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В работе представлены результаты экспериментов фиторемедиации нефтезагрязненной почвы поли-
гона опасных отходов рудника Кумтор. Целью настоящей работы был подбор высокогорных растений, про-
израстающих в суровых условиях высокогорья рудника Кумтор на высоте более 3600 м над уровнем моря, 
для фиторемедиации грунтов, загрязненных нефтепродуктами. Были отобраны 2 вида местных растений: 
овсяница луговая (Festuca pratensis) и плевел многолетний (Lolium perenne). Изучались такие параметры 
тест-культур, как всхожесть, энергия прорастания, длина подземной и  надземной частей. Отмечено, что 
умеренное нефтезагрязнение грунтов оказывает ростстимулирующее действие на всхожесть и токсическое 
действие на рост и развитие растений на более поздних сроках. К 20-м суткам произрастания отмечалось 
ростстимулирующее действие, а к 40-м суткам роста усиливалось токсическое воздействие. К 40-м суткам 
эксперимента длина корня у плевела многолетнего (Lolium perenne) была длиннее в 2,4 раза, а длина сте-
бля – в 8,1 раза, чем у овсяницы луговой (Festuca pratensis). Рост тест-культур на фоновом образце к 40-м 
суткам преобладал над испытуемыми вариантами, и длина корня в фоновом образце была в 9,8 раза длиннее 
по сравнению с плевелом многолетним (Loliumperenne). Но, несмотря на эти факты, испытуемые растения 
были устойчивы и проявляли способность произрастать на нефтезагрязненной почве. Возможно, что они, 
произрастая в суровых климатических зонах высокогорья, уже выработали стрессоустойчивые способности, 
которые успешно могут быть использованы в фиторемедиации нефтезагрязненных почв на завершающем 
этапе очистных работ. 
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The paper presents the results of experiments on phytoremediation of oil-contaminated soil at the Kumtor mine 
hazardous waste landfill. The aim of this work was the selection of plants growing in the harsh conditions of the 
highlands of the Kumtor mine at an altitude of more than 3600 – 4200 m. for phytoremediation of soils contaminated 
with oil products. 2 species of local plants were selected: meadow fescue (Festuca pratensis) and perennial chaff 
(Lolium perenne). We studied such parameters of test cultures as germination, germination energy, the length of the 
underground and aboveground parts. It was noted that moderate oil pollution of the soil has a growth-promoting 
effect on germination, and a toxic effect on the growth and development of plants at a later date. By the 40th day of 
the experiment, the root length of the chaff perennial (Lolium perenne) was 2.4 times longer, and the stem length was 
8.1 times that of meadow fescue (Festuca pratensis). By the 40th day, the growth of test cultures on the background 
sample prevailed over the test variants, and the root length in the background sample was 9.8 times longer compared 
to the perennial chaff (Loliumperenne). But, despite these facts, the test plants were stable and showed the ability to 
grow on oil-contaminated soil, it is possible that they, already growing in the harsh climatic zones of the highlands, 
have developed stress-resistant abilities that can be successfully used in phytoremediation of oil-contaminated soils 
at the final stage of treatment work.
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Нефть и  нефтепродукты сопровожда-
ются сильным негативным воздействием 
на состояние почв, они способны приве-
сти к  изменениям в  их структуре, составе 
и свойствах, что отрицательно сказывается 
на их плодородии [1]. Загрязнение почв неф-
тью и нефтепродуктами оказывает негатив-
ное воздействие на растения, главным обра-
зом из-за изменения их физико-химических 
свойств и  торможениия интенсивности 
биологических процессов  [2]. Естествен-
ные процессы самоочищения и  восстанов-
ления почв, загрязненных нефтью, проте-
кают достаточно медленно, особенно при 

высоких уровнях загрязнения и в условиях 
высокогорья, где биологические процессы 
замедлены природными лимитирующи-
ми факторами.

