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Влияние селенсодержащих
соединений и тяжелых металлов 
на химический состав и 
урожайность овощных бобов
(Vicia faba L.) в условиях южной
лесостепи Западной Сибири
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Бобы являются источником витаминов и других биологически
активных веществ. Одним из перспективных направлений является обогащение
бобов микроэлементами, в частности, Se. С позиции экологической безопасно-
сти представляет также интерес изучение влияния различных форм селена
(селенита натрия и наноселена) отдельно и на фоне загрязнения тяжелыми
металлами (свинцом и хромом) на рост, развитие, урожайность и химический
состав бобов сортов отечественной и зарубежной селекции. 
Методы. Проведена оценка влияния соединений селена, хрома и свинца на рост,
развитие, урожайность и химический состав бобов сортов различной селекции.
Полевые опыты проводились в 2022-2024 годах в условиях южной лесостепи
Западной Сибири, объектами исследования явились бобы овощные сортов
Русские черные, Белорусские, Hangdown Grunkernig, Dreifach Waibe.
Результаты. В зависимости от применяемой формы селена, влияния тяжелых
металлов, сортовой специфики, разница в содержании селена в бобах может
быть очень значительной (41-1325 мкг/кг). Применение селенита натрия значи-
тельно увеличивает содержание селена в растениях, при этом уровень микро-
элемента увеличивается в 6,4-12,2 раза, а при использовании наноселена – в 1,4-
3,8 раза. Антропогенное поступление тяжелых металлов снижает содержание
селена в бобах у всех изученных сортов, при этом наибольшее снижение (на
96,4%) отмечается при воздействии свинца. Различные способы применения
селена  и сортовая специфика его накопления, влияют на рост и развитие, и, в
итоге, на урожайность овощных бобов. Взаимодействие тяжелых металлов и
селена оказывает влияние на продукционный процесс.
Заключение. Эффективность применения селена для обогащения бобов  зависит
от способа и формы его поступления, взаимодействия  с другими элементами, в
частности, тяжелыми металлами. Сорта бобов отечественной и зарубежной
селекции обладают различной отзывчивостью к применению микроэлемента. 
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The effect of selenium-containing com-
pounds and heavy metals on the chemical
composition and yield of vegetable beans
(Vicia faba L.) in the southern forest-steppe
of Western Siberia
ABSTRACT 
Relevance. Beans are a source of vitamins and other biologically active substances.
One of the promising areas is the enrichment of beans with trace elements, in partic-
ular, Se. From the standpoint of environmental safety, it is also of interest to study the
effect of various forms of selenium (sodium selenite and nanoselene) separately and
against the background of heavy metal pollution (lead and chromium) on the growth,
development, yield and chemical composition of beans of domestic and foreign vari-
eties. 
Methods. The influence of selenium, chromium, and lead compounds on the growth,
development, yield, and chemical composition of beans of various varieties has been
evaluated. Field experiments were conducted in 2022-2024 in the southern forest-
steppe of Western Siberia, the objects of research were vegetable beans of the vari-
eties Russian black, Belarusian, Hangdown Grunkernig, Dreifach Waibe.
Results. Depending on the form of selenium used, the influence of heavy metals, and
variety specificity, the difference in selenium content in beans can be very significant
(41...1325mcg/kg). The use of sodium selenite significantly increases the selenium
content in plants, while the level of the trace element increases by 6.4...12.2 times, and
when using nanoselene by 1.4...3.8 times. Anthropogenic intake of heavy metals
reduces the selenium content in beans in all studied varieties, with the largest
decrease by -96.4% observed when exposed to lead. Various ways of using selenium
and the varietal specifics of its accumulation affect the growth and development, and,
as a result, the yield of vegetable beans. The interaction of heavy metals and seleni-
um affects the production process.
Conclusion. The effectiveness of using selenium for bean enrichment depends on the
method and form of its intake, interaction with other elements, in particular, heavy
metals. Varieties of beans of domestic and foreign breeding have different responsive-
ness to the use of trace elements.
KEYWORDS: 
selenium, selenite, nano-selenium, lead, chromium, variety, vegetable beans, yield,
elemental composition
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Введение

Одно из решающих мест в решении белковой
проблемы отводится культуре бобов, которые

имеют ряд преимуществ перед другими бобовыми [1].
Среди овощных культур они лидируют по содержанию
белка и аминокислот. Белок бобов по ценности не усту-
пает белку мяса. В их семенах содержится 28-35%
белка, присутствуют все незаменимые аминокислоты.
В фазе технической спелости в бобах – 4,2% углеводов
(2,6% из них – сахара), большое количество минераль-
ных солей, в основном калия, кальция, фосфора, маг-
ния, серы и железа [2].

В нашей стране, несмотря на свои достоинства,
бобы не являются традиционной культурой, лишь в
последнее время спрос на них увеличивается. Кроме
того, в связи с ухудшающимися условиями окружаю-
щей среды и постоянными стрессами, для большей
части населения земного шара возрастает роль функ-
циональных продуктов в рационе питания.

