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Дефицит селена в почвах и способы его коррекции
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Специфическими особенностями микроэлемента (МЭ) Se являются чрезвычайно низкие физиологические 
нормы потребления и узкий интервал между дефицитом и токсичностью. Недостаток селена в организме приводит 
к нарушению здоровья и сокращению продолжительности жизни. Основным источником Se для растений является 
почва, далее этот элемент передаётся по пищевым цепям. Концентрация Se в почвах обычно варьирует в пределах от 
0,01 до 2,0 мг/кг при среднем глобальном значении 0,4 мг/кг. Большинство почв сельскохозяйственного назначения 
характеризуются выраженным дефицитом Se. Обогащение почв этим МЭ позволяет не только повысить содержание 
Se в сельскохозяйственной продукции, но и увеличить продуктивность агроценозов, снизить патогенную нагрузку на 
растения, повысить их стрессоустойчивость. Для обогащения почв могут найти применение Se-содержащие удобрения. 
Наиболее безопасными считаются удобрения, содержащие Se в виде органических соединений или биоформ, однако 
производство таких удобрений сопряжено с относительно высокими затратами. Чаще всего в качестве источника Se 
для растений применяют селенат натрия, его недостатком является высокая токсичность, ограничивающая возмож-
ность использования в сельском хозяйстве. Более безопасными считаются обогащённые Se комплексные удобрения. 
Производство и вывод на рынок доступных и эффективных Se-удобрений имеют большое социальное значение, однако 
технологические аспекты производства таких удобрений в научных публикациях не нашли должного отражения. Во-
просы, касающиеся оптимальных норм внесения Se в почвы, до настоящего времени также не получили однозначного 
решения. В разных публикациях приводятся данные о достижении положительного эффекта при внесении от 4 до 200 г 
Se на га под одну и ту же культуру. Дискуссионными являются вопросы, касающиеся оценки экологических рисков 
от масштабного использования Se-удобрений, однако в ряде публикаций приводятся сведения о том, что Se, благо-
даря образованию летучих соединений, не аккумулируется почвами и практически не мигрирует в подземные воды. 
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Селен входит в число микроэлементов 
(МЭ), играющих важную роль в поддержании 
метаболического, иммунного, эндокринного и 
клеточного гомеостаза. Это единственный об-
наруженный в белках МЭ, который генетиче-
ски закодирован в форме 21-й нестандартной 
аминокислоты (АК) селеноцистеина (SeCys), 
образующей активные центры белков селено-
протеинов [1, 2]. Основной пищевой формой 
Se, обеспечивающей потребность человека 
в этом МЭ, считается биологически актив-
ный L-энантиомер Se-метионин (SeMet). 
Cоответствующая АК обычно встречается  
в сое, зерновых, пастбищных бобовых, бра-
зильских орехах [3]. Направление воздей-
ствия Se на организм (вред/польза) опреде-
ляется уровнем его потребления, при этом 
взаимосвязь между продолжительностью 
жизни и содержанием МЭ в рационе имеет 
чёткую U-образную форму. В отличие от 
большинства других МЭ, для Se характерен 
чрезвычайно узкий интервал между дефи-
цитом и токсичностью, что обусловливает 
необходимость тщательного регулирования 
потребления этого МЭ с пищей и водой [4]. 
Физиологическая потребность в Se для жен-
щин (мкг/сутки) составляет 55, для мужчин –  
70,  для детей – от 10 до 50 (в зависимости 
от возраста) [5]. Снижение содержания Se  
в суточном рационе взрослого человека до 
40 мкг приводит к развитию селенодефицит-
ных состояний, а превышение безопасного 
уровня вызывает хроническую токсичность. 
Научный комитет по пищевым продуктам 
(Scientific Committee on Food, SCF) в 2000 г. 
установил верхнюю безопасную норму по-
требления Se из всех источников пищи, 
включая пищевые добавки, для взрослого на-
селения на уровне 300 мкг/день. Позднее эти 
нормативы были скорректированы в сторону 
увеличения (до 400–450 мкг в день) [6].

Micronutrient Se is characterized by extremely low physiological requirements and a narrow threshold between 
deficiency and toxicity. Selenium deficiency leads to poor health and shortened lifespan. Soil is the primary source of Se 
for plants, and this element is then passed along the food chain. Most agricultural soils are characterized by a signifi-
cant Se deficiency. Enriching soils with this micronutrient not only increases Se-content in agricultural products but 
also enhances the productivity of agrocenoses, reduces pathogen load on plants, and improves their stress resistance. 
Se-containing fertilizers can be used to enrich soils. Fertilizers containing Se in organic form or bioform are considered 
the safest, however, the production of such fertilizers is relatively expensive. Sodium selenate is most often used as a 
source of Se for plants. High toxicity is its disadvantage limiting its use in agriculture. Commercial forms of combined 
fertilizers enriched with Se are considered safer. The production and marketing of affordable and effective Se fertilizers 
is of great social importance. However, the technological aspects of their production have not been adequately addressed 
in scientific publications. Questions regarding optimal Se application rates to soils have not yet received an acceptable 
answer. Various publications report positive effects with Se applications ranging from 4 to 200 g/ha for the same crop. 
Assessing the environmental risks of large-scale Se-fertilizer use is controversial. However, there is evidence that due to 
volatile compounds formed, Se does not accumulate in soils and virtually does not migrate into groundwater. 

