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Представлен обзор литературных данных о роли селена в жизнедеятельности растений, животных и
человека. Приведены концентрации селена в разных по составу почвах и в почвах разных регионов
России. Рассмотрен вопрос о содержании селена в растениях как основном источнике его поступ-
ления в организм человека. Отмечено положительное влияние небольших доз селена на продуктив-
ность и качество урожая ряда сельскохозяйственных культур. Указаны возможные причины дефи-
цита селена в растениях. Отдельный раздел посвящен роли селена в жизнедеятельности животных.
Показано его участие в функционировании целого ряда ферментов и белков, описаны некоторые
заболевания у животных при дефиците этого микроэлемента. Особое внимание уделено влиянию
селена на здоровье человека. Рассматриваются основные функции селена в организме человека, в
том числе его канцеропротекторное действие. Суммированы данные о селенсодержащих белках с
указанием их участия в конкретных биологических процессах. Подробно описаны заболевания, вы-
зываемые дефицитом селена. Указаны возможные пути устранения дефицита этого элемента у че-
ловека. Названы вопросы, связанные с исследованием влияния селена на живые организмы, кото-
рые требуют изучения в ближайшее время.
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ВВЕДЕНИЕ
Селен является микроэлементом, который в

малых концентрациях необходим для всех живых
организмов, включая человека. Несмотря на то,
что в организме человека его содержание невели-
ко, селен непосредственно участвует в выполне-
нии большого числа жизненно важных функций
в клетке. В частности, он необходим для тканево-
го дыхания, окислительного фосфорилирования,
функционирования пентозофосфатного цикла и
цикла трикарбоновых кислот, участвует в гормо-
нальном балансе щитовидной железы, а также в
работе антиоксидантной системы организма (Bi-
anco et al., 2002; Duntas, Benvenga, 2015; Preda
et al., 2017). Поэтому дефицит селена отрицатель-
но сказывается на здоровье человека. Например,
обнаружено, что при недостатке этого микроэле-
мента увеличивается восприимчивость людей к
инфекциям, в том числе к вирусу СПИД (Ray-
man, 2012), снижается продолжительность жизни.
Дефицит селена обусловливает развитие ряда эн-
демических заболеваний (болезнь Кешана и Ка-
шина–Бека), ускоряет развитие атеросклероти-

ческих процессов, повышает вероятность развития
сердечно-сосудистых заболеваний и инсультов,
приводит к развитию катаракты и многим формам
рака, бесплодию у мужчин, а также к задержке ро-
ста у детей (Бабенко, 2001; Болотников, 2008).

По мнению ряда авторов, физиологический
оптимум (диапазон безопасных поступлений) се-
лена для человека составляет 350–400 мкг/день
(Levander, 1991). Дефицит микроэлемента у
взрослого человека отмечается при его поступле-
нии в дозе 16–21 мкг/день и ниже (Yang et al.,
1989). Согласно последним данным, в настоящее
время дефицит селена выявлен у 1 млрд людей на
земном шаре, включая и Россию (по: Аристархов
и др., 2018). Основной причиной его возникнове-
ния является недостаточное поступление микро-
элемента с продуктами питания, что в свою оче-
редь обусловлено его низким содержанием в
окружающей среде (Ermakov, 2001).

Одной из наиболее эффективных мер по
устранению дефицита селена в организме челове-
ка считается использование биологически актив-
ных добавок к пище, однако чаще всего это не ре-
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шает проблему недостатка микроэлемента в пол-
ном объеме. Более успешным решением может
стать увеличение содержания селена в продуктах
питания, особенно растительного происхожде-
ния, поскольку именно растения являются ос-
новными источниками этого микроэлемента и
продуцентами, находящимися в начале пищевой
цепи. Кроме того, в растениях он находится в
форме метилированного селена (селенметиони-
на), доступность которого в 5–10 раз выше, чем
его доступность из неорганических соединений
(Кашин, Шубина, 2011).

В настоящее время имеется довольно большое
количество исследований, касающихся роли се-
лена в жизнедеятельности растений, животных и
человека, результаты которых нашли свое отра-
жение в экспериментальных статьях (Серегина,
2007; Голубкина и др., 2017; Lubos et al., 2010; Mis-
ra et al., 2015 и др.), обзорах (Finley, 2005; Fajt et al.,
2009; Mangiapane et al., 2014 и др.) и монографиях
(Ермаков, Ковальский, 1974; Тутельян и др., 2002;
Голубкина, Папазян, 2006; Вихрева и др., 2012
и др.). Тем не менее, интерес к этому микроэле-
менту не ослабевает, и исследования влияния дефи-
цита селена на живые организмы продолжаются.
Однако в основном эти работы отражают отрица-
тельное влияние недостатка этого микроэлемента
на организм человека. В настоящем обзоре пред-
принята попытка обобщения данных литературы,
касающихся роли селена в жизнедеятельности
растений, животных и человека.

СОДЕРЖАНИЕ СЕЛЕНА В ПОЧВЕ
В почве содержание селена колеблется в очень

широких пределах и зависит главным образом от
материнской породы, на которой сформированы
почвы, от вида почвы и ее физико-химического
состава (Ермаков, Ковальский, 1974). Повышен-
ный уровень селена (20 мг/кг и выше) встречается
довольно редко, и он характерен для почв, сфор-
мированных на материнских породах, богатых
этим микроэлементом, а также для вторично засо-
ленных почв. Наиболее широко они распростра-
нены в США, Канаде, Южной Америке, Австра-
лии, Индии и Китае (White, 2016). Достаточный
для растений уровень селена (200–300 мкг/кг)
имеют лишь типичные черноземы (Голубкина
и др., 2012). Большинство же почв характеризуются
дефицитом этого микроэлемента (менее 100 мкг/кг)
(Иванов, 1996). Например, в России в той или
иной мере выраженный дефицит селена встреча-
ется в почвах 27 регионов, включая республики
Бурятия, Карелия, Коми, Марий Эл, Мордовия, а
также Архангельскую, Вологодскую, Иванов-
скую, Иркутскую, Ленинградскую, Московскую,
Мурманскую, Новгородскую, Тверскую, Читин-
скую и Ярославскую области. Наибольший дефи-
цит микроэлемента выявлен в Бурятии, Читин-

ской области и Хабаровском крае (Голубкина,
Папазян, 2006). Для таких территорий характер-
ны в основном подзолистые, дерново-подзоли-
стые или болотные почвы (Голубкина и др., 2017).

