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Проведена оценка изменения фиторемедиационного потенциала бархатцев прямостоящих при ис-
пользовании стрессопротекторных добавок в виде гуминовых кислот на примере извлечения тяжелых 
металлов из сильнозагрязненных почв Норильска. Установлено, что применение 0,025% гуминовых кис-
лот оказало влияние на рост биомассы и снижение суммарного накопления тяжелых металлов в ней. 
Выявлена отрицательная корреляционная взаимосвязь между данными показателями, причем на кор-
нях она выражена сильнее, чем на побегах. Для использования растений в фиторемедиации необходимо 
повышать дозу внесения гуминовых кислот до достижения комбинированного эффекта. Результаты 
исследования могут быть использованы при очистке загрязненных тяжелыми металлами почв в про-
мышленных районах Арктической зоны.
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Введение
Благодаря стратегическим запасам российская 

Арктика входит в  сферу особых геополитических 
и национальных интересов России. Особенность при-
роды этой территории заключается в чрезвычайной 
чувствительности экосистемы как к  естественным, 
так и к антропогенным воздействиям, а также в низ-
кой способности самовосстановления [1]. Известно, 
что для Норильского промышленного региона ха-

рактерны аномальные значения содержания тяже-
лых металлов в окружающей среде. Еще до начала 
активного освоения Средней Сибири приоритетны-
ми загрязнителями здесь считали медь Cu, цинк Zn, 
кобальт Co и никель Ni [1; 2]. Более токсичным для 
произрастающей здесь растительности, особенно 
для высших растений, считается Ni. Ni наряду с Cu 
и Co относится ко второму классу веществ по степе-
ни опасности для почвы [3], но при этом относится 
к микроэлементам, необходимым для нормального 
развития живых организмов [4]. С активным ос-
воением региона в  результате индустриализации 
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30-х годов прошлого века и  строительством пред-
приятий цветной металлургии вблизи Норильска 
ситуация в  районе усугубилась. Вместе с  выброса-
ми с  предприятий (преимущественно в  виде пыли 
и аэрозольных частиц) на большие площади стали 
дополнительно поступать токсиканты, среди кото-
рых превалировали тяжелые металлы и  соедине-
ния серы [10]. В результате произошло расширение 
границ техногенно нарушенных территорий. Очаги 
наибольшего загрязнения присущи 20—50-киломе-
тровому радиусу от источника загрязнения. Здесь 
оседает порядка 20% поллютантов. Остальные 80% 
разносятся воздушными массами на 200-киломе-
тровую зону от Норильска [6]. В связи с субмикрон-
ным размером аэрозольных частиц считается, что 
их количество и скорость осаждения неизменны по 
мере удаления от источника выбросов. Однако не-
обходимо учитывать сезонно-временны́е вариации, 
присущие субарктическому климату региона [7]. 
Благодаря наличию многолетней мерзлоты и слабо 
выраженной водной миграции эти токсиканты проч-
но закрепляются в верхнем органогенном горизонте 
типичных для данного региона почв (торфяно-крио-
земов, грануземов и литоземов). Концентрация пол-
лютантов в импактной зоне может достигать 200 мг/
кг и выше [8; 9], что переводит ареалы их накопле-
ния в отдел хемоземы в классификационном стволе 
антропогенно нарушенных почв. В итоге за счет уве-
личения площади загрязнения территорий в период 
с 1940 по 1990 гг. на расстоянии 50—80 км от Но-
рильска наблюдалась 100%-ная гибель древесно-
кустарниковой растительности [10]. Были выделены 
три зоны нарушенного фитоценоза, расположенные 
на юге, юго-востоке и северо-востоке области [10; 
11]. Постоянные промышленные выбросы не дают 
растительным покровам перейти в  стадию восста-
новления, и часть нарушенных экосистем находится 
на необратимых стадиях вырождения [12]. Мертвая 
растительная биомасса становится здесь сорбцион-
ным, седиментационным и механическим барьером 
с  высокой концентрацией тяжелых металлов [13]. 
Численность (титр) микроорганизмов-деструкто-
ров органического вещества падает намного ниже 
в  сравнении с  незагрязненными участками, а  их 
функциональная активность (метаболизм), связан-
ная с  биоразложением, замедляется в  шесть раз 
[14; 15]. Все это влечет за собой усиление процессов 
эрозии и снижения плодородия и общего здоровья 
почвенной экосистемы [16—18].