Keywords: selenium, micronutrients, soils, fertilizers, selenium bioavailability.

Вариабельность селенового статуса на-
селения в значительной мере определяется 
геохимической неоднородностью территории 
в сочетании с антропогенным влиянием на 
распределение этого МЭ в окружающей среде 
(ОС) и комплексом социальных факторов  
(в частности, характером питания) [7, 8]. Со-
гласно данным Российской академии меди-
цинских наук, более половины жителей Рос-
сии имеют явный дефицит Se. В экологически 
неблагополучных по этому показателю райо-
нах глубина дефицита достигает 95–100  % 
[9–11]. Дефицит ��������������������������Se������������������������ приводит к снижению им-
мунитета, нарушению метаболизма, репродук-
тивных и когнитивных функций, мышечной 
слабости, развитию онкологических заболева-
ний, патологий печени, сердечно-сосудистой 
системы, щитовидной железы, ухудшению 
состояния кожи. Выраженный дефицит Se 
на фоне дисбаланса других МЭ является при-
чиной развития опасных эндемических за-
болеваний сердца (болезнь Кешана), костей 
и суставов (болезнь Кашина-Бека), мышц 
(беломышечная болезнь животных) [12–14]. 

Не менее разрушительно для здоровья 
и избыточное потребление Se, вызывающее 
нарушение иммунитета, репродуктивной 
функции, нормальной работы желудочно-
кишечного тракта, выпадение волос, невро-
логические расстройства, развитие сахарного 
диабета, сокращение продолжительности 
жизни [15–19]. Разные формы Sе проявляют 
различную токсичность. Неорганические со-
единения более токсичны, чем органические. 
Токсичность протеиногенного SeCys выше, 
чем характерного для растений SeMet. Наи-
менее токсичными считаются наночастицы 
Se [20]. 

Узкий интервал между дефицитом и 
токсичностью существенно затрудняет воз-
можность использования обогащённых Se 
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биологически-активных добавок для кор-
рекции недостатка МЭ в питании населения. 
Более перспективным может стать подход, 
базирующийся на обогащении бедных Se почв 
с помощью удобрений. Соответствующие тех-
нологии успешно апробированы в ряде стран 
и регионов. Накопленный в этом отношении 
опыт заслуживает тщательного изучения  
и критической оценки. Всестороннее иссле-
дование и понимание региональных и гло-
бальных закономерностей распределения Se 
в ОС и транслокации его в экосистемах имеет 
решающее значение для успешного решения 
проблем общественного здравоохранения, 
обусловленных дисбалансом этого МЭ. 

Цель работы – выявить достигнутый уро-
вень научных знаний и отразить актуальное 
состояние проблемы восполнения дефицита Se 
в почвах сельскохозяйственного назначения,  
а также рассмотреть и критически оценить 
опубликованные данные, касающиеся эко-
логических аспектов использования Se-
содержащих удобрений. 

Объекты и методы исследования

Статья представляет собой систематизиро-
ванный обзор русскоязычных и англоязычных 
научных публикаций, посвящённых вопросам 
дефицита Se в почвах, сельскохозяйственном 
сырье и пищевых продуктах, а также перспек-
тивным способам коррекции соответствующе-
го дефицита. Основное внимание уделено та-
ким вопросам, как содержание Se в почвах, его 
биодоступность, особенности Se-содержащих 
удобрений. В обзор включены монографии 
и статьи, опубликованные в рецензируемых 
научных изданиях в период с 1993 по 2026 гг. 
Для поиска информации использовали серви-
сы Академия Google, Google Scholar, Scopus, 
Web of Science, Scholar.ru, КиберЛенинка, 
eLIBRARY. Поиск источников охватывал 
такие дисциплины, как медицина, ветерина-
рия, агрохимия, растениеводство, экология, 
химия продовольственного сырья и пищевых 
продуктов. Структурирование информаци-
онного поля и классификацию данных вы-
полняли на основе результатов контентного 
анализа источников. Для отбора публикаций 
применяли ключевые слова: селен, микроэле-
менты, почвы, дефицит селена, удобрения 
с селеном, микроудобрения, транслокация 
селена, а также ключевые слова из научных 
публикаций близкой тематики. Для поиска 
глобальных данных ключевые слова вводили в 
поисковые системы на английском языке, для 

поиска локальной информации – на русском. 
Работа с источниками включала определение 
релевантности, сопоставление и критический 
анализ опубликованных данных из разных ис-
точников, группировку информации по темам, 
объединение данных в единую картину. 

