
ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

538                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(4):538-547 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.4.538-547                           

УДК 332.368:631.465 (571.17) 

Ферментативная активность техногенных поверхностных  

образований Кузбасса 

© 2022. А. С. Фролова   , М. К. Переверзева, Л. К. Асякина, Ю. В. Голубцова, 
М. А. Осинцева 
ФГБОУ ВО «Кемеровский государственный университет», г. Кемерово, 
Российская Федерация 

 

Угольная промышленность является одной из ведущих отраслей в мировом энергобалансе. Главным регионом 

России, специализирующимся на угледобыче, является Кузбасс, где добывают около 60 % всего угля страны. Добыча 

на территории Кемеровской области осуществляется в основном открытым способом, в результате чего обра-

зуются нарушенные земли, площадь которых составляет порядка 178 тыс. га. Индикатором самовосстановления 

почв является ферментативная активность. Цель работы ‒ изучение ферментативной активности техногенных 

поверхностных образований Кузбасса для оценки их токсичности и дальнейшего подбора микроорганизмов-

деструкторов, ризобактерий и растений-гипераккумуляторов, которые будут применяться на биологическом 

этапе рекультивации. Материалом для исследования послужили образцы техногенных поверхностных образова-

ний, отобранные на территории Барзасского и Моховского угольных отвалов. Ферментативная активность тех-

ногенно нарушенных образований отвалов составила: инвертаза – 2,24 и 2,12 мг сахарозы, расщепленной 1 г почвы 

за 1 час; нитритредуктаза – 0,57 и 0,07 мг восстановленного NO2
-  на 1 г почвы за 24 часа; аспарагиназа –71,22 и 60,63 мг 

NH3  на 1 г почвы за 24 часа соответственно. При изучении ферментативной активности сделали предположение 

– аборигенная микрофлора использует в качестве источников углерода низко- и высокомолекулярные углеводороды 

(алканы, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) и др.). Содержание подвижных форм тяжелых ме-

таллов (ТМ) в изучаемых образцах превышает предельно допустимые концентрации в 1,2-2,6 раза. В ходе стати-

стического анализа выявлено, что валовые и подвижные формы цинка и меди являются инигибиторами нитри-

тредуктазы, валовая и подвижная формы никеля – активаторами аспарагиназы в техногенных нарушенных обра-

зованиях исследуемых угольных отвалов, а также ингибиторами инвертазы в Моховском угольном отвале. 

Ключевые слова: угольные отвалы, загрязненная почва, тяжелые металлы, инвертаза, нитритредуктаза, ас-

парагиназа 
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The coal mining is one of the leading industries in the global energy balance. Kuzbass is the main region of Russia 

that specializes in coal mining. About 60 % of the country's coal is mined there. Coal mining is carried out mainly by the 

open-pit method. As a result, some 178 thousand hectares ha of disturbed land are formed. Enzymatic activity is an indicator 

of soil self-repair. The aim of the work was to study the enzymatic activity of technogenic surface formations of the Kuzbass to 

assess their toxicity and further selection of destructor microorganisms, rhizobacteria and hyperaccumulator plants, which will 

be further used at the biological stage of recultivation. As objects of research, the samples of technogenic surface formations 

taken on the territory of the Barzassky and Mokhovsky coal dumps. Enzymatic activity of technogenic surface formations of 

dumps was: invertase – 2,24 and 2,12 mg of sucrose split 1 g soil in 1 h; nitrite reductase – 0,57 and 0,07 mg reduced NO2
- per 1 

g soil in 24 h; asparaginase – 71,22 and 60,63 mg NH3 per 1 g soil in 24 h, respectively. When studying the enzymatic activity, it 

was assumed that the native microflora uses low- and high-molecular hydrocarbons (alkanes, polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAH), etc.) as carbon sources. The content of mobile forms of heavy metals (HM) in the studied samples exceeds the maximum 

allowable concentration by 1,2-2,6 times. In the course of statistical analysis, it was revealed that the gross and mobile forms of 

zinc and copper are nitrite reductase inhibitors, the gross and mobile form of nickel is an asparaginase activator, in technogenic 

disturbed formations of the studied coal dumps. Nickel is also an invertase inhibitor in the Mokhovsky coal dump. 
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Угольная промышленность является 