В целом, общее содержание селена в почве
складывается из его неорганических соединений
и органических форм, попадающих в почву вме-
сте с умершими растениями и животными орга-
низмами. Важным источником поступления се-
лена в почву является и антропогенный фактор, в
частности, внесение селенсодержащих удобре-
ний (Шеуджен и др., 2018) или сжигание ископа-
емого топлива (Сидельникова, 1999).

СЕЛЕН В РАСТЕНИЯХ
Растения представляют собой первое звено в

пищевой цепи переноса селена в организм чело-
века и его основной источник. Вместе с тем для
растений селен является одним из наиболее труд-
нодоступных химических элементов. Его низкая
доступность связана с малой подвижностью и
плохой растворимостью некоторых из его солей,
в частности, селенитов и сульфидов селена, часто
встречающихся в разных типах почв (Li et al.,
2008). Лучше всего растениями поглощаются се-
ленаты, хорошо растворимые в воде. Поглощение
селенатов клетками корня из ризосферы осу-
ществляется белками-транспортерами серы, го-
мологичными белкам арабидопсиса AtSULTR1.1
и AtSULTR1.2 (Sulfate transporter 1.1 и 1.2) (White,
2016).

Поглощение селена растениями зависит и от
физико-химических свойств почвы (pH почвы,
содержание солей, органических веществ и др.), а
также от видовых (сортовых) особенностей (Ер-
маков, Ковальский, 1974; Вихрева, Лебедева,
2010; Шеуджен и др., 2013). По способности накап-
ливать селен растения можно разделить на три
группы (Ермаков, Ковальский, 1974). Первая –
наиболее многочисленная, включает растения,
которые накапливают этот элемент в небольших
количествах (0.1–1.0 мг/кг сухой массы), гораздо
меньших, чем его содержится в почве. Растения
второй группы характеризуются способностью к
накоплению селена в количествах, превышающих
его концентрацию в почве. При этом содержание
элемента в растениях может достигать 200 мг/кг
сухой массы. К третьей группе относятся растения,
способные к сверхнакоплению селена. Это так на-
зываемые гипераккумуляторы, содержание селена
в которых может достигать 1000–15000 мг/кг сухой
массы. К ним, в частности, относятся представи-
тели родов Astragalus (сем. Fabaceae), Stanleya
(сем. Brassicaceae), Oonopsis (сем. Asteraceae) и Xy-
lorhiza (сем. Asteraceae). Внутри указанных трех
групп содержание селена также может значитель-
но различаться. Так, все сельскохозяйственные
культуры относятся к первой группе. Однако, по
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данным литературы, наибольшее количество се-
лена накапливают растения сем. Brassicaceae (в
том числе, брокколи, белокочанная капуста,
цветная капуста и капуста кольраби) (Wiesner-Re-
inhold et al., 2017) и семейства Poaceae (в частно-
сти, хлебные злаки). Из злаков ведущую позицию
в качестве источника селена занимает мягкая
пшеница. Продукты ее переработки обеспечива-
ют около 50% всего селена, потребляемого жите-
лями России. Обнаружены также внутривидовые
колебания содержания селена. Например, в зерне
разных сортов мягкой пшеницы содержание селе-
на может варьировать от менее 60 до 880 мкг/г су-
хой массы (Голубкина, Папазян, 2006).

В растениях селен находится в виде селенатов,
селенитов, аналогов серосодержащих аминокис-
лот и селенопептидов. В транспорте этих соеди-
нений по растению участвует ряд транспортных
белков, среди которых АВС-транспортеры (Byrne
et al., 2010) и транспортеры серы, гомологичные
AtSULTR2.1, AtSULTR2.2, AtSULTR3.5,
AtSULTR4.1 и AtSULTR4.2 (White, 2016). Обладая
способностью замещать серу, селен образует Se-
содержащие аминокислоты (селеноцистеин SeCys
и селенометионин SeMet) и белки (Голубкина и др.,
2017). Обнаружено, что метилированные формы
Se-содержащих аминокислот – селенометионин
(SeMet), селенометилселеноцистеин (SeMe-SeCys) и
дипептид гамма-глутамилселенометилселеноци-
стеин (γ-Glu-SeMe-SeCys) – обладают антикан-
церогенным действием, что дополнительно по-
вышает интерес к исследованиям, направленным
на поиск путей увеличения содержания селена в
растениях (Голубкина, Папазян, 2006; Zeng,
Combs, 2008). Включение селена в метаболизм
высших растений происходит тем же путем, что и
включение серы (Zayed et al., 1998), поэтому важ-
ным определяющим фактором влияния селена на
белковый обмен растительного организма явля-
ется неспецифическое включение селена вместо
серы в селеносодержащие аминокислоты (Stad-
lober et al., 2001; Whanger, 2002). Метаболизм селе-
на в клетке растений, не являющихся гиперакку-
муляторами, представлен на рис. 1.

Необходимость селена для растений в настоя-
щее время изучается. Например, обнаружено его
участие в реакциях образования хлорофилла,
синтеза трикарбоновых кислот, в метаболизме
длинноцепочечных жирных кислот (Whanger,
2002). Однако одной из наиболее важных функ-
ций селена в растительном организме, по мнению
многих авторов, считается его способность акти-
визировать антиоксидантную защиту клеток за
счет усиления активности целого ряда антиокси-
дантных ферментов, в том числе, супероксиддис-
мутазы, каталазы и глутатионпероксидазы, а так-
же синтеза не ферментных антиоксидантов, та-
ких как аскорбат, флавоноиды, алкалоиды и
каротиноиды (Feng et al., 2013). Помимо этого, се-

лен в форме селеноцистеина входит в состав ак-
тивных центров одного из важнейших антиокси-
дантных ферментов – Se-зависимой глютатион-
пероксидазы (Аристархов и др., 2018). Полагают,
что именно с участием селена в регуляции актив-
ности компонентов антиоксидантной системы
связана его важная роль в защите растений от воз-
действия стресс-факторов (Блинохватов и др.,
2001; Yao et al., 2011b; Durán et al., 2015).

