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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. В настоящее время пищевая промышленность 

всё активнее сосредотачивается на разработке технологий получения 

функциональных продуктов питания. Особое внимание уделяется 

включению в их состав биологически активных веществ и антиоксидантов. 

Причиной тому стало ухудшение экологического состояния многих регионов 

мира (истощение почв, ухудшение климата), хронический стресс, 

испытываемый населением планеты. В частности, растёт интерес к изучению 

роли селена (Se) и йода (I) в профилактике оксидантного стресса в 

организме. Эти микроэлементы признаны эссенциальными для человека 

(Alfthan et al., 2015; Golubkina et al., 2021). Также доказано положительное 

влияние селена и йода на растения, заключающее в их антиоксидантных и 

ростостимулирующих свойствах, приводящие к повышению устойчивости к 

различным видам стресса (Golubkina et al., 2021).  

Недостаточное потребление микроэлементов с пищей обусловлено 

бедностью почв йодом и селеном, несбалансированным питанием, а также 

ограниченным доступом к морепродуктам и другим источникам 

микроэлементов. Эти дефициты часто носят региональный характер, 

особенно в районах с неплодородными сельскохозяйственными почвами, и 

усугубляются беременностью, высоким потреблением зобогенных веществ 

или хроническими заболеваниями. По данным Всемирной организации 

здравоохранения (WHO, 2007) и исследованиям ученых (Rayman, 2000; 

Голубкина, Папазян, 2006) последствия дефицита селена и йода 

многообразны: повышается риск развития вирусных инфекций (в том числе 

COVID-19), онкологических и сердечно-сосудистых заболеваний; снижается 

фертильность; ухудшаются когнитивные функции. Se и I также участвуют в 

функционировании гормонов щитовидной железы (Голубкина, Папазян, 

2006; Zimmermann et al., 2008;  Zimmermann, 2009, 2011; Bilal et al., 2017).  
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В настоящее время общепризнано, что оптимальными условиями 

оптимизации селенового и йодного статуса населения является производство 

зеленных культур, обогащенных микроэлементами. Возможность 

использования зеленных культур в свежем виде исключает возможные 

потери микроэлементов при высушивании, а высокое содержание 

антиоксидантов создают предпосылки производства новых функциональных 

продуктов питания. Среди зеленных культур кервель занимает особое 

положение, с одной стороны, как растение высокой биологической 

активности, с другой - как сравнительно мало распространенная 

сельскохозяйственная культура. Короткий вегетационный период, 

возможность круглогодичного выращивания, неприхотливость к освещению 

и уникальный вкус предполагают необходимость введения его в список 

наиболее перспективных зеленных культур и разработки технологии 

получения продукции, обогащенной йодом и селеном.  

Чувствительность растений не аккумуляторов к высоким 

концентрациям селена и йода и фрагментарность сведений о взаимосвязи 

указанных микроэлементов в растениях и их влиянию на пищевую ценность 

и минеральный состав определяют важность оценки перспективности 

получения кервеля, обогащенного йодом и селеном, и выявлению путей 

оптимизации технологии биоаккумулирования микроэлементов. 

Цель исследований – оценить хозяйственно-биологические 

показатели сортообразцов кервеля (Anthriscus cerefolium (L.) Hoffm.) на базе 

ФГБНУ ФНЦО и разработать технологию получения функциональных 

продуктов питания, обогащенных селеном (Se) и йодом (I).  

Для достижения поставленной цели необходимо было решить 

следующие задачи: 

1. дать комплексную хозяйственно-биологическую оценку 

коллекционных сортообразцов кервеля на экспериментальной базе ФГБНУ 

ФНЦО; 
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2. охарактеризовать пищевую ценность сортообразцов кервеля, как 

компонента семейства Apiaceae по сравнению с другими представителями 

сельдерейных культур (взрослых растений и семян);  

3. выявить особенности раздельного и совместного обогащения Se и I 

кервеля; 

4. установить особенности влияния нано частиц и ионной формы 

кремния в виде удобрения Силиплант на эффективность обогащения кервеля 

I и Se; 

5. установить влияние внекорневого внесения I и Se на накопление 

биологически активных соединений, эссенциальных элементов растений и 

качество семян. 

Научная новизна. Дана комплексная хозяйственно-биологическая 

оценка коллекционных сортообразцов кервеля с выделением генотипов с 

высокой урожайностью, ценным биохимическим составом, высокими 

товарными качествами продукции. Был создан новый сорт кервеля 

Огородник, с высокой продуктивностью и повышенным содержанием 

биологически активных веществ (патент 12414 от 14.11.2022). Установлены 

достоверно более высокие уровни каротина в листьях кервеля по сравнению 

с лесным купырем (Anthriscus sylvestris L.), петрушкой, сельдереем и 

скрытницей японской (Мицуба). Выявлено взаимное стимулирование 

накопление I и Se кервелем при внекорневом обогащении солями Se и I. 

Показана возможность двукратного повышения антиоксидантного статуса 

семян кервеля при обогащении растений Se. Впервые установлен 

ростостимулирующий эффект микродоз нано частиц кремния (нано-Si) и 

стимулирующее действие на накопление антиоксидантов, Se и I растениями 

при менее выраженном эффекте для ионной формы Si. Впервые установлены 

значимые корреляционные взаимосвязи между Fe, Mn, Co, Cr и V в 

растениях, обогащенных I и Se. 
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Теоретическая и практическая значимость. Теоретическое и 

практическое значение диссертационного исследования состоит в: 

- комплексной хозяйственно-биологической оценке сортообразцов 

кервеля с последующим созданием нового сорта кервеля Огородник на базе 

ФГБНУ «Федеральный научный центр овощеводства» (авторское 

свидетельство № 84345 от 14.11.2022);  

- разработке технологии получения функционального продукта 

питания кервеля, обогащенных Se и I, путем использования микро доз нано 

частиц Si и ионной формы Si в составе удобрения Силиплант,  

-  установлении взаимного стимулирования накопления Se и I кервелем 

при внекорневом внесении KI и Na2Se04,  

-  создании нового функционального продукта питания с повышенным 

содержанием Se, I и антиоксидантов,  

- осуществлении количественной оценки пищевой ценности семян 12 

видов сельдерейных культур. 

Методология и методы диссертационного исследования. 

Методологический подход основан на  анализе научной литературы, 

определении цели, постановке задач и разработке программы исследований, 

системном подходе к решению проблемы, основанном на селекции кервеля и 

обогащении растений I и Se на фоне применения ионных и нано форм Si.  

В работе использованы стандартные и специальные методы 

биохимического и элементного анализа, статистический анализ 

экспериментальных результатов.  

Материалом исследования по комплексной оценке стали 

коллекционные сортообразцы кервеля на базе лаборатории селекции и 

семеноводства зеленных, пряновкусовых и цветочных культур ФГБНУ 

ФНЦО. 
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Основные положения, выносимые на защиту. 

1) Оценка коллекционных сортообразцов кервеля с последующим 

созданием нового сорта кервеля, характеризующегося высокой 

урожайностью и высоким антиоксидантным статусом;  

2) Разработка новой технологии обогащения кервеля I и Se с 

использованием микро доз нано-Si и ионной форм Si в составе удобрения 

Силиплант. 

3) Ростостимулирующий эффект нано-Si, положительное влияние 

на урожай, накопление Se  и I и качество продукции 

4) Взаимное усиление аккумулирования кервелем I и Se при 

внекорневом внесении микроэлементов без и на фоне использования нано-Si. 

5) Значимые корреляционные взаимосвязи между Fe, Mn, Co, V и Cr 

в кервеле, обогащенном I и Se. 

Степень достоверности. Обоснованность выводов и надёжность 

рекомендаций для производства подтверждаются обширными полевыми и 

лабораторными опытами, а также комплексным подходом к работе. 

Достоверность обеспечивается точностью лабораторных анализов и 

подкрепляется математической обработкой данных. Результаты 

опубликованы в журналах из списка ВАК Министерства науки и высшего 

образования РФ и представлены на конференциях. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

доложены на ежегодных отчётных сессиях в ФГБНУ ФНЦО (2019-2023 

годы); на следующих конференциях:  

1) VII международной научно-практической конференции 

«Современные тенденции в селекции, семеноводстве и товарном 

производстве овощных, бахчевых и цветочных культур. Традиции, 

современность, перспективы», посвященной 100-летию основания ФГБНУ 

«Федеральный научный центр овощеводства» (ВНИИССОК) (ВНИИССОК, 

2020 г.); 
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2) 24-ой Международной Пущинской школе-конференции молодых 

ученых (Пущино, 2020 г.); 

3) Международной научно-практической конференции 

"Ароматические и лекарственные растения: интродукция, селекция, 

агротехника, биологически активные вещества, влияние на человека" 

(Российская Федерация, Республика Крым, г. Ялта, 2021 г.); 

4) XII Международной биогеохимической школы, посвященной 

175-летию со дня рождения В. В. Докучаева (Тула, 2021 г.); 

5) Международной научной конференции «Агробиотехнология-

2021», МГСХА (Москва, 2021 г.); 

6) 25-ой Пущинской школе-конференции молодых ученых с 

международным участием «Биология – наука XXI века» (Пущино, 2022 г.); 

7) Международной конференции «Проблемы загрязнения объектов 

окружающей среды тяжелыми металлами», Тульский государственный 

педагогический университет им. Л. Н. Толстого 28-30 сентября 2022 года 

(Тула, 2022).  

Личный вклад соискателя состоит в анализе литературных данных, 

разработке цели, задач и программы исследований, разработке и выполнении 

методик исследований, получении экспериментальных данных, анализе 

результатов исследований и подготовке публикаций, разработке технологии 

производства функционального продукта питания - кервеля, обогащенного 

йодом и селеном. 

Публикация результатов исследований. По теме диссертации 

опубликованы 24 научных работ, из которых  

- 22 статей: 6 статей опубликованы в журналах, рецензируемых в 

Scopus, WOS (Q1), 8 статей в журналах, рекомендуемых ВАК РФ, 8 статей - в 

сборниках конференций, входящих в РИНЦ,  

- 1 монография, 

- получен один патент. 
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Объем и структура работы. Диссертационная работа изложена на 172 

страницах компьютерного текста, включает введение, обзор литературы, 

экспериментальную часть, заключение, рекомендации производству, список 

сокращений и условных обозначений, список использованной литературы, 

содержащий 251 источник, в том числе 239 на иностранном языке. Работа 

содержит 35 таблиц, 29 рисунок и 5 приложений. 
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ГЛАВА 1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1. Биологическая роль селена и йода в живых организмах 

Среди эссенциальных для человека элементов Se и I привлекают 

особое внимание из-за тесной взаимосвязи между их метаболизмом у 

млекопитающих, где фундаментальной функцией селена является его 

присутствие в активном центре трийодтирониндейодиназ, участвующих в 

биосинтезе гормонов щитовидной железы (Schomburg, Köhrle, 2008; Hetzel, 

1983; Hetzel, Stanbury, 1980; Lossow, 2019).  Селен является аналогом серы и 

легко замещает последнюю в биологических системах, образуя в первую 

очередь селеновые аналоги серу содержащих аминокислот: метионина и 

цистеина: 

 

Селенопротеины (глутатионпероксидазы, тиоредоксинредуктазы, H, P 

и W) обладают антиоксидантными свойствами и участвуют в регулировании 

производства активных форм кислорода (АФК) (Labunskyy et al., 2014; 

Labunskyy et al., 2014a). Они также обладают широким спектром функций, 

таких как сворачивание белка, передача сигналов, биосинтез липидов, 

клеточный цикл и регуляция кальция (Shchedrina  et al., 2010; Grumolato et al., 

2008; Steinbrenner et al., 2016; Arteel et al., 1998; Saito et al., 1999; Labunskyy et 

al., 2014a; Zeng, 2009).  

Доказано, что синтез селеноцистеина кодируется генетически (Atkins, 

Gesteland, 2000), и существует значительное количество ферментов 

антиоксидантного действия, в активном центре которых находится селен 

(глутатион периоксидазы, тиреоредоксинредуктазы, трийодтиронин 

деиодиназы и др. (Marković et al., 2018; Ren et al., 2018).  
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Оба элемента активно участвуют в антиоксидантной защите организма 

(Liu et al., 2020; Thomson et al., 1993; Kryukov et al., 2003) и необходимы для 

поддержания иммунитета, роста и развития организма, защиты от вирусных, 

кардиологических и онкологических заболеваний, оптимизации 

репродуктивной функции и работы мозга (Shilo et al., 2005; Cann et al., 2020; 

Rodriguez-Diaz et al., 2020; Dijck-Brouwer et al., 2022).  

1.1.1. Значение микроэлементов в поддержании здоровья населения 

Селен и йод поступают в организм человека из почвы с продуктами 

растениеводства, которые составляют основной источник микроэлементов 

для населения внутриконтинентальных территорий. 

Дефицит йода и селена широко распространен во всем мире (White, 

Broadley, 2009; White, 2016), не является исключением и Россия, где большая 

часть почв бедны селеном (Голубкина, Папазян, 2006), а удаленность от 

морей определяет дефицит йода в экосистемах (Hou et al., 2009).  

Низкий уровень йода в рационе вызывает различные осложнения для 

здоровья, в совокупности известные как йододефицитные заболевания 

(Hetzel, 1983; Zimmermann, 2009). Дефицит йода может повлиять на любую 

стадию развития человека, включая эмбрион, новорожденного, ребенка, 

подростка и взрослого (Hetzel, 2000; Zimmermann et al., 2008). Однако 

последствия более серьезны во время внутриутробного развития и в детстве 

(Bath et al., 2013; Bath et al., 2014; Obican et al., 2012; Velasco et al., 2018; Hay 

et al., 2019), а дефицит йода и селена до беременности считается вредным для 

развития мозга (Velasco et al., 2018). Во всем мире примерно два миллиарда 

человек живут с риском йододефицитных заболеваний, в том числе 240-285 

миллионов детей школьного возраста (Anderson et al., 2007; Biban, 

Lichiardopol, 2017; IGN, 2020b).  

Выявлено, что в мире один миллиард людей испытывает дефицит 

селена (Nothstein et al., 2016).  Дефицит селена связан с целым рядом проблем 

со здоровьем, включая сердечно-сосудистые заболевания, бесплодие и 
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снижение когнитивных способностей (Rayman, 2000, 2012). Дефицит I и Se 

усугубляет гипотиреоз и может приводить к миксоэдематозному кретинизму 

и другим заболеваниям щитовидной железы (Arthur et al., 1999; Rayman, 

2008; Ventura et al., 2017).  

Дефицит как I, так и Se возникает при недостаточном потреблении этих 

элементов с пищей (Bath et al., 2014; Kapil, 2007; Rayman, 2008).  

1.1.2. Антиоксидантные и защитные свойства селена и йода в растениях 

Уникальная роль растений в кругообороте селена заключается в 

преобразовании неорганических высокотоксических форм микроэлемента 

(селенатов и селенитов) в органические хорошо усваиваемые формы: селен 

содержащие аминокислоты и пептиды, обладающие высокой 

антиканцерогенной активностью (рис. 1) (Chauhan et al., 2017; Golubkina et 

al., 2021).   

 

Рисунок 1. Схематическое изображение метаболизма селена в 

растениях (Chauhan et al., 2017) 
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 Несмотря на то, что эссенциальность селена для растений до 

настоящего времени не доказана, его мощные антиоксидантные свойства 

определяют участие микроэлемента в защите растений от разных форм 

оксидантного стресса: воздействия вредных насекомых (Li et al., 2023), 

защите от вирусных заболеваний (Golubkina et al., 2021), засухи, засоления, 

подтопления (Ren et al., 2019), воздействия тяжелых металлов (Rayman et al., 

2012; Saed-Moucheshi et al, 2023). Во многом эти свойства повторяют 

защитные функции селена в организме человека. Так, показано мощное 

защитное действие микроэлемента в защите от вирусных заболеваний у 

человека, включая Ковид-19 (Alshammari et al., 2022). Препараты селена 

эффективны в защите организма человека от воздействия тяжелых металлов, 

мышьяка и радионуклидов (Chauhan et al., 2017). 

Было обнаружено, что каталитическая активность Se -зависимых 

антиоксидантных ферментов в отношении биологических окислителей выше, 

чем серосодержащих ферментов, из-за присутствия SeCys в каталитических 

центрах селен содержащих ферментов (Rahmanto, Davies, 2012). По 

литературным данным, различные обработки селеном повышают активность 

глутатионпероксидазы у проростков райграса (Hartikainen et al., 2000), также 

при различных стрессах у растений, например, при повышенном содержании 

кадмия (Filek et al., 2008) и мышьяка (Chauhan et al., 2017), засолении 

(Hasanuzzaman, Fujita, 2011) и засухе (Hasanuzzaman et al., 2011).  

В растениях в условиях стресса активность ферментов 

антиоксидантного действия, таких как супероксиддисмутаза (СОД), 

аскорбатпероксидаза (APX), каталаза (CAT) и глутатионредуктаза (GR), 

повышается при внесении Se (Zhou et al., 2025; Feng et al., 2013; Kumar et al., 

2014).  

По способности аккумулировать селен все растения делят на 

гипераккумуляторы, вторичные аккумуляторы, или индикаторы, и не 

аккумуляторы (Galeas et al., 2007; Bodnar et al., 2012). Растения 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.500d2510-63316b67-c843446b-74722d776562/https/www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.02074/full#B42
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.500d2510-63316b67-c843446b-74722d776562/https/www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.02074/full#B10
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гипераккумуляторы отличаются аномальной устойчивостью к высоким 

концентрациям селена, накапливая до 1000 мг Se / кг с.в. и более, и хорошо 

растут в богатых Se почвах. Отличительной особенностью таких растений 

является способность накапливать метилированные формы SeCys и SeMet, 

снижая, таким образом, возможность включения селена в белки и 

дезактивации соответствующих ферментов. Защита от токсического действия 

селена осуществляется в таких растениях путем образования летучих ди- и 

триметилдиселенидов и биосинтеза метилированных форм селен 

содержащих аминокислот. Важнейшими гипераккумуляторами селена 

являются Astragalus bisulcatus , Stanleya pinnata и Neptunia amplexicaulis, 

произрастающих исключительно в эндемических регионах мира с аномально 

высокой концентрацией селена в почве (Montanari et al, 2023).  

К вторичным аккумуляторам селена относят большую часть луковых 

и капустных культур, накапливающих значительное количество серы, 

которая легко замещается селеном при избытке микроэлемента в 

окружающей среде, благодаря чему уровень селена в таких растениях может 

достигать 100-1000 мг Se/кг c.в. без видимых признаков токсикозов.  

Большая часть сельскохозяйственных культур относится к группе 

растений - не аккумуляторов селена, крайне чувствительным к высоким 

концентрациям селена. (Ximénez-Embún et al., 2004; Mazej et al., 2008).  

Метаболизм йода в растениях изучен в гораздо меньшей степени, 

однако, так же, как и в случае с селеном, этот микроэлемент может проявлять 

ростостимулирующее действие при низкой концентрации, защищать от 

воздействия различных форм оксидантного стресса и стимулировать 

образование вторичных метаболитов антиоксидантного действия (Rigutto-

Farebrother et al, 2023; Golubkina et al., 2021). 

Концентрация I в почве составляет от 0,5 до 20 мг/кг, и хотя он не 

является эссенциальным для роста растений, он может поглощаться и 

перемещаться в тканях растений (Zhang et al, 2023).  Листья растений 

https://www.google.com/search?q=Astragalus+bisulcatus&sca_esv=c289d407d4feae92&sxsrf=AE3TifMzKfbAkcfO2PbFomsBsrYwRY5W2g%3A1762151645458&ei=3UwIaZ_ZG7HzwPAPwK-KiA8&ved=2ahUKEwjUo7C7m9aQAxUpIBAIHSqULHgQgK4QegQIARAC&oq=the+most+important+hyperaccumulators+of+selenium&gs_lp=-QKyBw4wLjMuMzIuNS41LjQuMbgH7n3CBwkwLjI1LjIzLjbIB9wB&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfD68zfjgdR3iBSQdrQyUPp3DRZ7YwD4cePl4IW0tAE_ddpJnNaHCZTO8X_dguBrSuP1jj0j3vJptCyCaBoGiIhgQw_GPqKP-SaJQ1Pr5QMItScsSx2XAqi5rqiouoLEenUL8okFLfCCsFFjCaE6DeeUjsddsxBcXlgTmhYE7sdixlg&csui=3
https://www.google.com/search?q=Stanleya+pinnata&sca_esv=c289d407d4feae92&sxsrf=AE3TifMzKfbAkcfO2PbFomsBsrYwRY5W2g%3A1762151645458&ei=3UwIaZ_ZG7HzwPAPwK-KiA8&ved=2ahUKEwjUo7C7m9aQAxUpIBAIHSqULHgQgK4QegQIARAD&oq=the+most+important+hyperaccumulators+of+selenium&gs_lp=-QKyBw4wLjMuMzIuNS41LjQuMbgH7n3CBwkwLjI1LjIzLjbIB9wB&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfD68zfjgdR3iBSQdrQyUPp3DRZ7YwD4cePl4IW0tAE_ddpJnNaHCZTO8X_dguBrSuP1jj0j3vJptCyCaBoGiIhgQw_GPqKP-SaJQ1Pr5QMItScsSx2XAqi5rqiouoLEenUL8okFLfCCsFFjCaE6DeeUjsddsxBcXlgTmhYE7sdixlg&csui=3
https://www.google.com/search?q=Neptunia+amplexicaulis&sca_esv=c289d407d4feae92&sxsrf=AE3TifMzKfbAkcfO2PbFomsBsrYwRY5W2g%3A1762151645458&ei=3UwIaZ_ZG7HzwPAPwK-KiA8&ved=2ahUKEwjUo7C7m9aQAxUpIBAIHSqULHgQgK4QegQIARAE&oq=the+most+important+hyperaccumulators+of+selenium&gs_lp=-QKyBw4wLjMuMzIuNS41LjQuMbgH7n3CBwkwLjI1LjIzLjbIB9wB&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfD68zfjgdR3iBSQdrQyUPp3DRZ7YwD4cePl4IW0tAE_ddpJnNaHCZTO8X_dguBrSuP1jj0j3vJptCyCaBoGiIhgQw_GPqKP-SaJQ1Pr5QMItScsSx2XAqi5rqiouoLEenUL8okFLfCCsFFjCaE6DeeUjsddsxBcXlgTmhYE7sdixlg&csui=3
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.500d2510-63316b67-c843446b-74722d776562/https/www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.02074/full#B147
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.500d2510-63316b67-c843446b-74722d776562/https/www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.02074/full#B86
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поглощают йод (I) через устьица (60%) и поверхность листьев (40%), но 

также могут происходить потери I из-за осадков, ветра и гниения тканей; 

оставшаяся часть может быть частично транспортирована через флоэму в 

другие органы растения, включая корни. Известно, что корни поглощают 

йодид лучше, чем йодат, особенно у растений, выращенных на гидропонике. 

Основными органическими формами йода в растениях являются 

йодосалицилат йодобензоаты, а также йод содержащие аминокислоты, такие 

как моно- и ди- йод тирозин (Espino-Vázquez et al, 2022). Аналогично селену, 

йод может образовывать летучие метилированные формы, проявлять 

ростостимулирующий эффект и защищать растения от оксидантного стресса 

(Riyazuddin et al, 2022). 

1.2. Обогащение зеленных культур селеном, как перспективный 

путь получения функциональных продуктов питания, предназначенных 

для оптимизации селенового статуса человека 

Основными источниками селена для человека являются растения и, в 

первую очередь, зерновые культуры. Дефицит потребления этого 

микроэлемента широко распространен во многих странах мира, включая 

Россию, приводя к снижению иммунитета и способствуя развитию 

кардиологических, онкологических и вирусных заболеваний, снижению 

фертильности и активности головного мозга, сокращению 

продолжительности жизни. Многочисленные исследования, проведенные в 

разных странах мира, показали, что наиболее эффективным и экономически 

выгодным способом оптимизации селенового статуса населения, является 

обогащение сельскохозяйственных растений селеном (Deb et al, 2025). 

Установлено, что отработка условий внесения селена, выбор химической 

формы и оптимизация вносимой дозы селена определяют успешность 

получения функциональных продуктов питания, пригодных для оптимизации 

обеспеченности селеном населения благодаря присутствию значимых 
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концентраций биологически активных производных микроэлемента, а также 

повышенных концентраций других природных антиоксидантов. 

В этом отношении зеленные и пряно-вкусовые растения занимают 

особое положение благодаря 1) широкому спросу среди потребителей, 2) 

использованию преимущественно в свежем виде, что исключает возможные 

потери как селена, так и других антиоксидантов при нагревании, 3) 

возможности круглогодичного производства, используя открытый и 

закрытый грунт и условия гидропоники, и 4) потенциальной возможности 

совместного обогащения растений как селеном, так и йодом.  

Обогащение зеленных культур селеном может обеспечить увеличение 

урожая (поскольку в малых концентрациях селен обладает 

ростостимулирующим действием), повышение содержания других 

природных антиоксидантов (витаминов, полифенолов), защиту растений от 

неблагоприятных факторов окружающей среды и увеличение 

продолжительности хранения свежей зелени (Deb et al, 2025). Последнее 

явление связано с влиянием селена на выработку этилена растениями, что 

способствует замедлению процессов старения. 

Зелень, обогащенная Se, является биодоступным источником 

органического селена, наиболее легко усваиваемого организмом человека.  

Микрозелень и другие овощи, обогащенные селеном, являются 

функциональными продуктами, которые могут помочь удовлетворить 

потребности человека в селене, потенциально снижая проблемы с дефицитом 

данного микроэлемента.  

Обогащение зеленных и пряно-вкусовых овощей Se широко изучалось. 

Растения выращивали на субстратах, обогащенных селеном (Abdalla et al., 

2021; Puccinelli et al., 2022) в питательном растворе с добавлением селена или 

при внекорневой подкормке Se. В таблице 1 представлены результаты 

отдельных исследований по обогащению листовых овощей селеном. 
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Зеленый и красный салат-латук (Lactuca sativa L.) был обогащен 

селенатом натрия (Na2SeO4) в основном с использованием удобрений 

(Puccineli et al., 2022; Abdalla et al., 2021). Сообщалось об увеличении 

содержания селена до 302% при добавлении в субстрат селената (3 мг  

Na2SeO4 /л) (Pucccinelli et al., 2022). Авторы сообщили о более высоком 

накоплении Se в зеленом салате-латуке; почти на 34% больше, чем в красном 

салате-латуке (Abdalla et al., 2021). Авторы отмечают, что достигнутое 

содержание селена в 100 г продукта может покрыть диетическую норму 

потребления селена для взрослых мужчин (70 мкг в день), что может 

представлять собой хороший способ включения селена в рацион человека. 

Кроме того, обработка селеном может увеличить содержание других 

минералов, таких как Na, Zn, Mg, P, K, Ca, Mn, S, Cu, Fe, а также 

полифенолов, в зависимости от содержания селена и сорта салата (Puccineli 

et al., 2022; Abdalla et al., 2021). С одной стороны, авторы сообщили об 

увеличении антиоксидантной способности (более чем на 21,7%) по 

сравнению с контролем (Puccineli et al., 2022; Abdalla et al., 2021). С другой 

стороны, некоторые авторы сообщают о снижении общего содержания 

хлорофилла в зеленом салате-латуке почти на 16,6% (Puccinelli et al., 2022), 

что свидетельствует о важности оптимизации условий обогащения растений 

селеном и подтверждает существование узкого интервала оптимальных 

концентраций вносимого селена, величина которого зависит как от вида 

растения, так и от сорта. 

Было обнаружено, что добавление селена в малых дозах значительно 

увеличивает содержание Se в растениях, в целом не оказывая негативного 

влияния на биомассу и качество листьев, как в салате-латуке (Puccineli et al., 

2022; Abdalla et al., 2021), базилике (Incrocci et al., 2019). Установлено 

положительное действие применения арбускулярных микоризных грибов и 

селенобактерий на накопление селена растениями (Durán   et al, 2013, 2016). 

Внекорневая подкормка 50 мг Se/л и 25 мг Se/м
2
 (Incrocci et al., 2019) не 
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оказала негативного влияния на биомассу растений базилика сладкого. Se 

также может оказывать положительное влияние на рост растений, повышая 

урожайность базилика (Incrocci et al., 2019) и салата-латука (Puccineli et al., 

2022; Abdalla et al., 2021).  

Применяемая химическая форма Se влияет на токсичность для 

растений. В целом, селенат менее токсичен, чем селенит, и производство 

биомассы повышается при использовании селената. Кроме того, селенит 

токсичен для растений в более низких концентрациях по сравнению с 

селенатом (Ramos et al., 2010). Наименьшим токсическим эффектом на 

растения обладают наночастицы селена, в то время как органический селен в 

форме селенометионина и селеноцистина лучше усваиваются растениями, 

чем неорганические формы (Liao et al, 2024). 

Антиоксидантный эффект Se был обнаружен в зеленных культурах, 

обогащенных Se, благодаря повышению активности антиоксидантных 

ферментов: липоксигеназы (LOX), супероксиддисмутазы (SOD), каталазы 

(CAT), аскорбатпероксидазы (APX) и глутатионпероксидазы (GSH- Px), а 

также повышению содержания полифенолов, аскорбиновой кислоты и 

других антиоксидантов (Golubkina et al, 2021).  

Известно, что селен при малых концентрациях стимулирует биосинтез 

фотосинтетических пигментов в растения, однако, это влияние 

видоспецифично и зависит от вносимой дозы микроэлемента. Так, в 

эксперименте на базилике и салате Se не влиял на содержание 

фотосинтетических пигментов (Incrocci et al., 2019; Puccineli et al., 2022). 

Установлено влияние селена на активность нитрат редуктазы растений, что 

является частой причиной снижения уровня нитратов при обработке 

растений соединениями селена (Bian et al, 2020). Тем не менее, следует 

отметить, что эффект является видоспецифичным и зависит от многих 

факторов, включая химическую форму селена и дозу. 
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Таким образом, обогащение зеленных растений селеном является 

перспективным для получения функциональных продуктов питания для 

оптимизации селенового статуса человека. А отсутствие исследований об 

обогащении кервеля селеном свидетельствует о научной новизне наших 

исследований. 

 1.3.Особенности обогащения растений йодом 

Йод является незаменимым микроэлементом, который играет важную 

роль в развитии организма человека. Примечательно, что йод имеет 

двусторонний порог, и как дефицит йода, так и избыток йода могут иметь 

неблагоприятные последствия. 

Основным источником йода для человека являются продукты питания. 

