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Аннотация: Разработка методов фиторемедиации загрязненных территорий на основе 
аборигенных видов растений является одной из наиболее актуальных современных на-
учно-практических задач. Проведенные мониторинговые исследования почвенного по-
крова Норильского промышленного района выявили превышение концентраций меди, 
никеля, свинца, стронция, хрома и цинка над фоновыми уровнями. В качестве фитореме-
дианта предложен аборигенный вид – кипрей узколистный (Chamaenerion angustifolium). 
Исследована его фиторемедиационная эффективность для восстановления почв Крайне-
го Севера, загрязненных тяжелыми металлами. Отбор проб выполнен на двенадцати пло-
щадках, включая селитебные, промышленные и рекреационные зоны города Норильска. 
Установлено, что вид способен аккумулировать ряд представленных металлов. Уровень 
их накопления варьирует в зависимости от формы элемента и точки отбора пробы. Коэф-
фициенты биологического поглощения по подвижным формам превышают единицу, что 
свидетельствует об активной экстракции биологически доступной фракции, тогда как по 
валовому содержанию значение менее единицы, что указывает на стратегию растения-
исключателя. Не выявлено признаков фитотоксичности (хлороз, некроз, угнетение роста 
и морфологические аномалии); растения демонстрировали нормальное развитие благо-
даря наличию физиологических барьеров. Результаты обосновывают перспективность 
использования кипрея узколистного для фиторемедиации техногенно загрязненных почв 
в арктических зонах на примере Норильской промышленной агломерации.
Ключевые слова: фиторемедиация, кипрей узколистный, тяжелые металлы, городские 
почвы, восстановление экосистемы, Крайний Север, Норильск, техногенное загрязнение 
почв.
Благодарность: Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации (FSRW-2024-0005 Новые подходы 
к проведению экологического мониторинга арктических экосистем, подверженных влия- 
нию объектов минерально-сырьевого комплекса, и разработка технологий их комплекс-
ного восстановления).
Для цитирования: Пашкевич М. А., Казанина Е. В., Нагорнов Д. О. Фиторемедиационная 
эффективность кипрея узколистного (chamaenerion angustifolium) в условиях техногенно-
го загрязнения почв Крайнего Севера // Горный информационно-аналитический бюлле-
тень. – 2026. – № 10-1. – С. 109–123. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_101_0_109.



110

Введение
Активное промышленное освоение 

северных территорий России, начавше-
еся в XX в. и набравшее интенсивность 
в последние десятилетия, по сей день 
продолжает оставаться стратегическим 
вектором развития страны [1]. Прежде 
всего, оно обеспечило доступ к колос-
сальным минерально-сырьевым ресур-
сам, способствовало формированию про- 
мышленных центров и развитию инфра- 
структуры [2, 3]. При этом исторически 

освоение осуществлялось по экстенсив- 
ной модели, где экономическая резуль-
тативность и скорость добычи полезных 
ископаемых доминировали над принци- 
пами экологической безопасности и ус- 
тойчивого развития [4—6]. В результате 
природные экосистемы Крайнего Севе- 
ра, характеризующиеся уязвимостью, 
низкой скоростью биологических про-
цессов и хрупким балансом, оказались 
в состоянии хронического техногенно-
го воздействия и истощения [7—9].

Phytoremediation efficiency of Chamaenerion angustifolium  
in technogenically contaminated soils of the Far North

M.A. Pashkevich1, E.V. Kazanina1, D.O. Nagornov1

1 Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University, 
Saint-Petersburg, Russia, e-mail: evakazanina1234@gmail.com