одной из ведущих отраслей в мировом энер-

гобалансе. В Российской Федерации центром 

угледобычи является Кемеровская область – 

Кузбасс. В регионе добывается около 60 % 

всего угля России [1]. Эффективность угледо-

бычи ежегодно увеличивается в связи с  

модернизацией производства, что негативно 

сказывается на экологическом состоянии 

региона. Это связано с тем, что добыча произ-

водится в основном открытым способом,  

в результате чего нарушается плодородный 

слой почвы и образуются отвалы вскрышных 

пород. Немаловажную роль в экологическом 

состоянии региона играют углеобогатитель-

ные фабрики, отходы которых также хранятся 

на ранее ненарушенных землях. Результатом 

такой антропогенной деятельности является 

появление на территории области нарушенных 

земель, т. е. территорий, которые невозможно 

использовать по целевому назначению [2, 3]. 

Площадь нарушенных земель в Кемеровской 

области достигает 178 тыс. га. Наиболее под-

вержены антропогенному воздействию Кеме-

ровский, Ленинск-Кузнецкий, Прокопьевский, 

Новокузнецкий, Беловский муниципальные 

округа/районы [3]. 

По данным многочисленных исследо-

ваний, на территории угольных отвалов 

содержатся тяжелые металлы и металлоиды 

(марганец, кобальт, ванадий, цинк, свинец, 

никель, хром, медь, мышьяк и др.) [4], а также 

полициклические ароматические углеводороды 

(ПАУ). Наибольшую опасность для здоровья 

человека представляют летучие соединения 

свинца, мышьяка и ПАУ (большинство из 

которых являются канцерогенами), образую-

щиеся в процессе горения угольных отвалов 

в летний период. Данные вещества способны 

распространяться на несколько километров 

от очага возгорания [5]. Это особенно важно, 

т. к. населенные пункты находятся в непосред-

ственной близости от мест захоронения отхо-

дов угледобычи. 

Загрязнение территорий поллютантами 

(тяжелыми металлами, металлоидами, ПАУ 

и т. д.) подавляет жизнедеятельность абори-

генной микрофлоры, что препятствует есте-

ственному восстановлению почв, индикатором 

эффективности которой является фермента-

тивная активность [6]. Ферменты участвуют 

в расщеплении сложных органических и неор-

ганических соединений, переводят их в легко-

усвояемые и нетоксичные для растений формы. 

Наиболее значимыми являются [7, 8, 9, 10]: 

‒ инвертаза, отвечающая за расщепление 

полисахаридов до моносахаридов; 

‒ целлюлаза, отвечающая за расщепление 

целлюлозы растений до усвояемых моноса-

харидов; 

‒ нитритредуктаза, отвечающая за окисление 

нитритов до газообразных соединений азота; 

‒ апарагиназа, участвующая в восстанов-

лении азотсодержащих органических соеди-

нений (аминокислот, пептидов) до аммиака; 

‒ уреаза и протеаза, участвующие в про-

цессе превращения органического азота в неор-

ганические формы;  

‒ фосфатаза, участвующая в круговороте 

фосфора (гидролизе фосфорсодержащих орга-

нических соединений). 

Помимо участия в круговороте пита-

тельных веществ, ферменты также способ-

ствуют адаптации микрофлоры и растений 

к действию поллютантов, за счет их детокси-

кации. Так, например, пероксидаза и полифе-

нолоксидаза участвуют в окислении сложных 

органических соединений (полифенолов, 

ароматических соединений, ПАУ) до простых 

соединений, не оказывающих токсического 

действия на микроорганизмы и флору, и в обра-

зовании гумусовых веществ почвы [11]. 

Для разработки эффективной стратегии 

ремедиации мест захоронения отходов угледо-

бычи (т. е. для подбора наиболее перспектив-

ных растений и микроорганизмов) необходимо 

провести санитарную оценку техногенных 

поверхностных образований (анализ содер-

жания тяжелых металлов и металлоидов, ПАУ, 

фенольных веществ и т. д.) и изучить ее био-

химические показатели (т. е. ферментативную 

активность) [12]. 