Рудник Кумтор является одним 
из немногих по труднодоступности высо-
когорных рудников мира. Золоторудное 
месторождение Кумтор расположено на се-
веро-западном склоне хребта Ак-Шийрак 
Тянь-Шаньских гор, в  северо-восточной 
части Кыргызской Республики, примерно 
в 60 км к югу от озера Иссык-Куль и в 60 км 
к северо-западу от границы с КНР. Рудник 
и его вспомогательные объекты расположе-
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ны на высоте от 3600 до 4400 м над уровнем 
моря. Район месторождения характеризует-
ся суровыми климатическими условиями 
(среднегодовая температура равна –7,8 °С, 
снег круглый год, активные ледники и веч-
ная мерзлота, простирающаяся на глубину 
до двух-трех сотен метров). В результате 
крупномасштабной деятельности предпри-
ятия Кумтор, в 2015 был введен в эксплуа-
тацию полигон опасных отходов, где так-
же накапливаются грунты, загрязненные 
нефтепродуктами. Одним из приоритетов 
компании «Кумтор Голд Компани» являет-
ся снижение отрицательного воздействия 
на окружающую среду и  эффективное 
использование земельных ресурсов усо-
вершенствованием стратегии по управле-
нию отходами. Имеется опыт успешной 
реабилитации таких грунтов с  примене-
нием биологических методов  [3; 4]. С це-
лью завершения реабилитации грунтов, 
загрязненных нефтепродуктами, были 
продолжены работы по восстановлению 
максимально первоначальной структуры 
изучаемых грунтов. Одним из эффектив-
ных приемов реабилитации таких почв 
признаны методы фиторемедиации  [5]. 
При высеве растений, обладающих устой-
чивостью к  росту на грунтах, загрязнен-
ных нефтепродуктами, они используют 
углеводороды нефти в  качестве дополни-
тельного питания, при этом они содейству-
ют улучшению газовоздушного режима не-
фтезагрязненной почвы, обогащая ее при 
этом различными активными соединения-
ми, в итоге стимулируя рост числа микро-
организмов и  ускоряя разложение нефти 
и нефтепродуктов [6].

Существенным недостатком реабили-
тации загрязненных почв при помощи рас-
тений является их уязвимость при высоких 
концентрациях нефтепродуктов, что огра-
ничивает их применение. Поэтому приемы 
фиторемедиации целесообразно приме-
нять в  качестве завершающего этапа реа-
билитационных мероприятий. Применение 
метода фиторемедиации при реабилитации 
нефтезагрязненных грунтов в  условиях 
высокогорья, на высоте более чем 3000 м 
н.у.м. также сопредельно с лимитирующи-
ми факторами природной среды, такими 
как тепло, свет. Однако подбор и оптими-
зация метода фиторемедиации грунтов, за-
грязненных нефтепродуктами, актуальны 
при завершении реабилитационных меро-
приятий и  имеют большое практическое 
и экологическое значение, так как позволя-
ют изымать из тела полигона и возвращать 

загрязненные нефтепродуктами грунты 
для их последующего использования, тем 
самым внеся вклад в  рациональное ис-
пользование природных ресурсов высо-
когорья. Таким образом, данный подход 
улучшит самоочищающую способность 
загрязненных грунтов, позволит исполь-
зовать очищенные экологически безвред-
ными способами грунты, которые могут 
быть возвращены на место выемки или 
использоваться в  качестве изолирующего 
и  рекультивационного материала, а  так-
же позволит уменьшить объем полигонов 
опасных отходов рудника Кумтор изъятием 
из его тела очищенных грунтов.

Целью нашей работы был подбор мест-
ных видов высокогорных растений для 
фиторемедиации грунтов, загрязненных 
нефтепродуктами, предварительно очищен-
ных методом биоремедиации. 

Материалы и методы исследования
Отбор проб был произведен из поли-

гона опасных отходов рудника Кумтор, 
располагающегося на абсолютной высоте 
3665 м н.у.м. Почвенные образцы отбира-
лись из верхнего слоя (0–15 см) методом 
«конверта», с пробной площадки размером 
1х1 м путем составления объединенной 
пробы массой 400–500 г. Фоновый обра-
зец почвы был взят на расстоянии 2000 м 
от полигона. Отбор почвенных проб про-
водился в  соответствии с  ГОСТ 17.4.3.01-
83, ГОСТ 17.4.4.02-2017 и ГОСТ 28168-89. 
Определение концентрации нефтепродук-
тов проводилось гравиметрическим мето-
дом (методическое указание по определению 
НП. РД 52.18. 647 – 2003), в аккредитован-
ной лаборатории ГАООСЛХ КР. pH почвы 
измеряли калибровочным Horibo portable 
pH meter, B-213, в  соотношении почвы 
и дистиллированной воды 1:2,5 [4]. Для про-
ведения фиторемедиационных работ были 
взяты образцы почв после биоремедиации, 
где содержание нефтепродуктов составляло 
980 мг/кг, а в фоновом образце – 100 мг/кг. 
В качестве тест-культур были взяты семена 
двух растений, произрастающих в природ-
но-климатических условиях рудника Кум-
тор: овсяница луговая (Festucapratensis), 
плевел многолетний (Loliumperenne).

