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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Селен является жизненно важным микроэле-
ментом, содержание которого в продуктах растительного и животного про-
исхождения зависит от множества факторов, в том числе геолого-
геоморфологических условий территории, типа (подтипа) почв, биологиче-
ских особенностей растений. Являясь составной частью ферментов, он 
участвует в различных реакциях в живом организме, в том числе выполняя 
роль антиоксиданта. Недостаток или избыток селена в почвах, воде, расте-
ниях может являться причиной появления специфических эндемичных за-
болеваний и патологий, вызывать мутации на генном уровне, а также 
нарушать работу иммунной системы организма человека. Для определения 
причин недостатка или избытка селена в организме человека необходимо 
комплексное изучение его содержания и распространения в компонентах 
окружающей среды, а также природно-антропогенных факторов, влияю-
щих на его миграцию. 

Степень разработанности темы исследования. Основой комплексно-
го изучения содержания селена в компонентах окружающей среды юга 
Тюменской области являлись общепринятые отечественные и зарубежные 
научные исследования. Для изучения содержания селена в компонентах 
окружающей среды использовались труды А.П. Виноградова, А.И. Пере-
льмана, М.А. Глазовской, Б.Б. Полынова, А.Н. Ермакова, В.В. Ермакова, 
В.В. Ковальского, И.И. Назаренко, А.И. Сысо, А.В. Пузанова, С.Ф. Тюти-
кова, В.П. Бондарева, В.Р. Беляева, Н.Н. Иванова, О. Эврара, Н.И. Алексе-
евского, Р.С. Чалова, А.П. Дедкова, В.И. Мозжерина, Н.И. Макавеева, 
Е.М. Коробовой, Л.И. Колмыковой, С.С. Шешницана, С.Н. Курскова, 
Ю.А. Бахматовой, В.Л. Евдокимовой, Е.В. Шляпунова, Г.М. Сергеева, 
И.С. Ломоносова, Т.М. Маймановой, Н.А. Голубкиной, А.В. Синдиревой, 
М.В. Капитальчук, И.П. Капитальчук, М.Я. Школьника, Л.Н. Барабанщи-
ковой, В.А. Вихрева, Т.Б. Лебедева, А.С. Бусыгина, А.Е. Побилат, 
С.П. Торшина, D. Scott, R. Stewart, M. Martínez, J.B. Milne, M. Rovira, J. Tan, 
T. Ylaranta, M.Wang, F. Seby и др.  

В границах юга Тюменской области изучение содержания селена в си-
стеме почва–растения–животные рассмотрено в работах В.В. Ермакова, 
Л.Н. Барабанщиковой (2013 г.), А.В. Синдиревой (2021-2023 гг.) и др., 
В.А. Боева (2013 г.), А.К. Мангутовой (2023-2025 гг.) и др. В то же время 
для комплексной геоэкологической оценки остается актуальным вопрос 
определения содержания селена в подстилающих почву материнских поро-
дах, почвах элементарных ландшафтов, в воде и донных отложениях водо-
токов и водоемов. 
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Цель диссертационной работы: дать комплексную геоэкологическую 
оценку содержания селена в компонентах окружающей среды для оценки 
селенового статуса территории юга Тюменской области. 

Задачи: 
1. Изучить особенности вертикального распределения селена в отло-

жениях кутанбулакской свиты в границах юга Тюменской области. 
2. Оценить влияние геоморфологических процессов на аккумуляцию и 

рассеивание селена в почвах элементарных ландшафтов юга Тюменской 
области. 

3. Изучить природные и антропогенные факторы, оказывающие влия-
ние на содержание и перераспределение селена в воде и донных отложени-
ях водотоков и водоемов юга Тюменской области.  

4. Установить закономерности содержания и вертикального распреде-
ления селена в фоновых, агро- и урбанизированных почвах территории юга 
Тюменской области. 

5. Определить биогеохимические факторы, оказывающие влияние на 
содержание селена в сельскохозяйственных растениях, на примере яровой 
мягкой пшеницы (Triticum aestivum) в условиях юга Тюменской области. 

6. Дать геоэкологическую оценку содержания селена в компонентах 
окружающей среды территории юга Тюменской области. 

Объекты исследования: отложения кутанбулакской свиты, зональные 
и интразональные почвы агроценозов, урбанизированных и фоновых тер-
риторий, вода и донные отложения водотоков и водоемов, сельскохозяй-
ственные растения (на примере Triticum aestivum) территории юга Тюмен-
ской области. 

Предмет исследования: природно-антропогенные факторы и биогео-
химические условия территории исследования, оказывающие влияние на 
содержание и миграцию селена в компонентах окружающей среды юга 
Тюменской области. 

