищая клеточные структуры от его избыточ-
ного вмешательства в метаболизм [4, 10, 11]. 

По способности накапливать Se в своих тка-
нях растения можно разделить на неаккумуля-
торы (содержат менее 100 мг/кг), большинство 
видов покрытосеменных растений включены в 
эту категорию, аккумуляторы (содержат 100–
1000 мг Se/кг при выращивании на почве, бога-

той селеном), к таким растениям относят 
Brassica juncea, Brassica napus, Broccoli, 
Helianthus, Aster, Camelina, Medicago sativa и 

гипераккумуляторы селена (концентрации Se в 
тканях в диапазоне 1000–15 000 мг/кг), к таким 

растениям относят Stanleya, Astragalus, 
Conopsis, Neptunia, Xylorhiza. Растения-
аккумуляторы Se способны концентрировать Se, 
активно поглощая его из почвы [21]. 

Большинство сельскохозяйственных культур 
имеют значительно более низкую переноси-
мость селена – менее 50 мг/кг сухой массы рас-
тительной ткани, однако представители семей-

ства капустных, а также лук, чеснок и некоторые 
грибы характеризуются высокой концентрацией 
Se благодаря высокому содержанию соедине-
ний серы. Селен по своим свойствам близок к 
сере и может выполнять аналогичные функции 
в биохимических системах. Поглощение, транс-
локация и метаболизм селена аналогичны про-

цессам, характерным для серы, поэтому замена 
серы селеном приводит к образованию селен-
содержащих аналогов соединений, что повы-
шает содержание Se в растениях [22, 23]. 

Бобовые, особенно чечевица, содержат вы-
сокие концентрации селена, однако наибольшее 
его количество обнаружено в орехах, богатых 

белком, таких как фисташки, грецкие и бразиль-
ские орехи. Во фруктах содержание селена, как 
правило, низкое, что, вероятно, связано с низ-
ким содержанием белка и высоким содержа-
нием воды [24]. 

Необходимость селена для растений в на-
стоящее время активно изучается. Установлено 

его участие в реакциях образования хлорофил-
ла, синтеза трикарбоновых кислот, метаболизма 
длинноцепочечных жирных кислот. Одной из 
важнейших функций селена в растительном ор-

ганизме считается его способность активизиро-
вать антиоксидантную защиту клеток за счет 

усиления активности ферментов супероксид-
дисмутазы, каталазы и глутатионпероксидазы, а 
также стимулирования синтеза неферментных 
антиоксидантов, таких как аскорбат, флавонои-
ды, алкалоиды и каротиноиды. В форме селе-
ноцистеина селен входит в состав активных 
центров Se-зависимой глутатионпероксидазы. 

Предполагается, что участие селена в регуля-
ции активности компонентов антиоксидантной 
системы определяет его важную роль в защите 
растений от стрессовых факторов [15]. 

Методы биофортификации. Биофортифи-
кация культурных растений селеном представ-
ляет собой комплекс агрономических, биотех-

нологических и селекционных приемов, направ-
ленных на повышение содержания этого микро-
элемента в съедобных частях растений с целью 
улучшения их пищевой ценности и профилакти-
ки селенодефицита у человека и животных. Ак-
туальность данной стратегии обусловлена тем, 
что значительная часть сельскохозяйственных 

угодий мира характеризуется низким содержа-
нием биодоступного селена, что напрямую от-
ражается на его концентрации в урожае и, как 
следствие, в рационе населения [13]. Основным 
источником селена для человека являются рас-
тения, поэтому агрономические и биотехнологи-
ческие подходы к его накоплению в урожае 

имеют ключевое значение для здоровья насе-
ления [14]. 

