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В лабораторном опыте методом аппликатного и элюатного фитотестирования оценивали ростсти-
мулирующий эффект углеродсодержащих добавок биочара (5%) и лигногумата (0.05%) в образцах
2-х типов почв, содержание органического углерода (Сорг) в которых различалось более чем в 3 раза
(чернозем – 5.4% и агрозем – 1.5%), по изменению длины корней и побегов проростков высших
растений. В качестве тест-культур использовали овес посевной (Avena sativa L.), горчицу белую
(Sinapis alba L.) и редьку посевную (редис) (Raphanus sativus var.). Тестирование образцов почв, не-
загрязненных и искусственно загрязненных тяжелыми металлами (ТМ), выдержанных в течение
120 сут в сосудах с ремедиантами при контролируемой влажности (60% ПВ) и температуре (22 ±
± 2°С), проводили в пластиковых планшетах. Ремедиационная (ростстимулирующая) активность
исследованных углеродсодержащих добавок на разных почвах различалась: значимое снижение не-
гативного фитоэффекта ТМ при совместном внесении биочара и лигногумата проявилось в образ-
цах высокогумусированной почвы. При сравнении чувствительности тест-растений к токсиканту
установлено, что она зависела от почвенных условий: редис и овес оказались наиболее восприим-
чивыми к тяжелым металлам на агроземе, горчица – на черноземе.

Ключевые слова: тяжелые металлы, фитотестирование, ремедиация, углеродсодержащие добавки
биочар и лигногумат, агрозем, чернозем.
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ВВЕДЕНИЕ
Современное состояние почв агроценозов

представляется в большинстве регионов как не-
удовлетворительное ни по плодородию, завися-
щему от содержания гумуса, ни по уровню хими-
ческого загрязнения. Загрязнение почв тяжелы-
ми металлами (ТМ) длительное время остается
важной проблемой при экологической оценке
почв. Оно наносит существенный урон микро-
биологическим, растительным и животным сооб-
ществам. При этом самоочищение почв – про-
цесс длительный. В настоящее время популярны
высокомолекулярные углеродистые вещества, та-
кие как гуминовые препараты и биоугли, способ-

ные связывать ТМ в почве, предотвращая их
дальнейшие превращения в пищевых цепях био-
ценозов, в частности, в растениях. Эти вещества
способствуют секвестрации органического угле-
рода в почвах агроценозов [1, 2].

Биочар (древесный уголь, или биоуголь) пред-
ставляет собой продукт пиролиза древесных
остатков, характеризующийся пористой структу-
рой, с высокой сорбционной емкостью [3]. Его
производство в настоящее время осуществляется
в ряде европейских стран (Германии, Швейца-
рии, Великобритании и др.), в США, а также в
России.

В глобальном понимании внесение биочара в
почвы может служить таким важным целям как
уменьшение парникового эффекта за счет секве-
страции углерода в почве и снижения тем самым

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФ-
ФИ в рамках проекта № 18-04-01218 (в части постановки
эксперимента).
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выделения СО2, а также более мощных парнико-
вых газов N2O и CH4 [4, 5]. Неоднократно показа-
на его способность к улучшению физико-хими-
ческих свойств почв (водного режима, дренажа,
структуры почвы) [6–8], агрохимических харак-
теристик (сорбции питательных веществ, повы-
шения плодородия почв, увеличения урожайно-
сти культур) [9, 10], улучшения жизнедеятельно-
сти микробиоты почвы [6, 11, 12] и очищения
почвы от загрязнителей, в частности ТМ [1, 13]
путем фиксации последних в своих полиаромати-
ческих соединениях.

Перед внесением углеродсодержащих ремеди-
антов важен расчет эффективной дозы индивиду-
ально для каждой почвы, поскольку они в высо-
ких концентрациях при взаимодействии с кон-
кретной почвой могут негативно влиять как на
биоту [14], так и на развитие сельскохозяйствен-
ных культур и их урожайность [5].

Кроме того, важным является сырьевой источ-
ник, тип древесины и режим термической обра-
ботки, которые могут определять эффект биоугля
[6]. В связи с этими различиями получаемого
продукта в Великобритании разрабатывают
“Мандат качества биоугля”. Его первая версия
содержит критерии качества биоугля, который
можно использовать в сельском хозяйстве, и он
может быть безопасным для окружающей среды
[15]. В данной работе был использован биочар, со-
ответствующий качеству, описанному в мандате.

