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Изучены сортовые особенности аккумулирования Fe, Mn, Zn и Cu 22 сортами лука реп-

чатого коллекции ВНИИССОК. Показано, что наименьшей сортовой изменчивостью обла-
дает Zn (СV=7%), наибольшей - Mn (CV=30,3%). Выявлена прямая корреляция между содер-
жанием Fe  и Mn (r=+0,94; P<0,0001), Mn и Cu (r=+0,645; P<0,0001). Установлено, что среди 22 
исследованных сортов наибольшей способностью аккумулировать Fe, Mn и Cu обладает 
сорт Стригуновский. Максимальный уровень цинка обнаружен в луковицах сорта Сигма. 
Потребление 100 г свежих луковиц сорта Стригуновский обеспечивает организм человека 
14% от адекватного уровня Fe, 36% Mn и 14,3% Cu.

введение
Fe, Mn, Zn и Cu Se относятся к 4 груп-

пе Периодической системы Менделеева 
и являются эссенциальными микронутри-
ентами для человека и млекопитающих 
[1]. Все эти элементы имеют не спаренные 
электроны, что позволяет им участвовать в 
окислительно-восстановительных реакциях. 
Биологическая роль элемента определяется 
его химической структурой и  хелатирующей 
молекулой: Fe может выполнять роль про-
оксиданта и антиоксиданта. Хотя в состоя-
нии Zn+2 не имеет неспаренных электронов, 
однако он может выступать в роли антиокси-
данта путем замещения металлов, катали-
зирующих свободнорадикальные реакции, 
например Fe [2]. В биологических системах 
микроэлементы связаны преимуществен-
но с белками, образуя металлопротеины, 
значительная часть которых входит в состав 
ферментных систем. В ферментах микро-

элементы могут входить в  активный центр, 
стабилизировать третичную и четвертичную 
структуру белка, образовывать слабые ком-
плексы с субстратом, ориентируя последний 
для успешного протекания соответствую-
щей реакции или стабилизируя заряженные 
переходные состояния. В качестве компо-
нента активного центра ферментов Fe, Mn, 
Zn и Cu участвуют в окислительно-восста-
новительных реакциях, принимая электро-
ны от субстрата или отдавая их кофактору. 
Например, супероксид дисмутаза человека 
восстанавливает супероксид анион до пере-
киси водорода и молекулярного кислорода 
с помощью Cu или Mn, присутствующих в 
активном центре соответственно цитозоль-
ного или митохондриального фермента [3]. 

Известно, что Fе входит в состав ге-
мосодержащих белков, Fe-S содержащих 
ферментов (например, фумарат редуктаза), 
белков, предназначенных для хранения или 
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переноса Fe (трансферин, лактоферин, фер-
ритин, гемосидерин) и других ферментов 
(НАДФ-дегидрогеназа, сукцинатдегидроге-
наза, алкогольдегирогеназа, циклооксиге-
назы). Mn входит в состав различных фер-
ментов, например митохондриальной Mn 
супероксид дисмутазы, глутамин синтетазы, 
аргиназы, а также активирует некоторые ги-
дролазы, трансферазы и карбоксилазы. Cu 
выступает в роли восстановителя в суперок-
сид дисмутазе, цитохромоксидазе, лизилок-
сидазе, допамин гидроксилазе и некоторых 
оксидазах, восстанавливающих молекуляр-
ный кислород. Zn входит в состав активного 
центра более 100 ферментов, в частности, 
РНК-полимеразы, карбонил ангидразы, Cu, 
Zn-супероксиддисмутазы. 

Дефицит этих элементов может приве-
сти к анемии (железодефицитная анемия), 

нарушению развития костной ткани (Mn, 
Cu), снижению иммунитета и ослаблению 
антиоксидантной защиты организма (Zn),  
нарушению работы мозга (Zn,  Mn), процес-
сов кроветворения (Cu) [4].

Значительная часть этих элементов по-
ступает в организм человека с растениями 
(Cu - огурцы, Zn - семена тыквы, Fe, Mn - фа-
соль) [5]. Среди овощей лук репчатый яв-
ляется одной из наиболее востребованных 
сельскохозяйственных культур, и во ВНИИС-
СОК за многие год разработана и внедрена 
целая серия перспективных сортов [6].  Це-
лью настоящей работы было установление 
сортовых особенностей накопления Fe, Mn, 
Cu и Zn  луком репчатым коллекции ВНИИС-
СОК.

