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Актуальность. При возрастающих требованиях, предъявляемых к новым сортам земляники с точки зрения пищевой 
ценности плодов, в каждой зоне ягодоводства необходима комплексная оценка сортового фонда по минеральному 
составу.
Материалы и методы. Исследованы плоды 6 сортов земляники садовой и 1 сорта землянично-клубничного гибрида 
(ЗКГ) среднего срока созревания отечественной селекции в условиях Свердловской селекционной станции садо-
водства (г. Екатеринбург). Минеральный состав изучали методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой.
Результаты. В ягодах земляники выявлено 23 макро- и микроэлемента, большинство из которых содержалось во всех 
плодах с образованием убывающего ряда: K > P > Cа > Mg > Si > Fe > Na ≥ Mn > Ba > B > Sr ≥ Zn > Cu > Ti > Ni > Cr > Mo. 
Определена избирательная способность к аккумуляции для Al, Cd, Co, Pb, Se, V. Резких межсортовых различий в обес-
печении потребности человека в эссенциальных макроэлементах при употреблении порции ягод не выявлено. Уста-
новлены корреляционные связи между элементами в плодах. 
Заключение. По преимущественному накоплению эссенциальных и условно эссенциальных микроэлементов Cr, V, 
Co, Fe, Mn, Si выделен сорт ‘Торпеда’, по накоплению Cr, V, Co, Fe, Mo – сорт ‘Акварель’, которые рекомендуются для ис-
пользования в селекции земляники в направлении улучшения минерального состава ее плодов с целью дальнейшего 
производства специализированных продуктов питания на их основе. В качестве генетического источника Мо предла-
гается использовать сорт ‘Италмас’, Co – сорт ‘Купчиха’. 
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Mineral composition of the fruit of strawberry cultivars
under the conditions of Sverdlovsk Province

Background. Growing requirements on new strawberry cultivars for higher nutritional value of their fruits call for a compre-
hensive evaluation of their assortment in each berry-growing zone.
Materials and methods. Berries of 6 garden strawberry cultivars and 1 hybrid cultivar obtained from crossing garden and wild 
strawberries, all of them midseason and developed domestically, were studied at Sverdlovsk Breeding Station of Horticulture, 
Yekaterinburg. Their mineral composition was analyzed using the method of inductively coupled plasma atomic emission spec-
troscopy (ICP-AES).
Results. Twenty-three macro- and micronutrients were found in the berries. Most of them were observed in all fruits (in de-
scending order of their content): K > P > Ca > Mg > Si > Fe > Na ≥ Mn > Ba > B > Sr ≥ Zn > Cu > Ti > Ni > Cr > Mo. The selective 
accumulation ability was specified for Al, Cd, Co, Pb, Se, and V. There were no significant differences among the cultivars in 
meeting human needs for essential macronutrients when consuming a serving of berries. Correlations among the nutrients in 
berries were established.
Conclusion. Cv. ‘Torpeda’ demonstrated predominant accumulation of essential and conditionally essential micronutrients (Cr, 
V, Co, Fe, Mn, and Si), and cv. ‘Akvarel’ stood out for accumulation of Cr, V, Co, Fe, and Mo. Both are recommended to strawberry 
breeders who seek improvement of the mineral composition in strawberry fruits to produce on their basis specialized food 
products. Cv. ‘Italmas’ was identified as a genetic source of Mo, and cv. ‘Kupchikha’ as a source of Co.
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Введение

Среди видов рода Fragaria L. земляника ананасная, 
или садовая (Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Du-
chesne ex Rozier), наиболее распространена и занимает 
ведущее место в промышленном ягодоводстве. Ее несо-
мненными достоинствами являются экологическая пла-
стичность, скороплодность, высокая урожайность и то-
варность плодов, технологичность при возделывании. 
Межвидовые же гибриды (Fragaria × anaschata Kantor) 
наибольшее распространение получили в любительском 
садоводстве, отличаясь более высокой зимостойкостью, 
но меньшим товарным качеством ягод. Вкусные и аро-
матные ягоды земляники обладают уникальным ком-
плексом лечебных и диетических свойств, благодаря со-
держанию незаменимых пищевых нутриентов (витами-
нов, минеральных элементов, органических кислот, по-
лифенольных соединений и др.). Большой интерес к дан-
ной ягодной культуре обусловлен, прежде всего, высоким 
содержанием аскорбиновой (11,4–118,2 мг/100 г) и фо-
лиевой (20–25 мг/100 г) кислот, флавоноидов (144,8–
180,6 мг/100 г), уровнем макроэлементов: К (1,55–
2,53 г/кг), Mg (0,11–0,23 г/кг), Ca (0,16–0,29 г/кг) и дру-
гих биологически активных веществ. Основной химиче-
ский состав земляники садовой описан в значительном 
количестве отечественных и зарубежных научных работ 
(Singh et al., 2010; Eliseeva, Blinnikova, 2013; Kouam et al., 
2024). Однако имеющиеся сведения о минеральной цен-
ности ее плодов носят фрагментарный характер, при 
этом недостаточно изучены уровни отдельных мине-
ральных компонентов, элементный ряд исследуемых 
минеральных веществ зачастую ограничивается не-
сколь кими наименованиями и др.

