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Аннотация. Микроэлемент селен является необходимым нутриентом для нормального 

функционирования организма человека. Соединения этого микроэлемента защищают кле-
точные мембраны от окислительного разрушения, катализируют промежуточные реакции 
в метаболизме, понижают токсичность некоторых тяжелых металлов. Витамины С и Е 
совместно с селеном усиливают свои антиоксидантные свойства и эффективно предупре-
ждают окисление в клетках и тканях. Кроме того, селен способен предохранять нуклеино-
вые кислоты от повреждений. Этот микроэлемент неравномерно распределен в различных 
регионах земного шара. Среднее содержание селена в земной коре, выраженное в процентах, 
то есть его кларковое число, составляет 5·10¯6.   

Биологическая активность селена зависит от той химической формы, в которой он со-
держится в пище и организме. Неорганические формы селена более токсичны, чем органи-
ческие. Поэтому для профилактики селенодефицитных состояний применяют органические 
формы селена. 

Ключевые слова: микроэлемент селен, содержание селена, зерно пшеницы, тип и кис-
лотность почвы, метод атомно-абсорбционной спектроскопии с электротермической ато-
мизацией. 
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Abstract. The trace element selenium is a necessary nutrient for the normal functioning of the 
human body. Compounds of this trace element protect cell membranes from oxidative destruction, 
catalyze intermediate reactions in metabolism, and reduce the toxicity of some heavy metals. Vitamins 
C and E together with selenium enhance their antioxidant properties and effectively prevent oxidation 
in cells and tissues. In addition, selenium is able to protect nucleic acids from damage. This trace ele-
ment is unevenly distributed in different regions of the world. The average content of selenium in the 
earth's crust, expressed as a percentage as a clarke number, is 5 · 10¯6. 

The biological activity of selenium depends on the chemical form in which it is found in food and 
the body. Inorganic forms of selenium are more toxic than organic ones. Therefore, organic forms of 
selenium are used to prevent selenium deficiency conditions. 

Keywords: microelement selenium, selenium content, wheat grain, soil type and acidity, atomic 
absorption spectroscopy with electrothermal atomization.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Селен относится к числу микроэлемен-
тов, обязательно присутствующих в любом 
организме. Он поступает в организм по цепи 
почва – растение – продукт питания. Содер-
жание селена в пищевых продуктах суще-
ственно варьирует в зависимости от проис-
хождения сырья, используемого при их произ-
водстве. В справочниках по химическому со-
ставу пищевых продуктов данные по содержа-
нию селена практически отсутствуют. В связи 
с этим, в течение двух лет проводились ис-
следования по Госзаданию на содержание 
селена в отечественном растительном сырье, 
выращенном в разных регионах России для 
Таблиц химического состава. Результаты ис-
следований были получены с использованием 
двух методов: флуориметрического с 2,3- ди-
аминонафталином и атомно-абсор-бционной 
спектроскопии с электротермической атомиза-

цией. Содержание селена в растительном сы-
рье достаточно широко варьирует от 20 до 800 
мкг/кг воздушно-сухой массы. Эти колебания 
определяются климатическими, агротехниче-
скими условиями и типом почв. 

 
МЕТОДЫ 

 
Для определения содержания селена в 

растительном сырье, выращенном на почвах 
разных природно-климатических зон, приме-
няли следующие методы: 

- флуориметрический метод с использо-
ванием 2,3- диаминонафталина (ДАН) харак-
теризуется высокой селективностью и чув-
ствительностью (0,002 мкг/мл). Анализы были 
выполнены на флюорате 02–3М (Пищевые 
продукты и продовольственное сырье, комби-
корма и комбикормовое сырье. Методика из-
мерения массовой доли селена флуоримет-
рическим методом на анализаторе жидкости 
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«Флюорат – 02». Методика М 04-33-2004, 
С.-Пб., 2013. 19 с.). 

- метод атомно-абсорбционной спектро-
скопии с электротермической атомизацией с 
модификатором матрицы палладий азотно-
кислый на атомно-абсорбционном спектро-
фотометре Hitachi 180-80 (ГОСТ Р 56372-
2015. Комбикорма, концентраты и премиксы. 
Определение массовой доли железа, мар-
ганца, цинка, кобальта, меди, молибдена и 
селена методом атомно-абсорбционной спек-
троскопии). 

Определение содержания селена в рас-
тительном сырье проводили после мокрой 
минерализации образцов в азотной и хлор-
ной кислотах с добавлением перекиси водо-
рода и этанола с целью переведения селена 
из неорганических и органических форм в 
селенит-ион. Для анализа исследуемого зер-
на пшеницы опытным путем установили мас-
су навески, которая составила около 3 г. 

