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Аннотация.
Рекультивация нарушенных земель является критически важным этапом горнодобывающей деятельности, направленным 
на восстановление экологического баланса и продуктивности ландшафтов. Выбор стратегии рекультивации существенно 
влияет на скорость и эффективность восстановления почв, как показали исследования, сравнивающие различные подходы 
к восстановлению свойств почв и их водопроницаемости. Целью данного исследования являлась оценка влияния мощно-
сти почвенной закладки и биологической активации на эффективность восстановления растительного покрова на техногенно 
нарушенных территориях отвала угольного разреза. 
В ходе трехлетнего полевого эксперимента (2023–2025 гг.) на территории отвала угольного разреза (Кемеровская область – 
Кузбасс, Россия) созданы три типа экспериментальных участков, моделирующих различные подходы к рекультивации: технозем 
гумусогенный, технозем литогенный и эмбриозем инициальный. На каждом участке высаживались древесно-кустарниковые 
культуры и высевались травосмеси. Приживаемость древесных растений учитывалась визуально по принципу «наличие–
выпад», с фиксацией критериев гибели и успешной приживаемости. Проективное покрытие трав оценивалось с помощью 
дистанционного определения индекса NDVI, рассчитанного по данным аэрофотосъемки и обработанного в Agisoft Metashape 
Professional. Биопрепарат создан на основе консорциума штаммов Bacillus subtilis, отобранных по высокой антиоксидантной 
и фитогормональной активности, показавшего максимальное стимулирующее действие на прорастание травосмеси.
Эффективность биопрепарата существенно зависела от условий субстрата. На благоприятном техноземе гумусированном 
препарат не оказывал положительного действия: приживаемость сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L., 1753) в варианте 
с биопрепаратом составила 66,7 %, что было ниже контрольных 85,3 %. На техноземе литогенном эффект был видоспеци-
фичным: приживаемость тополя пирамидального (Populus nigra L., 1753) достигла 100,0 %, тогда как у жимолости сизой 
(Lonicera dioica L., 1753) снизилась до 63,6 % к 2025 г. против 84,1 % в контроле. Наиболее негативные результаты получены 
на эмбриоземе, где применение препарата приводило к значительному снижению приживаемости, по сравнению с контролем, 
например, у аронии черноплодной (Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott, 1821) – 52,9 против 70,6 %. Проективное покрытие 
травосмесей во всех вариантах к 2024 г. достигало 100,0 %, однако в первый год в вариантах с биопрепаратом оно часто 
было ниже.
Применение биопрепарата не являлось универсальным решением и его эффективность детерминирована типом почвенного 
субстрата и видовой специфичностью растений. Наилучшие перспективы использования выявлены для промежуточных 
по плодородию техноземов литогенных, в то время как в оптимальных условиях его применение нецелесообразно, а в экс-
тремальных – может оказывать негативный эффект.
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Dynamics of Vegetation Development on Post-Mining Areas: 
Soil Thickness and Bioactivation
Maria A. Osintseva* , Elena A. Zhidkova

Kemerovo State University , Kemerovo, Russia

Abstract.
Reclamation of disturbed lands restores the post-mining ecosystem and land use. It is an essential stage of any mining operation. 
The appropriate reclamation strategy improves the speed and effectiveness of soil reclamation. For instance, the soil thickness 
and the bioactivation method determine the effectiveness of plant reclamation on depleted open-pit coal mines.
This three-year field experiment (2023–2025) focused on an open-pit coal mine wasteland in the Kemerovo Region, Russia. 
It involved three types of experimental plots that simulated different reclamation approaches: humus-producing technosol, lithogenic 
technosol, and initial embryozem. Each plot was planted with trees, shrubs, and grass. The survival of woody plants was assessed 
visually, with mortality and survival criteria recorded. The grass cover status was assessed by Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), obtained from aerial photography and processed in Agisoft Metashape Professional. The biopreparation included 
a consortium of Bacillus subtilis strains selected for high antioxidant and phytohormonal activity, which demonstrated the greatest 
stimulating effect on grass seed germination.
The effectiveness of the biopreparation depended significantly on the substrate conditions. The humus-rich technosol failed 
to improve the biopreparation: the survival rate of Scots pine (Pinus sylvestris L., 1753) was 66.7%, which was below the control 
(85.3%). The lithogenic technosol had a species-specific effect: the survival rate of pyramidal poplar (Populus nigra L., 1753) 
reached 100.0% while that of blue honeysuckle (Lonicera dioica L., 1753) dropped to 63.6% by 2025 versus 84.1% in the control. 
The embryozem demonstrated the lowest results: the survival rate for black chokeberry (Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott, 
1821) was 52.9% versus the initial 70.6%. The projective grass cover reached 100.0% by 2024 on all three plots but was much 
lower during the first year.
The biopreparation failed to become a universal solution, and its effectiveness depended on the type of soil substrate and plant 
species. It proved rather effective for lithogenic technosols of intermediate fertility. However, its use seems impractical under 
optimal conditions and even inhibiting under extreme conditions.

Keywords. Land reclamation, biopreparation, technosol, microbial consortia, plant survival, projective cover, NDVI, coal mine, 
phytoremediation, technogenic substrate
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Введение
Рекультивация нарушенных земель является кри-

тически важным этапом горнодобывающей деятельно- 
сти, направленным на восстановление экологического 
баланса и продуктивности ландшафтов [1–3]. Исследо- 
вания показывают, что выбор стратегии рекультива-
ции существенно влияет на скорость и эффективность  
восстановления почв. В работе J. Hu et al. [4], прове-
денной в условиях северной части Лессового плато 
в Китае, сравнивалось влияние различных моделей 

рекультивации – растительной (смешанные кустарни-
ково-травяные сообщества) и сельскохозяйственной –  
на свойства почвы и ее водопроницаемость. В резуль-
татах отражено, что растительная рекультивация, осо- 
бенно смешанные посадки люцерны и облепихи, при-
водит к более значительному улучшению физических 
свойств почвы (плотность, пористость, стабильность 
агрегатов) и инфильтрационной способности, по срав-
нению с сельскохозяйственным использованием. При 
этом использование тяжелой сельскохозяйственной 
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техники оказывает негативное влияние на почвенную 
структуру и инфильтрацию. Ключевым фактором, опре-
деляющим водопроницаемость, выступает состояние 
почвенной пористости [4].