Лигногуматы – широко известные продукты
так называемой “зеленой химии”, представляют
собой полусинтетические вещества на основе со-
лей гуминовых и фульвовых кислот, полученных
в результате окислительно-гидролитической де-
струкции лигносодержащего сырья. Лигногуматы
рекомендуют для применения в качестве стимуля-
торов роста и антистрессантов [16]. Показана их
способность к сорбционному комплексообразова-
нию с подвижными формами ТМ [14, 17]. При
этом их эффекты в разных почвах изучены недо-
статочно.

Цель работы – исследование ремедиационно-
го влияния биочара (Б) и лигногумата (ЛГ) на об-

разцы почв с высоким и невысоким содержанием
органического углерода, незагрязненные и загряз-
ненные ТМ по показателям развития растений в
стандартизованных лабораторных тест-системах.
Задачи исследования сводились к выявлению и
сравнению предполагаемого положительного фи-
тоэффекта от добавленных углеродсодержащих
компонентов (биочара и лигногумата) в незагряз-
ненных образцах почв, а также и при их полиме-
таллическом загрязнении.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в условиях модель-

ного эксперимента в 2018 г. в лаборатории эко-
токсикологического анализа почв и химико-ана-
литическом центре факультета почвоведения
МГУ им. М.В. Ломоносова. Использовали образ-
цы 2-х типов почв, отобранных из верхнего поч-
венного горизонта (0–20 см): агрочернозем гли-
нисто-иллювиальный и агрозем альфегумусовый
глеевый [18]. Почву освобождали от посторонних
включений (фрагментов растений, камней и пр.),
высушивали до воздушно-сухого состояния, про-
сеивали через сито с крупным диаметром отвер-
стий (1 см). Почвы различались химическими
свойствами и прежде всего – содержанием орга-
нического углерода: в черноземе – 5.4, в агроземе –
1.5% (табл. 1).

Влагоудерживающую способность почв опре-
деляли согласно ГОСТ 26713-85,  – по
ГОСТу 26423-85, содержание органического
углерода – по ГОСТу 26213-91, содержание по-
движных форм фосфора – по ГОСТу 26207-91,
аммонийный азот – по ГОСТу 26951-86, общий
азот определяли на экспресс-анализаторе CHNS
analyzer, VARIO III-EL (Германия).

Обе почвы (агрозем и чернозем) исследовали в
нескольких вариантах – натурные (условно неза-
грязненные), после искусственного полиметал-
лического загрязнения и после добавок ремеди-
антов (биочара и лигногумата).

Для вариантов с полиметаллическим загрязне-
нием образцы готовили следующим образом.
В сосуды с почвой массой 400 г тяжелые металлы

2H OpH

Таблица 1. Химические свойства почв

Почва pH

Содержание
Влагоудерживающая 

способность, %Сорг, %
NН4 P2О5

N, %
мг/100 г

Агрозем 7.3 1.5 0.72 16.8 0.1 95.9
Чернозем 6.7 5.4 3.90 12 0.2 83.3

2H O
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(ТМ) вносили в виде водных растворов солей: Cu-
SO4, ZnSO4, Pb(NO3)2, в дозах 660, 1100 и 650 мг/кг
соответственно, что составляло 5 ориентировоч-
но-допустимых концентраций (ОДК) для каждо-
го катиона металла. В вариантах с ремедиантами
углеродсодержащие добавки вносили через 7 сут
экспозиции образцов с солями металлов в кон-
центрациях: биочар – 5, лигногумат – 0.25%. Все
образцы почв инкубировали в контролируемых
условиях в течение 120 сут при температуре 22–
24°С и относительной влажности воздуха 60%.

Фитотестирование проводили в пластиковых
планшетах аппликатным и элюатным способами,
согласно методике “Фитоскан” [19].