Abstract: The development of phytoremediation methods for contaminated areas based on na-
tive plant species is one of the most urgent modern scientific and practical challenges. Monitor-
ing studies of the soil cover in the Norilsk agglomeration have revealed exceedances of copper, 
nickel, lead, strontium, chromium and zinc concentrations above background levels. Chamae-
nerion angustifolium is proposed as a native phytoremediant. Its phytoremediation efficiency 
for the restoration of Far North soils contaminated with heavy metals has been investigated. 
Sampling was carried out at 12 sites, including residential, industrial and recreational zones. It 
was found that the species accumulates a number of these metals. The level of accumulation 
varies depending on the element form and the sampling point. The bioaccumulation factors for 
mobile forms of metals exceed unity, indicating active extraction of the bioavailable fraction, 
whereas the values for gross content are below unity, pointing to an excluder plant strategy. No 
signs of phytotoxicity (chlorosis, necrosis, growth inhibition and morphological anomalies) 
were detected; plants demonstrated normal development due to the presence of physiological 
barriers. The results substantiate the prospects of using Chamaenerion angustifolium for phy-
toremediation of technogenically contaminated soils in Arctic zones using the Norilsk indus-
trial agglomeration as an example.
Key words: phytoremediation, Chamaenerion angustifolium, heavy metals, urban soils, ecosys-
tem restoration, Far North, Norilsk, technogenic soil pollution.
Acknowledgements: The research was carried out within the state assignment of the Min-
istry of Science and Higher Education of the Russian Federation (FSRW-2024-0005 «New 
approaches to environmental monitoring of Arctic ecosystems affected by mineral resource 
complex facilities and development of technologies for their comprehensive restoration»).
For citation: Pashkevich M. A., Kazanina E. V., Nagornov D. O. Phytoremediation efficien-
cy of Chamaenerion angustifolium in technogenically contaminated soils of the Far North. 
MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2026;(10-1):109-123. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2026_ 
101_0_109.



111

Проблема усугубляется кумулятив-
ной природой и долговременным ха-
рактером негативных последствий про-
мышленной деятельности в северных 
регионах [9]. В отличие от загрязнения 
гидросферы и атмосферы, динамика 
которых в определенной степени регу-
лируется процессами адвекции, седи-
ментации, химической трансформации 
и разбавления и пр., почвенный покров 
выполняет функцию основного геохи-
мического барьера и ключевого компо- 
нента биосферы, аккумулирующего за-
грязняющие вещества на долгий срок 
[10, 11]. Критическое замедление про-
цессов самоочищения почв Крайнего 
Севера обусловлено комплексом лими- 
тирующих абиотических факторов, вклю-
чая низкий температурный режим, ко-
роткий вегетационный период, слабую 
микробиологическую активность и яв-
ления, связанные с криогенезом [12]. 
В результате почвы трансформируются 
в источник вторичного загрязнения, по-
степенно высвобождая токсичные ве-
щества в окружающую среду.

Среди наиболее опасных и распро-
страненных загрязняющих веществ почв 
в районах расположения горнодобыва-
ющих, металлургических и энергетиче-
ских комплексов выделяются тяжелые 
металлы (например, свинец, медь, цинк 
и иные) [13]. Высокая токсичность, ус- 
тойчивость к деградации и свойство 
биологической аккумуляции тяжелых 
металлов обусловливают не только сни-
жение почвенного плодородия, но и их 
вовлечение в трофические цепи, что 
формирует прямую опасность для жи-
вых организмов и стабильности аркти-
ческих биоценозов [14, 15]. Таким об-
разом, очистка почв от загрязнения тя-
желыми металлами является насущной 
экологической задачей в северных реги-
онах. Широко применяемые физико-хи-
мические методы ремедиации зачастую 
экономически невыгодны, сложны для 

реализации в условиях криолитозоны и 
могут причинить дополнительный вред 
чувствительным экосистемам [16].

В связи с этим фиторемедиация  — 
экологически ориентированная техноло- 
гия, основанная на способности расте-
ний-аккумуляторов к экстракции, транс-
формированию, испарению, фильтрации,  
деградации или иммобилизации загряз-
няющих соединений, — привлекает все 
более пристальное внимание как в миро- 
вой, так и в российской практике [17]. 
Данный метод обладает рядом значи-
тельных преимуществ для уязвимых се- 
верных экосистем: сравнительно низкая 
стоимость реализации, ландшафтная 
приемлемость, сохранение целостности 
почвенного профиля и способность сти-
мулировать восстановление биологиче-
ского потенциала нарушенных террито-
рий. Тем не менее, применение фито-
ремедиации на территориях Крайнего 
Севера сталкивается с принципиальным 
экологическим ограничением.