За основу нормирования степени загрязнения 
почв российской Арктики принята пятиуровневая 
шкала [19]. Интегральная оценка строится на ран-
жировании тяжелых металлов по степени опасности 
для почв [3], уровню превышения определенных эта-
лонов и гигиенических концентраций [19].

Очистку загрязненных территорий и охрану окру-
жающей среды в  зоне промышленного освоения 
Арктики коренные малочисленные народы Севера 
относят к  числу приоритетных задач [20]. В  рам-

ках действующего с  17 февраля 2012  г. докумен-
та «Основы государственной политики в  области 
экологического развития Российской Федерации 
до 2030 года», утвержденного Правительством 
РФ, в  стране функционирует национальный проект 
«Экология», который предусматривает комплекс 
мероприятий по снижению эмиссии загрязняющих 
веществ в  атмосферный воздух в  крупных про-
мышленных центрах, включая Норильск. Компания 
ПАО ГМК «Норникель» показывает положительную 
динамику в  рамках реализации государственных 
планов экологизации региона и  последовательно 
увеличивает расходы на охрану окружающей среды 
[21]. В 2018 г. на Талнахской фабрике был запущен 
проект, предполагающий к  2025  г. снизить выбро-
сы серы в атмосферу на 90%. Важно решать вопрос 
очистки уже загрязненных территорий в городской 
черте и  на окраинах, вблизи автомагистралей Но-
рильска. В  большинстве случаев для их санации 
применяют химические реагенты либо физически 
удаляют верхний загрязненный слой почв для по-
следующего биовосстановления (ландфарминг) или 
полной замены другим. Зачастую стоимость при-
менения подобных методов оказывается неоправ-
данно завышенной. Поэтому в последнее время во 
многих развитых странах для рекультивации почв in 
situ все чаще используют фиторемедиацию  — тех-
нологию рекультивации нарушенных земель с  по-
мощью специально подобранных растений-гипер
аккумуляторов. Первоначально этот метод нашел 
применение в очистке нефтезагрязненных почв [22]. 
Такой подход особенно актуален для ситуаций, свя-
занных с  разливом нефтепродуктов в  Арктической 
зоне, например, при аварии с разливом дизельного 
топлива близ Норильска в мае 2020 г. [23]. Сейчас 
технология широко применяется и для очистки почв, 
загрязненных тяжелыми металлами.

Для успешной реализации этой технологии на 
городских почвах, не способных к  самозараста-
нию, необходимо проводить поиск и интродукцию 
в  среду устойчивых видов растений  — фитореме-
диаторов тяжелых металлов [24; 25]. В  отличие 
от растений-гипераккумуляторов (используемых 
в  технологиях оздоровления почв сельскохозяй-
ственных угодий от опасных загрязнителей), при-
менение которых для очистки урбанизированных 
территорий не всегда технически оправданно 
и  чаще всего экономически невыгодно, для агро-
урбаноземов поиск более эффективно вести среди 
цветочно-декоративных растений-фиторемедиато-
ров, используемых в озеленении при создании мав-
ританских газонов или газонов смешанного типа 
[26—29]. Выполняя важную экологическую функ-
цию, они удачно вписываются в концепцию «зеле-
ного урбанизма» при создании городов будущего. 
Среди потенциальных кандидатов для озеленения 
различных территорий здесь можно выделить рас-
тения, относящиеся к роду бархатцев (Tagetes). За 
счет большого потенциала устойчивости к воздей-
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ствию разных токсикантов культура может быстро 
расти, развивая крепкую корневую систему, ко-
торая помогает им выживать в  загрязненной по-
чвенной среде [30—37]. Показано, что среди видов, 
принадлежащих к  роду Tagetes, по проценту био-
ремедиации тяжелых металлов из загрязненных 
почв бархатцы прямостоящие (T. erecta) превосхо-
дят бархатцы отклоненные (T. patula) за счет более 
высокого выхода биомассы.

