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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ПИЩЕВОЙ 
ЦЕННОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

Важнейшим фактором, влияющим на состояние здоровья нации, является 
нарушение питания, в первую очередь дефицит в продуктах органо-минеральных 
комплексов, витаминов и фитохимических соединений. Эти нарушения являются 
причиной развития алиментарно-зависимых заболеваний. Улучшение показате-
лей продуктов питания по составу микронутриентов и снижению контами-
нации экзотоксинами является важнейшим элементом пищевой безопасности. 
Существует ряд подходов для решения этой проблемы: обогащение готовых про-
дуктов дефицитными микронутриентами либо применение их в виде биологиче-
ски активных добавок к пище; включение в растения дополнительных количеств 
микроэлементов путем их внекорневой подкормки или посредством гидропонных 
технологий для регуляции биосинтеза определенных микронутриентов; биообо-
гащение растений, включающее методы генной инженерии, селекции или приме-
нение определенных субстанций для регуляции биосинтеза растениями необходи-
мых соединений. Теоретической основной для развития биообогащения является 
нутриомика (иономика), согласно которой микроэлемент является сигналом или 
субстратом, стимулирующим ряд биохимических процессов в растительной 
клетке, которые могут регулироваться на геномном, транскрипционном, транс-
ляционном и метаболическом уровнях. Изменения метаболизма растений также 
возможно достичь в результате применения некоторых регуляторов природного 
происхождения, в том числе на основе гуминовых веществ торфа.

Ключевые слова: нарушение питания; фитонутриенты; микронутриенты; 
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По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), основным 
фактором, определяющим на 52–55% здоровье нации, являются социаль-
но-экономические условия и образ жизни, в первую очередь – качество 
питания, что существенно более значимо, чем экологическая обстановка 
(20–25%), генетическая предрасположенность (18–20%), уровень развития 
системы здравоохранения (8–12%). Доказано, что 80% заболеваний связано 
с нарушениями питания, а 41% непосредственно ими детерминируется (Ев-
ропейское региональное бюро ВОЗ, Копенгаген, 2003). Неудивительно, что 
алиментарно-зависимые (зависящие от фактора питания), или хронические 
неинфекционные, заболевания имеют все более широкое распространение. 
К данным заболеваниям относятся в первую очередь ожирение, сахарный 

Home
Машинописный текст
doi: 10.17223/19988591/18/9



82

диабет и другие метаболические заболевания, иммунодефициты, остеопо-
роз, многие доброкачественные и злокачественные опухоли, заболевания 
сердечно-сосудистой системы и желудочно-кишечного тракта, включая дис-
бактериозы, в значительной степени патология беременности. Высокий уро-
вень заболеваемости влечет за собой повышение смертности и снижение 
рождаемости. Нарушения питания в большинстве стран мира в настоящее 
время связаны не с дефицитом основных компонентов пищи – макронутри-
ентов (белков, углеводов, липидов): на первый план вышла проблема так 
называемой malnutrition – качественной неполноценности питания – недо-
статка микронутриентов – витаминов, микроэлементов, фитохимических 
соединений (биологически активных веществ растительного происхожде-
ния), играющих важнейшую роль в жизнедеятельности организма. Дан-
ная проблема в полной мере касается и России. По данным НИИ питания 
РАМН, у 60–80% населения выявляется круглогодичный дефицит витамина 
С, у 50–60% – витаминов Е и группы В, у 30% – витамина А, у 70% – фо-
лиевой кислоты. Полигиповитаминоз сочетается с дефицитом селена, йода, 
железа, кальция, цинка, фтора и других макро- и микроэлементов. В целом, 
нарушения питания отмечаются практически у 100% россиян, определяя на 
75% риск преждевременной смерти (в развитых зарубежных странах этот 
показатель не превышает 36%).