Селен в почвах 

Почвы являются основным источником 
Se для растений [21]. По пищевым цепям этот 
элемент передается животным и человеку. 
В живых организмах Se преимущественно 
входит в состав белков селенопротеинов, Se-
содержащих АК и пептидов, незначительная 
доля присутствует в виде неорганических се-
ленидов (Se2–), селенитов (SeО

3
2–) и селенатов 

(SeО
4

2–) [22, 23]. В почвах, в зависимости от 
условий, ���������������������������������Se������������������������������� может находиться в форме селе-
натов, селенитов, селенидов, органических 
соединений, а также элементарного селена 
(Se0) [24]. Согласно экотоксикологическим 
характеристикам, содержащийся в почве Se 
является сильноопасным элементом [25], од-
нако значения ПДК этого элемента в почвах 
РФ до настоящего времени не установлены 
(СанПиН 1.2.3685-21).

Селен относится к числу рассеянных 
элементов, он содержится в виде примесей  
в сульфидных, фосфоритных, урановых, мо-
либденовых рудах и не образует собственных 
крупных месторождений. Минералы ���������Se������� встре-
чаются очень редко и обычно представляют 
собой селениды меди, никеля, серебра, ртути 
[26, 27]. Среднее содержание Se в верхней 
части континентальной коры оценивается  
в 1,5 . 10–5 % (150 мкг/кг). Наиболее богаты 
этим элементом породы осадочного проис-
хождения, содержащие в среднем 2,7 . 10–5 % 
(270 мкг/кг) Se [28]. 

Накопление ���������������������������Se������������������������� в почвах происходит бла-
годаря естественным процессам выветривания 
материнских пород и атмосферного осаждения 
вулканических шлейфов [29]. Значительное 
влияние на содержание этого элемента в почве 
оказывает деятельность человека. К антропо-
генным источникам, увеличивающим содер-
жание Se в почве и атмосфере, можно отнести 
металлургию, угольную промышленность, 
электронику, производство стекла, сельское 
хозяйство (применение кормовых добавок, 
Se-содержащих пестицидов и удобрений). По 
имеющимся оценкам в результате хозяйствен-
ной деятельности в атмосферу попадает около 
37–40  % от общего объёма выбросов селена 
[30, 31]. Сочетанное воздействие естественных 
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и антропогенных факторов приводит к весьма 
неоднородному распределению данного хими-
ческого элемента в ОС. 

Концентрация ����������������������    Se��������������������     в почвах обычно ва-
рьирует в пределах от 0,01 до 2,0 мг/кг при 
среднем глобальном значении 0,4  мг/кг, 
однако некоторые территории характеризу-
ются аномально высоким содержанием этого 
элемента (более 5 мг/кг) [32]. Почвы таких 
территорий в основном образуются на бога-
тых Se материнских породах. Повышенное 
содержание Se характерно для углеродистых 
и кремнистых сланцев, природных фосфатов, 
ископаемых углей, сульфидных руд. Содер-
жание Se в самородной сере и сульфидных 
минералах может достигать 200 мг/кг. Почвы 
с низким содержанием Se чаще всего фор-
мируются на кислых материнских породах. 
Дефицитные по Se почвы распространены 
значительно шире, чем почвы с высоким со-
держанием этого элемента [33].

Накоплению Se в почве способствуют 
процессы сорбции, осаждения, образования 
малоподвижных комплексных соединений и 
биоаккумуляции. Количество почвенного Se 
обычно положительно коррелирует с количе-
ством органического вещества. Высокое со-
держание органических веществ способствует 
аккумуляции и снижению мобильности 
данного МЭ. В бедных органикой дерново-
подзолистых почвах и почвах песчаного 
состава концентрация Se, как правило, не 
превышает 0,1���������������������������� ���������������������������мг/кг. В суглинистых и гли-
нистых почвах его содержание выше. При 
увеличении количества гумуса на 1 % вало-
вое содержание Se возрастает на 9,8 мкг/кг. 
[29]. В относительно богатом органическими 
соединениями поверхностном слое почвы 
концентрация Se выше, чем в более глубоких 
слоях. Следует отметить, что концентрация 
данного элемента имеет выраженную по-
ложительную корреляцию не только с со-
держанием органического углерода, но и со-
держанием серы. Связь между накоплением 
Se и рН почвы весьма незначительна [34]. 