Нетрудно предположить, что недостаток селе-
на в почве должен отрицательно сказываться на
жизнедеятельности растений, однако пока такого
рода данных в литературе крайне мало. Известно
лишь, что основным внешним признаком дефи-
цита селена у растений является появление боль-
ших белых штрихов на листьях. Обнаружена также
задержка развития растений при недостатке этого
микроэлемента в почве. Большинство же из из-
вестных работ касается изучения ответной реак-
ции растений на внесение селена в почву в тех или
иных концентрациях. При этом доказано положи-
тельное влияние небольших доз микроэлемента на
продуктивность и качество урожая целого ряда
сельскохозяйственных культур. Например, у
пшеницы добавление малых концентраций се-
ленита натрия в субстрат приводило к увеличе-
нию урожая семян, а также вызывало повыше-
ние содержания протеина в вегетативных и ре-
продуктивных органах (Кашин, Шубина, 2011).

Рис. 1. Метаболизм селена в растениях, не являющихся
его гипераккумуляторами (по: van Hoewyk, 2013, с моди-
фикациями). GSH – глутатион; GS-Se-SG – селеноди-
глутатион.
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У обработанного селеном картофеля увеличивал-
ся урожай клубней (Прудников, 2007).

На настоящий момент механизмы стимулиру-
ющего эффекта селена на растения неизвестны,
высказан лишь ряд предположений на этот счет.
Так, некоторые авторы считают, что в основе этого
лежит участие селена в азотном обмене (Сереги-
на, Ниловская, 2002). Повышение же содержания
азотистых соединений, обладающих гидрофиль-
ными свойствами и более высокой водоудержи-
вающей способностью, по-видимому, может яв-
ляться основным фактором, определяющим по-
ложительное влияние селена на водный обмен
растений (Кашин, Шубина, 2011). На картофеле
показано, что растения, обработанные низкими
дозами селенита натрия, характеризовались бо-
лее интенсивным дыханием, большей скоростью
фотохимических реакций в хлоропластах, увели-
чением чистой продуктивности фотосинтеза, что
обеспечивало их более интенсивный рост и боль-
шую продуктивность по сравнению с контроль-
ными растениями (Прудников, 2007). У пшеницы
разные виды обработки селенитом натрия (пред-
посевная, внекорневая и комплексная) приводи-
ли к повышению содержания фотосинтетических
пигментов и увеличению сухой биомассы побега
(Кулагина, Головацкая, 2011). Обнаружено также
положительное влияние селена на скорость нет-
то-фотосинтеза, что, отчасти, может быть связа-
но с повышением фотохимической активности
хлоропластов (Прудников, 2007)

Выявлен также положительный эффект малых
доз селена на устойчивость растений к стрессовым
воздействиям. Например, при обработке растений
козлятника восточного (Galega orientalis) селеном
усиливался синтеза пролина, что увеличивало
устойчивость растений к засолению и тепловому
стрессу (Вихрева, 2001). Растения картофеля в
присутствии селена оказались более устойчивы к
низким (–2°С) температурам (Прудников, 2007),
что, по мнению автора, связано в первую очередь
с изменением гормонального баланса, в частно-
сти, с увеличением содержания ауксинов и гиббе-
реллинов, а также снижением интенсивности
процессов перекисного окисления липидов
(ПОЛ), вызванных действием низкой температу-
ры. Кроме того, обработка семян ряда сельскохо-
зяйственных культур водными растворами селе-
ната натрия в концентрации 10–3–10–5% оказывала
положительное воздействие на всхожесть и на-
чальный рост проростков в стрессовых условиях,
например: козлятника – при водном дефиците,
засолении, гипертермии и гипоксии; ячменя –
при фунгицидной обработке семян; пшеницы –
при повышении кислотности среды (Вихрева,
2011). Это, по мнению автора, во многом обеспе-
чивается способностью микроэлемента усили-
вать протеолиз за счет усиления активности про-

теолитических ферментов и увеличивать антиок-
сидантный потенциал растений.

В целом, можно заключить, что селен в малых
дозах положительно влияет на жизнедеятель-
ность растений, однако его роль в регуляции ос-
новных физиологических процессов у растений до
сих пор изучена крайне слабо, а в вопросе о меха-
низмах его влияния на растения существуют толь-
ко предположения. Практически нет данных и о
влиянии дефицита этого элемента на растения.

РОЛЬ СЕЛЕНА
В ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЖИВОТНЫХ
Роль селена для животных в основном изучена

на одомашненных видах, что связано с большей
практической значимостью этого вопроса. Исхо-
дя из данных литературы, потребности животных
в этом микроэлементе различаются в зависимо-
сти от вида, пола, возраста и физиологического
состояния функциональных систем организма
(Stec et al., 2005). Для селена главным путем по-
ступления в организм является алиментарный,
при этом 90% микроэлемента поступает с пищей,
преимущественно с растительной, в виде селено-
цистеина (SeCys) и селенометионина (SeMet) и
10% – с водой (Степанов и др., 2012). Всасывание
селена наиболее интенсивно происходит в двенад-
цатиперстной кишке и в несколько меньшей сте-
пени – в тощей и подвздошной кишках, а выведе-
ние осуществляется в основном с мочой и калом
или с выдыхаемым воздухом (Авцын и др., 1991).
Высокие концентрации селена отмечены в пече-
ни (30% от общего содержания в организме),
мышцах (30%) и почках (15%). Печень и почки –
это так называемые депо селена для поддержания
синтеза селенопротеинов при недостатке этого
микроэлемента (Schrauzer, 2000).