Известно, что содержание минералов в растительном 
сырье зависит от его видовых и сортовых особенностей, 
ареала произрастания, климатических условий, техноло-
гий возделывания и т. д. Так, плоды сорта земляники са-
довой ‘Camarosa’ американской селекции, выращенной 
в Центрально-Черноземном регионе РФ, характеризо-
вались высоким содержанием K (2375 мг/кг), Mg 
(430 мг/кг), Mn (2,8 мг/кг), Cu (0,99 мг/кг), Co (17 мкг/кг), 
Fe (6,85 мг/кг) и Se (33 мкг/кг) (Eliseeva, Blinnikova, 
2013); сорта ‘Vima Zanta’ – повышенными уровнями K 
(2273 мг/кг) и Mg (524 мг/кг) (Akimov et al., 2019). Лиде-
ром по содержанию Mn (1,3 мг/кг), Cu (0,9 мг/кг) и Zn 
(0,8 мг/кг) являлся сорт ‘Елизавета’, по количеству I – 
сорт ‘Honeoye’ (0,09 мг/кг), возделываемые в Республике 
Дагестан (Mukailov et al., 2017). В ягодах селекции Феде-
рального научного центра имени И.В. Мичурина установ-

лено высокое содержание Fe в плодах сорта ‘Лакомая’ 
(9,27 мг/кг), Zn – в сортах ‘Праздничная’ (1,87 мг/кг) 
и ‘Фейерверк’ (1,77 мг/кг), K – в сорте ‘Урожайная ЦГЛ’ 
(2510,0 мг/кг). Выращенные на базе Северо-Кавказского 
зонального НИИ садоводства и виноградарства ягоды 
сортов ‘Ламбада’ и ‘Симфония’ по уровню Ca (40,3–
41,2 мг%), сортов ‘Darselect’, ‘Malling Pegasus’, ‘Симфония’ 
по содержанию Mg (12,8–16,7 мг%) превосходили многие 
плоды, а по количеству Fe земляника сортов ‘Florence’, 
‘Polka’ и ‘Malling Pegasus’ занимала ведущее место среди 
плодов и ягод, накапливая до 1340–1460 мкг% этого ми-
кроэлемента (Prichko et al., 2011).

В научных трудах доказано более сильное воздей-
ствие генотипа на содержание минеральных элементов 
в плодах земляники, чем влияние факторов окружающей 
среды. Содержание K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn и Cu в землянике 
садовой сортов ‘Ofra’, ‘Sweet Charlie’, ‘Elista’, ‘Festival’, ‘Ca-
marosa’, ‘Douglas’ имело высокую наследуемость (> 80%) 
(Singh et al., 2010). В землянике сортов ‘Charlotte’ и ‘Cama-
rosa’ определена значимая положительная корреляция 
(p < 0,001) между уровнями K – Na, K – P и P – Na, антаго-
нистические эффекты (р < 0,001) – в парах Ca – Na, Ca – K 
(Kouam et al., 2024).

При возрастающих требованиях, предъявляемых 
к новым сортам земляники с точки зрения пищевой 
ценности плодов, в каждой зоне ягодоводства необходи-
ма комплексная оценка сортового фонда по минерально-
му составу (Akimov et al., 2019). Относясь к незаменимым 
нутриентам пищи, минеральные вещества играют важ-
ную роль в различных обменных процессах организма. 
Сравнительная оценка минеральной ценности ягод зем-
ляники, возделываемой в условиях Свердловской обла-
сти, ранее не проводилась. В этой связи целью исследова-
ния явилось выделение ценных форм с высоким уровнем 
накопления макро- и микроэлементов в плодах данной 
ягодной культуры в регионе возделывания для дальней-
шей селекции в направлении улучшения минерального 
состава ее плодов. 