Наиболее часто для активации роста и  повыше-
ния устойчивости растений к воздействию тяжелых 
металлов применяют гуминовые кислоты  — слож-
ные гетерогенные смеси устойчивых к  биодеструк-
ции высокомолекулярных темноокрашенных соеди-
нений природного происхождения, образующихся 
при разложении растительных и животных остатков 
под действием микроорганизмов и  абиотических 
факторов среды в  условиях недостатка кислорода 
[36]. Биопротекторная функция этих органических 
макромолекул обусловлена их способностью свя-
зывать тяжелые металлы в  среде в  стабильные 
комплексы [38]. Иммобилизация экотоксикантов 
происходит главным образом благодаря наличию 
в  их строении карбоксильных и  фенольных групп 
[39—40]. При контакте происходит сорбция с обра-
зованием нерастворимых солей (гуматов) [41]. Мак-
симальное осаждение тяжелых металлов на раство-
ре гуминовых кислот происходит при pH = 4—7, при 
этом они стабилизируют кислотность [40; 42]. Из-за 
полидисперсности и  стохастичности состава гуми-
новых кислот точно вычислить термодинамические 
константы равновесия при взаимодействии с  ио-
нами тяжелых металлов невозможно. Поэтому для 
расчета используют эффективные константы.

Целью исследования была сравнительная оценка 
экопротекторной и детоксицирующей способностей 
гуминовых кислот в  отношении повышения адап-
тационного и  фиторемедиационного потенциала 
T.  erecta, культивируемых на сильно загрязненных 
тяжелыми металлами почвах с  целью их постепен-
ной детоксикации. В  задачи работы входило из-
учение изменения биометрических показателей 
и стехиометричности в распределении поллютантов 
и микроэлементов в биомассе надземных и подзем-
ных органов растений под влиянием добавок в суб-
страт гуминовых кислот.

Материалы и методы
Для проведения опыта на территории Норильского 

промышленного региона было установлено 12 проб-
ных площадок в соответствии с ГОСТ 17.4.3.01-83. С 
учетом неравномерного загрязнения почв тяжелы-
ми металлами и основного направления ветра (юго-
восточный 31%) пробные площадки были намечены 
в  зоне воздействия различных техногенных объек-
тов, расположенных на северо-запад от Норильска 
по координатной сетке с неравномерными расстоя-
ниями между линиями (рис.  1). Характеристика то-
чек отбора приведена в табл. 1.

Отбор проб почв осуществлялся в  соответствии 
с  ГОСТ 17.4.4.02—2017. На каждой пробной пло-
щадке методом конверта было отобрано пять то-
чечных проб массой 200—300  г, из которых фор-
мировалась объединенная проба массой 1—1,5 кг. 
Пробы отбирались пластмассовым совком с  глуби-
ны 0—20 см.

Пробоподготовка почв для химического анализа 
проводилась в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02—2017. 
Из каждой объединенной пробы выделялась пред-
ставительная часть методом квартования, которая 
затем высушивалась до воздушно-сухого состояния, 
измельчалась в  ступке и  просеивалась через сито 
с  диаметром ячеек 1  мм. Определение влажности 
почв выполнялось на термогравианализаторе Leco 
TGA-701 в соответствии с ГОСТ 28268-89. Опреде-
ление валовых и подвижных форм проводилось в со-
ответствии с М-МВИ-80-2008 на атомно-эмиссион-
ном спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
на ICPE-9000 (Shimadzu, Япония). Разложение проб 
для определения валового содержания элементов 
выполнялось в  микроволновой системе Multiwave 
3000 Anton Paar со смесью соляной, азотной, пла-
виковой и борной кислот. Подвижные формы извле-
кались ацетатно-аммонийным буферным раствором 
с рН = 4,8.

Для вегетационного эксперимента пробы почв ох-
лаждались и хранились при температуре +4°С. Рас-
тительным объектом для исследований послужил 
сорт бархатцев прямостоящих Инка II Mix (Syngenta). 
Растения выращивали в  течение 21  сут [41]. Вре-
менной интервал для опыта был также выбран исхо-
дя из работы [42], где было показано, что аккумуля-
ция токсиканта в вегетационной массе имматурных 
растений не сильно отличался от его накопления 
у виргинильных. В связи с этим было сделано пред-
положение, что в условиях короткого теплого летне-
го периода в условиях Норильска [43] более рацио-
нально вести учет системного выноса токсикантов 
из загрязненных почв, не дожидаясь цветения рас-
тений, путем нескольких циклов их посева/среза за 
сезон, на ювенильной фазе онтогенеза.