Важная роль селена для животных во многом
связана с тем, что он входит в состав активного
центра глутатионпероксидазы в виде селеноци-
стеина (Holovská et al., 2003). Селеноцистеин –
аналог цистеина, у которого серосодержащая
тиольная группа заменена на селеносодержащую.
Он имеет более низкую, чем у цистеина, констан-
ту диссоциации и более высокий восстановитель-
ный потенциал, благодаря чему селеноцистеин
задействован в белках, обладающих антиокси-
дантной активностью (Byun, Kang, 2011). Глута-
тионпероксидаза – первый селеносодержащий
фермент, обнаруженный в организме млекопита-
ющих – участвует в детоксикации избыточных
количеств продуктов ПОЛ и обеспечивает защи-
ту клеток от окислительного стресса (Зайцев,
Конопатов, 2004). Поскольку в составе глутатион-
пероксидазы находится 30–40% общего содержа-
ния селена, уровень ее активности в крови часто
используется как показатель содержания этого
микроэлемента у животных (Holovská et al., 2003).
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Помимо глутатионпероксидазы, в организме
животных имеется большое количество селенсо-
держащих ферментов. Среди них: глицинредукта-
за, моноселенофосфат-синтетаза (катализирует
синтез селенофосфата из селенида и АМФ), селе-
ноцистеинсинтетаза, тиоредоксинредуктазы 1, 2
и 3 (катализируют NADPH-зависимое восстанов-
ление окисленного тиоредоксина в цитозоле и
митохондриях) (Касумов, 1979; Зайцев, Конопа-
тов, 2004). Селенсодержащие ферменты играют
важную роль в контроле клеточного деления,
апоптозе, процессах детоксикации (Кармолиев,
2005). Селен также входит в состав селенопроте-
инов.

В силу большой функциональной значимости
селена, его дефицит приводит к различным нару-
шениям метаболизма, в том числе связанным с
нарушениями клеточных мембран. В этом плане
наиболее изучен недостаток одного из селено-
протеинов – селенопротеина W, с дефицитом ко-
торого связывается развитие алиментарной мы-
шечной дистрофии или беломышечной болезни
(БМБ), которая наиболее остро проявляется у
молодых особей (Radostits et al., 2000; Streeter
et al., 2012). Свое название заболевание получило
из-за специфического белого цвета мышц. БМБ
развивается при содержании селена менее
0.1 мг/кг сухого вещества корма и имеет преиму-
щественно очаговый, энзоотический характер.
Предполагают, что это заболевание усугубляется
недостатком витамина Е (Усольцева и др., 2010).
В патологический процесс вовлекается миокард и
поперечнополосатая мускулатура переднего и
заднего пояса, реже поражаются жевательные
мышцы и диафрагма. Как отмечено у ряда видов
сельскохозяйственных животных, БМБ начинает
развиваться вскоре после рождения – в первые две
недели и последующие два–три месяца жизни.
Клинические симптомы включают скованность
мышц, слабость и малоподвижность (Radostits
et al., 2000), изменение частоты и ритма сердце-
биения (Żarczyńska et al., 2013). Так, на ЭКГ боль-
ных телят была обнаружена повышенная частота
сердечных сокращений, увеличивалась амплиту-
да зубца Р, укорачивались интервалы PR, QT и ST
(Żarczyńska et al., 2013). При развитии БМБ
смертность среди молодняка может достигать
60%. Дефицит селенопротеина W возможен и у
взрослых особей, но, как правило, болезнь у них
протекает в скрытой форме.

У молодых животных, в частности, у ягнят и
телят, при дефиците селена наблюдается дистро-
фия миокарда, что зачастую приводит к их гибе-
ли, у поросят отмечена алиментарная дистрофия,
гепатоз, язва желудка, у жеребят – полимиозит и
азотурия (Koller, Exon, 1986).

Дефицит селена и витамина Е также может
быть причиной стеатита, при котором происхо-

дит дегенерация и замещение жировой ткани со-
единительной с отложениями кальция, что, на-
пример, было обнаружено у лошадей и ослов
(Cardona, Reza, 2011; van Loon et al., 2015). В ре-
зультате у животных отмечаются малоподвижность,
снижение аппетита, потеря веса, лихорадка, вен-
тральный отек и пр. У свиней дефицит селена и
витамина Е вызывает так называемый синдром
VESD (vitamin E/selenium deficit) (Fajt et al., 2009).
Селеновая недостаточность под названием “эн-
зоотический гепатит поросят” была впервые об-
наружена и описана Е.М. Земмером еще в 1882 г.

Необходимо указать и на важную роль селена в
фертильности, имплантации эмбриона, удержа-
нии плаценты, синтезе тестостерона и спермато-
зоидов и их подвижности. Как результат, дефи-
цит этого микроэлемента отрицательно влияет на
репродуктивные параметры и продуктивность
животных. В частности, отмечено, что на селено-
дефицитных территориях чаще регистрируются
случаи бесплодия у коров, тогда как добавление
селена в растительный корм увеличивает их пло-
довитость (Aréchiga, Vázquez-Flores, 1998). Кроме
того, у крупного рогатого скота дефицит селена
приводит к абортам (Kamada et al., 2014) и мертво-
рождениям (Uematsu et al., 2016). Предполагают,
что наиболее вероятными причинами этого явля-
ются возникающая недостаточная концентрация
прогестерона, необходимая для нормального
протекания беременности (Kamada et al., 2014), и
формирующаяся сердечная недостаточность у
плода (Underwood, Suttle, 2004).

Обнаружено также, что селен стимулирует
синтез антител, активность Т-хелперов, мигра-
цию фагоцитарных клеток и фагоцитоз (Finch,
Turner, 1996). Некоторые метаболиты селена и се-
ленопротеины (например, глутатионпероксидаза
и тиоредоксинредуктаза), участвуют в иммунных
и воспалительных реакциях, в антиоксидантном
ответе клетки (Sordillo, 2013). Дефицит селена
приводит к ослаблению иммунной защиты,
обусловливает воспалительные реакции и имму-
нодефициты. Так, известно, что у коров при де-
фиците селена снижается способность нейтро-
филов крови и молока нейтрализовывать патоге-
ны, что способствует развитию маститов
(Sordillo, 2013; Mangiapane et al., 2014).

