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Аннотация. В статье показана целесообразность использования горчицы белой (Sinapis alba L.) сорта 
Семеновская в качестве растения-фиторемедианта для детоксикации почв от тяжелых металлов. В про-
цессе работы проанализировано изменение валового содержания и подвижных форм тяжелых металлов 
(цинка, никеля и свинца) в почве до и после посева горчицы в модельно-полевом опыте на биополиго-
не Красноярского государственного аграрного университета (г. Красноярск, Красноярский край) в 2020 и 
2021 гг. Установлено, что произошло статистически значимое (р < 0,05) уменьшение валового содержания 
и подвижных форм свинца, цинка и никеля в почве в конце вегетационных периодов 2020 и 2021 гг. при 
выращивании горчицы белой сорта Семеновская. Таким образом, фиторемедиация с помощью горчицы 
белой сорта Семеновская может быть использована на почвах, загрязненных ионами свинца, цинка и ни-
келя в дозе до 10 ПДК (ОДК), так как за один вегетационный период происходит снижение концентрации 
подвижных форм свинца, цинка и никеля максимум в 2 раза, валового содержания — в 7 раз.
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Abstract. The article shows the expediency of using Sinapis alba L. of Semenovskaya variety as a 
phytoremediant plant for detoxification of soils from heavy metals. The study analyzed the changes in the content of 
gross and mobile forms of heavy metals (zinc, nickel and lead) in the soil before and after sowing sinapis as a model 
field experiment at the biopolygon of the Krasnoyarsk State Agrarian University (Krasnoyarsk, Krasnoyarsk Krai) 
in 2020 and 2021. It was found that there was a statistically significant (p < 0.05) decrease in the concentration of 
mobile and gross forms of lead, zinc and nickel in the soil at the end of the growing seasons of 2020 and 2021 when 
growing Sinapis alba L. of Semenovskaya variety. Thus, phytoremediation using Sinapis alba of Semenovskaya 
variety can be used on soils contaminated with lead, zinc and nickel ions at a dose of up to 10 MPC (APC), since 
during one growing season the concentration of mobile forms of lead, zinc and nickel decreases.
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Введение
Красноярский край считается крупнейшим промышленным центром Восточной Си-

бири с развитой металлургией. По данным государственного доклада о состоянии и ох-
ране окружающей среды, Красноярский край занимает лидирующие позиции в России 
по степени загрязненности атмосферного воздуха [5]. В результате загрязнения возду-
ха происходит изменение его состава, оказывающее негативное воздействие на условия 
жизни человека, на состояние флоры, фауны, водной и почвенной среды обитания [3; 11].

Приоритетные поллютанты, находящиеся в атмосферном воздухе (оксиды азота, 
бенз (а)пирен, диоксид серы, тяжелые металлы и многие другие), оседают в почву [14]. 

Исследования Т. В. Зазнобиной, О. В. Ивановой, Е. В. Алхименко [9], И. С. Коротчен-
ко [12] указывают, что в городе Красноярске, а также прилегающих к нему территориях 
существуют локализованные загрязнения почв тяжелыми металлами (свинец, цинк, ни-
кель).

На сегодняшний день сохраняется потенциальная угроза загрязнения почв тяжелыми 
металлами (ТМ). Основными источниками загрязнения почв ТМ в Красноярском крае яв-
ляются тепловые электрические станции, автотранспорт, химическая промышленность, 
сельское хозяйство, металлургические предприятия. Известно, что тяжелые металлы не-
гативно влияют на рост и развитие растений [19], а также на почвенное биоразнообразие 
(снижают фильтрующую способность почвы, запасы органического вещества и др.) [13].

Поступление в почву тяжелых металлов определяет вероятность дальнейшей их ми-
грации в грунтовые воды, в растения и создает потенциально опасную угрозу для живых 
организмов, включая человека [20]. Почва, загрязненная ТМ, может на протяжении мно-
гих лет стать непригодной для выращивания растениеводческой продукции [13].