Йодирование соли широко и успешно применяется для профилактики 

дефицита йода. Однако соли йода могут быть летучими и теряться в процессе 

обработки пищевых продуктов. Кроме того, для профилактики повышенного 

кровяного давления и сердечно-сосудистых заболеваний рекомендуется 

снижение потребления соли. Следовательно, использование йодированной 

соли, по-видимому, недостаточно для дальнейшего обеспечения 

достаточного поступления йода. 

Определение механизма поглощения и накопления йода растениями 

необходимо не только для решения глобальной проблемы дефицита/избытка 

йода, но и для лучшего понимания геохимического цикла йода. Сложность 

структуры йода в природной среде и его динамичный транспорт к растениям 

существенно ограничивают его изучение. В связи со сложной 

физиологической структурой наземных высших растений, детальное 

понимание метаболических процессов йода затруднено. Предыдущие 

исследования (Moreda-Piñeiro et al., 2012) выявили два пути транспортировки 

на большие расстояния (транспорт по флоэме и транспорт по ксилеме) и два 

пути транспортировки на малые расстояния (транспорт по симпласту и 

транспорт по апопласту) для йода в растениях. Однако переносчики йода в 
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растительных клетках остаются в значительной степени неизвестными. 

Кроме того, хотя биообогащение растений йодом значительно увеличивает 

количество йода в съедобных частях растений, избыток йода будет иметь 

явно ингибирующее и даже токсическое действие на рост растений (Incrocci 

et al., 2019). Избыток йода может ускорить окисление растительных тканей, а 

также старение (Incrocci et al., 2019). Поэтому для улучшения применения 

йода для растений решающее значение имеет изучение поведения и функций 

йода. 

Ключевые моменты проблемы обогащения растений йодом: 

1) Низкое содержание йода в почвах.  

Особенно характерно для горных районов и территорий, удалённых от 

моря. Вода и продукты питания в таких регионах также бедны йодом. 

2) Ограниченная способность растений усваивать йод.  

Йод в почве часто находится в трудноусвояемых формах. 

Растения не нуждаются в нём как в обязательном элементе для роста, 

поэтому механизмы его поглощения слабо выражены. 

3) Неравномерность распределения йода в растении.  

При внесении удобрений с йодом он может концентрироваться в 

листьях или корнях, но не всегда переносится в съедобные части (плод, 

зерно, клубни). 

4) Проблемы агротехнического обогащения.  

Йод легко вымывается из почвы осадками. 

5) Необходим подбор правильной формы удобрений (йодид калия, 

йодат калия и др.), дозировок и способов внесения (опрыскивание листьев, 

обработка семян, внесение в почву) (Espino-Vázquez et al, 2022) 

6) Безопасность и эффективность.  

Избыточное накопление йода может быть токсично как для растений, 

так и для человека. Нужно контролировать дозы, чтобы продукт был 

безопасен и полезен. 
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1.4. Перспективы совместного обогащения зеленных культур селеном 

и йодом 

Согласно современным научным данным, сбалансированное 

поступление селена (Se) и йода (I) в организм является основой сохранения и 

укрепления здоровья человека (Behara et al., 2025). Повышенный 

исследовательский интерес к этим микроэлементам обусловлен их 

взаимосвязанным метаболизмом у млекопитающих. Особая роль селена 

определяется его включением в активный центр трийодтирониндейодиназ — 

ферментов, необходимых для синтеза гормонов щитовидной железы 

(Schomburg et al., 2008; Hetzel, Stanbury, 1980; Lossow et al., 2019). Помимо 

этого, Se участвует в работе ряда других энзиматических систем, 

обеспечивающих антиоксидантную защиту организма: специализированных 

селенопротеинов и др. (Голубкина, Папазян, 2006).   

Совместное потребление Se и I с продуктами питания позволит 

поддерживать нормальную функцию щитовидной железы, обеспечивать 

здоровье репродуктивной системы, снизить риск осложнений при 

онкологических, вирусных и сердечно-сосудистых заболеваниях (Schomburg 

et al., 2008; Голубкина, Папазян, 2006). 

Обеспеченность растений селеном и йодом зависит от наличия этих 

микроэлементов в почве и атмосферных осадках (White et al., 

2016). Ключевым биогенным механизмом поступления Se и I в атмосферу 

служит деятельность фитопланктона, который выделяет эти элементы 

преимущественно в форме летучих метилированных соединений, которые 

затем включаются в атмосферный перенос (White et al., 2016; Schiavon et al., 

2017).   

Несмотря на перенос йодных соединений с поверхности морей и 

океанов атмосферными осадками, чем отдаленнее регион от побережья, тем 

он больше страдает от недостатка I (Duborská et al., 2020). Эта проблема 

носит глобальный характер (Duborská et al., 2020; Ahmad et al., 2021) и 

усугубляется широким распространением почв с низким содержанием I. 
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Совокупность данных факторов создаёт серьёзные экологические риски, 

включая: 

- нарушение биогеохимических циклов микроэлементов; 

- снижение пищевой ценности сельскохозяйственной продукции; 

повышение вероятности дефицита Se и I у населения, проживающего в 

удалённых от моря районах. 

Обогащение сельскохозяйственных культур селеном (Se) и йодом (I) 

представляет собой перспективное направление, обладающее рядом 

существенных преимуществ. Ключевой из них — синергетический эффект: 

растения, аккумулирующие эти элементы, способствуют усилению 

антиоксидантной защиты человеческого организма. Это происходит за счёт 

взаимодействия селена с другими природными антиоксидантами —

 витаминами, полифенолами, каротиноидами и иными биологически 

активными соединениями (Golubkina et al., 2021; Lyons, 2018). 

Особого внимания заслуживает биотехнологический потенциал 

растений в трансформации селена. Они способны конвертировать 

высокотоксичные неорганические формы Se, присутствующие в почве, в 

органические соединения, которые лучше усваиваются организмом человека 

и обладают более выраженной защитной активностью (White et al., 2016; 

Izydorczyk et al., 2020).  

Многие сельскохозяйственные культуры не являются аккумуляторами 

селена и йода из почв и почвенной влаги, к тому же чувствительны к 

токсичным концентрациям микроэлементов, что также свидетельствует о 

необходимости разработки получения функциональных продуктов питания 

на основе обогащения растений селеном и йодом.  Важное преимущество 

совместного обогащения растений селеном и йодом – это обеспечение 

«буферного эффекта», естественного механизма защиты оь передозировки 

микроэлементами. При избыточном внесении микроэлементов рост растений 

ингибируется, что предотвращает накопление потенциально опасных доз в 
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урожае и снижает риск токсического воздействия на человека (Gupta, 

Gupta, 2017; Kiferle et al., 2013, 2021; Behara et al., 2025).  

В таблице 1 приведены примеры обогащения сельскохозяйственных 

растений селеном и йодом, которые оказали положительное влияние на рост 

и развитие растений.   

В таблице 2 приведены уровни потребления селена и йода для 

различных групп населения.  

Таблица 1 - Примеры положительного действия обогащения Se и I на рост 

растений. 

Культура Концентрац
ии и методы 

внесения 

Положительное действие Литература 

Селен 
Огурец 1–5 µM 

Na2SeO3 
Подкормка 
рассады   

Повышение устойчивости 
рассады к дефициту воды за счет 
повышения активности 
антиоксидантных ферментов и 
уменьшения повреждения 
плазматических мембран 

Jó´zwiak, 
Politycka, 

2019 

Кольраби Внекорневое 
внесение 50-
100 мг 
Na2SeO4/л    

Увеличение массы стебля (в 
1,35–1,61 раза), урожайности (в 
1,37–1,66 раза), уровня 
моносахаридов (в 1,59–2,24 
раза), аскорбиновой кислоты (в 
1,54–2,01 раза) и уровня фенолов 
(в 1,23–1,37 раза) 

Antoshkina et 
al., 2021 

Киноа Внесение 2,5 
и 5 мг/л в 
почву на 
ранней стадии 
роста 
растений 

Повышение параметров роста, 
относительного содержания 
воды, фотосинтетических 
пигментов, пролина, общего 
количества растворимых сахаров 
и активности антиоксидантных 
ферментов 
(супероксиддисмутазы, каталазы, 
пероксидазы, 
аскорбатпероксидазы, 
глутатионредуктазы), 
уменьшение содержания 
малонового диальдегида и Н2O2.  

Khalofah et al., 
2021 

Горох 10 µM 
Na2SeO3 или 
20 µM 
Na2SeO4 при 
подкормке 
питательными 
веществами 
на ростки  

Защита от гороховой тли 
Acyrthosiphon pisum 

Łukaszewicz et 
al., 2021 

Табак 10 µM Na2Se03 Увеличение биомассы и Luo et al., 
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Подкормка 
рассады  

антиоксидантной способности и 
снижение поглощения Cd. Более 
высокие концентрации ауксина 
при поглощении Cd по 
сравнению с отсутствием Se 

2019 

Кунжут Внекорневая 
подкормка, 5 
мг/л, 
эксперимент в 
горшках  

Поддержание количества листьев 
и увеличение накопления 
пролина, биомассы растений и 
массы зерна на растение 

Thuc et al., 
2021 

Яблоко Внекорневая 
подкормка 
0.15 кг Se/га 
(Na2 SeO4) 

Увеличение общей 
антиоксидантной активности, 
полифенолов и 
полифенолоксидазы 

Groth et al., 
2020 

Портулак Внекорневое 
внесение 50 
мг Na2Se04/л 

Увеличение семенной 
продуктивности и содержания 
полиненасыщенных жирных 
кислот в семенах 

Golubkina et 
al, 2024 

Йод  
Клубника 100 µM KIO3 

раз в 2 недели  
Повышение устойчивости к 
солевому стрессу, увеличение 
активности GSH 
и APX, накопление P, K и Ca, 
Mn, аскорбиновой кислоты и I 

Macías et al., 
2021 

Томат 5–10 µM KI, 
питательный 
раствор 5-
йодсалицилов
ой кислоты  

Уменьшение содержания 
аскорбиновой кислоты и 
увеличение содержания 
дегидроаскорбиновой кислоты 
в листьях. Значительное 
повышение активности 
аскорбатпероксидазы только 
при 10 µM KI и 5-
йодсалициловой кислоты 

Halka et al., 
2020 

Картофель Внесение KI 
в почву и 
внекорневое 
внесение 
KIO3 
В дозах до 2.0 
кг/га 

Повышенное содержание I без 
снижения содержания 
крахмала или сахара. 
Наибольшая эффективность 
обогащения йодом была 
отмечена при 
внекорневом опрыскивании 
KIO3 в дозе 
2.0 кг/га 

Ledwozyw-
Smole´n et al., 

2020 

Яблоко, 
груша 

0,5 кг KIO3/га 
Внекорневая 
подкормка 

Увеличение общего 
содержания растворимых 
сухих веществ в плодах до 1.0 
Брикс 

Budke et al., 
2021 

капуста Гидропоника 
дозы менее 
0.5 мг/л 

Значимое возрастание 
содержание йода, лучшее 
усвоение иодида по сравнению 
с иодатом 

Dobosy et al, 
2024 
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Таблица 2 - Необходимые и достаточные уровни потребления человеком Se и 

I (EFSA, 2014; EFSA, 2014).  

 Суточная потребность в Se, 
мкг/сутки 

Суточная потребность в I, 
мкг/сутки 

Младенцы 10 - 15 40 - 80 
Дети (1-10 лет) 15 - 30 100 -140 

Подростки 45 - 70 180 - 200 
Взрослые 60 - 70 200 

Беременные женщины 60 230 
Кормящие женщины 75 260 

Верхний допустимый предел 
потребления 

480 600 

 

Последние исследования по обогащению сельскохозяйственных 

культур селеном (Se) и йодом (I) демонстрируют успешное обогащение 

различных культур (овощей, фруктовых деревьев, зеленных растений) 

данными микроэлементами, а также сопутствующее увеличение содержания 

антиоксидантов в продукции (табл. 2).  

Kleine-Kalmer и соавторы (2021) в своем исследовании пишут: «Оценка 

готовности потребителей приобретать яблоки, обогащенные Se и I, указывает 

на предпочтение обогащенных фруктов по сравнению с пищевыми 

добавками Se и I».  

К наиболее эффективным масштабным попыткам компенсировать 

дефицит целого комплекса микроэлементов (Se, I, Fe, Zn) в 

агроэкологических условиях различных стран можно отнести эксперимент, 

проводимый в 2019 и 2020 года, по обогащению зерновых культур (10 сортов 

пшеницы и 7 сортов риса) путем внекорневой обработки растений семсью 

микроэлементов. Как отмечается в работе, «применение многокомпонентных 

микроэлементных коктейлей обеспечило высокое накопление элементов в 

зерне» (Zhou et al., 2019; Prom-u-thai et al., 2020). Однако существенного 

влияния внесения микроэлементов на уродайность вшеницы не было 

выявлено, а у риса прирост урожайности оказался минимальным (Zhou et al., 

2019; Prom-u-thai et al., 2020).  
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Одновременное внесения такого количества микроэлементов 

осложняло выявление их возможных взаимодействий. Единственной 

зафиксированной корреляцией было снижение накопления I в пшенице при 

использовании коктейля микроэлементов по сравнению с однократным 

введением йодида калия (Zhou et al., 2019). В этом отношении использование 

только двух компонентов, Se и I, открывает более широкие возможности для 

целенаправленного изучения их совместного действия.  

В рамках исследований были использованы следующие основные 

подходы:  

1) проращивание семян в присутствии солей Se и I;  

2) внесение Se и I в почву;  

3) выращивание растений в условиях гидропоники;  

4) внекорневая обработка Se и I (табл. 3). 

1.5. Методы обогащения растений селеном и йодом 

1.5.1. Проростки и микрозелень 

Успех обогащения проростков различных сельскохозяйственных 

культур Se (El-Ramady et al., 2016, 2020; Pannico et al., 2020),  и популярность 

этого функционального питания среди потребителей стимулировали 

исследования совместного применения Se и I к проросткам.  

Обзор научных исследований по обогащению проростков Se и I (табл. 

3) показал, что при одинаковых дозах Se и I влияние этих микроэлементов на 

биобогащение и формирование биомассы проростков существенно зависит 

от вида растения. Так, максимальный стимулирующий эффект был отмечен у 

гречихи: при совместном внесении Se и I прирост массы микрозелени достиг 

50-70% по сравнению с вариантами, где микроэлменты вносились раздельно 

(Germ et al., 2019). В противоположность данному эффекту с проростками 

гречихи, наблюдалось при обогащении ростков гороха Se и I. Совместное 

применение микроэлементов привело к слабовыраженному угнетению роста 
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проростков по сравнению с растениями, обогащенными каждым элементом 

отдельно (Jerše et al., 2017, 2018). Эксперименты по обработке проростков 

тыквы смесью селената натрия и йодида калия в равных концентрациях 

показали, что данный вариант положительно повлиял на процент всхожести 

семян, однако не оказал достоверного влияния на последующую 

урожайность культуры (Golob et al., 2020a). 

В вышеупомянутых условиях взаимодействие Se–I также сильно 

варьировало при совместном применении двух элементов. Действительно, у 

проростков гороха не было никакой взаимосвязи между этими двумя 

элементами (табл. 3). Совместное внесение Se и I увеличивало содержание Se 

в проростках гречихи и снижало содержание I в два раза по сравнению с 

проростками, получавшими Se и I по отдельности (Germ et al., 2019).  

У проростков тыквы при совместном внесении микроэлементов 

зарегистрирован синергизм между Se и I, тогда как у зрелых растений 

комбинированное внесение Se-I сопровождается увеличением накопления 

селена, но не йода, по сравнению с их раздельным внесением (Golob et al., 

2020). Полученные результаты указывают на выраженную видовую 

специфичность взимодействия селена и йода, что подчеркивает 

существенную роль генетических факторов в формировании синергизма 

между данными микролементами. Однако отсуствие общей модели 

поведения элементов свидетельствует о необходимости расширений 

исследований, направленных на выявление причин межвидовых различий, 

особенно среди культур, которые в основном используются для производства 

рассады и микрозелени (брокколи, редис, цветная капуста, белокочанная 

капуста, кале, кольраби, горчица, мицуна, кресс-салат и т.д.) (Kyriacoua et al., 

2016, 2019; Galieni et al., 2020). Кроме того, согласно Galieni et al. (2020), 

«приоритетной целью могут быть виды семейств Brassicaceae, Asteraceae, 

Amaranthaceae, Boraginaceae, Convolvulaceae, Malvaceae, Poaceae, Lamiaceae, 

Leguminosae, Onagraceae и Portulacaceae». Особый интерес в данном 
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контексте представляет выявление влияния совместной биофортификации 

Se-I на антиоксидантные свойства проростков и микрозелени, поскольку эти 

продукты характеризуются повышенным содержанием антиоксидантов, 

обусловленным активацией биосинтеза вторичных метаболитов и ростом 

концентрации фитохимических веществ (Liu et al., 2020). Такие исследования 

могут внести вклад в понимание видовых различий в устойчивости растений 

к различным формам селена и йода, а также в раскрытие взаимодействия 

микроэлементов в растениях.  
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Таблица 3 - Примеры совместного обогащения сельскохозяйственных культур селеном и йодом. 

Культура  Химические формы 

элементов 

Дозы Результат (содержание Se и I) Взаимодействие Se-I Ссылки на 

источник 

Внекорневое внесение  

Пшеница 

10 сортов 

ZnSO4 + KIO3 + 

Na2SeO4+Fe, ЭДТА 

0.05% KIO3 

0.001% 

Na2SeO4 

Не оказывает существенного влияния 

на урожайность зерна (338 мкг Se/кг; 

249 мкг I/кг) 

Снижение уровня I при внесении 

питательного раствора по 

сравнению с однократным 

применением I 

Zhou et al., 
2019 

Рис  

7 сортов  

ZnSO4 

KIO3 

Na2SeO4 

Fe, EDTA 

0.05% KIO3 

0.001% 

Na2SeO4 

(5 стран) 

Не оказывает эффект на урожайность 

зерна (90-584 мкг Se/га; 101-335 мкг 

I/га) 

 Нет данных  Prom-u-thai et 
al., 2020 

Проростки  

Гречиха 

обыкновенная 

(микрозелень) 

SeO3
2-

; SeO4
2-

; 

I
-
; IO3

-
 

 

10 мг Se/л 

1000 мг I/л 

При комбинированной обработке Se-I 

выход микрозелени был на 50-70% 

выше, чем при обработке Se и I по 

отдельности (содержание Se и I 

достигло 0.24 мкг/г с.м. и 216 мкг/г 

с.м. соответственно) 

Se уменьшил I на 50%, а I 

увеличил Se на 50% 

Germ et al., 

2019 

Горох KI, KIO3 + Na2SeO3, 

Na2SeO4 

10 мг Se/л 

1000 мг I/л 

Не влияет на накопление хлорофилла и 

незначительное уменьшение биомассы 

(3,9–14,1 мкг Se/ г с.м.; 152-247 мкг/г 

с.м.) 

Отсутствие существенной 

взаимосвязи между элементами 

Jerše et al., 
2017 

Шпинат Внекорневое внесение 

KI++ Na2SeO3,    

5 мг/л I Повышение урожая, содержания 

фотосинтетических пигментов, 

аскорбиновой кислоты, полифенолов, 

Отсутствие существенной 

взаимосвязи между элементами 

Eslamiparvar 
et al., 2025 
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15 мг/л Se Se и I, снижение содержания нитратов 

и малонового диальдегида 

Тыква  Замачивание семян + 

внекорневая подкормка в 

полевых условиях 

10 мг Se/л 

1000 мг I/л 

Повышенная всхожесть, не влияет на 

урожайность (0,8–2,3 мкг Se/г с.м.; 

288-323 мкг I/г с.м.) 

Синергизм в проростках; I 

увеличил накопление Se в 

семенах 

Golob et al., 

2020 

Гидропоника  

Салат  Na2SeO4, KIO3 

Салициловая кислота  

30 мг I/м
3
; 

8.5 мг Se/дм
3
 

Повышение SeMet и сахара, нет 

эффекта на биомассу; эффект зависит 

от дозы (7.8–10.4 мг 

Se/кг с.м.; 250 мг I/кг с.м.) 

Нет данных Smole ´n et 
al., 2016 

Салат  

6 сортов  

Na2SeO3, KIO3 

Салициловая кислота 

5 мг I/л 

0.5 мг Se/л 

Высокие сортовые различия (7.5-13.7 

мкг Se/г с.м.; 75.1–304.7 мкг I/г с.м.) 

Нет данных Smole ´n et 
al., 2019 

Шпинат  KIO3 

Na2SeO4 

10 µM I 

50 µM Se 

Коэффициент переноса I - Se: 3.5 – 

13.4 (3-13 мг Se/кг сырой массы; 10-25 

мг I/кг сырой массы) 

I не влиял на накопление Se и 

наоборот 

Zhu et al., 2004 

Картофель  KIO3 

Na2SeO3 

Салициловая кислота  

39.4 µM I 

6.3 µM Se 

I, Se, СК не влияли на урожайность 

клубней; 1 мг СК/л + (I+Se) приводила 

к наибольшему содержанию I в 

клубнях; СК не влияла на Se; N, K, Na 

увеличивались, а Mn, Zn уменьшались 

(100 г свежих клубней обеспечивают 

444-489% сут. потребности в Se и 47-

71% сут. потребности в I) 

Нет данных Smolen et al., 

2018 

Внесение в почву 

Морковь  KI 4 кг I/га + Низкое влияние Se и I на 

биохимические характеристики 

корнеплодов; 100 г обогащенной 

Нет данных Smole ´n et 
al., 2019 
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Na2SeO4 0.25 кг Se /га моркови в значительной степени 

покрывают суточную норму в I и Se 

Морковь  KI 

Na2SeO4 

4 кг I/га и   

0.25 кг Se/га 

Внесение микроэлементов никак не 

повлияло на урожайность (7.24 мг 

Se/кг с.м.; 1.47 мг I/кг с.м.) 

(сок) 

Нет данных Skoczylas et 
al., 2020 

Салат  Na2SeO3, Na2SeO4 

KI, KIO3 

0.5 кг Se/ га  

+2.5 кг I/га 

Увеличение SeMet и SeCys2; более 

высокий уровень биофортификации 

для KI и Na2SeO4 (9.4–86.7 мг Se/кг; 

4.2–4.7 мг/кг) 

Уменьшение накопления I и Se 

при совместном применении 

Smole ´n et 
al., 2016 
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1.5.2. Гидропоника 

Гидропоника – это технологический подход, обеспечивающий строгий 

контроль условий выращивания сельскохозяйственных культур и 

минимизирующий влияние факторов окружающей среды. Исследования 

совместного биообогащения Se–I в условиях гидропоники (Smolen et al., 

2016; Smolen et al., 2019; Zhu et al., 2004; Smolen et al., 2018) 

продемонстрировали стимулирующее действие салициловой кислоты на 

накопление I. Кроме того, в условиях совместного применения Se–I 

происходит активация биосинтеза органических форм Se (SeMet, SeCys) 

(Smolen et al., 2016; Smolen et al., 2018). Хотя известно, что фитогормоны 

участвуют в накоплении Se в растениях (Golubkina et al. 2012; Golubkina et 

al., 2017), индуцируют обогащение хлореллы жирными кислотами омега-3 

(Sivaramakrishnan, Incharoensakdi, 2020), участвуют в защите растений от 

интоксикации из-за высоких концентраций тяжелых металлов (Zhu et al., 

2019; Nguyen et al., 2021), исследования Smolen и др. (2016, 2019, 2018) не 

установили прямых корреляций между салициловой кислотой и Se.  

Эксперименты по обогащению резуховидки Таля (Arabidopsis 

thaliana) йодом в высокомолярных концентрациях установили 

положительное влияние йода на рост биомассы. Также обработанные 

растения быстрее зацвели по сравнению с необработанным контролем 

(Kiferle et al., 2021). 

Совместная биофортификация салата-латука селеном (Se) и йодом (I) 

на фоне использования салициловой кислоты привела к повышению 

содержания сахара в листьях, а также авторами зафиксировано изменение в 

аккумуляции корнями некоторых элементов (фосфора и марганца) (Smolen et 

al., 2016) (табл. 3). Обогащение картофеля йодом в условиях гидропоники 

привело к увеличению содержания N, Na и K в клубнях и уменьшению Mn и 

Zn (Smolen et al., 2018).  

https://www.mdpi.com/2223-7747/10/7/1352/htm#B40-plants-10-01352
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1.5.3. Внесение селена/йода в почву 

Успешный опыт применения Se-содержащих удобрений в Финляндии 

(Alfthan et al., 2015), направленный на улучшение Se-статуса населения, стал 

стимулом для исследований, ориентированных на одновременное внесение 

йода и селена в почву для повышения их концентрации в растениях. 

Ограниченная информация о совокупных запасах Se и I в почв является 

основным препятствием в построении программ для биофортификации 

сельскохозяйственных растений через внесение селено- и йодосодержащих 

удобрений в почву.  

На эффективность обогащения оказывают существенное влияние 

физико-химические свойства почвы, состав микробиоты, высокая 

сорбционная способность почвенных компонентов по отношению к йоду, 

взаимодействие микроэлементов в растениях, а также видовая и сортовая 

отзывчивость растений на внесение микроэлементов (Ligowe et al., 2021).  

Базовыми исследования по данному направлению биофортификации 

являются исследования Смолена, разработанные для салата и моркови 

(Smolen et al., 2016, 2019, 2020). Авторами установлено, что применение 

йодида калия (KI) и сульфата натрия (Na2SO4) является более эффективным 

способом поступления элементов в растения по сравнению с использованием 

йодада калия (KIO3) и селенита натрия (Na2SeO3).  

Установлено, что в комбинированных вариантах внесения 

микроэлементов в листьях концентрация обоих элементов оказалась ниже, 

чем при их раздельном применении (Smolen et al., 2016). Совместная 

биофортификация Se и I моркови также не выявила выраженнного 

взаимодействия Se и I в корнеплодах (Skoczylas et al., 2020).  

Данные результаты указывают на необходимость поиска 

альтернативных технологических решений для получения овощной 

продукции, эффективно обогащенной одновременно и селеном, и йодом.  
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1.5.4. Внекорневое внесение элементов 

Среди существующих подходов к совместной биофортификации 

растений Se-I внекорневая обработка представляется одним из наиболее 

перспективных методов, хотя ее применение сопряжено с определенными 

рисками, связанными с потенциальной токсичностью селена. В пяти из семи 

экспериментальных вариантов обогашения Se-I было зафиксировано 

статистически значимое взаимодействие между Se и I (табл. 4). 

Примечательно, что совместное внесение селена и йода привело к снижению 

биомассы проростков гороха, а обработка зрелых растений теми же 

концентрациями микроэлментов, напротив, привело к увеличению биомассы 

растений. Предположительно, для проростков следует применять более 

низкие концентрации Se–I по сравнению с взрослыми растениями.  

Примечательно, что внекорневое внесение двух элементов привело к 

значительному взаимодействию Se–I по сравнению с гидропонными 

условиями, которые не вызывали значительного эффекта от совместного 

питания Se–I, и только 50% исследований, относящихся к биообогащению 

Se–I проростков, выявили существование взаимосвязей Se–I. Технология 

внекорневого внесения элементов продемонстрировала, что взаимодействие 

Se–I видоспецифично.  

Исследования показывают, что реакция растений на одновременное 

внекорневое внесение Se и I может существенно различаться в зависимости 

от культуры. Так, у цикория совместное внесение Se и I привело к 

увеличению накопления селенита (Se
+4

) и уменьшению селената (Se
+6

) (Germ 

et al, 2020). В то же время у кольраби аналогичном эксперименте было 

зафиксировано антагонистическое взаимодействие между данными 

микроэлементами, тогда как у гороха, напротив, проявился выраженный 

синергетический эффект Se-I. У индийской горчицы синергизм Se-I 

отмечался только при их раздельном внесении; при совместном применении 



36 
 

наблюдалось усиление накопления селена под влиянием йода, тогда как 

обратного эффекта выявлено не было (Golubkina et al., 2018). 

Наличие столь противоречивых результатов подчеркивает 

необходимость проведения исследований на различных 

сельскохозяйственных культурах при одинаковых условиях выращивания  с 

выбором универсальных концентраций микроэлементов, что позволит 

корректно оценить видоспецифические особенности реакции растений на 

совместное применение микроэлементов.  

С практической точки зрения разработка функциональных продуктов с 

высокой концентрацией Se и I, скорее всего, будет ориентирована на 

производства с ограниченными объемами, в частности, производство 

проростков и микрозелени.  

Довольно противоречивые вышеописанные отчеты, касающиеся 

эффективности совместного биообогащения растений Se-I, открывают новые 

области научных открытий. Стратегия дальнейших исследований должна 

основываться как на современном биообогащении Se-I, так и на 

особенностях раздельного обогащения растений Se и I. Краткий список 

возможных направленных исследований в области совместного 

биообогащения растений Se–I представлен в таблице 4.  

Результаты, представленные в работах исследователей,  указывают на 

ограниченность видов растений, использованных для обогашения Se-I, и 

форм селена. В первую очередь, существует неободимость исследований по 

совместному обогащению селеном и йодом широко возделываемых 

сельскохозяйственных культур (томатов, лука, чеснока, петрушки, перца и 

др.) и оценке эффективности органических форм Se и наночастиц Se (NPs). С 

практической точки зрения современные знания о взаимодействии Se-I в 

растениях указывают на перспективность промышленного производства, как 

проростков, так и микрозелени растений, а также отдельных 

сельскохозяйственных культур, обогащенных этими элементами. 
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В этой связи особую актуальность приобретает углублённое изучение 

механизмов взаимодействия селена (Se) и йода (I), а также выявление 

ключевых факторов, определяющих интенсивность этого взаимодействия. 

Таблица 4 - Области новых открытий. 