Научная новизна заключается в том, что впервые в границах юга Тю-
менской области выполнено комплексное исследование содержания селена 
в компонентах окружающей среды: в континентальных отложениях кутан-
булакской свиты, водотоках и водоемах; изучены факторы, влияющие на 
содержание и распределение селена в системе почва–растение. Установле-
ны зависимости между содержанием селена и уровнями макро- и микро-
элементов в почвах и растениях. Рассмотрены зоны аккумуляции и рассеи-
вания изучаемого микроэлемента в зональных и интразональных почвах, 
определена связь физических и химических параметров воды с содержани-
ем селена в воде и донных отложениях водотоков и водоемов. 
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Теоретическое и практическое значение работы заключается в уста-
новлении биогеохимических факторов, оказывающих влияние на содержа-
ние и распределение селена в почвах, закономерности вертикального пере-
мещения в почвообразующих породах, латерального перемещения в почвах 
ландшафтно-геохимических профилей. Установлены взаимосвязи содер-
жания изучаемого микроэлемента с физико-химическими параметрами во-
ды, фазой гидрологического режима, а также генезисом водного объекта. 
Полученные данные позволяют выделить зоны «маргинальной недостаточ-
ности» и «селенодефицита» в компонентах окружающей среды для разра-
ботки программ коррекции содержания изучаемого микроэлемента в слу-
чаях его недостатка у населения, проживающего на территории юга 
Тюменской области.  

Полученная база данных содержания селена в объектах окружающей 
среды внедрена в деятельность Тюменского филиала ФГБУ «РосАгрохим-
служба», а также используется в учебном процессе Тюменского государ-
ственного университета при проведении лекционных и практических заня-
тий для направлений подготовки: 05.03.06.; 05.04.06 «Экология и 
природопользование», 05.03.02 «География». Полученные данные могут 
быть использованы при подготовке ежегодных докладов «Об экологиче-
ской ситуации в Тюменской области», «О состоянии санитарно-
эпидемиологического благополучия населения в Тюменской области», 
включены в монографию «Интегральный подход к нормированию действия 
селена в системе почва–растение–животное для разработки научно обосно-
ванной профилактики микроэлементов в регионах России и Монголии» 
(2024 г.) и «Экологическая ситуация в городе Тюмени» (2026 г.). 

Защищаемые положения: 
1. Формирование зон селенодефицита, а также маргинальной недоста-

точности связано с низким содержанием микроэлемента в континенталь-
ных отложениях территории исследования. Аккумуляция селена происхо-
дит за счет изменения плотности сложения горных пород и генезиса 
отложений. В ландшафтно-геохимических профилях латеральное переме-
щение селена зависит от почвообразовательных процессов, крутизны рель-
ефа и характеризуется накоплением в трансаккумулятивном ландшафте. 

2. Содержание селена в системе вода–донные отложения водотоков 
юга Тюменской области является очень низким и зависит от фазы гидроло-
гического режима: с увеличением микроэлемента в воде в период весеннего 
половодья, а в донных отложениях – в период осенней межени. Содержа-
ние селена в воде и донных отложениях выше в водоемах антропогенного 
происхождения. В большинстве водоемов и водотоков наблюдается досто-
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верная корреляция между концентрацией селена и температурой воды, 
уровнем pH, минерализацией и содержанием растворённого кислорода. 

3. Содержание селена в верхнем аккумулятивном горизонте почв юга 
Тюменской области изменяется в интервале от 0,23 до 0,57 мг/кг, значи-
тельного отличия в зависимости от типа почв и степени антропогенной 
нагрузки не установлено. Накопление селена в яровой мягкой пшенице 
характеризуется низким коэффициентом биологического накопления, вне 
зависимости от типа почв и составляет от 0,04 до 0,32. 

4. По результатам комплексной геоэкологической оценки компонентов 
окружающей среды территорию юга Тюменской области можно отнести 
к селенодефицитным.  

Область исследования диссертационной работы соответствует пунк-
там паспорта специальности 1.6.21 – Геоэкология (географические науки): 
Изучение состава, строения, свойств, процессов, физических и геохимиче-
ских полей геосфер Земли как среды обитания человека и других организ-
мов (пункт 1); Оценка экологического состояния и управление современ-
ными ландшафтами. Глобальные и региональные изменения ландшафтно-
климатических условий среды обитания в антропоцене (пункт 11). 

Апробация результатов работы. Результаты диссертационной работы 
апробированы на всероссийских и международных конференциях: Иннова-
ции в охране окружающей среды для устойчивого социально-экономи-
ческого развития: Глобальное и евразийское партнерство (Кокшетау, 2021); 
I Экологическом водном форуме Южного Урала (Челябинск, 2022); Почвы 
и окружающая среда (Новосибирск, 2023); Современное развитие биогео-
химических идей В.И. Вернадского» (Москва, 2023); Проблемы геохимиче-
ской экологии в условиях техногенеза биосферы (Томск, 2025). 