Бобы привлекают все большее внимание фармацев-
тов, поскольку являются источником витаминов, в част-
ности А, Е, Д, алкалоидов, пектинов, фитостероидов,
минеральных веществ. Доказана их неоценимая роль
для профилактики диабета и в питании диабетиков,
антихолестериновая, антиканцерогенная и иммуномо-
дулирующая функция некоторых веществ семян бобов.
Частое употребление бобов позволяет остановить рост
раковых опухолей [2,3]. Одним из перспективных
направлений является обогащение бобов микроэле-
ментами, в частности, селеном. 

На сегодняшний день проблема микроэлементозов
актуальна для регионов России, в том числе и для
Западной Сибири. В различных экосистемах в резуль-
тате техногенного воздействия возникают территории
с избытком ряда химических элементов, в частности,
тяжелых металлов. В то же время представляет опас-
ность недостаток химических элементов в объектах
окружающей среды, и, как следствие, в организме
растений, животных и человека. В частности, для мно-
гих почв, типичных для южной лесостепи Западной
Сибири,  по мнению ряда экспертов, отмечен дефицит
таких микроэлементов, как селен. Дисбаланс эссенци-
альных элементов, в частности, селена в объектах окру-
жающей среды является одной из наиболее серьезных
проблем современного мира.

Микроэлемент селен (Se) может оказывать значи-
тельное влияние на человека и животных, как при избы-
точном поступлении, так и при недостатке его в живом
организме. Se в оптимальных концентрациях является
антиоксидантом, предотвращает негативное действие
окислительного стресса на живой организм, возникаю-
щего в результате влияния негативных факторов окру-
жающей среды. Согласно данным ряда исследований,
Se способен снизить риск заболевания раком у челове-
ка. Этот микроэлемент предотвращает опасность воз-
никновения мутаций в клетках бронхов, слизистой
кишечника, молочной железе [4,5,6]. 

Основное количество Se живые организмы получают
вместе с едой и водой, именно поэтому важно исследо-
вать пути поступления Se в продукты питания, а также
обогащения их данным микроэлементом в условиях
селенодефицита, который отмечается у населения
многих регионов [7,8,9]. Очевидно, с позиции практи-

ки, разработка технологии обогащения сельскохозяй-
ственной продукции Se и промышленное внедрение
таких технологий в России может стать важным этапом
в снижении уровня смертности от кардиологических и
онкологических заболеваний и улучшении здоровья
населения [10,11,12].

В настоящее время общепризнано, что агрохимиче-
ское обогащение растений Se - наиболее перспектив-
ный прием решения проблемы недостаточности этого
микроэлемента у человека и животных [13,14,15]. В
зависимости от метода внесения микроэлемента
(основное внесение в почву, опрыскивание раствором,
а также, замачивание семян с использованием раство-
ра солей Se) и формы вносимого Se (селенат, селенит,
органический селен и т.д.) компонентный состав Se-
содержащих соединений и концентрации последних в
растениях будут изменяться. Кроме того, на интенсив-
ность накопления микроэлемента влияют биологиче-
ские особенности культуры и ее сортовые особенности
[10]. 

Практически во всех сельскохозяйственных расте-
ниях обогащение Se приводит к образованию значи-
тельных количеств селенметионина (SeMet), в то время
как у овощных культур наряду с SeMet также интенсив-
но синтезируются метилированные формы [10]. 

В целом, уровень потребления микроэлемента чело-
веком зависит от места проживания, интенсивности
импорта продуктов питания из других регионов, и уров-
нях потребления белка, поскольку среди органических
форм Se наиболее распространенными являются бел-
ковые производные, содержащие в своем составе ами-
нокислоты селенометионин (SeMet) и селеноцистеин
(SeCys) [10,16]. 

В связи с этим, представляет особый практический
интерес вопрос обогащения селеном таких функцио-
нальных продуктов питания, как бобы. Исследования
биологического действия таких продуктов подтвер-
ждают перспективность рассматриваемого направле-
ния. 

Располагаясь в шестой группе периодической систе-
мы Менделеева, селен может присутствовать в почве в
виде селенатов (Se+6), селенитов (Se+4), селенидов (Se-2),
преимущественно органических производных) и эле-
ментарного нано размерного селена (Seo). Содержание
подвижных биодоступных для растений форм селена в
почве зависит от характера почвы, рН, окислительно-
восстановительного потенциала [17]. 

Одним из перспективных направлений является при-
менение так называемого наноселена – форма Se с
размером частиц менее 100 нм [18]. Основное преиму-
щество наноселена, по сравнению с другими формами
- гораздо более низкая токсичность, что позволяет при-
менять его в дозах, значительно превышающих суточ-
ную потребность. 