В качестве одной из основных причин дефицита микронутриентов в 
пище рассматривается прогрессирующее снижение их уровня в продуктах 
сельского хозяйства, предназначенных как для потребления человеком в на-
туральном виде либо после переработки, так и для использования в качестве 
кормов в животноводстве. Так, уровень кальция, железа и магния в ряде рас-
тительных культур снизился к настоящему времени, по сравнению с 1914 г., 
более чем в 10 раз. Только за последние 30 лет содержание железа, маг-
ния, фосфора, витамина С уменьшилось в таких популярных фруктах, как 
яблоки, на 40–60%. В свою очередь, дефицит микронутриентов в кормовых 
культурах не только приводит к развитию целого ряда тяжелых заболеваний 
сельскохозяйственных животных, снижению интенсивности роста, репро-
дуктивной активности, но и является причиной уменьшения их количества 
в конечных продуктах животноводства, предназначенных для потребления 
человеком. Так, за те же 30 лет содержание железа, витаминов группы В в 
говядине и птичьем мясе упало на 30–70%, а витамин А уже практически не 
определяется [1].

В значительной степени данная тенденция связана с массовым внедре-
нием интенсивных технологий производства сельскохозяйственной продук-
ции с применением химических удобрений, пестицидов, различных стиму-
ляторов роста, гормонов. Использование подобных технологий, несмотря на 
повышение продуктивности, ведет не только к снижению уровня микрону-
триентов в получаемых продуктах питания, но и к их контаминации токси-
ческими соединениями. Известно, что основную часть таких экзотоксинов 
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человек получает именно с пищей – порядка 80% солей тяжелых металлов и 
нитратов, 95% ядохимикатов и радионуклидов. Так, даже в России, где при-
менение подобных средств существенно ниже, чем за рубежом, в среднем 
около половины основных пищевых продуктов (хлебобулочных изделий, 
круп, чая, сливочного масла, твердых сыров, рыбопродуктов, мясных и мо-
лочных консервов), бракуется по показателям безопасности. В качестве еще 
одной причины снижения пищевой ценности продуктов следует назвать бур-
ное развитие новых агрессивных технологий переработки сырья и производ-
ства готовой продукции, массовое производство рафинированных продуктов.

Повышение содержания дефицитных микронутриентов в продуктах пи-
тания и снижение уровня их контаминации рассматривается в настоящее 
время в качестве важнейших элементов концепции безопасности питания 
[2]. В России также Указом Президента РФ (Приказ № 120 от 30 января 
2010 г.) утверждена Доктрина продовольственной безопасности Российской 
Федерации. Согласно этому документу, основными задачами, стоящими 
перед агропромышленным комплексом и пищевой промышленностью, яв-
ляются достижение продовольственной независимости страны за счет по-
вышения удельного веса отечественной сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия, а также обеспечение безопасности и качества по-
требляемых пищевых продуктов, в том числе и увеличения содержания в 
них дефицитных микронутриентов.

Для решения этих задач в настоящее время используются следующие ме-
тодические подходы:

1. Обогащение (fortification) готовых продуктов витаминно-минераль-
ными комплексами (премиксами) и фитохимическими соединениями либо 
использование данных компонентов в форме концентратов – биологически 
активных добавок (БАД) к пище [3]. Подобные продукты, например, в США 
потребляют около 70% населения, в то время как в России – не более 10–15%. 

2. Применение агротехнологий, обеспечивающих включение в питание 
растений дополнительных микроэлементов. В контексте традиционной 
агрономии питание растений обусловлено мобилизацией, включением и 
усвоением незаменимых (лимитирующих) элементов, а также их влияни-
ем на рост растения, развитие, репродукцию и адаптацию к окружающей 
среде. Для высших растений незаменимыми являются 17 элементов, из 
которых 14 – минералы, которые растение в основном получает из почвы: 
Ca2+, NO3