Личный вклад автора состоит в постановке цели и задач исследова-
ния, выборе объектов исследования, формулировке основных научных по-
ложений, выносимых на защиту. Автор работы осуществлял экспедицион-
ные, полевые и лабораторные исследования (отбор проб компонентов 
окружающей среды территории юга Тюменской области), анализ и обоб-
щение полученных данных. Участвовал в подготовке монографии «Инте-
гральный подход к нормированию действия селена в системе почва–
растение–животное для разработки научно обоснованной профилактики 
микроэлементозов в регионах России и Монголии» и «Экологическая ситу-
ация в городе Тюмени», публикаций в рецензируемых научных изданиях, 
написании и оформлении диссертации.  

Материалы и методы исследования. Экспедиционные и лаборатор-
ные исследования выполнены согласно действующим нормативным доку-
ментам. Определение содержания селена в компонентах окружающей сре-
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ды выполнено в аккредитованной испытательной лаборатории филиала 
ФГБУ «ЦЛАТИ по УФО» по Тюменской области с использованием атом-
но-эмиссионного спектрометра с индуктивно связанной плазмой iCAP 7200 
и атомно-абсорбционного спектрометра Agilent 240Z. При выполнении 
работы использовались данные агрохимических показателей почв и удель-
ной активности естественных и техногенных радионуклидов по реперным 
участкам ФГБУ ГЦАС «Тюменский». Статистическая обработка получен-
ных данных проводилась в программе Microsoft Excel, создание карт-схем 
выполнено в геоинформационной системе QGIS. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 
заключения, списка использованной литературы и 4 приложений. Объем 
диссертации составляет 203 страницы, включая 28 рисунков и 20 таблиц. 
Приложения суммарно состоят из 32 таблиц и 1 рисунка. Список литерату-
ры содержит 275 наименований, из них 59 на иностранном языке. 

Научные публикации. По теме диссертационного исследования опуб-
ликовано 11 работ, в том числе 4 статьи, входящих в перечень рецензируе-
мых журналов, рекомендованных ВАК, 1 работа, входящая в базу данных 
WoS / Scopus, и 2 монографии. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность научному 
руководителю, д.б.н., доценту, заведующему кафедрой геоэкологии и при-
родопользования ФГАОУ ВО «ТюмГУ» Анне Владимировне Синдиревой, 
директору Тюменского филиала ФГБУ «РосАгрохимслужба» 
С.Г. Котченко, сотруднику филиала ФГБУ «ЦЛАТИ по УФО» по Тюмен-
ской области А.В. Андерсон, к.г.-м.н., профессору кафедры физической 
географии и экологии ФГАОУ ВО «ТюмГУ» В.Д. Старкову за конструк-
тивные замечания и консультации. Автор благодарит коллектив кафедры 
геоэкологии и природопользования ФГАОУ ВО «ТюмГУ» за методиче-
скую помощь и консультации при выполнении диссертационной работы. 

Анализ проб объектов окружающей среды на содержание селена вы-
полнен при финансовой поддержке РФФИ и МОКНСМ в рамках научного 
проекта № 20-55-44028. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ, 
ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

1. Формирование зон селенодефицита, а также маргинальной недо-
статочности связано с низким содержанием микроэлемента в конти-
нентальных отложениях территории исследования. Аккумуляция се-
лена происходит за счет изменения плотности сложения горных пород 
и генезиса отложений. В ландшафтно-геохимических профилях лате-
ральное перемещение селена зависит от почвообразовательных про-
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цессов, крутизны рельефа и характеризуется накоплением в трансак-
кумулятивном ландшафте. 

Оценка содержания и вертикального распределения селена выполнена 
на примере континентальных отложений кутанбулакской свиты. Отбор 
проб отложений осуществлялся в каждом генетическом горизонте. На ри-
сунке 1 представлено содержание селена в отложениях кутанбулакской 
свиты территории исследования. 

 
Рисунок 1. Содержание селена в отложениях кутанбулакской свиты  

юга Тюменской области, мг/кг (воздушно сухой массы) 

В отложениях кутанбулакской свиты содержание селена варьируется в 
диапазоне от 0,01 до 0,29 мг/кг, среднее содержание – 0,15 мг/кг. По класси-
фикации J. Tan (2002) территорию можно отнести к категориям «недостат-
ка/селенодефицита» и «маргинальной недостаточности». Увеличение  
содержания селена выявлено в речных аллювиальных отложениях, располо-
женных на сопряжённых границах с пойменными аллювиальными отложе-
ниями. Грубый (крупнозернистый) осадочный материал, приуроченный 
к береговым частям русла р. Туры, а также её прирусловым отмелям, харак-
теризуется зонами накопления селена из-за естественного механического 
барьера нижележащих горизонтов с максимальным накоплением микроэле-
мента до 0,24 мг/кг. На участках озерно-аллювиальных отложений, форми-
рование которых связано с изменением направления русла р. Туры и образо-
ванием стариц, содержание селена в среднем составляет 0,29 мг/кг.  