Помимо положительного влияния селена как анти-
оксиданта, в литературе имеются данные о способно-
сти проявлять антагонизм в живых организмах по отно-
шению к ряду тяжелых металлов. Тяжелые металлы
(ТМ) в окружающей среде играют двойную роль. Они
являются неотъемлемым компонентом нормальных
физиологических процессов, но в то же время они ток-
сичны при повышенных концентрациях, приводящих к
нарушению метаболизма и функционирования живых
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организмов на любой стадии онтогенеза. Во многих
случаях эти нарушения являются необратимыми и
смертельными. В токсичных концентрациях ТМ про-
являют канцерогенные свойства, отрицательно воздей-
ствуют на генетическую мембранную, ферментно-бел-
ковую систему клетки, вызывают нарушение концент-
раций веществ, необходимых для энергетического
метаболизма – АТФ, АДФ, фосфоркреатина, изменяют
активность ферментов, уровень содержания в клетках
кальция и магния, необходимых для нормального функ-
ционирования организма. Поэтому представляет инте-
рес изучение взаимного влияния различных соедине-
ний селена и тяжелых металлов.

Цель исследования – оценка влияния различных
форм селена (селенита натрия и наноселена) отдельно
и на фоне загрязнения свинцом и хромом на рост, раз-
витие, урожайность и химический состав сортов бобов
овощных различной селекции.

Материалы и методы
Объектами являлись овощные бобы сортов отече-

ственной (Белорусские, Русские черные) и немецкой
(Dreifach Waibe и Hangdown Grunkernig) селекции. 

Исследования проводили в 2022-2024 годах в усло-
виях южной лесостепи Западной Сибири (опытное
поле Омского государственного аграрного университе-
та им П.А. Столыпина). Климат района исследования
умеренно континентальный, формирующийся под
влиянием азиатского материка с продолжительной
суровой зимой, жарким летом и короткой весной, рез-
кими колебаниями суточных температур выше 10°C
составляет 1900-2000°C, продолжительность этого
периода 125–130 дней. Средняя многолетняя сумма
осадков равна 300-350 мм. Благодаря сочетанию удли-
ненного светового дня, высокой температуры воздуха
и хороших почвенных условий за короткий вегетацион-
ный период на данной территории успешно растет и
развивается растительность. Метеорологические
условия вегетационного периода годов исследования
отражали основные черты климата и существенно
влияли на рост, развитие, продуктивность и интенсив-
ность накопления и действие химических элементов.
Метеорологические условия вегетационного периода
2022-2024 годов характеризовались неравномерным
температурным режимом и количеством осадков: теп-
лой и дождливой погодой в начале лета и жаркой, сухой
погодой – в конце лета. Вегетационный период отли-
чался контрастной погодой: прохладные и дождливые
периоды сменялись в течение лета теплыми и сухими. 

Почва опытного участка – лугово-черноземная, мало-
мощная тяжелосуглинистая, содержание гумуса в
пахотном слое 5,2-6,5%, рН=6,8, в составе почвенно-
поглощающего комплекса преобладает кальций (19,8-
23,3 мг·экв/100 г). В среднем перед посевом культур-
ных растений содержание в почве нитратного азота
было недостаточно, подвижного фосфора – чуть ниже
оптимальных значений, содержание обменного калия
превышало оптимальное значение. Содержание селе-
на в почве составляло 0,326±0,091 мг/кг. 

Для обогащения использовали метод некорневого
внесения - опрыскивание растворами селенита, нано-
селена. С целью оценки защитного действия селена на
растения бобов в условиях загрязнения тяжелыми

металлами в опыт введены варианты с применением
хрома и свинца Тяжелые металлы Pb и Cr вносили в
почву до посева в виде сухих ацетатных солей. Доза
внесения составляла 2 ПДК (12 мг/кг) содержания под-
вижной формы этих элементов в почве. Опрыскивание
проводили однократно в фазу стеблевания. Размер
опытной делянки составлял 1 м2. Опыт заложен в
шестикратной повторности с систематической после-
дова¬тельностью размещения вариантов по схеме:
1.Контроль; 2. Раствор селенита натрия с концентра-
цией селена 0,01% (Se 0,01%); 3. Раствор наноселена с
концентрацией селена 0,01% (нSe 0,01%); 4.
Основное внесение в почву свинца в дозе 2 ПДК (Pb
2ПДК, 12 мг/кг); 5. Pb 2ПДК + Se 0,01%; 6. Pb 2ПДК +
нSe 0,01%; 7. Основное внесение хрома в дозе 2 ПДК
(Cr 2ПДК, 12 мг/кг); 8. Cr 2ПДК + Se 0,01%; 9. Cr 2ПДК
+ нSe 0,01% (табл. 1). 

Наночастицы селена получали методом лазерной
абляции, используя лазер (Nd:YAG) с длиной волны
1064 нм при длительности импульса 12 нс и энергии
2,5 Дж. Средний размер наночастиц составил 90 нм,
согласно данным динамического светорассеяния
(Photocor Compact Z, США).

Уборка была проведена во второй декаде сентября.
По окончании уборки бобов овощных проводили оцен-
ку биометрических показателей; оценивали урожай-
ность, качество бобов (содержание селена, белка).
Содержание селена определяли флюорометрическим
методом на флуориметре Флуорат 02-5-М (Россия),
тяжелых металлов атомно-абсорбционным методом
на ААС спектрофотометре Shimadzu GFA-7000
(Shimadzu, Япония), а белка методом Къельдаля UDK-
149 (Velp Scientifica, Италия). 