Основные моменты Перспективные 
направления Известные факты Ссылки  

Тесная взаимосвязь Se с 
накоплением N, P, S, Si 

Medrano-Macias et 
al., 2018 

Влияние N, P, S, Si на 
эффективность 
обогащения Se–I 

Защитная роль Se от 
биотических и 
абиотических стрессов, 
включая тяжелые металлы 

Carrino-Kyker et al., 
2017; Sieprawska et 

al., 2015 

Обогащение Se–I при 
окислительном стрессе 

Тесная взаимосвязь 
накопления Se, сахара и 
антиоксидантов 

Golubkina et al., 
2021; Schiavon et al., 

2017, 2017а 

Влияние обогащения 
Se–I на накопление 
сахара и 
антиоксидантов 

Стимуляция накопления I 
ванадием (сладкая 
кукуруза) 

Grzanka et al., 2020 Влияние V на 
эффективность 
обогащения Se–I 

Раздельное обогащение Se и 
I томатов, перца и 
лука 

Duborská et al., 

2020; Ledwozyw-

Smole´n et al., 2020; 

Golubkina et 

al.,2018; Kiferle et 

al., 2013; Li et al., 

2017 

Совместное обогащение 
Se-I томатов, лука, перца 
и чеснока (овощи, 
широко используемые 
населением) 

Увеличение накопления Se 
арбускулярных 
микроризными грибами и 
бактериями, 
стимулирующими рост; 
единственный пример 
Se–I обогащения нута с 
АМГ 

Golubkina et al., 
2020; Golubkina et 

al., 2020; Mora et al., 
2015 

Эффективность 
применения АМГ и 
ростостимулирующих 
бактерий при 
совместном обогащении 
различных 
сельскохозяйственных 
культур 

Высокая эффективность 
биофортификации растений 
органическим селеном 
(SeCys)2 и 
наночастицами Se 

Hu et al., 2018; 
Golubkina et al., 
2017; Golubkina et 
al., 2019; El-Ramady 
et al., 2020 

Эффективность 
использования (SeCys)2 
и наночастиц Se в 
совместном обогащении 
растений Se–I 

Разделение растений на 
гипераккумуляторы, 
индикаторы и 
неаккумуляторы Se; с 
низкой и высокой 
способностью к 
накоплению йода 

White et al., 2016; 
Schiavon et al, 2017; 

Pilon-Smits  et al., 
2019 

 

Эффективность 
совместного обогащения 
гипераккумуляторов Se–
I, в частности, для 
гипераккумуляторов Se 
и аккумуляторов I 

 

С научной точки зрения, данное направление может рассматриваться 

как сравнительно новая область, объединяющая вопросы физиологии 
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растений и питания человека. Вместе с тем современные исследования уже 

демонстрируют реальную возможность реализации совместной 

биофортификации различных культур Se–I на промышленном уровне с 

целью улучшения показателей здоровья человека. Готовность потребителей 

приобретать продукты, обогащённые Se и I, вместо использования пищевых 

добавок, а также подтверждённые уровни этих микроэлементов в 

обогащённых овощах и фруктах, достаточные для заметного увеличения 

потребления, создают благоприятные условия для развития производства 

функциональных продуктов с повышенным содержанием селена и йода.  

Применение зеленных культур и, в частности сельдерейных, в этом 

отношении имеет ряд неоспоримых преимуществ: 

1) Это продукты широко спроса и используются как в свежем виде, 

так и в виде специй, кроме того, имеют широкое применение в традиционной 

медицине. 

2) По литературным данным, листья растений легче всего 

накапливают йод по сравнению с корнеплодами, плодами и семенами 

3) Применение листьев сельдерейных культур, обогащенных 

йодом/селеном, в свежем виде практически исключает потери 

микроэлементов, связанные с возможностью образования летучих 

соединений метилиодидов и метилселенидов. 

4) Выращивание в открытом грунте и в теплицах обеспечивает 

постоянное производство зеленной продукции. 

Многочисленные исследования показывают, что обогащение растений 

селеном и йодом способствует усилению антиоксидантной защиты растений 

против различных стрессовых факторов, включая засуху, подтопление, 

засоление, низкие температуры, а также вредоносное воздействие насекомых 

и бактериальные инфекции (Skrypnik et al., 2021). Кроме того, при умеренных 

дозах йод и селен могут стимулировать рост растений и способствовать 

повышению содержания природных антиоксидантов, таких как витамины и 
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полифенолы, что открывает возможности для получения продукции 

функционального назначения. 

В то же время механизм взаимодействия йода и селена в растениях 

остаётся недостаточно изученным. Не определены оптимальные уровни их 

совместного внесения, отсутствуют данные о стабильности этих 

микроэлементов в обогащённой продукции при сушке и хранении. Кроме 

того, сведения о влиянии совместного применения йода и селена на 

биохимические показатели растений, особенно зеленных культур, пока 

остаются крайне ограниченными. Нет данных о влиянии совместного 

обогащения на семенную продуктивность и качество семян обогащенных 

растений. А поскольку семена сельдерейных культур широко используются 

как в пищевой промышленности, так и медицине, вопрос этот приобретает 

особое значение. 

1.6. Кервель (Anthriscus cerefolium L.) как перспективный объект 

получения функциональных продуктов питания с повышенным 

содержанием йода и селена 

Семейство Apiaceae (Сельдерейные) – одно из самых крупных семейств 

растений в мире. Род Anthriscus этого семейства считается очень важным из-

за его использования в народной медицине и за свои ароматические свойства.  

На территории Российской Федерации дикий представитель рода  

Anthriscus sylvestris – купырь лесной, многочисленно произрастает в 

разреженных лесах, на лесных опушках, полянах, на солнечных травянистых 

горных склонах, образуя заросли от южных (Крым) до Арктических регионов 

(Мурманская область).  

В кулинарии дикий кервель применяется как приправа. В Анатолии, 

семена  использовались в качестве пряности для сыра наряду с другими 

ароматическими травами (Olaru et al., 2015). 

Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. традиционно используется для лечения 

головной боли, как противокашлевое, жаропонижающее, обезболивающее 
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средство (Fejes et al., 2000). По литературным данным, дикий кервель 

обладает противоопухолевыми свойствами (Olaru et al., 2015). В качестве 

противоопухолевого средства выступают лигнаны, которые были выявлены в 

корнях и надземной части растения. Фитохимические компоненты дикого 

кервеля  включают монотерпены, фенилпропаноиды, кумарины и лигнан 

(Kim et al, 2019; Kozawa et al, 1982).  

Anthriscus sylvestris обладает высоким антиоксидантным статусом. 

Исследования показали, что кверцетин, апигенин и рутин являются 

основными антиоксидантами (Zhang et al, 2024).  

Несмотря на высокую пищевую ценность дикого кервеля, он считается 

агрессивным сорняком во многих странах, включая Россию. Установлено, 

что дикий кервель очень трудно контролировать из-за его чрезвычайно 

глубокого стержневого корня и его устойчивости к гербицидам (Vyas et al., 

2012).  

Существенно менее изученным является A. caucalis, произрастающий 

преимущественно на низменностях Европы и Средиземноморья, являющийся 

инвазивным растением в Азии, Америке, Новой Зеландии и Тасмании. В 

настоящее время изучен лишь компонентный состав эфирного масла A. 

caucalis (Swor et al, 2023; Lai et al, 2018).  

Anthriscus cerefolium (садовый кервель) хорошо известен своим 

изысканным вкусом, сильным и характерным ароматом аниса и петрушки. В 

кулинарии он используется в качестве специи и ароматизатора. Листья 

используются в свежем виде в качестве зелени, также их сушат, 

замораживают, из них готовят соус, похожий на песто (Pavlović et al., 2011).  

Надземные части, корни и плоды (семена) традиционно использовались 

в народной медицине для лечения астмы, бронхита, гипертонии, ревматизма, 

желудочно-кишечных заболеваний, воспаления и боли в животе (Vyas et al, 

2012). Кервель также используется в качестве кровоостанавливающего, 

тонизирующего средства, жаропонижающего, противокашлевого, 
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мочегонного, обезболивающего, детоксицирующего средства (Baser et al., 

1998). Установлено цитотоксическое, антимикробное, антиоксидантное 

(Fejes et al., 2020a), противоопухолевое противоаллергическое, 

инсектицидное действие кервеля (Slimestad et al, 2022). Кервель усиливает 

память, также обладает успокаивающими и антидепрессивными свойствами 

(Stojković et al, 2024).  

В России в Госреестре селекционных достижений выделены шесть 

сортов кервеля: «Ажурный», «Ароматный», «Диетический», «Измайловский 

Семко», «Каприз» и «Курчавый».  

Тем не менее, практически нет данных о зарегистрированных в 

Государственном реестре РФ сортов кервеля с подробными описаниями, 

районировании и официально признанными важными хозяйственными 

признаками (урожайность, биохимические показатели листьев и черешков, 

устойчивость к болезням и др.). 

Ограниченное разнообразие сортов приводит к тому, что 

существующие сорта не всегда соответствуют специфическим 

агроклиматическим условиям различных регионов (почвы, температура, 

освещённость, осадки).  

На основе анализа существующего сортового материала и требований 

агропроизводства (пищевой, пряноароматической, декоративной отраслей) 

видно, что существует научно-практическая необходимость выведения 

нового сорта, который сочетал бы ряд ценных хозяйственных признаков: 

- высокую урожайность зелёной массы;  

- скороспелость, возможность частых срезок; 

- устойчивость к неблагоприятным условиям;  

- улучшенный пряноароматический профиль — выраженный аромат, 

возможно более устойчивый при сушке или хранении. 

Селекционная работа велась с целью получения нового сорта с 

сочетанием высокой урожайности и сильных ароматических качеств, 
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адаптированностью к условиям региона за счет повышенной 

антиоксидантной активности.  

В последнее время растет интерес к созданию новых функциональных 

продуктов питания, обогащенных необходимыми микроэлементами, 

открытием натуральных продуктов, включая растительные экстракты, 

эфирные масла ароматических растений и их компоненты, которые могут 

найти применение в пищевой, косметической, парфюмерной и 

фармацевтической промышленности (Bakkali et al., 2008; Shahwar et al., 

2021). Аналогичным образом, научные исследования показывают, что 

антиоксидантная способность биологически активных соединений, 

выделенных из растений, оказывает благотворное влияние на здоровье 

человека. По этой причине антиоксидантная активность широко 

используется в качестве параметра для описания питательной здоровой пищи 

или растений и их природных активных компонентов (Lobo et al., 2010). 

Предыдущие исследования показали, что антиоксидантная активность 

растительных экстрактов может быть связана с содержанием в них 

фенольных соединений (Tungmunnithum et al., 2018). Следовательно, 

внимание исследователей было направлено на открытие фенольных 

соединений в сырых экстрактах растительного сырья, представляющих 

функциональные и полезные ингредиенты, которые могут быть применены в 

пищевой промышленности благодаря их способности предотвращать 

окисление липидов и тем самым улучшать качество и питательную ценность 

пищевых продуктов (Trumbeckaite et al., 2011; Riahi et al., 2013).  

Было продемонстрировано, что виды Anthriscus обладают важными 

группами соединений, такими как флавоноидные гликозиды (Dall'Acqua et 

al., 2006; Žemlička et al., 2014), флаволигнаны, лигнаны, кумарины (Jeong et 

al., 2007), фуранокумарины, эфиры фуранокумарина и циклопропановые 

жирные кислоты (Kuiper, Stuiver, 1972). Более того, химический состав 

эфирного масла, полученного из разных видов Anthriscus, представлен в 
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различных исследованиях (Lemberkovics et al., 1994; Bos et al., 2002; Kiliç, 

2017). 

Также Anthriscus cerefolium (L.) Hoffm. ценится в качестве источника 

эфирных масел. Содержание эфирного масла зависит от частей растения и от 

стадии вегетации (табл. 5).  

Таблица 5 - Состав эфирного масла Anthriscus cerefolium (Baser et al., 2011; El 

– Gendy et al, 2015) 

Компонент Растения до 

цветения 

Плодоносящие растения 

Черешки  Листья Зелень  Семена  

Выход эфирного масла (% 

с.м.) 

0.4 0.7 0.1 <0.05 

Алканы и производные 

n-нонан 0.3 0.1 0.1 0.03 

2-нонан 0.2 0.1 0.1 0.1 

Ундекан 0.2 0.1 0.1 0.1 

n-ундекан 4.4 2.6 2.6 2.4 

2-Е-ноненаль   0.8 1.3 

Тридецен 0.2 0.1   

n-тридекан 0.3 0.2 0.2 0.2 

Монотерпеновые углеводороды 

β-пинен 0.2 0.1 0.1 0.1 

Лимонен 0.1 0.1  0.1 

Окисленные монотерпены - терпеноиды 

Геранил ищовалерат 0.2 0.2 0.3  

Фенилпропаноиды 

Эстрагол 58.0 70.4 12.6 40.7 

1-аллил-диметоксибензол 1.0 0.8 2.4 1.5 

1-аллил-2,4-

диментоксибензол 

33.0 22.4 77.8 52.5 

Миристицин   0.4  

Сесквитерпены 

β-кариофиллен  0.4 0.5 0.2 

Гермакрен D 0.1 1.0 0.7 0.2 

Α-цингеберен  0.3 0.1  

Е,Е-α-фарнезен  0.2 0.2 0.04 
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Содержание эфирного масла в листьях достигает 0,4%, а в семенах – 

0,65%. До цветения растения содержат большее количество эфирного масла, 

чем после цветения.  В эфирных маслах и листьев, и плодов преобладали 

фенилпропаноиды: эфирное масло из плодов был почти полностью 

представлен эстраголом (96%). Однако доля экстрагола также ниже в маслах 

старых растений, по сравнению с молодыми. Вследствие этого 1-аллил-2,4, - 

диметоксибензол является основным масляным компонентом в старых 

растениях (до 78% в листьях и до 53% в плодах). Кроме того, в небольшом 

объеме в эфирном масле обнаружен 1-аллил-диметоксибензольный изомер. 

Все части растения содержат небольшое количество алканов и алкенов, в 

частности нонан, ундекан (до 1,5%), ундекан, тридекан и тридекан. 

Встречаются в маслах также в малом количестве монотерпены и 

сесквитерпены, а гермакрен D может достигать до 1,0% в листьях (Chizzola, 

2011) (табл.5).  

Учитывая немногочисленные данные про антиоксидантный и 

биохимический состав кервеля, отсутствие данных про обогащение Se и I, 

существует необходимость в следующих исследованиях: 

- необходимо охарактеризовать исходный материал кервеля и пищевую 

ценность семян; 

- выявить особенности раздельного и совместного обогащения селеном 

и йодом кервеля; 

- выявить пищевую ценность зелени,  а также проростков кервеля, 

обогащенных Se и I; 

- выявить влияние кремния (наночастиц кремния и его ионной формы) 

при обогащении кервеля Se и I; 

- определить корреляционные связи между накоплением селена и йода 

растениями и накоплением других БАВ;  

- выявить влияние внекорневого обогащения кервеля селеном на 

качество семян.  
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Обогащение зеленных культур, в частности кервеля, селеном и йодом 

является наиболее оптимальным способом повысить уровень селена и йода в 

питании человека. Внекорневое опрыскивание является быстрым методом 

обогащения данными микроэлементами. Данная научная работа показывает 

потенциальную пользу обогащенного селеном и йодом кервеля для здоровья 

человека и перспективность полученных продуктов (обогащенных 

проростков и зелени)  на рынке функциональных продуктов питания.  
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ГЛАВА 2 УСЛОВИЯ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1. Условия проведения исследований 

2.1.1. Объекты исследований 

Материалом по комплексной хозяйственно-биологической оценке 

стали сортообразцы кервеля на базе лаборатории селекции и семеноводства 

зеленных, пряно-вкусовых и цветочных культур ФГБНУ ФНЦО 

Селекционные исследования проводились сотрудниками ФГБНУ 

«Федеральный научный центр овощеводства» на открытых площадках 

коллекционного, селекционного, размножительного и конкурсного 

сортоиспытательного питомников. Экспериментальные поля расположены в 

Московской области (55°39.51’N, 37°12.23’E) и характеризуются дерново-

подзолистой тяжелосуглинистой почвой с pH 6,8, содержанием 

органического вещества 2,1 %, азота – 1,1 г/кг и P₂O₅ – 0,045 г/кг. 

Селекционная работа с кервелем садовым в ФГБНУ ФНЦО ведётся с 

2010 года с применением интродукции, инцухта, индивидуального и 

семейственного отборов. Оценка хозяйственно ценных признаков 

проводилась в период 2019–2021 годов, при этом в качестве стандарта 

использовали районированный сорт Каприз. 

Объектами исследований по совместному и раздельному обогащению 

кервеля селеном и йодом стали 3 перспективных сортообразца кервеля 

селекции ФГБНУ ФНЦО: 21-20, 22-20, 24-20 (рис. 2).  

Для общей оценки пищевой ценности семян сельдерейных культур, в 

том числе семян кервеля, были использованы семена кервеля (21-20, 22-20, 

24-20);  сельдерея листового (Эликсир, Самурай, Захар), черешкового 

(Атлант), корневого (Егор, Добрыня, Грибовский, Юдинка); петрушки 

листовой (Москвичка, Бриз, Нежность), кудрявой (Красотка), корневой 

(Сахарная, Золушка), укропа (Аллигатор, Спартак, Зонтик, Кибрай, 

Лесногородский, Салют, Кулинар, Грибовский, Русич), кориандра (Стимул, 
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№ 07-19), аниса (Витязь, тмин (Пересвет), фенхеля (Удалец, № 15-07), 

любистка (Лидер), пастернака (Круглый, Белый Аист, Жемчуг), моркови  

(Московская зимняя, F1 Надежда, Минор, Нантская-11, F1 Риф, Марлинка, 

Шантане). 

 

  

           

Рисунок 2 - Внешний вид 3 сортообразцов садового кервеля (a – 

сортообразец № 21; b – сортоообразец № 22; c – сортообразец № 23) и 

лесного купыря (d) 

Исследования проводили в период с 2019 по 2022 гг. в ФГБНУ ФНЦО 

совместно с лабораторно-аналитическим отделом и лабораторией селекции и 

семеноводства зеленных, пряно-вкусовых и цветочных культур. Основные 

экспериментальные исследования выполнялись в тепличном комплексе 

a b 

c d 
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ФГБНУ ФНЦО. Растения выращивали в вегетационных сосудах объёмом 10 

л (диаметр 20 см) при плотности 30 растений на сосуд. В качестве субстрата 

использовали торф с характеристиками: степень разложения до 20%, 

влажность до 65%, pH 5,5–6,2. Для повышения рыхлости и предотвращения 

уплотнения в торф добавляли перлит. В опытах не применялись удобрения и 

средства защиты растений. Каждый эксперимент выполнялся трёхкратно. 

Расход рабочих растворов составлял 1–1,5 л на 10 м². Сбор растений 

проводился по завершении вегетационного периода. 

В опыте по оценке пищевой ценности семян сельдерейных культур 

растения выращивали на полевых участках ФГБНУ ФНЦО. Почвы опытных 

участков дерново-подзолистые, тяжелосуглинистые с глубиной пахотного 

слоя 20-22 см. Комковатая, непрочная структура определяет 

неблагоприятный воздушный и водный режимы почв: пористость 

(скважность) пахотного слоя - 38-48%, полная влагоемкость – 119 мм. 

Содержание гумуса - 1,72-3,7 %, подвижного фосфора P2O5 – 174-251 мг/кг, 

подвижного калия K2O – 160-170 мг/кг, pH - 6,2-6,4.  

Внесение удобрений и средств защиты растений от болезней и 

вредителей в период проведения исследований не предусматривалось. 

Основные операции по уходу за растениями определялись 

биологическими особенностями культур и характеристикой почв и 

заключались в ручной прополке, рыхлении и поливе. 

Лесной купырь (рис. 1) был собран возле Вишняковского пруда (г. 

Балашиха). Координаты: 55
0
47.8372’0’’ с.ш.  37

0
56.065’0’’ в.д.  

2.1.2. Характеристика погодных условий в период проведения 

эксперимента 

Климат Московского региона умеренно континентальный. 

Продолжительность вегетационного периода составляет 170-175 дней, 

активная вегетация - 125-130 дней. Продолжительность безморозного 
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периода 120-140 дней. Сумма активных температур (выше 5⁰С) – 1900-

2000⁰С.  

Динамики изменения среднемесячной температуры и влажности за 

2019-2021 годы представлены на рисунке 3.  

  

 

Рисунок 3 - Динамика изменения температуры и влажности: a – 2019 г., 

b – 2020 г., c – 2021 г. 

Погодные условия в годы исследований (2019-2022 гг.) были 

благоприятны для роста и развития растений. Среднегодовая температура за 

2019-2021 гг. увеличилась на 0,7-2,2 ⁰С. 2019 и 2021 годы были жаркими и 

засушливыми. В 2019 году выпало 550 мм осадков (79% нормы).  Общее 

количество осадков за 2020 год составило 903 мм, что на 30% больше 

климатической нормы. 

 

 

 

b 

c 

a 
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2.2. Схемы опытов 

Диссертация включает 6 исследований:  

Опыт 1. Оценка исходного материала кервеля по продуктивности и 

пищевой ценности в сравнении с аналогичными данными для других 

сельдерейных культур и диким видом кервеля Antriscus silvestris 

Опыт 2. Разработка оптимальных условий обогащения кервеля селеном 

Опыт 3. Изучение влияния внекорневого обогащение селеном на 

качество семян кервеля. 

Опыт 4. Разработка технологии обогащения кервеля селеном, йодом на 

фоне внесения наночастиц кремния.  

Опыт 5. Установление оптимальных условий совместного обогащения 

кервеля селеном и йодом на фоне внесения снимулятора роста Силиплант, 

содержащим кремний.  

Опыт 6.  Обогащение проростков кервеля селеном и йодом.  

2.2.1. Схема по отбору и оценке сортообразцов кервеля 

Селекционная работа с кервелем садовым (Anthriscus cerefolium L.) 

проводилась в ФГБНУ «Федеральный научный центр овощеводства» с 2010 

года. В качестве исходного материала использовали 8 образцов кервеля 

различного эколого-географического происхождения (ChV-1…ChV-8), 

интродуцированных в коллекционный питомник. При создании нового сорта 

кервля на базе ФГБНУ ФНЦО был применен метод индивидуально-

семейственного отбора, направленный на получение сорта с опредленными 

морфологическими и хозяйственно ценными признаками. Исходное растение 

было передано в 2010 году сотрудниками станицы Калининская 

(Краснодарский край).  

Этап 1. Постановка задачи и модель сорта 

На основе анализа требований товаропроизводителей была 

сформирована модель нового сорта: 

- урожайность зелени ≥2,0 кг/м² с массой 1 растения ≥110 г; 
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- высокая облиственность и ароматичность; 

- содержание аскорбиновой кислоты ≥50 мг/100 г сырой массы;  

- повышенное содержание биологически активных веществ (БАВ);  

- продолжительность хозяйственной годности ≥21 сут. 

Этап 2. Скрещивания (2010 г.) 

Для расширения генетического разнообразия и сочетания 

хозяйственно-ценных признаков проведены контролируемые скрещивания: 

1) C1: ChV-1 × ChV-6 → получен сортообразец 21-20   (масса, 

аромат × облиственность, урожайность). 

2) C2: ChV-3 × ChV-8 → получен сортообразец 22-20  

(устойчивость к стрелкованию × позднее цветение). 

3) C3: ChV-5 × ChV-6 → получен сортообразец 24-20  

(компактность и нежность листа × облиственность и урожайность). 

Остальные комбинации (ChV-2 × ChV-4; ChV-7 × ChV-1; ChV-7 × 

Каприз и др.) не дали стабильных перспективных форм. 

Этап 3. Индивидуальный и семейственный отбор (2011–2018 гг.) 

Из гибридных популяций проводился многоступенчатый отбор: 

 F1–F2: выделение перспективных семей, 

F3–F4: индивидуальный отбор по комплексу признаков (масса 

растения, облиственность, аромат, урожайность), 

F5–F7: проверка стабильности и однородности морфологических и 

хозяйственных характеристик. 

Этап 4. Питомник размножения и конкурсное сортоиспытание (2019–

2021 гг.) 

Три перспективных сортообразца (21-20, 22-20, 24-20) были переданы в 

конкурсное сортоиспытание. В качестве стандарта использовался сорт 

«Каприз».  
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Общая схема по получению нового сорта кервеля с заданными 

морфологическими и хозяйственно ценными признаками – Огородник 

представлена в таблице 6.  

Таблица 6 – Схема селекционного процесса (2010-2021 гг.) 

2010 год 2010-2016 годы 2016-2018 годы  2019-2021 2022 год 

Интродукция 

8 образцов 

(в т.ч. 

стандрат 

Каприз) 

 

Индивидуальный и 

семейственный 

отбор F1-F4 

(выведены 

сортообразцы 21-

20, 22-20, 24-20) 

Питомник 

размножения  

(проверка 

стабильности и 

однородности 

признаков)  

F5-F7 

Конкурсное 

сортоиспытание в 

течение 3-х лет 

 

Утверждение 

нового сорта 

Кервель 

садовый 

«Огородник» 

(линия 21-20) 

Скрещивание и лабораторно-

полевые испытания 

 

В опыте 1 нами был оценен исходный материал кервеля - сортообразцы 

21-20, 22-20, 24-20, а также перспектива использования дикого кервеля в 

качестве ценного пищевого продукта.  

2.2.2. Схема оценки пищевой ценности и антиоксидантного статуса 

семян кервеля 

В опыте 2 нами была определена пищевая ценность и антиоксидантный 

статус семян кервеля в качестве ценного пищевого продукта.  

Коллекция  растений семейства Apiaceae включала многолетние, 

двулетние и однолетние растения.  

Первая группа была представлена сортами:  

- фенхеля обыкновенного (Foeniculum vulgare Mill .) — Удалец и 

Масличный;  

- любистка лекарственного (Levisticum officinale Koch.) — Лидер; 

- сельдерея листового, стеблевого и корневого (Apium graveolens L.) —

 Эликсир, Самурай, Атлант, Грибовский, Захар, Егор, Добрыня, Юдинка;  
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- петрушки (Petroselinum cripsum L.) - Сахарная, Золушка, Нежность, 

Москвичка, Бриз, Красотка;  

- пастернака (Pastinaca sativa L.) - Круглый, Жемчуг, Белый аист;  

- моркови (Daucus carota subsp. sativus) - Московская зимняя F 1 , 

Надежда, Минор, Нанцская 11, Рифф F 1 , Марлинка, Шантане.  

Во вторую группу вошли сорта:  

- сорта укропа (Anethum Graveolens L.) - Грибовский, Аллигатор, Русич, 

Зонтик, Спартак, Кибрай, Лесногородский, Кулинар, Салют;  

- кориандр (Coriandrum sativum L.) – сорт Стимул и перспективный 

сортообразец;  

 - сорт аниса (Pimpinella anisum L.) - Витязь;  

- сорт тмина (Carum carvi L.) – Пересвет;  

- перспективные сортообразцы кервеля (Anthriscus cerefolium (L). 

Hoffm.) (21-20; 22-20; 24-20). 

Схема опыта представлена на рисунке 4.  

Рисунок 4 – Схема определения пищевой ценности и антиоксидантной активности семян 

сельдерейных культур. * - В скобках обозначено кол-во сортов (образцов) 

Семена сельдерейных культур: 

Кервель (3)  

Укроп (9) 

Кориандр (2) 

Анис (1) 

Тмин (1) 

Фенхель (2) 

Любисток (1) 

Сельдерей (8) 

Петрушка (6) 

Пастернак (3) 

Морковь (7) 

 

Показатели:  

Масса 1000 семян  

Антиоксидантная активность  

Полифенолы  

Водорастворимые соединения 

Водорастворимый белок 

Селен   

Калий  
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2.2.3. Схема опыта по обогащению кервеля селеном 

Эксперимент по обогащению 3-х сортообразцов кервеля (21-20, 22-20, 

24-20) включал 4 варианта: 

1) контроль; 

2) опрыскивание растений раствором селената натрия в концентрации 25 

мг/л; 

3) опрыскивание растений раствором селената натрия в концентрации 50 

мг/л; 

4) опрыскивание растений раствором селената натрия в концентрации 75 

мг/л. 

 

2.2.4. Схема опыта по обогащению кервеля селеном, йодом на фоне 

внесения наночастиц кремния 

Эксперимент состоял из 8 вариантов:  

1) контроль (без каких-либо добавок);  

2) внекорневое внесение раствора Na2SO4 (10 мг/л); 

3) внекорневое внесение KI (150 мг/л); 

4) внекорневое внесение nano-Si (14 мг/л);  

5) внекорневое внесение Na2SO4 и KI с вышеуказанными 

концентрациями;  

6 внекорневое внесение Na2SeO4  + nano-Si в указанных выше 

концентрациях;  

7) внесение KI + nano-Si в указанных выше концентрациях;  

8) внекорневое внесение Na2SeO4 + KI + nano-Si в указанных выше 

концентрациях. 
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2.2.5. Схема опыта по обогащению кервеля селеном, йодом на фоне 

внесения Силиплант, содержащим ионную форму кремния 

Эксперимент по обогащению двух сортообразцов кервеля (№21-20, 

№24-20) селеном, йодом и удобрением Силиплант включал 8 вариантов для 

каждого сортообразца:  

1) контроль; 

2) Na2SeO4  в концентрации  10 мг/л; 

3) KI в концентрации 100 мг/л;  

4) Na2SeO4 + KI; 

5) Силиплант в концентрации 3 мл/л; 

6) Na2SeO4 + Силиплант; 

7) KI + Силиплант;  

8) 8) Na2SeO4 + KI + Силиплант. 

 

2.2.6. Схема опыта по обогащению проростков кервеля селеном и йодом 

Эксперимент по обогащению проростков кервеля включал 6 вариантов:  

1) контроль (вода); 

2) KI в концентрации 5 µМ; 

3) Na2SeO4 концентрации 0.26 mM; 

4) KI+Na2Se04 в концентрации 5 µМ; 

5) KIO3 в концентрации 5 µМ; 

6) KIO3+Na2SeO4 в концентрации 5 µМ 

2.3. Методы исследований 

2.3.1. Методика комплексной хозяйственно-биологической оценки 

сортообразцов кервеля 

Селекционная работа по отбору перспективных сортообразцов кервеля, 

на базе которых был получен новый сорт кервеля, была начата в 2010 году. 

Основными методами селекции стали интродукция, ицухт, а также 

индивидуальный и семейственный отборы.  
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Выделение перспективных сортообразцов кервеля с оценкой 

хозяйственно ценных признаков проведено в 2019-2021 годы. В результате в 

2021 году были выделены 3 перспективных сортообразца: 21-20, 22-20, 24-20.  

В качестве стандарта использовали районированный сорт кервеля садового 

Каприз.  

Однолетние растения (кервель, анис, укроп, тмин, кориандр) высевали 

ежегодно. Для работы использовали семена растений репродукции ФГБНУ 

ФНЦО. Многолетние виды были высеяны в первый год исследований. Для 

работы были отобраны однородные, хорошо выравненные популяции видов 

или их сорта. Биометрические измерения и весовой учет на технических 

весах проводили по 20 растениям в повторении каждого сортообразца. 

Методом обогащения кервеля селеном, йодом и кремнием было 

выбрано внекорневое опрыскивание (зелень) и замачивание (проростки). 

Растворы вносили в различных концентрациях, одновременно контрольные 

растения поливали водой.  

