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Розвиток знань про вміст хімічних елементів у 
живих організмах різного рівня організації 
свідчить про взаємозв’язок між ними, передусім як 
ланками харчового ланцюга. Зелені рослини, як 
перша ланка, мають здатність засвоювати 
неорганічні та органічні сполуки різних хімічних 
форм з грунту, активно їх перетворювати або 
відкладати про запас. В свою чергу, тварини та 
людина споживаючи рослинну їжу, засвоюють ці 
елементи. Фізіологічна дія різних елементів 
залежить від їх місця в метаболізмі організмів, а 
також від їх дози. Ряд елементів є есенціальними, 
дія ж інших має саногенетичний або токсичний 
вплив на організми рослин і тварин. В даний час 
існує ряд класифікацій хімічних елементів щодо їх 
біологічної активності [1, 9, 11]. Різні елементи 
можуть входити до різних за фізіологічним 
значенням груп, наприклад, для тварин бути 
есенціальними, а для рослин – ні, або навпаки. 
Селен відносять до групи есенціальних 
ультраелементів для тварин (і людини) [21, 56, 58], 
а також для рослин [36, 46, 57]. 

Метою даної роботи було проаналізувати і 
узагальнити відомості про необхідність селену для 
рослин, форми їх засвоєння з грунту і форми 
знаходження в рослинах, можливості 
перетворення і накопичення сполук селену в самих 
рослинах, а також його фізіологічну дію. 

Вміст селену у рослинах варіює так само 
широко як і в ґрунтах – від 10 до 1200 мкг · кг-1 
повітряно сухої маси [13]. У лужних ґрунтах 

переважають добре розчинні селенати, в кислих і 
нейтральних - важкорозчинні комплекси селенітів 
з гідратом оксиду заліза [18, 19, 20]. Загалом, 
сполуки селену інертні у відновленій формі, а 
енергійна міграція в кислих і лужних грунтах 
відбувається у формі аніонів [17]. Доступними для 
рослин формами селену є селеніти, селенати та 
селен, зв’язаний з оксидами заліза, алюмінію, 
марганцю, карбонатами, сульфідами та 
гідролізованими органічними речовинами ґрунту. 
Нагромадження селену рослинами залежить, крім 
вмісту в ґрунті та його доступності, від виду 
рослини, вологозабезпеченості та температури, а 
також від рН, механічного складу та гумусу ґрунту 
[11, 24].  Для ґрунтів з кислою реакцією, основне 
джерело селену для рослин – селеніти [11, 18]. В 
орному шарі селену знаходиться 30 мг/кг в 
ендемічних районах та 250 мкг/кг в контрольних 
[7]. На думку ряду авторів, нижня порогова межа 
вмісту селену в грунті складає від 10 до 1100 мкг в 
1 кг повітряно-сухої маси [13, 31, 32]. 

Вміст селену в рослинах у більшості випадків 
тісно пов’язаний з природною концентрацією 
елемента в грунті [24].  