В исследовании B. Čížková et al., проведенном на от- 
валах после добычи бурого угля в Чешской Респуб- 
лике, сравнивалось развитие химических и микробных 
свойств почвы на рекультивированных и самозарастаю- 
щих лугах [5]. Нанесение потенциально-плодородного 
слоя создало более благоприятные условия для нако-
пления органического вещества и питательных элемен- 
тов. На рекультивированных участках наблюдалось 
значительное увеличение запасов углерода и азота 
с возрастом, в то время как на самозарастающих тер-
риториях существенных изменений не происходило. 
Потенциал секвестрации углерода на рекультивирован-
ных лугах с нанесением почвенного слоя оценивался 
до 1,6 т/га в год, что превышало аналогичные показа-
тели для лесистых территорий в том же регионе [5].  
Это подчеркивает важность начальных условий и управ-
ленческих решений для долгосрочного накопления 
органического вещества в почве.

Особый интерес представляют комплексные под-
ходы к рекультивации в условиях тропиков, обобщен- 
ные в обзоре Pratiwi et al. по Индонезии [6]. В работе  
подчеркивалось, что успешное лесовосстановление  
на нарушенных землях требует не только технических 
мероприятий (планировка ландшафта, размещение 
вскрышных пород, контроль кислотного дренажа),  
но и тщательного подбора видов растений. Рекоменду- 
ется многоэтапная стратегия, включающая посев бобо-
вых покровных культур для борьбы с эрозией и улуч-
шения почвенного плодородия, последующую высадку 
быстрорастущих видов-пионеров для создания микро-
климата и интродукцию местных (аборигенных) видов 
для восстановления биоразнообразия и экосистемных 
функций. Особую роль играет применение микробных 
технологий, таких как инокуляция арбускулярной 
микоризы и клубеньковых бактерий (Rhizobium), что 
значительно повышало приживаемость и рост саженцев 
в стрессовых условиях нарушенных почв [6].

Мониторинг и оценка эффективности рекультива-
ции являются неотъемлемой частью процесса. В раз- 
ных юрисдикциях существуют различные системы 
оценки, учитывающие такие параметры, как проекти-
рование земной поверхности, успешность лесовосста-
новления, контроль эрозии и седиментации. Например, 
в Индонезии для участков в лесном фонде особый  
вес при оценке придается показателям лесовосста-
новления (50 % от общей оценки), включая площадь, 
приживаемость и видовой состав [6]. Успешные кейсы 
продемонстрировали, что рекультивированные тер- 
ритории могут не только выполнять экологические 
функции, но и становиться центрами биоразнообра-
зия, средой обитания для охраняемых видов (таких 
как орангутанги и носачи) [6], а также использоваться 
для рекреации, водоснабжения и научной деятельности.

C. Tu et al. [7] изучали эффективные методы вос-
становления почв, загрязненных тяжелыми металлами, 
что особенно актуально для рекультивации таких объ-
ектов, как угольные шламы. Работа посвящена оценке 
применения биоугля, а также биоугля, обогащенного 
специальными бактериями, для иммобилизации кад-
мия и меди в почве. Результаты продемонстрировали, 
что оба подхода значительно снижали подвижность 
и доступность этих опасных металлов, тем самым 
уменьшая их токсическое воздействие. Параллельно 
с этим авторы зафиксировали положительное влия- 
ние применяемых материалов на биологическую ак- 
тивность почвы, что выразилось в усилении фермен-
тативных процессов. Таким образом, комбинирован-
ное использование растений и бактерий с носителем 
в виде биоугля представляется высокоперспектив-
ной и экологичной технологией очистки загрязнен- 
ных территорий.

Спонтанная сукцессия рассматривается как эффек-
тивный подход к ремедиации нарушенных местооби-
таний в восстановительной экологии Центральной 
Европы [8]. Исследования в Чешской Республике 
показали, что на большинстве нарушенных территорий, 
за исключением экстремально токсичных субстратов, 
естественные процессы приводят к формированию 
непрерывного растительного покрова в течение 15 лет. 
Успешное восстановление, характеризующееся появ-
лением местных, в том числе редких видов, наиболее 
вероятно на участках с умеренными условиями, окру-
женных природной растительностью.

В рамках исследования потенциала фитостабилиза-
ции загрязненных почв горных выработок юго-востока 
Испании [9] изучалась эффективность применения 
горчицы сарептской (Brassica juncea L. Czern) и ежи 
сборной (Dactylis glomerata L.) в сочетании с орга-
ническими мелиорантами – компостом и биоуглем.  
Оба компонента способствовали улучшению качества 
почвы и иммобилизации потенциально токсичных 
элементов, таких как кадмий, свинец и цинк; при этом 
компост оказал более выраженное положительное вли-
яние на микробную биомассу и рост растений. Важно 
отметить, что оба вида растений продемонстрировали 
способность накапливать загрязняющие вещества пре-
имущественно в корневой системе, что подтверждалось 
коэффициентом транслокации меньше единицы.

Исследование последствий просадки грунта вслед-
ствие подземной добычи угля в аридных условиях райо- 
нов Северо-Западного Китая [10] показало значитель- 
ное нарушение почвенных свойств и структуры бакте-
риального сообщества. Нарушение целостности пород 
привело к потерям влаги, питательных веществ и сни-
жению микробной биомассы, что особенно выражено  
в маргинальной зоне просадки. Это отразилось на таксо- 
номическом составе, сократив долю ключевых родов, 
таких как Sphingomonas и Pseudomonas, участвующих 
в цикле питательных веществ, и изменило метаболичес- 
кий потенциал сообщества. Так, для предотвращения  
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дальнейшей деградации авторы рекомендуют своев-
ременное заполнение трещин в зоне просадки.