При аппликатном фитотестировании увлаж-
ненную (60% ПВ) почву массой 60 г помещали в
нижнюю камеру пластикового двухкамерного
планшета, укрывали фильтровальной бумагой, на
которую раскладывали семена растений по 10–
12 семян в каждый планшет (в зависимости от
размера семян). При элюатном способе фитоте-
стирования оценивали эффект водной вытяжки
(элюата) из образцов почв, приготовленной стан-
дартным способом в соотношении почва : вода =
= 1 : 4. В этом варианте в нижнюю камеру пласти-
кового планшета помещали фильтровальную бу-
магу, пропитанную водной вытяжкой из почвен-
ных образцов (8 мл в каждый планшет). Планше-
ты выдерживали при температуре 22–24°С в
течение 96 ч. По окончании экспозиции у про-
ростков семян регистрировали тест-параметры
(длину корней и проростков). Контролем служи-
ли проростки семян в планшетах на увлажненной
дистиллированной водой фильтровальной бума-
ге. Фитоэффекты оценивали по изменению тест-
параметров относительно контроля (холостого
опыта). Каждый вариант опыта имел трехкрат-
ную повторность.

В качестве стандартизованных тест-культур,
как принято в международной практике, исполь-
зовали представителей однодольных – овес по-
севной (Avena sativa L.) и двудольных растений –
горчицу белую (Sinapis alba L.) и редьку посевную
(редис) (Raphanus sativus var.).

Препарат лигногумата, полученный в ходе ис-
кусственной гумификации лигносульфоната,
предоставлен компанией НПО “РЭТ” (Россия).
Он хорошо растворим в воде, и его использовали
в виде водного раствора. Содержание золы в нем
составляло 40, N – 0.25, Н – 3.72, S – 4.84%, C : N =
= 135, pH  9.0.

Биочар, произведенный компанией МЕТАКОМ
(Пермь), имел в своем составе фракции биоугля
размером 2–8 мм, 88.2% фиксированного углеро-

2CaCl

да, 3% воды, сопутствующие элементы (N – 0.44,
Н – 0.82, S – 0.19%, C : N = 21.4), pH  8.9. Биочар
применяли в виде порошка.

Ремедианты использовали в смеси и отдельно.
Всего проанализировано 8 вариантов опыта для
каждого типа почв: контроль, биочар (Б), лигно-
гумат (ЛГ), биочар + лигногумат (Б + ЛГ), тяже-
лые металлы (ТМ), тяжелые металлы + биочар
(ТМ + Б), тяжелые металлы + лигногумат (ТМ +
+ ЛГ), тяжелые металлы + биочар + лигногумат
(ТМ + Б + ЛГ).

Статистическую обработку данных проводили
в программе Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные при фитотестировании результаты
показали различия в проявлении как токсического
эффекта от полиметаллического загрязнения 2-х
почв, так и в действии углеродсодержащих препара-
тов, рекомендованных производителями в качестве
“почвоулучшителей” [20, 21].

В малогумусированном агроземе угнетающий
эффект от внесения ТМ достоверно был зареги-
стрирован на проростках редиса при анализе поч-
венных образцов аппликатным способом: длина
проростков снижалась на 23 (с 75 до 58 мм), длина
корней – на 19% (с 77 до 62 мм) (табл. 2). Для про-
ростков овса наблюдали сходную тенденцию:
уменьшение длины побегов на 14 (с 44 до 38 мм) и
корней на 9% (72 до 66 мм). При добавлении к за-
грязненным образцам биочара и лигногумата
угнетающий эффект ТМ на тест-культуры не
снижался. При этом проростки семян горчицы в
малогумусированной почве оказались менее чув-
ствительными к воздействию полиметаллическо-
го загрязнения, что свойственно всем сидерат-
ным культурам [22].

При анализе водной вытяжки из загрязненных
солями металлов почвенных образцов обнаруже-
на стимуляция развития проростков овса: их дли-
на увеличивалась с 23 до 34 мм, длина корней – с
64 до 73 мм. Аналогичную закономерность отме-
тили при сравнении длины корней проростков
горчицы (произошло увеличение их длины с 62 до
70 мм). Это, вероятно, свидетельствлвало о том,
что бóльшая часть ТМ не находилась в водорас-
творимой форме в отличие от элементов питата-
ния, которые легко экстрагируются водой из поч-
венных образцов и способствуют росту растений.
Стимулирующего эффекта на фоне загрязнения
ТМ от внесения как биочара, так и лигногумата в
агроземе не выявлено.