Для характеристики уровня Se в почвах 
приняты следующие пороговые значения 
концентрации: менее 125  мкг/кг – область 
селенодефицита; 125–175  мкг/кг – марги-
нальная недостаточность; 175–3000 мкг/кг – 
область оптимума; более 3000 мкг/кг – область 
избытка [35–37]. Более детальный подход 
к градации Se в верхних горизонтах почвы 
предлагают китайские учёные: <0,125 мг/кг – 
дефицит; 0,125–0,175 мг/кг – потенциальный 
дефицит; 0,175–0,300  мг/кг – достаточное 

содержание; 0,3–0,4  мг/кг – потенциальное 
обогащение; 0,4–3,0  мг/кг – обогащение;  
>3 мг/кг – токсичность. Целесообразность 
соответствующей детализации обусловлена 
тем, что содержание �����������������������Se ��������������������>0,3 мг/кг обеспечи-
вает стабильную урожайность богатого этим 
элементом риса [38].

Биодоступность селена в почвах

Взаимосвязь между содержанием Se в поч- 
ве и сельскохозяйственных культурах весь-
ма сложна и неоднозначна. Накопление Se  
в конкретных сельскохозяйственных культу-
рах зависит не столько от общего содержания 
этого элемента в субстрате, сколько от его 
подвижности и биодоступности. Выявление 
факторов, оказывающих влияние на мобиль-
ность Se в почве и доступность для растений, 
позволяет регулировать его содержание  
в растениеводческой продукции и обеспечивать 
необходимый результат в стратегиях биофор-
тификации и фиторемедиации. Водораство-
римые, ионообменные и связанные с оксидами 
железа/марганца формы ������������������Se���������������� отличаются наи-
большей биодоступностью [39, 40].

Значительное влияние на подвижность 
и биодоступность ����������������������   Se��������������������    оказывают такие ха-
рактеристики почвы, как гранулометриче-
ский состав, влажность, рН, окислительно-
восстановительный потенциал (ОВП), со-
держание и состав органического вещества, 
содержание полуторных оксидов, оксидов 
Mn, тяжёлых металлов (ТМ), концентрация 
ионов-конкурентов (PO

4
3–, SO

4
2–, NO

3
–), а так-

же почвенная микробита [41–44]. Сочетанное 
воздействие комплекса различных факторов 
существенно затрудняет возможность кор-
ректной оценки вклада каждого из них в про-
цессы иммобилизации/мобилизации Se.

К характерным особенностям Se относится 
выраженная способность активно участвовать 
в окислительно-восстановительных про-
цессах. По строению внешнего электронного 
уровня Se аналогичен S, однако валентные 
электроны этого элемента связаны с ядром 
значительно слабее, что облегчает процесс 
окисления. Вместе с тем, благодаря ограни-
ченной способности к образованию π-связей, 
окисленные формы Se оказываются менее 
стабильными, чем окисленные формы S и в 
восстановительной среде степень окисления 
Se легко уменьшается [45, 46]. В результате 
протекающих в природных средах химиче-
ских, физических и биологических процессов 
данный элемент активно переходит из одного 
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валентного состояния в другое. Динамика 
глобального круговорота, формы и общее со-
держание Se в ОС в настоящее время являются 
предметом пристального интереса учёных 
[47]. Согласно опубликованным данным,  
в щелочных и нейтральных почвах, харак-
теризующихся высокими значениями ОВП 
(окислительные условия), преобладающей 
формой Se является селенат. Селенаты хорошо 
растворимы в воде, проявляют низкую спо-
собность к адсорбции и осаждению и быстро 
усваиваются растениями [48]. В интервале 
умеренных значений ОВП основной формой 
Se в почвах является селенит, подвижность 
которого определяется процессами сорбции/
десорбции на различных твёрдых поверхно-
стях, в частности, на оксидах и гидроксидах 
металлов, глинистых частицах, органических 
материалах. Следует отметить, что благо-
даря пирамидальной форме с положитель-
но поляризованным атомом Se в вершине, 
способность к адсорбционному связыванию 
и комплексообразованию у селенитов выра-
жена значительно сильнее, чем у селенатов, 
имеющих форму тетраэдра с положительно 
поляризованным атомом Se внутри иона [49]. 
В сильно-восстановительной среде (высокие 
значения pH и низкий ОВП) Se существует  
в форме Se (0) или Se (–II) [50].

Значительное влияние на биодоступность 
и биологические функции Se оказывают 
ризосферные и микробиологические про-
цессы. Установлено, что корневые экссудаты  
(в частности комплекс органических кислот), 
контактирующие с оксидами марганца, спо-
собствуют окислению селенитов до селенатов 
[51]. Почвенные микроорганизмы принима-
ют непосредственное участие в окислении, 
восстановлении, метилировании и деме-
тилировании Se, активизируя глобальный 
круговорот данного МЭ. К ключевым микроб-
ным таксонам, оказывающим влияние на 
мобильность Se, продуктивность и здоровье 
экосистем, следует отнести представителей 
Pseudomonas и Bacillus [52].

