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Аннотация. Мелкие миниклубни до 15 мм можно использовать при выращивании продовольственного 
картофеля, насыщенного дефицитными микроэлементами, – например, селеном, являющимся мощным 
иммуномодулятором и антиоксидантом. Для этого необходимо определить оптимальную концентрацию 
селена, наносимого на растения. Исследования проведены с целью изучения основных показателей качества 
и урожайности насыщенного селеном продовольственного картофеля, выращенного из нестандартных 
миниклубней размером 10…15 мм. Исследования проводились в 2019-2021 гг. на сортах Гулливер, 
Аметист и Гранд, выращенных на дерново-подзолистой среднеокультуренной супесчаной почве. Схема 
опыта включала в себя 2 варианта: контроль – без обработки; опыт – листовая обработка растений 
селенитом натрия в дозе 3 г/га. В соответствии с существующими методиками исследовали качество 
выращенного урожая: изучали содержание крахмала, сухого вещества, нитратов и селена, потемнение 
мякоти сырых и вареных клубней, вкус клубней картофеля. Усредненная валовая урожайность по сортам 
составила 17,3…18,7 т/га, товарность по размеру клубней – 96,5…97,4%. В среднем за 3 года прибавка 
урожая товарных клубней от применения селенита натрия составила 1,1…1,8 т/га. Содержание селена 
в клубнях 0,11…0,24 мг/кг сырого веса не превысило предельно допустимую концентрацию в картофеле 
0,5 мг/кг. Листовая обработка селенитом натрия в дозе 3 г/га не оказала значительного влияния на показатели 
качества клубней картофеля, но по отношению к контролю увеличила содержание селена в клубнях 
на 0,06…0,10 мг/кг сырого веса. Рентабельность выращивания продовольственного картофеля из мелких 
нестандартных мини-клубней, полученных аэрогидропонным способом и листовой обработкой растений 
селенитом натрия, в зависимости от сорта составила 16,1…28,6%. Для получения оптимального содержания 
селена в клубнях предложено увеличить концентрацию селенита натрия и продолжить исследования 
по повышению урожайности и улучшению качества клубнеплодов.
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Abstract. Small mini-tubers up to 15 mm can be used for growing high-quality food potatoes saturated with 
scarce trace elements, for example, selenium, which is a powerful immunomodulator and antioxidant. This 
requires determining the optimum concentration of selenium applied to plants. The authors studied the yield 
and basic quality indicators of selenium-saturated food potato tubers grown in 2019-2021 from non-standard 
mini-tubers with a size of 10 to 15 mm. The research was conducted in 2019-2021 on varieties Gulliver, Ametist 
and Grand grown on sod-podzolic medium-cultivated sandy loam soil. The experiment course included two options: 
control – without treatment, experiment – leaf treatment of plants with sodium selenite. The studies were carried out 
in accordance with the existing methods. As a result of the experiment, the average gross yield was 17.3 to 18.7 t/ha, 
the marketability in terms of tuber size was 96.5 to 97.4%. In the experiment samples, the selenium content in tubers 
averaged 0.040 to 0.0375 mg/kg over three years, which does not exceed the maximum permissible concentration 
in potatoes of 0.5 mg/kg. When using leaf treatment with sodium selenite, the increase in the selenium content 
in tubers relative to the control was 0.08 to 0.10 mg/kg of raw weight. Leaf treatment with sodium selenite at a dose 
of 3 g/ha did not significantly affect the quality of potato tubers, but increased the selenium content in tubers to 0.06 
to 0.10 mg/kg of raw weight. The profitability of growing food potatoes from small non‑standard mini‑tubers 
obtained by the aerohydroponic method and leaf treatment with sodium selenite, depending on the variety, is 16.1 
to 28.6%. To obtain optimum selenium content in tubers, it is proposed to increase the concentration of sodium 
selenite and continue research on increasing yield and improving the quality of tubers.
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Введение
Миниклубни картофеля фракций 15…25 

и 25…35 мм широко применяются для получения 
здорового семенного материала и тиражирования 
сортов. Мелкие миниклубни до 15 мм в семено-
водстве бракуются как не соответствующие требо-
ваниям, но их можно использовать при выращива-
нии качественного продовольственного картофеля. 
Из мелких миниклубней картофеля размером ме-
нее 15 мм можно получить достойный урожай – 
18,0…24,3 т/га [1, 2]. К тому же картофель можно 
насытить дефицитными микроэлементами.