Материалы и методы

Материалом для исследований послужили плоды 
земляники садовой сортов ‘Акварель’, ‘Альтаир’, ‘Гейзер’, 
‘Италмас’, ‘Торпеда’, ‘Фестивальная’ и землянично-клуб-
ничного гибрида (ЗКГ) сорта ‘Купчиха’ (табл. 1), выра-
щенные в сезон 2024 г. в условиях Уникальной научной 
установки (УНУ) «Генофонд плодовых, ягодных и декора-
тивных культур на Среднем Урале» Свердловской селек-
ционной станции садоводства – структурного подразде-

Таблица 1. Перечень изученных сортов культуры земляники 

Table 1. List of the studied strawberry cultivars

Название Происхождение Оригинатор

‘Акварель’ ‘Арника’ × ‘Горноуктусская’ УрФАНИЦ УрО РАН

‘Альтаир’ ‘Totem’ × ‘Фестивальная’ УрФАНИЦ УрО РАН

‘Гейзер’ ‘Арника’, свободное опыление УрФАНИЦ УрО РАН

‘Италмас’ ‘Фестивальная’ × ‘Stoplight’ УрФАНИЦ УрО РАН

ЗКГ ‘Купчиха’ 263-88, свободное опыление ФНЦ садоводства

‘Торпеда’ ‘Фестивальная’ × ‘Robinson’ УрФАНИЦ УрО РАН

‘Фестивальная’ ‘Обильная’ × ‘Premier’ ВИР
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ления Уральского федерального аграрного научно-ис-
следовательского центра Уральского отделения Россий-
ской академии наук (УрФАНИЦ УрО РАН, г. Екатерин-
бург).

Почва участка сортоизучения дерново-подзолистая, 
тяжелосуглинистая, рН 5,3–5,5 (среднекислая). Содержа-
ние в почве гумуса – 6,1%, N – 150 мг/кг, Р2О5 – 24 мг/кг, 
К2О – 114 мг/кг. Схема посадки – 0,9 × 0,2 м. Агротехника: 
предшественник – черный пар, на делянках осуществля-
лась ручная прополка и рыхление с удалением усов, по-
лив проводился 1 раз в неделю до и во время созревания.

Перезимовка 2023/24 г. для культуры характеризова-
лась как благополучная. Отрастание земляники проходи-
ло при прохладной (среднемесячная температура была 
ниже среднемноголетней на 4,1°С), с обильным выпаде-
нием осадков (146% выше нормы) погоде. Цветение от-
мечено как хорошее. Созревание ягод началось раньше 
на 7–10 дней, чем обычно (обычными для культуры 
в условиях Среднего Урала являются сроки с 06 по 
11 июля), и продолжалось в течение 20–25 дней. Количе-
ство выпавших осадков во время созревания в третьей 
декаде июня превысило среднюю многолетнюю норму 
в 3,5 раза (норма – 24,7 мм, по факту – 85,2 мм).

Отбор проб ягод земляники осуществляли в период 
массового созревания плодов. Для всех проб проводили 
кислотное разложение в автоклавах под действием ми-
кроволнового излучения с контролем температуры с по-
мощью микроволновой системы Milestone ETHOS (Ита-
лия). Содержание минеральных веществ определяли 
по МУК 4.1.1482-03, МУК 4.1.1483-03 (MUK 4.1.1482-03, 
MUK 4.1.1483-03…, 2003). Методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой по-
средством прибора iCAP 7200 DUO с программным обес-
печением iTEVA iCAP Software (США) анализировали ва-
ловое содержание элементов (Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 
К, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sr, Ti, V, Zn) в подготовлен-
ных пробах ягод земляники. 

Все измерения выполнены в трех параллельных 
определениях и представлены как среднее арифметиче-
ское ± стандартное отклонение. Математическую обра-
ботку данных проводили с использованием пакета про-
граммы Microsoft Excel 2016, а также языка програм-
мирования Python с применением библиотек Numpy, Pan-
das, Seaborn.

Результаты и обсуждение

По литературным данным, ягоды земляники садовой 
характеризуются достаточно высоким содержанием K, 
Mg, Cu, Mn, Co, Fe и Se (Akimov et al., 2019). У исследуемых 
сортов идентифицировано 23 минеральных элемента 
(табл. 2), большинство из которых (17 элементов) опре-
делено во всех плодах, что позволило расположить их 
в следующем ряду: K > P > Cа > Mg > Si > Fe > Na ≥ Mn > Ba 
> B > Sr ≥ Zn > Cu > Ti > Ni > Cr > Mo, характерном для всех 
сортов. Избирательная способность земляники садовой 
к аккумуляции минеральных веществ проявилась у всех 
сортов, кроме ‘Торпеды’. Так, в ягодах сорта ‘Акварель’ 
уровни Cd, Pb, сорта ‘Альтаир’ – Co, Se, V, сорта ‘Гейзер’ – 
Cd, Pb, V, сорта ‘Италмас’ – V, сорта ‘Купчиха’ – Al, сорта 
‘Фестивальная’ – Se, V были ниже пределов их обнаруже-
ния применяемым методом исследования.

В наибольших количествах в ягодах земляники со-
держались жизненно необходимые макроэлементы, 
а имен но K, P, Cа, Mg (Na присутствовал в значительно 
меньших концентрациях), межсортовые различия 

в уров нях которых были минимальными (за исключени-
ем Na).