Семена сеяли в  пластиковые кассеты с  54  ячей-
ками, заполненные увлаженной до 60% полной 
полевой влагоемкости почвой. Кассеты помещали 
в закрытый климатический гроубокс с вентиляцией 
и  интенсивной светокультурой. Температуру воз-
духа внутри рабочей зоны бокса поддерживали на 
уровне 27°С днем и  14°С ночью, относительную 
влажность — 37% и 85% соответственно. Фотопе-
риод имел продолжительность 12 ч, а  средний по-
ток фотосинтетической радиации с высоты засвета 
1 м в среднем равнялся 14 500 лк [44]. В качестве 
источника инсоляции служила 400-ваттная ДНАТ-
лампа, спектр облучения которой был скорректиро-
ван с помощью 100-ваттной фитопанели.

Вносимые в почву биодобавки в виде гуминовых 
кислот на отдельном варианте для каждой точки 
отбора, получали из верхового торфа со степенью 
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Рис. 1. Распределение точек отбора проб в Норильском промышленном регионе. Составлено авторами на картографической 
основе https://yandex.ru/maps
Fig. 1. Distribution of sampling points in the Norilsk industrial region. Compiled by the authors on a cartographic basis 
https://yandex.ru/maps

Таблица 1. Характеристика пробных площадок с координатами ГИС
Table 1. Characteristics of sample sites with GIS coordinates

№ Место отбора Широта Долгота

1 Граница законсервированного хвостохранилища Медного завода 69,345252 88,169119
2 Граница жилой зоны Норильска 69,355967 88,167849
3 Граница отвала Медного завода 69,368040 88,168672
4 Отвал Медного завода 69,376853 88,166437
5 Территория пляжа действующего хвостового хозяйства 69,355425 88,138596
6 Рекультивированный отвал Медного завода 69,369536 88,145513
7 Граница пляжа действующего хвостового хозяйства 69,377231 88,148927
8 Территория пляжа законсервированного хвостохранилища 69,354672 88,115352
9 Территория пляжа действующего хвостового хозяйства 69,375715 88,115209

10 Территория промышленной зоны Медного завода 69,357230 88,081642
11 Отвал завода передела никелевых руд 69,369694 88,085496
12 Граница пляжа действующего хвостового хозяйства 69,376239 88,088021

Норильск
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разложения 40—45% путем щелочной экстракции 
водным раствором, содержащим гидроксид калия 
и  пирофосфат калия [45]. Рабочая концентрация 
гуминовых кислот для использования в  опыте со-
ставила 0,025%, исходя из минимально рекомендо-
ванных доз применения данных соединений в есте-
ственных условиях [45].

По окончании опыта полученную зеленую био-
массу растений срезали, промывали в  дистилли-
рованной воде, высушивали и  взвешивали. Далее 
побеги вместе с  листьями и  корни в  отдельности 
измельчали до состояния порошка в  агатовой 
ступке. Отбирали навески по 0,1 г и проводили мо-
крое озоление с использованием концентрирован-
ной азотной кислоты (2 мл) и  перекиси водорода 
(2 мл) в системе разложения проб Digiblock ED36S 
(LabTech, Италия) в  течение 4  ч при температуре 
170°C. После остывания полученные суспензии ко-
личественно переносили в мерные полиэтиленовые 
сосуды и  доводили до метки 25  мл деионизиро-
ванной водой и оставляли на сутки для осаждения 

взвешенных частиц. Для элементного анализа от-
бирали верхний супернатант. Для всех образцов 
велись две параллельные пробы, а  также готови-
лись холостые растворы с использованием тех же 
самых реактивов. Растворы анализировались мето-
дом атомно-эмиссионной спектрометрии с  индук-
тивно-связанной плазмой на ICPE-9000 (Shimadzu, 
Япония) [46].