Метаболическая необходимость Se для 
высших растений до настоящего времени 
является предметом активных дискуссий. 
Установлено, что высокие дозы этого элемента 
губительны для большинства видов, однако 
оптимизация селенового статуса позволяет 
повысить стрессоустойчивость растений, вы-
званную неблагоприятными факторами ОС 
(засуха, повышенное содержание солей, воз-
действие ТМ, патогенных микроорганизмов, 
ультрафиолетового излучения и др.), улуч-

шить минеральное питание, увеличить общую 
продуктивность и качество урожая [53, 54]. 
Разные виды растений характеризуются раз-
личной способностью к биоаккумуляции Se.  
Оценка накопления данного элемента в не-
которых сельскохозяйственных культурах 
показала, что по способности поглощать Se из 
почв изученные культуры можно расположить  
в следующий ряд: просо > горох > гречиха > овёс 
[55]. Существуют виды-гипераккумуляторы 
Se (Stanleya pinnata, Astragalus bisulcatus 
и др.), которые активно накапливают данный 
элемент в своих органах и тканях (до 0,1–1,5 % 
сухого веса) в количествах, токсичных для 
других организмов. Высокий уровень токсич-
ного Se защищает растения от поедания траво-
ядными животными, поражения вредителями 
и патогенными микроорганизмами. Опавшая 
листва с высоким содержанием Se может по-
давлять рост соседних неустойчивых к данно-
му элементу видов и стимулировать развитие 
толерантной к Se биоты [56, 57]. Высокая 
устойчивость растений-гипераккумуляторов 
к Se в определённой степени объясняется их 
способностью накапливать МЭ в виде непро-
теиновой АК метил-SeCys. Соответствующая 
АК не входит в состав белков, поэтому и не на-
рушает их функции, кроме того, метил-SeCys, 
может быть метаболизирован в растительных 
клетках до летучего диметилдиселенида  
и удалён в атмосферу [58].

Существенный вклад в поглощение, рас-
пределение и накопление �������������������Se����������������� в органах и тка-
нях растений вносят некоторые обитающие  
в ризосфере грибы. Соответствующие аспекты 
взаимодействия растений с грибами пред-
ставляют большой научный интерес, так как 
открывают новые возможности практического 
использования грибов в биофортификации 
[59, 60]. Опубликованы результаты исследо-
ваний, согласно которым комбинированное 
внесение Se и гриба триходермы (Trichoderma 
spp��������������������������������������.) повышает урожайность фасоли обыкно-
венной Phaseolus vulgaris L. [61]. Совместное 
внесение �������������������������������    Se�����������������������������     и грибов арбускулярной мико-
ризы оказывает положительное влияние на 
урожайность и качество лука-шалота Allium 
ascalonicum L. [62]. 

Поскольку Se является химическим 
аналогом S, механизмы поглощения и мета-
болизма этих элементов у большинства рас-
тений одинаковы. Неорганические формы Se 
могут ассимилироваться растениями по пути 
ассимиляции сульфатов и включаться в состав 
SeCys, SeMet и некоторых других соединений, 
аналогичных сероорганическим веществам. 
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Соответствующий биохимический процесс 
может быть реализован как в корнях, так и 
в надземных органах растений. Чрезмерная 
замена �����������������������������������S���������������������������������� на ������������������������������Se���������������������������� в цистеине и метионине при-
водит к нарушению нормальной структуры и 
функций белков. Снижение токсичного воз-
действия Se достигается за счёт способности 
многих растений метаболизировать SeMet  
в летучий диметилселенид. Вторым возмож-
ным механизмом детоксикации Se является 
расщепление SeCys на элементарный Se и 
аланин [63, 64].

Se-содержащие удобрения

Биофортификация основных сельско-
хозяйственных культур (злаков, бобовых, 
овощных, плодовых, лекарственных) за счёт 
применения тех или иных форм ��������� Se�������  стано-
вится одним из трендов современного расте-
ниеводства [65, 66]. Устранение дефицита Se  
в почвах позволяет оптимизировать концен-
трацию этого МЭ в растительной продукции 
и, соответственно, рационе человека, повысить 
качество урожая, увеличить продуктивность  
и экологическое состояние агроценозов. При-
менение Se-содержащих удобрений приводит 
не только к обогащению продукции этим МЭ, 
но и к снижению накопления в растениях опас-
ных ТМ, включая Cd и Hg [67–70]. Участие Se  
в подавлении биоаккумуляции ТМ обуслов-
лено такими механизмами, как образование 
малорастворимых селенидов, комплексо-
образование, трансформация ризосферной 
микробиоты, регуляция внутриклеточного 
транспорта и накопления ТМ, укрепление 
корневого барьера за счёт изменения морфо-
логии, снижения проницаемости клеточной 
стенки и индукции образования железистых 
отложений на поверхности корней [71]. Ис-
пользование ������������������������������Se����������������������������-удобрений повышает устойчи-
вость растений к солевому стрессу и дефициту 
воды [72, 73]. 