Наибольшее содержание К (1817,2–1993,0 мг/кг) опре-
делено в сортах ‘Торпеда’, ‘Гейзер’, ‘Фестивальная’, наи-
меньшее – в сорте ‘Купчиха’ (1221,2 мг/кг). Калий счита-
ется определяющим фактором в накоплении сахаров, ви-
тамина С и формировании кислотности плодов земляни-
ки (Preciado-Rangel et al., 2020).

Относительно высокий уровень P (428,0–439,0 мг/кг) 
установлен в плодах земляники сортов ‘Италмас’ и ‘Фе-
стивальная’, относительно низкий – в сортах ‘Акварель’ 
и ‘Купчиха’ (332,1–337,3 мг/кг), усредненное значение 
показателя (в пределах 380 мг/кг) было свойственно 
сортам ‘Альтаир’ и ‘Торпеда’. Фосфор – это ключевой эле-
мент фотосинтеза, дыхания и биосинтеза нуклеиновых 
кислот (Lambers, 2022).

Самое высокое содержание Ca выявлено в плодах зем-
ляники сорта ‘Италмас’ (265,0 мг/кг), самое низкое – 
в сорте ‘Фестивальная’ (152,1 мг/кг). Ягоды трех сортов: 
‘Купчиха’, ‘Акварель’, ‘Альтаир’ – не имели существенных 
различий в величине данного показателя (166–169 мг/
кг). Кальций участвует в построении клеток корней, ли-
стьев, плодов земляники (Khalil, Hammoodi, 2020).

Уровень Mg в ягодах находился в диапазоне 103–
129 мг/кг с максимальной концентрацией в сортах ‘Тор-
педа’ и ‘Италмас’. При этом величины значений у четырех 
изучаемых сортов: ‘Фестивальная’, ‘Купчиха’, ‘Альтаир’ 
и ‘Гейзер’ – соответствовали 109–113 мг/кг. Магний вхо-
дит в состав органелл клеток (хлоропластов, рибосом), 
мембран, клеточных стенок, участвует в фотосинтезе, 
дыхании, синтезе белков и углеводов, связан с деятель-
ностью порядка 300 ферментов (Akanova et al., 2021).

Интервал концентраций Na в ягодной продукции 
соста вил 1,61–13,37 мг/кг с вариабельностью количест-
венных характеристик до 8 раз. Высокое содержание 
элемента определено в плодах двух сортов: ‘Италмас’ 
(11,41 мг/кг) и ‘Гейзер’ (13,37 мг/кг). В ягодах остальных 
сортов уровень Na был в пределах величины нижней гра-
ницы установленного диапазона. Натрий участвует 
в транспорте веществ через мембраны, входя в так назы-
ваемый натрий-калиевый насос. Хорошая обеспечен-
ность растений Na повышает их зимостойкость (Kabata- 
Pendias, 2010).

Эссенциальные микроэлементы в ягодах земляники 
были представлены Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Co, Se.

Содержание Fe в ягодах существенно изменялось в за-
висимости от сорта от 2,46 мг/кг (‘Гейзер’) до 32,81 мг/кг 
(‘Торпеда’). Среднее значение показателя (14,20 мг/кг) 
определено в плодах сорта ‘Акварель’. Железо является 
конституционной и функциональной составляющей 
мно гих ферментных систем, участвует в построении мо-
лекул цитохромов, служит металлом – активатором не-
специфичных к металлу энзиматических систем (Ka-
bata-Pendias, 2010).

Содержание Mn в ягодах земляники садовой варьиро-
вало с менее выраженными различиями в пределах от 
1,02 мг/кг (‘Гейзер’) до 4,10 мг/кг (‘Торпеда’). Марганец 
обеспечивает синтез витамина С, является активным 
редокс-компонентом ряда энзимов, антагонистом Fe, Ni, 
Cu, Zn и в то же время синергистом Zn, Fe и Co, что под-
тверждает значимость соотношений между этими эле-
ментами в растительной клетке (Rebrov, Gromova, 2008).

Разница между min- и max-величинами концентра-
ций Zn, Cu, Mo, Se в плодах земляники изучаемых сортов 
доходила до 2–3 раз. Относительно высокое содержание 
Zn (1,1–1,2 мг/кг) выявлено в ягодах сортов ‘Торпеда’ 
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и ‘Купчиха’, Cu (0,66 мг/кг), Mo (0,120 мг/кг), Se (0,027 мг/
кг) – в ягодах сорта ‘Италмас’. Данные микроэлементы 
повышают активность фотосинтеза, что способствует 
накоплению хлорофилла. Цинк регулирует белковый, уг-
леводный, фосфорный обмены, усиливает биосинтез 
гормонов роста, повышает стрессоустойчивость (Mon-
tina, Kolesov, 2023). Медь и молибден участвуют в синтезе 
аминокислот и белков, медь входит в состав дыхательно-
го фермента цитохромоксидазы и медьсодержащего бел-
ка пластоцианина (Kabata-Pendias, 2010). Селен оказыва-
ет влияние на ростовые процессы, зимостойкость, засу-
хоустойчивость и продуктивность растений, смягчает 
действие окислительного стресса (Cunha, de Mello Prado, 
2023).