Одним из факторов, оказывающих влияние на содержание и латераль-
ное перемещение селена в почвах, является рельеф местности. На примере 
почв долин рек Бабарынки и Канырки, относящихся к бассейну р. Туры, 
выполнены работы по заложению ландшафтно-геохимических профилей на 
участках элювиальных, трансэлювиальных и трансаккумулятивных эле-
ментарных ландшафтов. Пробы почв отбирались до глубины появления 
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иллювиального горизонта с интервалом в 10 см. Комплексная характери-
стика отобранных проб представлена в таблице 1. На рисунке 2 представ-
лено содержание селена в почвах элементарных ландшафтов долин рек 
Бабарынки и Канырки. 

Таблица 1. Характеристика участка отбора проб почв элементарных ландшафтов 
долин рек Бабарынки и Канырки 

Тип почв Плотность почв горизонтов  
(средняя), г/ см3 

Крутизна 
участка в ° 

Элементарный  
ландшафт 

Дерново-
подзолистые  

А1(1,34)-А2(1,3)-А2В(1)-В(1,1) 20 Элювиальный 
А1(1)-А2(1,1)-А2В(0,89)-В(1,1) 17 Трансэлювиальный 

А1(1,53)-А2(1,1)-А2В(0,91)-В(0,8) 21 Трансаккумулятивный

Лугово-
черноземные 

А1(1,04)-АВ(1,25)-В(1,29) 20 Элювиальный 
А1(1,23)-АВ(1,31)-В(1,17) 27 Трансэлювиальный 

А1(1,27)-АВ(1)-В(1,01) 18 Трансаккумулятивный

  
Рисунок 2. Содержание селена в почвах элементарных ландшафтов  

рек Бабарынки (А) и Канырки (Б), мг/кг (воздушно сухой массы) 

Условные обозначения к рисунку 2:  – элювиальный ландшафт;  
 – трансэлювиальный ландшафт;  – трансаккумулятивный ландшафт  

Различия в вертикальном распределении селена в рассматриваемых 
пробах связаны с типом (подтипом) почв, расположением почвенного раз-
реза на участках элементарного ландшафта, крутизной склона и плотно-
стью почвы. Плоскостной смыв, обусловленный деятельностью талых и 
дождевых вод, отсутствие древесных видов растений оказывает наиболь-
шее влияние на содержание и распределение селена на глубине 0-20 см 
(горизонты А0/А1) вне зависимости от типа (подтипа) почв. Так в верхнем 
почвенном слое (0-10 см – А1) в лугово-черноземных почвах оврага р. Ба-
барынки выявлена четкая тенденция к увеличению данного микроэлемента 
от элювиального ландшафта к трансаккумулятивному (0,08-0,50 мг/кг), 
аналогичная закономерность обнаружена в профиле дерново-подзолистых 
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почв оврага р. Канырки, где содержание микроэлемента увеличивается от 
0,42 до 0,51 мг/кг. 

Одним из факторов, оказывающих влияние на латеральную миграцию 
селена в ландшафтно-геохимических профилях, является угол наклона 
местности. В случае с долиной реки Бабарынки выявлено, что плавное 
уменьшение уклона способствует более равномерному распределению се-
лена в элювиальных (20°), трансэлювиальных (17° и 15°) и трансаккумуля-
тивных (21°) ландшафтах. В долине р. Канырки, где имеются резкие пере-
пады высот и, как следствие, общий уклон местности в границах 
трансэлювиального ландшафта, происходит изменение в миграции не толь-
ко микроэлементов, но и почвообразовательных процессов, что выражается 
в изменении мощности горизонтов дерново-подзолистых почв. В районах с 
большими перепадами высот, согласно данным Hui Chang и др. (2023), ла-
теральное перемещение в ландшафте происходит при уклонах выше 27°. 
Однако в условиях юга Тюменской области, на территории которой не 
наблюдаются резкие перепады высот в границах элювиальных, трансэлю-
виальных и трансаккумулятивных геохимических-ландшафтов, латераль-
ное перемещение селена происходит на участках с уклоном менее 27°. 
Увеличение содержание селена в элювиальных, трансэлювиальных и тран-
саккумулятивных ландшафтно-геохимических профилей, выявлено в гори-
зонтах А0/А1 на глубинах 0-10 см. 

2. Содержание селена в системе вода–донные отложения водотоков 
юга Тюменской области является очень низким и зависит от фазы 
гидрологического режима: с увеличением микроэлемента в воде в пе-
риод весеннего половодья, а в донных отложениях – в период осенней 
межени. Содержание селена в воде и донных отложениях выше в водо-
емах антропогенного происхождения. В большинстве водоемов и водо-
токов наблюдается достоверная корреляция между концентрацией  
селена и температурой воды, уровнем pH, минерализацией и содержа-
нием растворённого кислорода. 