объекты и методы исследований
22 сорта лука репчатого Allium cepa: 

таблица 1
Элементный состав лука репчатого (мг/кг сухой массы)

Сорт Fe Mn Zn Cu Fe/Mn
Черный принц 40,4 16,0 12,0 4,1 2,53
Колобок 50,0 15,4 11,3 4,2 3,25
Ранний розовый 33,8 14,8 10,8 4,4 2,28
Цепариус 43,6 16,5 11,3 4,4 2,64
Глобус 44,9 16,5 13,8 4,4 2,72
Альба 39,4 16,2 13,7 4,5 2,43
Кучум 34,3 16,3 11,1 4,6 2,1
Сигма 43,0 17,6 14,7 4,7 2,44
Одинцовец 32,2 14,1 11,2 4,8 2,28
Мячковский 33,5 15,8 12,7 5,0 2,12
Азелрос 35,7 14,6 12,7 5,1 2,45
Золотые купола 39,7 17,2 11,1 5,2 2,31
Красавец 51,0 20,8 11,8 5,2 2,45
Золотничок 38,0 17,4 12,5 5,7 2,18
Черниговский 34,9 12,4 12,0 5,75 2,81
Бонус 66,9 34,6 12,9 5,9 1,93
Атас 38,1 19,7 12,3 6,1 1,93
Альвина 34,4 14,2 11,7 6,6 2,42
Амбест 75,1 42,2 13,7 6,9 2,25
Oshu 37,5 22,4 12,5 7,4 1,67
Sunday Yellow 40,3 16,1 13,3 7,5 2,50
Стригуновский 86,6 45,0 13,3 8,9 1,92
Среднее (M±SD) 44,24±9,91 19,81±6,00 12,38±0,87 5,52±1,01 2,35±0,26
Интервал 32,2-86,6 14,2-45,0 11,1-14,7 4,1-8,9 1,67-2,81
CV, % 22,4 30,3 7,0 18,3 11,06
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Азелрос, Альба, Альвина, Амбест, Атас, Бо-
нус, Глобус, Золотничок, Золотые купола, 
Колобок, Красавец, Кучум, Мячковский, 
Одинцовец, Ранний розовый, Сигма, Стри-
гуновский, Цепариус, Черниговский, Чер-
ный принц, Oshu и Sunday Yellow, - выращи-
вались на экспериментальных полях ФГБНУ 
ВНИИССОК. Образцы луковиц очищали, 
нарезали тонкими ломтиками с помощью 
пластикового ножа, высушивали до посто-
янного веса при 70оС и гомогенизировали. 
Полученный порошок хранили при комнат-
ной температуре в герметически закрытых 
полиэтиленовых пакетах до начала анализа.

Содержание Fe, Cu, Mn и Zn определя-

ли на атомно-абсорбционном спектрофото-
метре Shimadzu AA-7000 после озоления [7]. 
Содержание сухого вещества устанавливали 
гравиметрически. 

Статистическую обработку результатов 
осуществляли с использованием критерия 
Стьюдента и статистической компьютерной 
программы Excel.

результаты исследований
Среди 112 известных элементов толь-

ко 17 (включая Fe, Mn, Zn и Cu) считаются 
эссенциальными для растений. Известно, 
что уровни аккумулирования элементов 
растениями подвержены влиянию много-
численных взаимозависимых факторов: 

      

    
рис.1 –  Гистограммы распределения fe, cu, Zn, mn в Allium cepa
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географического, климатического, гормо-
нального, взаимного влияния элементов, 
характеристики почвы и др., а также специ-
фических генов. Сортовые различия в уров-
нях аккумулирования микроэлементов для 
растений, выращенных в одинаковых усло-
виях вегетации, являются, таким образом, 
отражением генетических особенностей 
организма. Как видно из представленных в 
табл.1 данных, средние уровни накопления 
элементов в луке репчатом убывают в ряду: 
Fe>Mn>Zn>Cu. При этом интервалы наблю-
даемых концентраций сильно различались 
для указанных элементов: наибольшие вари-
ации в содержании были характерны для Mn 
(CV=30,3%), наименьшие - для Zn (CV=7,0 %).

Таким образом, наиболее стабильным 

показателем в луке 
репчатом является 
содержание Zn, наи-
более лабильным - 
содержание Mn.

Данные гисто-
грамм распределе-
ния уровней микро-
элементов (рис.1) 
показывают, что 
накопление Fe и Cu 
луковицами Allium 
cepa является про-
цессом не специфи-
ческим, в отличие от 
Zn и особенно Mn, 

для которых четко 
проявляется макси-
мум, соответствую-
щий 11,5 мг/кг для Zn 
и 16,5 мг/кг для Mn. 
При этом в случае 
Mn  выделяются три 
сорта: Бонус, Амбест 
и Стригуновский с 
уровнем микроэле-
мента более 35 мг/кг. 

