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Аннотация. В статье рассматриваются способы биоремедиации почв, развивающихся в экстремальных 

условиях на территории складирования отходов неселективной отсыпки в районе открытой добычи антрацита в 

Западной Сибири (Горловское месторождение, Новосибирская область, Россия). Приводятся аргументы и факты 

реабилитации корнеобитаемой толщи для ускорения почвообразования в ситуациях долговременного 

пребывания стадии инициального эмбриозёмообразования. Делается акцент на выявление очагов наиболее 

сложных условий новообразования почв с помощью дистанционных методов. Излагаются возможности 

использования фито-, мико- и микробной ремедиации слаборазвитых почв, акваремедиации подотвальных вод 

для снижения техногенной нагрузки на прибрежные почвы. Подчёркивается необходимость предупреждения 

проявления рисков от применения мико- и микробной ремедиации. Делается вывод о необходимости проведения 

интеграционных исследований последействия биоремедиации, выявления тенденций позитивного характера в 

долгосрочном аспекте. 
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Abstract. The article discusses methods of bioremediation of soils developing under extreme conditions in the 

territory of storage of waste from non-selective dumping in the area of open-pit mining of anthracite in Western Siberia 

(Gorlovskoye deposit, Novosibirsk region, Russia). The arguments and facts of rehabilitation of the root-dwelling stratum 

to accelerate soil formation in situations of long-term stay of the stage of initial embryo formation are presented. The 

emphasis is on identifying the foci of the most difficult conditions of soil neoplasm using remote methods. The 

possibilities of using phyto-, myco- and microbial remediation of underdeveloped soils, and aquaremediation of basement 

waters to reduce the anthropogenic load on coastal soils are described. The need to prevent the manifestation of risks from 

the use of myco- and microbial remediation is emphasized. It is concluded that it is necessary to conduct integration 

studies of the aftereffect of bioremediation, to identify positive trends in the long term. 
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Введение 
Проблема вовлечения в хозяйственный оборот тех-

ногенных скоплений минерального сырья в угледобы-

вающих регионах Сибири чрезвычайно актуальна. От-

ходы открытой добычи антрацита – вскрышные и вме-

щающие породы (ВВП), складированные при неселек-

тивной отсыпке в отвалы, представляют собой смесь 

рыхлых и твёрдых пород – техногенного элювия, со-

стоящего из углевмещающих пород, углепородных 
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сростков и включений, низкосортных углей, поднятых 

на дневную поверхность. Масштабы их накопления на 

земной поверхности постоянно растут, поскольку до-

стигают 85% объема пород, извлекаемых из недр в 

процессе угледобычи. Отходы претерпевают физиче-

ские и химические изменения, обнаруживают образо-

вание новых аутогенных и техногенных минералов, 

представляя собой современный феномен геологиче-

ского масштаба. Наряду с этим они малопродуктивны, 
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практически биологически стерильны, обеднены лег-

кодоступными питательными веществами, что не спо-

собствует формированию фитомикробных сообществ 

(фитомикробиомов), вовлечению минеральных суб-

стратов в почвообразование. 

Экологические параметры, определяющие ресурс-

ную ценность техногенных отходов, позволяющие 

установить возможность их эффективного вторичного 

использования, включают содержание токсичных эле-

ментов (тяжелых металлов) и естественных радио-

нуклидов. Токсичные и потенциально токсичные ме-

таллы: V, Ni, Cr, Mn, Zn, Сo, Mo и Pb в крупнотоннаж-

ных скоплениях отходов могут присутствовать в зна-

чительных количествах и при определённых условиях 

представлять угрозу окружающей среде – приземным 

слоям атмосферы, почвам, поверхностным и грунто-

вым водам, биоте. 

Вместе с тем, ВВП относятся к разновидности от-

ходов недропользования1. Они не подлежат учету на 

государственном или территориальном балансе запа-

сов полезных ископаемых, если последние отсут-

ствуют в ВВП, отчего могут подлежать рекультива-

ции2. В реальности в ВВП может находиться до 10% 

угля, прежде всего при наличии техногенного элювия 

– аргиллитов, алевролитов, песчаников, углистых 

включений. Большинство антрацитов, как и каменных 

углей, содержат поллютанты, поскольку они биолиты, 

формировавшиеся в период извержений и подвижек 

земной коры, что обусловило выполнение ими в былые 

эпохи роль геохимического барьера. Такая функция уг-

лей отразилась на содержании в них широкого набора 

тяжёлых металлов и металлоидов, определивших со-

временную геохимическую (металлогенетическую) 

специализацию на химические элементы. Показано 

(Арбузов, Ершов, 2007, С. 128-129), что все угли С-Р 

возраста, к которым относятся и интенсивно метамор-

физированные антрациты Сибири, обладают накопле-

нием литофильных (Sr, Be, Nb, U, также REE), халько-

фильных (As, Au, Se) и сидерофильных (Co, Ni) эле-

ментов. Антрациты Новосибирской области (Горлов-

ское месторождение), которые оказались в центре вни-

мания в данной статье, обнаруживают геохимическую 

специализацию на золото, в них также отмечаются кон-

трастные аномалии As и малоконтрастные – Br, Co, Sr. 

Высвобождение металлов из техногенного элювия, в 

частности из антрацита – метаморфизированного угля 

высокой плотности – происходит постепенно, по-

скольку они прочно связаны по типу металл-углерод 

(Ме – С) (Шишов и др., 2004). В аутогенных минералах: 

                                                           
1 Письмо Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 20 августа 2024 г. № 08-11-30/33292 

«О налоге на добычу полезных ископаемых». [Электронный ресурс]. URL: https://www.consultant.ru/docu-

ment/cons_doc_LAW_485289/185723e93bf1a560cb24d4ed67c48de807f6f036/ (дата обращения: 12.09.2025). 
2 Об утверждении Порядка использования отходов недропользования, в том числе вскрышных и вмещающих горных пород, 

пользователями недр. Приказ от 25 апреля 2023 года № 247/04. Министерство природных ресурсов и экологии Российской 

Федерации. Федеральное агентство по недропользованию. [Электронный ресурс]. URL: 

https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=467976&ysclid=mmvd3u11z1635250370 (дата обращения: 

12.09.2025). 
3 Ковалев Р.Ю. Содержание серы в углях Кузнецкого, Печорского и Южно-Якутского угольных бассейнов (обзор) // Россия 

молодая: материалы XVI Всероссийской научно-практической конференции молодых ученых. Кемерово, 16–19 апреля 2024 г. 