У части населения планеты, в том числе России, 
выявлен дефицит семи элементов: Fe, Ca, Mg, I, Se, 

Zn, Cu [3]. Селен – это мощный иммуномодулятор, 
природный антиоксидант. У многих жителей России 
уровень селена в сыворотке крови составляет менее 
75 мкг/л при норме 115…120 мкг/л 1.

Для увеличения эффективности защиты людей 
и животных от разных стрессовых состояний в США, 
Китае и многих странах Западной Европы выполня-
ются государственные программы, направленные 
на производство пищевых добавок (селена) [4]. 
К 2030 г. мировая потребность в селене может выра-
сти до 8…9 тыс. т/год [5].

1 Голубкина Н.А., Соколов Я.А. Биоритмы селена: моно-
графия. М.: Изд‑во ВНИИССОК, 2012. 65 с.

https://orcid.org/0000-0001-9365-7631
https://orcid.org/0000-0002-8293-6579
https://orcid.org/0000-0002-9785-1164
https://orcid.org/0000-0002-1487-4038 
https://orcid.org/0000-0002-8792-3451
https://doi.org/


  21  

Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):  FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES19-26

Starovoitov V.I., Starovoitova O.A., Manokhina A.А., Khutinaev O.S., Pekhalskiy M.I. Yield and quality of selenium-rich…

Пониженное содержание селена в почве отмечено 
в Китае, Швеции, Финляндии, России (Бурятия и Чи-
тинская обл.) [6]. Некоторые страны (Финляндия, 
Новая Зеландия, Китай и США) в качестве решения 
проблемы селенодефицита видят применение селе-
носодержащих удобрений для получения недостаю-
щего живым организмам селена в пищевой цепи [7] 
или добавление селена в корм животным [8].

Обогащение растений селеном осложнено ввиду 
малой устойчивости многих растений к высоким кон-
центрациям микроэлемента. Еще не изучены опти-
мальные концентрации Se для различных видов рас-
тений и, в частности, конкретных сортов. Поэтому 
актуальным является проведение в полевых условиях 
исследований по выращиванию картофеля из мелких 
мини-клубней фракции 10…15 мм с листовой обра-
боткой селеносодержащими препаратами и опреде-
ление пригодности полученного урожая в продоволь-
ственных целях.

Цель исследований: определение урожайности 
и основных показателей качества насыщенного се-
леном продовольственного картофеля из нестандарт-
ных мини-клубней размером 10…15 мм.

Материалы и методы
Миниклубни раннего сорта Гулливер и средне-

ранних сортов Аметист и Гранд выращены в лабора-
тории ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха» 
на аэрогидропонных устройствах с комбинированной 
системой питания [1, 9]. Сбор мини-клубней начина-
ли через 60 дней после высадки растений. За период 
вегетации общий сбор миниклубней (10…15 мм) со-
ставлял более 100 шт. на 1 растение. Собранные ми-
никлубни просушивали, озеленяли и хранили с сен-
тября до мая в холодильной камере по традиционной 
технологии.

Посадку миниклубней осуществляли в п. Красково 
Московской области на опытном поле с дерново-под-
золистой среднеокультуренной супесчаной почвой 
в 2019-2021 гг. Опыт выполнен согласно схеме в соот-
ветствии с методиками 2, 3, 4; площадь учетной делянки 
составляла 21 м2; размещение делянок – систематиче-

2 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами ста-
тистической обработки результатов исследований): Учебное 
пособие. 5-е изд., доп. и перераб. М.: Агропромиздат, 1985. 
351 с.

3 Методика исследований по культуре картофеля. М.: 
НИИКХ, 1967. 263 с.

4 Жевора С.В., Федотова Л.С., Старовойтов В.И., Зей  рук В.Н., 
Коршунов А.В., Пшеченков К.А., Тимошина Н.А., Маль  цев С.В., 
Старовойтова О.А., Васильева С.В., Ва  силь  е  ва С.В., Ша  ба -
нов А.Э., Деревягина М.К., Белов Г.Л., Ки  се  лев А.И., Кн  язе -
ва Е.В. Методика проведения агротехнических опытов, учетов, 
наблюдений и анализов на картофеле. М., 2019. 120 с.