–, Fe3+, Fe2+, Mo6+, SO4
2–, Cu2+, PO4

3–, Ni2+, NH4
+, Mg2+, Mn2+, Zn2+, 

Cl–, K+, B3+ [4]. Микроэлементы могут присутствовать в растениях в иони-
зированной форме либо в виде органоминеральных комплексов, в первую 
очередь с белками, являясь компонентами ферментов (металлоферментов), 
витаминов, гормонов, дыхательных пигментов. Эффекты таких соединений 
проявляются в комплексном регуляторном воздействии на метаболизм рас-
тения, в том числе и на процесс биосинтеза ими так называемых вторичных 
растительных ингредиентов (метаболитов) – фитохимических соединений 
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(phytochemicals), фитонутриентов (phytonutrients). Данные соединения не 
играют жизненно важной роли в метаболизме растений и предназначены 
для повышения их резистентности к неблагоприятным факторам окружаю-
щей среды биотической и абиотической природы. В то же время многие из 
этих соединений крайне значимы для организма человека [5]. Так, широко 
известна высокая антиоксидантная активность биофлавоноидов. Перспек-
тивным является применение для профилактики и повышения эффектив-
ности лечения сахарного диабета органических соединений ванадия – ми-
кроэлемента, проявляющего свойства инсулиномиметика [6]. Обсуждаются 
перспективы использования фитонутриентов для повышения функциональ-
ной активности головного мозга человека [7]. В целом, около половины всех 
лицензированных лекарственных средств, зарегистрированных в мире до 
2007 г., является продуктами растительного происхождения либо их синте-
тическими аналогами [8]. В России уровень потребления многих фитону-
триентов регламентируется, в частности, рекомендациями, разработанными 
НИИ Питания РАМН [9].

Зависимость между уровнем потребления растением микроэлементов и 
образованием в них определенных фитохимических соединений известна 
давно. Так, растения – «суперконцентраторы» марганца и меди – отлича-
ются повышенным уровнем витаминов С и группы В; кобальта – витамина 
В12; марганца, меди, молибдена, кобальта – гликозидов; меди и хрома – ви-
таминов К, С, каротиноидов; марганца, меди, хрома, никеля – дубильных 
веществ и антоцианов; хрома и ванадия – полисахаридов [10, 11]. Распре-
деление минералов и фитонутриентов в растении также имеет специфику в 
зависимости от его органа и ткани [12].

Известно, что потребление растением микроэлементов составляет не бо-
лее 1% от содержания их в почвах. Для повышения уровня минералов в рас-
тении используется, например, такая методика, как опрыскивание листьев. 
Так, в Финляндии подобный подход обогащения пшеницы селеном позво-
лил за 14 лет увеличить уровень потребления этого минерала населением с 
25 до 124 мкг/день, а обогащение селеном кормовой пшеницы – повысить 
его содержание в мясе скота. Подобные технологии разработаны также и 
для обогащения кормов молибденом, никелем, цинком, йодом [13]. В рамках 
подобного подхода следует рассматривать и различные гидропонные тех-
нологии проращивания семян. Так, показано, что обогащение питательной 
среды селеном в форме SеO4

2– стимулирует в проростках брокколи и лука 
синтез метилселеноцистеина (MeSeCys) – небелковой аминокислоты, обла-
дающей у человека выраженным хемопротективным действием [14].