Содержание селена в воде определено на крупных водотоках, протека-
ющих на территории юга Тюменской области: реках Иртыш (выше по те-
чению от с. Абалак), Ишим (выше по течению от с. Клепиково), Тобол 
(выше по течению от с. Упорово), Ук (выше по течению от п. Речной) 
в период осенней межени. В г. Тюмени: в воде и донных отложениях рек 
Туры, Бабарынки, Тюменки, Конюшенки в период весеннего половодья 
и осенней межени; в водоемах и донных отложениях различного генезиса; 
в воде хозяйственно-питьевого назначения. На рисунке 3 представлено со-
держание селена в воде рек (крупных рек юга Тюменской области и водо-
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токов г. Тюмени), а также в воде, используемой для питьевых и хозяй-
ственно-бытовых нужд г. Тюмени.  

  

 
Рисунок 3. Содержание селена воде рек юга Тюменской области (А),  

среднее содержание селена воде водотоков г. Тюмени (Б)  
и среднее содержание селена в воде питьевого назначения (В) 

Содержание селена в водах рек юга Тюменской области находится в 
интервале от 0,00051 до 0,00092 мг/л, максимальное содержание отмечает-
ся в р. Ишим (0,00092 мг/л), минимальное в р. Тобол (0,00051 мг/л), сред-
нее содержание данного микроэлемента в реках юга Тюменской области 
составляет 0,0007 мг/л. Полученные результаты не превышают действую-
щие ПДК селена в воде согласно ГОСТ 17.1.5.05 – 0,002 мг/л (для рыбохо-
зяйственных нужд) и 0,05 мг/л (для питьевых и минеральных вод), и нахо-
дятся в интервале значений для рек Российской Федерации. Качество воды 
является одним из лимитирующих факторов, влияющих на здоровье и бла-
гополучие людей. Более высокое содержание селена выявлено в подземных 
водах скважин по сравнению с поверхностным источником водоснабжения 
г. Тюмени (р. Тура). Использование фильтрационных установок снижает 
содержание селена в 2,1 раза в подземных водах скважин и в 2,7 раза в во-
допроводной воде общего пользования. 

Неравномерное содержание селена в воде и донных отложениях рек 
г. Тюмени обусловлено спецификой их пространственного расположения, а 
также частичной или полной антропогенной трансформацией русла. 
В среднем содержание селена в воде в период весеннего половодья в 1,5 раза 
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выше, чем в период осенней межени. Увеличение содержания селена свя-
зано с поступлением в русло рек с прилегающих территорий поверхностно-
го стока из-за таяния снеговых вод и, как следствие, выносом материала в 
русло рек. В осенний период с уменьшением количества взвешенных ве-
ществ и вследствие снижения мутности воды содержание селена в воде 
уменьшается, а в донных отложениях – увеличивается. Для р. Туры, а так-
же ее притоков – рек Бабарынки, Тюменки, Конюшенки, – географически 
расположенных в границах г. Тюмени, определен характер взаимосвязи 
содержания селена в воде и донных отложениях с физико-химическими 
параметрами воды (температура воды, уровень pH, TDS, количество O2).  

По результатам регрессионного анализа определена корреляционная 
связь между содержанием селена в воде и такими параметрами, как уро-
вень pH (r = -0,8), температура воды (r = -0,7), содержание растворенного 
кислорода (r = -0,5), минерализация (r = 0,9). В донных отложениях – с 
уровнем pH (r = 0,5), во всех случаях (р ≤ 0,05). В отечественных и зару-
бежных работах отмечается связь между содержанием селена и уровнем 
pH воды, которая выражается в переходе форм селена из растворенного 
состояния в твердую фазу.  

Результаты исследования содержания селена в воде и донных отложе-
ниях водоемов г. Тюмени представлены на рисунке 4. 

    
Рисунок 4. Содержание селена в воде (А) и донных отложениях (Б)  

водоемов г. Тюмени 

Около 68% водоёмов г. Тюмени по своему генезису относятся к антро-
погенным, и порядка 38% составляет группа природных водоёмов преиму-
щественно старичного генезиса. Преимущественное питание водоёмов 
природного и антропогенного генезиса осуществляется за счёт атмосфер-
ных и подземных источников. Все водоёмы, за исключением озера Оброч-
ного, бессточные и находятся на активной стадии эвтрофикации.  
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Результаты исследования содержания селена в воде водоемов анало-
гичны данным, полученным по содержанию селена в воде рек территории 
г. Тюмени и юга Тюменской области. В среднем содержание селена в воде 
и донных отложениях водоемов антропогенного происхождения в два раза 
больше, чем в водоемах природного. Неравномерное распределение селена 
в системе вода–донные отложения объясняется типом питания, фазой вод-
ного режима, а также основными физико-химическими параметрами воды 
водоемов. В период летней межени, с ростом температуры воды и активи-
зацией биологических процессов в водоеме, увеличивается содержание 
растворенного кислорода и минерализация воды. В результате отсутствия 
течения в бессточных водоемах селен аккумулируется на взвешенных ор-
ганических частицах в воде. Часть селена в виде селената (Se6+) адсорбиру-
ется в донных отложениях на поверхности оксидов железа, глин и органи-
ческих соединений в результате активного цветения водной растительности 
и повышения pH воды, а также уменьшения содержания растворенного 
кислорода и увеличения уровня минерализации.  