Цель исследований – изучение фермен-

тативной активности техногенных поверх-

ностных образований Кемеровской области 

(Кузбасса) для оценки их токсичности и даль-
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нейшего подбора микроорганизмов-деструк-

торов, ризобактерий и растений-гипераккуму-

ляторов, которые в дальнейшем будут приме-

няться на биологическом этапе рекультивации. 

Научная новизна ‒ получение экспери-

ментальных данных о содержании тяжелых 

металлов и ферментативной активности техно-

генных поверхностных образований Кузбасса 

за 2021 год, необходимых для разработки кон-

сорциума на основе аборигенной микрофлоры 

исследованных территорий и создания эффек-

тивной стратегии ремедиации мест захоро-

нения отходов угледобычи. 

Материал и методы. Объектами иссле-

дования являлись образцы техногенных поверх-

ностных образований, отобранные с отвала 

обогатительной фабрики ООО «СП «Барзас-

ское товарищество» (рис. 1) и поверхностного 

слоя внешнего отвала «Моховский угольный 

разрез» (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Снимок со спутника отвала обогатительной фабрики ООО «СП «Барзасское товарище-

ство» с сайта «Публичная кадастровая карта» / 

Fig. 1. The location of the coal dump of the processing factory "Barzassky partnership", source: 

https://pkk.rosreestr.ru/ 

 

 

Рис. 2. Снимок со спутника отвала «Моховский угольный разрез» с сайта «Публичная кадаст-

ровая карта» / 

Fig. 2. The location of the coal dump «Mokhovsky coal mine», source: https://pkk.rosreestr.ru/ 
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Отбор образцов техногенных поверх-

ностных образований на территории угольных 

отвалов осуществляли в соответствии с ГОСТ 

17.4.4.02-20171.  

Для анализа ферментативной активности 

техногенных поверхностных образований 

выбраны следующие ферменты: инвертаза, 

нитритредуктаза и аспарагиназа. 

Определение инвертазной активности 

проводили по методу, описанному Sun и др. 

[13]. Навеску образца массой 5 г помещали 

в коническую колбу объемом 50 мл, приливали 

5 мл 20%-го раствора сахарозы и 5 мл ацетат-

ного буфера, перемешивали, колбу помещали 

в термостат при температуре 37 oC на 3 часа. 

Далее в колбу приливали 40 мл дистиллиро-

ванной воды, перемешивали и фильтровали, 

10 мл фильтрата помещали в мерную колбу на 

50 мл, вносили 4 мл медного реактива, кипя-

тили в течение 25 минут на водяной бане. 

Охлаждали и приливали к нему 2 мл 0,2 М 

раствора гидрофосфата натрия, 5 мл молибде-

нового реактива и перемешивали. Через 1 час 

доводили до метки водой и помещали в кювету 

для колориметрирования. Измерение проводили 

при длине волны 620 нм. Инвертазную актив-

ность выражали в мг сахарозы, расщепленной 

1 г почвы за 1 час. 

Определение нитритредуктазной актив-

ности осуществляли по методике, описанной 

Liu и др. [14]. Навеску пробы массой 1 г сме-

шивали с 20 мг карбоната кальция, 1 мл рас-

твора нитрита натрия (0,5%-й) и 1 мл раствора 

глюкозы (1%-й) и перемешивали. Колбу по-

мещали в термостат при температуре 30 ºC на 

24 часа. После выдержки в колбы с образцом 

вносили 50 мл дистиллированной воды и 1 мл 

алюминиевых квасцов. Полученный раствор 

перемешивали и фильтровали. В мерную кол-

бу объемом 50 мл помещали 5 мл фильтрата, 

вливали 5 мл дистиллированной воды и 4 мл 

раствора реактива Грисса; доводили до метки 

дистиллированной водой. Колбу взбалтывали 

и через 15 минут окрашенные растворы коло-

риметрировали при длине волны 600 нм. Ак-

тивность нитритредуктазы выражали в мг вос-

становленного NO2
- на 1 г почвы за 24 часа. 