Для детоксикации почв разработаны различные химические, физико-химические, 
агротехнические методы и приемы, но приоритетным способом признается метод фито-
ремедиации [7]. Фиторемедиация — это метод очистки почв, воды на основе использо-
вания зеленых растений [17; 21]. На данный момент актуален поиск растений-сверхна-
копителей, которые в определенных экологических условиях должны аккумулировать в 
своей биомассе от одного [1; 2] до нескольких металлов [7], т.е. быть гипераккумулято-
рами загрязняющих веществ [2]. Например, исследователями выявлены растения с вы-
сокой аккумулирующей способностью (высокий фиторемедиационный потенциал) по 
отношению к Pb –– бархатцы (Tagetes L.), фацелия (Phacelia Juss.), горчица (Sinapis alba 
L.), злаковые травы [2], кукуруза обыкновенная (Zea mays L.) [16]; к Cd –– ежа сбор-
ная (Dactylis glomerata L.) [16]; смеси Fe, Zn, Cu, Mn, Cd –– горчица (Sinapis alba L.), 
рапс (Brassica canola L.) [7]; смеси Cd, Cu и Pb — фацелия (Phacelia Juss.), бархатцы 
(Tagetes L.), горчица (Sinapis alba L.), люпин узколистный (Lupinus angustifolius L.), кле-
вер (Trifolium L.) [8].

Фиторемедиационный потенциал растений оценивают методом биотестирования [6; 
8], так как одно из требований к растениям-фиторемедиантам –– интенсивность роста, 
большая биомасса [10], а также через анализ содержания ТМ в почве, биомассе растений.

Целью данной работы являлась оценка применения горчицы белой (Sinapis alba L.) в 
технологии фиторемедиации при загрязнении почв цинком, никелем и свинцом.

Задачи исследования: 
- проанализировать изменение валового содержания и концентрации подвижных 

форм цинка, никеля и свинца в почве при выращивании горчицы белой;
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- выявить кратность снижения содержания ТМ в почве при выращивании горчицы 
белой.

Материал и методы исследования 
В качестве объекта исследования в работе была выбрана горчица белая сорта Семе-

новская.
Оценку качества влияния тяжелых металлов на растения проводили в микрополевых 

условиях на биополигоне Красноярского государственного аграрного университета. Ис-
следования продолжались в течение двух вегетационных периодов (2020 и 2021 гг.). 

В условиях модельного микрополевого опыта в мае 2020 г. искусственно загрязняли 
чернозем выщелоченный. ТМ по валовому содержанию [18] 5 ПДК (ОДК) и 10 ПДК 
(ОДК) вносили в опытные варианты в виде солей (нитратов). В каждый сосуд площадью 
0,3 м2 (сосуды без дна со свободной фильтрацией влаги) сеяли по 30 семян, эксперимент 
проводили в четырехкратной повторности.

Отбор почвенных образцов проводился в начале и конце вегетационного периода 
возделываемых растений в 2020 и 2021 гг. в слое почвы 0—20 см согласно ГОСТ Р 58595-
2019 [4].

Испытуемую почву в воздушно-сухом состоянии освобождали от корневых остатков 
с помощью пинцета и растирали в ступке, просеивали через сито с диаметром отверстий 
1 мм. После отправляли в лабораторию на базе Научно-исследовательского испытатель-
ного центра ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграрный университет», где 
определяли валовое содержание и подвижные формы ТМ на атомно-абсорбционном ана-
лизаторе PinAAcle 900T.

Статистическую обработку данных проводили с использованием программы Statistica 
(версия 10, Statsoft) и MS Excel 97 для Windows.

Результаты и их обсуждение
В таблицах 1 и 2 показано изменение валового содержания и подвижных форм тяже-

лых металлов в почве после уборки биомассы горчицы в 2020 и 2021 гг.
В результате исследования выявлено, что при выращивании горчицы содержание 

подвижных форм свинца в почве в вариантах Pb 5 ПДК (ОДК) и 10 ПДК (ОДК) повыси-
лось в 2,6 раза и 1,3 раза (в 2020 г.) и снизилось на 18,46% и 38,15% (в 2021 г.) по сравне-
нию с соответствующими вариантами эксперимента (май 2020 г.). 

Таблица 1
Содержание (среднее значение) подвижных форм тяжелых металлов в почве 

исследуемых участков, мг/кг

Вариант Начало эксперимента 
(май 2020 г.)

Конец вегетации
сентябрь 2020 г. сентябрь 2021 г.