Сбор урожая проводился с учётом биологических особенностей каждой 

культуры. В опытах по обогащению кервеля селеном, йодом и 

наночастицами кремния после уборки растения промывали 

дистиллированной водой для удаления остатков почвы. Листья, черешки и 

корни разделяли, взвешивали и гомогенизировали. Для анализа аскорбиновой 

кислоты и фотосинтетических пигментов использовали свежие гомогенаты, 

тогда как оставшуюся часть материала сушили при 50 °C до постоянной 

массы для последующего определения содержания нитратов, 

водорастворимых соединений, антиоксидантной активности, полифенолов, 

флавоноидов, водорастворимых белков и микроэлементов и других 

показателей. Варианты, обогащенные йодом, сушили при комнатной 

температуре во избежание улетучивания йода. Семена досушивали в 

сушилке, а затем хранили в холодильнике +10 °C до проведения анализов.  
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2.3.2. Методики проведения лабораторных опытов по определению 

биологически активных веществ (БАВ) 

Химические анализы выполняли в лабораторно-аналитическом отделе 

ФГБНУ ФНЦО.  

Общую антиоксидантную активность (АОА) определяли 

колориметрическим методом, основанным на титровании 0,01 N KMnO₄ в 

кислой среде этанольным экстрактом до полного обесцвечивания раствора, 

что отражало восстановление Mn⁶⁺ до Mn²⁺ (Максимова и др., 2001; 

Голубкина и др., 2020). В качестве внешнего стандарта использовали 

галловую кислоту. Результаты выражали в мг-эквивалентах галловой 

кислоты на грамм сухой массы (мг-экв ГК/г с.м.). 

Концентрацию полифенолов оценивали спектрофотометрически с 

применением реактива Фолина-Чиокалтеу (Голубкина и др., 2020). Для этого 

1 г сухого растительного материала экстрагировали в течение 1 часа при 

80 °C в 20 мл 70 % этанола. После охлаждения до комнатной температуры 

экстракт доводили до объёма 25 мл 70 % этанола, тщательно перемешивали и 

фильтровали через складчатый фильтр. В мерную колбу объёмом 25 мл 

добавляли 1 мл экстракта, 2,5 мл насыщенного раствора карбоната натрия 

(Na₂CO₃) и 0,25 мл реактива Фолина-Чиокалтеу, разведённого вдвое 

дистиллированной водой. Смесь перемешивали и доводили до метки 

дистиллированной водой. Через 1 час после окончания реакции измеряли 

поглощение при 730 нм на спектрофотометре Unico 2804 UV (США). 

Содержание полифенолов рассчитывали по стандартной кривой, 

построенной с использованием растворов галловой кислоты (Sigma) в 

диапазоне концентраций 0–90 мкг/мл. Результаты выражали в мг-

эквивалентах галловой кислоты на грамм сухой массы (мг-экв ГК/г с.м.). 

Содержание флавоноидов определяли спектрофотометрически на 

основе поглощения комплекса флавоноидов с хлористым алюминием при 

длине волны 415 нм, используя кверцетин (Sigma) в качестве внешнего 

стандарта (Голубкина и др., 2020). 



58 
 

Содержание аскорбиновой кислоты определяли методом визуального 

титрования с использованием 2,6-дихлорфенол индофенолята натрия 

(реактива Тилманса) (Голубкина и др., 2020). 

Содержание фотосинтетических пигментов по спиртовым экстрактам 

листьев с использованием спектрофотометра согласно Lichtenthaler (1987) по 

формулам: 

 

где A = абсорбция экстрактов при длинах волн 664, 649 и 470 нм 

соответственно, Ch-a = хлорофилл a, Ch-b = хлорофилл b, C c = каротин 

Результаты выражали в мг/г сырой массы. 

Концентрацию нитратов измеряли в водных экстрактах с 

применением ионоселективного электрода на иономере Эксперт 001 

(Эконикс, Россия) (Харченко и др., 2020). 

Уровень водорастворимых соединений оценивали в водных 

экстрактах с помощью портативного кондуктометра TDS-3 (Корея) 

(Харченко и др., 2020), а содержание водорастворимого белка определяли 

спектрофотометрически методом Брэдфорда с использованием Coomassie 

Brilliant Blue 250 и 0,05 М Tris-буфера при рН=8 (Bradford, 1976). 

Для оценки содержания йода применяли вольтамперометрический 

метод на анализаторе ТА-4 (Томьаналит, Томск, Россия) в лаборатории 

ГБОУ ДПО РМАНПО Минздрава России (Baranov et al., 2008). 

Содержание селена в обогащённых образцах определяли 

микрофлуорометрическим методом с использованием внешнего стандарта — 

черешков мицубы, обогащённых селеном с известной концентрацией 

микроэлемента (1865 мкг/кг с.м.) (Alfthan, 1984). 

Содержание Al, As, B, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, 

P, Pb, Si, Sn, Sr, V и Zn в высушенных гомогенизированных образцах 
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оценивали с помощью ICP-MS на масс-спектрометре Nexion 300D (Perkin 

Elmer Inc., США) в Центре биотической медицины (Москва, Россия). 

Кислотное разложение образцов проводили с помощью разбавленной 

азотной кислотой (1:150) в микроволновой системе Berghof SW-4 DAP-40 

(BerghofProducts + Instruments Gmb H, 72, 800 Энинген, Германия).  

Нано частицы кремния получали в Институте металлургии и 

металловедения им. Байкова методом лазерной аблации, используя лазер 

(ND:YAG) с длиной волны 1064 нм при длительности импульса 12 нс и 

энергии 2.5 Дж. Средний размер нано-частиц составил 72 нм, согласно 

данным ИСП-АЭС (спектрометр ULTIMA2, Франция) при концентрации 

кремния в коллоидном растворе 14 мг/л (рис. 5).  

 

 

Рисунок 5 - Распределение частиц кремния по размерам 

Статистическую обработку результатов проводили с использованием 

статистической программы Excel. Достоверность различий между 

показателями оценивалась с использованием теста Дункана при p<0.05 
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ГЛАВА 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

3.1. Комлексная оценка сортообразцов кервеля. Перспектива 

использования дикого кервеля в качестве ценного пищевого продукта 

Сорт Огородник получен методом индивидуально-семейственного 

отбора с последующим закреплением основных морфологических и 

хозяйственно ценных признаков (табл. 7). Исходное растение было выделено 

в Краснодарском крае, станица Калининская в 2010 году.  

Таблица 7 – Схема скрещиваний и выделения перспективных сортообразцов 

кервеля  

Код скрещивания Родительские формы 

(♂х ♀) 

Основные признаки родителей Цель скрещивания Полученный 
сортообразец 

C1 ChV-1 × ChV-6 ChV-1 – высокая масса, 

ароматичность; 

ChV-6 – высокая облиственность, 
урожайность 

Совместить аромат и 

урожайность 

21-20 (сорт 

«Огородник 

C2 ChV-3 × ChV-8 ChV-3 – устойчивость к 

стрелкованию; 

ChV-8 – позднее цветение, высокая 
масса 

Продлить период 

хозяйственной 
годности 

22- 20  

(перспективный) 

C3 ChV-5 × ChV-6 ChV-5 – компактная розетка, 
нежные листья; 

ChV-6 – высокая облиственность, 

урожайность 

Получить компактный, 
но урожайный сорт 

24-20  

(перспективный) 

C4 ChV-2 × ChV-4 ChV-2 – средняя облиственность; 

ChV-4 – равномерная розетка, 

средний аромат 

Улучшение формы 

розетки 

Не выделено 

C5 ChV-7 × ChV-1 ChV-7 – сильный аромат; 

ChV-1 – высокая масса 

Увеличение массы и 

аромата 

Не выделено 

C6 ChV-2 × ChV-8 ChV-2 – адаптированность; 

ChV-8 – позднее цветение 

Устойчивость + 

позднеспелость 

Не выделено 

C7 ChV-4 × ChV-6 ChV-4 – равномерная розетка; 

ChV-6 – урожайность 

Урожайность + 

выравненность 

растений 

Не выделено 

C8 ChV-7 × Каприз (st) ChV-7 – аромат; 

Каприз – стандарт для 

хозяйственных признаков 

Проверка на 

улучшение стандарта 

Не выделено 



61 
 

Все три сортообразца (21-20, 22-20, 24-20) превзошли 

стандарт Каприз по урожайности, массе растения и содержанию 

аскорбиновой кислоты (табл. 8).  

Таблица 8 – Итоговая сравнительная таблица хозяйственно-ценных 

признаков (2019-2021 гг.) 

Показатель 21-20 

(«Огородник») 

22-20 

(персп.) 

24-20 

(персп.) 

Каприз 

(st) 

НСР05 

Продолжительность 

периода 

хозяйственной 

годности, суток 

23 20 19 15  

Масса одного 

растения, г 

120,4 105,5 100 81,3 4,3 

Урожайность, кг/м
2
 2,5 2,1 2,0 1,4 0,5 

Сухое вещество, % 11,1 10,4 10,2 8,6 0,4 

АК, мг/100 г сырой 

массы 

57,2 49,0 49,7 39,1 1,15 

Ароматичность Сильная Средне-

сильная 

Средняя  Средняя   

Облиственность Средняя Средняя  Средняя  Средняя   

 

Сорт кервеля «Огородник» рекомендуется для использования свежих 

листьев до начала цветения в качестве пряной приправы в домашней 

кулинарии, а также при консервировании и засолке (рис. 6). Он был включён 

в Государственный реестр селекционных достижений в 2022 году 

(Приложения 1, 2). 

«Огородник» относится к среднеспелым сортам: период от всходов до 

достижения хозяйственной годности составляет 45–50 дней, а 

продолжительность периода хозяйственной годности — 23 суток. Стебель 

слаборебристый, листья среднего размера, облиственность и аромат 

выражены сильно. Средняя масса одного растения достигает 120 г, а 

урожайность зелёной массы — 2,5 кг/м².  
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Рисунок 6 – сорт кервеля садового «Огородник» 

Антиоксидантные свойства листьев и черешков садового кервеля, а 

также содержание лигнанов в корнях, обеспечивают защиту клеточных 

мембран от окислительного разрушения (Fejes et al., 2000a) и оказывают 

ингибирующее действие на рост опухолевой ткани (Olaru et al., 2015; 

Dall’Acqua et al., 2006; Kozawa et al., 1978). 

Сходные высокие биологические свойства наблюдаются у ближайшего 

родственника садового кервеля — лесного купыря (Anthriscus sylvestris) 

(Olaru et al., 2015). Лебедев и соавторы (2018) подчёркивают перспективность 

культивирования Anthriscus sylvestris как источника значимых природных 

биологически активных соединений. В настоящее время кервель широко 

культивируется в странах Средиземноморья, включая Италию, Францию, 

Грецию и Испанию, а также в США и Великобритании. Для России кервель 

остаётся недостаточно популярной культурой, хотя в древности он широко 

использовался на территории страны. 

Цель настоящего исследования заключалась в сравнительной оценке 

пищевой ценности образцов лесного купыря (Anthriscus sylvestris) и садового 

кервеля (Anthriscus cerefolium L.), выращенных в условиях средней полосы 

России. 
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Урожай, морфо-биометрические показатели и содержание сухого 

вещества садового кервеля и лесного купыря 

Сравнение биометрических и биохимических показателей трёх 

перспективных сортообразцов садового кервеля и лесного купыря (рис. 7) 

позволило выявить ряд особенностей (табл. 9). Данные показывают, что 

растения сортообразца 22-20 отличались меньшей массой и высотой, а также 

более низким содержанием сухого вещества в листьях и черешках по 

сравнению с лесным купырем. Так, уровень сухого вещества в листьях 

лесного купыря превышал таковой в листьях садового кервеля в 2,1–2,9 раза, 

а в черешках/стеблях — в 4–7,4 раза. Эти результаты свидетельствуют о 

более высокой пищевой ценности садового кервеля в сравнении с лесным 

купырем. 

 

Рисунок 7 - Внешний вид листьев садового кервеля и лесного купыря 

Интересно отметить, что для сортообразцов 24-20 и 21-20 соотношение 

содержания сухого вещества в листьях и черешках составило 1,46–1,54, тогда 

как у сортообразца 22-20 содержание сухого вещества в листьях два раза 

больше, чем в черешках. Для лесного купыря аналогичное отношение 

достигало всего 0,77 (табл. 9, рис. 8). Это свидетельствует о том, что, 

несмотря на большую массу и высоту, дикий кервель уступает садовому 
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кервелю по нежности листовой массы, а его стебли практически непригодны 

для использования в пищу. 

Таблица 9 - Масса и морфо-биологические показатели лесного купыря и 

садового кервеля 

Показатель Сортообразцы A. cerefolium А.sylvestris 
24-20 22-20 21-20 

Высота, см 40 ± 0.4 a 38 ± 0.4 b 45 ± 0.5 c 94.8 ± 5.8 d 
Масса одного растения, г 5.1 ± 0.5 a 3.9 ± 0.3 b 6.0 ± 0.6 a 162.8 ± 12.2 c 
Доля черешков, % от 
массы надземной части 

49.8 48.1 49.5 46.6 

Сухое вещество, % 
листья 

11.7 ± 1.0 a 8.4 ± 0.8 b 10.9 ± 1.0 a 24.4 ± 0.9 c 

Сухое вещество, %  
черешки 

8.0 ± 0.8 a 4.3 ± 0.4 b 7.1 ± 0.7 a 31.7 ± 0.8 c 
 

В таблице приведены данные среднего и стандартного отклонения от среднего 

M±SD. * Значения в строках с одинаковыми индексами статистически не различаются 

согласно тесту Дункана при р<0.05 

 

Рисунок 8 - Различия между купырем лесным и садовым кервелем по 

сухому веществу, размерам и массе растений.  *-значение уменьшено в 5 раз 

Особенностью садового кервеля является возможность его 

высушивания при температуре всего 50 °C, что значительно ниже 

рекомендуемой ГОСТ температуры 70 °C для сушеных растений (ГОСТ, 

2012). Также время сушки кервеля составило 1 сутки, в то время как 

стандартный период сушки для большинства культур в лабораторных 

условиях составляет 3 суток. Более мягкие условия сушки способствуют 

лучшему сохранению биологически активных соединений, включая 
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фотосинтетические пигменты и антиоксиданты, что повышает пищевую 

ценность продукта.  

Антиоксиданты 

Фотосинтетические пигменты 

Известно, что «дикие формы растений, родственные культурным 

видам, отличаются более высоким антиоксидантным статусом, необходимым 

для выживания организма в суровых условиях окружающей среды» (Berni et 

al, 2018).  

Таблица 10 - Содержание фотосинтетических пигментов в садовом и диком 

кервеле (мг/г сырой массы листьев) 

Сортооб

разец  

Хлорофилл а Хлорофилл  b Общий 

хлоро- 

филл 

Хлф а/ 

Хлф b 

 

 

Каротин 
Хлорофилл/ 

каротин 

Садовый кервель A.cerefolium 

24-20 1.58 ± 0.15 b 0.66 ± 0.06 b 2.24 b 2.39 0.59 ± 0.06 b 3.8 

22-20 1.24 ± 0.12 c 0.55 ± 0.05 b 1.79 c 2.25 0.48 ± 0.05 b 3.7 

21-20 1.77 ± 0.17 b 0.54 ± 0.05 b 2.31 b 3.28 0.79 ± 0.08 a 2.9 

M±SD 1.53 ± 0.19 0.62 ± 0.05 2.11 2.64 0.62 ± 0.055 3.4 

Лесной купырь A.sylvestris 

A.sylvestr

is 

2.73 ± 0.19 a 1.64 ± 0.14 a 4.37 a 1.66 0.45 ± 0.04 b 9.7 

M – среднее, SD – стандартное отклонение. Значения в столбцах с одинаковыми индексами 

статистически не различаются согласно тесту Дункана при р<0.05 

Садовый кервель характеризуется более низким содержанием 

хлорофилла b, что отражается в изменении соотношения хлорофиллов a и b 

между исследуемыми формами растений. Так, для садового кервеля 

отношение хлорофилл a/хлорофилл b варьирует от 2,25 до 3,28, тогда как у 

лесного купыря этот показатель достигает лишь 1,66. Вероятно, различия в 

накоплении фотосинтетических пигментов обусловлены как генетическими 

особенностями растений, так и условиями их произрастания. Лесной купырь, 

растущий на опушках и полянах, отличается не только более низким 

отношением хлорофиллов a/b, но и примерно в три раза большим 
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соотношением общего хлорофилла к содержанию каротина (табл. 10, рис. 

10). 

 

Рисунок 9 - Сравнение уровней накопления хлорофилла кервелем, 

лесным купырем, петрушкой и сельдереем 

Необычно высокое содержание каротина в листьях садового кервеля 

является характерной особенностью исследованных сортообразцов и 

одновременно служит важным показателем активности фотосинтеза, 

фотоморфогенеза, нормального развития и защиты от ультрафиолетового 

облучения (Ruiz-Sola et al., 2014; Havaux, 2013). Каротиноиды также 

являются предшественниками фитогормонов и выполняют роль сигнальных 

молекул в процессах взаимодействия растений с окружающей средой (Walter, 

Strack, 2011). С точки зрения питания человека, потребление каротиноидов 

важно для поддержания иммунной системы и профилактики онкологических 

заболеваний (Milani et al., 2017). 

Данные, представленные на рисунке 10, показывают, что среди 

исследованных культур кервель накапливает наименьшее количество 

хлорофилла, при этом доля хлорофилла a в общей массе пигментов 

значительно превышает аналогичный показатель у других изученных 
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сельдерейных культур. Также автором в предыдущих исследованиях 

выявлено, что листовые формы (кервель, петрушка, сельдерей) 

аккумулируют меньше хлорофилла, чем корневые формы (сельдерей, 

петрушка) и дикие родственники (лесной купырь, мицуба) (Молдован и др., 

2021; Харченко и др., 2021; Golubkina et al., 2021, 2022).  

 

Рисунок 10 - Накопление каротина листьями кервеля, лесного купыря, 

петрушки, мицубы и сельдерея. Значения с одинаковыми индексами 

статистически не различаются согласно тесту Дункана при p<0.05 

Противоположная тенденция прослеживается для содержания каротина 

в листьях: у садового кервеля уровень этого пигмента выше, чем у других 

исследованных видов (рис. 10), что подчеркивает его важность для 

фотосинтетической активности и биологической ценности растения. 

Действительно, наиболее богатым источником каротина среди 

исследованных культур является кервель, в листьях которого каротина в 

среднем в 2 раза выше, чем в петрушке и сельдерее. Несколько меньшие 

различия по накоплению каротина наблюдаются между кервелем и мицубой 

и лесным купырем. Эти особенности синтеза фотосинтетических пигментов в 

исследованных культурах определяют принципиальные различия в 
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показателе соотношения хлорофилл/каротин: у кервеля этот показатель в 

среднем составляет 3.4, в то время как остальных исследованных культур эта 

значения находятся в интервале от 6.7 до 11.7. Принимая во внимание 

высокую биологическую активность каротиноидов, их благотворное 

действие на иммунитет и зрение, антиканцерогенное и 

противовоспалительное действие (Stahl, Sies, 2005), полученные результаты 

свидетельствуют о высокой пищевой значимости кервеля. С позиции 

физиологии растений известно, что каротиноиды растений участвуют в 

абсорбции световой энергии, защите хлорофилла от воздействия активных 

форм кислорода, биосинтезе фитогормонов и сигнальной системе  (Maslova 

et al., 2021; Sun et al., 2022). Различия в накоплении фотосинтетических 

пигментов листьями дикого и садового кервеля представлены на рисунке 11.  

 

Рисунок 11 - Различия в накоплении фотосинтетических пигментов листьями 

дикого и садового кервеля 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925443904002807#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925443904002807#!
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Полифенолы, аскорбиновая кислота и общая антиоксидантная 

активность 

Было установлено, что по содержанию аскорбиновой кислоты в 

листьях и уровню антиоксидантной активности садовый кервель близок к 

кудрявой петрушке (Молчанова и др., 2019), однако отличается более низким 

содержанием полифенолов. У лесного купыря биосинтез аскорбиновой 

кислоты протекал более интенсивно, и отмеченные значения (около 100 

мг/100 г свежей массы) сопоставимы с показателями листовой формы 

петрушки (Молчанова и др., 2019). Различия в накоплении аскорбиновой 

кислоты между стеблями лесного купыря и черешками садового кервеля по 

сравнению с листьями составляли в среднем 1,6 раза (табл. 11). 

Таблица 11 - Содержание антиоксидантов в листьях и черешках купыря 

лесного и садового кервеля  

Сорто-
образец 

Орган AOA* Полифенолы* Флавоноиды** АК*** 

Садовый кервeль A.cerefolium 

 
 

24-20 
Лист 35.7 ± 3.6 b 10.8 ± 1.1 b 6.6 ± 0.7 c 76.4 ± 7.6 b 

Черешок 27.7 ± 2.7 c 7.6 ± 0.7 c 5.3 ± 0.5 de 16.4 ± 1.6 f 

 
22-20 

Лист 33.7 ± 3.3 b 8.7 ± 0.9 c 12.4 ± 1.0 b 35.2 ± 3.5 d 

Черешок 13.2 ± 1.3 e 4.0 ± 0.4 d 6.7 ± 0.6 cd 9.9 ±1.0 g 

 
21-20 

Лист 33.0 ± 3.3 b 11.9 ± 1.2 b 5.0 ± 0.5 e 54.4 ± 5.4 c 

Черешок 21.5 ± 2.1 d 4.3 ± 0.4 d 2.3 ± 0.2 dc 15.5 ± 1.5 f 

 
M±SD 

Лист 34.1 ± 1.0  10.5 ± 1.2 8.0 ± 2.9  55.3 ± 14.0  

Черешок 20.8±5.1  5.3 ± 1.5  4.8 ± 1.6  13.9 ± 1.7  
Купырь лесной A.sylvestris 

 
A. 

sylvestris 

Лист 52. 5 ± 5.0 a 23.2 ± 1.8 a 17.6 ± 1.1 a 100.0 ± 6.1 a 

Черешок 20.1 ± 1.7 d 13.3 ± 1.0 b 8.8 ± 0.6 c 22.4 ± 1.2 e 

АОА - антиоксидантная активность; AA - аскорбиновая кислота; *мг-экв ГК/г с.м; **мг-

экв кверцетина/г с.м.; *** мг/100 г сырой массы. Значения в столбцах с одинаковыми 

индексами статистически не различаются согласно тесту Дункана при p<0.05 

Соответствующие различия в содержании полифенолов, флавоноидов и 

уровне общей антиоксидантной активности между исследованными формами 

составили в среднем 2 раза. Примечательно, что показатели листьев лесного 
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купыря оказались выше, чем у листовой, корневой и кудрявой петрушки 

(Молчанова и др., 2019). Это подтверждает, что дикие родственники 

культурных растений являются ценным источником биологически активных 

соединений. Как известно, они в большинстве случаев обладают более 

высокой устойчивостью к биотическим и абиотическим стрессам и содержат 

повышенные уровни антиоксидантов и других биологически активных 

веществ (Berni et al., 2018). 

Полученные результаты подтверждают эти закономерности и 

указывают на перспективность включения лесного купыря (A. sylvestris) в 

селекционную работу по получению новых сортов и сортообразцов с 

повышенным содержанием биологически активных веществ. Сравнение 

антиоксидантной активности и содержания полифенолов в семенах дикого 

кервеля выше почти в 2 раза по сравнению с садовым представителем. 

Уровень полифенолов в семенах лесного купыря был на равне с содержанием 

полифенолов в семенах петрушки, однако общая антиоксидантная 

активность семян петрушки значительно превосходила активность семян как 

дикого, так и садового кервеля. 

По общей антиоксидантной активности кервель в сравнении с лесным 

купырем, мицубой, петрушкой и сельдереем занимает промежуточное 

положение (рис.12). Представленные на рисунке 13 данные свидельствуют о 

максимальном уровне АОА у лесного купыря, мицубе и петрушке и 

минимальном у листовом сельдерее. 
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Рисунок 12 - Сравнение антиоксидантного статуса кервеля, петрушки, 

мицубы и сельдерея листового, черешкового и корневого 

 

  

Рисунок 13 - Различия в показателях антиоксидантной активности (АОА), 

содержании полифенолов (РР), флавоноидов и аскорбиновой кислоты 

(АК) между купырем лесным и садовым кервелем. Для каждого 

показателя значения с одинаковыми индексами статистически не 

различаются согласно тесту Дункана при p<0.05 

 



72 
 

Содержание нитратов и водорастворимых соединений  

Растения семейства Apiaceae характеризуются способностью 

аккумулировать высокие концентрации нитратов (Santamaria, 2006). В 

расчёте на сухое вещество сортообразец садового кервеля 22-20 накапливает 

нитратов в два раза больше, чем сортообразцы 24-20 и 21-20. При этом 

содержание нитратов в черешках относительно сухой массы превышало их 

содержание в листьях в 1,2–1,4 раза (табл. 12). 

Следует отметить, что в расчёте на сырую массу различия между 

листьями и черешками выражены слабо, а средние значения находятся в 

диапазоне 406–680 мг/кг сырой массы, что не представляет угрозы для 

здоровья человека (Santamaria, 2006). 

Кроме того, листья и черешки садового кервеля содержат значительно 

более высокие концентрации водорастворимых соединений по сравнению с 

лесным купырем (табл. 12, рис. 14), что подчёркивает его пищевую и 

биологическую ценность. 

Таблица 12 - Содержание нитратов и водорастворимых соединений в диком и 

культурном кервеле 

Сортообразец  Орган  Нитраты
*
 Водорастворимые соединения

**
 

Садовый кервель A.cerefolium 

24-20 Листья  3.9 ± 0.3 d 109.0 ± 9.8 b 

Черешки  5.6 ± 0.5 b 112.0 ± 11.2 b 

22-20 Листья  8.1 ± 0.8 a 166.5 ± 16.6 a 

Черешки  3.3 ± 0.3 d 172.0 ± 16.8 a 

21-20 Листья  4.8 ± 0.4 c 102.0 ± 10.2 b 

Черешки  5.7 ± 0.6 b 107.0 ± 10.7 b 

M±SD Листья  5.6 ± 1.7 122.4 ± 29.4 

Черешки  4.9 ± 1.0 130.0 ± 27.2 

Купырь лесной A.sylvestris 

A.sylvestris Листья  3.0 ± 0.2 d 71.2 ± 6.2 c 

Черешки  1.1 ± 0.1e 27.1 ± 1.2 d 

* г/кг сухой м.; ** мг/кг сухой м. Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не 

различаются согласно тесту Дункана при p<0.05 
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Рисунок 14 - Различия в показателях накопления нитратов и водорастворимых 

соединений между садовым кервелем и купырем лесным 

 

Заключение  

Полученные результаты демонстрируют, что как садовый кервель, так 

и купырь лесной обладают высокой пищевой и биологической ценностью, 

выступая значимыми источниками аскорбиновой кислоты, полифенольных 

соединений и флавоноидов, а также характеризуясь выраженной 

антиоксидантной активностью. Существенным результатом настоящего 

исследования является установление того факта, что купырь лесной 

существенно уступает садовому кервелю по уровню накопления 

водорастворимых соединени. Выявленные особенности биохимического 

состава дикорастущего купыря, включая повышенные уровни ряда 

биологически активных соединений, позволяют рассматривать его как 

ценный и ранее недооценённый источник гермоплазмы рода Anthriscus. 

Использование Anthriscus sylvestris в селекционных программах 

представляется перспективным направлением для расширения генетического 

разнообразия садового кервеля, повышения его адаптационного потенциала и 

улучшения функциональных характеристик продукции. 
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3.2. Пищевая ценность и антиоксидантный статус семян кервеля 

Настоящее исследование проведено на семенах 11 видов сельдерейных 

культур, выращенных с использованием одинаковых технологий и условий 

вегетации для сведения к минимуму влияния биотических и абиотических 

факторов и достижения достоверности установления межвидовых и 

межсортовых особенностей показателей пищевой ценности семян. 

Биометрические показатели 

Максимальная масса 1000 семян наблюдается у фенхеля 

обыкновенного и кориандра, а минимальная - у сельдеря корневого, 

черешкового и листового (табл. 13).  

Таблица 13 -  Масса 1000 семян культур семейства Apiaceae 

Наименование Масса 1000 семян. г 

Кервель Anthriscus cerefolium 

(L.) Hoffm.  

Сортообразец 21-20 1.8 ± 0.2 d 

Сортообразец 22-20 1.7 ± 0.2 d 

Сортообразец 24-20 2.1 ± 0.2 d 

Сельдерей корневой Apium graveolens L. var. rapaceum (Mill.) Gaud. 0.5 ± 0.05 j 

Сельдерей черешковый Apium graveolens L. var. dulce (Mill.) Pers. 0.5 ± 0.05 j 

Сельдерей листовой Apiumgraveolens L. var. secalinum Alef. 0.5 ± 0.04 j 

Петрушка корневая Petroselinum crispum L.  var.tuberosum (Bernh.) Mart. 

Crov 
1.25 ± 0.1  h 

Петрушка кудрявая Petroselinum crispum L. var. crispum (Gand.) Mazk. 1.3 ± 0.1 gh 

Петрушка листовая Petroselinum crispum L. var vulgare (Nois.) Danert. 1.7 ± 0.2 e 

Пастернак Pastinaca sativa L.  6.7 ± 0.7 a 

Укроп Anethum graveolens L. 1.6 ± 0.1 ef 

Морковь Daucus carota L.  1.4 ± 0.1 fg 

Тмин Carum carvi L. 2.2  ± 0.2 d 

Анис Pimpinella anisum L. 2.4 ± 0.2 d 

Любисток Levisticum officinale Koch. 3.0 ± 0.3 c 

Фенхель обыкновенный Foeniculum vulgare Mill. 5.0 ± 1.0 ab 

Кориандр Coriandrum sativum L 5.3 ± 0.1 b 

*Значения с одинаковыми индексами статистически не различаются в соответствии с 

тестом Дункана при p<0.05 
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Содержание водорастворимых соединений, калия и 

водорастворимого белка 

В таблице 14 приведены данные по содержанию водорастворимых 

соединений, калия, водорастворимого белка в семенах культур семейства 

Apiaceae.   

Таблица 14 - Содержание водорастворимых соединений (ВРС), калия и водорастворимого 

белка в семенах сельдерейных культур  

Наименование ВРС, 

мг/кг с.м. 

K, мг/кг В-р белок, % 

Кервель Anth-

riscus cerefo-

lium (L.) Hoffm.  

Сортообразец 21-20 9850 ± 990 f 4317 ± 432 e 1.66 ± 0.20 cd 

Сортообразец 22-20 10600 ± 1030 f 4962 ± 496 e 1.49 ± 0.20 d 

Сортообразец 24-20 9450 ± 945 f 4128 ± 413 e 2.30 ± 0.20 c 

Сельдерей корневой Apium graveolens 

L. var. rapaceum (Mill.) Gaud. 

33508 ± 3351 b 15823 ± 1580 b 1.34 ± 0.10 e 

Сельдерей черешковый Apium 

graveolens L. var. dulce (Mill.) Pers. 

