
ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ РАСТЕНИЙ

Селен (Se) является эссенциальным микроэлементом для

многих организмов: млекопитающих, рыб, некоторых

видов водорослей. Растения служат важнейшими пищевыми

источниками Se для человека, определяя во многом уровень

антиоксидантной защиты, устойчивость организма к онкологиче-

ским, кардиологическим и вирусным заболеваниям, оптимизи-

руя иммунитет и репродуктивную функцию [2]. Являясь аналогом

серы, Se легко аккумулируется растениями из почвы, используя

пути усвоения серы и образуя соответствующие Se-содержащие

аналоги: Se-содержащие аминокислоты, белки, сахара [15]. 

Неравномерность распределения Se по земной поверхности

определяет широкое распространение в мире районов селено-

зов и селенодефицита. И хотя до настоящего времени эссенци-

альность Se для растений не установлена, не вызывает сомнения,

что растения можно использовать как источник микроэлемента

для человека в районах селенодефицита путем осуществления

биофортификации, а также в целях фиторемедиации почвы в

районах селенозов. Эти пути использования требуют понимания

механизмов, контролирующих как устойчивость растений к высо-

ким концентрациям Se, так и способность к высокому уровню

аккумулирования микроэлемента без подавления роста.

Большинство сельскохозяйственных растений крайне чувстви-

тельны к высоким концентрациям Se, и только растения гипер-

аккумуляторы способны накапливать до 1% Se в расчете на сухую

массу без заметного подавления роста. В то же время следует

отметить, что при определенных концентрациях Se может стиму-

лировать рост и развитие растений не аккумуляторов, повышать

содержание природных антиоксидантов [15].

Система гормонального регулирования биологических про-

цессов в живых организмах является уникальным механизмом,

определяющим жизнеспособность и устойчивость организма к

неблагоприятным факторам окружающей среды. Селеновый ста-

тус организма также подвержен гормональному регулированию,

причем механизмы такого регулирования достаточно подробно

описаны для млекопитающих [10] и весьма фрагментарно у

растений. Причиной этого, по-видимому, является отсутствие

доказательств эссенциальности микроэлемента для большин-

ства сельскохозяйственных растений (в отличие от млекопитаю-

щих), трудности определения низких уровней Se, характерных

для растений не аккумуляторов, а также содержания фитогормо-
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нов, и сложным взаимосвязям между фитогормонами.

Значительная часть фитогормонов способна стимулировать

рост растений путем улучшения минерального питания. Однако,

примеры стимулирования накопления Se растениями под дей-

ствием стимуляторов роста ранее не рассматривались с позиций

гормонального регулирования.

Прорастание семян – это пример косвенного влияния фито-

гормонов на уровень подвижных форм Se в растениях.

Увеличение активности гидролитических ферментов под дей-

ствием индолилуксусной кислоты в процессе прорастания семян

приводит к резкому возрастанию содержания водорастворимых

форм микроэлемента, содержание которых прямо пропорцио-

нально величине всхожести семян [2]. Последний факт имеет

особое значение, поскольку именно водорастворимые производ-

ные Se проявляют наибольшую биологическую активность. Так,

на капусте китайской установлены высокие отрицательные коэф-

фициенты корреляции между содержанием в листья водораство-

римых (наиболее биологически активных) форм Se и индексом

поражаемости растений сосудистым (r=-0,71), слизистым (r=-

0,68) бактериозом и килой (r=-0,54) (P<0,01; [3]). 

Увеличение Se-аккумулирующей способности растений под

действием фитогормонов-стимуляторов роста продемонстриро-

вано на эпибрассинолидах (препарат Эпин Экстра), гетероаукси-

не, гиббереллине, индолилуксусной кислоте. Представленные

ниже результаты позволяют выделить несколько закономерно-

стей. 

Во-первых, интенсивность действия фитогормонов опреде-

ляется видовой специфичностью растений. Так, среди 5 исследо-

ванных видов многолетних луков шнитт лук отличается наиболь-

шей чувствительностью к воздействию Эпина и наибольшим

содержанием Se, батун – наименьшими показателями (рис.1).

При этом в интервале концентраций 0-2 мг Эпина/л только слизун

и батун проявляли эффект насыщения уровня Se: кривая зависи-

мости «содержание Se – концентрация Эпина» выходила на плато

уже при концентрации Эпина 0,5 мг/л.