Многие растения, способные эффек- 
тивно аккумулировать тяжелые металлы, 
произрастающие в условиях умеренно- 
го или тропического климата (например, 
Spinacia oleracea [18], Sinapis alba и дру- 
гие), в  общем случае не толерантны к 
экстремальным факторам Арктики (низ- 
кие температуры, бедные почвы, корот- 
кий вегетационный период). Исполь- 
зование же интродуцированных видов 
сопряжено с риском биологической ин-
вазии, способной нарушить местные био-
ценозы и создать новые экологические 
угрозы [19]. Следовательно, приоритет- 
ной задачей является поиск и изучение 
аборигенных видов, сочетающих способ- 
ность к аккумуляции металлов, адапта-
цию к имеющимся условиям для созда-
ния устойчивых фиторемедиационных 
технологий.

Перспективным объектом для иссле- 
дований в данной области представля-
ется кипрей узколистный (Chamaenerion 
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angustifolium (L.)) — широко распрост- 
раненный в Северном полушарии мно- 
голетний травянистый вид [20]. Обладая 
стратегией пионерного вида, растение 
успешно колонизирует нарушенные и 
техногенно трансформированные место- 
обитания (отвалы, промышленные пло-
щадки, обочины) [21]. Высокая экологи- 
ческая пластичность, интенсивный рост, 
способность к формированию монодо-
минантных сообществ обуславливает его 
потенциальную пригодность для фито-
ремедиации. Имеющиеся отдельные на-
учные данные также свидетельствуют о 
толерантности данного вида к присут-
ствию металлов в субстрате и способ-
ности к их аккумуляции [22, 23].

Цель данного исследования заклю-
чается в оценке способности местного 
вида — кипрея узколистного — к извле- 
чению и аккумуляции тяжелых металлов 
(на примере конкретных приоритетных 

поллютантов) из техногенно загрязнен-
ных почв.

Методы
Почвенные пробы и образцы кипрея 

узколистного (надземная и подземная 
фитомасса) были отобраны в рамках 
полевых исследований на 12  пробных 
площадках, расположенных в г. Нориль- 
ске (рис. 1), красным контуром отмече-
ны крупные промышленные источники 
загрязнения и роза ветров. Процедура 
выбора пробных площадок, отбора и 
последующей подготовки проб к ана-
лизу выполнялась в соответствии с тре-
бованиями государственного стандарта 
ГОСТ 17.4.4.02-2017. На территории го- 
рода были намечены точки отбора проб, 
характеристика которых представлена в 
табл. 1.

Объединенные пробы почвы массой 
от 1 кг формировали из точечных отбо-

Рис. 1. Пространственное размещение пробных площадок в районе исследования (г. Норильск, Рос-
сия) [cоставлено авторами на картографической основе https://www.google.com/maps]
Fig. 1. Placement of sampling points in the study area (Norilsk, Russia). Compiled by the authors on a carto-
graphic basis https://www.google.com/maps
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ров, выполненных методом конверта. 
С каждой площадки по данной методи-
ке изымали пять точечных проб мини-
мальной массой 200 г, которые в даль-
нейшем сводили в один совокупных об-
разец. Отбор и анализ проб проводился 
в трех повторностях. Забор материала 
осуществлялся с помощью пластиково-
го совка с горизонтов 0—20 см. 

Для определения химических веществ 
почвенные пробы были равномерно рас-
пределены на бумаге, крупные комки бы- 
ли размельчены фарфоровым пестиком, 
иные включения (камни, растительность, 
насекомые) были удалены. Из совокуп-
ных проб путем квартования изымалась 
представительная часть. Последующая 
обработка образца состояла в высуши-
вании до воздушно-сухого состояния, 
механическом измельчении в фарфоро- 
вой ступке и фракционировании посред-
ством просеивания через сито с разме-
ром ячеек 0,1 мм и 1 мм.

Для предварительного скрининга и 
качественного определения элементно- 
го состава проб почв применен рент- 

генофлуоресцентный анализ (согласно 
ГОСТ 33850-2016). В  двенадцати про-
бах обнаружены 16 элементов. По ре-
зультатам был подобран перечень прио-
ритетных тяжелых металлов (хром, ни- 
кель, медь, стронций, свинец и цинк) 
для последующего точного количествен-
ного определения. 