46150 ± 4610 а 20480 ± 2049 a 2.00 ± 0.20 c 

Сельдерей листовой Apium graveolens 

L. var. secalinum Alef. 

22300 ± 2230 cd 11348 ± 1135 c  2.37 ± 0.30 c 

Петрушка корневая Petroselinum 

crispum L.  var.tuberosum (Bernh.) 

Mart. Crov 

22750 ± 2275 cd 13390 ± 1340 bc 1.74 ± 0.10 d 

Петрушка кудрявая Petroselinum 

crispum L. var. crispum (Gand.) Mazk. 

29900 ± 2980 bc 20635 ± 2063 a 1.70 ± 0.20 d 

Петрушка листовая Petroselinum 

crispum L. var vulgare (Nois.) Danert. 

26233 ± 2620 c 14606 ± 1461 b 1.69 ± 0.20 d 

Пастернак Pastinaca sativa L.  21983 ± 2190 cd 13570 ± 1357 bc 1.83 ± 0.20 cd 

Укроп Anethum graveolens L. 27800 ± 2780 b 17319 ± 1732 ab 1.34 ± 0.1 e 

Морковь Daucus carota L.  15557 ± 1556 e 7911 ± 790 d 1.22 ±0.10 e 

Тмин Carum carvi L. 19850 ± 1980 d 14590 ± 1457 b 4.20 ± 0.40 b 

Анис Pimpinella anisum L. 36650 ± 3665 b 15474 ± 1575 b 6.30 ±0.60 a 

Любисток Levisticum officinale Koch. 36900 ± 3700 b 13074 ± 1308 bc 6.10 ± 0.60 a 

Фенхель обыкновенный Foeniculum 

vulgare Mill. 

31245 ± 3125 bc 11738 ± 1174 c 5.30 ± 0.50 a  

Кориандр Coriandrum sativum L 21575 ± 2158 d 14327 ± 1433 b 5.50 ± 0.5 a 

 *Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются в 

соответствии с тестом Дункана при p<0.05 

Содержание водорастворимых белков составило интервал от 1.0 до 

6.4%, и было наибольшим для семян аниса, любистка, фенхеля, кориандра, 

тмина и наименьшим для семян укропа и корневого сельдерея.  

Вызывает интерес, что уровень водорастворимых соединений в 

семенах черешкового сельдерея в 2.1 выше, чем в семенах листового 

сельдерея, и в 1.1 раз выше по сравнению с семенами корневого сельдерея. 
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Семена листового сельдерея также накапливают меньше калия по сравнению 

с черешковой и корневой формами.  

Наименьшее содержание водорастворимых соединений и калия 

наблюдается в семенах кервеля.  Была определена корреляция между калием 

и водорастворимыми соединениями в семенах культур Apiaceae (рис. 15).  

 

 

 

Рисунок 15 -  Корреляция между калием и водорастворимыми соединениями в семенах 
культур Apiaceae (r = 0.860 at p < 0.001; n = 43). 

Антиоксидантная активность 

Антиоксидантная активность семян носит межвидовой характер и 

варьируется от 7.6 до 61.2 мг ГКЭ/г с.м. Наименьшей антиоксидантной 

активностью обладают семена кервеля, тмина и кориандра, а наибольшей – 

любистка и аниса (табл. 15). 

Выделено три группы семян растений:  

1) с уровнем АОА более 50;  

2) с АОА в интервале от 40 до 45;  

3) c АОА от 10 до 20 мг-экв ГК/г с.м. 

Полифенольные соединения, накапливаемые в семенах растений 

семейства Apiaceae, выполняют защитную функцию, участвуя в 

нейтрализации активных форм кислорода, стабилизации клеточных мембран 

и повышению устойчивости зародыша к оксилительному стрессу в период 

покоя и прорастания.  
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Уровень полифенолов изменяется в более узком интервале, чем АОА. 

Семена аниса и любистка отличаются наибольшим содержанием 

полифенолов.   

Таблица 15 - Содержание полифенолов (ТР) и общая антиоксидантная 

активность (АОА)  в семенах растений семейства Apiaceae  

Вид  АОA* TP* 

Кервель культурный 

Anthriscus cerefolium (L.) 

Hoffm. 

Сортообразец 21-20 

Сортообразец 22-20 

   Сортообразец 24-20 

8.3 ± 0.8 e 4.6 ± 0.5 d 

9.8 ± 1.0 e 4.9 ± 0.5 d 

7.6 ± 0.8 e 4.5 ± 0.5 d 

Сельдерей корневой        Apium graveolens L.  

var. rapaceum (Mill.) Gaud. 

40.9 ± 4.1 cd 13.4 ± 1.4 b 

Сельдерей черешковый     Apium graveolensL. 

var. dulce (Mill.) Pers. 

41.5 ± 4.2 cd 15.7 ± 1.6 ab 

Сельдерей листовой  

Apium graveolens L. var. secalinum Alef. 

37.1 ± 3.7 d 11.8 ± 1.2 b 

Петрушка корневая      Petroselinum crispum L. 

var.tuberosum (Bernh.) Mart. Crov. 

48.9 ± 4.9 bc 7.7 ± 0.7 c 

Петрушка кудрявая                 Petroselinum crispumL. 

var. crispum (Gand.) Mazk. 

48.2 ± 4.8 bc 9.4 ± 0.9 c 

Петрушка листовая                 Petroselinum crispum L. 

var vulgare (Nois.) Danert. 

54.1 ± 5.4 ab 9.7 ± 1.0 c 

Пастернак Pastinaca sativa L. 18.3 ± 1.8 e 10.2 ± 1.0 bc 

Укроп Anethum graveolens L. 35.8 ± 3.9 d 9.5 ± 0.9 c  

Морковь  Daucus carota L. 13.8 ± 1.4 d 8.1 ± 0.8 c 

Тмин Carum carvi L. 12.9 ± 1.3 d 13.6 ± 1.4 b 

Анис Pimpinella anisum L. 58.0 ± 6.0 a 15.6 ± 1.6 a 

Любисток  Levisticum officinale Koch. 61.2 ± 6.1 a 18.1 ± 1.8 a 

Фенхель обыкновенный 

Foeniculum vulgare Mill. 

34.6 ± 3.7 d 13.3 ± 1.4 b 

Кориандр  Coriandrum sativum L. 17.7 ± 1.8 d 8.0 ± 0.8 c 
*В мг ГКЭ/г с.м. Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются в соответствии с тестом 

Дункана при p<0.05 

На общую антиоксидантную активность (AOA) и общее содержание 

фенольных соединений (TP) в семенах некоторых представителей семейства 

Сельдерейные оказывают сильное влияние различные условия экстракции 

(рис. 16). На примере семян трех культур (любисток, кориандр, кервель) 

определено, что наиболее эффективным методом экстракции является DE-80 

(70% этанол, 80°C, 1 ч) (рис. 16). Экстракция АОА и ТР методом M-20 

(метанол, 20°C, 18 ч) и M-65 (метанол, 65 °C, 1 ч) из семян любистка также 

показало высокие значения, однако АОА при данных методах экстракции на 
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семенах кориандра и кервеля ниже, чем при экстракции DE-80 (70% этанол, 

80°C, 1 ч) (рис. 16).  

 

Рисунок 16 - Влияние условий экстракции на общую антиоксидантную активность (AOA) и общее 
содержание фенольных соединений (TP) в семенах любистка (A), кориандра (B) и кервеля (C): (M-20) - 

метанол, 20°C, 18 ч; (M-65) – метанол, 65 °C, 1 ч; (DM-20) -70% метанола, 20 °C, 18 ч; (DM-65) -70% 
метанола, 65°C, 1 ч; (E-20) -этанол, 20 °C, 18 ч; (E-65) -этанол 65 °C 1 ч; (DE-20) -70% этанол, 20°C, 18 

ч; (DE-80) -70% этанол, 80°C, 1 ч. Для каждого показателя значения с одинаковыми индексами 
статистически не различаются согласно тесту Дункана при p<0.05 

 

 

Рисунок 17 - Корреляция между антиоксидантной активностью (АОА) и 

полифенолами в семенах культур семейства Apiaceae (r = 0.790 при p < 0.001; n = 43) 

Определена прямая корреляция между антиоксидантной активностью (АОА) и 

полифенолами в семенах культур семейства Apiaceae (рис. 17).  
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Заключение 

Впервые проведена сравнительная оценка содержания антиоксидантов 

и водорастворимых соединений, включая водорастворимые белки, в семенах 

укропа, петрушки, сельдерея, аниса, кервеля, любистка, тмина и кориандра. 

Выявлены межвидовые и межсортовых особенности накопления этих 

соединений. Уровень антиоксидантной активности снижался в ряду: 

любисток > анис > петрушка > сельдерей > фенхель>укроп > кориандр > 

тмин. Семена фенхеля, любистка и аниса отличались наибольшим 

содержанием полифенолов и калия. Выявлена межсортовая экологическая 

изменчивость содержания калия в семенах укропа, составившая 37.3%. 

Показано, что семена сельдерея листового накапливают меньше калия и 

обладают меньшей антиоксидантной активностью, чем черешковый и 

корневой виды.  

Таким образом, проведенные исследования подтвердили высокую 

пищевую ценность семян сельдерейных культур, впервые выделив семена 

аниса, любистка, петрушки и сельдерея, как наиболее богатые источники 

антиоксидантов. Установлены межвидовые и межсортовые различия в 

содержании водорастворимых соединений, калия и водорастворимого белка.  

3.3. Обогащение кервеля селеном 

Было установлено, что использование селена в исследуемом диапазоне 

концентраций не оказывало достоверного влияния на урожайность кервеля 

(табл. 16). Вместе с тем анализ морфометрических и отдельных 

биохимических показателей позволил выделить сортообразец № 22-20, 

отличающийся меньшей высотой растений и сниженным уровнем сухого 

вещества. Одновременно данный генотип характеризовался статистически 

более высокими значениями содержания водорастворимых соединений в 

листьях и черешках, а также повышенным уровнем нитратов в листьях. 

Наиболее выраженный ростостимулирующий эффект для всех 

изученных сортообразцов был отмечен при внекорневом внесении селена в 
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концентрациях 25–50 мг/л, что согласуется с литературными данными о 

положительном физиологическом действии микроэлемента в умеренных 

дозах (Golubkina et al., 2018). Повышение концентрации селената натрия до 

75 мг/л не сопровождалось дальнейшим улучшением биометрических 

показателей. 

Таблица 16 - Биометрические показатели и содержание сухого вещества в 

кервеле, обогащенном и не обогащенном селеном 

 Сорто- 
образец  

Контроль 25 мг Se/л 50 мг Se/л 75 мг Se/л 

Высота, см №21-20 40 ± 4 a 45 ± 5 a 45 ± 5 b 43 ± 4 ab 
№24-20 45 ± 5 ab 50 ± 5 a 46 ± 4 a 41 ± 4 b 
№22-20 38 ± 4 b 35 ± 3 bc 42 ± 4 b 32 ± 3 c 

Масса 
растений в 
горшке, г 

№21-20 282.9 ± 26.1 b 377.9 ± 38.0 a 345.6 ± 33.4 a 348.4 ± 35.1 a 
№24-20 341.2 ± 35.1 a 375.3 ± 36.5 a 350.7 ± 34.8 a 375.7 ± 37.6 a 
№22-20 154.0 ± 13.9 c 189.0 ± 17.9 c 195.9 ± 19.7 c 164.9 ± 15.8 c 

Сухое ве-
щество, % 
Листья 

№21-20 11.7 ± 1.0 a 10.0 ± 0.1 a 10.2 ± 0.1 a 8.9 ± 0.8 ab 
№24-20 10.9 ± 1.0 a 10.6 ± 1.0 a 9.6 ± 0.9 a 7.4 ± 0.7 b 
№22-20 8.4 ± 0.8 b 8.4 ± 0.8 b 7.8 ± 0.7 b 8.6 ± 0.8 b 

Сухое ве-
щество, % 
Черешки  

№21-20 8.0 ± 0.8 a 6.3 ± 0.6 b 6.1 ± 0.6 b 4.5 ± 0.4 c 
№24-20 7.1 ± 0.7 a 5.0 ± 0.5 bc 5.0 ± 0.5 bc 4.5 ± 0.4 c 
№22-20 4.3 ± 0.4 c 4.2 ± 0.4 c 4.4 ± 0.5 cb 4.7 ± 0.4 c 

 Для каждого параметра значения с одинаковыми индексами статистически не 

различаются согласно тесту Дункана при p<0.05 

Уровень сухого вещества в листьях сортообразца № 22-20 оставался 

стабильным независимо от дозы селена, тогда как у сортообразцов № 21-20 и 

№ 24-20 при применении максимальной концентрации (75 мг/л) отмечалось 

его достоверное снижение. В черешках аналогичная тенденция была более 

выражена у сортообразцов № 21-20 и № 24-20, тогда как у сортообразца № 

22-20 значимых изменений не выявлено. 

Водорастовримые соединения, нитраты  

Максимальное накопление водорастворимых соединений в листьях и 

черешках сортообразцов № 21-20 и № 24-20 наблюдалось при концентрации 

75 мг селената натрия/л, тогда как при меньших концентрациях различия 

между вариантами отсутствовали. В то же время сортообразец № 22-20 

отличался стабильно повышенным уровнем водорастворимых соединений 
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независимо от концентрации селена, что указывает на генотипически 

обусловленные особенности его метаболического ответа. 

 

 

Рисунок 18 - Взаимосвязь уровней накопления нитратов и водорастворимых 

соединений в обогащенном и необогащенном селеном кервеле (r=+0,92; 

P<0,001) 

Анализ накопления нитратов в листьях и черешках кервеля показал, 

что характер их изменений в значительной степени совпадает с таковым для 

водорастворимых соединений. Это позволяет предположить важную роль 

нитратов в формировании общего пула растворимых метаболитов. Данное 

предположение подтверждается выявленной тесной положительной 

корреляционной связью между этими показателями (r = +0,92; P < 0,001; рис. 

18). 

Специфической особенностью реакции кервеля на обогащение селеном 

стало достоверное увеличение концентрации нитратов в листьях и черешках 

по мере повышения концентрации вносимого микроэлемента (табл. 17). С 

одной стороны, данный результат не согласуется с рядом литературных 

данных, согласно которым селен, напротив, способствует снижению 

нитратного накопления в растениях за счёт активации нитратредуктазы (Rios 

et al., 2010). С другой стороны, выявленный эффект может быть связан с 
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изменениями гормонального статуса растений под действием селена. 

Косвенным подтверждением этой гипотезы служат данные, полученные 

ранее на шпинате, где обработка селенатом натрия вызывала снижение 

содержания нитратов у женских растений и, напротив, их достоверное 

увеличение у мужских форм (Golubkina et al., 2017). 

Таблица 17 - Влияние обогащения кервеля селеном на показатели содержания 

водорастворимых соединений (ВРС) и нитратов 

Показатель Орган Сорто- 

образец 

Контроль 25 мг Se/л 50 мг Se/л 75 мг Se/л 

ВРС, 

 г/кг с.м. 

Листья  №21-20 9.86 ± 0.98 a 11.10 ± 1.11 bc 10.72 ± 1.07 c 13.60 ± 1.36 ab 

№24-20 10.20 ± 1.02 c 10.98 ± 1.09 c 12.50 ± 1.25 bc 15.52 ± 1.55 a 

№22-20 16.65 ± 1.66 a 13.94 ± 1.39 a 13.70 ± 1.37 ab 16.25 ± 1.62 a 

Черешки №21-20 11.20 ± 1.12 c 11.88 ± 1.19 c 13.20 ± 1.32 c 21.91±2.19 a 

№24-20 10.70 ± 1.07 c 13.96 ± 1.39 c 19.96 ± 1.99 a 19.62 ± 1.96 a 

№22-20 17.20 ± 1.31 b 18.35 ± 1.52 ab 18.4 ± 14.0 a 19.01 ± 1.57 a 

Нитраты, 

г/кг с.м. 

Листья №21-20 3.9 ± 0.3 e 5.2 ± 0.5 de 5.2 ± 0.5 de 7.2 ± 0.7 ab 

№24-20 4.8 ± 0.4 e 5.3 ± 0.5 de 6.2 ± 0.6 c 7.6 ± 0.7 ab 

№22-20 8.1 ± 0.8 a 6.8 ± 0.7 ab 6.5 ± 0.6 bc 7.1 ± 0.7 ab 

Черешки №21-20 5.6 ± 0.5 d 5.5 ± 0.5 a 7.0 ± 0.7 b 9.7 ± 0.9 c 

№24-20 5.7 ± 0.6 d 7.4 ± 0.7 c 9.3 ± 0.9 ab 10.8 ± 1.0 a 

№22-20 6.8 ± 0.5 cd 7.0 ± 0.6 c 8.0 ± 0.7 bc 8.0 ± 0.7 bc 

ВРС - водорастворимые соединения; значения каждого показателя для листьев и черешков 

с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно тесту Дункана при 

P<0.05 

Известно, что усвоение и метаболизм азота у растений регулируются 

фитогормонами, прежде всего цитокининами и гиббереллинами, при этом их 

влияние на накопление нитратов носит разнонаправленный характер (Garg, 

2013). В этой связи можно предположить, что повышение уровня нитратов в 

кервеле при селеновом обогащении обусловлено гормонально 

опосредованными механизмами регуляции азотного обмена. Однако 

окончательное выяснение природы данного эффекта требует проведения 

дополнительных целенаправленных исследований. 
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Влияние селена на содержание фотосинтетических пигментов 

Известно, что соединения селена вовлечены в процессы биосинтеза 

хлорофилла, что может обусловливать увеличение содержания 

фотосинтетических пигментов, особенно при внекорневом способе внесения 

микроэлемента (Saffariadzi et al., 2012). Сравнительный анализ трех 

сортообразцов кервеля показал, что сортообразец № 22-20 характеризуется 

более низкими абсолютными значениями содержания фотосинтетических 

пигментов. Вместе с тем для данного сортообразца отмечена повышенная 

доля каротиноидов в листьях по сравнению с сортообразцами № 21-20 и № 

24-20, что, вероятно, обусловливает их характерную золотистую окраску. 

У сортообразцов № 21-20 и № 22-20 максимальные значения 

накопления фотосинтетическиз пигментов зафиксированы при концентрации 

50 мг Se/л, тогда как у сортообразца № 24-20 — при концентрации 25 мг Se/л 

(табл. 18). 

Таблица 18 - Влияние обогащения кервеля селеном на накопление 

фотосинтетических пигментов в листьях растений 

Показатель Обработки Сортообразец 

№21-20 №24-20 №22-20 

Хлорофилл а* Контроль 1.58 ± 0.15 ab      1.77 ± 0.17 a       1.24 ± 0.12 c 

25 Se 1.62 ± 0.16 a       1.89 ± 0.18 a       1.24 ± 0.12 c 

50 Se 1.88 ± 0.19 a     1.38  ±  0.13 c       1.43 ± 0.14 bc 

75 Se 1.32 ± 0.13 c      1.69 ± 0.17 a        1.33 ± 0.13 c 

Хлорофилл b* Контроль 0.66 ± 0.06 b       0.54 ± 0.05 c         0.55 ± 0.05 a 

25 Se 0.88 ± 0.09 a       0.58 ± 0.06 bc         0.65 ± 0.06 b 

50 Se 0.78 ± 0.08 a       0.45 ± 0.04 d         0.58 ± 0.06 bc 

75 Se 0.59 ± 0.06 bc        0.50 ± 0.05 cd         0.52 ± 0.05 c 

Каротин* control 0.59 ± 0.06 bc       0.79 ± 0.08 a        0.48 ± 0.05 e 

25 Se 0.67 ± 0.06 ab       0.81 ± 0.08 a       0.50 ± 0.05 c 

50 Se 0.77 ± 0.08 a       0.66 ± 0.06 b       0.61 ± 0.06 b 

75 Se 0.56 ± 0.06 bc     0.70 ± 0.07 a     0.58 ± 0.06 bc 

*значения представлены в мг/г сырой массы. Значения для каждого показателя с 

одинаковыми индексами статистически не различаются согласно данным теста Дункана 

при P<0.05  
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Полученные результаты подтверждают значение концентрации селена 

для реализации его физиологического эффекта на фотосинтетический 

аппарат растений (табл. 19; рис. 19). Так, наибольшее накопление 

хлорофилла a и каротина у кервеля наблюдалось при концентрации 50 мг 

Se/л, в то время как дальнейшее повышение дозы до 75 мг/л сопровождалось 

отчетливо выраженным ингибирующим влиянием на содержание 

фотосинтетических пигментов (рис. 18). 

Сравнение с данными накопления фотосинтетических пигментов  

петрушкой и мицубой 

 

Рисунок 19 -  Изменения в содержании фотосинтетических пигментов при 

обогащении селеном кервеля и петрушки 

Сопоставление реакции кервеля, петрушки и мицубы на внекорневое 

внесение селена в одинаковой концентрации (25 мг/л) показало, что наиболее 

выраженный стимулирующий эффект проявлялся в увеличении содержания 

хлорофилла у листовой петрушки и каротина в листьях корневой формы 

петрушки, тогда как реакция кервеля носила менее интенсивный и более 

дозозависимый характер. 

Антиоксидантная активность и содержание полифенолов 

Существенных изменений в уровне накопления антиоксидантов в 

листьях и черешках кервеля под влиянием обогащения селеном выявлено не 
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было, однако во всех вариантах обработки прослеживалась устойчивая 

тенденция к увеличению общей антиоксидантной активности, а также 

содержания полифенолов и флавоноидов. Величина общей антиоксидантной 

активности варьировала в пределах 30–42 мг-экв галловой кислоты на г 

сухой массы, содержание полифенолов составляло 9–13 мг-экв ГК/г с.м., 

флавоноидов — 5–12 мг-экв кверцетина/г с.м., тогда как уровень 

аскорбиновой кислоты находился в диапазоне 33–66 мг/100 г сырой массы 

(табл. 20). Практически, то же явление отсутствие положительного действия 

обогащения селеном на уровень антиоксидантной активности наблюдался 

нами и на 5 сорта петрушки (приложение № 3) (Харченко и др., 2021). 

Таблица 20 - Влияние обогащения кервеля селеном на уровень накопления полифенолов, 

флавоноидов, аскорбиновой кислоты и общей антиоксидантной активности 

Показ

атель 

Орган 
Сорто- 

образец 

Контроль  25 mg Se/L 50 mg Se/L 75 mg Se/L 

А
О

А
 

Листья  21-20 35.68 a 41.71 a 40.89 a 33.12 b 

24-20 32.99  b 33.17 b 35.06 a 31.55 b 

22-20 33.72 ab 37.12 a 34.07 a 30.83 b 

Черешки 21-20 27.69 a 26.76 a 22.87 ab 14.67 c 

24-20 21.53 b 21.93 b 18.78 bc 16.69 c 

22-20 13.23 cd 14.25 c 14.04 cd 12.19 d 

T
Р

 

Листья  21-20 10.81 ab 10.48 ab 12.72 a 10.54 ab 

24-20 11.88 a 12.90 a 11.51 a 9.80 b 

22-20 8.72 b 11.64 a 10.93 ab 9.59 b 

Черешки  21-20 6.35 d 6.89 cd 7.62 c 4.60 g 

24-20 4.29 h 5.85 de 5.69 e 4.18 gh 

22-20 4.04 h 4.11 h 4.80 g 3.86 h 

Ф
л

 

Листья  21-20 5.7 c 6.6  c 6.3 c 5.2 cd 

24-20 5.0 d 5.1 d 6.0 cd 5.7 c 

22-20 9.8 b 12.4 a 11.2 a 10.8 ab 

Черешки  21-20 2.3 d 2.4 d 2.3 d 2.2 d 

24-20 2.3 d 3.4 d 3.4 d 2.1 d 

22-20 6.7 c 7.1 c 6.5 c 5.9 cd 

А
К

 

Листья  21-20 56.8 ab 66.4 a 63.5 a 37.3 d 

24-20 50.6 bc 54.4 b 34.5 d 32.9 d 

22-20 35.2 d 47.1 c 34.8 d 34.1 d 

Черешки  21-20 16.4 e 18.6 e 16.0 ef 12.4 h 

24-20 8.7 g 15.5 fh 13.0 h 7.6 g 

22-20 9.9 g 13.8 h 15.0 fh 13.1 h 

АОА - антиоксидантная активность (мг-экв ГК/г с.м.); ТР - полифенолы (мг-экв ГК/г с.м.); 

ФЛ - флавоноиды (мг-экв кверцетина/г с.м.); АК - аскорбиновая кислота (мг/100 г сырой 

массы). Значения для каждого биохимического показателя с одинаковыми индексами 

статистически не различаются согласно тесту Дункана при P<0.05 
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Взаимосвязь между общей антиоксидантной активностью и 

содержанием полифенолов представлена на рисунке 20. 

  

  

Рисунок 20 - Взаимосвязь между общей антиоксидантной активностью листьев и 

черешков кервеля и содержанием полифенолов в кервеле (r= + 0.954; p<0.001) 

 

Уровни обогащения селеном 

Эффективность получения функциональных пищевых продуктов, 

обогащенных селеном, в значительной степени определяется 

чувствительностью растений к воздействию данного микроэлемента. 

Кервель, как и большинство представителей семейства Apiaceae, относится к 

группе культур, не обладающих выраженной способностью к аккумуляции 

селена, что обуславливает необходимость строгого подбора концентрации 

микроэлемента, обеспечивающей его накопление без снижения урожайности 

и ухудшения качества продукции.  

Анализ межсортовых различий в условиях внекорневого внесения 

селена показал, что сортообразец № 22-20 аккумулировал микроэлемент в 

листьях в 1,5–2 раза меньше и в черешках в 2,4–4,8 раза ниже по сравнению с 

сортообразцами № 21-20 и № 24-20 (рис. 21). 
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Рисунок 21 - уровни обогащения селеном листьев и черешков кервеля при разных дозах 

вносимого селена 

Во всех исследованных вариантах концентраций внесенных растворов 

селена, степень накопления селена растениями достигла максимальных 

значений при обработке раствором с концентрацией 75 мг Se/л.  

Вместе с тем применение селената натрия в концентрации 50 мг/л 

сопровождалось более высокой урожайностью и обеспечивало максимальное 

накопление биологически активных соединений: полифенолы, флавоноиды и 

аскорбиновую кислоту. В связи с этим именно данный вариант обработки 

может рассматриваться как наиболее сбалансированный и физиологически 

оправданный. Расчетные данные показывают, что при использовании 

указанной дозы 10 г сухой листовой массы кервеля покрывают около 86 % 

рекомендуемой суточной нормы потребления селена (70 мкг) для 

сортообразцов № 21-20 и № 24-20 и порядка 45 % — для сортообразца № 22-

20. 

Сопоставление эффективности внекорневого обогащения селеном 

кервеля, петрушки и мицубы показало, что, по крайней мере, для петрушки 

уровень обогащения непосредственно связан с площадью листовой 

поверхности (рис. 22). 
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Рисунок 22 - Взаимосвязь уровня обогащения селеном и площадью листовой поверхности 

на примере петрушки (r=+0.930; P<0.01) 

 

Кроме того, при одинаковых дозах селена (25 мг/л) средние уровни 

обогащения листьев петрушки (89.7) и мицубы (64) селеном были достоверно 

выше, чем у кервеля, что подтверждает значительные межвидовые различия 

в эффективности обогащения селеном сельдерейных культур. 

Ажурность листьев кервеля не позволила нам оценить влияние 

площади листовой поверхности на уровни обогащения микроэлементом на 

этой культуре. 

Элементный состав 

Анализ элементного состава кервеля, как обогащенного селеном, так и 

не обогащенного, показал отсутствие статистически значимых различий 

между этими вариантами, что свидетельствует о том, что обогащение 

растений селеном не нарушает общий минеральный профиль растения. 

Вместе с тем были выявлены существенные сортоспецифические 

особенности аккумуляции элементов: 1) сортообразец № 21‑20 содержал 

более высокие концентрации алюминия, бора, кобальта, меди, калия и 

фосфора при минимальном уровне стронция; 2) сортообразец № 24‑20 

характеризовался увеличенным содержанием хрома, никеля и кремния; 3) 

тогда как сортобразец № 22‑20 демонстрировал наименьшие уровни тяжёлых 

металлов, мышьяка и алюминия (табл. 21). 
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Таблица 21 - Усредненные показатели элементного состава сортообразцов 

кервеля, необогащенных селеном  

 №22-20 №24-20              №21-20 

Макроэлементы 

Ca        24059 ± 2406 a         25986 ± 2599 a 25058 ± 2506 a 

K        38295 ± 3830 b        41528 ± 4153 ab 48276 ± 4828 a 

Mg         3397 ± 340 a 3340 ± 334 a 3176 ± 318 a 

Na         456 ± 46 a 444 ± 44 ab 363 ± 36 b 

P        4208 ± 421 b 4626 ± 463 b 6054 ± 605 a 

Тяжелые металлы, алюминий и мышьяк 

Al 28.01 ± 2.8 b           31.35 ± 3.14 b 45.89 ± 4.59 a 

As           0.040 ± 0.007 a            0.070 ± 0.011 a 0.070 ± 0.011 a 

Cd           0.73 ± 0.09 a           0.89 ± 0.11 a 0.93 ± 0.11 a 

Cr 1.48 ± 0.15 b 2.42 ± 0.24 a 1.62 ± 0.16 b 

Cu 5.80 ± 0.58 a 7.23±0.72b 8.8±0.88b 

Ni            0.79 ± 0.07 b 1.72 ± 0.17 a 0.90 ± 0.11 b 

Pb           0.33 ± 0.03 b           0.46 ± 0.05 a 0.45 ± 0.05 a 

Sn            0.010 ± 0.002 a           0.010 ± 0.002 a 0.010 ± 0.002 a 

Sr 121.0 ± 12.0 a 128.0 ± 13.0 a 96.3 ± 9.6 b 

V 0.14 ±0.01 b 0.25 ± 0.02 a 0.21 ± 0.02 a 

Микроэлементы 

I            0.19 ± 0.02 a        0.24 ± 0.02 a 0.22 ± 0.02 a 

B           22.83 ± 2.28 b         25.06 ± 2.51 ab 27.77 ± 2.78 a 

Co           0.07 ± 0.01 b          0.08 ± 0.01 ab 0.1 ± 0.01 a 

Fe 228 ± 23 a 246 ± 25 a 279 ± 28 a 

Li 1.99 ± 0.20 a 2.11 ± 0.21 a 1.84 ± 0.18 a 

Mn 152 ± 15 a 175 ± 17 a 174 ± 17 a 

Mo 4.22 ± 42 a 4.92 ± 0.49 a 5.18 ± 0.52 a 

Si            27.3 ± 2.7 b 44.0 ± 4.4 a 25.8 ± 2.5 b 

Zn            52.64 ± 5.26 a         60.84 ± 6.08 a 64.81 ± 6.48 a 

 Значения для каждого биохимического показателя с одинаковыми индексами 

статистически не различаются согласно тесту Дункана при P<0.5 

Заключение 

Детальный анализ накопления селена показал значительные 

межсортовые различия в реакции растений на внекорневое внесение 

микроэлемента. Исследование показывает, что обогащение кервеля селеном 

является эффективной стратегией повышения содержания Se в съедобных 

частях растений, что позволяет получить функциональный продукт питания с 

целью восполнения дефицита селена в рационе человека.  