Полученные данные обрабатывали с  помощью 
статистической системы R (версия 4.1.0, https://
cran.r-project.org/bin/windows/base/) для Windows 
[44]. Для визуализации данных и  выявления сход-
ства профилей таксономического и  микроэлемент-
ного состава по вариантам опыта был проведен 
кластерный анализ с построением тепловой карты 
на основе матрицы корреляционных расстояний.

Результаты и обсуждение
Химический анализ отобранных почв (табл. 2) по-

казал превышение предельно допустимых и ориен-
тировочно допустимых концентраций (ПДК и  ОДК) 

Таблица 2. Показатели средних значений элементного профиля в отобранных почвенных пробах
Table 2. Indicators of average values of the elemental profile in selected soil samples

Показатель
Cr Cu Ni Sr Ti V Zn

Содержание (ppm) металлов: валовая/подвижная формы

ОДК*/ПДК** 6/н/н 132/3 80/4,0 н/н н/н 80 220/23

Условный фон*** 70–200/6,0 20–47/ 
1,4–3,5

17–58/ 
0,8–6,7

180–300/ 
10,5–25,5 513-9800/– 100–120/– 45–172/ 

1,1–23,0

1 1800/15 2800/2757 3800/1555 260/158 9600/20 260/6,3 160/67

2 560/2,6 670/630 380/226 190/186 8400/6,2 280/4,4 100/29

3 2300/3,6 500/499 1000/544 190/71 8200/5,4 240/3,6 110/40

4 2200/5,3 400/383 1000/915 210/86 7300/5,6 220/3,6 100/38

5 1900/1,7 1300/1263 1200/1066 180/84 8300/5,4 250/3,5 110/33

6 350/3,7 1700/302 1400/1349 340/336 5200/6,1 190/3,8 160/24

7 170/5,9 1000/788 1700/1640 160/156 5800/6,6 360/3,9 150/27

8 1600/1,7 1200/1175 1100/970 180/73 7700/5,1 220/3,5 100/30

9 900/5,1 700/191 1400/543 180/162 7300/7,7 200/8,0 92/32

10 1400/16 3400/3351 3300/1752 220/153 8500/19 210/5,6 150/83

11 490/8,7 1200/849 1400/1383 220/185 4900/5,8 150/4,1 100/56

12 1400/3,9 1800/1748 1900/1836 180/165 6700/7,5 200/4,5 120/65

* Значения ПДК приняты в соответствии с ГН 2.1.7.2041-06 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химиче-
ских веществ в почве».

** Значения ОДК приняты в соответствии с ГН 2.1.7.2511-09 «Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) 
химических веществ в почве» рНKCl > 5,5; н/н — показатель не нормируется.

*** Значения условного фона по валовым содержаниям металлов приняты равными диапазону кларков по миру 
[48; 49]; по подвижным формам — содержанию подвижных форм металлов в разных типах почв СНГ [50].
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по всем элементам, среди которых наиболее значи-
тельные по Cr, Cu и Ni. По Sr и Ti, для которых нор-
мативы не установлены, существенных превышений 
условного фона не отмечено. При этом наибольший 
процент подвижных форм элементов, потенциально 
доступных для растений, отмечен для Cu и  Ni. По 
этим же элементам наблюдаются наиболее значи-
тельные превышения условно фоновых значений.

Только две пробы имели высокие показатели Сорг 
(рис.  2). Вероятно, это связано с  тем, что обе точ-
ки опробования располагались в непосредственной 
близости от железной дороги, по которой транс-
портируется уголь в  вагонах открытого типа. В ре-
зультате аэротехногенного переноса угольная пыль 

попадает в почву и обогащает ее углеродом в недо-
ступной для растений форме. Повышение содержа-
ния органики в  точке №  1 также может быть свя-
зано с промывным типом участка, расположенного 
вблизи озера Долгое.

Часть из отобранных проб (№  6, 7, 11 и  12) от-
личалась кислой или слабокислой реакцией среды. 
Обусловлено это выпадением кислотных осадков, 
что свойственно для данного региона. Поскольку из-
вестно, что бархатцы плохо переносят кислотность 
субстрата ниже 5,8, последние пробы было решено 
исключить из опыта и не проводить дополнительное 
известкование, чтобы не изменить фон от влияния 
добавок в виде гуминовых кислот.