Самый высокий уровень Co (0,022 и 0,036 мг/кг) уста-
новлен в ягодах двух сортов: ‘Акварель’ и ‘Торпеда’, мини-
мальный (0,007–0,008 мг/кг) – в ягодах трех сортов: ‘Гей-
зер’, ‘Италмас’, ‘Фестивальная’. Кобальт регулирует росто-

вые и ферментные процессы, повышает устойчивость 
хлорофилла, участвуя в окислительном фосфорилирова-
нии и фотосинтезе, в матричных синтезах, синтезе угле-
водов, жиров, кобаламина (Lange et al., 2018).

Группа вероятно необходимых микроэлементов была 
представлена Si, B, Sr, Ti, Ni, Cr, V. Межсортовые различия 
в концентрациях Ti и Cr оказались значительными, до 27 
и 51 раза соответственно. 

Относительно высокое содержание Si (51,80 мг/кг) 
определено в плодах сорта ‘Торпеда’, что в 5 раз больше, 
чем в ягодах сорта ‘Купчиха’ (10,66 мг/кг). Земляника са-
довая активно поглощает Si из почвы, в результате повы-
шается содержание как Si, так и элементов, необходимых 
для фотосинтеза, – P, K, S, Fe, Mn, Zn; увеличивается содер-
жание хлорофилла, каротиноидов, растет биомасса кор-
невой системы (Ambros et al., 2023).

Содержание бора в ягодах земляники варьирова-
лось с менее выраженными различиями в пределах от 

Таблица 2. Минеральный состав ягод культуры земляники (Екатеринбург, 2024 г.)
Table 2. Mineral composition of strawberry fruits (Yekaterinburg, 2024)

Эл
ем

ен
ты

Результаты исследований для сорта, мг/кг сырой массы

‘Акварель’ ‘Альтаир’ ‘Гейзер’ ‘Италмас’ ‘Купчиха’ ‘Торпеда’ ‘Фестивальная’

Al 8,71 ± 0,31 0,62 ± 0,02 0,84 ± 0,03 0,43 ± 0,02 < 0,017 21,56 ± 1,05 0,21 ± 0,01

B 1,02 ± 0,05 1,20 ± 0,04 1,20 ± 0,05 1,01 ± 0,03 1,06 ± 0,04 1,21 ± 0,03 1,36 ± 0,05

Ba 1,28 ± 0,06 2,04 ± 0,12 1,61 ± 0,07 2,49 ± 0,14 1,70 ± 0,06 2,28 ± 0,11 1,42 ± 0,05

Ca 169,0 ± 7,2 169,2 ± 7,0 211,1 ± 9,7 265,0 ± 10,2 166,3 ± 6,8 220,0 ± 8,9 152,1 ± 6,2

Cd < 0,0001 0,003 ± 0,001 < 0,0001 0,002 ± 0,001 0,002 ± 0,001 0,023 ± 0,001 0,003 ± 0,001

Co 0,022 ± 0,002 < 0,001 0,008 ± 0,001 0,007 ± 0,001 0,012 ± 0,002 0,036 ± 0,002 0,007 ± 0,001

Cr 0,370 ± 0,014 0,018 ± 0,002 0,020 ± 0,001 0,019 ± 0,001 0,010 ± 0,001 0,510 ± 0,020 0,014 ± 0,001

Cu 0,24 ± 0,01 0,30 ± 0,01 0,48 ± 0,02 0,66 ± 0,03 0,47 ± 0,02 0,49 ± 0,02 0,51 ± 0,01

Fe 14,20 ± 0,95 3,70 ± 0,15 2,46 ± 0,11 4,31 ± 0,20 3,01 ± 0,16 32,81 ± 2,04 3,10 ± 0,14

К 1643,0 ± 61,2 1624,2 ± 63,4 1891,0 ± 72,5 1550,1 ± 54,2 1221,2 ± 44,1 1817,2 ± 68,7 1993,0 ± 70,9

Mg 103,1 ± 4,2 111,3 ± 5,6 113,1 ± 4,9 123,0 ± 6,3 111,0 ± 5,2 129,0 ± 6,5 109,2 ± 5,1

Mn 1,24 ± 0,05 1,38 ± 0,09 1,02 ± 0,05 1,62 ± 0,06 1,60 ± 0,04 4,10 ± 0,18 2,16 ± 0,10