90 
 

3.4. Изучение влияния внекорневого обогащение селеном на качество 

семян кервеля 

Полученные семена в вариантах с обогащением селена сдержали до 6 

мг Se/кг св. Жизнеспособность семян была подтверждена данными энергии 

прорастания семян (определенной на 10-й день посева) и величины 

всхожести семян (определенной на 14-й день посева) (табл. 22). Хотя 

параметры контрольных и обогащенных Se семян статистически не 

различались, можно указать на тенденцию увеличения энергии прорастания 

семян в результате обработки селеном. Кроме того, контрольные и 

обогащенные Se семена продемонстрировали сходную биомассу семян.  

Таблица 22 - Характеристика контрольных и обогащенных Se семян кервеля 

(сотообразен 21-20)  

Показатель  Контроль Se 

Масса 1000 семян, г 1.893 a 1.803 a 

Величина всхожести семян (14 день посева), % 91.5 a 92.1 a 

Энергия прорастания семян (10 день посева), % 63.0 a 69.0 a 

Содержание Se, мкг/кг с.м 110 b 5170 a 

AOA, мг-экв ГК/г с.м. 8.3 b 16.8 a 

TP, мг-экв ГК/г с.м.  4.6 b 7.2 a 

*Значения для каждого показателя с одинаковыми индексами статистически не 

различаются согласно данным теста Дункана при P<0.05. 

В настоящее время семена овощей становятся все более популярными в 

питании (Aćimović et al., 2015), но до настоящего времени не 

предпринималось никаких попыток использовать семена, обогащенные Se. 

Принимая во внимание антиоксидантные свойства Se, можно также 

предположить более высокую стабильность семян, обогащенных Se, хотя эта 

гипотеза нуждается в дальнейшем изучении. 

Заключение.  

Более высокая антиоксидантная активность и содержание фенолов в 

обогащенных Se семенах, а также высокое содержание Se могут иметь 

большое значение для их использования в качестве пряности с высокой 

антиоксидантной активностью.   



91 
 

3.5. Обогащение кервеля селеном и йодом на фоне внесения наночастиц 

кремния 

Известно, что наночастицы кремния способны повышать устойчивость 

растений к различным формам окислительного стресса, стимулировать рост, 

улучшать доступность питательных веществ в почве, антиоксидантный 

статус растений (Badawy et al., 2021;  Rajput et al., 2021; Verma et al., 2020) и 

участвовать в процессе транспирации (Chen et al., 2018).  

Ограниченные данные об эффективности внекорневых добавок nano-Si 

(Guo et al., 2019; Le et al., 2014; Attia et al., 2021; Rastogi et al., 2019), скудная 

информация о механизме взаимосвязи Se-Si (Pavlovic et al., 2021), и 

отсутствие информации, относящейся к взаимодействию I-Si, особенно 

эффекту nano-Si, указывают на необходимость надлежащего изучения 

особенностей взаимодействия между этими элементами. Целью данного 

исследования стало выявление эффекта накопления растениями селена и 

йода на фоне наночастиц кремния при совместном и раздельном обогащении 

растений данными микроэлементами.  

Биометрические показатели. 

Раздельное и совместное внекорневое внесение Se и I оказали 

ростостимулирующий эффект на растения кервеля, с заметным увеличением 

биомассы зелени и корней (табл. 22). Данные, представленные в таблице 23, 

указывают на более высокую биомассу зелени / корней при I добавке по 

сравнению с применением Se (увеличение биомассы зелени в 3,4-3,5 и 2,7 

раза и увеличение биомассы корней в 3,1 и 1,6 раза соответственно). 

Предыдущие наши исследования по обогащению сортообразцов кервеля 

селенатом натрия в концентрациях 25, 50 и 75 мг Se/л по сравнению с 10 мг 

Se/л в данном эксперименте не привели к увеличению роста растений 

(Харченко и др., 2021), что свидетельствует об эффективности более низких 

доз селена для Anthriscus cerefolium L. 

В настоящем эксперименте дополнительное внесение наночастиц 

кремния с Se и I простимулировало рост зелени и особенно корней (рис. 23), 
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вызвав увеличение массы корней в 8,2 и 3,8 раз у растений, обработанных Se 

и I, соответственно, и увеличение массы зелени в 2,0 и 1,8 раз по сравнению с 

растения, обработанных отдельно Se и I. 

Таблица 23 - Урожайность, сухое вещество, биометрические показали 

кервеля при внесении Se, I и Si 

Обработка Высота, см Урожайность, г/м
2
 Сухое вещество, % 

Зелень Корни Зелень Корни Зелень Корни 
Контроль 18 ± 2 b 12 ± 1 b 470.4 ± 47.0 e 33.6 ± 3.4 g 7.6 ± 0.8 b 7.3 ± 0.7 c 

Se 18 ± 2 b 12 ± 1 b 1283.2 ± 128.3 d 54.4 ± 5.4 f 8.8 ± 0.9 ab 10.9 ± 1.1 
ab 

I  20 ± 2 аb 13 ± 1 b 1622.4 ± 162.1 c 105.6 ± 10.6 e 8.3 ± 0.8 ab 7.4 ± 0.7 c 
Se+I 21 ± 2 a 17 ± 2 a 1672.0 ± 167.0 c 288.0 ± 28.8 c 9.6 ± 0.9 a 10.0 ± 1.0 

ab 
Si 20 ± 2 а 17 ± 2 a 2278.4 ± 228.0 b 192.0 ± 19.2 d 7.8 ± 0.8 b 8.5 ± 0.9 bc 
Si+Se 22 ± 2 a 19 ± 2 a 2622.4 ± 262.0 

ab 
448.0 ± 44.8 a 8.9 ± 0.9 ab 9.5 ± 0.9 b 

 
Si+I 25 ± 3 a 20 ± 2 a 2928.0 ± 292.8 a 404.8 ± 40.4 ab 8.6 ± 0.8 ab 9.3 ± 0.9 b 

 

Si+I+Se 22 ± 2 a 21 ± 2 a 1851.2 ± 185.0 c 336.0 ± 33.6 bc 10.3 ± 1.0 a 11.7 ± 1.2 a 

*Значения для каждого показателя с одинаковыми индексами статистически не 

различаются согласно данным теста Дункана при P<0.05. 

 

 

Рисунок 23 - Корневая система кервеля при обработке I, Se и Si по сравнению с 

контролем 
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Нитраты. 

Участие Se, I и Si в азотистом метаболизме регистрировалось по 

уровням накопления нитратов (рис.24). Отсутствие каких-либо изменений 

уровня нитратов в растениях, обработанных I, и тенденция к снижению 

концентрации нитратов при биофортификации Se согласуются как с 

предыдущими наблюдениями при обогащении йодом редиса (Strzetelskiet al., 

2010), так и с исследованиями влияния Se на активность нитратредуктазы 

(Rios et al., 2010). 

Хотя известно, что как наночастицы кремния, так и объемный Si 

улучшает поглощение, усвоение азота и индуцирует биосинтез аминокислот 

при внесении в почву (Detmann et al., 2012; Wu et al., 2017; Haddad et al., 

2018; Gou et al., 2020). Выявленное снижение концентрации нитратов в 

листьях кервеля при обработке нано-Si, комбинацией Se + нано-Si и Se + I + 

нано-Si представляет собой первое документированное наблюдение влияния 

наночастиц кремния на нитратный метаболизм в листьях этой культуры. При 

этом отсутствие эффекта нано-Si на содержание нитратов в варианте с йодом 

указывает на различия в характере взаимодействия Se с нано-Si и I с нано-Si. 

Эти данные подчеркивают необходимость проведения дальнейших 

исследований, направленных на изучение специфики взаимосвязей Se–I–Si в 

растениях (рис. 24). 

 

Рисунок 24 - Влияние Si на накопление нитратов в контрольных растениях кервеля 

и в растениях, обогащенных I и/или Se. 
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Фотосинтетические пигменты. 

Влияние Se на биосинтез фотосинтетических пигментов в данном 

исследовании минимально, что может быть обусловлено низкой 

концентрацией микроэлемента.  

Нами ранее было выявлено, что Se оказал положительное влияние 

нанакпопление хлорофилла и каротина в листьях кервеля при концентрациях, 

равных или превышающих 50 мг Se/л (Харченко и др., 2021), что доказывает 

участие селена в биосинтезе хлорофилла (Luyckx et al., 2017). Как 

сообщалось ранее, влияние I на фотосинтез непредсказуемо (Dobosy et al., 

2020; Incrocci et al., 2019). 

Среднее увеличение общего содержания хлорофилла в растениях, 

подвергнутых внекорневой обработке наночастицами кремния, на 18% 

превышает показатель, зафиксированный у кервеля без применения Si (табл. 

24, рис. 25).  

Таблица 24 - Фотосинтетические пигменты в кервеле, обогащенном селеном 

и йодом на фоне и без использования наночастиц кремния 

Обработка  Хлорофилл а* Хлорофилл b* Общий 

хлорофилл* 

Каротин* 

Контроль  0.70 ± 0.07 b 1.77 ± 0.18 b 2.47 ± 0.24 b 0.38 ± 0.04 b 

Se 0.72 ± 0.07 b 1.98 ± 0.19 ab 2.70 ± 0.27 b 0.43 ± 0.04 ab 

I 0.71 ± 0.07 b 1.87 ± 0.19 b 2.58 ± 0.25 b 0.40 ± 0.04 ab 

Se+I 0.90 ± 0.09 a 2.18 ± 0.21 ab 3.08 ± 0.31 ab 0.46 ± 0.04 a 

Si 0.88 ± 0.08 a a 2.23 ± 0.22 a 3.11 ± 0.31 a 0.48 ± 0.05 a 

Si+Se 0.96 ± 0.09 a 2.34 ± 0.23 a 3.30 ± 0.33 a 0.48 ± 0.05 a 

Si+I 0.83 ± 0.08 ab 0.83 ± 0.08 ab 3.22 ± 0.32 a 0.43 ± 0.04 ab 

Si+Se+I 0.83 ± 0.08 ab 2.29 ± 0.22 a 3.12 ± 0.31 a 0.49 ± 0.05 a 

*значения представлены в мг/г сырой массы. Значения для каждого показателя с 

одинаковыми индексами статистически не различаются согласно данным теста Дункана 

при P<0.05  
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Как почвенное, так и внекорневое внесение нано-Si усиливает 

накопление фотосинтетических пигментов либо при стрессе (Rajput et al., 

2021), либо в нормальных условиях вегетации (Attia et al., 2021). Настоящие 

результаты согласуются с последними наблюдениями, указывающими на 

преобладающую роль обработки наночастицами кремния в накоплении 

фотосинтетических пигментов (рис. 25). 

 

Рисунок 25 - Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений, 

обработанных Se, I и Si. Для каждого показателя значения с одинаковыми индексами 

статистически не различаются согласно тесту Дункана при p<0.05 

Антиоксиданты и полифенолы. 

Se, I и Si способны увеличить антиоксидантный статус растений, 

обеспечивая устойчивость к стрессовым факторам (Golubkina et al, 2021; 

Rajput et al., 2021). Отсутствие значительных стрессовых факторов в 

настоящем эксперименте может быть причиной низких изменений 

антиоксидантного статуса кервеля, подвергнутого различным обработкам 

(табл. 25). Общая антиоксидантная активность (АОА) значительно 

повышалась только в случае совместного применения Se + I + Si, тогда как 

содержание аскорбиновой кислоты достигало самого высокого значения при 

совместном применении I + Si. Отсутствие корреляции между содержанием 

аскорбиновой кислоты и общей антиоксидантной активностью может быть 

объяснено тем фактом, что аскорбиновая кислота представляет собой 
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водорастворимые антиоксиданты, в то время как AOA этаноловых 

экстрактов растений, измеренная в настоящем исследовании, отражает 

растворимую в липидах фракцию. Кажется очевидным, что по сравнению с 

обычными условиями вегетации стрессовые факторы могут усилить 

взаимосвязь Se, I и наночастиц кремния, что гарантирует более интенсивное 

благотворное действие этих элементов. 

Таблица 25 – Влияние селена, йода и кремния на уровень антиоксидантной активности и 

содержание полифенолов в листьях кервеля, обогащенных Se, I и Si. 

Обработка  Аскорбиновая к-та, 
мг/100 г с. м. 

Антиоксидантная 
активность (АОА), мг-

экв ГК/г с.м. 

Полифенолы (ТР), 
Мг-экв ГК/г с.м. 

Контроль 30.0 ± 3.1 b 20.2 ± 2.0 bc 7.2 ± 0.71 c 
Se 34.2 ± 3.4 b 24.6 ± 2.4 b 9.8 ± 0.9 ab 
I 29.8 ± 3.0 b 24.0 ± 2.3 b 9.5 ± 0.9 ab 
Se+I 30.4 ± 3.0 b 22.3 ± 2.2 b 10.3 ± 1.0 a 
Si 31.4 ± 3.1 b 23.7 ± 2.3 b 8.4± 0.8 bc 
Si+Se 28.5 ± 2.8 b 23.7 ± 2.3 b 9.4 ± 0.9 ab 
Si+I 39.0 ± 3.8 a 19.1 ± 1.9 cd 8.9 ± 0.9 ab 
Si+I+Se 25.7 ± 2.6 c 30.0 ± 3.0 a 11.3 ± 1.0 a 

*Значения для каждого показателя с одинаковыми индексами статистически не 

различаются согласно данным теста Дункана при P<0.05 

Элементный состав 

Несмотря на важность влияния совместного и раздельного обогащения 

растений селеном и йодом на элементный состав, данная тема остается 

малоизученной. В исследовании был проанализировано влияние различных 

вариантов обогащения на элементный состав растений, включающий 25 

элементов.  

Se, I и Si. 

Данные, представленные в таблице 26, указывают на положительные 

взаимодействия между Se и I, учитывая, что поступление каждого из двух 

элементов увеличивало накопление другого. Напротив, никакого 

синергического эффекта между Se и I не было зарегистрировано при 

совместном обогащении кервеля с I и Se. Хотя взаимодействие Se-I в 

растениях остается недостаточно изученным, синергический эффект между 

Se и I был продемонстрирован при совместном обогащении Se + I нута 
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(Golubkina et al., 2020) и индийской горчицы (Golubkina et al., 2018). Тем не 

менее, другие сельскохозяйственные культуры не выявили такой взаимосвязи 

(Golubkina et al., 2021). 

Таблица 26 - Накопление селена, йода и кремния кервелем 

Обработка  Se I Si 
Контроль 0.23 ± 0.02 f 0.20 ± 0.02 e 20.59 ± 2.05 ab 
Se 3.75 ± 0.32 ab 2.50 ± 0.21 c 23.81 ± 2.34 a 
I 0.80 ± 0.07 c 16.00 ± 1.59 b 21.97 ± 2.20 a 
Se+I 4.36 ± 0.41 a 15.00 ± 1.51 b 17.22 ± 1.71 b 
Si 0.45 ± 0.04 e 1.50 ± 0.15 d 24.10 ± 2.40 a 
Si+Se 3.73 ± 0.35 ab 1.60 ± 0.15 d 20.14 ± 2.00 ab 
Si+I 0.62 ± 0.06 d 34.00 ± 3.38 a 19.66 ± 2.00 ab 
Si+I+Se 3.07 ± 030 b 35.00 ± 3.51 a 17.16 ± 1.70 b 

*Se, I, Si выражены в мг/кг с.м. Значения для каждого показателя с одинаковыми 

индексами статистически не различаются согласно данным теста Дункана при P<0.05 

В ходе исследования установлено, что низкие дозы наночастиц 

кремния не приводили к значимым изменениям содержания Si в листьях 

кервеля (табл. 26). Вместе с тем внекорневая обработка наночастицами 

кремния оказалась эффективным инструментом для регуляции накопления 

йода, тогда как влияние на селен оставалось незначительным (табл. 26). Так, 

применение нано-Si способствовало увеличению концентрации йода в 

листьях кервеля примерно в 7,5 раза, а совместное внесение йода или 

комбинации I + Se с наночастицами кремния повысило уровень йода почти в 

два раза по сравнению с использованием только йода. I (рис. 27). 

Максимальное обогащения растениями Se было зарегистрировано при 

применении Se + I, в то время как самые высокие уровни биообогащения I 

были зарегистрированы при внекорневом внесении наночастиц кремния (рис. 

26, рис. 27).  
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Рисунок 26 - Уровни биообогащения селеном. Значения для каждого показателя с 

одинаковыми индексами статистически не различаются согласно данным теста Дункана при 

P<0.05 

 

Рисунок 27 - Уровни биобогащения йодом. Значения для каждого показателя с 

одинаковыми индексами статистически не различаются согласно данным теста Дункана при 

P<0.05 

Известно, что добавки кремния вызывают значительные изменения в 

биосинтезе жасмоновой и салициловой кислот, ауксина и цитокинина 

(Luyckx et al., 2017; Bhat et al., 2021). В другом исследовании показано, что 

внекорневое внесение низких доз nano-SiO2 на огурец сильно влияет на 

содержание фитогормонов: увеличение содержания жасмоновой и 

абсцизовой кислот и снижение индолилуксусной кислоты (Guo et al., 2019). 
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Nano-SiO2 значительно уменьшил накопление Cd в корнях огурца, несмотря 

на отсутствие изменений в уровнях Si в растениях (Guo et al, 2019). Внесение 

в почву нано-SiO2 под хлопчатник в концентрации 10 мг/д не вызвало 

изменений уровня Si в растениях, но значительно увеличивало выработку 

индолилуксусной кислоты (Li et al., 2014). В настоящем эксперименте нано-

Si вызывал стимулирующий рост эффект и биохимические изменения в 

кервеле также при низкой дозе Si.  

Учитывая уровни селена и йода в обогащенной этими 

микроэлементами зелени кервеля, можно считать, что такая зелень сможет 

стать новым функциональным продуктом питания с высоким содержанием 

Se и I. 50 г свежей зелени кервеля обеспечивает 25% суточной потребности в 

Se и 100% суточной потребности в I. 

Макро- и микроэлементы. 

Различные исследования показывают, что обогащение растений Se и I, 

а также применение Si могут влиять на накопление макро- и микроэлементов 

в растениях (Golubkina et al., 2020; Dobosy et al., 2020). Данные, 

представленные в таблице 27, показывают, что среди макроэлементов 

значительные изменения произошли преимущественно для Na, тогда как на 

концентрации основных элементов, таких как P, K, Ca и Mg, содержание Se, I 

или Si в побегах кервеля, как правило, не влияло. 

Предыдущие исследования особенностей обогащения I показали, что 

применение йодида калия снижает накопление Na в проростках салата 

(Krzepiłko et al., 2016, 2021); последний результат согласуется со снижением 

содержания Na почти в два раза, зарегистрированным в кервеле, 

обработанном I, в настоящем исследовании. Литературные отчеты 

показывают, что как Se, так и I могут облегчить солевой стресс у растений 

(Sattara et al., 2017;  Macías et al., 2021). 

Высокое соотношение K
+
/Na

+
 в цитозоле гарантирует устойчивость 

растений к солевому стрессу (Almeida et al., 2017). Данные, представленные в 



100 
 

таблице, показывают, что самые высокие соотношения K/Na связаны с 

совместным применением Si с Se и / или I (142-200 по сравнению с 83 у 

контрольных растений), тогда как гораздо меньший эффект был 

зарегистрирован при добавлении Se, Se + I или Si (соотношение K/Na равно 

116). Действительно, содержание Na
+
 снизилось d 2,66 разf в случае 

применения Se + Si, в 1,6 раза при добавлении I + Si и Si и в 1,9 раза при 

совместном применении Se + I + Si. Это явление демонстрирует 

дополнительные преимущества при совместном использовании Se и I при 

внекорневом внесении наночастиц кремния. До настоящего времени о 

снижении солевого стресса растений с использованием наночастиц кремния 

сообщалось только в случае почвенного внесения Si, что уменьшало 

накопление NaCl, тем самым способствуя росту корней (Siddiqui et al., 2014; 

Abdel-Haliem et al., 2017) и уменьшая перемещение Na
+
 от корня к побегу 

(Zhu et al., 2019). Примечательно, что исследования взаимодействия Si с 

другими макроэлементами проводились только при почвенном внесении Si 

(Pavlovic et al., 2021), в то время как информация о внекорневом эффекте 

нано-Si отсутствует. 

Обогащение кервеля I и Se привела к снижению содержания Fe, Mn, 

Zn, Mo и Co, в то время как совместное применение Se и I не изменило 

концентрацию этих элементов. Способность I снижать концентрацию Fe, Mn 

и Zn была ранее продемонстрирована на проростках салата (Krzepiłko et al., 

2016). Противоречивые данные были получены с другими 

сельскохозяйственными культурами: обогащение Se / I нута не привела к 

изменению содержания элемента (Golubkina et al., 2020); никакого влияния 

на содержание микроэлементов также не было зарегистрировано в лук-

шалоте (Golubkina et al., 2019), луке и чесноке (Golubkina et al., 2020), 

обогащенных Se, в то время как увеличение концентрации содержание Fe, 

Mn и Zn было зарегистрировано в индийской горчице при внекорневом 

внесении Se и I (Golubkina et al., 2018).  
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Настоящее исследование впервые продемонстрировало важность 

внекорневого внесения наночастиц кремния для восстановления уровней Fe и 

Mn в кервеле (табл. 27). В частности, наибольшее содержание Mn (93,7 

мг·кг⁻¹ д.в.) было зарегистрировано при обработке nano-Si, что в 1,5 раза 

превышало показатели контрольных растений. Сильная корреляция между Fe 

и Mn (r = 0,918; p < 0,01; рис. 28) подтверждает известную взаимосвязь этих 

элементов. До настоящего времени аналогичные эффекты изменения 

содержания микроэлементов при внекорневом внесении nano-Si и Cd 

наблюдались лишь в одном исследовании на проростках риса, где 

регистрировалось увеличение Mg, Fe и Zn  (Golubkina et al., 2018). 
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Таблица 27 - Уровни элементного состава при обогащении кервеля Se и I 

 Контроль Se I Se+I Si Si+Se Si+I Si+I+Se 

Макроэлементы 

Ca 22.45 ± 2.22 bc 20.09 ± 20.00 c 19.03 ± 19.0 c 25.22 ± 2.52 ab 22.35 ± 2.23 bc 22.15 ± 2.21 bc 27.42 ± 2.74 a 25.01 ± 2.50 ab 
K 97.24 ± 9.71 a 108.78 ± 10.80 a 91.07 ± 9.10 ab 88.22 ± 8.82 b 83.17 ± 8.31 ba 88.16 ± 8.80 ba 100.78 ± 10.11 a 96.80 ± 9.66 a 
Mg 4.35 ± 0.43 a 3.76 ± 0.37 a 3.51 ± 0.35 a 4.01 ± 0.40 a 4.11 ± 0.40 a 3.66 ± 0.36 a 4.31 ± 0.43 a 3.84 ± 0.38 a 
Na 1.17 ± 0.11 a 0.94 ± 0.09 a 0.53 ± 0.05 d 0.76 ± 0.08 b 0.72 ± 0.07 bc 0.44 ± 0.04 d 0.71 ± 0.07 bc 0.62 ± 0.06 c 
P 7.86 ± 0.78 a 8.36 ± 0.83 a 6.70 ± 0.67 a 6.24 ± 0.62 a 6.95 ± 0.69 a 6.37 ± 0.63 a 7.37 ± 0.74 a 7.21 ±- 0.71 a 

Микроэлементы 

B  32.18 ± 3.21 ab 33.77 ± 3.37 ab 27.55 ± 2.75 b 33.29 ± 3.33 ab 31.34 ± 3.13 ab 35.25 ± 3.52 a 34.07 ± 3.40 a 36.42 ± 3.62 a 
Co 0.42 ± 0.04 bc 0.33 ± 0.03 d 0.33 ± 0.03 d 0.52 ± 0.05 b 0.77 ± 0.07 a 0.39 ± 0.04 cd 0.49 ± 0.05 b 0.51 ± 0.05 b 
Cu 21.33 ± 2.11 a 18.85 ± 1.88 ab 15.57 ± 1.55 c 16.78 ± 1.67 c 16.76 ± 1.67 c 14.16 ± 1.41 c 17.47 ± 1.75 a 17.14 ± 1.71 bc 
Fe 1323 ± 132 b 776 ± 77 d 753 ± 75 d 1486 ± 148 b 1880 ± 188 a 1237 ± 124 bc 1161 ± 116 c 1306 ± 130 bc 

Li 0.93 ± 0.09 ab 0.76 ± 0.07 bc 0.65 ± 0.06 c 1.06 ± 0.11 a 1.01 ± 0.10 a 0.87 ± 0.09 b 0.92 ± 0.09 ab 1.09 ± 0.11 a 
Mn 61.82 ± 6.18 b 43.61 ± 4.36 c 42.94 ± 4.29 c 66.54 ± 6.65 b 93.71 ± 9.37 a 46.10 ± 4.60 c 62.30 ± 6.22 b 63.81 ± 6.38 b 
Mo 1.85 ± 0.18 a 1.43 ± 0.14 b 1.46 ± 0.15 b 2.06 ± 0.20 a 1.69 ± 0.17 a 1.80 ± 0.18 a 1.90 ± 0.19 a 1.95 ± 0.19 a 
Zn 244 ± 24 a 143 ± 14 bc 121 ± 12 c 202 ± 20 a 166 ± 16 b 118 ± 12 c 145 ± 15 bc 161 ± 16 b 

Тяжелые металлы, алюминий и мышьяк 

As 364 ± 36 de 350 ± 35 e 305 ± 30 e 568 ± 51 ab 513 ± 51 bc 504 ± 50 bc 431 ± 43 cd 660 ± 66 a 
Al 0.28 ± 0.03 d 0.23 ± 0.02 e 0.27 ± 0.03 de 0.41 ± 0.04 b 0.71 ± 0.07 a 0.32 ± 0.03 cd 0.32 ± 0.03 cd 0.34 ± 0.03 bc 
Cd 1.09 ± 0.11 b 1.15 ± 0.11 ab 1.06 ± 0.10 b 1.04 ± 0.10 b 1.17 ± 0.11 ab 1.03 ± 0.10 b 1.30 ± 0.13 a 1.35 ± 0.13 a 
Cr 13.39 ± 1.3 bc 9.14 ± 0.91 d 8.29 ± 0.82 d 14.75 ± 1.43 ab 17.70 ± 1.76 a 12.81 ± 1.26 c 12.91 ± 1.29 c 14.01 ± 1.40 bc 
Ni 3.51 ± 0.35 ab 3.33 ± 0.33 bc 3.02 ± 0.30 c 3.68 ± 0.36 ab 3.43 ± 0.34 ab 3.20 ± 0.32 cb 4.26 ± 0.42 a 3.93 ± 0.39 a 
Pb 3.59 ± 0.36 a 2.55 ± 0.25 b 2.67 ± 0.26 b 3.53 ± 0.25 a 3.55 ± 0.25 a 2.41 ± 0.24 b 2.93 ± 0.29 b 3.78 ± 0.38 a 

Sr 105.0 ± 10.0 a 81.5 ± 8.1 b 87.5 ± 8.7 ab 112.0 ± 11.1 a 109.0 ± 10.7 a 82.8 ± 8.2 b 94.1 ± 9.4 ab 99.4 ± 9.9 ab 
V 1.33 ± 0.13 cd 1.04 ± 0.10 e 1.12 ± 0.11 de 1.79 ± 0.18 b 2.32 ± 0.23 a 1.52 ± 0.15 c 1.49 ± 0.15 c 1.95 ± 0.19 ab 

Ca, K, Mg, Na, P выражены в г/кг с.м. B, Co, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Zn выражены в мг/кг с.м. As, Al, Cd, Cr, Ni, Pb, Sr, V выражены мг/кг с.м. Значения для 

каждого показателя с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно данным теста Дункана при P<0.05 
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As, Al, Cd, Cr, Ni, Pb, Sr и V. 

Элементы As, Al, Cd, Cr, Ni, Pb, Sr и V представляют собой 

потенциально токсичные металлы и металоиды, при этом селен (Se) играет 

ключевую роль как их антагонист (Zhou et al., 2020; Golubkina et al., 2020). В 

проведённом исследовании внекорневое обогащение кервеля Se привело к 

значительному снижению концентрации As, Cr, Pb, Sr и V в зелёной массе, 

даже без прямого поглощения этих токсичных элементов (табл. 27). 

Данные по взаимодействию йода (I) с другими микро- и 

макроэлементами остаются крайне ограниченными (Medrano-Macías et al., 

2018). В нашем эксперименте обработка кервеля I способствовала 

уменьшению содержания Cr и Pb, тогда как совместное внесение Se и I не 

вызвало заметных изменений концентрации этих элементов. 

Наночастицы кремния (nano-Si) в растениеводстве используются как 

средство защиты от токсичности металлов (Zhou et al., 2020, 2021), 

преимущественно при внесении в почву. Внекорневое применение nano-Si в 

нашем исследовании продемонстрировало выраженное положительное 

влияние на уровень ванадия (V), который участвует в метаболизме I, Cr и Al. 

Подкормка nano-Si способствовала восстановлению концентрации Cr, 

сниженной при обогащении Se и I, а также значительному увеличению 

накопления I и повышению содержания Al (табл. 27). 

Увеличение содержания V, Cr и Al в растениях не представляет 

экологической угрозы из-за низких абсолютных уровней этих элементов, что 

указывает на потенциальную роль nano-Si в перераспределении минералов в 

тканях растений. Интересно, что влияние nano-Si на накопление Al в листьях 

кервеля противоположно эффекту внесения обычного Si в почву, при 

котором концентрация Al снижалась (Bhat et al., 2021). 
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Корреляции 

Анализ корреляций между минералами в зелёной массе кервеля выявил 

сложную сеть взаимосвязей, среди которых наибольшая теснота отмечалась 

между Mn, Fe, V и Cr, что указывает на координированное регулирование 

накопления этих элементов в растениях. 