Современные исследования свидетельствуют о том, 
что успешная рекультивация нарушенных земель –  
комплексный процесс, эффективность которого зависит 
от учета местных почвенно-климатических условий, 
применения научно обоснованных методов восста-
новления почвенного плодородия и биоразнообра- 
зия, а также непрерывного мониторинга. Сравнитель- 
ный анализ работ, проведенных в разных регионах 
мира, позволил выявить общие закономерности (важ-
ность растительного покрова, органического вещества 
и почвенной биоты).

Целью данного исследования являлась оценка влия- 
ния мощности почвенной закладки и биологической 
активации на эффективность восстановления расти-
тельного покрова на техногенно нарушенных терри- 
ториях отвала угольного разреза.

Объекты и методы исследования
В рамках проведения эксперимента, направленного 

на разработку и оптимизацию технологий восстанов-
ления нарушенных промышленной деятельностью 
земель, на базе специализированного научно-техниче-
ского полигона, расположенного на территории отвала 
угольного разреза Кемеровской области – Кузбасса 
(Россия), организован комплексный полевой опыт. 

Ключевым моментом эксперимента стало созда-
ние трех обособленных экспериментальных участков, 
каждый из которых представляет собой уникальную 
модель формирования корнеобитаемого слоя (табл. 1). 
Принципиальное различие между участками заключа-
лось в применяемой методике рекультивации, харак-
тере используемых почвообразующих материалов 
и их послойной структуре.

Первый экспериментальный участок (Участок 1) 
создан по принципу наиболее технологически сложной 

Таблица 1. Характеристики экспериментальных участков рекультивации

Table 1. Experimental reclamation plots

Характеристика Участок 1  
(сектора 1.1, 1.2)

Участок 2  
(сектора 2.1, 2.2)

Участок 3  
(сектора 3.1, 3.2, 3.3)

Метод рекультивации Многослойное нанесение Однослойная отсыпка Без завоза сторонних пород 
(естественное восстановление)

Структура и 
мощность слоев

1 потенциально-плодородный 
слой почвы (40–70 см);

2 плодородный слой почвы 
(20–40 см) сверху

Только потенциально-
плодородный слой почвы  

(50–80 см)

Техногенный элювий 
(естественная смесь пород 

отвала)

Сформированный тип 
почвы

Технозем гумусогенный 
дифференцированный

Технозем литогенный 
недифференцированный

Эмбриозем инициальный

Ключевые свойства 
почвы

Четкая генетическая 
горизонтность, наличие 

гумусового горизонта, свойства 
близки к естественным почвам

Однородный профиль, слабая 
выраженность горизонтов, 
свойства унаследованы  

от породы

Отсутствие горизонтов, 
минимальное содержание 
органики, зачаточные 

признаки почвообразования

Рисунок 1. Послойное нанесение потенциально-плодородного и плодородного слоев почвы

Figure 1. Layer-by-layer application of potentially fertile and fertile soil layers
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и ресурсоемкой методики, предполагающей послой- 
ное нанесение потенциально-плодородного и плодо-
родного слоев почвы (рис. 1). 

Мощность нанесенного потенциально-плодород- 
ного слоя почвы варьировалась в диапазоне от 40  
до 70 см, что обеспечивало создание геохимического 
барьера и резервуара для развития корневых систем 
растений. Поверх данного слоя уложен плодородный 
слой почвы мощностью от 20 до 40 см, выступающий 
в качестве непосредственной среды для прорастания 
семян и начального развития фитоценоза. В резуль-
тате такого последовательного нанесения сформиро- 
вался полноценный почвенный покров – технозем 
гумусогенный дифференцированный. Данный тип 
антропогенной почвы характеризуется четко выра-
женной генетической горизонтностью, наличием акку-
мулированного гумусового горизонта и свойствами, 
приближенными к условиям естественных зональ-
ных почв, что с теоретической точки зрения создает 
наиболее благоприятные предпосылки для быстрого 
становления устойчивой и продуктивной экосистемы.

Второй участок (Участок 2) представляет собой аль-
тернативную, менее затратную модель восстановитель- 
ных работ, в рамках которой применен метод однос-
лойной отсыпки (рис. 2).

Данная технология заключалась в формировании  
корнеобитаемой толщи исключительно за счет нане-
сения потенциально-плодородного слоя почвы мощ-
ностью от 50 до 80 см без последующего покрытия 
плодородным слоем почвы. Отсутствие верхнего гуму- 
сированного горизонта предопределило иные почво-
образовательные процессы. Сформировавшийся здесь 
почвенный покров идентифицирован как технозем ли- 
тогенный недифференцированный. Основными диаг- 
ностическими признаками данного грунта являются 
однородность строения профиля на значительную 
глубину, слабая выраженность или полное отсутствие  

генетических горизонтов, а также свойства, в значи-
тельной степени унаследованные от исходной почво-
образующей породы. Такой субстрат требует более 
длительного периода для естественного почвообра-
зования и менее благоприятен для немедленного вне-
дрения растительных сообществ без дополнительной 
мелиоративной поддержки.

Третий экспериментальный участок (Участок 3) 
организован с целью изучения процессов спонтанного 
почвообразования и является моделью наиболее эко-
номного подхода к рекультивации. Он сформирован 
непосредственно на поверхности предварительно 
спланированного отвала, без завоза сторонних потен- 
циально-плодородных пород (рис. 3).