Определение влажности для пере-
счета содержания на абсолютно-сухое 
состояние в пробах определялось мето- 
дом термогравиметрического анализа 
(ГОСТ 28268-89) с использованием при- 
бора Leco TGA-701. Для извлечения 
подвижных форм был приготовлен аце-
татно-аммонийный буферный раствор с 
водородным показателем, равным 4,8. 

Подготовка растительных образцов 
кипрея узколистного к анализу включа- 
ла несколько этапов. Пробы растений 
предварительно были тщательно про-
мыты дистиллированной водой для уда-
ления адсорбированных частиц почвы и 
атмосферных осаждений. Это позволи-
ло предотвратить внешнее загрязнение 
проб и анализировать исключительно 

Таблица 1
Характеристика и координаты пробных площадок [cоставлено авторами]
Characteristics and coordinates of the sampling points [Compiled by authors]

№ Место отбора пробы Широта, ° N Долгота, ° E
1 Селитебная территория вблизи Медного завода 69,355363 88,166033
2 Территория складирования металлолома,  

гаражный кооператив 69,367632 88,179718
3 Территория складирования металлолома,  

железнодорожный путь 69,413640 88,284145
4 Территория р. Купец, прилегающая к хвостохранилищу 69,372797 88,057735
5 Селитебная территория (детская площадка) 69,338964 88,215697
6 Рекреационная зона (туристическая база) 69,378840 88,335001
7 Открытый спортивный комплекс 69,345259 88,218563
8 Селитебная территория: «зеленый остров» 69,356001 88,196398
9 Коммунально-складская зона 69,349069 88,229339
10 Граница коммунально-складской зоны 69,341610 88,242464
11 Тундровая зона 69,368415 88,278351
12 Селитебная территория: «зеленый остров» 69,363566 88,195468
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металлы, аккумулированные раститель-
ными тканями. После промывки образ-
цы кипрея узколистного были равно-
мерно разложены на фильтровальной 
бумаге и высушены до воздушно-сухого 
состояния в прохладном проветривае-
мом помещении, защищенном от сол-
нечного света. Высушенный материал 
измельчали на лабораторной мельнице, 
оснащенной ситом (диаметр 1 мм). Из 
полученного порошка отбирали анали-
тические навески массой 0,1 г, которые 
подвергали мокрому озолению. Для это- 
го навеску помещали в сосуды, добав-
ляли 1  см3 дистиллированной воды, 
2 см3 концентрированной азотной кис-
лоты и 2 см3 перекиси водорода, затем 
помещали их в систему HotBlock для 
завершения разложения в течение 2  ч. 
Полученный после разложения раствор 
фильтровали, переносили в полиэтиле-
новые мерные колбы объемом 20 см3 и 
доводили до метки дистиллированной 
водой.

Количественное определение вало-
вого содержания и подвижных форм ме-
таллов в образцах проводили методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой на спект- 
рометре ICPE-9000. Анализ был вы-
полнен в соответствии с методикой 
М-МВИ-80-2008 (Методика выполнения 
измерений массовой доли элементов в 
пробах почв, грунтов и донных отложе- 
ниях атомно-эмиссионной и атомно-аб-
сорбционной спектрометрии). Для иск- 
лючения систематической погрешности, 
связанной с чистотой реактивов и обо-
рудованием, в каждой аналитической 
серии учитывались холостые пробы, 
приготовленные из тех же реактивов по 
идентичному протоколу.

На основании полученных данных о 
концентрациях элементов в почве рас-
считывался коэффициент контрастности 
по формуле 

KЭ
ПДК = СЭ / ОДК(фон)	 (1)

где ОДК(фон) — ориентировочно допу- 
стимая концентрация или фоновая кон- 
центрация элемента в почве, мг/кг; СЭ — 
содержание элемента в почве, мг/кг.