Для анализа аспарагиназной активности 

использовали методику, описанную El-Gendy 

[15]. В колбу объемом 50 мл вносили 1 г 

исследуемого образца, приливали 5 мл раствора 

аспаргина (3%-й), 0,2 мл толуола и доводили 

до метки фосфатным буфером (рН = 6,7).  

Пробы помещали в термостат (t = 30 oC) на 

24 часа. После выдержки в колбу вносили 

25 мл раствора хлорида кальция (1 Н). Полу-

ченный раствор перемешивали и фильтровали. 

К 10 мл фильтрата добавляли несколько 

крупиц красителя бромфенилового синего и 

титровали раствором серной кислоты (0,02 Н). 

Активность аспаргиназы выражали в мг NH3 

на 1 г почвы за 24 часа. 

Содержание валовых и подвижных форм 

цинка, меди и никеля определяли по М-МВИ-80-

2008 методом атомно-абсорбционной спектро-

метрии2. Экстракцию проводили с помощью 

ацетатно-аммонийного буфера (pH = 4,8). 

Все исследуемые параметры определяли 

в трехкратной повторности. 

Для статистической обработки данных 

использовали значения коэффициента корре-

ляции Пирсона (r). Достоверность результатов 

определяли с помощью коэффициента значи-

мости (p < 0,05). Расчет данных коэффициентов 

проводили, используя пакет программ Microsoft 

Office. Степень связи определяли в соответ-

ствии со шкалой оценки линейного коэффи-

циента корреляции Пирсона: 0,1-0,3 – слабая; 

0,3-0,5 – умеренная; 0,5-0,7 – заметная; 0,7-0,9 

– высокая; 0,9-1,0 – весьма высокая [16]. 

Результаты и их обсуждение. Основные 

агрохимические свойства техногенных поверх-

ностных образований даны в таблице 1. Необ-

ходимо отметить, что органическое вещество 

техногенных поверхностных образований сле-

дует рассматривать как потенциальное содер-

жание высокомолекулярных углеродсодер-

жащих токсичных органических соединений, 

характерных для угольных отвалов (ПАУ, 

высокомолекулярные алканы и т. д.). 

Анализ активности выбранных ферментов 

позволит оценить скорость накопления в 

техногенных поверхностных образованиях 

основных питательных веществ (моносаха-

ридов, органического и доступного неоргани-

ческого азота), необходимых для жизнедея-

тельности микроорганизмов и растений. 

 
1ГОСТ 17.4.4.02–2017 «Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бакте-

риологического, гельминтологического анализа». URL: https://docs.cntd.ru/document/1200158951 
2М-МВИ-80-2008 Методика выполнения измерений массовой доли элементов в пробах почв, грунтов и донных 

отложениях методами атомно-эмиссионной и атомно-абсорбционной спектрометрии.  

URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293824/4293824289.htm 

https://docs.cntd.ru/document/1200158951
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293824/4293824289.htm
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Таблица 1 – Агрохимические свойства техногенных поверхностных образований / 

Table 1 – Agrochemical properties of technogenic surface formations 
 

Показатель / Indicator 

Угольный отвал / Coal dump 

Барзасский / 

Barzassky 

Моховский / 

Mokhovsky 

рНвод 7,9 8,9 

Органическое вещество, % / Оrganic matter, % 1,39 4,02 

Степень насыщенности основаниями, % / 

Saturation degree of bases, % 
99,1 99,5 

Обменный калий, мг/кг / Exchangeable potassium, mg/kg 111 119 

Нитратный азот, мг/кг / Nitrate nitrogen, mg/kg 3,1 3,6 

Общий азот, % / Total nitrogen, % 0,112 0,126 

Кальций, ммоль/100 г / Ca, mmol/100 g 0,51 0,55 

Магний, ммоль/100 г / Mg, mmol/100 g 0,62 0,59 

 

Оценку инвертазной активности прово-

дили с целью изучения способности абори-

генной микрофлоры техногенных поверх-

ностных образований использовать в качестве 

питательных веществ полисахариды, выде-

ляемые в составе корневых экссудатов [10]. 

Это необходимо для обоснования использования 

только аборигенной микрофлоры в составе 

разрабатываемого микробного консорциума. 