Кемерово: Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева, 2024. С. 73604.1-73604.7. 
4 Соколова Н.А. Оценка почвенно-экологического состояния отвалов угольных разрезов дистанционными методами (на при-

мере Горловского антрацитового месторождения): автореф. дис. … канд. биол. наук: 1.5.19. Томск, 27 с. 

сульфидах, карбонатах, силикатах, фосфатах они, как 

и другие элементы, могут быть сорбированы на мине-

ральном веществе, высвобождаясь при его выветрива-

нии.  

В тоже время угли Сибири содержат меньше суль-

фидных и сульфатсодержащих соединений, нежели та-

ковые Урала, Подмосковья и Донбасса. Так, в углях 

Кузнецкого угольного бассейна количество общей 

серы составляет 0,23-2,7%; в углях Печорского уголь-

ного бассейна – 0,4-0,8%; Южно-Якутского угольного 

бассейна – лишь 0,19-0,67%3. Угли Западного Урала 

(Кизеловский углебассейн), Подмосковья (Подмосков-

ский угольный бассейн) и Донбасса относятся к вы-

соко сернистым, в них присутствует 4-8% серы (мак-

симум в Пермском крае). Сера в углях представлена 

органической формой – So, пиритной – Sp (FeS и FeS2) 

и сульфатной – Ss (CaSO4, FeSO4, MgSO4). Неоргани-

ческая сера сосредоточена в минеральной части угля, 

органическая – в составе меркаптанов, тиоэфиров, тио-

фенолов, тиофенов (Алещенкова и др., 2011). В углях 

Кузнецкого угольного бассейна органическая сера не 

превышает 0,7%, Печорского угольного бассейна – 

0,73%, Южно-Якутского угольного бассейна – 0,67%. 

Поэтому сернистые соединения, присутствующие в 

ВВП, при неселективной отсыпке, могут оказывать 

влияние на подвижность металлов, поскольку окисле-

ние сульфидов твёрдых пород сопровождается образо-

ванием серной кислоты, способствующей миграции 

металлов, проявляясь локально. О присутствии таких 

очагов экстремального почвообразования на отвалах 

свидетельствуют их космические изображения4. Уско-

рению почвообразования могут способствовать разные 

технологии биоремедиации. Внедрение в биологиче-

скую рекультивацию отвалов отходов добычи антра-

цита новых современных природоподобных методов, в 

том числе биоремедиации, обеспечивающей снижение 

негативного влияния тяжёлых металлов в очагах их 

присутствия на фитомикробиомы, актуально. 

Биоремедиация – способ восстановления средооб-

разующей функции почв с использованием метаболи-

ческого потенциала представителей биоты: высших и 

низших растений, макро- и миромицетов, бактерий, во-

дорослей, червей и других представителей педонаселе-

ния. Термин «биоремедиация» (bios – «жизнь», 

remediatio – «лечение», «восстановление баланса») за-

имствован из англоязычной литературы. В прямом 

смысле он означает «излечивание» химически загряз-

ненных почв, грунтов, подземных (грунтовых) вод, то 

есть их восстановление, в том числе очищение (Янин, 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_485289/185723e93bf1a560cb24d4ed67c48de807f6f036/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_485289/185723e93bf1a560cb24d4ed67c48de807f6f036/
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=467976&ysclid=mmvd3u11z1635250370


 

59 

2014). Иногда толкование термина отождествляется с 

терминами биорекультивация, деконтаминация, что 

представляется не корректным. Отличие биоремедиа-

ции от биорекультивации заключается в том, что ре-

культивация фокусируется на восстановлении нару-

шенных земель в целом, а ремедиация – на восстанов-

лении качества жизнеобитаемых сред, изменении в 

них валентности токсичных поливалентных металлов 

и неметаллов, снижении их концентрации. 

В свою очередь, биоремедиация отличается от са-

нации вовлечением в процесс очищения метаболиче-

ски активных организмов, то есть жизнедеятельных.  

Биомеридиация зародилась в связи с необходимо-

стью решения проблемы загрязнения территорий 

нефтью и её продуктами переработки. В этой связи, ос-

новная масса имеющихся в настоящее время публика-

ций посвящена изучению данного воздействия, спосо-

бам его устранения вплоть до использования наноча-

стиц и привлечения искусственного интеллекта 

(Patowary et al., 2023). Позитивное воздействие при-

суще индуцированной фиторемедиации рассматрива-

ется как экстенсивный метод восстановления преж-

него состояния загрязнённых почв и грунтов от нефте-

загрязнения (Автухович, 2010), как инновационный 

метод санации депрессивных территорий (Демин и др., 

2022). В последние годы в разных странах мира: Ин-

дии, Китае, Пакистане, Иране, Италии, Австралии, 

Португалии, России наблюдается тенденция роста ин-

формации о микробно-индуцированной фиторемедиа-

ции почв, в ИЭГМ УрО РАН под руководством акад. 

И.Б. Ившиной создана Региональная профилированная 

коллекция алканотрофных бактерий, в том числе угле-

водородокисляющих родококков (Углеводородокис-

ляющие родококки…, 2021). Современные представ-

ления об использовании микроорганизмов в очищении 

техногенных сред от загрязнения нефти, углеводород-

ного газа, нефтепродуктов изложены в учебных и 

научных публикациях (Пиковский и др., 2022; Туркин, 

2025; Чайкин и др., 2025).  

Некоторые микроорганизмы вошли в коммерче-

ские биопрепараты для очистки от нефтезагрянения. 

