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Исследовано влияние высоких концентраций цинка на рост побега горчицы бе-

лой (Sinapis alba L.) и горчицы сарептской (Brassica juncea (L.) Czern.). Согласно 

данным литературы, B. juncea является гипераккумулятором цинка и накапливает 

металл в высоких концентрациях в надземных органах. В отличие от этого S. alba 

относится к так называемым исключателям и задерживает цинк в большей сте-

пени в корнях. Известно, что оба вида способны произрастать на загрязненных 

цинком почвах, однако данные об устойчивости растений к высоким концентра-

циям этого металла, в том числе на уровне физиологических процессов, противо-

речивы. В условиях лабораторного опыта изучено влияние цинка в концентрациях 

5 (контроль), 25, 50, 100, 150 и 200 мг/кг субстрата на ряд показателей роста по-

бега у S. alba с. Радуга и B. juncea с. Славянка. Исследования показали, что воз-

действие цинка на рост побега зависит от концентрации металла в корнеобитае-

мой среде, а также вида растений. Так, у S. alba цинк в концентрации 25 и 50 мг/кг 

субстрата оказывал стимулирующее действие на изученные параметры роста, 

более высокие концентрации металла (100–200 мг/кг субстрата) приводили к их 

снижению. У B. juncea уже при концентрации металла 50 мг/кг субстрата умень-

шались высота побега и площадь листьев и по мере увеличения концентрации не-

гативный эффект усиливался. Предполагается, что более сильное отрицательное 

воздействие цинка в высоких концентрациях на рост побега B. juncea, как гипер-

аккумулятора, по сравнению с S. alba связан с бóльшим содержанием металла в 

его надземных органах. Полученные результаты свидетельствуют о возможности 

использования изученных сортов S. alba и B. juncea в фиторемедиации загряз-

ненных цинком территорий. 
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We studied the effect of zinc excess on shoot growth in white mustard (Sinapis alba 

L.) and brown mustard (Brassica juncea (L.) Czern.). Nowadays, B. juncea is re-

garded as a zinc hyperaccumulator – accumulating its high concentrations in above-

ground organs. In contrast, S. alba is an “excluder”, mostly accumulating the metal in 

roots. We know that both species can grow on zinc-contaminated soils, but less is known 

about their tolerance of the metal. The data about their physiological reactions to excess 

metal influence are contradictory. We performed a laboratory experiment to study the 

effect of zinc at concentrations of 5 (control), 25, 50, 100, 150 and 200 mg per kg of 

substrate on shoot growth parameters in S. alba cv. Raduga and B. juncea cv. Slavyanka. 

In this study, the effect of zinc on shoot growth mostly depended on the zinc concen-

tration in the substrate as well as on the plant species. Thus, zinc at 25 and 50 mg/kg 

had a stimulating effect on the growth of S. alba shoots and only higher concentrations 

(100–200 mg/kg) led to a decrease in the studied parameters. In B. juncea, even the 

50 mg/kg concentration caused shoot height and leaf area to decrease. Elevation of 

zinc concentrations further promoted this negative effect. We suppose that the stronger 

detrimental effect of zinc at the studied concentrations on shoot growth in B. juncea as 

a hyperaccumulator compared to S. alba is associated with a higher content of the metal 

in its aboveground parts. Our results demonstrate the possibility of using the studied 

varieties of S. alba and B. juncea in the phytoremediation of zinc-contaminated soils. 
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Введение

Растения семейства Brassicaceae име-

ют широкую географию распространения 

[Charles, 2013]. Как правило, это однолетние 

виды, являющиеся важными сельскохозяйст-

венными культурами. Многие из них исполь-

зуются для производства масла, лекарствен-

ных препаратов, в пищевой промышленности, 

в животноводстве, а также в качестве сырья 

для биотоплива [Charles, 2013; Mourato et al., 

2015]. Известно, что представители этого се-

мейства способны произрастать в условиях 

довольно высоких концентраций цинка в поч-

ве [Clemens, 2006; Grotz, Guerinot, 2006; Ра-

дионов и др., 2007]. Более того, некоторые из 

представителей этого семейства являются ги-

пераккумуляторами цинка, такие, например, 

как Brassica juncea (L.) Czern., что объясняет 

повышенный интерес к изучению способности 

растений этого вида накапливать высокие кон-

центрации металла в органах без ущерба их 

жизнедеятельности [Прасад, 2003; Sridhar et 

al., 2005; Проценко, Неведров, 2013; Chaudhry 

et al., 2020]. Подобные исследования важны 

с точки зрения оценки возможного использо-

вания горчицы сарептской в фитоэкстракции 

загрязненных цинком почв. Однако для успеш-

ного применения растений в этой технологии 

помимо высокого содержания металла в по-

бегах необходима и их высокая устойчивость к 

цинку, но таких данных в отношении B. juncea 

относительно немного. 