Современные обзоры подчеркивают, что 
«почва → растение → человек» остается са-
мым безопасным и эффективным каналом 
обеспечения потребностей в селене, при этом 
успех вмешательств опирается на управление 
формами селена в почве, транспортом и мета-

болизмом в растениях, а также факторами сре-
ды, влияющими на переход селена из почвы в 
урожай [15]. За последние несколько десятиле-
тий были разработаны растения, обогащенные 
селеном (Se), с целью уменьшения проблем де-
фицита этого микроэлемента у населения, про-
живающего в регионах с низким содержанием Se.  

Методы биофортификации условно делятся 
на агрономические, биотехнологические и ин-
тегрированные, при этом каждый из них имеет 
свои преимущества, ограничения и области 
применения. Агрономические методы основаны 
на управлении условиями выращивания и при-
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менении удобрений, содержащих селен, что 

позволяет относительно быстро и технологиче-
ски просто обогащать растения. Биотехнологи-
ческие подходы связаны с изменением генети-
ческих и метаболических характеристик культур 
для повышения их способности усваивать и на-
капливать Se, обеспечивая долговременный 
эффект. Интегрированные и другие методы со-

четают элементы агрономии, биотехнологии и 
экологических технологий, позволяя достигать 
высокой эффективности при минимизации эко-
логических рисков [24–26]. 

Агрономические методы. К агрономическим 
методам биофортификации относят почвенное 
внесение минеральных или органических форм 
селена, внекорневую подкормку (листовое оп-

рыскивание), замачивание семян в растворах 
Se перед посевом, а также гидропонное и бес-
почвенное выращивание с контролируемым со-
ставом питательного раствора. Эти подходы 
основаны на прямом управлении доступностью 
селена для растений и позволяют относительно 
быстро повышать его содержание в съедобных 

органах культур [15]. 
Почвенное внесение Se-удобрений является 

одним из наиболее распространенных способов 
обогащения большого количества сельскохо-
зяйственной продукции и повышения содержа-
ния селена в почвах с его низким естественным 
уровнем. Однако для достижения концентраций, 

сопоставимых с другими методами, требуется 
внесение значительных доз, что связано с низ-
ким коэффициентом усвоения – растения по-
глощают лишь часть внесенного элемента. По-
высить содержание селена в почве можно как 
за счет внесения минеральных солей (селената 
или селенита), так и путем добавления в почву 
растительного материала гипераккумуляторов 

Se. Показано, что использование обогащенных 
селеном растений Stanleya pinnata дает хоро-
шие результаты при биофортификации моркови 
и брокколи, совмещая задачи фиторемедиации 

почв с высоким содержанием Se и их целена-
правленного обогащения [13, 15]. 

Внекорневая подкормка (листовое опрыски-

вание) применяется для широкого спектра куль-
тур – картофеля, риса, соевых бобов, гречихи, 
тыквы, чеснока, моркови, брокколи, капусты, 
редиса, базилика, томатов, персиков, груш и 
винограда. Эффективность метода зависит от 
морфологических и химических характеристик 

поверхности листьев и плодов, включая нали-

чие волосков, структуру эпикарпия, состав эпи-
кутикулярного воска и наличие восковых пла-
стинок [16–19]. В опытах с Chicorium intybus L. 
внекорневое опрыскивание обеспечивало более 
высокие концентрации Se в растениях по срав-
нению с гидропонным выращиванием в пита-
тельном растворе с селеном. Этот метод пред-

почтителен перед почвенным внесением, так 
как требует меньших доз, не оставляет остаточ-
ных эффектов в почве и обеспечивает высокую 
эффективность при минимальном потреблении 
солей Se [22]. 

Замачивание семян в растворах селена пока 
изучено недостаточно, однако уже показало хо-
рошие результаты для зерновых культур. Не-

смотря на то, что концентрации Se в таких рас-
тениях обычно ниже, чем при использовании 
почвенного внесения или листовых обработок, 
метод отличается простотой, низкими затрата-
ми и возможностью применения в условиях ог-
раниченных ресурсов [19]. 