Семена используемых растений пред-
варительно калибровали, выбрав семе-
на одного размера и  визуально здоровые. 
В качестве вегетационных сосудов ис-
пользовали пластиковые емкости. С равно-
мерным распределением по поверхности 
в каждый из сосудов производили посадку 
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семян тест-культур. В пластиковые кон-
тейнеры высевались с 3-кратной повторно-
стью по 15 семян каждого растения. Тест-
объекты выращивались при одинаковых 
внешних факторах воздействия: освещен-
ность, приближенная к реальным условиям; 
влажность почвы, поддерживаемая на уров-
не 60 % полной влагоемкости; температура, 
поддерживаемая на уровне 18–25 °С. Полив 
производился в одинаковое время и с оди-
наковым объемом.

Исследовались такие параметры тест-
культур, как всхожесть ( %), длина рост-
ка и  корня (мм), которые выращивались 
на протяжении 40 суток. Тест-откликом слу-
жила всхожесть семян, изменения надзем-
ной и подземной части семян в сравнении 
с фоном. Всхожесть семян была рассчитана 
как число проросших семян, выраженное 
в процентах от общего количества высеян-
ных семян.

Статистическая обработка данных про-
водилась с помощью пакета Microsoft Exсel, 
рассчитывали средние арифметические зна-
чения и стандартные отклонения признаков.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Первый этап исследований, прове-
денный нами в  2018–2019 гг., включал 
в  себя изучение биоразнообразия абори-
генных штаммов микроорганизмов, вы-
деленных из нефтезагрязненных грунтов, 
и  изучение их биотехнологического по-
тенциала  [3]. Содержание нефтепродук-
тов в полевых условиях при проведенных 
биоремедиационных работах снизилось 
с  2320 до 980 мг/кг. Применение метода 
биоремедиации, значительно снизившего 
содержание нефтепродуктов в изучаемых 
пробах, позволило перейти к следующему 
этапу реабилитации изучаемых грунтов 

методом фиторемедиации. Основной за-
дачей фиторемедиации является подбор 
растений, обладающих способностью да-
вать всходы и произрастать при заданных 
условиях [6; 7]. Лабораторные экспери-
менты показали, что при высоких кон-
центрациях нефтепродукты оказывают 
токсическое действие на рост и развитие 
растений и, наоборот, обладают легким 
стимулирующим рост свойством  – при 
низких концентрациях. Анализ всхожести 
семян показал, что при различных кон-
центрациях нефтепродуктов в  почве они 
оказывают как токсическое действие, так 
обладают и  стимулирующим свойством, 
что было подтверждено и другими иссле-
дователями [8; 9].

На втором этапе исследований опреде-
лялись всхожесть, энергию прорастания 
изучаемых растений, при выращивании 
на образцах почв, после проведения био-
ремедиационных работ, с  концентрацией 
нефтепродуктов 980 мг/кг и  на фоновой, 
не загрязненной нефтепродуктами почве.

Результаты изучения влияния нефтепро-
дуктов на дальнейший рост и развитие про-
ростков приведены в таблице. 

Высокая всхожесть прорастания 
была отмечена у плевела многолетнего 
(Loliumperenne), в  исследуемой почве его 
всхожесть составила 86,7 %, а  на фоновой 
почве – 70 %.

У овсяницы луговой (Festucapratensis) 
всхожесть в  загрязненном грунте соста-
вила 73,3 %, в  то время как на фоновом 
образце – 60 %.

Таким образом, плевел многолетний 
(Lolium perenne) показал высокую способ-
ность произрастать и давать высокую всхо-
жесть при загрязнении почв нефтепродук-
тами, где всхожесть составила 86,7 %, при 
70 % всхожести в фоновом варианте.

Параметры семян овсяницы луговой и плевела многолетнего

Тест-культуры Длина корня, см Длина стебля, см
Фон № 2 Фон № 2
20-е сутки

Овсяница луговая (Festuca pratensis) 1,1 ± 0,05 1,7 ± 0,05 3,0 ± 0,05 4,4 ± 0,05
Плевел многолетний (Lolium perenne) 3,7 ± 0,05 2,4 ± 0,1 8,9 ± 0,05 8,8 ± 0,05

30-е сутки
Овсяница луговая (Festuca pratensis) 2,3 ± 0,05 2,9 ± 0,05 3,8 ± 0,05 4,3 ± 0,05
Плевел многолетний (Lolium perenne) 6,3 ± 0,05 3,2 ± 0,1 10,8 ± 0,1 9,6 ± 0,05

40-е сутки
Овсяница луговая (Festuca pratensis) 1,9 ± 0,05 1,1 ± 0,05 4,5 ± 0,05 4,6 ± 0,05
Плевел многолетний (Lolium perenne) 13,3 ± 0,15 3,5 ± 0,1 13,5 ± 0,05 12,7 ± 0,1
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Проведенные исследования также по-
казали, что при высокой всхожести семян 
корневая система плевела многолетнего 
(Loliumperenne) наиболее чувствительна 
к  нефтяному загрязнению почв. В нефте-
загрязненной почве длина корня плевела 
многолетнего (Loliumperenne) к  40-м сут-
кам произрастания в  нефтезагрязненной 
почве составила 3,5 ± 0,1 см, в  то время 
как в  фоновой почве его длина составила 
13,3 ± 0,15 см, что короче в 9,8 раза по срав-
нению с фоновым вариантом. 