Для образцов кипрея узколистного, 
собранных на пробных площадках, опре- 
деляли коэффициенты биологического 
поглощения (BAF). Расчет выполнялся 
по формуле 

BAF = Сp / Сp ,	 (2)
где Сp  — содержание элемента в био-
массе растения, мг/кг; Сp — содержание 
элемента в почве (валовое содержание, 
концентрация подвижных форм тяжелых 
металлов), мг/кг.

Результаты и их обсуждение
В ходе исследования было установ-

лено превышение в почве как ориен-
тировочно допустимых концентраций 
(ОДК) валового содержания, так и пре- 
дельно допустимых концентраций (ПДК) 
подвижных форм ряда тяжелых метал-
лов (табл.  2). Данная тенденция отме-
чается для всех анализируемых элемен-
тов. Наибольшая контрастность загряз-
нения по валовым формам наблюдается 
для никеля и меди, а  также для хрома 
(по фоновым концентрациям) (рис.  2), 
массовая доля подвижных форм демон-
стрирует максимальное превышение 
ПДК и фоновых показателей преимуще- 
ственно по меди и никелю. Таким об-
разом, подтверждена гипотеза о том, что 
кипрей узколистный толерантен к высо-
ким концентрациям тяжелых металлов 
и способен аккумулировать подвижные 
формы без проявления признаков фито-
токсичности.

По результатам количественного ана- 
лиза можно сделать вывод о том, что 
наибольший коэффициент контрастно-
сти концентрации тяжелых металлов 
по валовому содержанию  — в местах 
отбора проб № 5, 2, 9. Подобное распре-
деление объясняется прямым поступ- 
лением соединений с металлами от тех- 
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ногенных объектов (точки 2, 9) и вто-
ричным переносом загрязненных частиц 
в зону рекреации (локальное загрязне-
ние в точке 5). Максимальные значения 
коэффициентов контрастности для под- 
вижных форм исследуемых элементов 

отмечены в точках 4 (территория р. Ку- 
пец, прилегающая к хвостохранилищу) 
и 9 (промышленная зона). Совокупность 
полученных данных свидетельствует о 
комплексном характере загрязнения по-
чвенного покрова в районе исследова-

Рис. 2. Карты загрязнения почвенного слоя Ni (слева) и Cu (справа) по валовому содержанию относи-
тельно ПДК [cоставлено авторами]
Fig. 2. Map of contamination of the Ni (left) and Cu (right) soil layer (gross form) relative to the MPC. Compiled 
by the authors

Таблица 2
Средние концентрации определенных элементов  
в исследованных почвенных пробах [cоставлено авторами]
Average concentrations of certain elements in the studied soil samples [Compiled by authors]

Характе- 
ристика

Sr Cu Ni Cr Pb Zn
Содержание металлов (ppm, мг/кг): валовая/подвижная формы

1 проба 224/39* 289/126* 104/9,5* 520/0,33* <0,05 46/6,6*

2 проба 206/36 1198/260 818/46 855/1,2 23/1,1 94/17
3 проба 199/47 95/4,4 101/3,5 363/1,8 14/ <0,05 61/35
4 проба 157/40 1040/397 446/154 526/0,92 141/6,2 45/6,9
5 проба 178/37 2821/81 3002/84 552/0,22 95/2,2 276/37
6 проба 97/54 320/28 230/33 406/1,6 <0,05 35/5,0
7 проба 190/25 436/63 220/13 509/0,6 <0,05 142/25
8 проба 135/52 645/96 247/27 446/1,4 <0,05 76/12
9 проба 183/28 1315/310 703/89 474/2,0 61/3,8 113/18
10 проба 179/18 167/12 17/2,7 428/0,44 <0,05 44/7,1
11 проба 126/43 507/40 369/48 501/1,5 19/1,0 45/5,2
12 проба 159/60 335/37 157/11 350/0,87 <0,05 34/9,2

ОДК/ПДК не нор- 
мируется 132/3 80/4 не нор- 

мируется 130/6 220/23

Фоновые  
концентрации

180–300/ 
10,5–25,5

20–47/ 
1,4–3,5

17–58/ 
0,8–6,7

70–200/ 
6,0

9–42/ 
0,05–6,8

45–172/ 
1,1–23,0

* Погрешность измерений ±30%.
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ния, что обусловлено длительной исто-
рией промышленной деятельности.