Гидропонное и беспочвенное выращивание с 

обогащением питательного раствора селеном 
является высокоэффективным способом полу-
чения овощей с повышенным содержанием Se. 
Исследования на салате, базилике, цикории, 
шпинате, мангольде и томатах показали, что 
плавающие системы позволяют точно контро-
лировать концентрацию селена в питательной 

среде, адаптировать его подачу к фазам роста 
растений и минимизировать потери соли. В теп-
личных условиях управляемое дозирование 
микроконцентраций Se в питательном растворе 
в сочетании с листовыми микродозами позво-
ляет смещать видовой состав (спекциацию) со-
единений селена в растительных тканях в поль-
зу органических форм (SeMet, SeCys, MeSeCys), 

обладающих более высокой биодоступностью 
для человека [20]. 

Важным преимуществом внекорневой под-
кормки и гидропонных технологий является 

возможность избежать накопления селена в 
почве, что особенно актуально, поскольку высо-
кие его уровни могут быть опасны для здоровья 

человека и снижать урожайность культур, вызы-
вая как явные симптомы токсичности, так и 
скрытые нарушения. 

Садовые культуры, включая овощи и фрук-
ты, составляют значительную часть рациона 
человека, и для повышения содержания селена 
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в питании они часто обогащаются этим элемен-
том с использованием различных форм (селе-

нат, селенит, органические соединения) и мето-
дов внесения (листовая подкормка, почвенное 
внесение, гидропонные растворы). Контроли-
руемое культивирование, включая беспочвен-

ные системы и особенно плавающие установки, 
является удобным инструментом для регулиро-

вания доступности микроэлементов и оптими-
зации их усвоения растениями. Сравнительная 
характеристика агрономических методов био-
фортификации представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика агрономических методов биофортификации  
культурных растений селеном [19, 20, 26, 27] 

Comparative characteristics of agronomic methods of biofortification  
of cultivated plants with selenium 

 

Метод 
Формы  
селена 

Преимущества Недостатки 
Примеры 
культур 

Почвенное внесение 
Na₂SeO₄, 
Na₂SeO₃ 

Интеграция с NPK, 
пролонгированность 

Фиксация, 
вымывание, 

зависимость от pH/Eh 

Пшеница, 
ячмень, 
кукуруза 

Внекорневая  
подкормка 

Na₂SeO₄, 
органо-Se, 

nano-Se 

Высокая 
эффективность 

передачи 
в съедобные органы 

Погодные риски, 
кратность обработок 

Рис,  
пшеница, 

овощи 

Фертигация /  
гидропоника 

Na₂SeO₄ 
(низкие до-

зы) 

Равномерность, 
точное дозирование 

Нужна 
инфраструктура, 

контроль токсичности 

Овощи, 
ягоды 

Органоминеральные / 
биоудобрения 

Органо-Se, 
биосинтези-
рованные 

Высокая доля 
органических форм 

Стоимость, 
стандартизация 

Овощи, 
бобовые 

 
Систематические обзоры показывают, что 

листовые обработки в среднем обеспечивают 

более высокую эффективность переноса селе-

на в съедобные органы по сравнению с почвен-

ными внесениями, особенно на почвах с высо-

ким потенциалом фиксации селенита. При этом 

фертигация (внесение удобрений с поливом) и 

гидропонные системы дают максимальный кон-

троль доз и равномерность распределения эле-

мента в растении, что делает их перспективны-

ми для высокоточной биофортификации. 

Биотехнологические методы биофортифи-

кации. Биотехнологическая биофортификация 

объединяет молекулярно-генетические методы, 

микробиологические технологии и управляемые 

системы культивирования для повышения нако-

пления и безопасной спекциации селена в съе-

добных органах растений. В отличие от чисто 

агрохимических подходов, биотехнологические 

решения позволяют целенаправленно усили-

вать транспорт, метаболизм и перераспределе-

ние селена, повышая долю органических форм 

(SeMet, SeCys, MeSeCys), качество урожая и 

устойчивость к стрессам при меньших дозах 

внесения и лучшей экологической управляемо-

сти [29, 30]. 