Рослини дуже відрізняються щодо 
фізіологічної реакції на селен. Деякі з них ростуть 
на ґрунтах з підвищеним вмістом селену і є 
селенотолерантними, можуть накопичувати значні 
кількості металу (селеноакумулятори), однак 
більшість видів рослин є чутливими до селену і не 
нагромаджують великих його кількостей. Є й 
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інший поділ рослин на групи щодо 
концентрування в них важких металів, зокрема 
селену [10]. В першу групу відносять рослини 
індиферентні до селену (градієнт концентрування 
≤ 1-2), в другу – з помірним його накопиченням (в 
них елемента в 3-10 разів більше, ніж у грунті),  
третю становлять концентратори селену (з 
градієнтом концентрування понад 10). Згідно 
такого поділу до першої групи відносять різні 
види осок, конюшини, дикорослі злаки; до другої 
– хлібні злаки, соняшнипк, різні види айстр, а до 
третьої деякі види з родин Cruciferae, Leguminosae, 
Compositae. Однак, навіть в межах однієї родини 
види варіюють щодо рівня накопичення в них 
селену, наприклад, серед видів родини 
Leguminosae. Коли рослини ростуть на високих 
концентраціях селену в зоні коренів, вони 
виявляють симптоми пошкодження, включаючи 
затримку росту, хлороз, висихання і висушування 
листків, зниження білкового синтезу і передчасну 
смерть рослин [47]. Є дуже велика різниця між 
селено-акумулюючими рослинами та не 
акумуляторами в кількості селену, яку вони 
можуть акумулювати без виявлення симптомів 
токсичності. У не акумуляторів, поріг 
концентрації селену в тканинах пагонів, який  в 
результаті на 10% знижує врожай, від 2 мг Se на кг 
у рису до 330 мг Se на кг у білої конюшини [48]. 
Акумулятори селену можуть мати концентрацію 
селену понад 4000 г ⋅ кг-1 [59]. У деяких видів 
астрагалу концентрація селену може досягати 
0,65% від їх сухої біомаси [38, 50]. Загалом 
концентрація селену в рослинах є здебільшого у 
межах від 1 до 409 мкг · кг-1 сухої маси  [13, 25]. 
Висока концентрація селену може спостерігатись у 
рослин часнику – при дозі 1000 мкг Se/кг грунту 
його вміст становисть у рослині 1695% від 
контрольного значення [24]. Однак більшість 
листових овочів та сільськогосподарських рослин  
і трав містять менше 25 мг ⋅ кг-1 маси сирої 
речовини селену і не накопичують селену більше, 
ніж 100 мг ⋅ кг-1 маси сирої речовини, якщо 
ростуть на забруднених селеном ґрунтах. Ці 
рослини відносять до неакумуляторів [33].  

Є залежність між переважаючим накопиченням 
селену залежно від форми його аніонної групи. 
Так у пагонах індійської гірчиці, брокколі, 
цукрового буряка та рису він накопичувався за 
наявності селену в поживному середовищі у формі 
селенату, а у цукрового буряка  максимум (405 мг ⋅ 
кг-1 маси сирої речовини) за наявності селену в 
поживному середовищі у формі L-селенометіоніну 
[65]. Усі зазначені види рослин накопичували 
селену лише менше, ніж 73 мг · кг-1 маси сирої 
речовини за наявності селену в поживному 
середовищі у формі селеніту. У гіперакумуляторів 
Astragalus bisulcatus та Stanleya pinnata селен в 
трихомах знаходиться у формі 
метилселеноцистеїну та g-глутаміл-
метилселеноцистеїну [38]. В молодих листках 
обох видів 30% селену знаходиться в неорганічній 

формі (селеніту або селенату), а 70% у формі 
метилселеноцистеїну. В молодих листках S. 
pinnata селен концентрується головним чином біля 
краю листової пластинки та поверхні глобулярних 
структур. Протилежним чином у акумулятора 
Brassica uncea та неакумулятора Arabidopsis 
thaliana селен акумулюється в клітинах мезофілу 
та тканинах судин [38]. У гіперакумуляторів 
селену селен може пересуватись і по флоемі і по 
ксилемі, а його накопичення по периферії листової 
пластинки вважають одним з механізмів 
толерування цього металу [38].  

Розподіл селену у різних органах залежить від 
виду рослини, фази розвитку, а також 
фізіологічних умов і стадії вегетації. На ранніх 
стадіях вегетації у накопичувачів селену, він 
акумулюється головним чином у молодих 
листочках, а у репродуктивній фазі високі 
концентрації селену знайдені в насінні в той час як 
у листках його концентрація різко знижується [35]. 
У гіперакумулятора селену – Astragalus bisulcatus  
найбільша концентрація селену при експонуванні 
на середовищі з селенатом спостерігалась у зрілих 
листках, особливо у листовій пластинці і середній 
жилці [50], а також у трихомах молодих листків 
[38]. В рослинах Salsola collina на початку цвітіння 
концентрація селену становила 0,54±0,27, в кінці 
цвітіння  0,43±0,22, а під час плодоношення 
0,29±0,15 мкг·г-1 сухої маси [12].  