Степень загрязнения оценена относи-
тельно гигиенических нормативов (ПДК, 
ОДК) на основании действующих са-
нитарных правил СанПиН 1.2.3685-21 
(применительно к почвам с водород-
ным показателем (KCl) более 5,5).

В качестве фоновых уровней валово-
го содержания элементов использован 
мировой диапазон кларковых значений 
[24]; для подвижных форм за фоновые 
приняты концентрации, характерные 
для различных типов почв [25, 26].

Основные загрязняющие компонен-
ты почвы были выявлены в тканях рас-
тений во всех 12 точках отбора (за иск- 
лючением свинца (Pb)). Концентрации 
тяжелых металлов, аккумулированных 
в биомассе кипрея узколистного, пред-
ставлены в табл. 3. Уровень их накопле- 
ния варьирует в зависимости от компо- 
нента и расположения пробной площад- 

ки, демонстрируя, в целом, корреляцию 
с уровнем их содержания в почвенном 
покрове. Ведущая роль в общем накоп- 
лении элементов принадлежит меди, цин- 
ку, а также стронцию и никелю. Макси- 
мальные среди всех исследованных проб 
суммарные содержания тяжелых метал-
лов в растениях зафиксированы в точке 
отбора проб № 4. Выявление исследуе- 
мых элементов в образцах растений 
подтверждает, что кипрей узколистный 
обладает свойством их аккумуляции из 
сложной по составу загрязненной поч- 
венной среды.

Также для количественной оценки 
интенсивности перехода элементов из 
почвы в растение был рассчитан коэффи-
циент биологической аккумуляции  — 
BAF (рис. 3). BAF является ключевым 
показателем, характеризующим фито-
ремедиационный потенциал вида и его 
роль в образовании биогеохимических 
барьеров. Анализ BAF выявил принци- 

Таблица 3
Концентрация тяжелых металлов в биомассе кипрея узколистного  
[составлено авторами]
Concentrations of heavy metals in the biomass of Chamaenerion angustifolium  
[Compiled by authors]

Характе-
ристика

Sr Cu Ni Cr Pb Zn
Содержание металлов (ppm, мг/кг)

1 проба 24 198 43 6,7 <0,05 29
2 проба 30 124 37 5,5 11 50
3 проба 61 16 29 3,1 10 35
4 проба 79 324 100 7,5 31 71
5 проба 48 31 35 6,8 14 40
6 проба 39 71 36 0,85 <0,05 56
7 проба 45 100 50 10 <0,05 47
8 проба 58 88 37 3,9 <0,05 76
9 проба 27 102 47 10 24 42
10 проба 47 51 21 8,5 <0,05 81
11 проба 74 108 61 5,0 10 31
12 проба 64 163 37 8,0 <0,05 52

Погрешность измерений ±30%.
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пиальные различия в стратегии накоп- 
ления микроэлементов кипреем узко-
листным в зависимости от формы их 
нахождения в почве.

При расчете BAF относительно под-
вижных форм значения всех исследуе-
мых элементов в растительных пробах 
превысили единицу. Данный факт сви-
детельствует о высокой интенсивности 
поглощения наиболее мобильных форм 
металлов из почвенной среды, что и 
определяет их миграционную способ-
ность и потенциальную опасность для 
биоты.

Для следующих химических элемен- 
тов (хром, свинец, цинк) показатели 
аккумуляции были наибольшими, что 
свидетельствует о высоком уровне их 
накопления и говорит об активации пе- 
ремещения этих элементов внутри рас-
тения, а  также об отсутствии явных 
физиологических ограничений для транс-
локации биологически доступных ионов 
данных элементов в биомассу.