3. Содержание селена в верхнем аккумулятивном горизонте почв 
юга Тюменской области изменяется в интервале от 0,23 до 0,57 мг/кг, 
значительного отличия в зависимости от типа почв и степени антропо-
генной нагрузки не установлено. Накопление селена в яровой мягкой 
пшенице характеризуется низким коэффициентом биологического 
накопления вне зависимости от типа почв и составляет от 0,04 до 0,32. 

Определение содержания селена выполнено в профилях агроценозов и 
фоновых почв (естественные ландшафты с ненарушенным почвенным 
профилем), а также в верхнем слое урбаноземов. Описание и отбор проб 
почв агроценозов, а также сельскохозяйственной растительности (яровая 
мягкая пшеница Triticum aestivum) выполнены на реперных участках Тю-
менского филиала ФГБУ «РосАгрохимслужба». На рисунке 5 представлено 
содержание селена в поверхностно-преобразованном слое агроценозов (па-
хотный слой), урбанизированных почв г. Тюмени и фоновых. 

Диапазон содержания селена в пахотном слое почв юга Тюменской об-
ласти варьируется в интервале от 0,17 мг/кг в пойменно-дерновых средне-
суглинистых почвах Тобольского района до 0,50 мг/кг в аллювиально-
луговых глинистых почвах Исетского района. Среднее значение содержа-
ния селена в почвах юга Тюменской области составляет 0,37 мг/кг. По 
классификации Tan J. (2002) территория исследования относится к катего-
рии «селенодефицита» с зонами «маргинальной недостаточности (от 
0,125 до 0,175 мг/кг)» и «области оптимума (от 0,175 до 3 мг/кг)». 
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Рисунок 5. Содержание селена в пахотном слое почв агроценозов реперных пунктов 
Тюменского филиала ФГБУ «РосАгрохимслужба»; в среднем в урбанизированных 

почвах г. Тюмени и фоновых почвах, мг/кг воздушно-сухой массы 

В городских ландшафтах под влиянием активной, а в некоторых случа-
ях постоянной или периодической трансформации почвенных горизонтов 
происходит нарушение естественных процессов, что способно формиро-
вать геохимические аномалии с зонами аккумуляции и рассеивания макро- 
и микроэлементов. Среднее содержание селена (0,45 мг/кг) в урбанизиро-
ванных почвах г. Тюмени находится в интервалах значений почв агроцено-
зов юга Тюменской области. 

Содержание селена и его распределение в профиле почв агроценозов и 
условно фоновых зональных (светло-серой и темно-серой лесной) и интра-
зональных (пойменно-дерновой и аллювиально-луговой) почв юга Тюмен-
ской области представлено на рисунках 6-7. 

   

Рисунок 6. Вертикальное распределе-
ние селена в серых-лесных почвах,  

мг/кг воздушно-сухой массы 
Условные обозначения:  

 – содержание селена  
в темно-серой лесной почве;  

 – содержание селена  
в светло-серой лесной почве 
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Рисунок 7. Вертикальное распределе-
ние селена в профиле аллювиальных 
почв, мг/кг воздушно-сухой массы 

Условные обозначения:  
 – содержание селена  

в пойменно-дерновой почве;  
 – содержание селена  

в аллювиально-луговой почве 
 

Максимальное содержание изучаемого микроэлемента наблюдается в 
горизонте Апах/А1 и ВС/С. Интенсивное накопление селена в горизонте 
Апах/А1 связано с его биологической аккумуляцией растениями. Низкое 
содержание селена в горизонте В связано с изменением гранулометрического 
состава и плотностью почвы.  

Повторный максимум накопления селена выявлен в горизонте ВС из-за 
смены гранулометрического состава (с суглинистого на глинистый), а также 
появления карбонатного слоя, который способствует увеличению фиксации 
изучаемого микроэлемента и уменьшению миграции в нижележащую 
почвообразующую породу.Миграция и аккумуляция селена в профилях почв 
агроценозов и фоновых (пойменно-дерновой и аллювиально-луговой) почв, 
вне зависимости от степени антропогенной трансформации, имеют общие 
черты. К зонам аккумуляции селена относятся горизонты Апах/А1 (0–20 см) и 
Bg (60–80 см). 

Накопление изучаемого микроэлемента связано с его фиксацией в гу-
мусовом горизонте, в местах смены гранулометрического состава и пере-
хода к более тяжелым осадочным породам, где выявлен повторный пик его 
накопления. 