Базовая предпосылка биотехнологических 

программ – управление узкими «окнами» дос-

тупности селена: в почве биоусвояемы в основ-

ном селенат и селенит, тогда как элементарный 

Se и селениды малодоступны; на это сущест-

венно влияют pH, окислительно-восстано-

вительный потенциал (Eh), влага, органическое 

вещество и конкурирующие ионы (S, P). Отсюда 

следуют ключевые рычаги: редокс-менеджмент, 

настройка pH, оптимизация питания, стимулиро-

вание полезной микробиоты ризосферы и селек-

тивное усиление путей поглощения и метаболиз-

ма селена у растений [31, 32]. 

Генетическая модификация и селекция с ис-

пользованием маркеров нацелены на компонен-

ты серного и фосфатного путей, через которые 

растение захватывает и метаболизирует селен. 

Усиление транспортеров сульфата (SULTR) по-
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вышает поглощение селената, модификация 

фосфатных транспортеров (PHT) – утилизацию 

селенита; на «узком горлышке» серного пути 

ключевой ролью обладает АТФ-сульфурилаза 

(активация SeO4), далее – ферменты восста-

новления и метилтрансферазы, переводящие 

SeCys в менее токсичный MeSeCys. В совокуп-

ности это увеличивает общий поток Se и долю ор-

ганических форм в семенах, плодах и листьях, что 

непосредственно важно для питательной цен-

ности и постуборочной устойчивости [33, 34]. 

В обзорах подчеркивается, что для злаков 

предпочтительна направленная селекция/инже-

нерия под SeMet (основная пищевая форма в 

зерне), тогда как для Allium/Brassica – усиление 

ветви метилирования (MeSeCys), связанной с 

антиоксидантной активностью и качественными 

признаками. Технологически это сочетается с 

«тонкой настройкой» доз селена и фенологиче-

ских окон, чтобы генетические преимущества 

реализовались в поле/теплице без токсичности 

и потерь [34]. 

Использование ризосферных микроорганиз-

мов для биофортификации селена основывает-

ся на их способности трансформировать мало-

усвояемые неорганические формы в органиче-

ские, мобилизовать селен из труднораствори-

мых соединений и тем самым увеличивать его 

поступление в растение. 

Во-первых, бактерии-протективы рода 

Bacillus и Pseudomonas вырабатывают редукта-

зы и сидерофоры, которые восстанавливают Se 

(VI) и Se (IV) и образуют комплексные органиче-

ские соединения, доступные для корней. В по-

левых опытах на пшенице инокуляция штаммом 

Bacillus subtilis при почвенном внесении селена 

увеличила концентрацию общего Se в зерне на 

25–30 % по сравнению с контролем, при этом 

доля SeMet выросла на 15 % [35]. 

Во-вторых, арбускулярная микориза (Glomus 

intraradices, Rhizophagus irregularis) расширяет 

зону поглощения селена и способствует его 

транслокации из корней в надземные органы. 

В опытах на горохе микоризный партнер обес-

печил увеличение содержания Se в стеблях на 

40 % и в семенах на 22 % при одновременной 

инокуляции Pseudomonas fluorescens [15]. 

Наконец, консорциумы фосфатмобилизую-

щих бактерий (например Bacillus megaterium, 

Pseudomonas putida) снижают конкуренцию ме-

жду селенитом и фосфатом за транспортеры 

PHT, что повышает поглощение SeO₃²⁻ на кис-

лых почвах. В контролируемых условиях для 

риса такая микробная смесь увеличивала Se 

(IV) захват в корнях на 35 % и в зерне на 28 % 

при стандартном поле внесения селена [36]. 