Например, производителем ООО «Уралэкоресурс» 

разработан препарат «БИОРЕК-РА» ТУ 929-011-

00495603-00 от 11.01.2016 на основе инокуляции 

угольных отходов после обогащения бурого угля бак-

териями Azotobacter chroococcum АИН и Pseudomonas 

fluorescens ВКГ. Он зарекомендовал себя, как биосор-

бент c высокой степенью очистки почв от загрязнения 

нефтью и тяжёлыми металлами, благодаря наличию в 

нём гуминовых кислот углистого происхождения (Бе-

лик, Злобина, 2016). Внесение препарата in situ в 

нефтезагрязнённую почву оказывало позитивное влия-

ние на снижение загрязнения до уровня ПДК (Егорова, 

Ташкинов, 2024). Следует добавить, что обе бактерии 

продуцируют альгинаты (Ertesvåg, 2015; Бонарцева, 

2017), которые наряду с гуминовыми кислотами, могут 

связывать металлы полисахаридами.  

                                                           
5 Иванов Ф.Д. Оценка эффективности индуцированной биоремедиации почв углеотвалов Восточного Донбасса: дис. … канд. 

биол. наук: 1.5.19; 1.5.15. Ростов-на-Дону, 2025. 147 с. 
6 Соколова Н.А. Оценка почвенно-экологического состояния отвалов угольных разрезов дистанционными методами (на при-

мере Горловского антрацитового месторождения): автореф. дис. … канд. биол. наук: 1.5.19. Томск, 27 с. 

Исследования, посвященные микробной ремедиа-

ции техногенного элювия и почв, деградированных в 

районах угледобычи, немногочисленны. Приводятся 

единичные сведения об использовании микоризообра-

зующих грибов и хелатов, снижающих биотоксич-

ность металлов в корнеобитаемом слое растений на 

территории Восточного Донбасса5 (Ivanov et al., 2025; 

Siunova et al., 2025). В Сибири фиторемедиационные 

подходы рассмотрены для хранилищ отходов рудообо-

гащения (Бортникова и др., 2022), отвалов клинкеров 

цинкового завода (Артамонова и др., 2021) с целью во-

влечения сидеральных растений и бактерии р. Azoto-

bacter. Поиск путей содействия естественному возоб-

новлению почвообразования на отходах угледобычи, 

образованной при неселективной отсыпке в Сибири, 

представляется своевременным. Их применение сэко-

номит расходы на биологическую рекультивацию тра-

диционными методами, в том числе с применением 

землевания (гумусовой мелиорации). 

Цель настоящей работы – показать возможности 

реабилитации новообразуемых и загрязнённых почв на 

территории складирования отвалов неселективного от-

валообразования отходов антрацита в Сибири (по ма-

териалам литературных и собственных данных).  

Объекты и методы  

Основное внимание сосредоточено на отвалы отхо-

дов неселективного отсыпки ВВП на территории Гор-

ловского месторождения (Новосибирская область), ко-

торые интенсивно увеличиваются в размерах из-за ин-

тенсивной добычи антрацита в 37 км от г. мегаполиса 

(г. Новосибирск). Горловский угольный бассейн рас-

положен в правобережье Оби в административных гра-

ницах Новосибирской области. Угленосная толща ме-

сторождения имеет мощность 640-940 м, вытянута по-

лосой в северо-восточном направлении на 120 км при 

средней ширине 1,5-7,5 км, залегает на небольшой глу-

бине. Прогнозные запасы антрацита до глубины 900 м 

оценены в 6,5 млрд т. Они отличаются высоким каче-

ством: малозольные, малосернистые, высокоуглероди-

стые, высокой механической прочности и термической 

стойкости. Промышленное освоение бассейна нача-

лось в 30-е годы прошлого века, с 1980-1990 гг. по 

настоящее время идёт активная добыча антрацита, что 

подтверждается присутствием техногенных образова-

ний – глубоких карьеров (рис. 1 / fig. 1) и многоярус-

ных отвалов ВВП, протянувшихся на несколько кило-

метров (рис. 2 / fig. 2).  

Как показывает расшифровка космических сним-

ков, поверхность Нагорного отвала Горловского ме-

сторождения антрацита6 – одного из типичных на дан-

ной территории, по прошествию 20-25 лет самозарас-

тания, обнаруживает мозаичное присутствие почвен-

ноподобных тел (ППТ), или биогенно-неразвитых эм-

бриозёмов (Герасимова и др., 2003), которым принад-

лежит около 50% площади, остальная часть – не под-

вержена первичному почвообразованию. Эмбриозёмы 

инициальные (ЭИ) соответствуют литостратам (группа 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%8C
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натурфабрикатов), эмбриозёмы органо-аккумулятив-

ные (ЭОА) и дерновые (ЭД), формирующиеся на плот-

ных породах – литозёмам, эмбриозёмы дерновые на 

рыхлых породах – пелозёмам (Шишов и др., 2023). Ис-

ходные почвы, прилегающие к отвалам, – черноземы, 

лугово-чернозёмные и серые лесные. 

Современный природно-техногенный ландшафт 

(ПТП) привлекает внимание всех любителей природы. 

Находясь вблизи прохождения федеральной трассы Р-

256 «Чуйский тракт», по которой проходит маршрут от 

Новосибирска до Барнаула и далее на Алтай и в Мон-

голию, ПТП может войти в список территорий, исполь-

зуемых в рекреационных и туристических целях, по-

скольку вокруг отвалов присутствует уникальная рас-

тительность, выходы обнажённых древних пород, при-

родный водопад. 

 

 
Рис. 1. Горловское месторождение антрацита, карьер 

Fig. 1. Gorlovskoye anthracite deposit, quarry 

 

Востребованность территории предопределяет 

проведение биологической рекультивации отвалов 

отходов открытой добычи антрацита, в том числе 

биоремедиации в связи с её экологичностью, высокой 

эффективностью, экономичностью по сравнению с 

другими методами (Mokrani et al., 2024). Отсутствие 

информации по данному вопросу в отношении отва-

лов угледобычи Сибири, мотивировало изучение про-

блемы, её анализ и изложение возможных путей её ре-

шения.  