Почвообразующий субстрат на данном участке 
представлен естественной смесью вскрышных и вмеща-
ющих пород, слагающих тело самого отвала, что делало 
его максимально приближенным к условиям нена-
рушенных промышленностью территорий. В этих 
условиях начальные стадии почвообразования про-
текают аутохтонно, что приводит к формированию 
почвы, классифицируемой как эмбриозем инициаль- 
ный. Этот тип почвы находится на самой начальной 
стадии своего развития, для которой характерно отсут-
ствие выраженной горизонтальной дифференциации, 
минимальное содержание органического вещества 
и лишь зачаточные признаки биогенной трансформа-
ции субстрата. Изучение динамики развития данного 
участка представляет значительный научный интерес 
для понимания фундаментальных процессов сукцес- 
сии в техногенных ландшафтах.

На подготовленных участках посеяны травосмеси 
и высажены древесно-кустарниковые виды растений. 
Видовой состав растений на участках варьировался 
в соответствии с задачами отработки технологий ре- 
культивации, проводимых на экспериментальном поли- 
гоне, и не учитывался в данном исследовании.

Рисунок 2. Отсыпка потенциально-плодородного слоя почвы

Figure 2. Potentially fertile soil layer: Backfilling
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С целью биологической активации процесса вос-
становления растительного покрова использовался 
биологический препарат, созданный на основе штам-
мов микроорганизмов, предварительно выделенных 
из грунта экспериментального участка. Из образцов 
грунта данного участка выделено и охарактеризовано 
по морфолого-культуральным признакам 60 штаммов. 
На последующем этапе скрининга, в качестве ключевых  
критериев отбора промышленно ценных штаммов  
рассматривались показатели биологической актив- 
ности: антиоксидантная и антимикробная активность,  
а также способность к синтезу фитогормонов – индолил- 
3-уксусной и гиббереллиновой кислот. По совокуп- 
ности этих признаков отобрано 20 наиболее перспек-
тивных изолятов.

Для точной идентификации отобранных штаммов 
проведена генетическая характеристика методом сек- 
венирования гена 16S рРНК. В результате определены 
следующие таксоны: Bacillus subtilis (штаммы № 1, 10,  
16, 37), Pseudomonas cremoricolorata (№ 2), Bacillus 
thuringiensis (№ 6), Lelliottia amnigena (№ 7), Enter- 
obacter cloacae (№ 9, 20), Klebsiella pasteurii (№ 13, 43),  
Acinetobacter geminorum (№ 24), Pseudomonas donghuen- 
sis (№ 27, 29), Acinetobacter pittii (№ 32, 44), Acinetobac- 
ter calcoaceticus (№ 50), Serratia marcescens (№ 51, 53) 
и Pantoea vagans (№ 52).

На следующем этапе работы, на основе анализа  
биосовместимости выделенных штаммов, сконструи- 
ровано 10 микробных консорциумов. Комплексная 
оценка их биологической активности (по уровню анти- 
оксидантной и антимикробной активности, а также 
по способности продуцировать индолил-3-уксусную 
и гиббереллиновую кислоты) позволила выявить наибо- 
лее функциональные ассоциации. Наибольшей актив- 
ностью характеризовались консорциумы № 1 (P. cre- 
moricolorata, E. cloacae, K. pasteurii), № 2 (B. subtilis,  
B. subtilis, B. subtilis), № 3 (A. calcoaceticus, S. marcescens,  

P. vagans, S. marcescens), № 4 (E. cloacae, E.cloacae,  
A. pittii, A. pittii) и № 5 (P. cremoricolorata, E. cloacae,  
E. cloacae, A. geminorum, K. pasteurii, A. pittii). Лабора- 
торные испытания показали, что максимальное стиму- 
лирующее действие на прорастание травосмеси оказы- 
вает консорциум № 2, на основе которого инициирована 
разработка биопрепарата. Для культивирования данного  
консорциума подобран оптимальный состав питатель- 
ной среды следующего состава, г/л: бульон Луриа-
Бертани – 25,0; MgSO4 – 0,1; сахароза – 3,0; глюкоза – 
6,0; L-триптофан – 0,1 и K2HPO4 – 3,0.

По принципу «наличие–выпад» был проведен учет  
приживаемости древесно-кустарниковых растений, 
который представляет собой систему количествен- 
ной оценки, основанную на фиксации доли сохранив-
шихся экземпляров по отношению к общему числу 
первоначально высаженных растений. Учет был прове- 
ден путем визуального осмотра и подсчета живых 
и погибших растений на отдельных секторах экспери-
ментальных участков в конце каждого вегетационного 
периода.

Первые два-три года после посадки являются кри-
тическим периодом. В это время растения проходят 
фазу адаптации и наиболее уязвимы к воздействию 
абиотических и биотических стрессоров, поэтому в этот 
период проводилось наиболее интенсивное наблюдение. 

Ключевым критерием отнесения растения к катего-
рии «выпад» является наличие необратимых признаков 
гибели: полное отсутствие листового аппарата в период 
вегетации, усохшие и ломкие надземные части, а также 
разрушение корневой системы, приводящее к потере 
устойчивости. Напротив, индикаторами успешной 
приживаемости служат такие морфофизиологичес- 
кие показатели, как образование сильных побегов, 
соответствие листовых пластин видовым стандартам 
по размеру и окраске, а также соблюдение сезонного 
ритма развития.

Рисунок 3. Участок техногенного элювия

Figure 3. Man-made eluvium area
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Результаты учета оформлялись в виде ведомости, 
содержащей сведения о месте и дате проведения наблю-
дений, видовом составе растений, исходной и текущей 
численности, а также расчетном проценте приживае-
мости (отношение числа живых растений к исходному 
количеству).