Применение растений, содержащих повышенные уровни определен-
ных фитохимических соединений, в сельскохозяйственной практике так-
же распространено. Такие компоненты рациона, получившие название 
фитогенные кормовые добавки (фитогеники, рhytogenics, фитобиотики), 
проявляют антиоксидантный и антимикробный эффекты, способны улуч-
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шать вкусовые качества и, соответственно, поедаемость кормов, благо-
приятно влияют на функцию желудочно-кишечного тракта. В целом они 
предназначены для повышения продуктивности поголовья животных и 
птиц, стимуляции воспроизводства, улучшения потребительских свойств 
продукции [15]. Специфика применения в животноводстве фитогеников 
активно обсуждается в специализированной зарубежной литературе на-
чиная с 2000 г. Интерес к ним связан с ограничением на применение в 
сельскохозяйственной практике ряда синтетических антибиотиков и сти-
муляторов роста, введенным в странах Евросоюза в 1999 г., еще большим 
ужесточением таких требований в 2006 г. и перспективами дальнейшего 
запрета подобных препаратов во многих государствах [16]. Фитогеники, в 
отличие от таких средств, могут применяться у здоровых животных прак-
тически в течение всей их жизни, а не только ограниченное время в соот-
ветствии с определенными показаниями. Одним из наиболее известных 
фитогеников является трава тимьяна (Thymus vulgaris) [17]. Исследова-
ниями, проведенными СибНИИСХиТ Россельхозакадемии совместно с 
Ботаническим садом Томского государственного университета (г. Томск), 
показано, что свойствами фитогеников обладает трава копеечника аль-
пийского. При применении у молочных поросят их гибель от желудоч-
но-кишечных и бронхо-легочных заболеваний снизилась по сравнению с 
контролем на 12,4% [18].

3. Разработка и внедрение агротехнологий, направленных на изменение 
метаболизма растений с целью регуляции уровня включения содержащих-
ся в почве макро- и микроэлементов и трансформации их в биодоступные 
для организма человека и животных органоминеральные комплексы и фи-
тохимические соединения. Это направление, получившее название био-
обогащение (biofortification), активно реализуется Международным инсти-
тутом изучения проблем питания (Вашингтон) в рамках международной 
программы «Harvest Plus» [19]. Основными технологиями биообогащения 
являются создание генетически модифицированных либо выведенных пу-
тем селекции новых сортов растений, отличающихся повышенным содер-
жанием определенных минералов, витаминов и других фитонутриентов, а 
также изыскание методов регуляции синтеза растениями данных микро-
нутриентов.

Биообогащение рассматривается в настоящее время как наиболее 
перспективное, передовое и экономически оправданное направление по-
вышения качественных показателей сельскохозяйственной продукции в 
первую очередь за счет ликвидации дефицита таких нутриентов, как ка-
ротиноиды, железо, йод и цинк в рационе питания более половины насе-
ления земного шара, проживающего преимущественно в развивающихся 
странах [20]. Биообогащение растений железом рассматривается как ре-
альный путь ликвидации железодефицитных состояний, в том числе ане-
мий, выявляемых, согласно данным WHO (World Health Organization), у 
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41% женщин и 27% детей [21]. Кроме того, имеются данные, что провита-
мины и витамины, образующиеся в растениях, подвергнутых различным 
методам биообогащения, имеют большую биодоступность для организма 
человека. Это показано, в частности, для витамина А, образующегося в 
организме человека из его провитамина, синтезируемого в «биообогащен-
ных» рядом минералов бананах [22]. Усвоение цинка из пшеницы, био-
обогащенной этим важнейшим микроэлеменом, у женщин было на 2,7–
5,7 мг/день выше (суточная норма 12 мг), чем при потреблении обычной 
пшеницы [23].

В целом, в научном мире укрепилось мнение, что такой метод обеспе-
чения человека витаминами является, безусловно, перспективным [24]. 
Перспективам биообогащения продуктов питания цинком, железом, каро-
тиноидами, токоферолом, полиненасыщенными жирными кислотами, пан-
тотеновой кислотой (витамином В9), аскорбиновой кислотой, глутатионом, 
фолиевой кислотой, витамином В2 посвящен специальный выпуск журна-
ла «Physiol Plant» в 2006 г., а вводная статья носит весьма оптимистичное 
название «Новая эра в исследовании метаболизма растений открывает бле-
стящие перспективы для биообогащения и питания человека» [25]. Биообо-
гащение рассматривается также как метод повышения резистентности рас-
тений к различным видам абиотического стресса: повышенной температуре, 
УФ-облучению, возрастающему уровню активных форм кислорода и азота, 
различным контаминантам [26].

