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Аннотация. Впервые представлены данные по распределению и особенностям миграции 
селена в биогеохимической пищевой цепи «почва – растение – насекомые» в контрастных 
по ландшафтно-геохимическим условиям экосистемах долины Днестра. Установлено, что 
различий в содержании валовых форм селена в почвах разных типов экосистем не на-
блюдается, при этом в пойменных экосистемах растения накапливают более чем в 2,5 
раза больше селена, чем растения, произрастающие в экосистемах на террасах и скло-
нах. Дифференциация экосистем по содержанию селена на первом трофическом уровне 
существенно сказывается на содержании элемента в последующих звеньях биогеохими-
ческой пищевой цепи. Результаты нашего исследования указывают, что в пищевых цепях 
пойменных экосистем наблюдается явление биомагнификации селена. В экосистемах на 
террасах закономерное увеличение концентрации элемента прослеживается только при 
переходе от растений к фитофагам, а от них – к миксофагам (или зоофагам). 
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Abstract. Data on selenium distribution and migration in a biogeochemical ‘soil – plant – in-
sects’ food chain are presented for the first time under contrasting landscape and geochemical 
conditions of the Dniester valley ecosystems. The total soil selenium content is found to be the 
same in various ecosystem types, while in the floodplain ecosystems, plants accumulate 2.5 
times more selenium than those growing in ecosystems on terraces and slopes. The ecosystem 
differentiation with respect to the selenium content in the first trophic level significantly affects 
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the selenium content in the following links of the biogeochemical food chain. The results of the 
study show that the phenomenon of selenium biomagnification is observed in the floodplain 
food chain. An increase in the selenium concentration in terrace ecosystems is observed in 
passing from plants to phytophages and from them to myxophaga (or zoophages). 

Key words: selenium, bioaccumulation, ecosystem, biogeochemical food chain.

Одним из направлений общей си-
стемной экологии, где связь между 
организмами и внешней средой рас-
сматривается с точки зрения миграции 
химических элементов по биогеохими-
ческим пищевым цепям, является геохи-
мическая экология. Её основной целью 
является изучение возникших в резуль-
тате миграции закономерностей кон-
центрирования и рассеяния химических 
элементов различными трофическими 
уровнями и связанные с этим биологи-
ческие реакции организмов [2, с. 49]. 

Важным фактором, влияющим на 
обеспеченность микроэлементами 
пищевой цепи, являются ландшафт-
ные особенности их миграции. Тер-
ритория, занятая каким-либо отдель-
ным ландшафтом – это своего рода 
геохимическая зона с особым типом 
биологического круговорота и свое-
образными условиями миграции ми-
кроэлементов. Их подвижность и био-
логическая доступность в ландшафте 
оказывает влияние на биоаккумуля-
цию растениями и животными [10, с. 
19; 7, с. 270]. Следствием геохимиче-
ской неоднородности среды является 
химическая изменчивость биогеохи-
мической пищевой цепи и отдельных 
её компонентов [2, с. 46].

Изучение миграции селена по пи-
щевой цепи представляет особый ин-
терес, поскольку, с одной стороны, 
он является условно необходимым 
элементом питания для растений и, в 
принципе, может слабо поглощаться 
ими. С другой стороны, этот микро-

элемент жизненно необходим для че-
ловека и животных, для которых его 
вовлечение в пищевую цепь растени-
ями чрезвычайно важно. В последние 
годы проведены системные исследо-
вания по изучению селена в долине 
Днестра. В частности, установлено его 
высокое содержание в поверхностных 
и грунтовых водах, в среднем опти-
мальное валовое содержание в почвах, 
в основном умеренное содержание в 
растениях, высокое содержание в ряде 
продуктов питания и высокий селено-
вый статус жителей этого региона. Вы-
явлено также, что геохимические усло-
вия миграции и накопления селена в 
компонентах экосистем неодинаковы 
в разных типах ландшафтов [1; 4; 5]. 

В настоящей работе представлен 
не исследовавшийся ранее аспект се-
леновой проблематики днестровской 
долины – особенности миграции селе-
на в биогеохимической пищевой цепи 
«почва – растение – насекомые» в кон-
трастных по ландшафтно-геохимиче-
ским условиям экосистемах. Следует 
отметить, что роль насекомых в мигра-
ции селена недостаточно изучена как в 
России, так и за рубежом [15].