ское; густота посадки – 44,4 тыс. кустов/га; ширина 
междурядий – 75 см [1].

Осенью для подготовки опытного поля выполни-
ли зяблевую вспашку. После зимы проводили дис-
кование тяжелой бороной и нарезку гребней. Опыт 
выполняли на фоне дробно-локального внесения ми-
неральных удобрений в дозах N40P40K70 (перед посад-
кой) и N40P40K40 (при уходе за посадками).

Посадку опытного участка выполняли картофе-
лесажалкой с ручной подачей пророщенных семен-
ных миниклубней размером 10…15 мм и массой 
3…5 г. Схема опыта включала в себя два варианта: 
1 (контроль) – без обработки; 2 (опыт) – с листо-
вой обработкой селенсодержащим препаратом. 
В качестве селенсодержащего препарата выбран 
селенит натрия Na2SeO3 НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» – ИРЕА (массовая доля натрия селенистокисло-
го – не менее 98,7%; массовая доля нерастворимых 
в воде веществ, сульфатов, хлоридов, железа, азота, 
теллура – не более 0,003…0,03%) в дозе 0,01 г/л. Рас-
ход воды – из расчета 300 л/га.

В течение вегетации применяли средства защиты 
растений согласно общепринятой схеме [1].

Периоды вегетации растений картофеля (с 1 мая 
по 31 августа) были благоприятными по метеоусло-
виям: 2019 г. – влажный год (гидротермический 
коэффициент ГТК = 1,38), 2020 г. – очень влаж-
ный год (ГТК = 2,1), 2021 г. – слабо-засушливый 
год (ГТК = 1,096) [1].

Валовую и товарную урожайность выращенно-
го картофеля определяли в третьей декаде августа. 
Изучали показатели качества клубней: содержание 
крахмала и сухого вещества (весовым методом); 
содержание нитратов (ионометрически) и селена 
в клубнях по применяемой в ИРЕА методике о селен-
содержащих препаратах (пробоподготовка: клубни 
мыли, перетирали до кашеобразного состояния, пе-
реносили в автоклавы для микроволнового вскрытия 
и растворяли в концентрированной азотной кислоте 
при температуре 170°C); потемнение мякоти сырых 
и вареных клубней и вкус клубней картофеля оцени-
вался по шкале от 1 до 9.

Результаты и их обсуждение
Урожайность зависит от метеоусловий в тече-

ние года, сортовых особенностей культуры и при-
меняемых технологических приемов [10, 11]. Три 
периода вегетации оказались благоприятными для 
выращивания картофеля, и в среднем по всем ис-
пытуемым сортам валовая урожайность составила 
17,3…18,7 т/га [1], урожайность товарных по размеру 
клубней – 16,6…18,0 т/га (рис. 1), или 96,5…97,4% 
от валовой урожайности (табл. 1).
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Средняя потенциальная товарная урожайность 
картофеля, выращиваемого из зрелых клубней класса 
Элита, соответствует данным селекционеров (табл. 1, 
рис. 1) [1].

Самая высокая урожайность наблюдалась у ран-
него сорта Гулливер: валовая – 18,6…20,3 т/га, товар-
ная – 18,1…19,7 т/га (табл. 1, рис. 1). Среднеранний 
сорт Аметист имеет наименьшую урожайность (ва-
ловая – 15,1…16,3 т/га, товарная – 14,7…15,8 т/га). 
Средняя товарная урожайность по сортам в 2019 г. 
составила 17,6 т/га; в 2020 г. – 18,0 т/га; в 2021 г. – 
16,6 т/га. НСР05 – соответственно 1,65; 2,24 и 1,69 т/га.

В среднем за 3 года прибавка урожая товарных 
клубней от применения селенита натрия составила 
1,1…1,8 т/га.

Валовая урожайность контрольных вариантов 
составила 66…89% от возможной потенциальной 
урожайности данных сортов [1]. Следовательно, 

при благоприятных условиях посадкой мелких не-
стандартных миниклубней, выращенных аэроги-
дропонным способом, можно получить более 70% 
от возможной потенциальной урожайности.