Теоретическим базисом для разработки таких технологий является кон-
цепция, получившая название нутриомика (иономика). В рамках нутрио-
мики нутриент-минерал рассматривается как сигнальная молекула либо 
субстрат, инициирующий комплекс биохимических процессов в клетках 
растения, которые, в свою очередь, могут регулироваться на геномном, 
транскриптомном, протеомическом (в данном случае биосинтетическом) и 
метаболическом уровнях. Таким образом, нутриомика позволяет выявлять 
интегрированные функции и взаимоотношения нутриентов-минералов на 
различных иерархических уровнях – молекулярном, клеточном, органном 
и макроуровне [27].

Большинство разработок по биообогащению, проводимых а рамках 
концепции нутриомики, направлено, в конечном счете, на модификацию 
белковых компонентов транспортных систем минералов и металлофер-
ментов, участвующих в биосинтезе определенных фитохимических со-
единений. Известно, что поступление минералов в растения осуществля-
ется как путем диффузии, так и с помощью специфичных транспортных 
систем. Такие высокоэффективные транспортные системы описаны, на-
пример, для Fe2+ [28]. Для растения они исключительно важны, поскольку 
лимитируют синтез фермента никотинаминсинтетазы, катализирующе-
го образование никотинамина, играющего важнейшую роль в гомеоста-
зе железа и цинка у высших растений [29]. В механизме действия таких 
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транспортных систем для катионов ведущую роль играет семейство бел-
ков толерантности к металлам (metal tolerance proteins, MTPs), которые 
идентифицированы во многих растениях и являются специфичными для 
Zn2+, Mn2+ и Fe2+ [30].

Нутриомика растений активно развивается во многих странах, в том 
числе в Китае, где с ее помощью в настоящее время свершается «Вторая 
зеленая революция», которая базируется на применении растений, адапти-
рованных к почвам с низким плодородием. Первая подобная «революция» 
происходила в 1960-е гг., целью которой было формирование высокого 
плодородия почв, и она характеризовалась массовым и подчас неоправдан-
ным применением минеральных удобрений. Последствия ее были весьма 
печальны – в 2010 г. в 13 из 29 провинций страны почва, благодаря повы-
шенному содержанию в ней азота, оказалась практически не пригодной для 
земледелия [31]. В настоящее время в Китае активно применяется методо-
логия «биообогащения» в рамках упомянутой международной программы 
HarvestPlus, конкретно  – ее подпрограммы HarvestPlus China. Основные 
проекты, осуществляемые в стране в соответствии с этой подпрограм-
мой,  – разработка методов обогащения растений биодоступным железом 
(4 проекта), цинком (1 проект), провитамином А – каротиноидами (2 про-
екта) (http://www.harvestplus-china).

Изменение метаболизма растений возможно также в результате воз-
действия различных регуляторов природного происхождения, в частности 
на основе гуминовых веществ торфа. Эти соединения обладают свойства-
ми тончайших регуляторов биохимических и физиологических процессов 
в растительной клетке, что предполагает широкий спектр проявления их 
физиологической активности, в частности возможность усиления биосин-
теза в растениях биологически активных веществ [32, 33]. Подобные эф-
фекты биологически активных гуминовых соединений позволяют рассма-
тривать применение препаратов на их основе в качестве одного из методов 
биообогащения. Более того, подобный подход позволит получать продукты 
растениеводства, лишенные недостатков, свойственных генетически моди-
фицированным культурам, и, тем самым, приблизить их по качественным 
характеристикам к экологическим продуктам. Наиболее целесообразно 
применять такие технологии для выращивания зерновых культур, широко 
используемых не только для производства хлебобулочных изделий, но и в 
качестве зеленых кормов для животноводства. Так, в исследованиях, прове-
денных в СибНИИСХиТ, показано, что обработка вегетирующих растений 
пшеницы растворами препаратов торфа в малых дозах (0,01–0,0001%) по-
зволяет увеличить содержание белка в зерне на 15%, а сбор белка с гектара 
– на 18%. При обработке семян озимой ржи осенью перед посевом либо вес-
ной выявлено повышение содержания на 15–22% в зеленой массе содержа-
ния витаминов Е, В1, В2, В6, пантотеновой кислоты, ниацина, каротиноидов. 
В ходе совместных исследований с Томским государственным университе-
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том выявлено, что малые дозы этих препаратов способствуют повышению 
в 4–6 раз ростового индекса клеток культуры княжика сибирского (Atragene 
sibirica L.) и увеличению количества разновидностей фитохимических со-
единений, синтезируемых данными клетками [34].