Несмотря на доказанную эффективность, 
производство и применение Se-содержащих 
удобрений сопряжено с определёнными про-
блемами, обусловленными неравномерным 
распределением данного элемента в почвенном 
покрове, узким интервалом между дефицитом 
и токсичностью, разным уровнем аккумуля-
ции различными культурами, низкими нор-
мами внесения Se, составляющими несколько 
десятков грамм действующего вещества на га, 
высокой токсичностью селеновых добавок, не-
обходимостью систематического мониторинга 
содержания Se в почве и растениеводческой 

продукции [74]. Как правило, соединения Se 
включают в состав комплексных минеральных 
или органоминеральных удобрений в качестве 
МЭ. Такая практика имеет большой недоста-
ток, поскольку нормы внесения удобрений 
рассчитываются на основе содержания в них 
основных элементов питания (N, P, K), а не 
МЭ. Немаловажное значение имеют и такие 
проблемы, как стандартизация Se-удобрений, 
нормативно-правовые и экономические рам-
ки, регулирующие их использование, оценка 
рисков безопасности и надзор за обогащённой 
Se��������������������������������������    сельскохозяйственной продукцией, раз-
работка системы стандартов для сельскохо-
зяйственных предприятий, использующих 
Se-содержащие агрохимикаты. Успешное 
решение этих проблем имеет решающее зна-
чение для раскрытия потенциала биофорти-
фикации селеном [75–79]. 

Для обогащения комплексных удобрений 
Se обычно применяют селениты и селенаты 
натрия или используют соответствующие соли 
в качестве самостоятельных микроудобрений. 
Следует отметить, что агрохимическая эф-
фективность селенатов, включённых в состав 
гранулированных комплексных удобрений, 
значительно (в 2–15 раз) ниже, чем эффек-
тивность селенатов без добавок. При этом 
эффективность фолиарных подкормок селе-
ном повышается при их совместном внесении  
с азотными удобрениями [80]. Внесение селе-
на в форме селенитов или селенатов приводит 
к повышению уровня подвижного Se в почвах, 
однако эти формы различаются по характеру 
иммобилизации, распределению в почвен-
ных фракциях, доступности и накоплению  
в тканях и органах растений. Эксперименталь-
ные исследования показали, что селенаты по 
сравнению с селенитами способствуют более 
значительному повышению концентрации 
биодоступных форм Se и более интенсивному 
накоплению этого МЭ в растениях [81, 82]. 
Опыт использования разных соединений Se 
для подкормки трав на пастбищах в Новой 
Зеландии показал, что селенат натрия в 4– 
20 раз менее токсичен для животных, чем се-
ленит, а нормы его внесения для достижения 
необходимого эффекта в 5 раз меньше, чем 
для селенита [83]. Вместе с тем для подкорм-
ки томатов предпочтительнее использовать 
селенит натрия, поскольку данная культура 
более отзывчива именно на эту форму Se [84]. 

В последние годы был опубликован ряд ра-
бот, обосновывающих возможность и целесо-
образность использования в качестве селено-
вых удобрений наночастиц элементарного се-
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лена (н-Se). К преимуществам данной формы 
можно отнести высокую эффективность при 
низких уровнях внесения, пролонгирован-
ный период действия, меньшую токсичность 
для почвенной микробиоты [85–88]. Согласно 
экспериментальным данным, н-�������������Se�����������, использу-
емый при выращивании пшеницы, превосхо-
дит традиционные ионные формы селеновых 
удобрений по биодоступности на 39,93 %, по-
вышению урожайности на 27,13 %, накопле-
нию крахмала на 20,94 %, концентрации Se 
в зерне – в 32 раза. При этом эффективность 
н-Se-удобрений, содержащих более крупные 
(~210 нм) наночастицы (НЧ) на 59 % выше, 
чем эффективность удобрений, содержащих 
мелкие (~60 нм) НЧ [89]. н-Se-удобрения обо-
гащают микробиом ризосферы полезными для 
растений таксонами и способствуют созданию 
консорциумов микроорганизмов, подавляю-
щих патогены [90]. Опубликованы данные, 
согласно которым внекорневое применение 
н-Se снижает вредоносность Alternaria solani 
на томатах [91], двукратное внесение н-Se-
удобрения на стадии рассады значительно 
снижает индекс поражения картофеля паршой 
[92], а комбинированное применение н-Se  
и глутатиона повышает устойчивость огурцов 
к серой гнили (Botrytis cinerea) [93]. Несмо-
тря на растущий интерес к наноудобрениям, 
остаётся много вопросов к подтверждению 
безопасности и оценке возможных рисков для 
здоровья, связанных с употреблением расти-
тельных продуктов, обогащённых н-Se [94].