Оценку проективного покрытия для травосмесей 
проводили с использованием нормализованного раз-
ностного вегетационного индекса (NDVI). Методика 
основывается на дифференциальной отражательной спо- 
собности фотосинтезирующих растительных тканей  
в различных участках спектра. Здоровые растения харак- 
теризуются интенсивным поглощением излучения 
в красной области спектра (0,6–0,7 мкм) вследствие 
фотосинтетической активности хлорофилла и высо-
ким отражением в ближней инфракрасной области 
(0,7–1,1 мкм) из-за рассеяния света внутренней струк-
турой мезофилла. NDVI рассчитан по формуле:

            NDVI = (NIR – Red)/(NIR + Red)

где NIR – отражение в ближнем инфракрасном диа-
пазоне; Red – отражение в красном диапазоне. NDVI 
количественно выражает наблюдаемый контраст. Зна- 
чения индекса варьировались от –1 до +1, причем более 
высокие значения в диапазоне (0,2 до 1,0) коррели- 
ровали с увеличением плотности и жизнеспособности 
растительного покрова.

Процедура оценки включала последовательные 
этапы сбора и обработки данных. Первичные дан- 
ные получали с помощью аэрофотосъемки в видимом 
спектре, выполненной с применением беспилотного 
летательного аппарата модели DJI Phantom 4 Pro+ 
с установленным бортовым ГНСС-приемником.

Обработка данных осуществлялась в программном 
комплексе Agisoft Metashape Professional. Исходными 
материалами для обработки являлись фотоснимки 
и координаты центров проекций аэрофотоснимков. 
Производилась радиометрическая калибрация сырых 
данных, совмещение спектральных каналов и постро-
ение ортомозаики. На основе калиброванных значе- 
ний яркости рассчитывался растровый слой NDVI.

Переход от значений индекса к количественной 
оценке проективного покрытия осуществлялся методом 
классификации. Ключевой задачей являлось определе-
ние порогового значения NDVI, которое сегментирует 
изображение на классы «растительность» и «фон» 
(открытый грунт, влажные участки, неорганические 
поверхности). Порог устанавливался эмпирически 
на основе анализа гистограммы распределения зна-
чений индекса, подкрепленного данными наземных 
наблюдений. После бинаризации растра, где пиксели, 
соответствующие растительности, получают значе-
ние 1, а фоновые – 0, расчет проективного покры- 
тия выполнялся как отношение количества пикселей 
класса «растительность» к общему количеству пикселей 
в пределах исследуемого полигона.

Результаты и их обсуждение
Экспериментальные исследования, проводившиеся 

в течение 3-х вегетационных периодов с 2023 по 2025 гг. 
на территории отвала угольного разреза, представ-
ляли собой масштабный научный проект, нацеленный 
на оценку эффективности применения биологического 
препарата, созданного на основе штаммов микроор-
ганизмов, выделенных непосредственно из грунта 
экспериментального участка, для стимуляции прижи-
ваемости и развития древесно-кустарниковых расте- 
ний и травосмесей. Ключевой особенностью мето-
дологии стала организация трех принципиально раз-
личных экспериментальных участков. Каждый из них 
моделировал один из реально существующих подходов 
к формированию корнеобитаемого слоя в практике 
рекультивации, что позволяло изучать процессы началь-
ного почвообразования и становления пионерных 
фитоценозов в экстремальных техногенных условиях.

Первый экспериментальный участок, расположен- 
ный на секторах 1.1 и 1.2, сформирован с применением  
наиболее интенсивной и ресурсоемкой технологии.  
Она предполагает послойное нанесение потенциально- 
плодородных пород мощностью от 40 до 70 см с после-
дующим покрытием этого слоя полноценным пло-
дородным слоем почвы мощностью от 20 до 40 см. 
Сформированный в результате этих мероприятий поч- 
венный покров классифицирован как технозем гуму-
согенный дифференцированный. Этот тип искусствен- 
ной почвы характеризовался наличием четко выра-
женных генетических горизонтов, благоприятными 
водно-физическими свойствами (оптимальная влаго-
емкость и водопроницаемость), а также сбалансиро-
ванным агрохимическим составом, обеспечивающим 
стартовый запас питательных элементов для растений. 
Изначально такие условия можно было считать близ-
кими к оптимальным для укоренения и последующего 
развития большинства видов древесно-кустарнико- 
вой растительности.

Результаты трехлетнего мониторинга полностью 
подтвердили высокую эффективность данного подхода 
к рекультивации. На секторе 1.1, где высаживались 
основные древесные культуры, приживаемость в вари-
анте с применением биопрепарата к завершающему 
2025 г. достигла весьма высоких показателей. Так, 
для сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L., 1753) этот 
показатель составил 66,7 %, для тополя пирамидального 
(Populus nigra L., 1753) – 71,1 %, для ивы желтокорой 
(Salix caprea L., 1753) – 47,5 %, для караганы древовид-
ной (Caragana arborescens Lam., 1785) – 63,3 %, для аро-
нии черноплодной (Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott, 
1821) – 37,5 %, а для барбариса Тунберга (Berberis thun- 
bergii DC., 1821) – 70,0%. Аналогичная положительная 
динамика зафиксирована и на участке 1.2, где изучались  
другие кустарниковые виды: приживаемость смородины 
альпийской (Ribes alpinum L., 1753) достигла 73,3 %,  
шиповника сизого (Rosa glauca Pourr., 1788) – 75,0 %, 
а жимолости сизой (Lonicera dioica L., 1753) – 35,3 %.
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Однако наиболее интересным наблюдением стало  
то, что в контрольных группах, где растения не обра- 
батывались биопрепаратом, показатели приживае- 
мости по большинству изучаемых культур оказались 
статистически значимо выше. Наглядной иллюстрацией 
этого явления служат данные, представленные в таб- 
лице 2 – приживаемость сосны обыкновенной в кон- 
троле составила 85,3 %, что почти на 20 процентных  
пунктов выше, чем в варианте с биопрепаратом, а при-
живаемость ивы желтокорой в контроле достигла 
70,0 %, что также существенно превышало показатель 
в 47,5 % на экспериментальном участке. 