Математическую обработку экспериментальных
данных осуществляли с использованием пакета
Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение
До сих пор не существует однозначного мнения по

поводу необходимости Se для растительного организ-
ма, и, по мнению многих авторов, эссенциальность
его для высших растений не доказана. Однако прове-
дено множество исследований с различными культу-
рами (зерновыми, овощными, кормовыми), показы-
вающими достоверную прибавку урожайности от при-
менения данного микроэлемента [19,20,21,22,24,24].
Очевидно, положительный эффект достигается с уче-
том многих действующих факторов: типа почвы,
содержания доступного Se в ней, вида химического
соединения селена в почве, возделываемой культуры,
сорта. 

Некорневые подкормки являются довольно эффек-
тивным способом, позволяющим, уменьшить дозиров-

Таблица 1. Схема опыта
Table 1. Scheme of experience

Вариант Контроль Селенит 
натрия Se

Наноселен 
нSe

Контроль (без внесения) Вода 0,01% 0,01%

Свинец Pb 2ПДК, 12 мг/кг Вода 0,01% 0,01%

Хром Cr 2ПДК, 12 мг/кг Вода 0,01% 0,01%
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ку Se, и этим значительно повысить коэффициент его
использования [25]. Микроэлементы, поглощенные
листьями, могут переноситься в другие растительные
ткани, включая и корни, где избыточное количество
элемента может быть запасено [26]. 

По мнению ряда авторов, Se очень легко сорбиру-
ется через листья растений, это определяет большую
эффективность некорневой подкормки, которая зави-
сит от времени проведения, что очень важно при
использовании селенита, поскольку последний легче
фиксируется, чем селенат [20]. Наши исследования
показали, что некорневые подкормки на ранних ста-
диях онтогенеза способствуют накоплению селена в
бобах (табл. 2). Кроме того, представляет теоретиче-
ский и практический интерес изменение содержания
селена в условиях повышенного поступления в почву
тяжелых металлов. 

Растения – единственные организмы на Земле,
способные превращать неорганические формы Se
в органические. В зависимости от устойчивости
организма к высоким концентрациям селена и спо-
собности накапливать определенные уровни мик-
роэлемента без видимых признаков фитотоксично-
сти все растения делят на не аккумуляторы, вторич-
ные аккумуляторы и гипераккумуляторы [10].

Согласно проведенным исследованиям, бобы
относятся к растениям не аккумуляторам, которые
накапливают максимально до 50 мг/кг. В зависимо-
сти от применяемой формы селена, сортовой спе-
цифики разница в накоплении селена может быть
очень значительна (табл. 2). По содержанию селена
в бобах без дополнительного его применения, изу-
чаемые сорта можно расположить по убыванию в
следующий ряд: Dreifach Weibe – Hangdown
Grunkernig – Белорусские – Русские черные. Таким
образом, сорта немецкой коллекции более богаты
микроэлементом, нежели отечественные сорта. 

Анализируя закономерность поступления Se в
бобах в зависимости от его формы, можно отме-
тить, что интенсивность накопления снижается в
ряду селенит-наноселен. Применение селенита
натрия значительно увеличивает содержание селе-
на в растениях, при этом уровень микроэлемента

увеличивается в 6,4-12,2 раза. Максимальное
значение (1325±22,7 мкг/кг) отмечено у бобов
сорта Dreifach Waibe. Необходимо отметить, что
такое содержание микроэлемента может быть уже
токсичным для растений и животных. Применение
наноселена способствовало увеличению содержа-
ния селена в бобах различной селекции в 1,4-3,8
раза. При этом максимальное значение установле-
но также у бобов немецкой селекции сорта Dreifach
Waibe. Таким образом, можно использовать некор-
невое внесение соединений Se и существенно
повысить уровень этого микроэлемента в расте-
ниях, однако при этом необходимо постоянно конт-
ролировать его содержание в почве и растениях,
учитывая интервалы токсичного и необходимого
содержания селена для конкретных систем почва –
растение – животное. 

Поскольку одной из задач исследования являлось
изучение действия селена на фоне повышенного
поступления тяжелых металлов, нами изучено
содержание подвижных форм свинца и хрома в
почве опытного участка, что представлено (табл. 3). 

Согласно данным таблицы 3, содержание тяже-
лых металлов в лугово-черноземной почве не пре-
вышало установленных ПДК, однако отмечается
увеличение свинца в варианте с его внесением на
50%, а хрома – на 138% по сравнению с контролем. 

Необходимо отметить, что повышенный фон
тяжелых металлов в почве без обработки препара-
тами Se снижает содержание селена в бобах у всех
изученных сортов, при этом наибольшее снижение
на 80,3% отмечается при воздействии свинца
(табл. 2). Полученные данные свидетельствуют об
антагонизме между селеном и такими тяжелыми
металлами, как свинец и хром. Фолиарная обработ-
ка селенитом натрия на фоне хрома и свинца спо-
собствовала увеличению селена в бобах практиче-
ски всех сортов (за исключением сорта Hangdown
Grunkernig на варианте «Селенит+Pb») по сравне-
нию с контролем. Однако внесение наноселена на
фоне тяжелых металлов не всегда способствовало
увеличению уровня микроэлемента по сравнению с
контролем.
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Таблица 2. Содержание селена в бобах при применении селенсодержащих удобрений и тяжелых металлов мкг/кг 
Table 2. Selenium content in beans when using selenium-containing fertilizers and heavy metals