 

 
Рис. 2. Отвалы отходов добычи антрацита, Горловское месторождение 

Fig. 2. Anthracite mining waste dumps, Gorlovskoye deposit 

 

Результаты и обсуждение 

Биоремедиация биогенно – неразвитых почв, фор-

мирующиеся на ВВП. Судя по визуализации поверхно-

сти со спутникового радиометрического снимка 

ALOS, 68% формирующихся почв приурочено к пла-

корным участкам, остальная часть занята склоновыми 

позициями (32%)6. На плакоре развивается преимуще-

ственно берёза, под её пологом встречаются щавель, 

клубника, пырей, другие злаковые растения. В единич-

ном представительстве присутствует сосна обыкно-

венная (рис. 3 / fig. 3). Также регистрируются разрас-

тания многолетнего мха Polytrichum commúne (кукуш-

кин лён обыкновенный), предпочитающего места оби-

тания с повышенной влажностью, чему способствует 

присутствие твёрдых пород, ослабляющих фильтра-

цию атмосферных вод вглубь отвала. При этом не  
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исключено закисление среды обитания, поскольку 

слабо разложившийся листовой опад берёзы сохраняет 

органические кислоты. 

Известно, что актуальная рН может составлять в 

присутствии листового опада берёзы, например, на су-

глинках 6,0 ед. (среда – слабокислая), песчаных и су-

песчаных субстратах – до 7,5 ед. (слабощелочная 

среда). Обильное выпадение атмосферных осадков мо-

жет дополнительно защелачивать поверхность. Ку-

кушкин лён разрастается вблизи выветренных пород, в 

которых содержание металлов, например, Mn, Zn, Cu, 

Pb, Ni, превышает кларк углей (табл. 1 / tabl. 1). Уста-

новлено7, что кукушкин лён в кислых, техногенно за-

грязнённых средах отходов обогащения на полигонах 

золотодобычи, накапливал до 2,5 мг/кг Zn, а также де-

понировал Cu, Hg, As. При этом берёза плосколистная 

оказалась менее активной к аккумуляции металлов, в 

частности Zn – почти в 20 раз.  

В нашем случае пробы эмбриозёмов, сформи-

ровавшиеся вблизи берёзы, характеризовались высо-

ким присутствием валового содержания Mn, что 

обязано, очевидно, листьям берёзы. Её листовой опад, 

как известно, повышает марганценосность сибирских 

почв. В коре берёзы содержание элемента почти в 2 

раза больше, чем в сосне и осине. Однако минимальная 

способность поглощать Mn присуща мхам и лишай-

никам, возможно, кукушкин лён оказался толерантным 

к присутствию Mn. 

Лидерство берёзы в растительном покрове отвала 

обусловлено её высокой устойчивостью к тяжёлым 

металлам по сранению с соной. Берёза – это факульта-

тивный микоризообразователь, сосна же – облигат-

ный, к тому же она, как симбионт, высокотрофна. 

Сосна не может нормально развиваться без микоризы, 

которая обеспечивает ей приток Са, P, K в количестве, 

превышающем таковое у берёзы из-за большей потреб-

ности на формирование древесной ткани.  

Берёза выступает в роли основного участника фор-

мирования фитоценотической среды, определяющей 

развитие и усложнение структуры группировок травя-

нистых растений (Андроханов и др., 2004), способ-

ствует существенному привносу на поверхность пер-

вичного органического вещества, необходимого для 

образования подстилки и дернины. Согласно мнению 

Л.О. Карпачевского (1981), листья древесных пород и 

травянистые растения относятся к активной фракции 

органических остатков, обладающих наибольшей ско-

ростью разложения по сравнению, с другими структур-

ными компонентами опада – ветками, корой и т.д., что 

способствует быстрому высвобождению углерода, 

азота и других элементов, необходимых для корневого 

питания травянистых растений. 

Наряду с разложением легко минерализуемых 

остатков им присуще более быстрая деструкция лиг-

нина по сравнению с таковым сосны. Это обусловлено 

тем, что лигнины лиственных пород содержат кроме 

                                                           
7 Леоненко А.В. Геоэкологическая оценка состояния окружающей среды в границах влияния горного предприятия россыпной 

золотодобычи «Кербинский прииск»: дис. … канд. геол.-минер. наук: 1.6.21. Томск, 2026. 178 с.  

ванилина сиреневый альдегид, а травянистых растений 

– помимо ванилина, сиреневого альдегида – n-оксибен-

зальдегид, которые быстро распадаются до ароматиче-

ских кислот и альдегидов. В лигнине хвойных пород 

преобладают гваяциловые (конифериловые) струк-

туры, преимущественно ванилина, который разруша-

ется крайне медленно. Распад лигнина хвои происхо-

дит под воздействием синергической системы, состоя-

щей из почвенных животных, исключительно аэроб-

ных микромицетов, действующих как последова-

тельно, так и параллельно друг другу. Возможно, что в 

техногенных экосистемах их содержание недоста-

точно для формирования фитомикобиома. 

Поэтому берёза является основным биогенным 

почвообразователем, обеспечивая в течение 20-25 лет 

не только ЭИ, но и ЭОА, а также ЭД6. Появление ЭД 

на плотных породах спланированного участка неселек-

тивной отсыпки ВВП регистрируется через 25 лет, их 

доля в 2,6 раза уступает по площади 15-летним участ-

кам отсыпки рыхлых пород. Тем не менее, они форми-

руют условия для выживания и развития гемикрипто-

фитов – дернообразующих травянистых растений, 

почки возобновления у которых находятся на уровне 

почвы или непосредственно под её поверхностью. Это 

свидетельствует о тенденции участия слаборазвитых 

почв в формировании органогенного слоя на поверх-

ности отвала, фактически на большей его площади 

(рис. 4 / fig. 4).  

Ускорить темпы перехода слаборазвитых почв на 

более зрелую стадию, например, гумусово-аккумуля-

тивную, можно достичь, вероятно, привлечением 

биоремедиации, например, путём средоулучшения 

условий для выживания микоризы на корнях сосны. 