2CaCl
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Таблица 2. Результаты фитотестирования образцов агрозема, загрязненных тяжелыми металлами (ТМ) и неза-
грязненных, с добавками биочара (Б), лигногумата (ЛГ)

Примечание. ± – стандартное отклонение. То же в табл. 3.

Вариант
Длина побегов, мм Длина корней, мм

редис горчица овес редис горчица овес

Образцы агрозема
Контроль 75 ± 8.0 76 ± 5.2 44 ± 6.0 77 ± 7.5 85 ± 8.7 72 ± 11.0
Б 73 ± 12.5 48 ± 7.6 39 ± 7.7 83 ± 10.0 84 ± 2.6 76 ± 4.1
ЛГ 80 ± 10.5 64 ± 5.0 41 ± 9.0 70 ± 8.5 86 ± 13.7 73 ± 7.9
Б + ЛГ 68 ± 7.0 79 ± 6.6 50 ± 4.9 84 ± 9.0 91 ± 8.1 83 ± 12.8
ТМ 58 ± 6.5 79 ± 9.5 38 ± 9.8 62 ± 7.0 89 ± 13.0 66 ± 7.9
ТМ + Б 55 ± 11.5 81 ± 8.1 37 ± 7.6 66 ± 9.5 80 ± 15.1 65 ± 13.3
ТМ + ЛГ 45 ± 6.0 80 ± 13.5 38 ± 9.3 65 ± 9.1 82 ± 10.1 69 ± 3.8
ТМ + Б + ЛГ 57 ± 13.0 90 ± 11.0 44 ± 7.4 68 ± 10.8 85 ± 13.0 67 ± 1.0

Водная вытяжка из образцов агрозема
Контроль 35 ± 6.3 36 ± 5.9 23 ± 5.6 93 ± 14.7 62 ± 4.2 64 ± 13.2
Б 31 ± 8.7 31 ± 3.1 25 ± 12.4 92 ± 23.1 68 ± 5.3 62 ± 2.9
ЛГ 31 ± 4.9 28 ± 1.1 29 ± 11.8 88 ± 13.9 56 ± 3.8 59 ± 3.2
Б + ЛГ 33 ± 5.1 29 ± 0.1 32 ± 7.2 100 ± 22.8 68 ± 3.7 73 ± 7.8
ТМ 30 ± 7.5 31 ± 4.7 34 ± 0.5 93 ± 17.4 70 ± 6.1 73 ± 7.2
ТМ + Б 28 ± 8.2 32 ± 0.1 37 ± 5.2 87 ± 20.1 73 ± 5.8 69 ± 6.3
ТМ + ЛГ 31 ± 1.4 34 ± 4.8 39 ± 4.0 86 ± 7.6 74 ± 5.0 59 ± 2.6
ТМ + Б + ЛГ 30 ± 7.1 33 ± 2.9 37 ± 6.3 87 ± 20.1 71 ± 5.6 66 ± 1.5

В вариантах с образцами чернозема, в которых
аппликатным способом исследовали твердые об-
разцы почв, угнетающий эффект от внесения ТМ
отмечен на горчице: длина проростков снижалась
на 28% (с 65 до 47 мм) по сравнению с контролем
(табл. 3). Внесение лигногумата и биочара отдель-
но привело к увеличению этого показателя выше
контроля (75 мм). Наибольший эффект наблюда-
ли при совместном внесении углеродсодержащих
удобрений в чернозем как в вариантах с загрязне-
нием ТМ, так и в не загрязненных.

Угнетающий эффект водной вытяжки из почв
в опытах с черноземом при внесении ТМ отмечен
для длины проростков овса: она снизилась на 17%
(с 36 до 30 мм). Внесение биочара привело к уси-
лению отрицательного эффекта (на 20% относи-
тельно варианта с ТМ), лигногумата – к увеличе-
нию длины проростков (на 33%). Совместное
действие биочара и лигногумата вызвало положи-
тельный эффект: длина проростков овса возрас-
тала на 22% по сравнению с контролем и на 47%
по сравнению с вариантом почвы с ТМ.