Mo 0,083 ± 0,002 0,061 ± 0,002 0,065 ± 0,002 0,120 ± 0,005 0,044 ± 0,001 0,058 ± 0,002 0,077 ± 0,003

Na 1,62 ± 0,05 2,28 ± 0,12 13,37 ± 0,93 11,41 ± 0,84 1,61 ± 0,06 2,79 ± 0,17 1,83 ± 0,07

Ni 0,16 ± 0,03 0,10 ± 0,02 0,16 ± 0,01 0,21 ± 0,04 0,17 ± 0,02 0,18 ± 0,02 0,24 ± 0,01

P 332,1 ± 13,2 380,2 ± 15,7 403,0 ± 19,5 428,0 ± 21,6 337,3 ± 15,8 380,1 ± 16,1 439,0 ± 23,5

Pb < 0,005 0,022 ± 0,001 < 0,005 0,049 ± 0,002 0,038 ± 0,002 0,030 ± 0,001 0,070 ± 0,003

Se 0,014 ± 0,001 < 0,005 0,018 ± 0,001 0,027 ± 0,002 < 0,005 0,018 ± 0,002 < 0,005

Si 20,69 ± 1,08 16,14 ± 0,93 13,88 ± 0,74 11,12 ± 0,58 10,66 ± 0,52 51,80 ± 2,44 14,54 ± 0,90

Sr 0,95 ± 0,03 1,37 ± 0,05 1,05 ± 0,04 1,50 ± 0,05 1,52 ± 0,04 1,18 ±0,03 0,77 ± 0,02

Ti 0,69 ± 0,03 0,22 ± 0,01 0,14 ± 0,01 0,16 ± 0,01 0,09 ± 0,01 2,39 ± 0,15 0,10 ± 0,01

V 0,034 ± 0,002 < 0,001 0,100 ± 0,005 < 0,001

Zn 0,56 ± 0,02 0,81 ± 0,03 0,81 ± 0,02 0,83 ± 0,02 1,20 ± 0,05 1,07 ± 0,04 0,79 ± 0,02
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1,01 мг/кг (‘Италмас’) до 1,36 мг/кг (‘Фестивальная’). Бор 
оказывает влияние на фотосинтез, на поступление азота 
и включение его в белковые соединения, на поглощение 
растениями K и Ca (Kabata-Pendias, 2010).

В ягодах двух сортов (‘Италмас’, ‘Купчиха’) уровень Sr 
был одинаково высоким (1,50–1,52 мг/кг) на фоне 
остальных сортообразцов. Стронций тесно связан с каль-
цием в процессах биоминерализации и во время перено-
са из почвы в растение. Кальций противодействует 
стрессу стронция, а стронций, в свою очередь, может 
в определенной степени облегчить дефицит кальция, за-
меняя его, например, во время роста растений. Он берет 
на себя такую метаболическую функцию кальция, как 
поддержание активности ферментов (около 40% от нор-
мы) (Ermakov, 2023).

Содержание Ti изменялось от 0,09 мг/кг (‘Купчиха’, 
‘Фестивальная’) до 2,39 мг/кг (‘Торпеда’). Титан усилива-
ет поглощение Fe и Mg; участвует в окислительно-восста-
новительных реакциях, повышая активность Fe; стиму-
лирует ферментативную активность и фотосинтез; уве-
личивает устойчивость к стрессам; повышает урожай-
ность (Lyu et al., 2017).

Несколько больший уровень Ni (0,21–0,24 мг/кг) вы-
явлен в плодах двух сортов: ‘Италмас’, ‘Фестивальная’. 
Никель снижает полуденную депрессию фотосинтеза 
и способствует ночному поглощению углекислоты (Du-
bynina, 2022).

Содержание Cr в ягодах находилось в интервале 
0,010–0,510 мг/кг с максимальной концентрацией в сор-
тах ‘Торпеда’ и ‘Акварель’. Нетоксичные концентрации 
хрома могут вызывать некоторую стимуляцию физиоло-
гических процессов, в то время как высокие угнетают 
рост корней и надземной части растений, снижают био-
массу, нарушают фотосинтез, повреждают мембраны 
(Bob kova, Konovalov, 2020).

Присутствие V установлено только в двух сортах: 
‘Торпеда’ (0,100 мг/кг) и ‘Акварель’ (0,034 мг/кг). Не-
большие количества ванадия стимулируют синтез хло-
рофилла, обмен азота, усвоение питательных веществ, 
рост растений (Aihemaiti et al., 2019).

Из токсичных элементов были определены Al, Ba, Cd, 
Pb.