Известно, что причиной ослабленного роста сосны на 

отвалах отходов угледобычи является повышенная 

влажность, отсутствие в корнеобитаемом слое лёг-

кого механического состава, снижение числа арбус-

кулярных грибов, особенно на ранних стадиях укоре-

нения. Кислотность свежего опада хвои составляет 

3,2-3,8 ед., а разложенного – 5,5-6,5 ед., поэтому под-

кисление корнеобитаемого слоя в начальный период 

поступления хвои в почву обусловливает повышение 

мобильности тяжёлых металлов5, к которым симбио-

трофные грибные партнеры сосны чрезвычайно чув-

ствительны.  

Тяжёлые металлы вызывают преждевременное ста-

рение эумицетных хальмофаговых эктомикориз, их по-

вреждение и отмирание, что наблюдалось, например, 

на отвалах Кумертауского буроугольного разреза 

(Фаизова, Зайцев, 2012). При загрязнении лесов про-

мышленными выбросами также снижалась интенсив-

ность микоризации поглощающих корней, уменьша-

лась длина корней, несущих активные микоризные 

чехлы (Зайцев, 2009), сокращалось число плодовых тел 

макромицетов – агариковых грибов, являющихся экто-

микоризообразователями (Переведенцева, 1998). 
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Рис. 3. Растительный покров на отвалах отходов угледобычи, Горловское месторождение 

Fig. 3. Vegetation cover on coal mining waste dumps, Gorlovskoye field 
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Таблица 1 

Максимальное содержание металлов в выветренных твёрдых породах плакора отвала угледобычи, 

Горловское месторождение (мг/кг) 

Table 1 

Maximum content of metal in weathered hard rocks at the coal mining dump site, Gorlovskoye deposit (mg/kg) 

Элемент //  

Elements 

Кларк // Clark 
Субстрат // Substrate 

Выветренные твёрдые породы // Weathered hard rocks 

литосферы1// 

lithospheres1 

углей2 // 

coals2  

валовое содержание металлов 

// gross content of metals 

содержание подвижных форм 

// content of mobile forms 

K 25 000 – 25 637 280 

Na 25 000 – 3 930 63 

Ca 29 600 – 2 972 1 000 

Mg 18 700 – 1 480 1 344 

Fe 46 500 – 8 614 10 

Mn 1 000 95±16 147 5,0 

Zn 83 22±2 40 5,1 

Cu 47 18,5±0,2 30 6,0 

Cd 0,13 0,6±0,3 0,3 0,12 

Pb 16 25±3 25 4 

Co 18 5,2±0,3 5 0,7 

Ni 59 16±2 20 1,6  
*Примечание: 1 – кларк по (Виноградов, 1962); 2 – кларк по (Юдович и др., 1985).  

Жирным шрифтом выделены значения, превышающие кларк литосферы и углей. 

*Notes: 1 – clarke according to Vinogradov (Vinogradov, 1962); 2 – clarke according to (Yudovich et al., 1985).  

Values exceeding the clarke of the lithosphere and coals are highlighted in bold. 

 

 
Рис. 4. Градации почвенно-экологического состояния Нагорного отвала (возраст 25-27 лет)6 

Fig. 4. Gradations of the soil-ecological state of the Upland dump (25-27 years old)6 

 

Воздействие выбросов завода синтетических мою-

щих средств (г. Пермь) снизило в березняке разнообра-

зие агариковых грибов со 135 видов до 39, в сосняках 

– с 91 вида до 26. 

То есть, реакция макромицетов – микоризообразо-

вателей на техногенное загрязнение среды обитания в 

данном случае оказалась схожей, независимо от вида 

древесного растения – симбиотрофного партнёра.  

Микоризообразователями являются более 40% агари-

ковых грибов, то есть их гибель нежелательна  

ни для берёзы, ни тем более – для сосны. Некоторые 

семейства макромицетов являются 100% – микориз-

ными, например, сыроежковые и трубчатые, они нико-

гда не встречаются в отсутствие фитосимбионтов. Ги-

бель плодового тела макромицетов может быть вы-

звана гибелью мицелия, на котором формируются ба-

зидиомы – плодовые тела (спороносящая структура) у 

грибов класса Basidiomycetes (базидиомицетов). 

Именно на базидиоме или внутри неё формируются 

специализированные клетки – базидии, в которых  
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образуются половые споры (базидиоспоры). Следова-

тельно, загрязнение среды обитания грибов негативно 

влияет на гифальную сеть и базидий, благодаря кото-

рым формируются споры полового размножения. Не 

случайно, при выращивании сосны обыкновенной в от-

крытых питомниках во избежание проявления кислот-

ности, которая вызывает мобильность металлов, ис-

пользуют известковые удобрения для поддержания оп-

тимальной рН.  

Эктомикориза – форма симбиотических отноше-

ний, при которой грибы не проникают через клеточ-

ную стенку хозяина, а образуют полностью межкле-

точный интерфейс (сеть Гартига), переводя труднорас-

творимые соединения в доступные растениям формы. 

Поражение микоризных грибов при подкислении 

корнеобитаемого слоя древесных растений может со-

провождаться анатомическими и физиологическими 

изменениями деревьев, что ведёт к снижению их охво-

енности и облиственности, уменьшению длины и 

массы хвоинок и листьев, проявлению гипертрофии 

проводящего пучка в ассимиляционном аппарате.  

Макромицеты, образующие эктотрофную мико-

ризу на корнях деревьев и кустарников, составляют 

40% от общего количества шляпочных грибов, извест-

ных в настоящее время. Доказано, что многие грибы, 

как высшие, так и низшие, в том числе симбиотроф-

ные, обладают способностью к депонированию тяжё-

лых металлов и неметаллов: As, Cu, Zn, Fe, Pb, Ni, Hg, 

Al, Cr и др. Это происходит благодаря: 1) сорбции ме-

таллов на поверхности клеточных стенок грибов, в том 

числе хитином; 2) внутриклеточному накоплению ме-

таллов в вакуолях; 3) экстраклеточной иммобилизации 

металлов, например, с участием щавелевой кислоты, 

образующей нерастворимые соли – оксалаты, которые 

снижают биодоступность металлов. 