Высокая агрохимическая эффективность 
и относительная безопасность характерна 
для селеновых удобрений, содержащих Se  
в форме органических соединений, например, 
селеноцистеина, метилселенизированной глю-
козы или метилселенизированного лактида. 
Согласно результатам исследований, агро-
химический эффект от применения дешёвой 
метилселенизированной глюкозы на пшенице 
в 2–4 раза выше, чем эффект от применения 
Na

2
SeO

3
 [95, 96]. Органические формы Se 

содержатся и в обогащённых этим элементом 
биоматериалах (навоз, птичий помёт, солома, 
ряска, выращенная в воде, загрязнённой Se,  
и т. п.). Соответствующие материалы в настоя-
щее время оцениваются как перспективное 
и относительно безопасное сырьё для произ-
водства удобрений [97, 98].

Ещё одной интересной и перспективной 
формой Se-удобрений могут стать био-нано-
удобрения, НЧ Se с биоудобрениями. Для их 
биосинтеза применяют бактерии, водоросли, 
дрожжи, грибы, актиномицеты, растения (в 

частности, растительные экстракты). Вклю-
чение НЧ в биоматрицу может быть реализо-
вано за счёт инкапсулирования, химического 
связывания и/или сорбции НЧ на поверх-
ности клеток микроорганизмов. Согласно 
имеющимся оценкам, биологические методы 
производства н-Se-удобрений открывают 
новые возможности для экономии ресурсов, 
повышения эффективности использования 
питательных веществ, снижения затрат на 
охрану ОС. Вместе с тем следует иметь в виду, 
что хотя био-нано-удобрения и позициониру-
ют как экологически безопасную альтернативу 
традиционным минеральным удобрениям, 
возможные экологические риски воздействия 
НЧ на экосистемы всё ещё находятся в стадии 
изучения и оценки [99–101]. 

Нормы внесения и эффективность
 Se-удобрений

Значительный опыт долговременного 
применения Se-содержащих удобрений для 
восполнения дефицита этого МЭ в питании 
населения был получен в Финляндии. Обо-
гащение коммерческих удобрений Se было 
начато в стране с 1 июля 1984 г., согласно 
решению Государственного совета. С 1985 г. 
практически все используемые в Финляндии 
удобрения содержат ��������������������  Se������������������  . Применяемая тех-
нология обогащения включает растворение 
Na

2
SeO

4 
в суспензии минерального удобрения 

с последующим гранулированием. Проведён-
ные в Финляндии исследования показали, 
что ежегодное внесение Na

2
SeO

4
 в норме 

примерно 10 г/га под зерновые культуры  
и 2 г/га под кормовые травы было достаточным 
для повышения концентрации �������������Se����������� с исходно-
го уровня 10–20 мкг/кг до целевого уровня  
100 мкг на кг сухого вещества. Регламентируе-
мый уровень ���������������������������������Se������������������������������� в удобрениях несколько раз пе-
ресматривался и корректировался в зависимо-
сти от результатов мониторинга концентрации 
этого элемента в сыворотке крови человека, 
продуктах питания, кормах, а также уровня 
суточного потребления. В 2007 г. содержание 
Se в удобрениях составляло 15 мг/кг, а годо-
вая норма внесения – около 5 г/га. Благодаря 
использованию обогащённых Se удобрений, 
среднесуточное потребление этого элемента 
населением было увеличено до оптимального 
уровня 60–80 мкг [102–104]. 

Целесообразность внесения Se в почву  
в более высокой норме, чем принято в Финлян-
дии, была выявлена в горшечных опытах (по-
лурегулируемые условия) на гречихе обыкно-
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венной Fagopyrum esculentum. Исследования 
проводили в 2022–2023 гг. в центральноевро-
пейском агрономическом регионе. Согласно 
опубликованным данным, внесение Na

2
SeO

4
 

в дозе 150 г/га и Na
2
SeO

3
 в дозах 150  г/га 

и 300 г/га оказало положительное влияние 
на урожайность семян данной культуры. По-
вышение нормы внесения Na

2
SeO

4
 до 600 г/га 

вызвало снижение урожайности семян на 
23,87 % [105].

Позитивные результаты применения Se-
содержащих удобрений были получены и в 
РФ. В 2015–2017 гг. в Кировской области 
(Северо-Восточное Нечерноземье), для почв 
которой характерен выраженный дефицит 
Se, были проведены полевые испытания 
различных доз и способов внесения Na

2
SeO

4
 

в комплексе с NPK-удобрениями. Удобрения 
вносили под яровую пшеницу. Средняя при-
бавка урожая от внесения NPK составила 
8,3 ц/га (48,5 %), от Na

2
SeO

4
 – 0,6–2,9 ц/га 

(2,4–11,4 %). Из всех изученных способов 
применения Na

2
SeO

4
 (предпосевная обработка 

семян, основное внесение в почву, некорневые 
подкормки) наибольший эффект был получен 
от внесения Se в почву в дозе 180 г действую-
щего вещества на га [106]. 