Высокое содержание Al выявлено в плодах сортов 
‘Торпеда’ (21,56 мг/кг) и ‘Акварель’ (8,71 мг/кг), что соот-
ветственно в 102 и 41 раз больше, чем в ягодах сорта ‘Фе-
стивальная’ (0,21 мг/кг). Алюминий вытесняет из кле-
ток корней кальций, вызывая тем самым снижение про-
ницаемости плазмалеммы, быстро блокирует ее сорбци-
онные центры, что нарушает ионный обмен. В результа-
те, наряду с Ca, Al вызывает недостаточность P, Fe, Mg, Mn, 
K, воды, нитратов для растений (Matsumoto, 2000).

Содержание Ba в ягодах находилось в интервале 1,28–
2,49 мг/кг с максимальной концентрацией в сортах ‘Тор-
педа’ и ‘Италмас’. Барий по своим химическим свойствам 
близок к Sr и Сa, являясь щелочноземельным элементом. 
Барий не относится к элементам, необходимым для жиз-
ни растений (Dubynina, 2022).

Особое значение имеют Cd и Pb, для которых биоген-
ные функции не установлены, но уровень токсичности 
при этом чрезвычайно высок. Известно, что Cd негатив-
но воздействует на метаболические процессы (фотосин-
тез, углеводный и азотный обмены), индуцирует окисли-
тельный стресс, нарушает водный баланс и поступление 
макро- и микроэлементов в растительные ткани (Kaz-
nina, Titov, 2013). Pb ингибирует деление клеток и подав-
ляет рост растительных тканей. Воздействие этих мик-

роэлементов на растительные клетки носит мутагенный 
характер, вызывая нарушения митоза и структурные по-
вреждения хромосом (Bobkova, Konovalov, 2020). В срав-
нительном аспекте повышенный уровень Cd выявлен 
в плодах сорта ‘Торпеда’ (0,023 мг/кг), Pb – в сорте ‘Фе-
стивальная’ (0,070 мг/кг), что, однако, не  превысило до-
пустимых верхних пределов (для Cd – 0,03 мг/кг, для Pb – 
0,4 мг/кг) их содержания в ягодах согласно требованиям 
ТР ТС 021/2011 (ТR TS 021/2011…, 2024). 

Далее соотносили удовлетворение суточной по-
требности в минеральных элементах за счет включе-
ния в пищевой рацион ягод разных сортов с нормами их 
потребления согласно МР 2.3.1.0253-21 (MR 2.3.1.0253-
21…, 2021). Из научных работ (Akimov et al., 2019) следу-
ет, что одна порция (250 г) плодов земляники садовой 
позволяет обеспечить суточную потребность человека 
в К и Mg на 20%, Fe – на 6–10%, Cu – на 6%. Мы определи-
ли, что ягоды земляники того или иного наименования 
резких межсортовых различий в обеспечении потребно-
сти в макроэлементах не имели (рис. 1, а), за исключени-
ем Na. Так, суточная потребность в Р может быть обеспе-
чена на 12–16%, K – на 11–15%, Mg – на 6–8%, Ca – на 
4–7%, Na – на 0,03–0,26%.

Значительное преимущество по обеспечению орга-
низма человека микроэлементами установлено за яго-
дами сорта ‘Торпеда’ (рис. 1, b). Так, обеспеченность V 
за счет употребления порции этих плодов составит 
166,7%, Co – 90,0%, Fe – 82,0%, Mn – 51,3%, Si – 43,3%, Se – 
15,8%. Физиологическая роль V изучена недостаточно, 
однако его нейропротекторная и кардиопротекторная 
активность, участие в регуляции углеводного и жиро-
вого обмена вызывают интерес исследователей во всем 
мире (Ścibior et al., 2020). Согласно нормам другого дей-
ствующего документа – МР 2.3.1.1915-04 (MR 2.3.1.1915-
04…, 2004), верхний допустимый предел потребления V 
в составе диетических продуктов и БАД определен на 
уровне 100 мкг/сут. В этом аспекте порция ягод сорта 
‘Торпеда’ содержит не более 25% от величины, являю-
щейся пределом суточного потребления этого микро-
элемента в составе специализированных продуктов 
питания.

Плоды земляники садовой сорта ‘Акварель’ смогут 
удовлетворить суточную потребность в Co и V на 55–
56%, Fe – на 35,5%, Si – 17,2%, Mn – 15,5%; сорта ‘Итал-
мас’ – потребность в Mn на 20,3%, Co – на 17,5%, Cu – на 
16,5%; сорта ‘Гейзер’ – потребность в Co на 20,0% при 
прочих равнозначных показателях. Ягоды сортов ‘Купчи-
ха’, ‘Фестивальная’ и ‘Альтаир’ уступают по обеспечению 
пищевого рациона Se, несмотря на относительно высо-
кое содержание Co (30% от суточной потребности) и Mn 
(27% и 17% от суточной потребности) соответственно.