Среднее значение инвертазной активности 

представлено на рисунке 3. 
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Рис. 3. Среднее значение инвертазной 

активности техногенных поверхностных 

образований угольных отвалов: 

a – Барзасский, b – Моховский / 

Fig. 3. Average value of invertase activity  

of technogenic surface formations coal 

dumps: a – Barzassky, b – Mokhovsky  

 

Активность инвертазы образцов техно-

генных поверхностных образований, отоб-

ранных с поверхностного слоя Барзасского 

угольного отвала, выше в 1,06 раза, чем у 

образцов, отобранных с поверхностного слоя 

Моховского угольного отвала.  

Оценку нитритредуктазной активности 

осуществляли для исследования способности 

микробиоты техногенных поверхностных 

образований проводить окисление труднодо-

ступных нитритов до нитратов, т. е. образо-

вывать доступные для растений формы азота [7]. 

Среднее значение нитритредуктазной актив-

ности техногенных поверхностных образо-

ваний представлено на рисунке 4. 

Активность нитритредуктазы образцов, 

отобранных с поверхностного слоя Барзас-

ского угольного отвала, выше в 8,14 раза, чем 

у образцов, отобранных с поверхностного слоя 

Моховского угольного отвала.  

Оценку аспарагиназной активности 

проводили с целью изучения приспособлен-

ности аборигенной микрофлоры к условиям 

техногенных поверхностных образований 

(к действию полизагрязнения ТМ) [9]. Среднее 

значение аспарагиназной активности техно-

генных поверхностных образований представ-

лено на рисунке 5. 

Активность аспарагиназы образцов техно-

генного поверхностного образования, отоб-

ранных с Барзасского угольного отвала, выше в 

1,17 раза, чем у образцов, отобранных с поверх-

ностного слоя Моховского угольного отвала. 
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Рис. 4. Среднее значение нитрит-

редуктазной активности техногенных 

поверхностных образований угольных 

отвалов: a – Барзасский, b – Моховский / 

Fig. 4. Average value of nitritereductase 

activity of technogenic surface formations 

coal dumps: a – Barzassky, b – Mokhovsky  
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Рис. 5. Среднее значение аспараги-

назной активности техногенных поверх-

ностных образований угольных отвалов: 

a – Барзасский, b – Моховский / 

Fig. 5. Average value of asparaginase 

activity of technogenic surface coal dumps 

formations: a – Barzassky, b – Mokhovsky  

 

Полученные данные косвенно свиде-

тельствуют о следующем. 

1. Аспарагиназная активность – об интен-

сивном развитии аборигенной микрофлоры 

(единственным источником органического 

азота на территории техногенных поверхностных 

образований является азот, входящий в состав 

бактериальных клеток). 

2. Присутствие инвертазной активности 

в образцах техногенных поверхностных образо-

ваний позволяет использовать только абориген-

ную микрофлору при разработке консорциума. 

3. В состав аборигенной микрофлоры 

входят штаммы, способные переводить нит-

ритные формы азота, являющиеся недоступ-

ными для растений, в доступные нитратные 

формы.  

Стоит отметить, что низкая инвертазная 

активность и высокая аспарагиназная актив-

ность могут свидетельствовать о том, что або-

ригенная микрофлора техногенных поверх-

ностных образований в качестве основного 

источника углерода использует ПАУ, алканы 

и другие углеводороды, и для их расщепления 

продуцирует ферменты, анализ которых не 

проводился. 

Тяжелые металлы в больших концентра-

циях негативно влияют на ферментативную 

активность техногенных поверхностных образо-

ваний [8]. По литературным данным, на терри-

ториях угольных отвалов Кемеровской области 

содержание цинка, меди, никеля в несколько 

раз превышает ПДК [17]. В этой связи необхо-

димо оценить степень загрязненности изучае-

мых техногенных поверхностных образований 

данными металлами.  

Результаты исследования содержания 

тяжелых металлов в образцах исследуемых 

техногенных поверхностных образований 

представлены в таблице 2. 

Из результатов исследований следует, 

что содержание валовых форм меди, цинка и 

никеля не превышает ОДК для почв, относя-

щихся к кислым суглинистым, глинистым, 

близким к нейтральным и нейтральным. 