Флуориметрический метод используется 
часто как контрольный. Однако подготовка 
минерализата пробы для определения на 
флюорате может занимать до 80 минут. По 
сравнению с ним, одно определение селена в 
образце методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии с электротермической атоми-
зацией занимает всего около двух минут. 

Определение содержания селена про-
водили в трех повторностях. Относительное 
стандартное отклонение при Р = 95 % со-
ставляло 1,2–10,4 %. 

Исследованы образцы зерна пшеницы 
из 25 регионов, ржи – из 15 регионов, ячме-
ня – из 11 регионов, овса – из 7 регионов, 
гречихи – из 3 регионов, кукурузы – из 7 реги-
онов, а также образцы таких культур, как 
амарант, горох, кунжут, просо, рис, лен.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
В таблице 1 представлены результаты 

исследований по содержанию селена во всех 
перечисленных выше культурах. Для сравне-
ния содержания селена в зерне пшеницы бы-
ли выбраны различные области, граничащие 
между собой и характеризующиеся различ-
ными типами почв (от дерново-подзолистых 
до типичных черноземов) и климатическими 
условиями. Как известно, в кислых почвах 
соединения селена представлены селенида-
ми и сульфидами, обладающими малой по-
движностью и, соответственно, низкой до-
ступностью для растений. В почвах, рН кото-
рых близок к нейтральному, преобладают 
селенаты. Эти соединения селена хорошо 
растворимы, обладают достаточной подвиж-
ностью и доступностью для растений. Содер-
жание селена в черноземах увеличивается с 
повышением содержания в них гумуса. 

К сожалению, несмотря на многолетнее 
развитие агрохимических исследований на 
территории нашей страны, отсутствуют чет-
кие данные по содержанию селена в различ-
ных типах почв. 

 

Таблица 1 – Содержание селена в пищевых культурах отечественного производства (мкг/кг) 
 
Table 1 – Selenium content in domestically produced food crops (μg / kg) 

 
Наименование культуры 

 
Содержание селена  

по регионам 

 
Среднее содержание 

селена 

Пшеница  44–433 238,5 
Ячмень  582–705 643,5 
Овес  377–665 521 
Рожь  21–52 36,5 
Гречиха  313–412 362,5 
Кукуруза  688–793 740,5 
Просо 358–369 363,5 
Рис 72–164 118 
Амарант 507–676 591,5 
Кунжут 220–242 231 
Горох 152–364 258 
Лен 400–431 415,5 

 

Содержание селена в растениях доста-
точно широко варьирует (от 20 до 800 мкг на 
кг воздушно-сухой массы).  

Общее содержание селена в растениях 
определяется не только типом почвы, ее кис-

лотностью, но и содержанием гумуса, общим 
запасом селена, влиянием явлений антаго-
низма и синергизма других минеральных 
элементов, а также количеством осадков и 
температуры окружающей среды. Наши ис-
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следования показали, что в зависимости от 
условий выращивания содержание селена в 
зерне пшеницы может варьировать от 44 до 
433 мкг/кг. Содержание селена в ячмене из-
меняется от 582 до 723 мкг/кг воздушно-
сухого вещества. Наблюдается тенденция 
увеличения его содержания на почвах с вы-
соким плодородием. По результатам иссле-
дований ячмень можно отнести к культурам с 
высоким содержанием селена. Ячмень можно 
рекомендовать для использования в рацио-
нах питания как источник селена. 

На основе зерна овса вырабатывают 
различные виды круп (толокно, хлопья и др.). 
Содержание селена в зерне овса изменяется 
от 377 до 665 мкг/кг. Также наблюдается тен-
денция увеличения его содержания селена 
на почвах южных регионов с высоким плодо-
родием.  

Рожь – близкая родственница пшеницы. 
В ее белке содержится значительно больше 
ценных аминокислот (лизина, треонина), а в 
зерне меньше клейковины. В муке пшеницы 
содержится больше гемицеллюлозы и клет-
чатки, которые улучшают микрофлору кишеч-
ника и укрепляют иммунитет.  

Рожь имеет богатый комплекс витами-
нов, микроэлементов, антиоксидантов, благо-
творно действующих на сердечно-сосудистую 
систему, на функцию кроветворения, а также 
оказывающих противоаллергенное и проти-
вовоспалительное действие. 

Рожь более холодостойка, чем пшеница, 
северные границы ее посевов доходят почти 
до Белого моря, захватывая на востоке всю 
земледельческую часть Сибири. Яровая рожь 
может даже вызревать в Якутии, Забайкалье 
и других районах с суровыми малоснежными 
зимами. 