Относительно высокие уровни аккумуляции Al и Cr 
в плодах земляники сортов ‘Торпеда’ и ‘Акварель’ подви-
гли к их детальному анализу на соответствие нормам по-
требления. Выявленные в последнее время токсические 
эффекты Al обусловливают риск развития различных за-
болеваний (рака молочной железы, слабоумия, синдрома 
Альцгеймера, болезни Паркинсона и др.) (Bagryantseva 
et al., 2016). В МР 2.3.1.0253-21 не регламентирована фи-
зиологическая потребность человека в Al. Однако из 
международной практики (European Food Safety Authority 
(EFSA), 2013) известны такие показатели, как безопас-
ный уровень поступления Al за неделю из всех пищевых 
источников (TWI = 1 мг/кг массы тела), а также условно 
переносимый уровень потребления Al за неделю (PTWI = 
0–2,0 мг/кг массы тела). Исходя из этого, употребление 
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порции ягод (250 г/сут.) сорта ‘Торпеда’ (или ‘Акварель’) 
взрослым человеком массой тела 60 кг достигнет 63% 
(или 25%) от безопасного и 31% (или 13%) от условно 
переносимого уровней потребления Al в сутки.

Согласно МР 2.3.1.0253-21, уточненная физиологи-
ческая потребность в Cr для взрослого человека состав-
ляет 40 мкг/сут., по нормам МР 2.3.1.1915-04 верхний до-
пустимый предел потребления Cr в составе диетических 
продуктов и БАД определен на уровне 250 мкг/сут. Из 
сведений (Reutina, 2009), при тяжелых нагрузках 
и бере менности потребление Cr увеличивается до 150–
200 мкг/сут. В соответствии с этим употребление порции 
ягод земляники сорта ‘Торпеда’ (или ‘Акварель’) обеспе-

чит 318% (или 232%) суточной потребности в Cr, но не 
превысит предела его потребления, установленного для 
специализированных продуктов питания. Общеизвест-
но, что Cr участвует в регуляции синтеза жиров и обмена 
углеводов, обеспечивает поддержание уровня глюкозы 
в крови, регулирует работу сердца и кровеносных сосу-
дов (Suslikov, 2002).

Проведенный корреляционный анализ между уров-
нями элементов в ягодах показал (рис. 2) наличие очень 
сильной линейной связи (р < 0,001) между комплексом 
элементов Al, V, Ti, Si, Fe, Cr, Co (r = 0,91–1,0), а также Cd 
и V, Ti, Si, Mn (r = 0,91–0,97). Сильная положительная вза-
имосвязь (р < 0,01) определена между Al и Mn, Cd (r = 

Рис. 1. Удовлетворение суточной потребности в минеральных веществах при употреблении 250 г ягод 
культуры земляники (%): a – обеспечение потребности в макроэлементах; b – обеспечение потребности 

в микроэлементах
Fig. 1. Meeting the daily requirements for minerals when consuming 

250 g of strawberry fruits (%): a – meeting the need for macronutrients; b – meeting the need for micronutrients
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0,81–0,87), B и K, Sr, Ca (r = 0,72–0,77), Ba и Mg (r = 0,86), Ca 
и Se, Na, Mg (r = 0,74–0,77), Cd и Mg, Fe, Cr, Co (r = 0,72–
0,89), Co и Mn (r = 0,74), Fe и Mn (r = 0,84), Mg и Mn (r = 0,71), 
Mn и V, Ti, Si (r = 0,86–0,89), Mo и Se (r = 0,78), Na и Se (r = 
0,81), Ni и Pb (r = 0,70). Отрицательная корреляция уста-
новлена в паре K и Sr (r = –0,81). Таким образом, примене-
ние каких-либо агротехнических приемов, направлен-
ных на снижение накопления Al, Cr, V или Cd в плодах 
земляники исследуемых сортов, будет одновременно 
способствовать уменьшению уровней эссенциальных 
и условно эссенциальных элементов – Fe, Mn, Co, Si и, как 
следствие, Mg, Ca и Se в ягодах.

Заключение

В ягодах земляники садовой среднего срока созрева-
ния выявлено 23 минеральных элемента, содержание ко-
торых варьировалось в зависимости от сорта. Генетиче-
ским источником высокого суммарного накопления ма-
кро- и микроэлементов в плодах является сорт ‘Торпеда’.

Исходным материалом для селекционной работы 
в направлении накопления эссенциальных и условно эс-
сенциальных элементов – Cr, V, Co, Fe, Mn, Si – в ягодах 
с целью дальнейшего производства специализирован-
ных продуктов питания на их основе можно рассматри-
вать сорт ‘Торпеда’, для накопления Cr, V, Co, Fe, Mo – сорт 
‘Акварель’. В качестве генетического источника Мо 
предлагается использовать сорт ‘Италмас’, Co – сорт ‘Куп-
чиха’.

Полученные данные имеют большое практическое 
значение в разработке стратегии улучшения культуры 
земляники в Свердловской области.
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