Селен є антагоністом сірки, витісняє її з різних 
органічних сполук. У хрестоцвітих селен 
включається замість сірки в склад тіоглікозидів, у 
бобових – заміняє її в амінокислотах (метіоніні, 
цистеїні), в зерні злаків – в резервних білках [1, 26, 
62]. Вивчення поглинання, пересування селеніту, 
селенату та їх особливості у гідропонній культурі 
пшениці (Triticum aestivum) показали, що  вони 
абсорбуються приблизно в однаковій мірі, хоча 
відрізняються щодо легкості асиміляції та 
ксилемного транспорта [45]. Поглинання селенату 
і селеніту зростає при нестачі у рослинах сульфуру 
та фосфору, відповідно. Вважають, що поглинання 
селеніту є активним процесом, залежним від 
діяльності фосфатного транспортера. Поглинання 
обох неорганічних форм селену – селеніту і 
селенату є метаболічно залежним [45]. У пшениці 
поглинутий селеніт швидко перетворюється в 
органічну форму в коренях, з незначним 
переміщенням в пагони. Серед органічних сполук 
селену в коренях та ксилемному соці пшениці 
після експонування на розчинах селеніту виявлено 
селенометіонін, селенометіонін селен-оксид, 
селен-метил-селеноцистеїн, селенометіонін селен-
оксид, селен-метил-селеноцистеїн та ряд інших 
неідентифікованих видів сполук [45]. Селенат 
швидше, ніж селеніт втягується в ксилемний 
транспорт протягом 1 дня експонування, однак 
лише незначна його кількість швидко 
перетворюється в органічну форму [45]. Транспорт 
сполук селену по ксилемі залежить від 
інтенсивності транспірації і від коренів до листків 
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відбувається переважно у формі селенату [53]. 
Більша частина селеновмісних речовин в 
концентраторах представлена амінокислотами, які 
не включаються в білки: селеноцистатіон, Se-
метилселеноцистеїн, селеногомоцистеїн [10].  
Селенат і селеніт є головними формами, які 
поглинаються і можуть бути токсичними для 
рослин у великих концентраціях, тому що обидві 
легко асимілюються в органічні селеносполуки. 
Щодо ступеня токсичності єдиної думки немає. 
Деякі дослідження показують, що селеніт більш 
токсичний для рослин, ніж селенат [55]. Інші 
дослідження показали, що селенат більш 
токсичний, ніж селеніт [63]. Інкорпорація 
селеноцистеїну у місце цистеїну в білку могла б 
перешкодити утворенню дисульфідних зв’язків, і в 
результаті негативно вплинути  на їх каталітичну 
активність [27]. Селенат і селеніт заважають 
відновленню нітрату in vivo в листках [30]  і, 
таким чином, можуть впливати на азотний обмін. 
В місцевостях, де в грунтах забагато селену, 
доцільно в грунт вносити сірковмісні добрива, 
щоб запобігти накопичення рослинами його 
надмірних кількостей. 

Вважають, що відмінності у поглинанні і 
пересуванні різних форм селену у поживному 
середовищі можуть служити підтвердженням того, 
що рослини поглинають і транспортують селенати, 
селеніти та L-селенометіонін різними 
механізмами. Додавання гідроксиламіну 
(інгібітора дихання) до поживного розчину 
інгібувало поглинання селенату на 80%, в той час 
як поглинання селеніту лише на 20% [28].  Відомо, 
що рослини поглинають селенат за допомогою тих 
же перенощиків в мембранах коренів, що і сульфат 
[37, 44]. Поглинання селеніту більш пасивне [28], 
в той час як поглинання L-селенометіоніну 
очевидно опосередковане пермеазами, 
специфічними для S-вмісних амінокислот [65]. 
Селенат транспортується значно легше, ніж 
селеніт чи органічні форми [65]. В даний час 
стверджують, що з чотирьох можливих валентних 
станів селену (+6, +4, 0 та -2) в рослинах присутні 
лише максимально окиснені та максимально 
відновлені форми: селеноамінокислоти (-2) та 
селенати (+6) [62], а селеніт натрію практично не 
зустрічається. 