Вариант
Сорт

Русские 
черные Белорусские Hangdown

Grunkernig
Dreifach

Waibe

Контроль 
(без внесения)

Контроль (вода 81±2,1 98±2,3 156±5,6 208±7,2

Селенит натрия Se 990±19,2** 623±21,2** 1264±53,1** 1325±22,7**

Наноселен нSe 114±3,2** 141±2,8** 489±19,3** 782±12,9** 

Хром 2ПДК,  
12 мг/кг

Контроль (вода) 69±1,4 42±1,6 114±3,1 41±2

Селенит натрия Se 865±15,1** 454±11,2** 994±25,4** 349±7,8**

Наноселен нSe 171±3,9** 84±1,9** 106±12,1 51±0,9

Свинец 2ПДК, 
12 мг/кг

Контроль (вода) 56±0,8 -* 54±1,9 41±0,9

Селенит натрия Se 137±2,2** - 82±3,1** 505±6,3**

Наноселен нSe 74±1,9** - 69±2,5** 416±5,6**

Примечание: -* нет данных, ** – достоверность различий по сравнению с контролем (р<0,05)
Note: -* no data available, ** – the significance of the differences compared with the control (p<0.05)
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Физиология и биохимия Se растений на современ-
ном этапе исследований представляются во многом
близкими физиологии и биохимии серы, что объ-
ясняет, как положительный, так и токсический эффект
применения селена [22]. Большинство исследований
показывает, что положительное действие селена на
рост и развитие растений объясняется его способ-
ностью повышать устойчивость к неблагоприятным
условиям окружающей среды.

Селен повышает соле- и засухоустойчивость [20],
устойчивость растений к стрессовым факторам (в том
числе при токсическом воздействии тяжелых метал-
лов) посредством следующих механизмов:

● путем снижения выработки супероксид аниона –
индуктора свободнорадикальных процессов;

● частичным ингибированием процессов перекисно-

го окисления липидов, образующих клеточные
мембраны;

● усилением процессов гидролиза белков, способ-
ных привести к освобождению из неактивных форм
особых защитных белков, а также накопление в цитозо-
ле полипептидов-осморегуляторов;

● увеличением выработки и накоплением в тканях
универсального защитного вещества – аминокислоты
пролина.

Аналогично метаболизму серы, селенат переходит в
селенит и далее в селенид с участием восстановленно-
го глутатиона. Селенид превращается в SeCys и далее
в SeMet. В обычных условиях вегетации SeCys и SeMet
включаются в белки. При нагрузке Se образуются мети-
лированные формы, часть из которых (диметилселени-
ды) являются летучими соединениями, а часть – про-
изводными Cys и Met (Se-Me-SeCys, γ-Glu-SeMe-SeCys,
SeMe-SeMet), не способными включаться в белки и
изменять их биологическую активность. Такой меха-
низм служит эффективным способом защиты растений
от токсического воздействия соединений Se [13,
27,28,29,30]. 

При ассимиляции селена не аккумулирующими вида-
ми растений происходит синтез селенцистеина и
селенметионина. Синтез селенметионина влечет за
собой появление селентаурина, селенцистеиновой
кислоты и других продуктов окисления. Селенцистеин
может стать составной частью белков и воздейство-
вать на метаболизм серы и азота. Некоторые авторы
приписывают селенцистеину роль 21-й аминокислоты,
участвующей в построении белков, что возможно,
определяет ее роль в высших растениях [20]. 

Таким образом, различные способы применения
селена и сортовая специфика его накопления, опреде-
ляют интенсивность поступления микроэлемента в
растения, и, как следствие, влияют на рост и развитие,

Таблица 3. Содержание подвижных форм микроэлементов в почве
опытного участка (слой 0-30 см)

Table 3. Content of mobile microelements in the soil of the experimental
plot (layer 0-30 cm)

Вариант

Содержание 
микроэлементов, 

мг/кг

Pb Cr

Контроль 0,26 0,21

Pb 2ПДК 0,39 -*

Cr 2ПДК -* 0,50

ПДК** 6 6

Примечание: -* не определяли, ** – ПДК согласно СанПиН
1.2.3685-21 "Гигиенические нормативы и требования к обес-
печению безопасности и (или) безвредности для человека
факторов среды обитания".
Note: -* not defined,** – MPC according to SanPiN 1.2.3685-21
"Hygienic standards and requirements for ensuring the safety
and (or) harmlessness of environmental factors for humans".