Рис. 3. Сухая биомасса надземной и подземной частей растений Tagetes erecta в конце опыта. Составлено авторами
Fig. 3. Dry biomass of aboveground and underground parts of Tagetes erecta plants at the end of the experiment. Compiled by 
authors

Рис. 2. Показатели кислотности и органического углерода у отобранных почвенных проб. Составлено авторами
Fig. 2. Indicators of acidity and organic carbon in selected soil samples. Сompiled by authors
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Несмотря на оптимальные значения pH, было от-
мечено отсутствие проростков на вариантах № 4, 5 
и 8. Вероятно, это связано с тяжелым механическим 
составом образцов почвы, взятых с  данных точек, 
содержащих включения глинистых частиц. Здесь от-
мечались плохая воздухопроницаемость и  частый 
застой воды в ячейках кассет, из-за чего проростки 
быстро погибали. На оставшихся пробах, несмотря 
на полиметаллический стресс, растения показали 
хорошую энергию прорастания (рис. 3).

Как видно из рис.  3, добавка гуминовых кислот 
способствовала лучшей адаптации и  небольшой 
прибавке в  полученной биомассе. Максимальное 
увеличение биомассы побегов было отмечено на 
пробе №  10 и  составило 29,0%. Действуя как фи-
зиологически активное соединение, обладающее 
гормоноподобными свойствами, гуминовые кислоты 
увеличивают проницаемость клеточных мембран 
(плазмалемм), оказывая тем самым положитель-
ное влияние на поглощение питательных элементов. 
Кроме того, гуминовые кислоты провоцируют само 
растение выделять в ризосферу повышенные дозы 
корневых выделений, представленных в  том числе 
и органическими кислотами, которые также способ-
ствуют увеличению концентрации элемента у  по-
верхности раздела почва — корень.

Интродукция в  среду гуминовых кислот также 
способствовала снижению суммарного накопления 
в  растениях тяжелых металлов (рис.  4). Наиболее 
значительно это проявилось в  варианте №  9. Сни-
жение аккумуляции токсикантов в  побегах здесь 
составило 64,0%. Причем в общей суммарной доле 
снижение здесь наблюдалось сразу по всем тяже-
лым металлам. В корневой системе это было более 
заметно в  вариантах №  1 и  3, где снижение со-
ставило 17,4% и  46,4% соответственно. Отмечен 
и эффект повышения закрепления поллютанта в ос-
новной буферной зоне растения в  варианте №  2. 

Повышение концентрации тяжелых металлов здесь 
составило 57,5%.

Оценка корреляции между суммарным накопле-
нием тяжелых металлов в побегах и корнях растений 
и  их биомассой показала отрицательную взаимо
связь. Причем на корнях она была более выражена, 
чем на побегах (–0,72 и –0,64).

Кластерный анализ распределения всех прочих 
тяжелых металлов в обоих органах растений по ва-
риантам показал, что никель и медь сформировали 
свой гомогенный ряд (рис. 5). Близость расположе-
ния указывает на проявление определенных взаи-
модействий между данными элементами — антаго-
низма или синергизма.

Здесь необходимо учитывать, при каких именно 
условиях проявляются данные взаимодействия, 
поскольку при увеличении концентрации одного 
элемента явления синергизма могут перейти в ан-
тагонистические, а при снижении — напротив, еще 
усилиться. Так, при изучении бинарной смеси Cu-
Ni на примере роста и развития проростков Alisma 
plantago-aquatica L. в  водной среде независимое 
действие при низких концентрациях сменялось ан-
тагонистическим при высоких, что, вероятно, свя-
зано с  конкуренцией по ряду показателей между 
никелем и  медью [51]. На примере анализа экс-
прессии генов у различных по толерантности к ио-
нам Ni и Cu генотипов белой березы сделано пред-
положение, что устойчивость растений к тяжелым 
металлам контролируется одиночными рецессив-
ными генами [52]. Причем у более адаптивных ви-
дов дифференциальная регуляция генов выражена 
сильнее. Что касается опосредованного влияния 
показателей кислотности среды на эффекты вза-
имодействия с  тяжелыми металлами, то данные 
здесь также противоречивы. С одной стороны, под-
вижность тяжелых металлов увеличивается в  кис-
лых почвах, с  другой  — на примере аккумуляции 

Рис. 4. Суммарное выражение накопления тяжелых металлов в побегах и корнях растений Tagetes erecta по вариантам опыта. 
Составлено авторами
Fig. 4. Total expression of the accumulation of heavy metals in shoots and roots of Tagetes erecta plants according to experimental 
variants. Compiled by authors
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Ni и Cu люцерной было показано, 
что растения демонстрировали 
одинаковую степень роста и  на-
копления токсикантов при трех 
значениях pH (4,5, 5,8 и 7,1) [53].