Контроль (по содержанию Pb) 3,6 3,28 1,71
Pb 5 ПДК (ОДК) 2,17 5,67 1,77
Pb 10 ПДК (ОДК) 4,08 5,37 2,52
Контроль (по содержанию Zn) 3,11 4,12 1,67
Zn 5 ПДК (ОДК) 3,84 5,35 1,67
Zn 10 ПДК (ОДК) 4,08 2,97 3,15
Контроль (по содержанию Ni) 3,19 3,08 1,64
Ni 5 ПДК (ОДК) 3,81 2,83 2,17
Ni 10 ПДК (ОДК) 3,06 3,03 1,60

Примечание: здесь и далее в таблице 2 наименование ТМ соответствует варианту эксперимента (ис-
кусственно внесенному в почву ТМ).
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В вариантах Zn 5 ПДК (ОДК) и 10 ПДК (ОДК) снизилось содержание цинка на 56,36% 
и 22,62% (в 2021 г.). 

По сравнению с маем 2020 г. в вариантах Ni 5 и Ni 10 ПДК (ОДК) также произошло 
снижение подвижных форм никеля на 25,72% и 0,98% (сентябрь 2020 г.), на 43,03% и 
47,83% (2021 г.) соответственно. 

Анализ данных показал, что после уборки биомассы горчицы валовое содержание 
свинца в вариантах Pb 5 ПДК (ОДК) и Pb 10 ПДК (ОДК) снизилось на 41,61 и 29,94% 
(2020 г.) и в 2,29 и 1,8 раза (2021 г.). 

При внесении в почву 10 ПДК по свинцу и 10 ПДК по никелю их валовое содержание 
на начало эксперимента (май 2020 г.) оказалось на 39% и 9% меньше соответственно по 
сравнению с внесением в почву 5 ПДК данных металлов. Возможно, это связано с не-
равномерным распределением металлов в почве, с факторами, способствующими более 
быстрому переходу металлов в подвижные формы.

В вариантах Zn 5 ПДК (ОДК) и Zn 10 ПДК (ОДК) концентрация цинка снизилась на 
33,05 и 49,99% (2021 г.) по сравнению с началом эксперимента. 

Валовое содержание никеля в вариантах Ni 5 ПДК (ОДК) и Ni 10 ПДК (ОДК) сни-
зилось на 32,46 и 16,33% (сентябрь 2020 г.) и в 3,3 и 1,9 раза (2021 г.). Стоит отметить, 
что содержание в почве ТМ снижается и на фоновых вариантах (контроль по металлам) 
(табл. 2).

Таблица 2
Валовое содержание (среднее значение) тяжелых металлов в почве 

исследуемых участков, мг/кг

Вариант Начало эксперимента 
(май 2020 г.)

Конец вегетации
сентябрь 2020 г. сентябрь 2021 г.

Контроль (по содержанию Pb) 13,79 13,64 8,83
Pb 5 ПДК 29,27 17,09 12,76
Pb 10 ПДК 17,93 12,56 9,73
Контроль (по содержанию Zn) 17,45 10,49 12,31
Zn 5 ПДК 14,19 15,06 9,50
Zn 10 ПДК 20,37 14,11 10,19
Контроль (по содержанию Ni) 19,43 13,98 7,16
Ni 5 ПДК 21,07 14,23 6,37
Ni 10 ПДК 19,16 16,03 9,81

Поскольку в некоторых вариантах исследования отмечено высокое варьирование по-
казателей концентрации тяжелых металлов, нами была проведена статистическая обра-
ботка данных для выявления влияния выращивания горчицы на валовое содержание и 
концентрацию подвижных форм каждого из металлов в почве (черноземе выщелочен-
ном). 

В таблице 3 показано сравнение концентрации ТМ в почве до и после посева горчи-
цы с помощью парного двухвыборочного t-теста.

Статистический анализ данных за два года показал, что после уборки биомассы гор-
чицы произошло статистически значимое (р < 0,001) снижение содержания в почве ТМ 
(свинца, цинка и никеля). Использование горчицы в качестве фиторемедианта оказалось 
эффективным по отношению к монометаллическим загрязнениям почвы солями свинца, 
цинка и никеля.

Связь между исследованными показателями изучали с помощью корреляционного 
анализа. Высокая положительная корреляционная связь между валовым содержанием и 
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концентрацией подвижных форм ТМ (r = 0,78) в 2020 г. обнаружена только для цинка 
после уборки биомассы горчицы. В 2021 г. между валовым содержанием и подвижными 
формами ТМ выявлена отрицательная корреляционная связь (r = –0,73) только для ни-
келя до посева горчицы. Во всех других вариантах исследования валовое содержание и 
концентрация подвижных форм ТМ в почве — это независимые показатели. 