Таким образом, в настоящее время разработаны и успешно применяются 
технологии повышения пищевой ценности продуктов питания. Наибольший 
интерес представляют те из них, которые основаны на регуляции метабо-
лизма клеток растений посредством направленного изменения потребления 
ими нутриентов – микроэлементов. Использование таких технологий позво-
ляет обогатить растения, предназначенные как для потребления человеком, 
так и для использования в качестве кормов сельскохозяйственными живот-
ными, органоминеральными комплексами, витаминами, фитохимическими 
соединениями, обладающими широким спектром биологических эффектов, 
способствующими снижению уровня алиментарно-зависимых заболеваний 
и смертности от данных патологий.

Результаты исследования были представлены автором на Междуна-
родной молодежной научной школе «Пищевые технологии и биотехноло-
гии» (Томск, 18–22 июня 2012 г.), организованной ФГБ ОУ ВПО «Националь-
ный исследовательский Томский государственный университет» в рамках 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 
2009–2013 годы» (ГК № 12.741.11.0112 от 14 мая 2012 г.).
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MODERN METHODS OF INCREASING 
AGRICULTURAL PRODUCTS NUTRITIONAL VALUE

One of the basic factors defining the health of a nation is nutrition quality. Mal-
nutrition, the deficiencies of vitamins, organo-mineral complexes, phytochemicals, is 
common in a great number of countries and is a cause of “alimentary-dependent” 
diseases – obesity, diabetes, pathology of heart and gut and oncological diseases. In 
Russia, the problem of malnutrition is acute. 

The main reason for micronutrients deficiency in food is a result of their decreasing 
in agricultural products because of extensive manufacture technologies. The ameliora-
tion of food products for micronutrients content and contamination decreasing is one of 
the most important elements of food security. 

There are several approaches to solve this problem. One of them is fortification of 
ready food products with deficient micronutrients (conventional food) or their applica-
tion in a form of dietary supplements (nutraceuticals). The next approach is application 
of agrotechnologies, providing fortified plants with an additional quantity of microele-
ments by means of out-of-roots treatment or by means of hydroponic technologies. 

The definite elements in plants are known to participate in the synthesis of vitamins, 
organo-mineral complexes and phytochemicals which play an important role in pre-
venting diseases and increasing host functional activity. The plants with an increased 
level of some phytonutrients are applied as well in agriculture as food additives – 
рhytogenics. One more way is to develop and apply agrotechnologies to change plants 
metabolism for regulating microelements in plants. This direction, biofortification, in-
cludes conventional selective breeding, genetic engineering or application of definite 
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substances for regulating plants biosynthesis of some micronutrients. The theoretical 
basis of biofortification methodology is plants nutriomic (ionomic). According to nu-
triomic, a microelement as a signal or a substrate stimulates a number of biochemical 
processes in the cell that can be regulated at transcriptional, translational or metabolic 
levels. Plants nutriomic is implemented, for example, in China, where the problem of 
carotinoids, zinc or iron in food products is very crucial. The change of plants metabo-
lism is possible as a result of some natural origin regulators application, including peat 
humic acids. The treatment of vegetating wheat with these substances solutions was 
shown to increase the protein amounts in grain, the level of Е, В1, В2, В5, В6, В3 and ca-
rotenoids. In experiments, these substances increased the growth index and the variety 
of phytochemicals of plants cells in culture.

Key words: nutrition disturbances; phytonutrients; biofortification; micronu-
trients; agrotechnologies.
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