Материалы и методы

Материалом для настоящего ис-
следования послужили пробы почв, 
растений и насекомых, собранных в 
мае-августе 2013 г. в период полевых 
экспедиционных выездов на ключевые 
участки аграрных и степных экосистем 
[12]. Отбор проб и их дальнейшая под-
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готовка к лабораторным анализам про-
водились в соответствии с общепри-
нятыми методиками [6; 11]. Образцы 
почвы состояли из объединённых 7–10 
единичных почвенных проб, взятых в 
пределах участка на глубину 40 см. В ме-
стах отбора проб почв отбирались об-
разцы надземной части растений (пше-
ница, кукуруза, подсолнечник, пырей). 
Насекомых-фитофагов собирали мето-
дом кошения энтомологическим сач-
ком, а также методом стряхивания; на-
почвенных, активно передвигающихся 
насекомых – методом бесприманочных 
почвенных ловушек. Все образцы вы-
сушивали до воздушно-сухого состоя-
ния, тщательно измельчали и упаковы-
вали в полиэтиленовые пакеты. 

Определение содержания селена 
в образце проводили флуориметри-
ческим методом [14] с использовани-
ем референс-стандартов. Количество 
проанализированных на содержание 
селена образцов составило: почвы – 
20, растения – 21, насекомые – 37. 

Первичную обработку данных ме-
тодами вариационной статистики про-
водили с использованием табличного 
процессора Excel, входящего в состав 
стандартного пакета MS Offi  ce 2007. 
Дополнительные расчеты проводи-
ли с помощью программного пакета 
для статистического анализа STATIS-
TICA 10 (StatSoft  Inc., 2011). В связи с 
малыми объёмами выборок для ста-
тистических расчётов использовали 
методы непараметрической статисти-
ки: сравнение выборочных эмпири-
ческих данных проводили с помощью 
U-критерия Манна – Уитни, а изучение 
зависимости – путём расчета коэффи-
циента ранговой корреляции Спирме-
на (R). Для всех расчётов принят уро-
вень значимости p < 0,05.

Результаты и их обсуждение

Данные по содержанию селена в 
основных звеньях биогеохимических 
пищевых цепей в экосистемах, раз-
личных по ландшафтно-геохимиче-
ским условиям, обобщены и представ-
лены (табл. 1) как средние значения 
и среднеквадратические отклонения 
содержания селена в почве, растени-
ях, насекомых, а также коэффициента 
биологического накопления (Кб) рас-
тениями по отношению к почве, фито-
фагами – по отношению к растениям.

Исходя из этих данных, рассмо-
трим особенности распределения 
микроэлемента в почвах, растениях 
и животных. Валовое содержание се-
лена в почвенных образцах варьиро-
вало в пределах от 164 до 622 мкг/кг, 
что хорошо согласуется с полученны-
ми ранее данными для этого региона 
[5, с. 36]. Наибольшее количество се-
лена в среднем содержится в аллюви-
альных луговых почвах пойм (368±62 
мкг/кг). Его среднее содержание в 
черноземных почвах на склонах и 
террасах несколько меньше – 339±29 
мкг/кг, причём наблюдаются разли-
чия средних значений селена в степ-
ных экосистемах и агроэкосистемах. 
Отметим также, что для чернозёмов 
карбонатных и чернозёмов обыкно-
венных, доминирующих на склонах и 
террасах, концентрации селена доста-
точно близки и составляют в среднем 
337±37 и 342±16 мкг/кг соответствен-
но. Хотя различия в содержании ва-
ловых форм селена в почвах разных 
экосистем оказались статистически 
незначимыми (p > 0,05), полученные 
нами результаты подтверждают вы-
явленную ранее тенденцию к повыше-
нию содержания селена в пойменных 
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почвах, что объясняется денудацион-
ным и эрозионным сносом микроэле-

мента со склонов в понижения релье-
фа [1, с. 100].

Таблица 1

Содержание селена (мкг/кг) и его соотношение в компонентах
пищевых цепей геохимически контрастных экосистем 