 Виявлена можливість  окиснення селеніту 
до селенату [29]. Селенат транспортується у 
хлоропласти, де відновлюється. Усі ферменти, які 
беруть участь у цих реакціях, є хлоропластними  
[41, 43, 49]. Рослини здатні синтезувати з 
неорганічних сполук селену селенометіонін, 
велику кількість якого знайдено, наприклад, в 
пшениці [60], сочевиці [61], зелених частинах 
часнику та цибулі [42].  Інша органічна форма – 
селеноцистеїн знайдена як у рослинах 
акумуляторах, так і в неакумуляторах селену: 
часнику, капусті, дикій цибулі, горосі, бобах, 
моркві, томатах, картоплі, буряках, селері, салаті, 
брокколі та інш. [42, 51, 62].  

Вважають, що гіперакумуляція досягається 
щонайменше трьома шляхами: заміщенням 
сульфату в сульфат-редукуючому шляху 
(відновленням АТФ-сульфурилаза/аденозин 5΄-
фосфосульфатредуктаза), заміщенням нітрату в 
нітрат-поглинаючому шляху або специфічною 
селенатредуктазою. Для рослин негіперакуму-
ляторів селену є хороше підтвердження, що 
відновлення селенату відбувається через 
заміщення сульфату в системі АТФ сульфурилаза/ 
аденозин 5΄-фосфосульфатредуктаза, і що це 
швидкість лімітуюча точка в перетворенні 
селенату [53, 59].   

Незважаючи на те, що більшість рослин, які 
вживають як їстівні належать до групи 
неакумуляторів, можливе накопичення ними 
достатньо великих кількостей селену при 
вирощуванні на грунтах, збагачених сполуками 
селену або при обприскуванні рослин розчинами 
селеніту. Таку можливість показано для брокколі, 
капусти городньої, часнику, дикої цибулі, 
пшениці, бобів, моркви, томатів, буряків, картоплі, 
перцю [8, 34, 62, 64].  

Експерименти досить довгий час були 
невдалими при визначенні необхідності 
селенопротеїнів самим рослинам. Одним з 
ферментів антиоксидантів є глутатіонпероксидаза 
(КФ 1.11.1.9) (ГП), яка каталізує реакцію 
окиснення відновленого глутатіону пероксидом з 
утворенням його окисненої форми, яка 
використовується клітинами для захисту від 
окисного пошкодження. Один з типів 
глутатіонпероксидаз у рослин є селензалежним 
[57]. Було здійснено спроби виявити присутність 
родини селенобілків, зокрема глутатіонперокси-
дази [36]. Одержано препарати ГП з великого 
числа видів рослин [36]. Крім того, знайдено 16кД 
тетрамерний білок у алое, який, як автори 
заключили, є селенопротеїном подібним до тих, 
що знайдені у ссавців [57]. Повідомлення 
останнього часу свідчать, що у рослин 
селеновмісні групи в складі метіоніну можуть 
також відігравати позитивну роль за умов 
оксидативного стресу [54]. Глутатіонпероксидаза, 
яка не має специфічності до пероксидних 
субстратів, руйнує вже утворені вільні 
гідропероксиди, захищаючи від пероксидного 
руйнування як мембранні, так і немембранні 
біологічні макромолекули клітини. Цистеїн, як 
попередник відновленого глутатіону, необхідного 
для функціонування фермента, знаходять своє 
місце в системі взаємозв’язку з селеном і 
вітаміном Е [22, 23]. 