Таким образом, микробиологические техно-

логии обеспечивают экологичную биофортифи-

кацию селена за счет: 

 биотрансформации неорганических форм 

в органические; 

 расширения корневой системы и зоны по-

глощения; 

 ослабления конкуренции с другими анио-

нами; 

 усиления устойчивости растений к абио-

тическим и биотическим стрессам. 

Сводная характеристика ключевых групп 

микроорганизмов приведена в таблице 2. 

Таблица 2 
Микробиологическая биофортификация [37–40] 

Microbiological biofortification 
 

Группа микроорганизмов Основные механизмы Эффекты для растений 

Bacillus (PGPR) 
Редукция SeO4

2- / SeO3
2-;  

синтез сидерофоров 
↑Общий Se на 25–30 %; 

↑SeMet на 15 % 

Pseudomonas (PGPR) 
Выделение органических  

кислот; снижение токсичных 
As/Cd 

↑Поглощение SeO₄²⁻ на 
нейтральных почвах на 20 % 

Арбускулярная микориза 
Расширение поглощающей 

зоны; редокс-модуляция 
↑Se в стеблях на 40 %; ↑Se 

в семенах на 22 % 

Фосфатмобилизующие бактерии 
Мобилизация P; конкурентное 

взаимодействие с SeO₃²⁻ 
↑Поглощение SeO₃²⁻ в кор-
нях на 35 %; в зерне на 28 % 
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Применение беспочвенных систем культиви-

рования и инновационных носителей селена 
позволяет достичь точного дозирования, непре-
рывного контроля параметров среды и направ-
ленного формирования желаемого видового 
состава селена в растительных тканях. 

В гидропонических и аэропонных системах 
Se вводят в виде селената натрия или селено-
содержащих комплексных удобрений в концен-
трациях от 1 до 5 мкмоль/л. Четко настроенный 
pH (5,5–6,5) и Eh раствора минимизируют обра-
зование недоступных форм и позволяют управ-
лять переходом Se в органические метаболиты. 
Например, при выращивании базилика в гидро-
понном кулере с добавлением 2 мкмоль/л 

Na₂SeO₄ и аэрозольном орошении Trichoderma 
harzianum содержание SeMet в листьях выросло 
на 80 % по сравнению с контрольным расте-
нием без Se и микробной инокуляции. Плаваю-
щие системы (raft hydroponics) продемонстриро-
вали эффективность при культивировании са-

лата: регулирование SeO₄²⁻ в питательном рас-
творе от 1 до 3 мкмоль/л обеспечивало ста-
бильный рост общего Se в листьях на уровне 
1,5–2,0 мг/кг свежей массы без признаков фито-
токсичности [41, 42]. 

Наноразмерные формы селена (SeNPs) и 
органоселеновые конъюгаты активно иссле-
дуются как средство повышения эффективности 
биофортификации при минимальных дозах. 
Биогенные SeNPs, синтезированные с помощью 
штамма Bacillus subtilis, характеризуются узким 
распределением частиц (~ 50 нм), высокой  
реакционной способностью и способностью по-
степенно высвобождать SeO₄²⁻ в ризосфере.  
В опытах с томатом добавление SeNPs в пита-
тельный субстрат (10 мг/л) обеспечивало рост 
общего Se в плодах на 75 % и увеличение доли 
SeMet на 35 % без изменения урожайности [43].  

Органо-селеновые удобрения, получаемые с 
помощью экстракции Se из растений-гиперакку-
муляторов и последующей комплексной стаби-
лизации с полисахаридами, демонстрируют по-
вышенную стабильность в почвенных и водных 
средах, меньшие потери при вымывании и рав-
номерное усвоение растениями [44].  