Таблица 4. Урожайность бобов сорта Русские черные
Table 4. The yield of the Russian Black beans

Вариант
Урожайность 

бобов, 
кг/м2

Изменение 
массы Урожайность зеленой

массы, кг/м2

Изменение 
массы

кг/м2 кг/м2

Контроль 0,44 — 1,79 —

Селенит натрия 0,47 0,03 1,82 0,03

Наноселен 0,27* -0,17 1,86 0,07

Cr 0,29* -0,15 1,42* -0,37

Селенит+Cr 0,23* -0,21 1,48* -0,30

Наноселен+Cr 0,32* -0,11 1,71 -0,08

Pb 0,42 -0,02 1,57* -0,22

Селенит+Pb 0,45 0,01 1,43* -0,36

Наноселен+Pb 0,64* 0,20 1,50* -0,29

НСР05 0,03 0,12

Примечание: * – достоверность различий по сравнению с контролем (р<0,05)
Note: * – the significance of the differences compared with the control (p<0.05)
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и, в итоге, на урожайность бобов овощных.
Следовательно, различное содержание селена в сель-
скохозяйственных культурах, может оказывать значи-
тельное влияние на продукционный процесс в расти-
тельном организме (табл. 4, 5, 6, 7). Необходимо отме-
тить, что тяжелые металлы также могут оказывать как
стимулирующее, так и токсическое воздействие на уро-
жайность сельскохозяйственных культур, в зависимо-
сти от их содержания в системе почва – растение, что и
подтверждают наши исследования.

Согласно данным, представленным в таблице 4, при-
менение Se и тяжелых металлов оказало неоднознач-

ное, даже противоречивое действие на урожайность
как самих бобов сорта Русские черные, так и их зеле-
ной массы. Необходимо отметить, что селенит натрия
оказал положительное действие как на рост бобов, так
и зеленой массы растений. В то же время наноселен
стимулировал развитие зеленой массы, но снижал уро-
жайность бобов. Хром во всех вариантах негативно
влиял на урожайность, в то же время интерес представ-
ляет стимулирующее действие свинца на урожайность
бобов. При этом в варианте «Наноселен+Pb» отмечает-
ся наибольшая урожайность бобов 0,64 кг/м2, что выше
уровня контроля на 45,4%. Однако в этом же варианте

Таблица 5. Урожайность бобов сорта Белорусские
Table 5. The yield of the Belarusian

Условия Урожайность 
бобов, кг/м2

Изменение 
массы Урожайность зеленой

массы, кг/м2

Изменение
массы

кг/м2 кг/м2

Контроль 0,39 — 1,96 —

Селенит натрия 0,40 0,01 1,98 0,02

Наноселен 0,41 0,02 2,06 0,10

Cr 0,29* -0,10 1,57* -0,39

Селенит+Cr 0,40 0,01 1,69* -0,30

Наноселен+Cr 0,40 0,01 1,95 -0,01

Pb 0,32* -0,07 2,00 0,04

Селенит+Pb 0,35* -0,04 1,83* -0,13

Наноселен+Pb 0,13* -0,26 1,61* -0,35

НСР 05 0,03 0,12

Примечание: * – достоверность различий по сравнению с контролем (р<0,05)
Note: * – the significance of the differences compared with the control (p<0.05)

Таблица 6. Урожайность бобов сорта Hangdown Grunkernig
Table 6. The yield of the Hangdown Grunkernig

Условия Урожайность 
бобов, кг/м2

Изменение
массы Урожайность зеленой

массы, кг/м2

Изменение
массы

кг/м2 кг/м2

Контроль 0,36 — 1,79 —

Селенит натрия 0,35 -0,01 2,12* 0,33

Наноселен 0,19* -0,17 1,83 0,04

Cr 0,40* 0,05 2,09* 0,30

Селенит+Cr 0,41* 0,05 1,84 0,05

Наноселен+Cr 0,26* -0,09 2,08* 0,49

Pb 0,21* -0,15 1,53* -0,26

Селенит+Pb 0,26* -0,09 1,70 -0,09

Наноселен+Pb 0,22* -0,14 1,66* -0,13

НСР05 0,03 0,12

Примечание: * – достоверность различий по сравнению с контролем (р<0,05)
Note: * – the significance of the differences compared with the control (p<0.05)
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установлено снижение урожайности зеленой массы на
16,2% по по сравнению с контролем. 

Анализируя данные таблицы 5, можно отметить, что
достоверной прибавки урожая бобов сорта
Белорусские в опыте в опытных вариантах не отмечено,
а тенденция к повышению урожайности наблюдается
только у образцов, обработанных селенитом натрия и
наноселеном. Угнетающее действие тяжелых металлов
проявляется в варианте с внесением хрома, при этом
снижение урожайности бобов и зеленой массы состав-
ляет 25,4 и 19,9% по сравнению с контролем.
Наибольшее угнетающее действие на урожайность
бобов отмечается в варианте «Наноселен+Pb», где сни-
жение урожайности составляет 67%. Таким образом,
применение наноселена на повышенном фоне свинца
может оказывать прямо противоположный эффект на
продуктивность в зависимости от сорта бобов. 

Согласно данным, представленным в таблице 6,
положительное влияние на урожайность бобов сорта
Hangdown Grunkernig оказал хром, а также применение
селенита на фоне основного внесения хрома, в осталь-
ных вариантах отмечали снижение урожайности бобов.
На урожайность зеленой массы растений негативное
воздействия оказали варианты с применением свинца. 