Данное наблюдение, по всей видимости, указывало 
на то, что в условиях благоприятного, насыщенного 
органикой и питательными веществами технозема гуму- 
согенного, дополнительный стимулирующий эффект 
от биопрепарата нивелирован или же не проявился 
в полной мере на фоне изначально высокого фона есте-
ственной приживаемости. Можно предположить, что 
аутохтонная почвенная микробиота в таком субстрате 
уже была высокоактивной и конкурентоспособной, что 
не позволила интродуцированным штаммам из био- 
препарата эффективно колонизировать ризосферу 
и оказать заметное положительное воздействие.

В отношении травосмесей, высеваемых методом 
гидропосева на секторе 1.1 и классическим ручным 
посевом на секторе 1.2 (табл. 3), к 2024 г. отмечено 
достижение 100,0 % проективного покрытия почвы 
как в вариантах с применением биопрепарата, так  
и на контрольных делянках. Это свидетельствовало 
о том, что травостой в конечном счете сомкнулся 
независимо от применяемой обработки. В самый пер- 
вый год вегетации (2023 г.) наблюдалась иная картина: 
проективное покрытие в варианте с биопрепаратом 
было ниже (63,0 % для гидропосева и 58,0 % для руч- 
ного посева), чем в соответствующих контрольных 
группах (72,0 и 63,0 %). Это может говорить о более мед- 
ленном стартовом развитии надземной массы травя- 
ного покрова под влиянием препарата. Вероятным 
объяснением являлось то, что биопрепарат в началь- 
ный период направлял основные ресурсы растения 
не на формирование вегетативных органов, а на уси- 
ленное развитие корневой системы, что является клас- 
сическим механизмом действия многих ризосферных 
микроорганизмов. Такая стратегия, хотя и замедляла 
видимый рост в первый сезон, в последующие годы 
компенсировалось более мощной корневой системой, 
способной эффективнее усваивать воду и питатель- 
ные вещества, что в итоге и привело к выравниванию 
показателей проективного покрытия ко второму году 
наблюдений.

Второй экспериментальный участок, включавший  
сектора 2.1 и 2.2, создан с применением менее затрат-
ного метода рекультивации, который заключался в от- 
сыпке потенциально-плодородных пород мощностью 
от 50 до 80 см без последующего нанесения плодород-
ного слоя почвы. Сформированный здесь почвенный 

покров классифицирован как технозем литогенный 
недифференцированный. Этот тип субстрата суще-
ственно отличался от предыдущего: он характеризо- 
вался отсутствием четкой горизонтности, более бед-
ным питательным режимом (поскольку лишен гуму-
сированного слоя), а также менее благоприятными 
водно-физическими свойствами, такими как понижен- 
ная влагоемкость и потенциальная склонность к уплот-
нению. Именно в этих условиях, промежуточных между 
оптимальными и экстремальными, влияние биопрепа-
рата проявилось наиболее контрастно и избирательно.

На секторе 2.1 (табл. 4) приживаемость древес-
ных культур в варианте с биопрепаратом к 2025 г. 
демонстрировала значительный разброс, явно ука-
зывающий на видоспецифичность эффекта. Показа- 
тели варьировали от 74,0 % у сосны обыкновенной 
(P. sylvestris) до 100,0 % у тополя пирамидального  
(P. nigra). Высокую приживаемость также показали 
карагана древовидная (C. arborescens) – 77,8 %, сморо-
дина альпийская (R. alpinum) – 80,8 %, арония черно-
плодная (A. melanocarpa) – 78,9 %, барбарис Тунберга 
(B. thunbergii) – 97,1 % и пузыреплодник калинолист-
ный (Physocarpus opulifolius (L.) Maxim., 1879) – 95,8 %. 
При этом в контрольных группах показатели по ряду 
культур сопоставимы или даже незначительно выше, 
что опять же подчеркивало сложность взаимодействия  
в системе «растение–микроорганизм–субстрат». Осо- 
бый интерес представляла динамика аронии черно-
плодной: если в контроле ее приживаемость к 2025 г. 
снизилась до 84,2 %, то в варианте с биопрепаратом  
она стабилизировалась на отметке 78,9 %. Хотя абсо-
лютный показатель в контроле остался выше, тен-
денция к снижению в нем при стабилизации в опыте 
могла косвенно указывать на положительную роль 
биопрепарата в смягчении стрессовых условий для дан- 
ной культуры.

На секторе 2.2 (табл. 5) рассмотрим динамику жимо-
лости сизой. В варианте с биопрепаратом ее прижи-
ваемость прогрессивно и заметно снижалась с 89,5 % 
в 2023 г. до 63,6 % в 2025 г. В то же время в кон-
трольной группе снижение было менее выраженным – 
с 95,5 до 84,1 %.

Такая негативная динамика может говорить о недо-
статочной эффективности конкретных штаммов микро-
организмов, входящих в состав препарата, именно для  
данного вида растения в специфических условиях ли- 
тогенного субстрата. Альтернативным объяснением 
может служить повышенная чувствительность жимо-
лости сизой к каким-либо метаболитам интродуци-
рованных микроорганизмов или изменение химизма 
ризосферы, оказавшееся для нее неблагоприятным.

Для травосмесей на втором участке также выяв- 
лена неоднозначная картина. На секторе 2.1, где при-
менялся гидропосев, вариант с биопрепаратом пока- 
зал в первый год более низкое проективное покры-
тие (87,0 %), по сравнению с контрольной делянкой 
(98,0 %). Однако к 2024 г. эти различия полностью 
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нивелировались, и покрытие достигло 100,0 % в обоих 
вариантах. Напротив, на секторе 2.2, где использо-
вался ручной посев с предпосевной обработкой семян 
биопрепаратом, зафиксирована противоположная тен- 
денция: стартовое проективное покрытие в опыте 
было немного выше (85,0 %), чем в контроле (81,0 %). 
Это явное расхождение свидетельствовало о высо- 
кой вариабельности эффекта биопрепарата, которая 
зависит не только от видового состава травостоя, но  
и от технологического приема посева, определяющего 
плотность контакта семян с препаратом и почвой.