 

Рисунок 28 - Корреляционные взаимосвязи между элементами кервеля в условиях 

обработки селеном, йодом и нано-кремнием (p < 0.001). 

 

Заключение. 

Результаты настоящего исследования предоставляют первую 

информацию об эффективности обогащения кервеля Se и I с добавлением 

nano-Si и без него, подчеркивая высокие преимущества применения nano-Si 

для увеличения концентрации I и повышения урожайности растений. 

Внекорневая добавка nano-Si к растениям кервеля привела к следующим 

эффектам по сравнению с однократной обработкой Se и I: 1) усиление 

выработки фотосинтетических пигментов; 2) снижение содержания нитратов 

и Na
+
; 3) восстановление накопления Fe, Mn и Cr.  
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3.6. Обогащение кервеля селеном и йодом на фоне внесения удобрения 

Силипланта, содержащего ионную форму кремния 

Нами впервые исследовалась эффективность использования ионной 

формы кремния в обогащении растений кервеля йодом и селеном, а также 

влияние кремния на биохимические характеристики растений и уровень 

биообогащения растениями данными микроэлементами. 

Биометрические показатели 

Раздельное и совместное внекорневое внесение селена и йода в 

концентрациях 10 мг/л и 100 мг/л соответственно с внесением и без внесения 

удобрения Силиплант в качестве источника кремния не оказало достоверного 

влияния на высоту растений и содержание сухого вещества (табл.28). 

В то же время обращает внимание значительное увеличение массы 

листьев при комплексной обработке растений селеном и йодом (Se+I), 

селеном и кремнием (Se+Si) и селеном, йодом и кремнием (Se+I+Si), 

составившее по сравнению с контролем 1.23-1.84, 1.23-1.48 и 1.31-1.28 раз 

соответственно (табл. 28). Показательно, что более высокие уровни 

увеличения массы листьев были у сортообразца 24-20, что говорит о более 

выраженной отзывчивости сортообразца 24-20 к внесению Se+I, Se+Si и 

Se+I+Si. Более того, именно у сортообразца 24-20 проявлялся значимый 

ростостимулирующий эффект как селена, так и йода, и ионной формы 

кремния при раздельном использовании, обеспечивающий увеличение массы 

листьев в 1.63, 1,33 и 1,4 раза соответственно.  

Эти данные свидетельствуют о высокой чувствительности 

сортообразца 24-20 к внекорневому внесению микроэлементов и кремния, 

что делает его перспективным объектом для дальнейших исследований по 

созданию функциональной продукции (Golubkina, 2021; Молдован и др., 

2022), а также указывает на сходный характер воздействия ионной и нано 

форм кремния на рост и развитие растений. 
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Таблица 28 - Влияние внекорневого внесения селена, йода и кремния 

(Силиплант) на биометрические показатели кервеля и содержание сухого 

вещества 

Обработки Масса листьев, г Высота, см Сухое вещество, % 

21-20 24-20 21-20 24-20 21-20 24-20 

Контр 213.2 ± 21.0 d 200.0 ± 19.3 b 33.0 ± 3.1 

a 

38.4 ± 3.7 a 11.4 ± 1.2 a 11.0 ± 1.0 a 

      Se 246.9±23.6abd 325.6±33.1a 32.6±3.2a 37.0±3.7a 11.8±1.3ab 11.8±1.2a 

    I 225.2±21.8cd 266.0±25.9а 36.4±3.4a 39.2±4.0a 10.9±1.1ab 12.6±1.3a 

Se+I 261.4±24.7ab 368.6±35.9a 37.5±3.9a 38.7±3.9a 11.1±1.3ab 11.5±1.0a 

  Si 235.7±22.9bcd 276.2±26.2а 35.8±3.6a 38.6±3.9a 9.3±0.9b 12.9±1.2a 

Si +Se 262.2±26.7ab 296.1±30.0a 32.7±3.1a 37.9±3.8a 10.1±0.9ab 11.8±1.2a 

Si+ I  244.0±23.8abcd 221.2±21.5bc 34.2±3.3a 35.2±3.4a 10.9±1.1ab 12.4±1.4a 

Si+Se+I  277.8±26.2a 256.0±24.2c 36.1±3.6a 39.0±3.7a 11.4±1.2ab 11.5±1.3a 

*Значения для каждого показателя с одинаковыми индексами статистически не 

различаются согласно данным теста Дункана при P<0.05. 

Фотосинтетические пигменты 

Интенсивность фотосинтеза является ключевым фактором, 

определяющим скорость роста и развитие растений. Ряд исследований 

показал, что селен способен стимулировать фотосинтетическую активность 

растений (Yao et al., 2009), однако степень влияния этого микроэлемента на 

уровни фотосинтетических пигментов заметно варьирует в зависимости от 

генетических особенностей конкретной культуры (Hartikainen et al., 1999). В 

то же время, эффект йода на накопление хлорофилла и каротина описан в 

литературе неоднозначно: в некоторых случаях наблюдается стимулирующее 

действие, тогда как в других исследованиях изменения оказались 

минимальными или отсутствовали вовсе (Dobosy et al., 2020; Incrocci et al., 

2019). 

В настоящем исследовании используемая раздельная и совместная 

обработка кервеля йодом, селеном и кремнием оказывала слабое влияние на 

содержание фотосинтетических пигментов. Значимое возрастание 

содержания хлорофилла b было выявлено только на сортообразце 21-20 при 
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внекорневой обработке растений йодом и селеном (I+Se) и йодом и кремнием 

(I+Si) (табл. 29). Уровень каротина в листьях был достоверно повышен 

только в растениях, обработанных йодом и селеном (I+Se). Более слабое 

влияние селена, йода и кремния на накопление фотосинтетических 

пигментов, установленное в настоящей работе, по сравнению с данными, 

опубликованными ранее в вариантах с нано частицами кремния (Golubkina et 

al., 2021), может быть связано с меньшей используемой дозой вносимых 

элементов. 

Таблица 29 - Влияние внекорневого внесения селена, йода и кремния на 

накопление фотосинтетических пигментов (мг/г сырой массы) 

Вариант 

 

Хлорофилл a Хлорофилл b Каротин 

21-20 24-20 21-20 24-20 21-20 24-20 

Контроль 1.13 ± 0.12 a 1.36 ± 0.14 a 2.84 ± 0.30 b 3.03 ± 0.31 a 0.54 ± 0.05 a 0.50 ± 0.05 a 

Se 1.14 ± 0.13 a 1.25 ± 0.13 a 2.93 ± 0.30 b 3.27 ± 0.33 a 0.55 ± 0.06 a 0.60 ± 00.7 a 

I 1.00 ± 0.09 a 1.28 ± 0.13 a 2.39 ± 0.24 b 3.28 ± 0.34 a 0.42 ± 0.04 a 0.61 ± 0.06 a 

 Se+I 1.36 ± 0.14 a 1.30 ± 0.13 a 3.65 ± 0.37 a 3.02 ± 0.30 a 0.82 ±0.09 b 0.77 ± 0.08 b 

Si 0.78 ± 0.08 b 1.15 ± 0.12 a 2.29 ± 0.27 b 2.70 ± 0.28 a 0.43 ± 0.04 a 0.46 ±0.05 a 

Si+ Se 1.25 ± 0.13 a 1.13 ± 0.11 a 2.84 ± 0.27 b 2.74 ± 0.26 а 0.56 ± 0.06 a 0.53 ± 0.05 a 

Si +I  1.00 ± 0.11 a 1.27 ± 0.13 a 3.46±0.35 a 2.92 ± 0.31 a 0.59 ± 0.09 а 0.49 ± 0.05 a 

Si +Se + I  1.16 ± 0.15 a 1.13 ± 0.11 a 2.84 ± 0.29 b 3.00 ± 0.30 a 0.53 ± 0.04 a 0.59 ± 0.06 a 

*Значения для каждого показателя с одинаковыми индексами статистически не 

различаются согласно данным теста Дункана при P<0.05. 

Согласно литературным данным образующиеся в растениях 

йодированные белки в наземной части растений связаны в первую очередь с 

хлоропластами и функционально участвуют в процессах фотосинтеза, в то 

время как аналогичные производные в корнях преимущественно связаны с 

действием различных пероксидаз (Kiferle et al., 2021). Что касается кремния, 

то установлено, что кремний стимулирует накопление хлорофилла а и 

каротина, что было отмечено при использовании ионной формы кремния 

(Barbosa et al., 2015) и наночастиц кремния (Golubkina et al., 2021). 

 



108 
 

Антиоксиданты  

Возможность повышения уровня природных антиоксидантов в 

растениях при обработке селеном, йодом и кремнием широко обсуждается в 

научной литературе (Golubkina et al., 2021; Salim et al., 2021; Krzepiłko et al., 

2011; Skrypnik et al., 2021). 

В настоящей работе значимое возрастание содержания аскорбиновой 

кислоты было выявлено в листьях кервеля при обработке растений йодом и 

селеном (I+Se), йодом и кремнием (I+Si) и йодом, селеном и кремнием 

(I+Se+Si), составившее в среднем (1.25-1.27), (1.46-1.87) и (1.31-1.73) раз 

соответственно (табл. 30). 

Таблица 30 - Влияние внекорневого внесения селена, йода и кремния на накопление 

аскорбиновой кислоты, полифенолов и общую антиоксидантную активность 

Вариант 
 

Аскорбиновая 
кислота,  мг/100 г с. м. 

AOA, мг-экв ГК/г с.м. Полифенолы, 
мг-экв ГК/г с.м. 

21-20 24-20 21-20 24-20 21-20 24-20 

Контроль 28.5 ± 3.0 b 22.8±2.3 c 30.1±2.8 a 31.4 ± 2.9 c 17.2 ± 1.5 b 19.1 ± 1.7 a 

Se 30.5±0.31 b 19.9±2.0 c 37.3±3.1 b 37.3 ± 3.6 b 22.1 ± 2.0 a 20.0 ± 1.9 a 

 I 30±4.2 b 18.4±1.7 c 35.9±3.0 b 44.3 ± 4.2 a 21.7 ± 2.1 a 22.3 ± 2.1 a 

 Se+I 35.5±3.6 ab 29±4.0 a 39.4 ± 4.0 ab 44.9 ± 4.5 a 21.4 ± 1.9 a 21.6 ± 2.2 a 

 Si 27.9±2.8 b 20.7±2.1 c 34.2 ± 2.9 ab 44.2 ± 4.1 a 18.6 ± 1.9 ba 23.3 ± 2.4 a 

Se+Si 29.4±3.0 b 27.8±2.8 b 34.3 ± 3.2 ab 38.2 ± 3.6 b 20.5 ± 2.0 ba 22.7 ± 2.1 a 

I + Si 41.5± 4.2 a 42.7±4.1 a 33.7 ± 3.1 ab 35.0 ± 3.1 bc 18.0 ± 1.6 b 20.2 ± 2.0 a 

Se + I + Si 37.3±3.6 ab 39.5±4.0 a 41.7 ± 3.9 b 42.9 ± 4.0 a 20.6 ± 1.8 ba 22.0 ± 2.1 a 

*Значения для каждого показателя с одинаковыми индексами статистически не 

различаются согласно данным теста Дункана при P<0.05. 

Возрастание общей антиоксидантной активности (АОА) было наиболее 

заметным у сортообразца 24-20 и проявлялось при обработках йодом (I), 

комбинацией йода и селена (I+Se), комплексом йод+селен+кремний 

(I+Se+Si), а также при внесении только кремния (Si). Средний прирост АОА 

в этих вариантах составил около 1,4-кратного увеличения по сравнению с 

контролем. Для сортообразца 21-20 повышение АОА отмечалось только при 

совместном применении Se+I и Se+I+Si. 
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Что касается накопления полифенолов, которые считаются более 

стабильным индикатором антиоксидантного потенциала по сравнению с 

общей АОА (Golubkina et al., 2021), их уровень возрастал преимущественно в 

листьях сортообразца 21-20 при обработке отдельным селеном (Se), йодом (I) 

и их комбинацией (Se+I). 

Нитраты и водорастворимые соединения 

Уровни нитратов в кервеле при всех обработках оставались в пределах 

допустимых концентраций для зеленных культур (≤2000 мг/кг сырой массы) 

и варьировали от 5,07 до 7,00 мг/г сухой массы (соответственно 558–770 

мг/кг по сырой массе) (табл. 31).  

Таблица 31 - Влияние внекорневого внесения селена, йода и кремния на накопление 

водорастворимых соединений и нитратов в кервеле 

Обработки 

 

Водорастворимые соединения, мг/г с.м. Нитраты, мг/г с.м. 

  21-20     24-20    21-20 24-20 

Контроль 109.39 ± 9.5 b 138.32 ± 14.9 a 5.6 ± 0.7 a 5.5±0.8 bc 

Se 115.91 ± 11.7 b 127.61 ± 13.0 a 5.7 ± 0.4 a 5.2±0.4 bc 

I      126.23 ± 11.9 ab 132.09 ± 12.8 a 6.4 ± 0.5 a 6.2±0.6 a 

Se+I 145.50 ± 13.8 a 121.74 ± 11.7 a 7.0 ± 0.7 a 5.1±0.4c 

Si 106.52 ± 10.2 b 126.37 ± 12.8 a 5.3 ± 0.8 a 6.7±0.7 ab 

Se+Si 114.15 ± 10.9 b 136.25 ± 13.8 a 6.1 ± 0.5 a 7.0±0.6 a 

I + Si 127.72 ± 12.1 ab 135.82 ± 13.4 a 6.2 ± 0.5 a 6.2±0.5 ab 

Se + I + Si 110.50 ± 10.9 a 145.50 ± 14.7 a 6.0 ± 0.6 a 6.5±0.7 ab 

*Значения для каждого показателя с одинаковыми индексами статистически не различаются 

согласно данным теста Дункана при P<0.05. 

Накопление водорастворимых соединений, включающих минералы, 

сахара и органические кислоты, в большинстве вариантов не отличалось от 

контроля, за исключением сортообразца 21-20, обработанного комбинацией 

I+Se, где показатель превышал контроль на 30 % (табл. 31). 
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Водорастворимые белки. 

Положительное влияние селена на рост и развитие растений часто 

сопровождается усилением синтеза водорастворимых белков (Gupta, Gupta, 

2016). В условиях настоящего эксперимента наиболее выраженное 

увеличение уровня водорастворимых белков наблюдалось у сортообразца 24-

20 при обработках селеном (Se), кремнием (Si) и их комбинацией (Se+Si). В 

то же время у сортообразца 21-20 применение только Si или сочетание Se+Si 

не приводило к статистически значимому росту содержания 

водорастворимых белков. Внесение селена отдельно обеспечивало лишь 

незначительное, недостоверное с точки зрения статистики, увеличение этого 

показателя (табл. 32). 

 

Таблица 32 - Влияние внекорневого внесения селена, йода и кремния на 

накопление водорастворимых белков в кервеле (%) 

Вариант                        Сортообразец 

21-20 24-20 

Контроль 3.65 ± 0.37 bcd 3.27 ± 0.33 cd 

Se 4.28 ± 0.41 a  4.00 ± 0.39 b 

I 5.01 ± 0.50 a  3.77 ± 0.39 bc 

Se+I 1.99 ± 0.20 e  2.98 ± 0.30 d 

Si 3.57 ± 0.26 b c 4.03 ± 0.40b  

Se+Si 3.44 ± 0.32 cd 4.18 ± 0.42 ab 

I + Si 3.48 ± 0.35 bcd 3.79 ± 0.38bc  

Se + I + Si 3.75 ± 0.38 bc 3.52 ± 0.35b cd 
*Значения с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно данным 

теста Дункана при P<0.05. 

 

Селен и йод. 

Данные табл. 33 свидетельствуют о том, что ионная форма кремния не 

влияет на уровень аккумулирования селена кервелем, аналогично отсутствию 

такого эффекта также и у нано-частиц кремния, описанного ранее (Golubkina 

et al., 2021).  
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С другой стороны, полученные результаты указывают на возможность 

увеличения накопления селена при совместной обработке растений йодом и 

селеном, однако, эффективность такого взаимодействия сортоспецифична. 

Так, обработка Se+I сортообразца 24-20 привела к увеличению содержания 

селена в 1.7 раз по сравнению с раздельным применением селена, в то время 

как у сортообразца 21-20 уровень селена возрос лишь в 1.1 раз (табл. 33).  

Таблица 33 - Влияние внекорневого внесения селена, йода и кремния на накопление 

селена листьями кервеля (мкг/кг с.м.) 

Вариант Сортообразец  

21-20 24-20 

Контроль 216 ± 21.2 a 172 ± 16.4 a 

Se 2522 ± 253 ab  2378 ± 235 ab  

I 199 ± 20 cd  169 ± 17 d 

Se+I 2817 ± 281 a 2704 ± 208 a 

Si 218 ± 21 a  181 ± 18 a 

Se+Si 2136 ± 212 b 2097 ± 210 b  

I + Si 225 ± 21 c 225 ± 22 c 

Se + I + Si 2082 ± 207 b 2103 ± 209 b  

*Значения с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно 

данным теста Дункана при P<0.05.  

Все варианты обработок совместного внесения йода с селеном и/или 

кремнием привели к повышению уровня йода в растениях по сравнению с 

раздельным внесением йода (табл. 34).  

Таблица 34 - Влияние внекорневого внесения селена, йода и кремния на 

накопление йода (мг/кг с.м.) 
Вариант Сортообразец 

21-20 24-20 

I 8.4 ± 0.7 c 4.2 ± 0.3 d 

Se+I 19.0 ± 2.0 a 13.0 ± 1.3 b 

I + Si 14.0 ± 1.7  b 7.8 ± 0.6 c 

Se + I + Si 12.8 ± 1.2 b 5.5 ± 0.4 d 

*Значения с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно 

данным теста Дункана при P<0.05. 

Полученные данные указывают на эффективное взаимодействие трех 

микроэлементов (I, Se, Si) на уровень обогащения растениями йодом. Так, 

при обработке Se+I содержание йода в сортообразце 21-20 увеличилось в 2.3 

раз, а в сортообразце 24-20 - в 3.1 по сравнению с раздельной обработкой 
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йодом; при обработке I+Si - в 1.7 и 1.9 раз; а комплексное внесение йода, 

селена и кремния - в 1.5 и 1.3 соответственно (табл. 34).  

Заключение. 

Результаты проведенного исследования показывают, что внесение 

селена и ионной формы кремния оказывает стимулирующее влияние на 

накопление йода в листьях кервеля. При этом усвоение растениями селена не 

зависит от одновременного применения йода или кремниевого удобрения 

Силиплант. Совместное использование йода и селена, йода и кремния, а 

также комбинации йода, селена и кремния способствует повышению 

биосинтеза аскорбиновой кислоты и уровня общей антиоксидантной 

активности. В то же время стимуляция синтеза полифенолов наблюдалась 

преимущественно в вариантах без добавления Силипланта и была характерна 

лишь для одного исследованного сортообразца. При рекомендуемой 

суточной потребности в селене (70 мкг) 25 г свежей зелени кервеля, 

обогащенного Se+I+Si, способно удовлетворить 85-86 % суточной 

потребности, что обусловливает перспективность такого метода для 

профилактики селенодефицита.  

При рекомендуемой суточной потребности человека в йоде (120 мкг) 

50 г зелени кервеля, обогащенного Se+I+Si, способно обеспечить до 79 % 

суточной потребности человека в йоде и до 40% в селене (при норме 70 

мкг/день). 

3.7. Обогащение проростков кервеля селеном и йодом 

Одним из перспективных путей решения широко распространенной в 

мире проблемы дефицита йода и селена является обогащение 

сельскохозяйственных растений этими микроэлементами. Проростки, 

обогащенные микроэлементами, способны обеспечивать достаточное 

количество питательных веществ. Около трех миллиардов человек во всем 

мире не могут позволить себе полезные продукты питания (FAO et al., 2021). 

Дефицит полезных веществ в питании является фактором высокого риска 
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развития неинфекционных заболеваний, каких как диабет, сердечно-

сосудистые заболевания, гипертония, инсульт, рак и ожирение.  

Разнообразие и качество продуктов питания, производимых 

устойчивым образом и доступных широкому кругу потребителей, являются 

решающими задачами, которые позволят существенно изменить рацион 

питания (Willett et al., 2019).  

В последние годы растет интерес к свежим, готовым к употребление 

функциональным и нутрицевтическим продуктам питания (Ebert, 2013; 

Voinea et al., 2019). В этом контексте проростки различных культур обладают 

большим потенциалом для разнообразия и улучшения рациона питания 

человека и устранения дефицита питательных веществ из-за содержания в 

них фитохимических веществ (Ebert, 2015; Kyriacou et al., 2016; Di Gioia et 

al., 2017; Benincasa et al., 2019; Kyriacou et al., 2019; Galieni et al., 2020).  

Выращивание проростков по сравнению с взрослыми растениями 

обладают несколькими преимуществами. В процессе проращивания 

количество антипитательных соединений (ингибитор трипсина, фитиновая 

кислота, танин и цианиды) уменьшается, а то время как вкусовые качества и 

биодоступность питательных веществ, а также содержание глюкозинолатов и 

антиоксидантов повышаются (Vidal-Valverde et al., 2002; Márton et al., 2010; 

Wanasundara et al., 1999). Для созревания проростков обычно требуется около 

недели. Производство проростков возможно круглый год. Отсутствует 

влияние климатических и других абиотических факторов, что обусловливает 

возможность стандартизации такого производства.  

Целью настоящей работы была оценка эффективности обогащения 

проростков кервеля I и Se и установление антиоксидантного статуса 

получаемой продукции. 

Для выбора оптимальных условий обогащения проростков кервеля 

(сорт Ажурный) селеном при проращивании семян использовали селенат 

натрия (Na2Se04), селеноцистин (SeCys)2 и ДАФС-25 (диацетофенонил 
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селенид) в концентрации 0.13 и 0.26 mM; а также йодид (KI) и йодат калия 

(KI03) в концентрации 10, 5 и 3 µМ. Для совместного обогащения применяли 

растворы Na2Se04 и KI03 в концентрации 5 µМ. 

Проращивание семян осуществляли в течение 12 дней в темноте при 

20-22 
о
С, используя соответствующие растворы селена и йода. 

Обогащение проростков неорганической и органическими формами 

селена привело к ингибированию роста во всех вариантах. Единственным 

исключением было использование селеноцистина - природной 

селенсодержащей аминокислоты, обеспечивающей увеличение длины 

проростков в 1.7 раз при концентрации 50 мг Se/л и максимальное 

содержание селена в конечном продукте (55 мг/кг с.м.). Показательно, что 

ингибирующий эффект выбранных концентраций селена проявлялся только 

на проростках, в то время как внекорневое внесение селената натрия в этих 

дозах не влияло на интенсивность роста и развития взрослых растений 

(Харченко и др., 2021). При этом величина обогащения селеном взрослых 

растений составила 31.5 (при дозе 25 мг/л) и 65.4 (при дозе 50 мг/л). 

Напротив, интенсивность обогащения проростков селеном изменялась от 69 

до 499 (при дозе 25 мг/л) и от 98 до 678 (при дозе 50 мг/л) и снижалась в ряду 

SeCys)2 > Na2Se04 > ДАФС-25. Представляется очевидным, что 

эффективность обогащения проростков сельскохозяйственных культур 

селеном требует существенно более низких концентрации микроэлемента, 

чем в условиях внекорневого обогащения взрослых растений. 

Принимая во внимание большую чувствительность растений к 

соединениям йода, для обогащения проростков мы использовали низкие 

концентрации KI03 и KI от 3 до 10 µМ йода. 

Биометрические показатели. 

Оценка ростостимулирующего эффекта соединений йода в отношении 

кервеля указывало на наилучшие результаты при использовании KI03 в 

концентрации 5µМ (возрастание длины проростков в 1.2 раза по сравнению с 
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контролем). В отличие от KI, KI03 в дозе 10µМ приводил к 60% 

ингибированию роста растений, в то время как иодид в этой концентрации не 

влиял на интенсивность роста. 

Вопрос совместного обогащения растений йодом и селеном 

интенсивно дискутируется в настоящее время. С одной стороны, крайне 

привлекательным является одностадийный путь получения функционального 

продукта, обогащенного одновременного йодом и селеном. С другой 

стороны, высокая вероятность ингибирования роста растений и снижения 

антиоксидантного статуса при совместном использовании микроэлементов 

является серьезным препятствием широкого использования такого подхода. 

В отношении проростков сельскохозяйственных культур соответствующие 

сведения отсутствуют. 

Проращивание семян кервеля в растворе, содержащем 5 µМ KI03 и 5 µМ  Na2Se04 , 

обеспечивало стимулирование роста, сходное по интенсивности с величиной 

стимулирования при использовании одного раствора KI03 (рис. 29).  

 

 

Рисунок 29 - Влияние обогащения проростков кервеля йодом и/или селеном на 

интенсивность роста (значения с одинаковыми индексами статистически не различаются 

согласно тесту Дункана при P<0.05). 
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Антиоксидантная активность. 

Примечательно, что значимое увеличение содержания полифенолов и 

общей антиоксидантной активности проростков кервеля наблюдалось 

исключительно при совместном применении селената натрия и иодата калия, 

составившем 46 % и 24 % соответственно по сравнению с контролем 

(табл. 35). Следует подчеркнуть, что при раздельном обогащении проростков 

селеном или йодом содержание полифенолов и уровень общей 

антиоксидантной активности оставались практически неизменными по 

сравнению с контрольным вариантом.  

Вместе с тем, процесс прорастания семян кервеля способствовал 

увеличению этих показателей примерно в 2 раза относительно исходного 

уровня в контрольных семенах, независимо от наличия или отсутствия 

обогащения селеном и/или йодом.  

Таблица 35 - Содержание йода и селена и биохимические показатели проростков кервеля, 

раздельно и совместно обогащенных йодом и селеном 

Обработка I 

Мкг/кг с.м. 

Se, 

Мкг/кг с.м. 

AOA, 

мг-экв ГК/г с.м. 

TP, 

мг-экв ГК/г с.м. 

Контроль (вода) следы 81 14.89 ± 1.7 а 8.12 ± 1.1 а 

KI 443 ± 115 a 860 ± 90 a 14.5 ± 1.5 a 8.2 ± 0.9 a 

Na2Se04 следы 850 ± 84 а 12.9 ± 1.4 a 7.4 ± 0.6 a 

KI+Na2Se04 288 ± 75 a 890 ± 91 a 12.9 ± 1.4 a 7.3 ± 0.6 a 

KI03 327 ± 85 a 850 ± 84 a 19.9 ± 2.0 b 12.6 ± 1.5 b 

KI03+Na2Se04 460 ± 120 a 900 ± 92 a 17.8 ± 1.9 b 11.7 ± 1.9 b 

АОА - общая антиоксидантная активность, ТР - полифенолы. Значения в столбцах с одинаковыми 

индексами статистически не различаются согласно тесту Дункана при P<0.05. 

Уровни накопления селена и йода. 

Установлено, что уровни накопления селена в проростках кервеля, 

обработанных йодатом калия и селенатом натрия, в среднем в два раза 

превышали концентрацию йода в том же продукте. При этом ни йод, ни 



117 
 

селен не оказывали взаимного влияния на степень обогащения проростков. С 

учётом рекомендуемой суточной потребности человека в йоде (120 мкг) и 

селене (70 мкг), 100 г проростков, обогащённых обоими микроэлементами, 

обеспечивают до 38 % потребности в йоде и до 128 % – в селене. 

Заключение. 

Разработка технологии получения функционального продукта на 

основе проростков кервеля с одновременным обогащением йодом и селеном 

демонстрирует высокую эффективность накопления микроэлементов и 

улучшение антиоксидантного статуса. Полученные результаты позволяют 

предполагать перспективность применения аналогичной стратегии 

обогащения для других сельскохозяйственных культур, используя низкие 

концентрации йодата калия и селената натрия для создания безопасных и 

питательно ценных продуктов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1) Создан новый сорт кервеля Огородник, характеризующийся 

высокой урожайностью, значительным содержанием витамина С и высокой 

антиоксидантной активностью.  

2) Листья кервеля более богаты каротином по сравнению с 

петрушкой, мицубой, сельдереем и лесным купырем и практически не 

отличаются по уровню общей АОА от листьев петрушки и мицубы.  

3) Среди сельдерейных культур кервель имеет наиболее низкий 

уровень АОА семян, однако, последний возрастает вдвое при обогащении 

селеном. 

4) Оптимальная доза селената натрия при внекорневом обогащении 

кервеля составляет 25 мг/л и является более эффективной в увеличении 

урожая, чем при использовании на мицубе и петрушке. 

5) При внекорневой обработке кервеля растворами селената натрия 

и иодида калия I и Se взаимно усиливают аккумулирование друг друга.  

6) Микродозы нано-Si обладают ростостимулирующим эффектом, 

усиливают накопление Se и I, хлорофилла, полифенолов и повышают АОА на 

фоне снижения уровней нитратов. 

7) Ионная форма Si в составе удобрения Силиплант обладает менее 

выраженным ростостимулирующим действием по сравнению с нано-Si, более 

слабым стимулированием накопления Se и I, полифенолов и 

жирорастворимых антиоксидантов, однако, в полтора раза активирует 

биосинтез аскорбиновой кислоты 

8) Установлены достоверные корреляционные взаимосвязи между 

Fe, Mn, Co, V и Cr в растениях кервеля, обогащенного I и Se и между 

содержанием полифенолов и АОА (r>0.9). 

9) Созданы новые функциональные продукты питания: кервель, 

обогащенный Se и I, обеспечивающие при потреблении 50 г свежей зелени 

поступление в организм человека 21-31% и 60-64% суточной потребности 
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соответственно Se и I, а также семена кервеля, обогащенного Se, 10 г 

которых обеспечивают 73.8% суточной потребности человека в Se. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

Рекомендуется использовать для выращивания созданный и 

включённый в 2022 году в Государственный реестр селекционных 

достижений допущенных к использованию сорт кервеля Огородник, 

сочетающий высокую продуктивность, ценных биохимический состав и 

товарность продукции. 