С другой стороны, не менее значительны могут быть и сорто-

вые различия в чувствительности растений к эпибрассинолидам.

Как видно из данных рис.2, при одинаковых условиях вегетации 4

сортов капусты китайской наибольшее возрастание Se-аккуму-

лирующей способности под действием эпибрассинолидов было

характерно для сорта Chrysanthenum heart, наименьшее – для

Hiroshima Haruna.

Направленность гормонального действия определяется

местом локализации фитогормона: так, эпибрассинолиды спо-

собствуют аккумулированию Se листьями, гиббереллины, напро-

тив, приводят к преимущественному накоплению Se в луковице

чеснока (рис.3). 

Интенсификация накопления Se корнями валерианы наблюда-

ется при воздействии индолилуксусной кислоты (рис.4). При

этом оптимальное стимулирование накопления Se под действи-

PLANTS PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY

Рис. 1. Влияние эпибрассинолидов на аккумулирование Se
многолетними луками [5].

Рис. 4. Влияние индолилуксусной кислоты на аккумулирова-
ние Se корнями валерианы.

Рис.2. Действие эпибрассинолидов на аккумулирование Se
различными сортами Brassica chinensese: 1) Bansei Mana, 2)
Chrysanthenum heart, 3) Hiroshima Haruna, 4) Kashin Hakusai
(однократное опрыскивание раствором эпибрассинолида, 2
мл/10 л воды в конце третьей недели вегетации [4].

Рис. 3. Влияние фитогормонов на аккумулирование Se чесноком
Allium sativum L. (2006-2007 годы), (темные столбики – зубки, свет-
лые столбики – листья): гетероауксин 125 мл/л, эпибрассинолиды
0,025 мл/л, гибберелин 125 мг/л – однократное опрыскивание в
вегетационный период [7].
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ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ РАСТЕНИЙ

ем фитогормонов характерно только при определенной концент-

рации гормона (рис.4).

Наравне с цитокининами Se стимулирует синтез хлорофилла

[14,16]. Показано, что снижение уровня этилена, синтезируемого

пшеницей при обработке селенатом натрия, сопровождается

увеличением концентрации пролина и активности глутатион

пероксидазы, повышая устойчивость растений к кадмиевому

стрессу [11]. 

Известно, что фитогормоны могут не только улучшать усвое-

ние минералов, но также оказывать антиоксидантное действие,

что представляется особенно важным в связи с антиоксидантным

действием Se. В самом деле, на растениях установлено защитное

действие Se в отношении оксидантных стрессов: бактериального

заражения, засухи, подтопления, засоления, воздействия тяже-

лых металлов, коротковолнового УФ-излучения, вредных насеко-

мых [15]. Принято считать, что изменения в метаболизме аукси-

на, цитокинина и этилена в значительной степени влияют на

устойчивость растений к стрессовым факторам (например, засо-

лению, высоким концентрациям кадмия и т.п.).

Защитным действием в отношении многих из этих стрессов

обладают также брассинолиды, абсцизовая, индолилуксусная

кислоты, физикокцин. Можно предположить, что защитное дей-

ствие этих гормонов опосредовано, по крайней мере, частично

возрастанием содержания микроэлемента Se. 

Возможен и обратный эффект влияния биофортификации

селеном на гормональный статус растений. Наиболее четко такой

эффект наблюдается во взаимосвязи Se с гормонами, опреде-

ляющими сексуализацию растений. В настоящее время фитогор-

моны рассматриваются как главные факторы в регуляции пола у

растений [1]. Феминизация растений обуславливается интенсив-

ным движением цитокининов из корней в наземную часть расте-

ний, маскулинизацию связывают с функционированием гиббе-

реллинов, образующихся в листьях. Известно также, что ауксины

и этилен усиливают феминизацию растений [8].

В исследованиях на конопле (Cannabis sativa L.) было установ-

лено, что обработка растений селенатом натрия снижает уровень

гиббереллинов и достоверно увеличивает содержание цитокини-

нов, усиливая женскую сексуализацию [6].

Исследования внекорневого обогащения шпината разными

формами Se (селенат, селенит и нано-частицы Se) позволили

выявить специфические особенности, связанные с сексуализа-

цией растений (табл.1). Обращает внимание, что женские расте-

ния в меньшей степени накапливают Se, чем мужские (P<0,01),

это согласуется с известными данными о повышении устойчиво-

сти растений к высоким концентрациям Se под действием цито-

кининов-гормонов женской сексуализации [12].