Компоненты 
биогеохимической 

пищевой цепи

Пойменные экосистемы Экосистемы террас и склонов

Агроэкосистема Степная экосистема Агроэкосистема

Почва 368±62
n = 6

286±175
n = 6

339±29
n = 8

Растения 367±118**
n = 7

106±30
n = 6

145±52
n = 8

Фитофаги 995±670*
n = 12

630±201
n = 8

467±160
n = 7

Миксофаги 1800±685*
n = 4 ‒ 699±352

n = 5

Зоофаги ‒ 1366
n = 1 ‒

Кб растение/почва 0,849±0,438**
n = 7

0,456±0,250
n = 6

0,438±0,074
n = 8

Кб фитофаг/растение 2,695±1,376
n = 7

5,689±1,798
n = 3

2,955±1,282
n = 5

Примечание: данные указаны как SDX ; * p < 0,05; ** p < 0,01

Для растений, как второго звена 
в биогеохимической пищевой цепи, 
основным источником селена служат 
биодоступные подвижные формы 
микроэлемента в почвенном растворе. 
Кроме того, этот элемент является ус-
ловно необходимым для растений [13, 
с. 43]. Поэтому значимая корреляция 
между селеном в растениях и его вало-
вым содержанием в почве обычно не 
наблюдается [3, с. 140]. Проведенный 
нами непараметрический корреляци-
онный подтвердил отсутствие значи-
мой корреляционной связи валовых 
форм селена с его содержанием в рас-
тениях (R = +0,243, p > 0,05). Совсем 
иначе дело обстоит при рассмотрении 
зависимости коэффициента биологи-
ческого поглощения (Кб) от валового

Рис. 1. Взаимосвязь коэффициента биологи-
ческого поглощения селена растениями с его 

валовым содержанием в почве.

содержания селена в почве (рис. 1) – в 
этом случае прослеживается статисти-
чески значимая отрицательная корре-
ляционная связь (R = –0,697; p < 0,05), 
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что соответствует выявленной ранее 
закономерности увеличения интен-
сивности накопления селена подсол-
нечником по мере уменьшения его со-
держания в почве [3, с. 140]. 

В среднем растения в пойме нака-
пливают более чем в 2,5 раза больше 
селена, чем растения, произрастаю-
щие на террасах и склонах в степных 
и агроэкосистемах, причем эти разли-
чия являются достоверными (p < 0,01). 
Эту же закономерность подтверждает 
сравнение коэффициента биологиче-
ского поглощения в системе «почва – 
растение» в разных типах экосистем: 
гипотеза о неравенстве эмпирических 
данных может быть принята на доста-
точно высоком уровне значимости p < 
0,01. Хотя средние значения Кб < 1 во 
всех трех типах экосистем, в отдельных 
случаях наблюдалось выраженная био-
аккумуляция селена (Кб > 1) растения-
ми подсолнечника (Кб = 1,102‒1,428) и 
пшеницы (Кб = 1,053). Все эти растения 
произрастали в условиях пойменных 
агроэкосистем. Повышенное содер-
жание селена в растениях, произрас-
тающих в пойме, видимо, обусловлено 
аккумуляцией в понижениях релье-
фа значительного количества биодо-
ступных форм этого элемента за счет 
сносимого сюда мелкозема и водного 
стока, содержащего водорастворимые 
формы.

Дифференциация экосистем по 
содержанию селена в первом звене 
трофической цепи существенно ска-
зывается на содержании элемента в 
последующих звеньях – консументах: 
фитофагах и зоофагах. Концентрация 
элемента в животных мало зависит 
от его валового содержания в почве, а 
зависит от его концентрации в пище. 
Животные поглощают только под-

вижные формы элементов и поэтому 
отражают не потенциальную обеспе-
ченность пищевой цепи элементом, 
а фактическую [9, с. 143]. Ключевую 
роль в функционировании экосистем 
играют насекомые. Среди них извест-
ны растительноядные виды, хищники, 
паразиты, кроме того, они сами явля-
ются пищей для животных высших 
трофических уровней, в связи с чем 
они могут изменять направление пото-
ков энергии и вещества в экосистемах 
[17, с. 150]. 

Среди собранных в исследован-
ных типах экосистемы насекомых 
были идентифицированы 22 вида, от-
носящихся к 5 отрядам: Mantoptera, 
Orthoptera, Heteroptera, Coleoptera, 
Lepidoptera. Все виды были разделены 
на три трофические группы: фитофаги 
(Oecanthus pellucens Scop., Calliptamus 
italicus L., Chorthippus brunneus Th unb., 
Decticus verrucivorus L., Graphosoma ita-
licum L., Dolicoris baccarum L., Eurydema 
ornata L., Aelia acuminata L., Piezodorus 
lituratus F., Codophila varia F., Alydus cal-
caratus L., Eurygaster integriceps Puton, 
Zabrus tenebrioides Gz., Anisoplia austri-
aca Hbst., Helicoverpa armigera Hьbner), 
миксофаги (Modicogryllus burdigalensis 
Latr., Melanogryllus desertus Pall., Pyr-
rhocoris apterus L., Harpalus rufi pes Deg., 
Dolichus halensis Schall., Poecilus seri-
ceus F.-W. ) и зоофаги (Ameles decolor 
Charp.).