В таблице 7 представлены данные по урожайности
бобов сорта Dreifach Waibe в зависимости от применяе-
мого элемента. Согласно проведенным исследова-
ниям на урожайность бобов сорта немецкой селекции
Dreifach Waibe в наибольшей степени влияет селенит
натрия (при этом прибавка урожайности бобов состав-
ляла 39,3%) и тяжелые металлы (свинец и хром). 

Таким образом, в изучаемых условиях проанализи-
рована сортовая специфика отзывчивости сортов
бобов овощных на применение микроэлементов.
Минимальная урожайность бобов отмечали у сорта
немецкой коллекции – Dreifach Waibe (табл. 7), а наи-

большая – у сорта Русские черные. В целом бобы отече-
ственной селекции отличаются большей урожайностью
по сравнению с растениями немецкой селекции.
Отмечается также сортовая отзывчивость на примене-
ние соединений селена и тяжелых металлов. 

Помимо влияния на урожайность, нами были изуче-
ны биометрические показатели растений бобов. На
рисунках 1-4 представлены показатели высоты расте-
ний, общей их массы и массы семян в зависимости от
внесенных в почву тяжелых металлов (свинца или
хрома) и обработки различными формами селена
(наноселен и селенит натрия).

Согласно данным рисунка 1, обработка селенитом
натрия способствовала стимулированию роста расте-
ний бобов немецкой селекции, однако снижала рост
бобов отечественной селекции. Наноселен способ-
ствовал росту лишь растений сорта Dreifach Waibe.
Рост растений сортов Русские черные, Белорусские и
Hangdown Grunkernig угнетался свинцом. Также
совместное действие свинца и селена в обеих его фор-
мах оказало дополнительное угнетающее действие на
культуру. Сорт Dreifach Waibe, наоборот, под действи-
ем свинца показал увеличение высоты растения в ряду
Pb – селенит+Pb – наноселен+Pb. В вариантах с приме-
нением хрома на высоту растения сорта Hangdown
Grunkernig этот элемент оказал положительное влия-
ние, но при совместном действии с селенитом рост
угнетается. Рост растений сортов Русские черные,
Белорусские и Dreifach Waibe угнетается хромом. Но
при совместном действии хрома и селенита наблю-
даются небольшие положительные тенденции роста у
сорта Dreifach Waibe. Аналогичные зависимости
отмечены и при оценке массы растений (рис. 2).

Согласно данным рисунка 3, можно отметить, что
препараты селена не оказали значимого положитель-
ного влияния на показатель – количество бобов. Среди

Таблица 7. Урожайность бобов сорта Dreifach Waibe
Table 7. The yield of the Dreifach Waibe

Условия Урожайность 
бобов, кг/м2

Изменение массы
Урожайность 

зеленой массы, кг/м2

Изменение 
массы

кг/м2 кг/м2

Контроль 0,28 — 1,31 —

Селенит натрия 0,39* 0,11 1,78* 0,47

Наноселен 0,26 -0,02 1,69* 0,38

Cr 0,36* 0,08 1,31 0,00

Селенит+Cr 0,24* -0,04 1,77* 0,46

Наноселен+Cr 0,28 — 1,68* 0,37

Pb 0,35* 0,07 1,61* 0,30

Селенит+Pb 0,30 0,02 1,70* 0,40

Наноселен+Pb 0,29 0,01 2,39* 1,08

НСР05 0,03 0,12

Примечание: * – достоверность различий по сравнению с контролем (р<0,05)
Note: * – the significance of the differences compared with the control (p<0.05)
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Рис. 3. Влияние соединений селена, хрома и свинца 
на количество бобов (полевой опыт 2022-2024 годы)

Fig. 3. The effect of selenium, chromium and lead compounds
on the number of beans (field experience 2022-2024)

Рис. 2. Влияние соединений селена, хрома и свинца на массу 
растений бобов (полевой опыт 2022-2024 годы)

Fig. 2. The effect of selenium, chromium and lead compounds 
on the weight of bean plants (field experience 2022-2024)

Рис. 1. Влияние соединений селена, хрома и свинца на высоту
растений бобов (полевой опыт 2022-2024 годы)

Fig. 1. The effect of selenium, chromium and lead compounds 
on bean plant height (field experience 2022-2024)
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сортов по наибольшему количеству бобов выделяется
сорт Русские черные. Действие тяжелых металов
можно оценить как неоднозначное: как стимулирую-
щее, так и угнетающее в зависимости от сорта культу-
ры и способа применения. 

На рисунке 4 можно наблюдать одну из особенно-
стей бобов сорта Русские черные. Масса семян с одно-
го растения увеличивается в ряду Pb – селенит+Pb –
наноселен+Pb. Остальные сорта проявили неоднознач-
ную зависимость массы семян с одного растения от
микроэлементов в рамках их сортовой специфики.

Таким образом, высокое содержание Se и тяжелых
металлов снижает интенсивность продукционного про-
цесса в растительном организме. Существует много
объяснений токсического действия селена в расти-
тельном организме. В частности, известно, что расте-
ния-не аккумуляторы способны синтезировать селено-
содержащие аминокислоты и из них – соответствую-
щие белки, что при высоких концентрациях селена при-
водит к дезактивации значительной части ферментов
и, как следствие, гибели растения [29]. В то же время,
ряд авторов считает, что важнейшие продукты селено-
вого метаболизма в растениях – белковые и небелко-
вые аминокислоты, включаются в первичную структуру
белка, воздействуют на метаболизм N и S, и это может
вести к изменению четвертичной структуры и функции
белков и ферментов, не снижая их активности [27]. 