Выводы
1. Установлено, что бархатцы 

прямостоячие Tagetes erecta об-
ладают высоким адаптационным 
и  фиторемедиационным потен-
циалом и  могут успешно приме-
няться для очистки земель, за-
грязненных тяжелыми металлами, 
в  городах и  промышленных цен-
трах российской Арктики.

2. Выявлено, что применение 
слабой дозы гуминовых кислот 
приводит к  повышению адапта-
ционного потенциала бархат-
цев прямостоячих, выраженного 
в увеличении биомассы растений, 
выращенных на сильнозагрязнен-
ных почвах, отобранных вблизи 
Норильска, уже на ювенильной 
фазе. При этом отмечено, что их 
фиторемедиационный потенциал, 
а  именно фитоэкстракция тяже-
лых металлов, снижается незна-
чительно. Вероятно, за счет об-
разования хелатных комплексов 
данная малая доза гуминовых 
кислот проявила себя в большей 
степени в  отношении улучшения 
габитуса растений. В дальнейшем 
цикле роста эффект разбавления 
токсиканта может постепенно 
нивелироваться в  результате по-
степенного нарастания биомассы 
растений, увеличения транслока-
ции и выноса ею токсикантов их 
среды.

3. Рассмотренную в  исследова
ниях концентрацию гуминовых 
кислот также необходимо посте-
пенно повышать для установле-
ния нужного значения, сглажива-
ющего кислотность среды за счет 
эффекта по типу известкования, 
для достижения необходимого 
двойственного эффекта, свя-
занного как с  улучшением роста 
и  развития культур бархатцев 
при выращивании на сильноза-
грязненных почвах арктического 
региона, так и  с увеличением их 
фиторемедиационного потенциа-
ла. Также можно комбинировать 
внесение гуминовых кислот с  ис-

Рис. 5. Тепловая карта кластерного распределения тяжелых металлов в побегах (а) 
и корнях (б) растений Tagetes erecta по вариантам опыта. Темный цвет указывает на 
более высокую, светлый — на более низкую концентрацию каждого элемента
Fig. 5. Heat map of cluster distribution of HMs in shoots (a) and roots (б) of Tagetes 
erecta plants according to experimental variants. Dark color indicates higher, lighter 
one — lower concentration of each element

пользованием другого регулятора роста растений — салициловой кис-
лоты [54].

4. Кроме того, для обогащения данных суспензий необходимо искать 
среди макро- и микроэлементов те, которые при определенных обсто-
ятельствах могут быть антагонистами тяжелых металлов. Так, на при-
мере пустошей Кольского полуострова, расположенных вблизи мед-
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но-никелевого комбината, показана эффективность 
рекультивации техногенно нарушенных земель за 
счет использования добавок в  виде карбонатов и/
или силикатов кальция и магния при выращивании 
злаков [55].

5. Как и  в  случае рекультивации и  консерва-
ции земель, вопросами, связанными с  внедрением 
технологии фиторемедиации, должна заниматься 
Федеральная служба по надзору в  сфере приро-
допользования (Росприроднадзор) совместно с  ко-
митетами по благоустройству городов.
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Abstract
The article evaluates the changes in the phytoremediation potential of Tagetes Erecta when using stress-

protective additives in the form of humic acids on the example of heavy metal extraction from heavy contaminated 
soils in Norilsk. The researchers reveal that the application of 0.025% humic acids influences the growth of 
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biomass and reduces the total accumulation of heavy metals in it. They also find out a negative correlation 
between these indicators, more pronounced on roots than on shoots. To use plants in phytoremediation it is 
necessary to increase the humic acid dose until the combined effect is achieved. The results of the study can be 
used to clean up soils contaminated with heavy metals in industrial areas of the Arctic zone.
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