Коэффициент биологической аккуму- 
ляции, рассчитанный по валовому содер- 
жанию, для всей группы компонентов не 
превысил единицы. При этом наиболее 
высокие показатели были зарегистри-
рованы для цинка (BAF = 0,9) и строн-
ция (BAF  =  0,3), что коррелирует с их 
физиологической мобильностью в рас-
тительных тканях. Величины BAF для 

никеля и меди составили 0,27 и 0,25 со-
ответственно. Минимальные показате-
ли биологического поглощения кипреем 
узколистным отмечены у свинца (0,16) 
и хрома (0,013), это характерно для тра-
вянистых растений, поскольку данные 
элементы прочно связываются в кор-
нях и слабо траслоцируются в побеги. 
Низкая аккумуляция свинца, несмотря 
на высокое валовое содержание, может 
объясняться локализацией металла в 
клеточных стенках корней и его низкой 
подвижностью в растительных тканях.

Интерпретация полученных резуль-
татов указывает на ряд важных законо-
мерностей, раскрываемых контрастом 
между высокими показателями BAF по 
подвижным формам и низкими величи-
нами, рассчитанными по валовому со-
держанию тяжелых металлов.

Незначительные показатели BAF по 
валовым формам позволяют предполо- 
жить, что кипрей узколистный пред-
ставляет собой растение-исключатель. 
Данная стратегия предполагает наличие 
физиологических барьеров, ограничи-
вающих общее поступление токсичных 
веществ в растение, что представляет 
собой механизм защиты от летального 
накопления элементов в тканях [27]. 
При этом высокие значения BAF, рас-
считанные для подвижных форм (нап- 
ример, хром или свинец), на фоне их 

Рис. 3. Коэффициент биологической аккумуляции по подвижной форме (слева) и по валовому содер-
жанию (справа) тяжелых металлов кипреем узколистным [cоставлено авторами]
Fig. 3. Bioaccumulation factors for mobile fraction and gross content of heavy metals by Chamaenerion angus-
tifolium [Compiled by authors]
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минимальных валовых коэффициентов 
биологической аккумуляции свидетель-
ствуют о селективности поглощения. Не- 
смотря на значительное общее содер-
жание исследуемых тяжелых металлов 
в почве, большая часть этих элементов 
прочно связана в инертных минераль-
ных формах и недоступна для растений. 
Именно биологически доступная фрак-
ция, представляющая непосредственную 
опасность для живых организмов и ус- 
тойчивости экосистем, поглощается рас- 
тением с высокой эффективностью.

По результатам визуальной оценки 
выявлено отсутствие у кипрея узколист-
ного на всех исследованных площадках, 
включая наиболее загрязненные, внеш-
них признаков фитотоксичности, таких 
как хлороз, некроз, угнетение роста или 
морфологические аномалии. Ввиду от-
сутствия фоновых участков в районе  
исследования количественная оценка ин- 
декса толерантности невозможна, одна-
ко визуальное сравнение с морфомет- 
рическими характеристиками растений 
позволяет заключить, что видимых от-
клонений не зафиксировано. Размеры 
(высота 60—140  см) и форма листьев 
(длина 5—9 см, ширина 1—2 см), стеб- 
лей, корней (до 1,5 м) соответствовали 
норме [28]. Данный факт может указывать 
на высокую физиологическую толерант- 
ность вида к комплексному воздействию 
исследуемых металлов, что является не-
обходимым условием для рассмотрения 
данного вида в качестве растения для 
фиторемедиационных технологий.

Вместе с тем данное исследование 
имеет ряд ограничений. Отбор проб 
проведен однократно, что не позволяет 
оценить сезонную динамику накопле-
ния металлов. Полученные результаты 
справедливы для почв Норильского про- 
мышленного района, их перенос на дру-
гие арктические территории при всей 
перспективности требует дополнитель-
ных исследований.

Можно сформулировать следующую 
рекомендацию по применению кипрея 
узколистного в целях фиторемедиа-
ции  — это возможность его высадки 
даже при высоком уровне техногенного 
загрязнением металлами. С учетом осо-
бенности районов Крайнего Севера, где 
наблюдается энергетический дефицит, 
стратегия исключения и иммобилиза-
ции позволяет кипрею узколистному ми- 
нимизировать затраты на детоксикацию, 
что позволит ему выживать даже на 
сильнозагрязненных почвах [29]. Исполь- 
зование предложенного вида будет эф-
фективно на техногенно загрязненных 
почвах, прилегающих в первую очередь 
к хвостохранилищам, где были выявле-
ны максимальные коэффициенты конт- 
растности загрязнения.