К промежуточному интервалу, в котором происходит вымывание селе-
на талыми снеговыми и дождевыми водами вниз по почвенному профилю, 
относятся глубины 20–40 см (Апах–А1/Bg). 

В фоновых почвах с увеличением глубины и приближением к материн-
ской породе содержание селена плавно уменьшается, однако для почв агро-
ценозов выявлен повторный максимум накопления на глубине 80–100 см, 
что связано с активной распашкой и нарушением плотности вышележащих 
почвенных горизонтов.  
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Содержание селена в яровой мягкой пшенице представлено на рисунке 8. 

 
Рисунок 8. Содержание селена в Triticum aestivum выращенных  

в различных административных районах юга Тюменской области 

Содержание селена в яровой мягкой пшенице сорта Тобольская степная 
варьирует от 0,003 до 0,092 мг/кг, максимальное содержание – 0,092 мг/кг 
(Упоровский район), минимальное содержание – 0,003 мг/кг (Тюменский 
район) и отличается в зависимости от природной зоны. В целом по резуль-
татам исследования выявлено, что яровая мягкая пшеница Triticum 
aestivum, выращенная на темно-серой и серой лесной почве, слабо накапли-
вает селен. Так коэффициенты биологического накопления составляют 
0,11, 0,05, 0,32 и 0,04 для Омутинского, Н-Тавдинского, Упоровского и 
Тюменского районов соответственно. В целом можно отметить, что биоло-
гическое накопление изучаемого микроэлемента в яровой мягкой пшенице 
Triticum aestivum крайне низкое. Можно предположить, что проживающее 
на данной территории население подвержено рискам развития различных 
болезней, ассоциированных с селенодефицитом. Установлена корреляци-
онная связь содержания селена в яровой мягкой пшенице Triticum aestivum 
с марганцем (r = -0,6), кобальтом (r = -0,6), цинком (r = 0,7), медью, (r = -0,5), 
свинцом (r = 0,7), ртутью (r = -0,6), кадмием (r = -0,6), мышьяком (r = -0,6), 
нитратами (r = -0,6) и цезием-137 (r = 0,5) (р ≤ 0,05 во всех случаях).  

Одним из способов оптимизации содержания селена в системе почва–
растение–животное–(человек) являются методы агрохимической биофор-
тификации сельскохозяйственных растений. В связи с недостатком содер-
жания селена в компонентах окружающей среды применение методов  
агрохимической биофортификации сельскохозяйственных растений в гра-
ницах юга Тюменской области является актуальным направлением. С 2022 
по 2023 гг. на базе лаборатории экологического мониторинга Тюменского 
государственного университета проведены микровегетационные опыты для 
оценки аккумуляции и действия селена в системе почва–растение. Селен в 
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виде селенита и селената натрия вносился в почву (чернозем выщелочен-
ный, лугово-черноземная, темно-серая лесная) в дозах 0,5 ПДК селена 
(5 мг/кг), 1 ПДК (10 мг/кг) и 2 ПДК (20 мг/кг). Предельно допустимая кон-
центрация для расчёта доз принята по Kloke A. (1980) 10 мг/кг. На удоб-
ренной почве проращивали растения яровой мягкой пшеницы сорта Памя-
ти Азиева в течение трёх недель. Селен наиболее интенсивно 
накапливается при применении селената натрия в лугово-чернозёмной поч-
ве: от 0,08 мг/кг (на контрольном варианте) до 20 мг/кг (при внесении дозы 
20 мг/кг); содержание селена в растениях пшеницы в зависимости от доз и 
форм применяемого Se составляет от 1 до 15 мг/кг; внесение селенсодер-
жащих удобрений может оказывать как благоприятный, так и угнетающий 
эффект в зависимости от формы и дозы соединений селена. При внесении 
селенита натрия отмечается стимулирующий эффект, при этом содержание 
селена в почве составляет от 0,5 до 12,3 мг/кг. Однако при применении се-
лената натрия фитотоксический эффект отмечается при содержании свыше 
1,15 мг/кг в тёмно-серой лесной почве, 1,73 мг/кг в чернозёме выщелочен-
ном, 3,7 мг/кг и в лугово-чернозёмной почве. 

4. По результатам комплексной геоэкологической оценки компо-
ненты окружающей среды территории юга Тюменской области можно 
отнести к селенодефицитным. 