             Рекомендуется инновационная технология внекорневого обогащения 

кервеля Se и I с использованием ионной и нано форм Si для создания новых 

функциональных продуктов питания, повышения урожая и содержания 

антиоксидантов в обогащенном продукте. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

АК – аскорбиновая кислота  

АОА -  общая антиоксидантная активность 

АРХ - аскорбатпероксидаза 

АФК – активные формы кислорода  

БАВ – биологически активные вещества  

СОД – супероксиддисмутаза 

Фл – флавоноиды  

Al – аллюминий  

As – мышьяк  

В – бор 

Са – кальций  

САТ – каталаза 

Cd – кадмий  

Co – кобальт  

Cr – хром 

Cu - мель 

Fe – железо  

GR – глутатионредуктаза 

Hg – ртуть  

I – йод  

К – калий  

Li – литий  

Mg – магний  

Mn – марганец  
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Na – натрий 

Ni – никель 

P – фосфор  

Pb - свинец 

РР – полифенолы  

Se – селен  

SeCys – Селеноцистеин 

SeMet – Селенометионин 

Si – кремний  

st – стандарт  

Zn – цинк  

V - ванадий 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Анкета сорта кервеля «Огородник» 

 

ФГБУ «Государственная комиссия 
Российской Федерации 

по испытанию и охране  

селекционных достижений» 

 Форма N 681 

  А Н К Е Т А   С О РТ А   
 

1. Культура КЕРВЕЛЬ Anthriscus cerefolium (L.) Hoffm. 
 (русское название) (латинское название) 
   

2. Заявитель Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 

                                «Федеральный научный центр овощеводства» 

 143080, Московская область, Одинцовский район, поселок  ВНИИССОК,  

ул. Селекционная, д. 14  
  

  

  
  

3. Предлагаемое наименование сорта Огородник 
 Селекционный номер                      21-11  
    

4. Сведения о происхождении, особенности поддержания и размножения сорта  

4.1 Информация о методе выведения: Сорт получен методом  
   

 4.1.1 Скрещивание   [    ] 

(a) контролируемого скрещивания (укажите сорта-родители) [    ]  

 _____________________________________________________________   

(b) частично контролируемого скрещивания (укажите известный(е) 

сорт(а)-родитель(и))______________________________________ 

[    ]  

(с) свободного опыления [    ]  
      

 4.1.2 Мутация (укажите сорт-родитель) _________________________  [    ] 
      

 4.1.3 Находка (укажите, где, когда обнаружен и как усовершенствовался)          

Исходное дикорастущее растение выделено  в  

Краснодарском крае, станица Калининская в 2010 году.   

Сорт получен методом индивидуально-семейственного отбора с 

последующим закреплением основных морфологических и  

хозяйственно ценных признаков. 
 

 [  ×  ] 

      

 4.1.4 Другое (укажите подробности).  

Элитное растение выделено в 2017 году. 

Испытание данного сорта проводилось на полях опытно-

производственного отдела ФГБНУ ФНЦО в Одинцовском районе 

Московской области.  

Годы малого станционного испытания - 2018-2019.  

Годы конкурсного станционного испытания – 2020-2021.  

 [    ] 

      

4.2 Информация о способе размножения сорта   

 4.2.1 Размножаемые семенами сорта   [  ×  ] 
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(a)  Перекрёстники [  ×  ]  

 (i) популяция [  ×  ]   

 (ii) синтетический сорт [    ]   

(b)  Гибрид  [    ]  

(с) Другое (укажите подробности) ______________________________ [    ]  

      

 4.2.2 Другое (укажите подробности) __________________________ 

_________________________________________________________ 

 [    ] 

      

5. Признаки сорта (цифры в скобках соответствуют номеру признака в Таблице признаков). 

Отметьте в квадратных скобках степень выраженности признаков. 

Признак Индекс Степень выраженности 
5.1 

(1) 

Растение: высота 3[    ] низкое 

5[ 5  ] средней высоты 

7[    ] высокое 
    

5.2 

(2) 

Стебель: изогнутость 1[  1  ] отсутствует 

9[    ] имеется 
    

5.3 

(3) 

Стебель: форма поперечного 

сечения 

1[    ] округлый 

2[  2  ] слаборебристый 
    

5.4 

(4) 

Стебель: число боковых побегов 3[    ] мало 

5[    ] среднее число 

7[  7  ] много 
    

5.5 

(5) 

Розетка листьев: положение 1[    ] вертикальная 

2[  2  ] от вертикальной до полувертикальной  

3[    ] полувертикальная 

4[    ] от полувертикальной до горизонтальной 

5[    ] горизонтальная 
    

5.6 

(6) 

Розетка листьев: число листьев 3[    ] мало 

5[    ] среднее число 

7[ 7   ] много 
    

5.7 

(7) 

Листья: интенсивность зеленой 

окраски 

3[    ] светлая 

5[ 5   ] средняя 

7[    ] темная 
    

5.8 

(8) 

Розетка листьев: желтоватый 

оттенок 

1[  1  ] отсутствует 

9[    ] имеется 
    

5.9 

(9) 

Лист: разновидность 1[ 1   ] гладкий 

2[    ] кудрявый 

3[    ] моховидный 
    

5.10 

(10) 

Листья: глянцевитость 1[ 1   ] отсутствует или очень слабая 

3[    ] слабая 

5[    ] средняя 

7[    ] сильная 
    

5.11 

(11) 

Лист: длина (включая черешок) 3[    ] короткий 

5[ 5   ] средней длины 

7[    ] длинный 
    

5.12 

(12) 

Лист: размер конечного 

листочка 

3[    ] маленький 

5[ 5   ] среднего размера 

7[    ] большой 
    

5.13 

(13) 

Черешок: длина 3[    ] короткий 

5[    ] средней длины 

7[  7  ] длинный 
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5.14 

(14) 

Цветки: окраска 1[   1 ] белые 

2[    ] бледно-розовые 

3[    ] желтоватые 

    

5.15 

(15) 

Соцветие (сложный зонтик): 

диаметр 

3[  3  ] маленькое 

5[    ] среднего диаметра 

7[    ] большое 

    

5.16 

(16) 

Время массового цветения 3[    ] раннее 

5[    ] среднее 

7[  7  ] позднее 

    

5.17 

(17) 

Время технической спелости 3[    ] раннее 

5[ 5   ] среднее 

7[    ] позднее 

    

5.18 

(18) 

Корень: образование корнеплода 1[  1  ] отсутствует 

9[    ] имеется 

    
 

6. Похожие сорта и отличия от данных сортов 

Наименование 

похожего сорта 

Признаки, по которым заявленный сорт 

отличается от похожего 

Степень выраженности признака 

похожий сорт сорт-кандидат 

______________

______________

______________

__________ 

_________________________________________

_________________________________________

_________________________________________

_____________________________ 

____________

____________

____________

________ 

 

______________

______________

______________

__ 

      

7. Дополнительная информация, которая поможет в проведении испытания сорта. 

7.1. К информации, представленной в пунктах 5 и 6, существуют ли дополнительные признаки, 

которые помогут отличить сорт? 

 ДА [     ] НЕТ [  ×   ]    

Если ДА, укажите подробнее. 

……………………………………………………………………………………………………… 
      

7.2 Особые условия для испытания сорта. 

7.2.1 Существуют ли особые условия для выращивания сорта или проведения испытания? 

 ДА [     ] НЕТ [  ×   ]    

Если ДА, укажите подробнее. 

……………………………………………………………………………………………………… 
 

7.3 Другая информация  

При создании сорта ставились следующие задачи: создать сорт кервеля с длительным периодом 

хозяйственной годности и урожайностью зелени не менее 2,0 кг/м
2
 при возделывании в  

открытом грунте, обладающей сильной ароматичностью и нежной консистенцией. 
 
 

8. Требует ли сорт предварительного разрешения для допуска к использованию в соответствии с 

законодательством об охране окружающей среды, здоровья человека и животных и Федеральным 

законом «О государственном регулировании в области генно-инженерной деятельности» от 5 июня 

1996 года? 

 ДА [     ] НЕТ [  ×   ]    

 Получено ли такое разрешение?   

 ДА [     ] НЕТ [  ×   ]    

Если получено, то приложите копию данного разрешения.  
      

9. Информация о растительном материале, представленном для испытания. 
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9.1 Степень выраженности признака или нескольких признаков сорта может быть искажена под 

действием таких факторов как вредители и болезни, химическая обработка (т.е. ростовые вещества 

или пестициды), выращивание через культуру тканей, с помощью корневых побегов, отростков, 

взятых в различные фазы роста растения, и т.д. 

9.2 Растительный материал не должен быть обработан ядохимикатами, которые могли бы 

исказить степени выраженности признаков, если на то нет разрешения или требования 

Госкомиссии. Если обработка имела место, то необходимо дать подробное её описание. 
 В данном случае укажите ниже полную информацию о растительном материале, который 

будет испытываться на ООС: 

(a) имеет микроорганизмы (т.е. вирусы, бактерии, фитоплазму) 
 ДА [     ] НЕТ [  ×   ]    

(b) подвергнут химической обработке (т.е. ростовыми веществами или пестицидами) 
 ДА [     ] НЕТ [  ×   ]    

(c) выращен через культуру тканей 

 ДА [     ] НЕТ [  ×   ]    

(d) другие факторы 

 ДА [     ] НЕТ [   ×  ]    

 Укажите подробнее, если ответ “ДА”.  

…………………………………………………………………………………………………… 
 

9.3 Информация, представленная в данной анкете сорта, верна: 

 

          Дата "10" сентября 2021 года 

 

 

Заведующий лабораторией 

селекции и семеноводства зеленных, пряно- 

вкусовых и цветочных культур ФГБНУ ФНЦО                                              В.А. Харченко 

 

 

Директор ФГБНУ ФНЦО, член-корр. РАН                                                     А.В. Солдатенко 
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Приложение 2 

Патент на сорт кервеля садового «Огородник» 
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Приложение 3 

Таблица 1 –  Масса 1000 семян культур семейства Apiaceae 

Вид Сорт Масса 1000 семян, г 

Кервель культурный 

Anthriscus cerefolium (L.) Hoffm. 
Сортообразец 21-20 1.8±0.2a 

Сортообразец 22-20 1.7±0.2a 

Сортообразец 24-20 2.1±0.2a 

Сельдерей корневой 

Apium graveolens L. 

var. rapaceum (Mill.) Gaud 

Грибовский 0.4±0.04c 

Егор 0.5±0.05c 

Добрыня 0.6±0.06c 

Юдинка 0.4±0.04c 

Сельдерей черешковый Apium 

graveolens L. var. dulce (Mill.) Pers. 

Атлант 0.5±0.05c 

Сельдерей листовой 

Apiumgraveolens L. 

var. secalinum Alef. 

Эликсир 0.5±0.04c 

Самурай 0.6±0.06c 

Захар 0.4±0.04c 

Петрушка корневая 

PetroselinumcrispumL. 

var.tuberosum (Bernh.) Mart. Crov 

Сахарная 

 

1.2±0.1a 

Золушка 1.3±0.1a 

Петрушка кудрявая 

PetroselinumcrispumL. 

var. crispum (Gand.) Mazk. 

Красотка 1.3±0.1a 

Петрушка листовая 

Petroselinum crispum L. 

var vulgare (Nois.) Danert. 

Нежность 1.9±0.2a 

Москвичка 1.8±0.2a 

Бриз 1.6±0.2a 

Пастернак Pastinaca sativa L.  Круглый  6.5±0.7с 

Белый Аист  7.1±0.7с 

Жемчуг 6.4±0.6с  

Укроп 

Anethum graveolens L. 

 

Аллигатор 1.4±0.1a 

Спартак 1.6±0.2a 

Зонтик 1.2±0.1a 

Кибрай 1.3±0.1a 

Лесногородский 1.8±0.2a 

Салют 1.1±0.1a 
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Кулинар 2.1±0.2a 

Грибовский 2.0±0.2a 

Русич 1.5±0.2a 

Морковь 

Daucus carota L.  

Московская зимняя  1.0±0.1a 

F1 Надежда  1.2±0.1a 

Минор  1.6±0.2a 

Нантская - 11 1.3±0.1a 

F1 Риф 2.1±0.2a 

Марлинка  1.6±0.2a 

Шантане  1.3±0.1a 

Тмин Carum carvi L. Пересвет 2.2±0.2a 

Анис Pimpinella anisum L. Витязь 2.4±0.2a 

Любисток Levisticum officinale Koch. Лидер 3.0±0.3a 

Фенхель овощной Foeniculum dulce L. Удалец 3.8±0.4a 

Фенхель обыкновенный 

Foeniculum vulgare Mill. 

Сортообразец № 15-07 6.1±0.6b 

Кориандр 

Coriandrum sativum L. 

Стимул 5.2±0.5b 

Сортообразец № 07-19 5.4±0.6b 

   *Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются в 

соответствии с тестом Дункана при p<0.05 
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Таблица 2 – Содержание водорастворимых соединений, калия и водорастворимого белка в 

семенах сельдерейных культур 

Вид Сорт ВРС, 

мг/кг с.м. 

K, мг/кг В-р белок, % 

Кервель культурный 

Anthriscus cerefolium (L.) Hoffm. 

Сортообразец 21-20 9850±990e 4317±432d 1.66±0.2a 

Сортообразец 22-20 10600±1030e 4962±496d 1.49±0.2a 

Сортообразец 24-20 9450±9450e 4128±413d 2.30±0.2a 

Сельдерей корневой 

Apium graveolens L. 

var. rapaceum (Mill.) Gaud. 

Грибовский 33000±3350a 17855±1786a 1.19±0.1a 

Егор 28850±2890d 13040±1304ab 1.59±0.2a 

Добрыня 27050±2700d 12690±1269b 1.59±0.2a 

Юдинка 33100±3300a 19710±1971c 1.0±0.1a 

Сельдерей черешковый Apium 

graveolensL.var. dulce (Mill.) Pers. 

Атлант 46150±4610f 20480±2049c 2.0±0.2a 

Сельдерей листовой 

Apium graveolens L. 

var. secalinum Alef. 

Эликсир 21900±2190d 11275±1127b 2.27±0.2a 

Самурай 23750±2375d 11270±1128b 2.53±0.3a 

Захар 21250±2130d 11500±1151b 2.32±0.2a 

Петрушка корневая 

Petroselinum crispum L. 

var.tuberosum (Bernh.) Mart. Crov. 

Сахарная 32550±3254a 17725±1773c 1.7±0.2a 

Золушка 18950±1890c 9055±906b 1.77±0.2a 

Петрушка кудрявая 

Petroselinum crispumL. 

var. crispum (Gand.) Mazk. 

Красотка 29900±2980d 20635±20637c 1.7±0.2a 

Петрушка листовая 

Petroselinum crispum L. 

var vulgare (Nois.) Danert. 

Нежность 32150±3250a 20620±2063c 1.56±0.2a 

Москвичка 18200±1810c 9200±920b 1.73±0.2a 

Бриз 28350±2840d 14000±1405a 1.8±0.2a 

Пастернак 

Pastinaca sativa L. 

Круглый  21050±2105с 14330±1430a 1.72±0.2a 

Белый Аист  22200±2221с 13090±1309a 1.8±0.2a 

Жемчуг  22700±2269с  13300±1330a 1.96±0.2a 

Укроп 

Anethum graveolens L. 

Аллигатор 37750±3775a 24165±2418c 1.1±0.1a 

Спартак 38800±3881a 25200±2520c   1.06±0.1a 

Зонтик 21150±21150d 13225±1323b 1.43±0.1a 

Кибрай 32250±3226a 20440±2045c 1.08±0.1a 

Лесногородский 24300±2430d 13765±1377b 1.23±0.1a 

Салют 35000±3550a 23825±2383c 1.43±0.1a 

Кулинар 22800±2280d 12100±1210b 1.14±0.1a 

Грибовский 19600±1980c 10765±1075b 1.06±0.1a 

Русич 18450±1850c 12390±1240b 1.48±0.2a 

Морковь 

Daucus carota L. 

Московская зимняя  19400±1940c 5600±560d 1.2±0.1a 

F1 Надежда  15150±1515c 8160±816b 1.18±0.1a 

Минор  16250±1620c  8950±890b 1.2±0.1a 

Нантская - 11 14500±1450c 9560±956b 1.28±0.1a 

F1 Риф 12450±1240e 6910±691d 1.25±0.1a 

Марлинка  12400±1240e 6930±690d 1.2±0.1a 

Шантане  18750±1875c 9270±925d 1.2±0.1a 

Тмин Carum carvi L. Пересвет 19850±1980c 14590±1457a 4.2±0.4b 

Анис Pimpinella anisum L. Витязь 36650±3665a 15474±1575a 6.3±0.6c 

Любисток  Levisticum officinale 

Koch. 

Лидер 36900±3700a 13074±1308a 6.1±0.6c 

Фенхель овощной Foeniculum 

dulce L. 

Удалец 45450±4546b 19284±1930a 4.1±0.4b 

Фенхель обыкновенный 

Foeniculum vulgare Mill. 

Сортообразец № 15-07 37200±3721a 15930±1595a 6.4±0.7c 

Кориандр  

Coriandrum sativum L. 

Стимул 17250±1726c 11980±1196b 5.3±0.5b 

Сортообразец  

№ 07-19 

25900±2600d 16675±1665a 5.8±0.6b 

*Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются в соответствии с тестом 

Дункана при p<0.05 
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Таблица 3 – Антиоксидантный статус семян сельдерейных культур  

Вид Сорт АОA* PP* 

Кервель культурный 

Anthriscus cerefolium (L.) Hoffm. 

Сортообразец 21-20 8.3±0.8a 4.6±0.5a 

Сортообразец 22-20 9.8±1.0a 4.9±0.5a 

Сортообразец 24-20 7.6±0.8a 4.5±0.5a 

Сельдерей корневой 

Apium graveolens L. 

var. rapaceum (Mill.) Gaud. 

Грибовский 40.0±4.0b 13.0±1.3b 

Егор 42.5±4.3b 15.1±1.5b 

Добрыня 40.9±4.1b 13.8±1.4b 

Юдинка 40.0±4.0b 11.8±1.2b 

Сельдерей черешковый Apium 

graveolensL.var. dulce (Mill.) Pers. 

Атлант 41.5±4.2b 15.7±1.6b 

Сельдерей листовой 

Apium graveolens L. 

var. secalinum Alef. 

Эликсир 37.5±3.8b 12.2±1.2b 

Самурай 37.5±3.7b 10.4±1.0b 

Захар 36.2±3.6b 12.9±1.3b 

Петрушка корневая 

Petroselinum crispum L. 

var.tuberosum (Bernh.) Mart. Crov. 

Сахарная 51.2±5.1c 8.0±0.8c 

Золушка 46.5±4.6a 7.3±0.7c 

Петрушка кудрявая 

Petroselinum crispumL. 

var. crispum (Gand.) Mazk. 

Красотка 48.2±4.8a 9.4±0.9c 

Петрушка листовая 

Petroselinum crispum L. 

var vulgare (Nois.) Danert. 

Нежность 54.1±5.4c 10.4±1.0bc 

Москвичка 53.1±5.3c 8.5±0.9c 

Бриз 55.3±5.6c 10.3±1.1bc 

Пастернак 

Pastinaca sativa L. 

Круглый 17.9±1.8d 9.8±1.0c 

Белый Аист 19.0±2.0d 11.3±1.1c 

Жемчуг 17.9±1.8d 9.5±1.0c 

Укроп 

Anethum graveolens L. 

Аллигатор 26.7±2.7e 6.8±0.7b 

Спартак 29.4±3.0e 8.3±0.8b 

Зонтик 36.4±3.6b 10.7±1.1b 

Кибрай 37.4±3.7b 10.1±1.0b 

Лесногородский 37.9±3.8b 8.5±0.9b 

Салют 38.3±3.8b 8.1±0.8b 

Кулинар 38.3±3.8b 11.8±1.2b 

Грибовский 38.5±3.9b 10.9±1.1b 

Русич 39.0±3.9b 10.1±1.0b 

Морковь 

Daucus carota L. 

Московская зимняя 15.6±1.6d 9.2±0.9d 

F1 Надежда 13.4±1.3d 7.6±0.8c 

Минор 15.8±1.6d 10.3±1.0b 

Нантская - 11 14.1±1.4d 7.5±0.8c 

F1 Риф 12.5±1.3d 6.5±0.7c 

Марлинка 13.0±1.3d 7.8±0.8c 

Шантане 12.5±1.3d 7.71±0.8c 

Тмин Carum carvi L. Пересвет 12.9±1.3d 13.6±1.4b 

Анис Pimpinella anisum L. Витязь 58.0±6.0e 15.6±1.6b 

Любисток  Levisticum officinale Koch. Лидер 61.2±6.1e 18.1±1.8b 

Фенхель овощной  Foeniculum dulce 

L. 

Удалец 32.4±32b 12.2±1.2b 

Фенхель обыкновенный 

Foeniculum vulgare Mill. 

Сортообразец № 15-

07 

36.7±3.7b 14.3±1.4b 

Кориандр  

Coriandrum sativum L. 

Стимул 18.3±1.8d 8.2±0.8c 

Сортообразец 

№ 07-19 

17.0±1.8d 7.8±0.8c 

  *В мг ГКЭ/г с.м. Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются в соответствии с тестом Дункана при 

p<0.05 
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Приложение 4 

Таблица 4 –  Масса, высота, сухое вещество в листьях петрушки и мицубы 

Сорт Контроль/Se m растения, г m зеленой 
массы, г 

высота, 
см 

Сух.в-во, % 

Бриз контроль 532.5±52.2a 444.9±42.1a 43.3±4.2a  19.9±2.0a 

Se (25 µ/л) 449.7±45.0a 355.1±35.7b 41.3±4.1a 21.6±2.2a 

Москвичка контроль 766.1±76.8b  626.3±64.7c 40.9±4.1a 21.0±2.1a 

Se (25 µ/л) 628.5±63.1b  476.7±47.7a 42.6±4.3a 23.9±2.4a 

Красотка контроль 679.6±68.2b  451.6±45.2a 35.1±3.7b 23.7±2.4a 

Se (25 µ/л) 467.1±46.7a 374.1±37.8b 27.2±2.8c 22.7±2.2a 

Золушка контроль 519±52.0a 369±36.0b  51.6±5.4d 22.5±2.3a 

Se (25 µ/л) 340±33.9c  237±25.6d 48.3±4.8d 23.8±2.4a 

Мицуба 

 

контроль 452.2±44.8a 339.9±34.2b  78.2±7.9e 24.5±2.6a 

Se (25 µ/л) 503.3±53.3a 365.7±36.6b  84.9±8.1e 23.1±2.3a 

* Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются согласно 

тесту Дункана при p<0.05 

Таблица 5 – Содержание фотосинтетических пигментов в листьях петрушки и мицубы 

Сорт  Вариант  Хлорофилл a Хлорофилл b Общий 
хлорофилл 

Chla/ 
chl b 

Каротин 

Бриз контроль 1.65±0.10bc 0.93±0.07a 2.58 1.77 0.25±0.02a 
Se 1.98±0.11a 1.08±0.09ac 3.06 1.83 0.29±0.02a

b 
Москвичка контроль 1.52±0.09cd 0.91±0.08ab 2.43 1.67 0.31±0.02b 

Se  1.76±0.10b 1.08±0.09ac 2.84 1.63 0.30±0.02b 
Красотка контроль 1.40±0.09d 0.81±0.06b 2.21 1.73 0.25±0.02a 

Se  2.15±0.16ae 1.23±0.09cd 3.38 1.75 0.36±0.02c 
Золушка контроль 2.24±0.16e 1.21±0.08cd 3.45 1.85 0.27±0.02a 

Se  2.24±0.16e 1.30±0.08de 3.54 1.72 0.40±0.02c 
Мицуба контроль 2.25±0.16e 1.40±0.09ef 3.65 1.61 0.46±0.02d 

Se  2.60±0.17f 1.52±0.10f 4.12 1.71 0.49±0.02d 
Среднее Контроль 1.8 1.05 2.86 1.73 0.30 

Se 2.10 1.24 3.41 1.73 0.37 
Соотношение 
Se/контроль 

1.16 1.18 1.19 1 1.23 

*Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются при 

P<0.05 
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Таблица 6 –  Влияние обогащения селеном на содержание калия, водорастворимых 

соединений и нитратов в листьях петрушки и мицубы (г/кг с.м.) 

Сорт Вариант  Калий  Водорастворимые 
соединения  

Нитраты 

Бриз Контроль 6.2±0.3a 70.9±6.5a 3.3±0.3a 
Se 6.5±0.3a 65.6±6.1a 3.1±0.1a 

Москвичка Контроль 5.6±0.2b 75.2±6.0ad 3.9±0.2bf 
Se 6.8 ±0.4a 68.8±6.2a 3.7±0.1b 

Красотка Контроль 6.3±0.3a 56.1±4.9b 2.1±0.1c 
Se 6.4±0.3a 61.5±5.0b 2.8±0.1d 

Золушка Контроль 6.1±0.3a 47.1±1.8c 1.5±0.1e 
Se 8.4±0.5c 84.0±1.6d 3.4±0.2a 

Мицуба Контроль 5.9±0.3a 70.5±4.5a 3.8±0.2b 
Se 9.2±0.5c 84.7±1.6d 4.3±0.2f 

Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются при Р<0.05 

 

Таблица 7 – Антиоксидантный статус петрушки и мицубы, обогащенной и необогащенной 

селеном  

Показатель Вариант   Сорт  

Бриз Москвичка Красотка Золушка Мицуба 

АК Контроль 376±38.0a 401±40.2a 393±38.1a 425±42.3a 138±13.9b 
Se  397±39.5a 406±40.7a 407±40.8a 449±43.5a 135±12.9b 

АОА 

 

Контроль 51.7±5.2a 43.5±4.4b 68.5±6.9c 50.9±5.3a 45.4±4.6b 
Se  51.7±5.2a 44.4±4.5b 65.1±6.5c 57.4±5.8ac 49.6±5.1b 

РР  контроль 7.5±0.6a 7.3±0.7a 10.2±1.1b 10.4±1.0b 8.8±8.6c 
Se  7.4±0.7a 11.5±1.3b 9.8±9.5bc 10.9±1.1b 10.0±0.9cb 

Fl Контроль 15.6±1.6ac 15.3±1.5ac 21.4±2.0b 21.3±2.2b 13.6±1.4c 
Se  16.6±1.7a 16.5±1.7a 25.9±2.7b 22.7±2.3b 13.4±1.4c 

Se Контроль 0.141±0.011cd 0.149±0.010c 0.165±0.013c 0.122±0.013d 0.155±0.012c 

Se  12.98±1.20a 11.08±1.01a 16.96±1.58b 10.92±1.05a 9.89±0.63a 

АК – аскорбиновая кислота, мг/100 г c.м.;  АОА- антиоксидантная активность, мг-экв ГК/ 

г сухой массы; PP – полифенолы, мг-экв ГК/ г сухой массы; Fl- флавоноиды, мг-эк  

в кверцетина/г сухой массы; Se- мг/гс.м. Значения в столбцах с одинаковыми индексами 

статистически не различаются при Р<0.05 
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Приложение 5 

Таблица 8 – Биометрические показатели, сухое вещество, нитраты и водорастворимые 

соединения в листьях, черешках и корнеплодах сельдерея 

Параметр Листовой Черешковый  Корневой 

Эликсир Самурай Атлант Егор Добрыня 

Масса растения, г  987±50a 765±42b 805±46b - - 

Урожайность, т/га 38±3.7a 40± 3.9a 33±3.0b 25.0±0.9a 33.1±0.8b 

Масса корнеплодов, г - - - 313±30a 409±38b 

Кол-во листьев/растения 154±11a 84±7b 42±4c - - 

S листа, см
2
 377.9±26a 284.1±22b 192.9±16c 272.1±23b 366.6±27a 

 Сухое в-
во, % 

Листья 20.6±1.6a 21.3±1.6a 21.0±1.6a 21.23±1.5a 17.46±1.3b 

Черешки 15.5±1.2a 15.8±1.3a 15.0±1.0a 15.8±1.3a 12.3±0.9b 

Корнеплоды  - - - 22.2±1.1a 17.9±1.0b 

Нитраты, 
мг/кг с.м. 

 

Листья 1050±97a 1300±105b 1400±115b 728±62c 4109±310d 

Черешки 490±36a 650±54b 650±52b  495±35a 4702±342c 

Корнеплоды  - - - 840±71a 1566±123b 

ВРС, 
мг/кг с.м. 

Листья 19.9±1.2a 25.1±1.7b 26.6±1.7b 8.2±0.7c 13.7±1.0d 

Черешки 10.0±0.8a 12.8±0.9b 13.0±1.0b 6.9±0.6c 15.4±1.1b 

Корнеплоды  - - - 14.0±1.0a 14.6±1.1a 

* Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются, р>0.05 

 

Таблица  9 – Фотосинтетические пигменты в листьях корневого, черешкового и листового 

сельдерея (мг/г) 

Параметр Корневой Черешковый Листовой 

Егор Добрыня Атлант Эликсир Самурай 

Хлорофилл a 2.76±0.27b 2.45±0.23b 1.69±0.14a 1.49±0.1a 1.07±0.1a 

Хлорофилл b 1.75±0.16a 1.44±0.12a 0.95±0.08b 1.09±0.11a 0.64±0.05b 

Каротин 0.40±0.04a 0.32±0.03a 0.22±0.02a 0.19±0.02a 0.44±0.04a 

* Значения в столбцах с одинаковыми индексами статистически не различаются, р>0.05 
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Таблица 10 – Антиоксидантный статус листового, черешкового и корневого сельдерея  

Параметр  Орган Сельдерей  

Листовой  Черешковый Корневой  

Эликсир  Samurai Атлант Егор  Добрыня 

АК Листья 290±25a 229±20bc 254±20ab 260±20ab 216±15c 

Черешки  45.4±1.6a 47.7±1.6a 47.8±1.0a 30.7±2.5b 28.1±2.0b 

Корнеплоды  - - - 30.9±2.7a 33.3±2.8a 

РР Листья 17.2±1.1a 15.5±1.0a 16±1.1a 15±1.0ab 13.3±0.9b 

Черешки  10±0.4a 10±0.4a 8.6±0.3b 8.3±0.3bc 7.9±0.3bc 

Корнеплоды  - - - 10.8±0.4a 10.8±0.4a 

АОА 

 

Листья 19.8±1.3a 28.4±2.1b 28.7±2.1b 29.7±2.2bc 33.6±2.3c 

Черешки  15.4±1.0a 12.3±0.7b 14.4±0.9a 10.9±0.4b 11.9±0.5b 

Корнеплоды  - - - 16.1±1.1a 16.3±1.1a 

Fl 

 

Листья 6.6±0.2a 4.8±0.1b 4.1±0.1c 2.9±0.1d 3.7±0.2e 

Черешки  2.3±0.1a 3.0±0.2b 1.7±0.1c 1.7±0.1c 2.4±0.1a 

Корнеплоды  - - - 1.2±0.2a 0.9±0.1a 

АК – аскорбиновая кислота, мг/100 г c.м.;  АОА- антиоксидантная активность, мг-экв ГК/ 

г сухой массы; PP – полифенолы, мг-экв ГК/ г сухой массы; Fl- флавоноиды, мг-эк  

в кверцетина/г сухой массы. Значения в столбцах с одинаковыми индексами 

статистически не различаются при Р<0.05 

 

 

 

 