Макромицеты аккумулируют металлы в ножке, 

шляпке, пластинках, трубчатке (Соколов, Черников, 

1999). Такие виды, как вешенка, относятся к гиперак-

кумуляторам свинца, кадмия, хрома, других металлов 

и востребованы в очистке от них (Kapahi, Sachdeva, 

2017). Однако многие высшие макромицеты представ-

ляют пищевую и лекарственную ценность (Юй и др., 

2009; Переведенцева, 2021). Из 10 тыс. базидиальных 

грибов 700 видов считаются съедобными, более 200 

видов обладают терапевтическим действием, что обу-

словливает их ограничение в биоремедиации из-за по-

тенциального интереса в гастрономических и лечеб-

ных целях, что может привести к отравлению. Поэтому 

привнос макромицетов для дополнительного зараже-

ния корней сосны микоризообразователем должен 

быть ориентирован на ассортимент съедобных малоиз-

вестных, либо ядовитых грибов-микоризообразовате-

лей во избежание нежелательных последствий. Это 

можно достичь путём привноса споровой суспензии из 

высушенных плодовых тел базидиомицетов, в том 

числе длительно хранящихся. Этот подход наиболее 

приемлем в сочетании с подщелачивания среды в 

корнеобитаемом слое.  

Помимо эктомикоризных грибов можно использо-

вать эндомикоризообразующие грибы, обеспечиваю-

щих растения P и N. Известно, что угли характеризу-

ются высокой концентрацией неорганического азота 

(Перельман, 1972), но в элювии проявляется недоста-

ток аммиачной и нитратной форм. Это вызвано: 1) де-

фицитом аммиака, продуцируемого аммонифицирую-

щими микроорганизмами, в том числе из-за ослаблен-

ной фиксации азота атмосферы несимбиотическими 

бактериями; 2) низким содержанием нитратов из-за за-

медленного роста возбудителей нитрификации; 3) вос-

требованностью нитратов денитрификаторами в каче-

стве акцептора электронов для энергообеспечения кле-

ток. Поэтому привнос эндомикоризных грибов в 

корнеобитаемый слой сосны предпочтителен, но сле-

дует иметь в виду, что они, как и эктомикоризообразо-

ватели, облигатны. К тому же имеются факты неодно-

значного реагирования сосны на эндомикоризу, прояв-

ляющиеся в ограничении её роста.  

Наиболее перспективной представляется арбуску-

лярная микоризация семян сидеральных растений, 

например, люцерны, отзывчивой на инфицирование 

(Алещенкова, 2011), которую можно подсевать на ма-

лозаселённых участках. Такой путь обеспечит одно-

временно повышение органического вещества и до-

ступного азота в корнеобитаемой толще эмбриозё-

мов. Образование арбускулярной микоризы не сопро-

вождается существенными изменениями корневой 

системы растения. Мицелий влияет на уровень pH и 

подвижность элементов питания в зонах обитания. 

Арбускулярная микориза может составлять 4-17% су-

хого веса корня и содержать до 1,4 м гиф на 1 см корня 

(Воронина, 2007), что важно для корневого питания 

растений.  

Установлено, что микоризация люцерны в комби-

нации с применением органических хелатов, напри-

мер, лимонной кислотой, способствует переводу труд-

нодоступных металлов в доступные формы, снижая 

тем самым их фитотоксичность в почвах на террито-

рии угледобычи в Донбассе5. При этом наблюдалось 

повышение надземной и подземной биомассы. Схожая 

тенденция обнаружена и у пырея при совместном при-

менении микоризации и хелатизации корней, что 

также свидетельствует об улучшении корнеобитаемой 

среды в условиях техногенного загрязнения.  

Другой способ фиторемедиации, который может 

способствовать средоулучшению в корнеобитаемом 

слое и эмбриозёмообразованию на проблемных участ-

ках отвалов – это применение дернообразующих зла-

ков. Установлено (Зуева, 2001), что на схожих объек-

тах биорекультивации отвалов ВВП каменного угля в 

Кузбассе, формирование дернины происходило с со-

хранением высокой жизнеспособности испытанных 

дернообразующих злаков: овсяницы красной, овся-

ницы луговой, местных форм мятлика. Некоторые 

злаки накапливали Rb, Sb, Mn, Co (Ламанова, 2010). 

Семенной материал можно получить способом, апро-

бированным в регионе (Куприянов и др., 2025). Подоб-

ный подход биоремедиации был апробирован для 

нефтезагрязнённых мерзлотных почв в Якутии (Еро-

феевская и др., 2012). Были использованы дернообра-

зующие злаки, обладающие активным побегообразова-

нием, высокой семенной продуктивностью и ком-

плексной устойчивостью в сочетании с предваритель-

ной микробной очисткой корнеобитаемой толщи. Она 

была предварительно обработана биопрепаратом,  
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содержащим аборигенные углеводородокисляющие 

микроорганизмы, культивированные в среде, содержа-

щей именно ту нефть, которая присутствовала на терри-

ториях. Это обеспечило перевод аварийных участков в 

состояние, соответствующее безопасному уровню.  

При достижении эмбриозёмами гумусово-аккуму-

лятивной стадии можно использовать донник как регу-

лятор содержания новообразуемых фракций гумусо-

вых кислот (Клёнов, 2000). Для повышения содержа-

ния устойчивых фракций, а, следовательно, и бензоид-

ных структур, можно рекомендовать привнос соломы, 

торфа, опилок, короминеральных отходов. Они также 

применяются в качестве структураторов – материалов, 

которые служат сорбентами загрязняющих веществ, 

аэраторами субстратов, что особенно важно для аэроб-

ных микромицетов – деструкторов лигнина, а также 

фито- и микробных продуцентов меланиновых соеди-

нений – предшественников гумуса. Такой путь биоре-

медиации обеспечит накопление клетчатки и лигнина 

в молодых почвах, обеспечит их преобразования в гу-

мусоподобные соединения, временное закрепление уг-

лерода в них и микробной плазме. 