Важным с теоретической, а также с практической точки зрения являет-
ся определение содержания селена не только в отдельном компоненте 
окружающей среды с последующей оценкой его избытка или недостатка, 
но и его переход из одного компонента окружающей среды в другой.  
Коэффициент перехода рассчитывался по следующей формуле:  

 

Kdse = 
Seсрд.(компонент ОС1) 
Seсрд.(компонент ОС2) 

 

Данная схема расчета представляет собой упрощённую модель, рас-
сматривающую принцип миграции селена между компонентами окружаю-
щей среды, однако она не учитывает индивидуальные характеристики тер-
ритории, влияющие на его миграцию между средами, показывая только 
общую специфику миграции. Коэффициент перехода оценивался следую-
щим образом: менее 1 – слабый переход, более 1 – сильный переход. По 
результатам расчетов коэффициента перехода определен слабый переход в 
системах: континентальные отложения – донные отложения, донные отло-
жения – вода; по коэффициентам биологического накопления в системе 
почва – сельскохозяйственная растительность. Таким образом, можно сде-
лать вывод о слабом переходе селена между изучаемыми средами. Мигра-
ция селена, где Kdse> 1, определена в системах: континентальные отложе-
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ния – зональные почвы, континентальные отложения – интразональные 
почвы, вода – интразональные почвы. 

В качестве критериев оценки содержания селена в компонентах окру-
жающей среды были использованы методы и классификации, предложен-
ные отечественными и зарубежными учеными. Так, по результатам оценки 
установлено следующее: содержание селена в отложениях Кутанбулакской 
свиты, зональных и интразональных почвах по классификации J. Tan (2002) 
относится к областям маргинальной недостаточности и областям селено-
дефицита. Содержание селена находится ниже или в диапазоне кларков, 
предложенных А.П. Виноградовым (1957) и Н.А. Григорьевым (2009). Со-
держание селена в воде ниже ПДК воды, используемой в хозяйственно-
бытовых целях и рыбохозяйственной деятельности. По шкале экологиче-
ского нормирования (Евдокимова В.Л. и др., 2016) содержание селена в 
воде можно отнести к категории «низкое». По классификации В.В. Ермако-
ва и В.В. Ковальского (1974) пшеница, произрастающая на почвах юга Тю-
менской области, относится к первой группе – к растениям, слабо аккуму-
лирующим селен. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Содержание селена в континентальных отложениях кутанбулакской 
свиты варьируется в интервале от 0,01 до 0,29 мг/кг. Максимальное содер-
жание селена в стратиграфическом разрезе выявлено в отложениях озерно-
аллювиального генезиса.  

2. Латеральное перемещение селена в профиле почвы долин рек Баба-
рынки и Канырки выявлено в горизонте А1 на глубине 0-10 см. Аккумуля-
ция селена происходит в трансаккумулятивном ландшафте вне зависимости 
от типа почв. 

3. По содержанию селена вода водотоков и водоемов юга Тюменской 
области относится к категории «низкого содержания». Распределение селе-
на в системе вода–донные отложения рек зависит от гидрологического се-
зона: увеличение содержания микроэлемента в воде обнаружено в период 
весеннего половодья за счет его переноса поверхностным стоком талых 
вод, а в донных отложениях – в период осенней межени. В среднем содер-
жание селена в воде и донных отложениях водоемов антропогенного про-
исхождения в два раза больше, чем в водоемах природного. Неравномерное 
распределение селена в системе вода–донные отложения объясняется ти-
пом питания, фазой водного режима, а также основными физико-хими-
ческими параметрами воды водоемов. 
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4. По содержанию селена в аккумулятивном горизонте, почвы юга Тю-
менской области относятся к категории «селенодефицита» с зонами «мар-
гинальной недостаточности» и «области оптимума». Значительных отли-
чий в зависимости от типа почв и степени антропогенной нагрузки не 
установлено. В вертикальном распределении микроэлемента его аккумуля-
ция происходит в гумусовом горизонте, а также в горизонтах, граничащих 
с почвообразующей породой, из-за смены гранулометрического состава и 
плотности горизонта.  

5. Содержание селена в яровой мягкой пшенице является недостаточ-
ным с биогеохимической точки зрения. Установлена корреляционная связь 
содержания селена в яровой мягкой пшенице Triticum aestivum со свинцом, 
цинком, марганцем, медью, ртутью, кадмием, нитратами, цезием-137. Вне-
сение селенсодержащих удобрений может оказать как благоприятный, так 
и угнетающий эффект в зависимости от формы и дозы соединений селена. 
При внесении селенита натрия отмечается стимулирующий эффект, при 
этом содержание селена в почве составляет от 0,5 до 12,3 мг/кг. Однако при 
применении селената натрия, фитотоксический эффект отмечается при со-
держании свыше 1,15 мг/кг в тёмно-серой лесной почве, 1,73 мг/кг в черно-
зёме выщелоченном, 3,7 мг/кг в лугово-чернозёмной почве.  

6. По характеру перехода селена между компонентами окружающей 
среды можно выделить две зоны: первая – зона активной миграции селена 
(континентальные отложения – почвы, поверхностные воды – интразональ-
ные почвы (пойменно-дерновые и аллювиально-луговые), вторая – с менее 
выраженной или почти отсутствующей миграцией (континентальные от-
ложения – поверхностные и подземные воды; донные отложения – вода; 
почва – растения). По содержанию селена компоненты окружающей среды 
юга Тюменской области относятся к категории «селенодефицитных». 
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