Таблица 3
Сравнение содержания ТМ в почве в начале эксперимента (май 2020 г., май 2021) 

и конце вегетационного периода (сентябрь 2020 г., сентябрь 2021 г.,) методом парного 
двухвыборочного t-теста для средних

Вариант Период исследования P (T <= t) двухстороннее

Pb подвижные формы
май 2020 г. — сентябрь 2020 г. 0,00076
май 2021 г. — сентябрь 2021 г. 0,00001

Pb валовое содержание
май 2020 г. — сентябрь 2020 г. 0,04065
май 2021 г. — сентябрь 2021 г. 0,00002

Zn подвижные формы
май 2020 г. — сентябрь 2020 г. 0,00042
май 2021 г. — сентябрь 2021 г. 0,00021

Zn валовое содержание
май 2020 г. — сентябрь 2020 г. 0,00006
май 2021 г. — сентябрь 2021 г. 0,00001

Ni подвижные формы
май 2020 г. — сентябрь 2020 г. 0,00002
май 2021 г. — сентябрь 2021 г. 0,00048

Ni валовое содержание
май 2020 г. — сентябрь 2020 г. 0,00014
май 2021 г. — сентябрь 2021 г. 0,00252

Дисперсионный анализ показал, что в 2020 г. при выращивании горчицы снизилось 
содержание подвижных форм (в 1,1—1,5 раза) и валовое содержание (в 5,1—5,9 раза) 
свинца, цинка и никеля в почве примерно одинаково по вариантам исследования, стати-
стически значимых различий между металлами по данному показателю нет (рис. 1). 
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Рис. 1. Средняя кратность снижения концентрации ТМ в почве при выращивании 
горчицы белой: а — подвижных форм в 2020 г., б — валового содержания в 2020 г.

В 2021 г. при выращивании горчицы снизилось содержание ТМ в почве в среднем: 
свинца — в 4,1 раза (валовое содержание) и в 1,7 раза (подвижные формы), цинка — в 
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4,4 раза (валовое содержание) и в 2,1 раза (подвижные формы), никеля — в 7,3 раза (ва-
ловое содержание) и в 1,1 раза (подвижные формы). Дисперсионный анализ показал, что 
и для подвижных форм, и для валового содержания статистически значимых различий по 
критерию кратности снижения ТМ в почве за вегетационный период между вариантами 
нет (рис. 2). 
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Рис. 2. Средняя кратность снижения концентрации тяжелых металлов в почве при выращивании 
горчицы белой: а — подвижных форм в 2021 г., б — валового содержания в 2021 г.

Уменьшение валового содержания и концентрации подвижных форм свинца, цинка 
и никеля в почве при выращивании горчицы белой можно объяснить высокой аккуму-
лятивной способностью данного растения по отношению к исследуемым ТМ. Ранее в 
работе В. А. Медведевой [15] показано максимальное накопление никеля в надземной 
части растения горчицы белой.

Заключение
В условиях модельного загрязнения почвы ТМ при выращивании горчицы белой 

(Sinapis alba L.) установлено, что в 2020, 2021 гг. произошло снижение валового содержа-
ния цинка, свинца и никеля, которое имело примерно одинаковую тенденцию снижения 
по металлам в 2020 г., а в 2021 г. в варианте с никелем отмечено максимальное сниже-
ние по сравнению с цинком и свинцом. Концентрация подвижных форм ТМ изменялась 
различно по вариантам и годам. Так, концентрация подвижных форм свинца и цинка в 
почве в сентябре 2020 г. повысилась по сравнению со значениями концентраций в мае 
2020 г., максимально — в варианте с внесением в почву свинца в дозе 5 ПДК (в 2,6 раза), 
но в 2021 г. отмечено снижение концентраций подвижных форм ТМ для всех вариантов 
исследования. 

Таким образом, результаты исследования свидетельствуют о том, что валовое содер-
жание и концентрация подвижных форм цинка, никеля и свинца в почве при выращива-
нии горчицы белой (Sinapis alba L.) в условиях полевого опыта (Красноярский край) в 
целом снижается. 

По среднему значению кратности снижения содержания ТМ в почве при выращива-
нии горчицы белой можно выстроить следующий возрастающий ряд: Pb < Zn < Ni.

В перспективе дальнейших исследований планируем проанализировать полученные 
данные за 2022 г., выявить взаимосвязи содержания ТМ в почве и растениях с особенно-
стями климатических показателей за 2020—2022 гг. 
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