Содержание селена в зерне ржи колеб-
лется от 21 до 52 мкг/кг. Наблюдается тен-
денция увеличения содержание селена в 
зерне ржи при ее выращивании на почвах 
черноземного типа.  

Рожь, как зерновая культура, изначально 
была распространена в северных районах на 
кислых почвах с низким содержанием по-
движного селена. Можно сказать, что ее гено-
тип сформировался таким образом, что для 
этой культуры характерно невысокое по 
сравнению с пшеницей содержание селена в 
зерне.  

Результаты по содержанию селена в 
зерне гречихи, выращенной в разных обла-
стях России, показывают, что его содержание 
изменяется в исследованных образцах от 
313 мкг/кг до 416 мкг/кг воздушно-сухого ве-
щества. Эта культура может быть достаточно 

хорошим источником селена, кроме того в 
ней не содержится глютен. 

Содержание селена в зерне кукурузы 
достаточно высокое и колеблется от 700 до 
почти 800 мкг/кг и зависит от конкретных 
условий ее выращивания (таблица 1). Кукуру-
за на зерно выращивается в основном в юж-
ных регионах. Можно сказать, что эта культу-
ра, наряду с овсом и ячменем, является хо-
рошим источником селена. Эту культуру, как 
источник селена, можно также использовать в 
качестве добавки при составлении различных 
рационах питания. 

В последние годы нетрадиционные виды 
растительного сырья, такие как амарант, ши-
роко применяются при производстве продук-
тов питания и пищевых добавок функцио-
нального назначения, интерес к которым со 
стороны потребителя постоянно растет. Сре-
ди зерновых культур амарант выделяется как 
важный источник минеральных веществ. По 
результатам наших исследований в нем со-
держится довольно высокое содержание се-
лена – от 434 до 676 мкг/кг воздушно-сухого 
вещества. Он также относится к безглютено-
вым источником сырья. К хорошим источни-
кам селена относится также лен и просо (364 
и 416 мкг/кг соответственно). В рисе содер-
жание селена незначительно и в среднем 
составляет около 120 мкг/кг. 

Горох относится к овощным культурам. 
При его выращивании в средней полосе Рос-
сийской Федерации на среднесуглинистых 
окультуренных почвах содержание селена в 
его семенах может достигать 280–290 мкг/кг. 
Засушливые условия выращивания не оказы-
вают значительного влияния на накопление 
селена семенами гороха, так как его корневая 
система стержневого типа, хорошо развет-
вленная, глубоко проникает в почву. Его рас-
тения чувствительны к содержанию влаги в 
почве особенно при прорастании семян и в 
первый период вегетации. В случае неблаго-
приятных условий выращивания (повышение 
содержания алюминия и токсичных металлов, 
в частности кадмия), его содержание умень-
шается до 150–196 мкг/кг. Замачивание се-
мян гороха перед посадкой раствором селена 
способствует увеличению его содержания до 
300–350 мкг/кг даже при неблагоприятных 
условиях (образцы семян гороха были лю-
безно предоставлены сотрудниками кафедры 
агрохимии МСХА им. К. А. Тимирязева). 

В разных странах мира проводятся ис-
следования по обогащению селеном различ-
ной продукции растениеводства. Обогащают 
не только зерновые культуры, но и овощные. 
Оценить обеспеченность селеном почвы 
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можно при помощи индикаторных растений. 
Резко реагирует на дефицит селена горох. 
Если запасы селена в почве истощены, то 
задерживается цветение гороха и снижается 
его урожайность. Признаком дефицита селе-
на является появление на листьях мелких 
белых штрихов, расположенных продольно. 
Такая штриховатость отмечается на листьях 
культур, требовательных к микроэлементам, 
в том числе к селену. 

В исследованных образцах кунжута 
среднее содержание селена составляет око-
ло 230 мкг/кг. Кунжутное семя благотворно 
влияет на пищеварение и обменные процес-
сы: укрепляет иммунитет, ускоряет процессы 
метаболизма.  

Систематизация экспериментальных 
данных по содержанию селена в исследован-
ных растительных культурах, выращенных на 
почвах разного плодородия и климатических 
особенностей, показала, что его величина 
колеблется следующим образом: у пшени-
цы – от 44 до 433 мкг/кг, у ячменя – от 582 до 
723 мкг/кг, у овса – от 377 до 665 мкг/кг, у 

ржи – от 21 до 52 мкг/кг, у гречихи – от 313 до 
416 мкг/кг, у кукурузы – от 700 до 800 мкг/кг. 
Отмечается тенденция увеличения содержа-
ния селена в культурах на почвах с высоким 
уровнем плодородия. 