Сравнительный анализ эффективности, 
перспектив и ограничений. Сравнительная 
оценка различных методов биофортификации 
растений селеном демонстрирует, что выбор 
оптимальной стратегии определяется сочета-

нием агрономических, биохимических, экономи-
ческих и экологических факторов. Агрохимиче-
ские подходы, включающие почвенное внесение 
и внекорневые подкормки, характеризуются 
технологической простотой и высокой воспроиз-
водимостью результатов. Почвенное внесение 
селенатов эффективно на нейтральных и ще-
лочных почвах, обеспечивая коэффициент ус-
воения (soil-to-plant transfer factor, STPTF) до 
0,6–0,7, однако на кислых и восстановительных 
субстратах значительная часть селена фикси-
руется в трудноусвояемых формах, что требует 
увеличения доз и повышает риск вымывания в 
грунтовые воды. Внекорневые подкормки по-
зволяют миновать почвенные барьеры и дос-
тичь быстрого накопления селена в надземных 
органах (STPTF 0,6–0,8), при этом доля органи-
ческих форм в урожае превышает 50 %. Огра-
ничениями остаются кратковременность эффек-
та и зависимость от погодных условий [45–47]. 

Биологические методы, основанные на ис-
пользовании ризосферных микроорганизмов и 
гипераккумуляторов, обеспечивают более мед-
ленное, но устойчивое повышение содержания 
селена, сопровождающееся ростом доли орга-
нических форм до 85 % и улучшением физиоло-
гического состояния растений. Эффективность 
таких подходов варьирует в зависимости от со-
става почвенной микробиоты и климатических 
факторов, что требует адаптации консорциумов 
к локальным условиям. Генетические и селек-
ционные подходы позволяют формировать сор-
та с повышенной способностью к накоплению 
селена в форме SeMet или MeSeCys, обеспечи-
вая долговременный эффект без необходимо-
сти регулярного внесения высоких доз удобре-
ний, однако длительность селекционного цикла, 
высокие затраты и регуляторные ограничения 
сдерживают их широкое внедрение [48]. 

Управляемые системы культивирования, та-
кие как гидропоника, аэропоника и плавающие 
установки, обеспечивают высокий уровень кон-
троля над дозированием и формой селена, по-
зволяя достигать STPTF 0,9 при минимальных 
дозах и высокой равномерности распределения 
элемента в растении. Эти технологии особенно 
эффективны для культур с коротким вегетаци-
онным периодом и высокой добавленной стои-
мостью, однако их масштабирование в откры-
том грунте ограничено высокими капитальными 
затратами и необходимостью постоянного тех-
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нического обслуживания. Применение нанома-
териалов и органоселеновых носителей откры-
вает перспективы пролонгированного и адрес-
ного высвобождения селена, что позволяет 
снижать дозы на 30–50 % при сохранении или 

увеличении накопления элемента в урожае, но 
недостаточная изученность долгосрочных эко-
логических последствий и необходимость стан-
дартизации ограничивают их широкое исполь-
зование [49–50]. 

 
Таблица 3 

Сравнение методов биофортификации селена [45–50] 
Comparison of selenium biofortification methods 

 

Метод 
Коэффициент 

усвоения 

Доля органиче-
ского селена  
в урожае (%) 