Пригодность продовольственной продук-
ции определялась по качественным показате-
лям [12]. Крахмалистость клубней сорта Аметист 
составила 14,2…14,3% при потенциально воз-
можных для данного сорта 15,0…16,0%, у сорта 
Гулливер – 11,9…12,4% при сортовых особенно-
стях 14,1…15,4% (рис. 2). У сорта Гранд содержа-
ние крахмала составило 17,0…17,2%, оказавшись 
на уровне потенциально возможных значений 
13,4…18,0% [1], что говорит о полной физиоло-
гической зрелости клубней для употребления их 
в продовольственных целях. НСР05 за годы иссле-
дований составила 1,63% (2019 г.); 1,45% (2020 г.);  
0,92% (2021 г.).

Таблица 1
Показатели продуктивности картофеля в зависимости от сорта и применения селенсодержащего препарата, т/га

Table 1
Potato productivity indicators depending on the variety and application of selenium‑containing preparation, t/ha

Сорт
Variety

Валовая урожайность, т/га / Gross yield, t/ha Товарность,  
%

Marketability,  
%

Потенциально возможная  
урожайность сорта, т/га

Yield prospects  
of the variety, t/ha

± к потенциально  
возможной урожайности

± to yield prospects2019 г. 2020 г. 2021 г.
Среднее  

за  
2019-2021 гг. т/га / t/ha %

Аметист, контроль 15,2 15,3 14,8 15,1 97,2
22,5

7,4 67,1

Аметист, опыт 16,5 17,3 15,1 16,3 97,3 6,2 72,4

Гранд, контроль 18,2 17,1 17,6 17,6 96,5
25,1

7,5 70,3

Гранд, опыт 18,5 21,9 19,4 19,9 96,7 5,2 79,4

Гулливер, контроль 18,4 19,8 17,6 18,6 97,1
22,3

3,7 83,4

Гулливер, опыт 20,7 21,0 19,2 20,3 97,4 2,0 91,0

Среднее 17,9 18,7 17,3 18,0 97,0 23,3 - -

НСР05 1,72 2,34 1,79 - - 1,28 - -

Рис. 1. Урожайность клубней картофеля в зависимости от сорта  
и применения селенсодержащего препарата, т/га (усредненная за 2019‑2021 гг.)

Fig. 1. Potato tuber yield depending on the variety and application  
of selenium‑containing preparation, t/ha (averaged for 2019‑2021)
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Клубни сортов Аметист и Гулливер в обоих ва-
риантах содержали менее 20% сухого вещества, 
у сорта Гранд содержание сухого вещества выше – 
23,1…23,5% [1].

Во всех вариантах содержание нитратов не превы-
шало предельно допустимую концентрацию (ПДК) 
250 мг/кг [1]. Применение селенита натрия в среднем 
за 3 года не оказало значительного влияния на содер-
жание нитратов в клубнях. В опытных образцах этот 
показатель имел значение 199…226 мг/кг, в контроль-
ных – 183…219 мг/кг.

Потемнение сырой и вареной мякоти оценива-
лось по шкале: 1 – темнеет очень сильно; 3 – темнеет 
сильно по всей поверхности; 5 – темнеет умеренно; 
7 – темнеет слабо; 9 – не темнеет. Данный показатель 
для клубней сорта Гулливер составил 7,8…8,3 бал-
ла, поэтому можно рекомендовать использовать его 
при вакуумировании, заморозке в очищенном виде. 
Клубни сорта Гранд оказались умеренно потемневши-
ми – 5,8…6,8 балла (рис. 3). Мякоть вареных клубней 
сортов Гулливер и Гранд во всех вариантах получила 
высокие оценки – выше 8 баллов. В 2019 г. НСР05 сос-
тавила 0,97 (сырая мякоть) и 0,96 (вареная мякоть); 

в 2020 г. – 1,05 (сырая мякоть) и 0,29 (вареная мякоть); 
в 2021 г. – 0,77 (сырая мякоть) и 0,33 (вареная мякоть).

Вкус клубней картофеля оценивался по шкале: 1 – 
плохой (неприятный, горький); 3 – пресный; 5 – удов-
летворительный; 7 – хороший; 9 – отличный. Более 
вкусными оказались клубни сорта Гулливер (7,5 бал-
ла), сорт Гранд оценен на 6,5…7,0 баллов, Аметист – 
на 6,0…6,2 балла (рис. 4). Применение селенита на-
трия не оказало значительного влияния на потемне-
ние мякоти и вкусовые качества клубней. В 2019 г. 
НСР05 составила 0,11; в 2020 г. – 0,25; в 2021 г. – 0,41.