Роль Se в метаболизме белка объясняется и его
влиянием на метаболизм азота в растениях. В работе
[28] показана прямая связь между содержанием белка
и селена в зерне некоторых зерновых культур. Ряд
авторов предполагает, что между азотом и селеном
существует такая же зависимость. 

В связи с тем, что исследованиями доказано значи-
тельное влияние Se на метаболизм белков в растениях,
среди показателей качества, особое внимание было
уделено содержанию белка в бобах овощных именно
при применении различных форм селена (табл. 8). 

Согласно полученным данным, в условиях опыта Se
не оказал значимого стимулирующего влияния на био-
синтез белка в растениях бобов. В то же время некор-

невая обработка растворами селенита и селената нат-
рия способствовала снижению содержания белка в
бобах сортов немецкой селекции Hangdown Grunkernig
и Dreifach Weibe в среднем на 18-26%. 

Кроме влияния Se на метаболизм биологически
активных веществ, положительное или токсическое
действие селена на растительный организм проявляет-
ся во взаимодействии его с другими элементами, в
частности, как показали наши исследования – хромом и
свинцом. В ряде работ указано, что влияние возрас-
тающих доз селена на элементный состав растений
изучено слабо, и в литературе имеется значительное
количество противоречивых данных по этому вопросу,
т.к. процесс взаимодействия между ионами опреде-
ляется их химическими свойствами, а также видовой и
сортовой спецификой растения, фазой его развития,
агроэкологическими условиями [30, 31, 32, 33].
Согласно нашим опытам и исследованиям других авто-
ров, отмечаем, что Se оказывает как положительное,
так и фитотоксическое действие на растения, с одной
стороны, нанокомпозиты селена стимулируют рост и
развитие растений, с другой – могут вызывать окисли-
тельный стресс и повреждение клеток [34].

Выводы
1. Установлено, что в зависимости от применяемой

формы селена, влияния тяжелых металлов, сортовой
специфики разница в содержании селена в бобах
может быть очень значительной (41-1325 мкг/кг). По
содержанию селена в бобах без дополнительного его
применения, изучаемые сорта можно расположить
по убыванию в следующий ряд: Dreifach Weibe >
Hangdown Grunkernig > Белорусские > Русские чер-
ные. Интенсивность накопления при дополнительном
внесении селена снижается в ряду селенит – наносе-
лен. Применение селенита натрия значительно уве-
личивает содержание селена в растениях, при этом
уровень микроэлемента увеличивается в 6,4-12,2
раза, а при использовании наноселена – в 1,4-3,8
раза. Максимальное значение установлено также у
бобов немецкой селекции сорт Dreifach Waibe. 

Рис. 4. Влияние соединений селена, хрома и свинца на массу семян бобов 
с одного растения (полевой опыт 2022-2024 годы)

Fig. 4. The effect of selenium, chromium and lead compounds 
on the weight of bean seeds per plant (field experience 2022-2024
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2. Применение тяжелых металлов снижает содер-
жание селена в бобах у всех изученных сортов, при
этом наибольшее снижение (на 80,3%) отмечается
при воздействии свинца. 

3. Различные способы применения селена и сор-
товая специфика его накопления, влияют на рост и
развитие, и, в итоге, на урожайность бобов овощ-
ных. Тяжелые металлы также могут оказывать как
стимулирующее, так и токсическое воздействие на
урожайность сельскохозяйственных культур, в
зависимости от их содержания в системе почва –
растение. Бобы отечественной селекции отличают-
ся большей урожайностью по сравнению с расте-
ниями немецкой селекции. При оценке показателей

роста и развития бобов также отмечается сортовая
отзывчивость на применение соединений селена и
тяжелых металлов. 

4. Взаимодействие тяжелых металлов и селена
при их совместном применении оказывает влияние
на продукционный процесс. При оценке действия
микроэлемента в обязательном порядке необходи-
мо учитывать не только формы и дозы селенсодер-
жащих соединений, но и, с учетом явлений антаго-
низма и синергизма ионов, влияние одних элемен-
тов питания на содержание других.

5. В условиях опыта селен не оказал значимого
стимулирующего влияния на биосинтез белка в
растениях бобов.

Таблица 8. Содержание белка в бобах при применении различных форм селена
Table 8. Protein content of beans with different forms of selenium

Вариант

Сорт

Русские черные Белорусские Hangdown Grunkernig Dreifach Waibe

Контроль (вода) 32,99±1,03 29,65±0,91 31,13±0,95 29,60±0,91

Селенит натрия Se 31,93±0,98 29,98±0,93 28,78±0,88 29,57±0,91

Наноселен нSe 31,27±0,95 30,95±0,96 23,03±0,71* 24,05±0,75*

Примечание: * – достоверность различий по сравнению с контролем (р<0,05)
Note: * – the significance of the differences compared with the control (p<0.05)
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