Вышеприведенные примеры гормонального регулирования

накопления Se растениями относятся к растениям не аккумулято-

рам селена, высоко чувствительным к высоким концентрациям

микроэлемента.

Se токсичен при высоких концентрациях для большинства

растений из-за неспецифического замещения селеном серы (S)

и оксидантного стресса [19]: проявляя антиоксидантные свой-

ства при низких концентрациях, Se вызывает оксидантный стресс

при высоких концентрациях. Установлено, что в растениях гипер-

аккумуляторах Se (например, A. thaliana, S. pinnata) гормональное

регулирование обеспечивает защиту от токсического действия

Se. Так, показано, что в A. thaliana гены, участвующие в синтезе

этилена и жасмоновой кислоты, активируются селеном [19]. В

соответствии с биологической ролью этих гормонов мутанты ара-

бидопсиса с дефектными генами, участвующими в синтезе эти-

лена и жасмоновой кислоты, проявляли меньшую устойчивость к

воздействию селената натрия, в отличие от формы арабидопси-

са с повышенной экспрессией белка, участвующего в синтезе

этилена [19]. Известно, что жасмоновая кислота, салициловая

кислота и этилен содержатся в значительно более высоких кон-

центрациях в гипераккумуляторе S. pinnata по сравнению с не

аккумулятором S. albescens [9]. Эти результаты позволяют утвер-

Вариант Листья Корни

М Ж М Ж

Контроль 135±11 140±12 41±2 76±5

Селенит 3590±267 2193±165 106±7 67±4

Селенат 5155±427 4573±401 1516±111 696±54

Нано Seo 2789±208 1912±112 765±65 394±28

1. Содержание Se в шпинате (мкг/кг сухой массы)

2. Влияние селена на гормональный статус растений

Эффект Снижает 
содержание

Повышает 
содержание

Литература

Женская сексуализация гиббереллинов цитокининов [6]

Устойчивость к высоким концентрациям Se 
у растений-гипераккумуляторов (высокие концентрации Se)

этилена,
жасмоновой кислоты, 
салициловой кислоты

[17,18]

Увеличение срока хранения плодов растений 
не аккумуляторов (низкие концентрации Se)

этилена [13]

Индуцирование синтеза хлорофилла цитокининов [14,16]

Антистрессовый у растений не аккумуляторов Se
брассинолидов, 

абсцизовой кислоты, 
возможно, физикокцина

[15]

Защита от Cd стресса у пшеницы
этилена пролина, 

глутатионпероксидазы [11]
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ждать, что устойчивость растений- гипераккумуляторов Se к

высоким концентрациям микроэлемента связана с активным син-

тезом этилена, салициловой и жасминовой кислот [17,18].

Интересно в связи с этим отметить, что при низких концентрациях

Sе, напротив, снижает производство этилена растениями [13]

(табл.2). 

Предлагаемая схема защитного действия фитогормонов от

высоких концентраций Se представлена выше (рис.5; [17,18]).

Мощная взаимосвязь между гормональным и селеновым ста-

тусом растений предоставляет широкие возможности использо-

вания выявленных взаимосвязей в целях получения функцио-

нальных продуктов питания, обогащенных селеном, повышения

качества и сохранности сельскохозяйственной продукции, фито-

ремедиации почвы.
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Abstract
Hormonal regulation is considered to be a unique mechanism
controlling growth and development of living organism. The
review discusses the correlations between pant hormonal sta-
tus of non-accumulators and hyper-accumulators of Se with the
accumulation levels of this microelement. The phenomenon of
stimulation and redistribution of selenium as a result of phyto-
hormone treatment, the peculiarities of phytohormones effect
among different species and cultivars, and influence of plant
sexualization on selenium accumulation are described in article.
Data of hormonal regulation of selenium level for spinach, gar-
lic, perennial onion, Brassica chinenesis and Valeriana officialis
are presented in the review.

Keywords: selenium, phytohormones, spinach, Valeriana
officialis, garlic, Brassica сhinenesis, perennial onion.
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Рис.5. Защитное действие фитогормонов от высоких
концентраций Se

н а у ч н о � п р а к т и ч е с   к и й   ж у р н а л [  107 ] о в о щ и   р о с с и и   №  3  ( 2 8 ) 2 0 1 5

3_28_2015_4_25_2014.qxd  23.07.2015  17:54  Страница 107