Таким образом, селен является элементом, ко-
торый участвует во многих жизненно важных
процессах в организме, влияет на метаболизм и
репродуктивные свойства животных. Его дефи-
цит приводит к развитию нарушений практиче-
ски во всех органах и системах и вызывает ряд
специфических заболеваний, симптоматика ко-
торых ослабевает или полностью исчезает при до-
бавлении селена в рацион питания. Вместе с тем
до настоящего времени не в полной мере изучен
механизм развития болезней, связанных с недо-
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статком селена у животных, не определены мето-
ды их дифференциальной диагностики, а также
наиболее эффективные методы и формы введе-
ния селена в организм животных. Дальнейшее
изучение роли селена в отдельных процессах у
животных представляется весьма важным, по-
скольку открывает возможности для профилак-
тического добавления этого микроэлемента с це-
лью исключения развития патологий, обуслов-
ленных его дефицитом.

ВЛИЯНИЕ ДЕФИЦИТА СЕЛЕНА
НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА

Для человека главным источником селена яв-
ляется пища, в основном растительного проис-
хождения, поэтому его содержание в организме
во многом определяется рационом питания.
“Нормы физиологических потребностей в энер-
гии и пищевых веществах для различных групп
населения Российской Федерации” определяют
потребление селена для мужчин и женщин в воз-
расте от 18 лет и старше в 70 и 55 мкг/сут
соответственно. Однако, как правило, обычный
пищевой рацион человека не может обеспечить
необходимую суточную потребность в этом
микроэлементе. Поэтому дефицит селена испы-
тывает довольно большой процент населения
земного шара, в том числе около 80% жителей
России (Тутельян и др., 2002; Drytel et al., 2013).

Отрицательное воздействие дефицита селена
на организм человека объясняется большим чис-
лом разнообразных функций, которые он выпол-
няет в клетке. В первую очередь они связаны с
функционированием селенсодержащих белков:
оксидоредуктаз (дейодиназ), глутатионперокси-
даз, тиоредоксинредуктаз и селенопротеинов,
роль и значение которых чрезвычайно многооб-
разны, хотя до сих пор до конца не известны
(табл. 1).

Одна из наиболее важных функций селена
связана с его канцеропротекторным действием,
заключающимся в том, что система тиоредоксин-
редуктаз способствует индукции белка р53 (опу-
холевого супрессора) и запуску репарации ДНК
(или активации апоптоза при необратимых нару-
шениях). При дефиците селена существенно сни-
жается уровень метилирования ДНК, как за счет
изменения доступности метильных доноров, так
и за счет модулирования активности ДНК-метил-
трансфераз, и вследствие этого повышается риск
повреждения клеток (Свиридова и др., 2012).
Кроме подавления экспрессии онкогенов, селен
усиливает активность противоопухолевых клонов
NK, стимулирует синтез ИЛ-1, ИЛ-2, ингибирует
протеинкиназу С и обладает токсическим воздей-
ствием на клетки опухоли на разных стадиях раз-
вития патологического процесса (Schrauzer, 2000).
Протеинкиназа С имеет структурную основу для

взаимодействия с селеном: редокс-активные се-
леносоединения могут инактивировать фермент,
особенно Ca2+-зависимые изоформы, реагируя с
богатыми цистеином областями, присутствую-
щими в каталитическом домене, а в некоторых
случаях – с остатками цистеина в доменах под на-
званием “цинковые пальцы”. Однако подробное
изучение роли селена в канцерогенезе все еще на-
ходится на начальных этапах и требует проведе-
ния дополнительных экспериментальных иссле-
дований.

Рядом автором отмечалось, что в регионах с
избыточным поступлением селена в организм че-
ловека наблюдается более низкая заболеваемость
раком легких, прямой кишки, шейки матки и мо-
лочной железы, чем в регионах, где наблюдается
дефицит этого элемента (Голубкина и др., 2002).
В репрезентативной выборке из 13887 человек
была обнаружена обратная зависимость между
уровнем селена в сыворотке крови и смертностью
от рака при концентрациях микроэлемента менее
130 нг/мл (Bleys et al., 2008). Очень показательны
результаты внедрения государственной програм-
мы по коррекции дефицита микроэлементов и
прежде всего – селенодефицита, проводимой в
Финляндии, благодаря которой общая смерт-
ность от онкологических заболеваний снизилась
почти в 2 раза.

Необходимо отметить важную роль селена в
регуляции функций иммунной системы, обеспе-
чении клеточного и гуморального иммунитета,
модуляции фагоцитарной функции полиморфо-
ядерных лейкоцитов (Koller, Exon, 1986). Кроме
того, селен потенцирует выработку иммуногло-
булинов (IgG, IgM), повышает активность Т-кле-
ток и макрофагов (McKenzie et al., 2002). Как не-
специфический иммуномодулятор селен оказы-
вает положительный эффект при бронхиальной
астме, атопических дерматитах, отдельных ин-
фекционных заболеваниях (Кохан и др., 2009;
Shaw et al., 1994). При этом его иммунотропное
действие усиливается при сочетании с цинком,
витаминами А, Е и С. Селен также незаменим для
нормального функционирования щитовидной
железы: он принимает активное участие как в ме-
таболизме тиреоидных гормонов, так и в антиок-
сидантной защите (Шабалина и др., 2010; Drutel
et al., 2013). Проведенные исследования проде-
монстрировали положительное влияние селена
на течение хронического гастродуоденита, хро-
нического и неспецифического язвенного коли-
та, хронических гепатитов.