Третий экспериментальный участок (сектора 3.1,  
3.2 и 3.3) создан в наиболее суровых и экстремальных 
условиях – непосредственно на поверхности спланиро- 
ванного отвала вскрышных пород, без какого-либо 
дополнительного нанесения почвенных или почвооб-
разующих материалов. Почва здесь классифицирова- 
лась как эмбриозем инициальный – самая начальная 
стадия почвообразования. Такой субстрат характери- 
зовался крайне низким содержанием органического 
вещества и доступных форм азота, фосфора и калия, 
неблагоприятными физическими свойствами (часто  
тяжелый гранулометрический состав, склонность  
к заплыванию или, наоборот, каменистость), отсут-
ствием структуры и, как следствие, недостаточной вла-
гоемкостью. Результаты, полученные на этом участке, 
наиболее ярко демонстрировали реакцию растений 
на острый стресс, а применение биопрепарата в таких 
условиях показало свою наименьшую эффективность.

Показатели приживаемости древесно-кустарни- 
ковых видов в варианте с биопрепаратом здесь в сред-
нем были существенно ниже, чем на первых двух 
участках, а какой-либо статистически значимый поло-
жительный эффект от его применения проявился лишь 
эпизодически и был крайне неустойчив. Например, 
на секторе 3.1 (табл. 6) приживаемость сосны обык-
новенной (P. sylvestris) в варианте с биопрепаратом 
составила 66,0 %, тогда как в контроле она была равна 
70,7 %. Еще более показательная разница наблюда-
лась у аронии черноплодной (A. melanocarpa): 52,9 % 
в опыте против 70,6 % в контроле. Аналогичная нега-
тивная для биопрепарата картина отмечена и для дру- 
гих культур: приживаемость караганы древовидной  
(C. arborescens) составила 87,5 % в варианте с био- 
препаратом против 93,8 % в контроле, а ивы желтоко-
рой (S. caprea) – 70,6 % против 82,4 % соответственно.

На секторе 3.2 (табл. 7) жимолость сизая в варианте 
с биопрепаратом показала катастрофически низкую 
приживаемость, которая к 2025 г. упала до 50,0 %, 
в то время как в контрольной группе этот показатель 
оставался на относительно высоком уровне – 83,3 %. 

Наиболее критичные данные получены на сек- 
торе 3.3 (табл. 8), где в варианте с биопрепаратом 
к 2025 г. отмечены случаи полной гибели некото- 
рых видов, в частности, шиповника сизого R. glauca 
(0 % сохранности), чего на контрольных делянках 
не наблюдалось. 

Для травосмесей на третьем участке также была 
характерна более низкая стартовая скорость набора 
проективного покрытия в вариантах с биопрепаратом 
(76,0; 64,0 и 51,0 % на секторах 3.1, 3.2 и 3.3 соот- 
ветственно), по сравнению с контролем (89,0; 75,0  
и 63,0 %). Однако к 2024 г., благодаря высокой семен-
ной продуктивности и самосеву, везде в конечном 
итоге достигалось 100,0 % покрытие.

Полученные на третьем участке данные позволили 
выдвинуть предположение, что в условиях эмбриозема 
инициального, где абиотические стрессы являются 
лимитирующим фактором, биопрепарат не только 
не оказывал положительного воздействия на первона-
чальное укоренение растений, но, вероятно, создавал 
дополнительную нагрузку на них в критический период 
адаптации. Это могло происходить по нескольким 
причинам: во-первых, интродуцированные микро- 
организмы вступали в жесткую конкурентную борьбу 
с немногочисленной, но, возможно, высокоспециали-
зированной аборигенной микробиотой за крайне огра-
ниченные ресурсы (остатки органического вещества, 
влага); во-вторых, сами растения, находящиеся в состоя- 
нии сильнейшего стресса, могли не обладать доста-
точным энергетическим ресурсом для установления 
эффективного симбиоза с микроорганизмами, кото- 
рый всегда является энергозатратным процессом; в-тре-
тьих, не исключено, что препарат вызывал кратковре-
менные изменения pH ризосферы или продуцировал 
метаболиты, которые в условиях острого дефицита дру-
гих элементов питания оказывали на ослабленные 
растения токсическое воздействие.

Обобщая весь массив полученных за трехлетний 
период данных, можно с уверенностью констатировать, 
что эффективность применения исследуемого био- 
препарата находилась в прямой и сильной зависи- 
мости от исходных почвенно-экологических условий, 
созданных тем или иным методом рекультивации. 

Наиболее благоприятный технозем гумусогенный  
(участок 1), характеризующийся оптимальными агро- 
физическими и агрохимическими параметрами, факти-
чески минимизировал положительный эффект от пре- 
парата. В этих условиях решающее значение для успеш-
ной приживаемости и роста растений имели тради-
ционные факторы: качество посадочного материала, 
тщательность проведения посадки и последующего 
ухода. Применение же биопрепарата в такой ситуации 
не только экономически не оправдано, но в некоторых 
случаях может даже приводить к незначительному сни-
жению показателей по не до конца выясненным причи-
нам, возможно, связанным с микробной конкуренцией.

На техноземе литогенном (участок 2), представля-
ющем собой модель промежуточных по плодородию 
условий, эффект биопрепарата проявился наиболее 
ярко, но оказался резко видоспецифичным и неодно-
значным. Для одних культур, таких как тополь пирами- 
дальный, барбарис Тунберга и пузыреплодник калино- 
листный, он, по всей видимости, стал стабилизирующим  
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фактором, способствуя высокой и стабильной прижива-
емости. Для других, в частности, для жимолости сизой 
и, отчасти, аронии черноплодной, его влияние было 
нейтральным или откровенно негативным в долго-
срочной перспективе. Это полностью согласовывалось 
с общебиологическими данными, что эффективность 
микробных инокулянтов сильно зависит от конкретного 
растения-хозяина и его генетически обусловленной сим-
биотической специфичности. Не все растения одинаково 
готовы к сотрудничеству с одними и теми же штаммами 
микроорганизмов.