Сравнение проводили именно с этими 

показателями, поскольку для Кемеровской 

области – Кузбасса характерно преобладание 

серых лесных, дерново-подзолистых, под-

золистых и других почв с кислой реакцией 

среды, а также почв, близких к нейтральной 

и с нейтральной средой [18]. 
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Таблица 2 – Содержание тяжелых металлов техногенных поверхностных образований, отобранных 

с поверхностного слоя Барзасского и Моховского угольных отвалов / 
Table 2 – The content of heavy metals in of technogenic surface formations samples of the Barzassky and 

Mokhovsky coal dumps 
 

Показатель / 

Indicator 

ПДК, ОДК / 

MPC, APC 

Угольный отвал / Coal dump 

Барзасский / Barzassky Моховский / Mokhovsky 

Валовая форма, мг/кг почвы / Gross content, mg/kg of soil 

Медь / Cu 33/66/132* 21,44±1,08 18,36±0,87 

Никель / Ni 20/40/80* 42,00±1,94 23,92±1,11 

Цинк / Zn 55/110/220* 53,32±2,31 47,96±2,16 

Подвижная форма, мг/кг почвы / Movable content mg/kg of soil 

Медь / Cu 3** 5,94±0,21 5,12±0,19 

Никель / Ni 4** 10,34±0,43 5,77±0,22 

Цинк / Zn 23** 34,21±1,55 26,57±1,12 

* Ориентировочно допустимые концентрации (ОДК) химических веществ для различных групп почв: песчаных 
и супесчаных, кислых суглинистых и глинистых (рНКСl 5,5) согласно ГН 2.1.7.2511-09 / 

* Approximately permissible concentration of the chemicals for various soil groups: sandy, acidic loamy and clayey 
(pHKCl 5,5) according to hygienic standards 2.1.7.2511-09 

** Согласно СанПиН 4266-87 / ** According to the SanRaN 4266-87 
 

Высокое содержание валовых форм 
несмотря на то, что оно не превышает ОДК, 
является опасным фактором, способным 
повлиять на биологический этап рекультивации 
угольных отвалов. Это связано со снижением 
рН техногенных нарушенных образований 
за счет продукции органических кислот (в т. ч. 
за счет в составе корневых экссудатов), что 
приведет к увеличению подвижности всех 
изученных ТМ. Так, например, произойдет 
увеличение растворимости фосфатов и карбо-
натов меди и соединений никеля, образование 
сульфатов цинка [19, 20, 21]. 

При изучении подвижных форм ТМ 
обнаружено превышение ПДК, примерно: 
меди (2,0 ПДК и 1,7 ПДК), никеля (2,6 ПДК 
и 1,5 ПДК), цинка (1,5 ПДК и 1,2 ПДК) для 
образцов техногенных поверхностных образо-
ваний Барзасского и Моховского угольных 
отвалов соответственно. Полученные резуль-
таты коррелируют с данными Н. В. Журав-
левой и соавторов [22].  

Высокое содержание подвижных форм 
меди в образцах техногенных поверхностных 
образований Барзасского и Моховского уголь-
ных отвалов (5,94 и 5,12 мг/кг почвы соответ-
ственно) может привести к нарушению процесса 
фотосинтеза в клетках растений [23]; превы-
шение ПДК никеля (10,34 и 5,77 мг/кг почвы) 
может стать причиной ингибирования образо-
вания корневой системы растений [24]; высокое 
содержание цинка (34,21 и 26,57 мг/кг почвы) 
– причиной хлороза и некроза листьев [25]. 

Проведен корреляционный анализ влия-
ния содержания валовых и подвижных форм 
ТМ на ферментативную активность техно-

генных поверхностных образований. Выявлены 
следующие взаимосвязи:  

1. В образцах Барзасского угольного 

отвала присутствует заметная обратная связь 

между содержанием меди и нитритредуктазой 

(r = -0,62), высокая – между цинком и нитри-

тредуктазой (r = -0,74); заметная прямая связь 

наблюдается между содержанием никеля и 

аспарагиназой (r = 0,61).  