Недостаток поступления селена в организм че-
ловека вызывает одну из разновидностей гипо-
микроэлементозов, называемую гипоселенозом.
Гипоселенозы наиболее вероятно развиваются у
жителей, проживающих в районах с выраженным
недостатком селена в почвах и продуктах пита-
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Таблица 1. Селеносодержащие белки и их функции (по: Трошина и др., 2018; Ibrahim et al, 2019)

Белок Символ Uniport Функция

Глутатионпероксидаза 1 GPX1 P07203 Участвует в детоксикации избытка перекиси 
водорода, обеспечивая сохранение про-анти-
оксидантного равновесия в клетке

Глутатионпероксидаза 2 GPX2 P18283 Участвует в апоптозе и клеточной пролиферации.
Уменьшает пероксидацию в кишечнике

Глутатионпероксидаза 3 GPX3 P22352 Уменьшает пероксидацию в крови.
Участвует в защите сердечно-сосудистой 
системы, возможно, посредством регуляции 
уровня оксида азота

Глутатионпероксидаза 4 GPX4 P36969 Участвует в антиоксидантной защите клеточных 
мембран.
Вовлечена в процесс апоптоза, ингибирования 
липоксигеназ.
Необходима для нормального функционирова-
ния сперматозоидов

Глутатионпероксидаза 5 GPX5 O075715 Предположительно выполняет резервную функ-
цию для других глутатионпероксидаз в сперме

Глутатионпероксидаза 6 GPX6 P59796 Функция неизвестна. Предположительно участ-
вует в обонянии

Глутатионпероксидаза 7 GPX7 Q96SL4 Выполняет протекторную роль при раке молоч-
ной железы

Йодтирониндейодиназа 1 DIO1 P49895 Катализирует конверсию тироксина в трийодти-
ронин преимущественно в щитовидной железе

Йодтирониндейодиназа 2 DIO2 Q92813 Катализирует конверсию тироксина в трийодти-
ронин преимущественно вне щитовидной железы 
(в сердце, центральной нервной системе, гипо-
физе, скелетной мускулатуре, бурой жировой 
ткани и плаценте)

Йодтирониндейодиназа 3 DIO3 P55073 Инактивирует тиреоидные гормоны: конверсия 
тироксина в реверсивный трийодтиронин и три-
йодтиронина в дийодтиронин

Тиоредоксинредуктаза 1 TXNRD1 Q16881 Уменьшает уровень цитозольного тиоредоксина, 
участвуя в регулировании некоторых факторов 
транскрипции (NF-κВ, Ref-1, P53) и экспрессии 
генов, репарации ДНК, клеточном сигналинге, 
апоптозе и клеточной пролиферации.
Участвует в антиоксидантных процессах

Тиоредоксинредуктаза 2 TXNRD2 Q9NNW7 Уменьшает уровень митохондриального тиоре-
доксина

Тиоредоксин-глутатионре-
дуктаза

TXNRD3 Q86VQ6 Уменьшает уровень тиоредоксина.
Участвует в восстановлении глутатиона

Селенопротеин F SELENOF O60613 Возможно, участвует в фолдинге белка

Селенопротеин Н SELENOH Q8IZQ5 Возможно, участвует в транскрипции некоторых 
белков.
Участвует в антиоксидантной защите клеток

Селенопротеин I SELENOI Q9C0D9 Возможно, участвует в биосинтезе фосфолипидов
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ния. В частности, они были описаны у людей и
животных, населяющих территорию Китая,
Египта, Тайланда (Tapiero et al., 2003), а также в
Центральной и Восточной Сибири (Тутельян
и др., 2002). Симптоматика заболеваний, вызван-
ных недостаточным поступлением микроэлемен-
та в организм человека, в высокой степени разно-
образна. В частности, дефицит селена ускоряет
развитие атеросклероза, ишемической болезни
сердца, повышает вероятность развития инфарк-
та миокарда и инсультов, сердечной недостаточ-
ности и аритмий. У больных с острым коронар-
ным синдромом описано снижение содержания
селена в сыворотке крови (среднее значение –

61.6 ± 1.6 мкг/л), что меньше среднего уровня этого
микроэлемента у здоровых лиц (82.5 ± 1.8 мкг/л)
и почти в 2 раза ниже оптимального уровня (Пят-
ницкая и др., 2012). Определено значительное
снижение уровня селена в крови больных с ост-
рым крупноочаговым и трансмуральным ин-
фарктом миокарда, а снижение показателей эле-
мента в плазме, по мнению авторов, может свиде-
тельствовать о тяжести патологического процесса
в миокарде и указывает на продолжающийся про-
цесс активации свободнорадикальных реакций
(Чаяло и др., 1992). Низкая концентрация селена
ассоциируется и с будущей сердечно-сосудистой
смертностью у пациентов с острым коронарным

Селенопротеин К SELENOK Q9Y6D0 Участвует в кальциевом гомеостазе в иммунных 
клетках.
Выступает как антиоксидант преимущественно в 
кардиомиоцитах

Селенопротеин М SELENOM Q8WWX9 Возможно, участвует в фолдинге белка.
Необходим для работы головного мозга. Низкий 
уровень белка определяется при болезни Альц-
геймера

Селенопротеин N SELENON Q9NZV5 Участвует в функционировании мышечной ткани

Селенопротеин О SELENOO Q9BVL4 Возможно, участвует в регуляции окислительных 
процессов

Селенопротеин Р SELENOP P49908 Основное внеклеточное депо селена. Секретиру-
ется в плазму из печени и осуществляет транспорт 
селена к тканям, особенно мозга и яичка.
В фагоцитах и в сосудистом эндотелии выступает 
в качестве антиоксиданта.
Участвует в инактивации тяжелых металлов.
Блокирование синтеза этого белка приводит к нев-
рологическим проблемам и мужскому бесплодию

Селенопротеин R SELENOR P49908 Участвует в восстановлении протеинов, повре-
жденных в окислительных процессах

Селенопротеин S SELENOS Q9BQE4 Трансмембранный белок обнаружен в плазмати-
ческой мембране и эндоплазматическом ретику-
луме.
Уменьшает окислительный стресс и регулирует 
внутриклеточное окислительно-восстановитель-
ное равновесие

Селенопротеин Т SELENOT P62341 Участвует в мобилизации кальция

Селенопротеин V SELENOV P59797 Потенциально участвует в мужской репродукции

Селенопротеин W SELENOW P63302 Выступает как антиоксидант.
Возможно, необходим для мышечного роста.
Изучается его влияние на развитие онкологиче-
ской патологии