Содержание селена в клубнях при применении 
листовой обработки селенитом натрия в среднем 
за 3 года колебалось в пределах 0,11…0,24 мг/кг 
и не превышало предельно допустимой концентра-
ции в картофеле 0,5 мг/кг. По отношению к кон-
тролю содержание селена в клубнях увеличилось 
на 0,06…0,10 мг/кг сырого веса (рис. 5).

Себестоимость миниклубней стандартной фрак-
ции составила 4,00…8,00 руб/шт. Для определения 
экономической эффективности себестоимость нестан-
дартных мелких миниклубней принята за 4,00 руб/шт. 
Себестоимость выращенного в полевых условиях 

Рис. 2. Содержание крахмала, сухого вещества и влаги в клубнях картофеля в зависимости от сорта 
и применения селенсодержащего препарата (усредненное за 2019‑2021 гг.)

Fig. 2. Starch, dry matter, and moisture content of potato tubers depending on the variety  
and application of selenium‑containing preparation (averaged for 2019‑2021)

Рис. 3. Потемнение мякоти клубней в зависимости от применения  
селенсодержащего препарата (усредненное за 2019‑2021 гг.)
Fig. 3. Darkening of tuber flesh depending on the application  

of selenium‑containing preparation (averaged over 2019‑2021)
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картофеля составила 11,7…15,5 руб/кг. При расчет-
ной цене реализации 17 руб/кг доход от выращивания 
картофеля составил 21,7…104,0 тыс. руб/га (в зависи-
мости от сорта и варианта), рентабельность – соответ-
ственно 16,1…28,6% (рис. 6).

Результаты исследований показывают, что про-
изводство картофеля, выращенного из мелких 

миниклубней фракции 10…15 мм с листовой обра-
боткой селеносодержащими препаратами, является 
экономически целесообразным. Применение селе-
нита натрия не ухудшило качество клубней опытных 
образцов. Для получения оптимального содержания 
селена в клубнях необходимо увеличение концентра-
ции вносимого селена на растения [13].

Рис. 4. Вкус вареной мякоти в зависимости от сорта  
и применения селенсодержащего препарата (среднее за 2019‑2021 гг.)

Fig. 4. Flavor of cooked pulp depending on the variety and application  
of selenium‑containing preparation (averaged over 2019‑2021)

Рис. 5. Содержание селена в клубнях контрольных и опытных образцов, мг/кг сырого веса
Fig. 5. Selenium content in tubers of the control and experiment samples, mg/kg of raw weight

Рис. 6. Экономическая эффективность производства картофеля из миниклубней  
в зависимости от сорта и применения селенсодержащего препарата (среднее за 2019‑2021 гг.)

Fig. 6. Economic efficiency of potato production from minitubers depending on the variety  
and application of selenium‑containing preparation (average for 2019‑2021)
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Выводы
1. Посадочные клубни картофеля размером 

10…15 мм при благоприятных условиях в среднем 
могут обеспечить валовую урожайность до 18,7 т/га 
и товарную урожайность до 18,0 т/га. Прибавка уро-
жая товарных клубней от применения селенита на-
трия может превышать 2 т/га (13%).

2. Применение селенита натрия в дозе 3 г/га 
не оказывает значительного влияния на показатели 
качества клубней. Листовая обработка селенитом на-
трия позволяет увеличить содержание селена в клуб-
нях до 0,08…0,10 мг/кг сырого веса. Для получения 

оптимального содержания селена в клубнях необхо-
димо увеличение концентрации вносимого селена 
на растения.

3. Экономически целесообразно выращивать про-
довольственный картофель из мелких нестандартных 
миниклубней, полученных аэрогидропонным спосо-
бом и с выполнением листовой обработки селенитом 
натрия; рентабельность в зависимости от сорта со-
ставляет 16,1…28,6%.

4. Необходимо расширить направление исследо-
ваний по насыщению клубней селеном, повышению 
урожайности и улучшению качества клубнеплодов.
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