При проростанні та рості рослин на субстратах 
з підвищеним вмістом важких металів у їх органах 
спостерігається підвищений рівень вільних форм 
кисню. Відомо, що при проростанні рослин на 
поживних розчинах зі свинцем інтенсивно 
використовується відновлений глутатіон, вміст 
якого в зародкових осях насіння, яке проростає на 
низькій концентрації іонів свинцю (10-8 М) у 
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поживному розчині, у кілька разів нижчий, ніж за 
проростання на високій його концентрації (10-3 М). 
Збільшений пул відновленого глутатіону в 
сім’ядолях при додаванні до поживного розчину зі 
свинцем  (10-8 М)  селеніту (10-9 М) сприяє 
нормалізації метаболізму в зародковій осі та 
проходженню рослинами наступних фаз 
онтогенезу [3, 4, 5, 6, 16].  Показано, що селен 
стимулює процес листочкоутворення на фоні як 
дії, так і післядії кадмію [14, 15]. Однак, автори 
роботи зазначають, що це спостерігається до 13-15 
днів від початку росту і в подальшому слід 
очікувати сповільнення процесу. Дія селену у 
варіантах з алюмінієм (AlCl3) залежала від способу 
поєднування зазначених чинників. Так на фоні дії 
алюмінію селен гальмував утворення листочків 
порівняно з застосуванням самого алюмінію, а на 
фоні післядії алюмінію (протягом перших семи 
днів проростання на 130 мг/л AlCl3, а далі (8-15 
днів на 0,5 мг/л Na2SeO3) селенова корекція 
впливала на утворення листочків стимулююче [14, 
15]. Негативну дію кадмію на брокколі (Brassica 
oleracea) при вирощуванні в гідропонній культурі 
з кадмієм у поживному середовищі селен (IV) 
також пом’якшував [52]. У деяких видів рослин, 
наприклад, козлятника східного, який на ранніх 
етапах онтогенезу має низьку стрес-
резистентність, селенат натрію у концентрації 10-1-
10-7 % підвищує адаптаційний потенціал [2].  

Останнім часом з’явились повідомлення про те, 
що накопичення селену рослинами уберігає їх від 
ураження травоїдними комахами. Подібне 
спостерігали для гіперакумулятора Stanleya 

pinnata та  акумулятора селену Brassica juncea 
[39];  гіперакумулятора Astragalus bisulcatus та 
неакумуляторів Camelina microcarpa, Astragalus 
americanus, Descurainia pinnata, Medicago sativa, 
Helianthus pumilus [40]. Причому, захисну функцію 
мали як неорганічні так і органічні форми металу. 
Автори роботи вважають, що можливість захисту 
від шкідників могла зумовити здатність до 
гіперакумуляції селену еволюційно [39].   

Цікавим, на наш погляд, є узагальнення 
американських дослідників, які аналізували 
селенопротеїни і виявили 26 і 29 генів 
селенопротеїнів у зелених водоростях Ostreococcus 
tauri та Ostreococcus lucimarinus, відповідно, що 
значно більше ніж у наземних рослин [46]. На 
думку авторів, це свідчить про значну роль 
зовнішніх екологічних чинників в еволюції 
селенопротеому - в її ході частина селенопротеому 
була втрачена наземними рослинами. 

Отже, рослини здатні поглинати, накопичувати 
і перетворювати сполуки селену. Механізм дії 
іонів селену тісно пов’язаний з біохімічними 
функціями глутатіонпероксидази по відновленню 
гідропероксидів та сірковмісних амінокислот. 
Селен може зв’язувати важкі метали в живих 
організмах шляхом утворення нерозчинних 
стабільних комплексів і таким чином захищати їх. 
Здатність рослин накопичувати селен може бути 
використана з метою фіторемедіації забруднених 
сполуками селену грунтів, а також з метою 
корекції його дефіциту в харчуванні людини та 
при мікроелементозах. 

_____________________ 
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