Селенофосфатсинтаза 2 SEPHS2 Q99611 Участвует в синтезе всех селенопротеинов

Белок Символ Uniport Функция

Таблица 1. Окончание
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синдромом: у умерших от сердечных причин уро-
вень селена был ниже по сравнению с выживши-
ми (61.0 мкг/л против 71.5 мкг/л; р < 0.0001) (Lubos
et al., 2010). Дефицит селена у пациентов с сердеч-
ной недостаточностью связан со снижением устой-
чивости к физической нагрузке и повышением
смертности на 50%, а также с нарушением функ-
ции митохондрий in vitro в кардиомиоцитах чело-
века, что отчасти связано с нарушениями перено-
са электронов по дыхательной цепи. В результате
тормозится синтез АТФ, увеличивается продук-
ция активных форм кислорода, развивается внут-
риклеточное окислительное повреждение (Bomer
et al., 2020). Результаты исследований, проводив-
шихся в регионах с низким потреблением селена,
свидетельствуют о высоком риске сердечно-сосу-
дистых заболеваний, особенно в случае сочета-
ния дефицитов этого микроэлемента и витамина
Е (Gavat, Voroniuc, 1999).

Умеренный дефицит селена увеличивает риск
развития нефропатии, неврологических заболе-
ваний, бесплодия у мужчин (Rayman, 2012), холе-
стаза беременных, дисфункции щитовидной же-
лезы и гестационного диабета (Mistry et al., 2012).
Тан с соавт. (Tan et al., 2001) показали, что среднее
значение уровня сывороточного селена у женщин
с нормально протекающей беременностью было
0.0741 ± 0.0167 мг/л, тогда как с нарушенной толе-
рантностью к глюкозе – 0.0631 ± 0.0132 мг/л, с ге-
стационным сахарным диабетом – 0.0635 ± 0.0120
и 0.108 ± 0.0170 мг/л у женщин фертильного воз-
раста. Уровень селена в сыворотке крови был с
большой степенью достоверности ниже у бере-
менных с нарушенной толерантностью к глюкозе
и с гестационным сахарным диабетом, чем у жен-
щин с нормально протекающей беременностью.

Как показывают исследования, недостаток се-
лена во время беременности может вызывать
окислительный стресс, приводящий к выкиды-
шам, преэклампсии, преждевременным родам
(Mistry et al., 2012). Кроме того, дефицит селена
способствует задержке внутриутробного разви-
тия плода и оказывает неблагоприятное воздей-
ствие на формирование его нервной системы. Так,
у беременных женщин с диагностированным де-
фектом нервной трубки плода имели место досто-
верно более низкие уровни селена в сыворотке кро-
ви по сравнению с женщинами контрольной груп-
пы с документированным нормальным исходом у
плода: 55.16 ± 11.3 мкг/л против 77.4 ± 5.5 мкг/л;
р < 0.001(Cengis et al., 2004).

К состояниям, связанным с тяжелым дефици-
том селена, относят болезни Кешана и Кашина–
Бека. Болезнь Кешана – это ювенильная кардио-
миопатия, встречающаяся в основном у детей от 2
до 10 лет и у молодых женщин репродуктивного
возраста. Для нее характерны: увеличение разме-
ров сердца с фокальными некрозами миокарда,

развитие сердечной недостаточности, аритмий и
тромбоэмболических осложнений. Болезнь Ка-
шина–Бека проявляется поражением суставов,
укорочением пальцев и конечностей, нарушением
роста вследствие окислительного повреждения
гиалинового хряща с его дегенерацией, атрофией
и некрозом. Это заболевание чаще всего поражает
детей в возрасте от 5 до 13 лет. В качестве важной
этиологической причины рассматривается сопут-
ствующий дефицит йода в организме и воздей-
ствие ряда токсикантов (Yao et al., 2011a).

В настоящее время доказано, что отрицатель-
ное действие дефицита селена на организм чело-
века во многом связано с уменьшением активно-
сти селенопротеинов и, как следствие, наруше-
нием биохимических процессов, в которых они
участвуют (Pedrero, Madrid, 2009; Ruseva et al.,
2013).

Таким образом, селен – это незаменимый для
человека микроэлемент, принимающий участие в
важнейших физиологических процессах в орга-
низме, поэтому его дефицит является причиной
развития широкого спектра патологий, среди ко-
торых заболевания, занимающие ведущие пози-
ции в структуре смертности населения развитых
стран. Эссенциальность селена, крайняя нерав-
номерность распределения его в различных реги-
онах, отсутствие систематизированных данных о
содержании селена в продукции растительного и
животного происхождения, недостаток сведений
о распределении селена в пищевых цепях, конеч-
ным звеном которых является человек, вызывают
большой интерес с точки зрения профилактики и
коррекции дефицита селена в организме человека.

ВОЗМОЖНЫЕ ПУТИ УСТРАНЕНИЯ 
ДЕФИЦИТА СЕЛЕНА

Среди возможных путей решения проблемы
устранения дефицита селена в организме челове-
ка следует назвать: расширение ассортимента
продуктов питания, обогащение готовых пище-
вых продуктов микроэлементами, использование
биологически активных добавок, а также повы-
шение его содержания в сельскохозяйственных
растениях путем внесения в почву селеносодер-
жащих удобрений или использования методов
биофортификации.

В настоящее время именно биофортификации
(обогащения) сельскохозяйственных растений
селеном, как наиболее перспективной техноло-
гии, уделяется повышенное внимание. Как из-
вестно, цель биофортификации – улучшение по-
глощения и накопления элементов минерального
питания в органах растений, используемых в пи-
щу, путем селекции растений и генной инжене-
рии, а также агрономическими методами (Wu
et al., 2015). В случае селена можно указать и дру-
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гие преимущества биофортификации, в частно-
сти, снижение уровня нитратов, повышение со-
держания природных антиоксидантов, увеличе-
ние устойчивости растений к различного рода
стрессовым воздействиям.