Меланины синтезируют некоторые виды высших 

растений, макро- и микромицеты, особенно плесневые 

грибы, а также бактерии рода Azotobacter. Азотобактер 

обладает широким набором адаптаций к экстремаль-

ным местообитаниям. Он быстро колонизирует техно-

генные среды, в том числе отвалы отходов угледо-

бычи. Как биоремедиант, бактерия чрезвычайно пер-

спективна вследствие полифункциональности. Она 

способна метаболизировать углеродистые соединения, 

фиксировать азот атмосферы, синтезировать ростсти-

мулирующие соединения, сидерофоры, альгинаты – 

экзополимеры. Последние важны бактерии в качестве: 

1) запасного питательного вещества, 2) защитного ме-

ханизма от неблагоприятных факторов, 3) детокси-

канта тяжёлых металлов и металлоидов. Экзополи-

меры бактерий обладают наибольшей способностью к 

гелеобразованию, по сравнению с водорослями, и 

меньшей вязкостью, чем у близкородственной бакте-

рии р. Pseudomonas (Бонарцева и др., 2017).  

Азотобактер – микроаэрофильная бактерия. Её спо-

собность к парамагнетизму обеспечивает ей перемеще-

ние с помощью магнитосом в локусы с кислородом. 

При этом, бактерия синтезирует ферменты: каталазу, 

пероксидазу, супероксидисмутазу, чтобы нейтрализо-

вать активные формы кислорода. В свою очередь, за-

щиту нитрогеназы обеспечивает меланин – полимер-

ное соединение (молекулярная формула – С18Н10N204) 

с множественными ароматическими кольцами, кон-

денсированными с π-системами. Меланины обладают 

высокой термической стабильностью, что обеспечи-

вает сохранность нитрогеназы в период перегрева по-

верхности отвалов. Меланины связывают Fe, Cu, Zn, U, 

сорбируют уран и трансурановые элементы, предохра-

няя клетки от их токсичного действия. При этом бакте-

рия нуждается в Ni, необходимом для синтеза суперок-

сидисмутазы, имеющемся в достатке на отвалах. По-

мимо этого, меланины считаются предшественниками 

гумусовых веществ, что важно при формировании эм-

бриозёмами экологической функции почв – плодоро-

дия, а также при участии их в улучшении роста и пита-

ния растений, повышении продуктивности (Aasfar et 

al., 2021). 

Предпосылкой для вовлечения азотобактера в ре-

медиацию корнеобитаемого слоя в случае с отвалами 

ВВП на антрацитовом разрезе является выявленная 

ростстимулирующая активность живых культур мест-

ных штаммов азотобактера. Установлено, что инокуля-

ция семян аборигенными штаммами (из ВВП) увели-

чивала всхожесть семян горчицы до 20%, массу про-

ростков – в 1,3 раза, длину максимального корня – в 

одну третью раза. Скрининг активных штаммов, ото-

бранных из проб у излива подотвальных вод в районе 

добычи антрацита, а также хвостохранилищ отходов 

рудообогащения, позволил выявить схожую тенден-

цию позитивного метаболического воздействия бакте-

рии на некоторые морфометрические показатели про-

ростков. Таким образом, азотобактер можно рекомен-

довать в качестве агента средоулучшения корнеобита-

емого слоя фитопоселенцев отходов добычи антра-

цита.  

Рассмотренные методы биоремедиации ориентиро-

ваны на улучшение среды обитания растений, заселя-

ющих техногенные отходы и выступающих в качестве 

фактора почвообразования в экстремальных условиях. 

При этом не менее важен вопрос о возможности ис-

пользования акваремедиации для снижения негатив-

ного воздействия толщи отвалов на окружающие зре-

лые почвы вследствие транзита химических элементов 

и мелких минеральных частиц с фильтрующимися во-

доносными потоками за его пределы. 

Биоремедиация загрязнённых почв подотвальными 

водами. Отвалы имеют большую водосборную пло-

щадь, ВВП – существенную скелетность и камени-

стость, что предопределяет значительный влагозапас в 

техногенном теле. Высокая водопроницаемость пород 

способствует транзиту поровых вод к основанию от-

вала, пополнению запаса грунтовых вод и разгрузке, 

что проявляется в изливе у подножья отвалов ручьёв 

(рис. 5 / fig. 5). 

У истока ручья на поверхности пород наблюдается 

формирование сноттитов в виде слизистых натеков, в 

том числе с присутствием водорослей и цианобакте-

рий, в водной среде – образование вторичных минера-

лов в виде «скорлупок» белого цвета, содержащих ши-

рокий набор химических элементов. Ниже по ходу во-

дотока присутствуют сплавины (рис. 6 / fig. 6), в том 

числе минерализованные, мощностью 18-20 см, выдер-

живающие вес человека.  
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Рис. 5. Подотвальные водотоки, Горловское месторождение 

Fig. 5. Sub-basement watercourses, Gorlovskoye field 

 

  
Сноттиты и минерализованные образования Формирование сплавинов 

  
Минерализованные сплавины Заросли тростника 

Рис. 6. Водоток у подножья отвала 

Fig. 6. The watercourse at the foot of the dump 
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Почвы, находящиеся у истока подотвальных вод, 

содержат потенциально токсичные элементы: Ni, Zn, 

Cd, Co, Cu, Rb, As и другие (Артамонова и др., 2016). 