Предполагают, 
что в растениях Zn 
связан преимуще-
ственно с раствори-
мыми низкомолеку-
лярными белками 

и в меньшей степени  присутствует в виде 
фитатов и нерастворимых комплексов [8]. 
Следует отметить, что невысокие уровни ак-
кумулирования Zn луковицами Allium cepa 
(табл.4) свидетельствуют о наличии дефи-
цита микроэлемента в почве [8], что под-
тверждается результатами анализа (содер-
жание Zn в почве составило 1,35±0,05 мг/
кг). Тем не менее среди 22 исследованных 
сортов можно было выделить Амбест с наи-
большей способноcтью аккумулировать Zn.

Что касается Mn, то следует отметить, 
что этот элемент отличается активным по-
глощением и переносом, участвуя в не-
скольких метаболитических процессах, в 
частности в фотосинтезе и в качестве анти-
оксиданта - кофактора в ряде ферментов [9]. 

рис.2 – взаимосвязь между содержанием  fe и mn в луке репчатом

рис.3 -  взаимосвязь между содержанием  сu и mn в луке реп-
чатом
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Известная взаимосвязь метаболизма Mn и 
Fe [8] проявляется в луке репчатом прямой 
корреляцией между содержанием этих ми-
кроэлементов (рис.2).

Высокий коэффициент корреля-
ции между содержанием этих элементов 
(r=+0,94; P<0,0001) определяет постоянство 
соотношения Fe/Mn, составившее инервал 
(1,67-2,81) при уровне вариабильности 11%. 
Принято считать, что величина соотношения  
Fe/Mn в интервале от 1,5 до 2,5 является не-
обходимым и достаточным для нормаль-
ного роста растений [10, 11]. Следует осо-
бенно отметить, что среди 22 сортов лука 
репчатого  сорт Стригуновский отличается 
уникальной способностью аккумулировать 
одновременно высокие концентрации Fe и 
Mn, а также Cu.

Установленная прямая корреляция 
между содержанием в луке репчатом Cu и 

Mn (r=+0,645; P<0,0001) (рис.3) находится в 
хорошем соответствии с известными данны-
ми о том, что оптимальное поступление Mn 
в растения усиливает аккумулирование Сu 
[12]. Способностью аккумулировать высо-
кие концентрации Cu, помимо сорта Стри-
гуновский, обладали также сорта Чернигов-
ский и Цепариус (табл.1).

Расчет суточных уровней потребления 
микроэлементов со 100 г лука репчатого 
показывает значимость этой сельскохозяй-
ственной культуры как источника Fe, Mn и Cu 
для человека [13,14] (табл.2). Действитель-
но, уровни потребления в % от адекватного 
уровня составили (3-14) % для Fe, (8-36) % - 
для Mn и (5,1-14,3)% - для Cu. Очевидно, что 
как пищевой источник этих микроэлементов 
для человека сорт Стригуновский занимает 
первое место.

Выявленные закономерности в акку-

таблица 2
Потребление fe, mn, Zn  и cu со 100 г лука репчатого (% от адекватного уровня потре-

бления-ауП)
Сорт Fe Mn Zn Cu

АУП 10 мг/день 2 мг/день 12 мг/день 1 мг/день
Азелрос 3,8 10,7 1,6 7,9
Альба 6,7 13,8 1,9 7,6
Альвина 5,8 12,1 1,7 11,2
Амбест 6,4 17,9 1,0 5,9
Атас 5,9 15,4 1,6 9,5
Бонус 5,8 14,9 0,9 5,1
Глобус 6,2 11,3 1,6 6,0
Золотничок 6,1 13,9 1,7 9,1
Золотые купола 6,2 13,4 1,4 8,1
Колобок 7,4 11,3 1,4 6,2
Красавец 6,3 13,5 1,3 6,8
Кучум 5,2 12,4 1,4 7,0
Мячковский 5,6 13,2 1,8 8,4
Одинцовец 5,1 11,2 1,5 7,6
Ранний розовый 5,3 11,5 1,4 6,9
Сигма 7,0 14,3 2,0 7,7
Стригуновский 13,9 36,2 1,8 14,3
Цепариус 6,9 13,0 1,5 7,0
Черниговский 4,8 8,5 1,4 7,9
Черный принц 5,6 11,1 1,4 5,7
Oshu 3,4 10,2 0,9 6,7
Sunday Yellow 3,8 7,6 1,0 7,1
Интервал 3,4-13,9 7,6-36,2 0,9-2,0 5,1-14,3



16

Ве
ст

ни
к

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

мулировании луком репчатым Fe, Mn, Cu и 
Zn могут быть использованы в селекции на 
повышенное содержание этих элементов
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