Кроме этого, совместное внесение биочара и
лигногумата положительно сказалось на разви-
тии корней редиса и горчицы в вариантах с за-
грязненной почвой при анализе водной вытяжки

(элюата). Длина корней проростков в таких вари-
антах значительно превышала контроль: на 20% у
редиса и 18% у горчицы. Действие одного биочара
вызвало снижение длины как проростков (на
20%), так и корней (на 25%) овса относительно
варианта почвы с ТМ. Неоднозначный эффект
гуминовых продуктов и биочара и ранее отмечали
исследователи, наряду с многочисленными пуб-
ликациями о положительном воздействии их на
почвы для секвестрации углерода или как сорбен-
тов токсикантов [13]. Например, при обработке
дерново-подзолистой почвы этого типа почв, за-
грязненной ТМ, токсичность образцов не только
не снизилась, а даже увеличилась, что проявилось
в гибели дождевых червей [14]. Можно предпола-
гать, что подавляющее рост растений действие
биочара вызвано, возможно, его высокой дозой,
примененной в эксперименте с культурой овса.
Подобное, например, наблюдали при увеличении
дозы биочара, примененного под бобовые куль-
туры в качестве удобрения, когда с ростом кон-
центрации биочара снижалась фиксация азота
растениями и, как следствие, их урожайность [5].
В любом случае требуются длительные вегетаци-
онные и полевые эксперименты для составления
прогноза ремедиационного эффекта биочара и
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лигногумата в длительной перспективе. В настоя-
щее время уже есть попытки описать ремедиаци-
онный фитоэффект биочара на загрязненных ТМ
дерново-подзолистых почвах в вегетационном
опыте в сосудах с культурой горчицы в лаборато-
рии экотоксикологического анализа почв фа-
культета почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва. Результаты были представлены на VIII съезде
Общества почвоведов им. В.В. Докучаева в 2020 г.,
но еще не опубликованы. Согласно этой работе
корреляция между результатами, полученными за
весь период вегетации горчицы (хронический
фитотест) и краткосрочным фитотестированием
на планшетах (острый фитотест) была высокой.
Исходя из этого, авторы рекомендуют фитотести-
рование в планшетном варианте как надежный
метод определения токсичности почв и ремедиа-
цонных свойств исследуемых углеродсодержа-
щих добавок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно данным проведенного фитотестиро-
вания, можно заключить, что ростостимулирую-
щий эффект от применения ремедиационных
препаратов в почвах разного гумусного статуса
существенно различался. Ремедиационные свой-

ства исследованных углеродсодержащих добавок
были более выражены в высокогумусированной
почве, чем в слабогумусированной. Добавки био-
чара совместно с лигногуматом снижали ингиби-
рующее действие полиметаллического загрязне-
ния на рост растений в черноземе и практически
оказались бездейственными в слабогумусирован-
ных образцах агрозема.

Необходимо отметить, что достоверные разли-
чия в реакции разных почв на углеродсодержа-
щие добавки были установлены на фоне разли-
чий в чувствительности тест-растений к тяжелым
металлам. В опытах редис оказался наиболее чув-
ствителен к тяжелым металлам в агроземе, а гор-
чица и овес – в черноземе.

При сопоставлении результатов фитотестиро-
вания почв в вариантах аппликатного и элюатно-
го способа, сходное для обеих почв действие ТМ
в большей степени проявилось при аппликатном
фитотестировании. При элюатном фитотестиро-
вании действие растворимых питательных ком-
понентов в водной вытяжке даже из почв, загряз-
ненных ТМ, оказалось стимулирующим рост
проростков растений (в вариантах с агроземом).
Принимая во внимание положительную корреля-
цию результатов лабораторного фитотестирова-
ния аппликатным способом (твердой массы поч-

Таблица 3. Результаты фитотестирования образцов чернозема, загрязненных тяжелыми металлами (ТМ) и неза-
грязненных, с добавками биочара (Б), лигногумата (ЛГ)