Не менее важна для восстановления загряз-

ненных цинком почв и фитостабилизация, для 

которой перспективными являются виды, про-

израстающие в условиях избытка этого металла 

в корнеобитаемой среде, но неспособные к его 

сверхнакоплению (так называемые исключате-

ли). Показано, что для фитостабилизации можно 

использовать растения семейства Brassicaceae, 

в том числе горчицу белую, Sinapis alba L., хотя 

в отношении ее устойчивости к избытку цинка 

данные противоречивы. Так, некоторые авторы 

свидетельствуют о ее чувствительности к ме-

таллу [Fargasova, 2001], тогда как другие, на-

против, характеризуют этот вид как устойчивый 

[Zalewska, Nogalska, 2014]. 
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Целью данной работы явилось сравнитель-

ное изучение влияния цинка в высоких концент-

рациях на рост растений S. alba и B. juncea. 

Материалы и методы

В качестве объектов исследований исполь-

зовали проростки горчицы белой (Sinapis alba 

L.) сорта Радуга и горчицы сарептской (Bras-

sica juncea (L.) Czern.) сорта Славянка. Семе-

на были получены отделом генетических ре-

сурсов масличных и прядильных культур ФИЦ 

«Всероссийский институт генетических ресур-

сов растений им. Н. И. Вавилова». Растения 

выращивались в сосудах (0,8 л) на песчаном 

субстрате в течение 20 сут при температуре 

воздуха 22 °С, его относительной влажности 

60–70 %, освещенности около 10 клк и 14-ча-

совом фотопериоде. Цинк в форме сульфата 

(ZnSO
4
 · 7Н

2
О) в концентрациях 5 (контроль), 

25, 50, 100, 150 и 200 мг/кг вносился в песча-

ный субстрат в сухом виде одноразово при за-

кладке опыта. Полив осуществляли питатель-

ным раствором Хогланда – Арнона (без добав-

ления цинка): KH
2
PO

4
, KNO

3
, Ca(NO

3
)

2
, MgSO

4
, 

FeC
6
H

5
O

7
, микроэлементы. 

О воздействии избытка цинка на рост ра-

стений судили по изменению (по отношению к 

контролю) высоты побега, площади листьев и 

сырой и сухой биомассе побега. Линейные раз-

меры корня и побега измеряли общепринятым 

методом. Площадь листа определяли с исполь-

зованием программы AreaS. Сырую биомассу 

измеряли сразу же при фиксации материала, 

сухую биомассу растений определяли после 

высушивания при 60 °C до постоянного (полно-

стью сухого) веса. 

Биологическая повторность в пределах од-

ного варианта опыта 10-кратная. Достоверность 

различий между вариантами опытов оценивали 

с помощью критерия Стьюдента (при p < 0,05). 

На рисунке приведены средние арифметиче-

ские значения из нескольких независимых опы-

тов и их стандартные ошибки. В статье обсужда-

ются величины, достоверные при р < 0,05. 

Исследования выполнены на научном обору-

довании Центра коллективного пользования 

КарНЦ РАН «Комплексные фундаментальные и 

прикладные исследования особенностей функ-

ционирования живых систем в условиях Севера».

Результаты и обсуждение

Показатели роста растений, как известно, 

являются хорошими визуальными индикатора-

ми их устойчивости к тяжелым металлам, в том 

числе к избытку цинка [Титов и др., 2011]. При 

этом у более устойчивых видов эти показатели 

в присутствии высоких концентраций метал-

лов, как правило, изменяются (по отношению к 

контролю) в меньшей степени, чем у более чув-

ствительных [Казнина, 2016].