2. В образцах Моховского угольного 

отвала присутствует заметная обратная связь 

между содержанием меди, цинка и нитрит-

редуктазой (r = -0,65, -0,57, соответственно), 

никеля и инвертазой (r = -0,50); заметная 

прямая связь наблюдается между никелем и 

аспарагиназой (r = 0,59). 

С учетом полученных данных, дальней-

шие исследования по восстановлению техно-

генных поверхностных образований будут 

направлены на скрининг микроорганизмов  

по следующим критериям: 

1. Способность осуществлять биотранс- 

формацию цинка, меди и никеля (перевод токсич-

ных форм металлов в менее токсичные под дей-

ствием ферментативных окислительно-восстано-

вительных реакций с образованием комплексов 

металлов с органическими соединениями). 

2. Способность продуцировать экзо-

генные фитогормоны (например, индолил-3-

уксусную кислоту, отвечающую за рост боковых 

корней, ответственных за поглощение ионов 

тяжелых металлов; цитокинины, регулирую-

щие транспорта цинка; жасмоновую кислоту, 

считающуюся перспективной биомолекулой 

для снижения токсичности ТМ) [26, 27, 28]. 
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3. Для эффективного извлечения ТМ 
из техногенных поверхностных образований 
Кемеровской области предлагается исполь-
зовать на биологическом этапе рекультивации 
растения-гипераккумуляторы. Наиболее пер-
спективными (с учетом содержащихся в почве 
поллютантов и особенностей климатических 
условий Кузбасса) являются A. retroflexus L. 
и Salix schwerinii E.L. Wolf [29, 30]. 

Однако одной из проблем применения 
растений-гипераккумуляторов является ответ 
эндогенных фитогормонов на стресс, вызванный 
ТМ, что ведет к снижению накопления ТМ 
в клетках растительной ткани. Эту проблему 
может решить разрабатываемый консорциум 
за счет снижения токсичности ТМ и продукции 
экзогенных фитогормонов. 

Заключение. Активность ферментов тех-
ногенных нарушенных образований Барзасского 
и Моховского угольных отвалов составила: 
инвертаза – 2,24 и 2,12 мг сахарозы, расщеп-
ленной 1 г почвы за 1 час; нитритредуктаза – 
0,57 и 0,07 мг восстановленного NO2

- на 1 г 
почвы за 24 ч; аспарагиназа – 71,22 и 60,63 мг 
NH3 на 1 г почвы за 24 ч соответственно. 
Высокая активность аспарагиназы, отвечаю-
щей за превращение органических азотсодер-
жащих соединений в аммиак, свидетельствует 
об интенсивной жизнедеятельности микро-
организмов и о том, что аборигенная микро-
флора угольных отвалов использует в качестве 

источников углерода высокомолекулярные 
углеводороды (ПАУ, алканы и др.). 

Содержание валовых форм меди, никеля 
и цинка в Барзасском и Моховском угольных 
отвалах не превышает ОДК – 21,44, 18,36 
и 42,00; 23,92, 53,32 и 47,96 мг/кг почвы  
соответственно.  

Содержание подвижных форм ТМ, 
в соответствии с СанПиН 4266-87, превы-
шает предельно допустимые концентрации: 
меди в 1,7-2,0 раза, никеля – 1,5-2,6, цинка 
– 1,2-1,5 раза.  

Выявлены корреляционные взаимосвязи 
между ферментативной активностью техно-
генных нарушенных образований и содержа-
нием в них валовых и подвижных форм тяже-
лых металлов. Вероятно, в техногенных нару-
шенных образованиях исследуемых угольных 
отвалов медь и цинк являются ингибиторами 
для нитритредуктазы, а никель – активатором 
для аспарагиназы. Кроме того, в Моховском 
угольном отвале никель может являться инги-
битором инвертазы.  

В соответствии с полученными резуль-
татами дальнейшая работа будет направлена 
на изучение состава аборигенной микрофлоры 
техногенных поверхностных образований иссле-
дованных территорий, микроорганизмов-дест-
рукторов, ризобактерий и растений-гиперакку-
муляторов, которые в дальнейшем будут приме-
няться на биологическом этапе рекультивации. 
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