Вариант
Длина побегов, мм Длина корней, мм

редис горчица овес редис горчица овес

Образцы чернозема
Контроль 46 ± 1.5 65 ± 5.1 51 ± 7.6 60 ± 10.5 83 ± 5.8 67 ± 11.1
Б 45 ± 1.2 64 ± 7.6 59 ± 1.1 71 ± 8.5 95 ± 9.8 81 ± 2.8
ЛГ 51 ± 3.2 82 ± 9.0 58 ± 4.4 67 ± 6.7 88 ± 6.9 75 ± 7.8
Б + ЛГ 64 ± 2.0 75 ± 10.5 67 ± 4.8 75 ± 8.7 88 ± 8.7 88 ± 6.7
ТМ 46 ± 6.6 47 ± 5.5 55 ± 6.5 72 ± 6.0 84 ± 3.4 66 ± 2.4
ТМ + Б 51 ± 4.9 60 ± 12.5 62 ± 3.4 82 ± 7.1 85 ± 8.0 63 ± 3.2
ТМ + ЛГ 48 ± 0.6 64 ± 7.6 58 ± 2.4 72 ± 8.3 83 ± 6.9 74 ± 5.2
ТМ + Б + ЛГ 55 ± 1.3 75 ± 9.7 51 ± 1.1 75 ± 8.9 96 ± 4.0 78 ± 3.9

Водная вытяжка из образцов чернозема
Контроль 34 ± 4.8 36 ± 2.0 36 ± 2.3 82 ± 4.0 83 ± 2.9 77 ± 2.3
Б 38 ± 2.8 37 ± 1.7 45 ± 5.1 85 ± 3.7 91 ± 7.1 79 ± 4.5
ЛГ 33 ± 2.9 34 ± 0.1 43 ± 5.9 84 ± 4.0 93 ± 0.6 75 ± 2.3
Б + ЛГ 32 ± 4.0 33 ± 1.4 41 ± 7.0 90 ± 4.8 94 ± 7.8 71 ± 1.7
ТМ 36 ± 2.8 35 ± 4.8 30 ± 3.7 87 ± 1.8 83 ± 2.4 75 ± 9.1
ТМ + Б 38 ± 4.5 35 ± 3.9 24 ± 1.2 92 ± 3.5 87 ± 2.5 56 ± 4.6
ТМ + ЛГ 35 ± 3.1 36 ± 3.8 40 ± 1.7 92 ± 6.9 86 ± 4.7 81 ± 6.3
ТМ + Б + ЛГ 40 ± 8.2 38 ± 4.2 44 ± 7.8 98 ± 8.1 98 ± 3.9 83 ± 4.0
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вы) с вегетационными фитотестами, можно про-
гнозировать, что выявленный стимулирующий
эффект от совместного применения лигногумата
и биочара будет распространен на полный цикл
вегетации высших растений.

Таким образом, показано, что стимулирую-
щие и ремедиационные свойства исследованных
углеродсодержащих добавок (биочара и лигногу-
мата) в большой степени зависели от почвенных
свойств, в частности, от наличия нативного орга-
нического углерода. Различия в реакциях пророст-
ков разных тест-видов растений на добавленные
“почвоулучшители” свидетельствовали о необхо-
димости учитывать вид сельскохозяйственных
культур, которые предполагается выращивать на
обработанной биочаром и лигногуматом почве.
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Phytotesting of Growth-Stimulating Activity of Biochar and Lignomhumate 
on Soils of Different Humus Status
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P. S. Korolevb, and V. A. Terekhovaa,b
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b M.V. Lomonosov Moscow State University, Soil Science Faculty
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Under laboratory conditions, the growth-promoting effect of biochar (5%) and lignohumate (0.05%) in sam-
ples of two soil types was evaluated. Two types of soil were used with different contents of organic carbon
(Corg): chernozem – 5.4% and agrozem – 1.5%. The method of applicative and eluate phytotesting was used.
The measured parameters were the length of the roots and shoots of seedlings of higher plants. We used test
cultures of inoculated oats (Avena sativa L.), white mustard (Sinapis alba L.) and inoculated radishes (radish)
(Raphanus sativus var.). Testing of soil samples was carried out in plastic tablets. Soil samples were uncontam-
inated and artificially contaminated with heavy metals (HM). They were kept for 120 days in vessels with re-
mediants at a controlled humidity (60% of the total moisture capacity) and temperature (22 + 2°C). The re-
mediation (growth-promoting) activity of carbon-containing additives on two soils was different: the com-
bined application of biochar and lignohumate reduced the negative phytoeffect of HM in samples of highly
humus soil. Soil conditions affected the sensitivity of the test plants to the toxicant: radishes and oats were
most susceptible to heavy metals on agrozem, and mustard on chernozem.

Key words: heavy metals, phytotesting, remediation, biochar, lignohumate, agrozem, chernozem.
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