Наименее эффективным, а в большинстве случаев 
и негативным, применение биопрепарата оказалось 
в наиболее суровых условиях эмбриозема инициаль-
ного (участок 3). Здесь совокупность абиотических 
стрессов, таких как острый дефицит основных пита-
тельных веществ, недостаточная влагоемкость суб-
страта и нестабильный температурный режим, была 
настолько сильна, что потенциальный положитель- 
ный эффект от микробного препарата не мог быть 
реализован в принципе. Более того, в таких экстремаль- 
ных условиях интродуцированные микроорганизмы, 
сами находящиеся в стрессе, могли вступать в обострен-
ную конкуренцию как с аборигенной микробиотой, 
так и непосредственно с растениями за критически 
ограниченные ресурсы, прежде всего за влагу и лег-
кодоступный углерод, тем самым усугубляя и без того 
тяжелое состояние фитоценоза.

Таким образом, полученные данные позволяют 
сделать фундаментальный вывод, что применение био- 
препаратов для рекультивации нарушенных земель 
не должно рассматриваться как универсальное или само- 
стоятельное решение. Их следует рассматривать исклю-
чительно как один из элементов комплексной адап- 
тивной технологии, эффективность которого жестко 
детерминирована двумя ключевыми факторами: типом 
формируемого почвенного субстрата и конкретным 
видовым составом высаживаемых растений. Наилучшие 
перспективы для использования подобных биопре-
паратов связаны именно с промежуточными услови- 
ями по плодородию, какими и являются техноземы 
литогенные. В таких ситуациях он может выступать 
в роли важного стабилизирующего фактора, нивели-
рующего часть стрессовых воздействий для воспри- 
имчивых к нему видов. В благоприятных же усло-
виях его применение экономически нецелесообразно,  
а в крайне неблагоприятных – требует не простого 
внесения, а глубокой предварительной научно обо-
снованной адаптации самого препарата к специфике 
эмбриоземов, например, через селекцию особо толе-
рантных штаммов, либо его сочетания с другими, более 
мощными мерами по мелиорации (внесение органи- 
ческих удобрений, мелиорантов, структурообразо- 
вателей) субстрата.

Дальнейшие исследовательские изыскания в этом 
направлении должны быть сфокусированы на целена-
правленном подборе специфических штаммов микро- 

организмов, проявляющих высокую толерантность  
к условиям конкретных техногенных субстратов (высо- 
кий pH, наличие тяжелых металлов, дефицит орга-
ники), и на углубленном изучении их взаимодействия 
не только с растениями, но и с комплексом абориген- 
ной почвенной микробиоты. Только такой системный 
подход позволит создать следующее поколение высо-
коэффективных и узкоспециализированных биопре- 
паратов для рекультивации.

Выводы
На основе проведенного трехлетнего исследова- 

ния по рекультивации техногенно нарушенных тер- 
риторий угольного разреза можно сделать следующие 
выводы.

Эффективность применения биопрепарата на ос- 
нове штаммов микроорганизмов продемонстрировала 
сильную зависимость от типа формируемого почвен-
ного субстрата и видового состава высаживаемых 
растений. На участке с наиболее благоприятными 
условиями – техноземом гумусогенным дифференци- 
рованным, созданным послойным нанесением плодо-
родного и потенциально-плодородного слоев, – био-
препарат не оказал значимого положительного влияния 
на приживаемость древесно-кустарниковых видов. 
Более того, в ряде случаев показатели приживаемости 
в контрольных группах были выше, что, вероятно, 
связано с высокой естественной микробиологической 
активностью субстрата и конкуренцией с интродуци-
рованными штаммами.

На участке с техноземом литогенным недифферен-
цированным, где плодородный слой отсутствовал, дей- 
ствие биопрепарата проявилось наиболее контрастно 
и избирательно. Для таких культур, как тополь пира-
мидальный (Populus nigra L., 1753), барбарис Тунберга 
(Berberis thunbergii DC., 1824) и пузыреплодник кали-
нолистный (Physocarpus opulifolius (L.) Maxim., 1879), 
отмечена стабильно высокая приживаемость, тогда 
как для других видов, например жимолости сизой 
(Lonicera dioica L., 1753), влияние препарата было 
нейтральным или даже отрицательным. Это подчер-
кивало видоспецифичность взаимодействия между 
растениями и микробным консорциумом. В наибо-
лее экстремальных условиях эмбриозема инициаль-
ного, сформированного на отвале вскрышных пород, 
применение биопрепарата не только не способство-
вало улучшению приживаемости, но в ряде случаев 
усугубляло стресс растений. Высокая конкуренция 
за ограниченные ресурсы между интродуцирован- 
ными микроорганизмами и аборигенной микробио-
той, а также энергетическая затратность симбиоза 
для ослабленных растений, вероятно, стали основ- 
ными причинами низкой эффективности препарата 
в таких условиях.

Таким образом, использование биопрепаратов для  
рекультивации не является универсальным решением 
и должно применяться избирательно. Наилучшие 
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результаты достигаются в условиях техноземов лито-
генных, где препарат может выступать стабилизи-
рующим фактором. В благоприятных условиях его 
применение нецелесообразно, а в экстремальных – 
требует дополнительной адаптации штаммов или соче-
тания с другими мерами мелиорации. Дальнейшие 
исследования должны быть направлены на разра- 
ботку специализированных микробных комплексов, 
толерантных к специфике техногенных субстратов.
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