На настоящий момент в промышленном мас-
штабе выпускаются обогащенные селеном чес-
нок (США), томаты (Великобритания) и чай (Ки-
тай). В Финляндии для выращивания злаков при-
меняются комплексные удобрения, обогащенные
селенатом натрия (Ekholm et al., 2007). В качестве
одной из стратегий биофортификации селеном
предлагается использование микроорганизмов, в
частности бактерий, обеспечивающих лучшее по-
глощение растениями целого ряда микроэлемен-
тов, в том числе селена (Durán et al., 2015). В Рос-
сии разработана технология получения обога-
щенного селеном стручкового перца. Доказана
эффективность некорневой обработки селеном
пшеницы, при которой его поступление происхо-
дит по безбарьерному типу (Кашин, Шубина,
2011).

Генная инженерия – еще одна стратегия для
получения биообогащенных селеном пищевых
продуктов, которая обычно направлена на усиле-
ние активности ферментов, участвующих в по-
глощении и ассимиляции селена. Возможность
биофортификации селена с помощью методов
генной инженерии была проверена на несколь-
ких видах сельскохозяйственных культур, в том
числе мягкой (Govasmark, Salbu, 2011) и твердой
(Poblaciones et al., 2014) пшенице, рисе (Prema-
rathna et al., 2012), чечевице (Rahman et al., 2013).

Вместе с тем увеличение содержания селена в
органах растений как путем внесения селеносо-
держащих удобрений, так и за счет применения
технологий биофортификации, не должно при-
водить к чрезмерному повышению его концен-
трации, поскольку высокие концентрации этого
элемента токсичны как для растений (30 мг/кг су-
хой массы и более), так и для животных и челове-
ка (5 мг/день) (Finley, 2005; Cabata-Pendias, 2010).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем обзоре предпринята попытка
обобщить имеющиеся в литературе данные, каса-

ющиеся главным образом биологических послед-
ствий, связанных с дефицитом селена в почве,
растениях, в организме животных и человека. О
важной роли селена для человека начали гово-
рить еще с 1960-х гг., когда впервые установили
его роль в ответе клеток на окислительный стресс
и в поддержании окислительно-восстановитель-
ного баланса клеток. До этого селен рассматрива-
ли только с точки зрения его токсичности для жи-
вых организмов. К настоящему времени важность
селена для человека доказана многочисленными
исследованиями и не подвергается сомнению.
Помимо антиоксидантной роли, во многом это
объясняется его участием в функционировании
большого числа (порядка 30) белков, необходи-
мых для регуляции клеточного роста и апоптоза,
метаболизма ряда гормонов, в том числе гормо-
нов щитовидной железы. Поэтому дефицит этого
микроэлемента отрицательно сказывается на це-
лом ряде метаболических процессов в организме
человека и служит причиной развития широкого
спектра патологических состояний и заболева-
ний. Особую значимость имеют исследования,
направленные на изучение антиканцерогенного
действия селена.

Недостаток селена в организме человека во
многом связан с ограниченным поступлением его
с пищей (рис. 2). Поскольку именно растительная
пища является основным поставщиком селена
для человека и животных, изучение поступления
этого химического элемента в растения из почвы
и накопления в органах, его роли для жизнедея-
тельности растений, а также влияние низких кон-
центраций селена на физиологические процессы
и продуктивность сельскохозяйственных культур
являются в настоящее время особенно актуаль-
ными. Отметим, что хотя селен не считается не-
обходимым микроэлементом для растений, мно-
гие исследования убедительно доказывают сти-
мулирующий эффект обработки растений (или
семян) этим элементом в низких концентрациях
на продуктивность. Однако механизмы положи-
тельного воздействия селена на растения до сих
пор остаются почти не изученными. Практически
нет данных и о воздействии дефицита этого мик-
роэлемента на жизнедеятельность растений. Вме-
сте с тем такого рода данные чрезвычайно важны,
и в первую очередь для выработки мероприятий
по коррекции селенового статуса населения. По-
этому особую актуальность приобретают иссле-
дования, направленные на поиск возможных пу-
тей обогащения растений селеном (с помощью
внесения селеносодержащих удобрений или ис-
пользования методов биофортификации и ген-
ной инженерии), а также организация перевозок
продуктов растительного происхождения из ре-
гионов с высоким содержанием селена в почвах в
регионы с его низким содержанием.

Рис. 2. Пищевая цепь переноса селена.
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Что касается животных и человека, то по-
прежнему крайне важны исследования, направ-
ленные на изучение биохимических и молекуляр-
но-генетических механизмов, лежащих в основе
различных патологических состояний и заболе-
ваний, вызванных дефицитом селена. Эти знания
необходимы не только для решения вопроса о по-
вышении продуктивности сельскохозяйственных
животных, но и, что особенно важно, для разра-
ботки новых методов, направленных на улучше-
ние здоровья человека.
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The Role of Selenium in the Life of Plants, Animals and Human
A. F. Titova, N. M. Kazninaa, *, T. A. Karapetyanb, N. V. Dorshakovab, and V. N. Tarasovab

a Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, Russia
b Petrozavodsk State University, Petrozavodsk, Russia

*е-mail: kaznina@krc.karelia.ru

The current review of the literature presents the data about the selenium (Se) role in vital function of plants,
animals and humans. The Se concentrations in different compositions soils and in soils of different regions of
Russia were presented. Also the Se content in plants one of the main source of Se for human, discussed.
Moreover in review demonstrated the positive effect of high Se concentration on yield quality of agricultural
crops. The putative reasons of Se deficiency in plants are also described. The part of the review described the
role of Se in vital function of animals. The presented data summarize information about proteins containing
Se and their role in biological processes. The Se involvement in functioning of several enzymes and proteins
were shown as well as a provided description of diseases caused by Se deficiency. Special focus was made on
Se requirement for human health. Additionally, the Se functions in human, including its role as a cancer pro-
tector were described. Moreover, the potential solutions how to eliminate the Se deficiency at humans were
presented. Along with this, in the review were pointed the questions about effect of Se on living organisms,
that need further investigations.
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