К перспективному пути развития дан-
ного направления исследования можно 
отнести изучение долгосрочной дина-
мики снижения подвижных форм ме-
таллов, а также определение граничных 
условий, то есть механизмов миграции 
тяжелых металлов в надземную био-
массу с разделением растения на под-
земную и наземную части.

Заключение
Анализ результатов проведенной ра- 

боты показал, что в почвенных горизон- 
тах Норильского промышленного райо- 
на содержатся высокие концентрации 
таких элементов, как медь, хром, ни-
кель, свинец, стронций и цинк, которые 
существенно превышают фоновые зна-
чения и установленные нормативы, что 
свидетельствует о наличии загрязнения, 
которое сформировалось из-за длитель-
ного воздействия горно-обогатительно-
го комбината. В результате этого воздей-
ствия был нарушен баланс в хрупких 
арктических экосистемах, что с учетом 
низкой скорости естественного самоочи- 
щения почв потребует существенных за-
трат на восстановление и реабилитацию.
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Кипрей узколистный, обладающий 
ключевыми адаптивными характеристи- 
ками (например, экологическая пластич- 
ность, интенсивный рост, значительная 
биомасса), проявляет толерантность к 
экстремальным климатическим факто-
рам, включая низкие температуры, ха-
рактерные для арктических и бореаль-
ных регионов. Наличие данных свойств 
формирует комплексную предпосылку 
для использования кипрея узколистно-
го в качестве перспективного вида при 
разработке фиторемедиационных тех-
нологий в условиях Крайнего Севера.

Выявлено, что в условиях высокого 
уровня загрязнения почв у образцов ки-
прея узколистного отсутствовали стати-
стически значимые морфологические 
отличия от растений, выращенных в 
фоновых условиях. Фиксация нормаль-
ных показателей роста и развития пря-
мо указывает на пригодность вида для 
формирования устойчивого растительно- 
го покрова на загрязненных участках, 
что является одним из основных усло-
вий для фиторемедиации.

Ключевым результатом в исследо-
вании являются количественные дан-
ные, характеризующие аккумуляцион-
ную способность кипрея узколистного. 
Анализ коэффициентов биологической 
аккумуляции, рассчитанных для подвиж- 
ных форм элементов, выявил их высо-
кие значения, демонстрирующие способ-
ность вида активно извлекать наиболее 
биологически доступные фракции ме-
таллов из почв, которые представляют 
опасность из-за своей миграционной 
активности и легкого включения в тро-
фические сети. При этом значения коэф-
фициента биологической аккумуляции 

по валовому содержанию исследуемых 
элементов оказались существенно ниже 
единицы, что указывает на наличие у 
растений физиологических барьеров  
и механизмов иммобилизации, которые 
предотвращают избыточное накопление 
токсичных веществ в надземной био-
массе.

На основе полученных результатов 
сделан вывод о высокой практической 
применимости кипрея узколистного для 
восстановления территорий, загрязнен- 
ных тяжелыми металлами, в районе рас- 
положения горнодобывающих и перера-
батывающих предприятий, вблизи хво-
стохранилищ, в  местах складирования 
отходов и на прилегающих селитебных 
территориях. Установленная устойчи-
вость вида к исследуемым элементам, 
его способность развиваться в экстре-
мальной среде и специфическое взаимо- 
действие с поллютантами обосновыва-
ют включение данного вида в программы 
фиторемедиации техногенных террито- 
рий, в частности, в г. Норильске. 

Высадка семенами в начале вегета-
ционного периода без предварительно- 
го снижения содержания металлов обес- 
печивает фитостабилизацию подвижных 
форм и снижение их миграционной ак-
тивности. 

Снижение миграционной способно-
сти и токсичности тяжелых металлов 
путем их иммобилизации в корневой 
зоне и в тканях растения является энер-
гетически более выгодной и адаптивной 
для суровых арктических условий, что 
делает Chamaenerion angustifolium пер-
спективным кандидатом для создания 
устойчивых восстановительных техно-
логий на Крайнем Севере.
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