Сухие завтраки в зависимости от техно-
логии производства вырабатывают в виде 
хрустящих хлопьев (сырье и готовая продук-
ция были любезно предоставлены ГУП  МПК 
«Крекер»). 

В результате проведенных исследова-
ний получены экспериментальные данные по 
сравнительному содержанию селена в зерно-
вом сырье и хлопьях, как продуктах его пере-
работки. Из таблицы 2 видно, что содержание 
селена в продуктах переработки зерновых 
незначительно снижается по сравнению с 
исходным сырьем.  

Полученные данные удовлетворительно 
согласуются с технологическими особенно-
стями переработки различного зернового сы-
рья и его индивидуальностью по морфологии 
строения. 

 

Таблица 2 – Содержание селена в пищевом сырье и концентратах на его основе (мкг/кг) 
 
Table 2 – Selenium content in food raw materials and concentrates based on it (μg / kg) 

 
Наименование культуры 

Содержание селена 
Зерно Хлопья 

пшеница 120±16 108±11 
рожь 18±3 16±2 
овес 250±18 215±15 
ячмень 220±16 184±14 
гречиха 352±21 284±19 
просо 16±2 11±2 
горох 190±14 122±11 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В пищевых продуктах селен находится в 

двухвалентной органической форме. В про-
дуктах животного происхождения содержится  
селеноцистеин, а в продуктах растительного 
происхождения – селенометионин. Соедине-
ния селена участвуют в процессах, связанных 
с выведением органических перекисей и дру-
гих продуктов метаболизма. Это позволяет 
использовать их для профилактики онкологи-
ческих заболеваний, провоцируемых химиче-
скими воздействиями и радиацией. Селен 
стимулирует образование антител и тем са-
мым повышает защиту организма от инфек-
ционных заболеваний. В районах с недоста-
точным потреблением селена отмечается 
рост онкологических заболеваний. Нормы 
потребления этого микроэлемента справед-

ливы для всех животных, однако специфика 
метаболизма селена у некоторых видов еще 
не изучена [2, 3, 4]. 

Дефицит селена в продуктах питания 
может провоцировать ряд заболеваний: сер-
дечно-сосудистых, онкологических, пораже-
ний печени, иммунодефицита и т.д. [5, 6, 7]. 
Селен входит в активный центр глутадионпе-
роксидазы – одного из основных антиокси-
дантных ферментов, предотвращающих 
накопление в тканях свободных радикалов, и 
тем самым препятствующих перекисному 
окислению липидов и других соедине-
ний [8, 9]. 

В 1980 г. Всемирная организация здра-
воохранения причислила селен к незамени-
мым факторам питания. Этот микроэлемент 
входит в состав более 30 биологически ак-
тивных соединений, содержащихся в орга-
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низме человека и животных. Согласно реко-
мендациям ВОЗ, среднесуточная потреб-
ность человека в селене варьирует от 70 до 
100 мкг. Эти цифры согласуются с россий-
скими методическими рекомендациями, ос-
нованными на концепции о суточной потреб-
ности организма – так называемом адекват-
ном уровне потребления (АУП) [10, 11].   

Следует отметить, что в этих рекомен-
дациях не учитывается влияние рационов 
питания, различий в весе человека и региона 
его проживания. Существуют 10-топ продук-
тов с высоким содержанием селена. К ним 
относятся: бразильский орех (лидер по со-
держанию селена), рыба и морепродукты, 
цельнозерновой хлеб, крупы (особенно греч-
невая), яйца, творог, мясо индейки, чеснок. 
Как уже отмечалось, в отечественных спра-
вочниках по химическому составу пищевых 
продуктов практически отсутствуют четкие 
данные по содержанию селена. Селен может 
также теряться в процессе переработки сы-
рья. 

В связи с этим, наш институт, как фили-
ал ФГБУН «ФИЦ питания, биотехнологии и 
безопасности пищи», по Госзаданию в тече-
ние двух лет проводил исследования на со-
держание селена в отечественном зерновом 
и другом растительном сырье, выращенном в 
разных регионах России для Таблиц химиче-
ского состава. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЯ / ВЫВОДЫ 
 
По результатам исследования можно 

сделать вывод о достаточных уровнях со-
хранности селена в продуктах переработки 
зернового сырья. Из представленных данных 
видно, что в хлопьях пшеничных и ржаных 
сохраняется до 90 % селена, гречишных и 
овсяных – 81–86%, ячменных – до 84 %. 
пшенных и гороховых – до 64 %. 

В заключение следует отметить, что  
наиболее обогащенными селеном, по срав-
нению с другими видами зерновых хлопьев, 
являются гречишные, овсяные и ячменные 
хлопья. 
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