Анализ средних значений содер-
жания селена в фитофагах (табл. 1) 
указывает на снижение концентрации 
элемента в популяциях насекомых в 
следующей последовательности: насе-
комые пойменных агроэкосистем (995 
мкг/кг) > насекомые степных экоси-
стем (630 мкг/кг) > насекомые агро-
экосистем на террасах и склонах (467 
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мкг/кг). Однако сравнение данных 
концентраций элемента с помощью 
U-критерия показало наличие стати-
стически значимых различий только 
для фитофагов пойменных экосистем 
по отношению к фитофагам, обитаю-
щих в двух других типах экосистем. 

В популяциях фитофагов независи-
мо от места обитания отдельные осо-
би могут аккумулировать значительно 
больше селена, чем его содержится в 
пище: Кб в системе «фитофаг–рас-
тение» всегда больше 1 и может со-
ставлять от 1,081 до 6,735. Причинами 
этого явления могут быть как видовые 
особенности накопления и безбарьер-
ность аккумуляции микроэлемента, 
так и содержание селена в потребля-
емой растительной пище [10, с. 22]. 
Хотя достоверных различий в интен-
сивности накопления селена фитофа-
гами нами не обнаружено, стоит от-
метить высокое значение Кб = 5,689, 
рассчитанное для фитофагов степной 
экосистемы. В отличие от агроэкоси-
стем, где поддерживается монокульту-
ра, степные участки характеризуются 
высоким флористическим разнообра-
зием. Поэтому популяции фитофагов 
в степи в качестве источника пищи ис-

пользуют разные виды растений, кото-
рые могут значительно отличаться по 
содержанию селена. 

Насекомые со смешанным питани-
ем (миксофаги) и облигатные зоофаги 
во всех трех типах изученных экоси-
стем накапливают больше селена, чем 
содержится в их потенциальной пище. 
При этом особи из популяций мик-
софагов пойменных агроэкосистем 
достоверно отличаются большей кон-
центрацией микроэлемента, чем особи 
популяций тех же видов, населяющих 
агроэкосистемы на террасах и склонах. 
Эти различия в среднем превышают 
2,5 раза.

Сопоставимые с вышеуказанными 
различия можно обнаружить не толь-
ко на уровне отдельных популяций, но 
и среди отдельных видов (табл. 2). На-
пример, гусеницы Helicoverpa armigera, 
поедающие растения подсолнечника в 
пойме, аккумулируют в 2,8 раза боль-
ше селена, чем представители этого 
же вида на террасах, клоп Eurygaster 
integriceps на полях пшеницы – в 2,3 
раза, а миксофаг Harpalus rufi pes – в 
2,1 раза. Данная закономерность мо-
жет нарушаться, если вид населяет 
естественные экосистемы, отличаю-

Таблица 2

Содержание селена в некоторых видах насекомых (мкг/кг)

Вид Типы экосистем
пойменные экосистемы экосистемы террас и склонов

Aelia acuminata L. 529 457±99
Dolicoris baccarum L. 510±73 850±185
Graphosoma italicum L. 812±61 582±25
Eurygaster integriceps Puton 693±352 300±66
Harpalus rufi pes Deg. 1871±67 897±523
Anisoplia austriaca Hbst. 1062±105 715±18
Helicoverpa armigera 
Hübner (гусеницы)

1561±1212 564±44
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щиеся разнообразием растительного 
покрова. Такая ситуация наблюдается 
у популяций Dolicoris baccarum в пой-
менных агроэкосистемах и на участках 
степных экосистем.

Результаты нашего исследования 
хорошо согласуются с тем, что уровни 
концентраций селена в насекомых мо-
гут варьировать в широких пределах, 
причем концентрации элемента у хищ-
ных насекомых значительно выше, чем 
у видов, у которых в рационе есть рас-
тительная пища [15; 16, с. 474].

Известно, что накопление селена 
наземными насекомыми может вы-
звать биомагнификацию этого микро-
элемента в пищевой цепи, которая 
выражается в повышенных концен-
трациях селена в организме многих 
других беспозвоночных, птиц и мле-
копитающих, трофически связанных с 
насекомыми [19, с. 64]. Рассмотрим из-
учаемые пищевые цепи в разных типах 
экосистем с этой точки зрения. При-
нимая содержание селена в почвах за 
единицу, можно выразить содержание 
этого элемента в остальных звеньях 
пищевой цепи по отношению к его со-
держанию в почве (рис. 2).