В наших исследованиях цинк в концентра-

ции 25 мг/кг субстрата оказывал стимулирую-

Влияние избытка цинка на сырую биомассу (мг) побега S. alba с. Радуга и 

B. juncea с. Славянка. 

* Здесь и в таблицах различия достоверны относительно контроля

Effect of zinc excess on shoot fresh weight (mg) of S. alba cv. Raduga and B. 

juncea cv. Slavyanka.

* Here and in tables, the differences from the control are significant
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щее действие на высоту побега S. alba (табл. 1), 

в концентрации 50 мг/кг субстрата значимых 

изменений этого показателя не наблюдалось, 

дальнейшее же повышение концентрации 

металла вызывало торможение роста побега, 

высота которого оказалась в 1,5–2 раза ниже, 

чем в контроле. Стимулирующий эффект цин-

ка на рост, вероятно, связан с его необходи-

мостью для жизнедеятельности растений, по-

скольку этот металл выполняет большое число 

разнообразных функций в растительной клет-

ке [Zhang, Gladyshev, 2011; Sinclair, Krämer, 

2012]. В отличие от этого у B. juncea наимень-

шая концентрация цинка не влияла на рост по-

бега, тогда как более высокие концентрации 

(50–200 мг/кг субстрата) приводили к сниже-

нию его высоты (в 1,2–2,2 раза по отношению к 

контролю в зависимости от концентрации). 

Аналогичный эффект воздействия цинка на-

блюдался у B. juncea и в отношении размеров 

листовой поверхности: концентрации металла 

50 мг/кг и выше приводили к снижению площа-

ди листьев (табл. 2), что наиболее ярко проя-

вилось при наибольшей концентрации цинка. 

В частности, площадь 1-го настоящего листа 

у растений этого варианта опыта оказалась 

в 4 раза меньше, чем в контроле. У S. alba от-

рицательный эффект отмечен лишь при ис-

пользовании цинка в концентрациях 100 мг/кг 

субстрата и выше. При использовании металла 

в концентрации 200 мг/кг субстрата площадь 

листа была в 3 раза меньше, чем в контроле. 

Необходимо также отметить, что концентрации 

цинка 25 и 50 мг/кг субстрата оказывали стиму-

лирующий эффект на формирование листовой 

пластинки у растений этого вида, чего не на-

блюдалось у B. juncea. 

Отрицательное воздействие цинка в высо-

ких концентрациях на размеры листьев показа-

но ранее [Misra et al., 2005; Durand et al., 2010]. 

Предполагают, что основными причинами по-

добного эффекта являются: торможение цин-

ком деления клеток меристемы листа, его от-

рицательное влияние на растяжение и деление 

клеток мезофилла, а также на основные физио-

логические процессы [Stiborova et al., 1986; 

Veselov et al., 2003; Khudsar et al., 2004].

Токсическое действие тяжелых металлов на 

растения проявляется и в значительном сни-

жении их продуктивности. При этом изменения 

в накоплении биомассы надземных и подзем-

ных органов в их присутствии служат одним из 

критериев металлоустойчивости разных видов 

(сортов) [Bingham et al., 1975; Cook et al., 1997]. 

На снижение в присутствии избытка цинка био-

массы растений изученных нами видов уже ука-

зывалось. Так, в условиях гидропонной куль-

туры цинк в концентрации 65 мг/л приводил к 

снижению сухой надземной биомассы B. juncea 

[Chatterjee, Khurana, 2007]. При выращивании ра-

стений этого же вида на субстрате (перлит) уже 

концентрация металла 50 мкМ приводила к по-

чти 50% снижению сырой и сухой биомассы по-

бега [Feigl et al., 2016]. В опыте с почвенной куль-

турой концентрации цинка 400 [Zalewska, No-

galska, 2014] и 1000 [Soleimannejad et al., 2020] 

мг/кг почвы вызывали снижение сухой био-

массы побега S. alba, тогда как металл в концен-

трации 200 мг/кг почвы, напротив, приводил к 

ее увеличению [Zalewska, Nogalska, 2014]. 