Влияние  
на урожайность 

Перспективы 

Почвенное внесение 0,2–0,7 40–60 
+5–10 % при 
оптимальных 

дозах 

Пролонгированные 
формы, интеграция 
с биоудобрениями 

Внекорневая  
подкормка 

0,6–0,8 50–70 +5–15 % 
Использование на-
норазмерных форм 

Фертигация / гидро-
поника 

0,7–0,9 60–80 +10–20 % Автоматизация 

Микробиологическая 
инокуляция 

+0,2–0,4  
к базовому 

60–85 +5–12 % 
ГМ штаммы, устой-
чивые консорциумы 

Генетика / селекция 0,5–0,8 70–90 +10–15 % 
CRISPR/Cas, уско-
ренная селекция 

Наноматериалы / 
органический Se 

0,6–0,85 65–90 +8–15 % 
Биоразлагаемые 

носители, «умные» 
системы доставки 

 
Сопоставление этих данных позволяет заклю-

чить, что наибольший потенциал имеют интегри-
рованные схемы, сочетающие агрохимические и 
биологические приемы с элементами управляе-
мых технологий и инновационных носителей. Та-
кой подход позволяет компенсировать слабые 
стороны отдельных методов, повысить стабиль-
ность результата и обеспечить баланс между 
эффективностью, безопасностью и экономиче-
ской целесообразностью. Перспективы развития 
связаны с внедрением систем точного земледе-
лия, автоматизированного мониторинга спекциа-
ции селена в растениях, использованием биораз-
лагаемых наноматериалов и созданием сортов с 
генетически закрепленной способностью к накоп-
лению биодоступных форм элемента. 

Заключение. Сравнительный анализ мето-
дов биофортификации сельскохозяйственных 
культур селеном показал, что: 

1. Почвенное внесение обеспечивает коэф-
фициент усвоения селена (STPTF) на уровне 
0,2–0,7 и долю органических форм в урожае 40–
60 %. Метод технологически прост и пригоден 
для масштабного применения, однако чувстви-

телен к кислотности и окислительно-восстано-
вительным свойствам почвы, что ограничивает 
эффективность на кислых и восстановительных 
субстратах. 

2. Внекорневые подкормки и гидропонные 
системы позволяют обойти почвенные барьеры: 
при листовых обработках STPTF достигает 0,6–
0,8, а в гидропонике – 0,7–0,9 при доле органи-
ческого селена 60–80 %. Эти подходы обеспе-
чивают более быстрый и управляемый перенос 
селена в съедобные органы, но требуют точного 
контроля доз и условий среды. 

3. Микробиологическая инокуляция и ис-
пользование гипераккумуляторов способствуют 
росту доли органических форм селена до 70–
85 % и повышают устойчивость растений к стрес-
сам, при этом прирост общего Se в урожае по 
сравнению с базовым уровнем составляет в сред-
нем 0,2–0,4 единицы STPTF. Ограничением явля-
ется необходимость подбора штаммов и консор-

циумов с учетом местных почвенно‑климатических 
условий. 
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4. Генетические и селекционные подходы 
формируют сорта с повышенной способностью 
к накоплению селена преимущественно в фор-
ме SeMet или MeSeCys при STPTF 0,5–0,8 и 
доле органических форм 70–90 %. Эти техноло-
гии обеспечивают долговременный эффект, но 
связаны с высокой стоимостью, длительными 
циклами разработки и регуляторными ограниче-
ниями. 

5. Инновационные носители селена (нано-
размерные частицы, органоселеновые удобре-
ния) позволяют снизить дозы внесения на 30–
50 % при сохранении или увеличении накопле-
ния элемента в урожае, однако требуют даль-
нейшей оценки долгосрочной экологической 
безопасности. 

Полученные данные свидетельствуют, что 
наибольший практический потенциал имеют 
интегрированные схемы, сочетающие агрохи-
мические приемы (почвенное внесение и листо-
вые обработки) с микробиологической инокуля-

цией и элементами управляемых технологий 
(гидропоника, фертигация, контролируемое до-
зирование Se). Такие комбинированные страте-
гии позволяют одновременно: 

– повысить коэффициент усвоения селена 
до 0,8–0,9; 

– увеличить долю органических форм в уро-
жае до 80–90 %; 

– минимизировать риски токсичности и по-
терь элемента из агроэкосистем. 

В перспективе ключевыми направлениями 
развития селеновой биофортификации являют-
ся: внедрение систем точного земледелия для 
дифференцированного внесения селена, раз-
работка сортов с генетически закрепленной 
способностью к накоплению биодоступных 
форм элемента и создание биоразлагаемых 
«умных» носителей, обеспечивающих адресное 
и пролонгированное высвобождение селена в 
ризосфере.  
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