Отмечен стимулирующий эффект не-
фтяного загрязнения почв на рост надзем-
ной части овсяницы луговой, длина кото-

рого на 20-е сутки составила 4,4 ± 0,05 см, 
однако на 40-е сутки длина фонового образ-
ца сравнялась и составила 4,6 ± 0,05 см, при 
4,5 ± 0,05 см в фоновом образце (таблица). 
Для визуализации данные таблицы приве-
дены в виде диаграмм (рис. 1, 2).

Несмотря на стимулирующий эф-
фект образцов с  нефтяным загрязнением 
на всхожесть плевела многолетнего (Lolium 
perenne) на раннем этапе, к 40-м суткам пре-
обладало его токсическое действие на рост 
корневой системы (рис. 2). 

Так, на 40-е сутки эксперимента дли-
на корня у плевела многолетнего (Lolium 
perenne) была длиннее в  2,4 раза, а  длина 

Рис. 1. Динамика роста овсяницы луговой, среднее отношение длины корня к длине побега

Рис. 2. Динамика роста плевела многолетнего, среднее отношение длины корня к длине побега
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стебля – в 8,1 раза, чем у овсяницы луговой 
(Festuca pratensis).

Однако на 40-е сутки рост фоновых 
растений по всем параметрам преобладал 
над ростом растений в  загрязненных по-
чвах, что подтверждает фитотоксическое 
действие нефтепродуктов. Но, несмотря 
на то что длина корня в  фоновом образце 
была в 9,8 раза длиннее по сравнению с из-
учаемым вариантом, испытуемые растения 
и на нефтезагрязненной почве были устой-
чивы и проявляли спсобность произрастать. 
Возможно, испытуемые растения, уже про-
израстая в  суровых климатических зонах 
высокогорья, выработали стрессоустойчи-
вые способности, которые успешно могут 
быть использованы в  фиторемедиации не-
фтезагрязненных грунтов. 

Выводы
Организация мероприятий по реабили-

тации грунтов, загрязненных нефтепродук-
тами в  высокогорных золотодобывающих 
предприятиях, позволяет снизить объ-
емы полигона опасных отходов – изъятием 
из него в  определенной степени очищен-
ных нефтезагрязненных грунтов, что мо-
жет внести существенный вклад в  устой-
чивое развитие высокогорного региона. 
Использование метода фиторемедиации 
на завершающем этапе очистки загрязнен-
ных нефтепродуктами грунтов в  условиях 
высокогорья, на высотах более 3500 м н.у.м., 
актуально как с экологической, так и с эко-
номической точек зрения. В целом установ-
лено фитотоксическое действие нефтяного 
загрязнения почв на рост и  произрастание 
растений. Однако к 20-м суткам произрас-
тания отмечался стимулирующий эффект 
нефтяного загрязнения на рост корня и сте-
бля растений, но на 40-е сутки оно все же 
оказывало угнетающее действие, в то время 
как фоновые образцы продолжали расти. 
Несмотря на выраженное фитотоксическое 
действие, высокогорные растения, такие 
как овсяница луговая (Festucapratensis) 
и плевел многолетний (Loliumperenne), про-
являли способность произрастать на загряз-
ненном нефтепродуктами грунте, что важ-
но для улучшения газовоздушного режима 
нефтезагрязненного грунта и  улучшения 
его самоочищающей способности. Таким 
образом, метод фиторемедиации с  исполь-
зованием плевела многолетнего (Lolium 
perenne), типичного представителя высоко-
горья, способного произрастать на высоте 
3000-4200 м н.у.м. и  проявившего способ-
ность устойчиво произрастать при опре-

деленном уровне нефтяного загрязнения, 
может быть использован для реабилитации 
нефтезагрязненных грунтов на завершаю-
щем этапе их очистки. Эти исследования 
требуют продолжения  – для изучения из-
менения физиологических свойств высоко-
горных растений, способных произрастать 
при высоких концентрациях нефтяного за-
грязнения грунтов высокогорья.
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