Таблица 2. Влияние избытка цинка на площадь (см3) первых настоящих листьев S. alba с. Радуга и B. juncea 

с. Славянка 

Table 2. Effect of zinc excess on the first true leaves area (cm3) of S. alba cv. Raduga and B. juncea cv. Slavyanka

Вид растения

Plant species

Концентрация цинка, мг/кг субстрата

Zn concentration, mg/kg substrate

5 25 50 100 150 200

S. alba 4,0 ± 0,61 6,17 ± 0,78* 5,70 ± 0,17* 2,70 ± 0,55* 1,99 ± 0,48* 1,27 ± 0,12*

B. juncea 4,09 ± 0,34 3,39 ± 0,36 3,13 ± 0,22* 1,77 ± 0,22* 1,35 ± 0,20* 1,02 ± 0,30*

Таблица 1. Влияние избытка цинка на высоту побега S. alba с. Радуга и B. juncea с. Славянка 

Table 1. Effect of zinc excess on shoot height of S. alba cv. Raduga and B. juncea cv. Slavyanka

Вид растения

Plant species

Концентрация цинка, мг/кг субстрата

Zn concentration, mg/kg substrate

5 25 50 100 150 200

S. alba 11,89 ± 0,80 14,55 ± 0,63* 11,81 ± 0,66 7,55 ± 0,84* 5,80 ± 0,45* 6,81 ± 0,28*

B. juncea 15,24 ± 0,87 13,33 ± 1,00 12,38 ± 0,56* 11,06 ± 0,68* 7,51 ± 0,86* 6,94 ± 1,08*
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В наших опытах у S. alba при воздейст-

вии цинка в концентрациях 25 и 50 мг/кг суб-

страта несколько возрастали (по сравнению 

с контролем) сырая и сухая биомасса побега 

(рис.; табл. 3). При этом в большей степени 

стимулирующий эффект металла наблюдался 

при использовании концентрации 25 мг/кг суб-

страта. Высокие концентрации цинка (100 мг/кг 

и выше) ингибировали накопление сырой био-

массы растениями, однако сухая биомасса при 

этом практически не отличалась от контроля, 

что свидетельствует о сохранении необходи-

мого уровня фотосинтетической активности 

в этих условиях. В отличие от этого у B. juncea 

стимулирующего воздействия цинка на био-

массу побега не обнаружено (рис.; табл. 3). Ме-

талл в концентрации 25 мг/кг субстрата не вли-

ял на изученные показатели, а его более высо-

кие концентрации (50 мг/кг субстрата и выше) 

приводили к снижению сырой и сухой биомас-

сы побега в соответствии с концентрационной 

зависимостью. 

В целом оба изученных представителя се-

мейства Brassicaceae способны произрастать 

при относительно высоких концентрациях цин-

ка в корнеобитаемой среде. При этом влияние 

металла на рост растений зависит как от его 

концентрации в субстрате, так и от вида ра-

стения. У S. alba, который не является гипер-

аккумулятором цинка, металл в концентрации 

25 мг/кг субстрата приводил к увеличению 

(по сравнению с контролем) всех изученных 

показателей роста, что, очевидно, объясняется 

его необходимостью для жизнедеятельности 

растений. Отрицательный же эффект метал-

ла в отношении большинства ростовых пока-

зателей проявлялся лишь при использовании 

цинка в концентрациях 100 мг/кг субстрата и 

выше. При этом сухая биомасса побега сохра-

нялась на уровне контроля даже в присутствии 

металла в концентрации 200 мг/кг субстрата. 

У B. juncea – вида, способного к сверхнако-

плению цинка, стимулирующего воздействия 

металла в изученных концентрациях не наблю-

далось, а снижение (по отношению к контролю) 

всех показателей роста побега отмечалось уже 

при концентрации металла 50 мг/кг субстрата, 

достигая максимальных значений при наиболее 

высокой концентрации металла. Более силь-

ное ингибирование роста побега у B. juncea 

по сравнению с S. alba, вероятно, связано с бо-

лее высокой концентрацией металла в надзем-

ных органах растений, что характерно для ги-

пераккумуляторов [Sridhar et al., 2005; Adediran 

et al., 2015; Chaudhry et al., 2020].

Заключение

Полученные в данной работе результаты 

доказывают способность S. alba и B. juncea 

произрастать при довольно высоких концен-

трациях цинка в корнеобитаемой среде. Это 

предполагает возможность их использования 

в фиторемедиации (фитостабилизации и фито-

экстракции) загрязненных цинком территорий. 
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