Биодоступность внесённых форм неор-
ганического Se в почвах достаточно быстро 
снижается, поэтому соответствующие удобре-
ния желательно применять в весенний период  
в фазу активного роста растений. Подкормка 
пшеницы Na

2
SeO

4
 в этот период в норме 20 г 

Se/га позволяет увеличить содержание МЭ  
в зерне с 0,03 мг/кг (контроль) до 0,4–0,5 мг/кг  
[107]. Внесение полностью растворимых форм 
Se под пшеницу предпочтительнее, чем внесе-
ние пролонгированных удобрений, поскольку 
малорастворимые компоненты не оказывают 
заметного влияния на накопление данного 
элемента в урожае. Повышение нормы вне-
сения с 5 до 20 г Se/га приводит к линейному 
увеличению концентрации этого элемента  
в зерне. На орошаемых полях эффективность 
Se-удобрений ниже, чем на неорошаемых 
[108]. Оценка фитотоксичности �����������Se��������� для пше-
ницы показала, что внесение этого элемента 
в норме 4–200 г �����������������������������Se���������������������������/га в виде селената не ока-
зывает угнетающего воздействия на растения 
[109]. 

Изучение влияния высоких норм Na
2
SeO

4
 

(200 г �������������������������������������Se�����������������������������������/га) на фракционирование этого эле-
мента в почве и накопление в растениях (на 
примере кукурузы) показало, что растения 
кукурузы усваивают не более 1 % внесённого 
Se. Данный элемент не накапливается в поч-

ве, что, скорее всего, обусловлено его потерей  
в результате образования летучих форм. Вы-
щелачивание ������������������������������Se���������������������������� в грунтовые воды предотвра-
щается благодаря адсорбционным процессам, 
связыванию с органическим веществом почвы 
и улетучиванию. Таким образом, внесение 
разумных доз Se в почву может повысить 
питательную ценность растений без явных 
негативных последствий для ОС [110].

Заключение

Анализ опубликованных источников 
показал устойчивый рост научного интереса 
к проблеме оптимизации селенового ста-
туса населения за счёт использования Se-
содержащих удобрений. Изучение влияния 
Se на продуктивность, стрессоустойчивость 
и биологическую ценность пищевых и кор-
мовых растений становится центральным 
направлением современных исследований  
в соответствующей области. Для обогащения 
почв могут быть использованы неорганиче-
ские вещества (селениты, селенаты, н-Se), 
органические соединения (селеноцистеин, 
метилселенизированная глюкоза, метилсе-
ленизированный лактид) и биоформы этого 
элемента. В настоящее время чаще всего в ка-
честве микроудобрения используется хорошо 
растворимый и агрохимически эффективный 
Na

2
SeO

4
. Основным недостатком данного 

удобрения является высокая токсичность. 
Применение Na

2
SeO

4
 для подкормки растений 

требует строгого соблюдения техники безопас-
ности и тщательного контроля норм внесения, 
при этом вопросы агрохимического норми-
рования Se-удобрений на разных почвах  
и под разные культуры до настоящего време-
ни остаются открытыми. Отсутствие научно 
обоснованных норм внесения Se приводит  
к получению нестабильных результатов.

Успешная селенизация бедных почв 
невозможна без вывода на рынок специали-
зированных гранулированных удобрений, 
содержащих ��������������������������������Se������������������������������ в доступной для растений фор-
ме. Информация о технологии производства 
соответствующих удобрений в научных публи-
кациях практически отсутствует. Ассортимент 
выпускаемых отечественными предприятиями 
Se-содержащих удобрений, пригодных для 
использования в крупных растениеводческих 
хозяйствах, крайне ограничен. 

Применение высокотоксичных соеди-
нений Se в качестве удобрений сопряжено  
с определёнными экологическими рисками, 
однако восполнение дефицита этого важного 
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МЭ в почве может оказать положительное 
влияние на общую продуктивность искус-
ственных и естественных биоценозов. Не-
достаточная изученность вопроса пока не 
позволяет сделать однозначных выводов  
о возможных экологических последствиях 
селенизации почв в масштабах такой большой 
и разнообразной по почвенно-климатическим 
условиям страны, как Россия.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН  
по теме «Оценка состояния трансформирован-
ных экосистем подзоны южной тайги, мето-
дические подходы к их биоремедиации», ЕГИСУ  
№ 125021402208-5.
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