Так, в биогеохимической пищевой 
цепи пойменных ландшафтов содер-
жание элемента при переходе от почв 
к растениям в среднем практически не 
изменяется, и, напротив, на террасах и 
склонах его содержание снижается бо-
лее чем в два раза. 

На следующем этапе, при переходе 
от растений к фитофагам, содержание 
селена значительно возрастает: в ор-
ганизме консументов первого поряд-
ка его концентрация увеличивается в 
1,5–2,7 раза по сравнению с концен-
трацией элемента в пище. При этом 
наиболее интенсивное накопление 

элемента в организме фитофагов про-
исходит в пищевой цепи пойменных 
экосистем, хотя и на террасах фитофа-
ги могут аккумулировать более чем в 2 
раза больше селена, чем его содержит-
ся в почвах. Во всех трёх случаях этот 
этап является наиболее значительным 
в биоаккумуляции элемента. 

Рис. 2. Соотношение концентраций селе-
на в биогеохимических пищевых цепях 

экосистем Кучурганской степной равнины: 
1 – агроэкосистемы в пойме, 2 – степная 

экосистема на склонах, 3 – агроэкосистемы 
на террасах и склонах.

Животные со смешанным питани-
ем (миксофаги) аккумулируют в сред-
нем в 2,1 (терраса) и в 4,9 раз (пойма) 
больше селена, чем его содержится в 
почвах. Наши данные по содержанию 
элемента также свидетельствуют о 
том, что степные зоофаги накаплива-
ют почти в 2 раза больше селена, чем 
растительноядные насекомые и в 4,8 
раз больше его содержания в почвах. 
Заметим, что концентрация селена в 
пищевой цепи степной экосистемы 
существенно выше, чем в агроэкоси-
стеме. Данный факт можно объяснить 
как несравнимо большим видовым 
разнообразием растений и животных 
в степной экосистеме, так и, вероятно, 
большим запасом селена в почве, по-



74

ISSN 2072-8352 Вестник МГОУ. Серия: Естественные науки 2016 / № 4

скольку в агроэкосистемах часть селе-
на ежегодно отчуждается с урожаем.

Изучение миграции селена в пище-
вой цепи «фитофаг – зоофаг» в экс-
периментальных условиях [18, с. 503] 
показало отсутствие биомагнифика-
ции, однако замечено, что биологиче-
ский перенос селена на более высокий 
трофический уровень отражает кон-
центрации элемента в пище. Так, на-
пример, если в контрольной группе не 
наблюдалось отличий в содержании 
микроэлемента у гусениц и их хищни-
ков, то гусеницы в экспериментальных 
группах содержали значительно боль-
ше селена. Результаты нашего иссле-
дования, напротив, указывают, что в 
пищевых цепях пойменных экосистем 
наблюдается явление биомагнифика-
ции селена. В экосистемах на террасах 
закономерное увеличение концентра-
ции элемента прослеживается только 
при переходе от растений к фитофа-
гам, а от них – к миксофагам (или зо-
офагам).

Биогеохимические пищевые цепи в 
экосистемах пойменных ландшафтов 
долины нижнего Днестра характери-
зуются высокими концентрациями 

селена в основных звеньях, причём 
содержание элемента не только не 
уменьшается при переходе к высшим 
трофическим уровням, но и наблюда-
ется явление биомагнификации. Это, с 
одной стороны, указывает на высокое 
содержание элемента в растительной 
пище, с другой – свидетельствует об 
оптимальной обеспеченности селеном 
пищевых цепей. В степных агроэкоси-
стемах на склонах и террасах уровень 
биоаккумуляции оказался ниже, од-
нако и в данном случае закономерное 
увеличение концентрации элемента 
наблюдается при переходе от растений 
к фитофагам, а от них – к высшим тро-
фическим уровням. Такие различия 
прослеживаются не только среди раз-
ных трофических групп насекомых, но 
и на уровне отдельных видов. 

Выявленные закономерности сви-
детельствуют о различном экологи-
ческом статусе селена в экосистемах 
разных типов ландшафтов, обуслов-
ленных характером аккумулятивных 
процессов и водных связей [8, с. 112] 
и, как результат, разной миграционной 
способностью и биодоступностью эле-
мента для биоты. 
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