Кларковые значения металлов и мышьяка (Ni, Zn, Sr, 

Zr, As, Mo, Ca) превышают кларк земной коры, что 

может говорить о развитии технологической дегра-

дации (Деградация земельных ресурсов, 2025). Ко-

личество Zn и Ni выше ОДК тяжёлых металлов8 и 

ПДК9 фитотоксичности грунтов. В прибрежных поч-

вах, удалённых от истока на 50 м, пул экотоксикан-

тов ниже. Содержание валовых и подвижных форм 

Ni, Zn, Co имеет схожую тенденцию. Уменьшение 

концентрации 2-х валентных металлов, вероятно, 

обусловлено связыванием их низкомолекулярными  

органическими соединениями. Обращает на себя 

внимание способность водорослей, накапливать в 

наибольшем количестве As, Mn, Мо, Fe; мхов – пре-

имущественно Сu и Sr; рогоза, как и водорослей – 

Мo. В этой связи, для улучшения качества прибреж-

ных почв, можно использовать акваремедиационный 

подход, то есть интенсифицировать депонирование 

химических элементов растениями сем. Рясковые – 

путём привноса их в водоток. Такое предложение ос-

новано на наблюдениях очистки загрязнённых вод г. 

Новосибирска и вокруг него (Артамонова и др., 

2005). 30-дневный рост растения в загрязнённой 

среде обеспечивал существенное снижение содержа-

ния металлов (рис. 6 / fig. 6). 

 

 
Рис. 7. Содержание химических элементов в воде после 30-дневного роста в ней гидрофитов:  

в числителе – химический элемент, в знаменателе – содержание, % от исходной пробы 

(Артамонова и др. 2005) 

Fig. 7. The content of chemical elements in water after a 30-day growth of hydrophytes in it:  

in the numerator – the chemical element, in the denominator – the content, % of the initial sample 

(Artamonova et al., 2005) 

 

Разные виды ряски поглощали экотоксиканты из 

вод промышленных зон Томской области10 (Баранов-

ская и др., 2025). В районах с высоким развитием 

нефтегазодобывающего комплекса проявлялось высо-

кое накопление в биомассе ряски Cr, Sb, Br, As, Ta, U. 

Оценка данного химического состава методом фактор-

ного анализа показала, что элементы присутствуют в 

ассоциации редкоземельных и радиоактивных элемен-

тов совместно с Sb и Cr; ассоциации Sr, Nr, Z; ассоци-

ация As и Au. Выявлены факты присутствия высоких 

концентраций Hg, Th, U и других токсикантов в био-

массе ряски промышленных зон в других регионах 

                                                           
8 ГН 2.1.7.020-94. Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) тяжёлых металлов и мышьяка в почвах с различными 

физико-химическими свойствами (валовое содержание, мг/кг). (Дополнение №1 к перечню ПДК и ОДК № 6229-91). 
9 Методические указания по оценке городских почв при разработке градостроительной и архитектурной документации. М.: 

НИИПИЭГ, 1996. 35 c. 
10 Барановская А.Ю. Элементный состав растений семейства рясковые (Lemnaceae) как индикатор эколого-геохимического 

состояния территорий: дис. … канд. геол.-минер. наук: 1.6.21. Томск, 2025. 165 с.    

РФ10. Рясковые способны накапливать поллютанты не 

только в зрелых особях, но и внутри турионов – специ-

ализированных почках, образуемых растениями в от-

вет на неблагоприятные условия, например, уменьше-

ние продолжительности светового дня, пониже-

ние температуры воды. Турионы образуются из моди-

фицированного апекса, нередко содержат большое ко-

личество крахмала и сахаров, что обеспечивает выжи-

вание им около дна в зимний период. Весной турионы 

всплывают вместе с депонированными элементами, 

что позволяет рассматривать их в качестве внесезон-

ного фиторемедианта. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D0%B3_(%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%85%D0%BC%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B0
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Показано также, что в техногенной среде вокруг 

корней ряски образуются муцигельные чехлы из поли-

сахаридов (Артамонова, Марченко, 2013) где воз-

можно депонирование металлов и неметаллов, их пре-

образование. Следовательно, есть все основания пола-

гать, что гидрофит может быть востребован в акваре-

медиации техногенных ручьев на территории Горлов-

ского разреза, что будет способствовать и качеству 

прибрежных почв сельскохозяйственного фонда, при-

легающих к техногенному ручью. 

Заключение 

Интенсивная добыча антрацита вблизи сибирского 

мегаполиса неизбежно сопровождается разрушением 

природных ландшафтов, ростом отходов неселектив-

ного отвалообразования на дневной поверхности, по-

явлением высоких отвалов и глубоких карьеров. Тех-

ногенные образования находятся в окружении природ-

ных экосистем, в которых сохранились редкие виды 

растений, выходы древних пород, природные водо-

пады. Такой природно-техногенный ландшафт привле-

кателен для туристических компаний, природоохран-

ных и научных организаций. В свою очередь, промыш-

ленный интерес к месторождению неизбежно сопро-

вождается появлением новых отвалов, что диктует по-

иск современных подходов биорекультивации с трен-

дом на ускорение почвенно-растительного экраниро-

вания их поверхности. Учитывая мозаичный характер 

самозарастания отвалов, долговременное пребывание 

молодых почв на стадии биогенно неразвитых, целесо-

образно проведение локального средоулучшения 

корнеобитаемой толщи, прежде всего на участках за-

медленного почвообразования, путём вовлечения в 

биоремедиацию.  

Для оперативного выявления очагов экстремаль-

ного почвообразования предлагается привлечение дан-

ных дистанционного зондирования, источниками ко-

торых могут быть космические спутники Sentinel, 

Landsat, а также БПЛА. Подобная информация обеспе-

чит своевременное выявление проблемных участков 

самозарастания отвалов с целью привлечения конкрет-

ного содействия развитию эмбриозёмов, в том числе 

для достижения ими гумусово-аккумулятивной ста-

дии. Использование индуцированной биоремедиациия 

(фито-, мико-, микробной) в сочетании с другими спо-

собами биорекультивации ускорит восстановление 

природной среды. Биоремедиационные механизмы 

следует рассматривать как природосберегающие (при-

родоподобные) и, возможно, в некоторых случаях, как 

альтернативные мелиорации. Своевременная миними-

зация негативного воздействия загрязнения окружаю-

щей среды подотвальными водами с применением ак-

варемедиации снизит экологические риски. Для выяв-

ления позитивного последействия биоремедиации в 

долгосрочной перспективе необходимо проведение 

интеграционных исследований. 
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