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Целюлазна активність і чисельність целюлозоруйнівних мікроорганізмів від-
валів вугільних шахт Червоноградського гірничопромислового району змінюється 
посезонно та залежить від субстрату і кліматичних умов. На початку вегетаційного 
періоду чисельність цих мікроорганізмів є низькою і підвищується з його завершен-
ням. Целюлазна активність є вищою в 1,3–10,63 разу у пробах, відібраних під мохами, 
порівняно із контролем, а активність у перегорілій породі вища, ніж у неперегорі-
лій. Найвища активність породи характерна для відвалу шахти «Надія» із найвищою 
температурою субстратів, у той час як найнижча виявлена у породах відвалу ЦЗФ із 
майже відсутнім рослинним покривом і високою кислотністю субстрату. Встановили, 
що целюлазна активність проб, відібраних на початку вегетаційного періоду, є ниж-
ча, ніж активність проб, відібраних по його завершенні. У результаті кореляційного 
аналізу залежності целюлазної активності від температури субстрату при закладанні 
досліду та знятті результатів встановили позитивний кореляційний зв’язок високої 
тісноти (r=0,76***) між активністю й температурою субстрату на час закінчення екс-
перименту. 

Ключові слова: целюлозоруйнівні мікроорганізми, целюлазна активність, по-
родні відвали вугільних шахт.

Целюлазна активність є показником загальної мікробіологічної активності ґрунту 
[7, 13, 20]. Серед целюлозоруйнівних мікроорганізмів є представники родів Pseudomonas, 
Cytophaga, Sporocytophaga, Cellvibrio, Vibrio, Polyangium, Sporangium, а також бактерії  
родини Actinomycetaceae та мікроміцети [8, 22, 26]. Целюлозоруйнівні мікроорганізми, 
розкладаючи целюлозу, виділяють у середовище деякі ферменти, що сприяє утворенню 
гумусових речовин із продуктів розщеплення клітковини [9, 18, 24]. Целюлозоруйнівні 
мікроорганізми гідролізують глюконові зв’язки целюлози з утворенням глюкози завдя-
ки наявності поліферментного комплексу: ендоглюконази (КФ 3.2.1.4), целобіогідрола-
зи (КФ 3.2.1.91), β-глюкозидази (целобіази) (КФ 3.2.1.21), екзоглюкозидази (КФ 3.2.1.74) 
[2, 7]. Тому їхня роль у формуванні ґрунтів, особливо техногенно трансформованих тери-
торій, є дуже важливою. За інтенсивністю розщеплення целюлози можна аналізувати про-
цеси формування ґрунту на породах відвалів.  

Складована порода відвалів вугільних шахт Червоноградського гірничопромислового 
р-ну займає значні площі (211 га) та містить важкі метали, які надходять у ґрунтові води. 
Потрапляючи у водоносні горизонти, важкі метали становлять велику небезпеку як для 
екосистеми, так і для місцевого населення. Перевищення ГДК важких металів у ґрунті 
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негативно впливає на чисельність і метаболізм деструкторів целюлози [6, 12]. Низька біо-
логічна активність субстрату може бути спричинена і недостатньою кількістю рослинного 
опаду, який використовують живі організми за умов підвищеної кислотності середовища, 
що характерно для регіону [5, 27]. Порівняльний аналіз флори породних відвалів провів 
О.Т. Кузярін [16, 17]. Л. Карпінець і співавтори описали бріофлору породних відвалів Чер-
воноградського гірничопромислового комплексу [15]. Мінеральний склад порід, вміст мі-
кро- та ультрамікроелементів, у т. ч. вміст важких металів у чорній і червоній породах 
відвалів визначав В. І. Баранов зі співавторами [4].

При самозаростанні території одними із перших її заселяють мохоподібні, продук-
ти метаболізму та відмерлі рештки яких і формують первинний субстрат для живлення 
ґрунтової мікробіоти [19]. Незважаючи на збіднену рослинність відвалів Червоноградсько-
го гірничопромислового р-ну, мохи поширені на всіх досліджених відвалах, як на чорній 
(неперегорілій), так і на червоній (перегорілій) породах [15, 16]. Підтверджено, що на-
копичені моховою дерниною мінеральні елементи створюють своєрідне депо речовин у 
доступних для рослин формах. Тому мохи із відвалів вугільних шахт Червоноградського 
гірничопромислового р-ну сприяють поліпшенню ґрунтових умов едафотопу, стабілізують 
водний мікрорежим верхнього шару субстрату й оптимізують значення рН до слабокислої 
реакції [15]. Відповідно до попередньо отриманих нами даних, кількість мікроорганізмів 
у пробах, узятих під мохами, є вищою за їхню чисельність в оголеному субстраті [27, 28]. 
Тому актуальними є дослідження сезоної динаміки чисельності й целюлазної активності 
мікробіоти зони навколо ризоїдів мохів як важливого етапу для розроблення рекомендацій 
щодо рекультивації породних відвалів вугільних шахт.

Матеріали та методи 
Відбирали проби основного відвалу Центральної збагачувальної фабрики (ЦЗФ), 

відвалів шахт «Візейська» і «Надія». Забір чорної та червоної порід проводили із вершин, 
терас і підніжжя відвалів на поверхні (h=2 см) та глибині (h=30 см). Були відібрані проби 
з 20 ділянок, які відрізнялися температурою, рН і вологістю. Аналізували відібрані під 
мохами (ПМ) Ceratodon sp., Polytrichum sp., Brachitecium sp. дослідні зразки і порівню-
вали їх із контролем – ділянками оголеного субстрату (ОС). Для культивування целюло-
зоруйнівних мікроорганізмів використовували середовище Гетченсона із фільтрувальним 
папером. Мікроорганізми вирощували у термостаті за температури +28 °С [10, 22]. Підра-
хунок проводили на десятий-чотирнадцятий дні культивування. Крім підрахунку загальної 
чисельності, визначали кількість грудочок, які обростали мікроорганізмами. Чисельність 
целюлозоруйнівних мікроорганізмів встановлювали відповідно до обростання грудочок 
субстрату, приймаючи загальну їх кількість за 100 %, і вираховували у відсотках кількість 
оброслих грудочок характерно забарвленими колоніями. Вологість субстрату визначали 
за загальноприйнятою методикою [22], рНвод проб порід відвалів вимірювали, використо-
вуючи електронний рН-150М [3]. Целюлазну активність зразків визначали аплікаційним 
методом Є.М. Мішустіна і А.М. Петрової (за інтенсивністю розщеплення лляного полотна) 
[22] та колориметричним методом В.М. Багнюка і Л.М. Щетинської (за кількістю утво-
реної глюкози при розщепленні карбоксиметилцелюлози (КМЦ)) [1, 2]. Метод базується 
на розщепленні вуглеводів до моносахаридів у кислому середовищі (у присутності антро-
нового реактиву) із подальшою їх деградацією та утворенням гідроксиметилфурфуролу, 
який утворює із антроном комплексну сполуку синьо-зеленого кольору (інтенсивність за-
барвлення прямо пропорційна вмістові цукрів) [7, 21]. Визначення целюлазної активності 
проводили за кількістю утвореної глюкози у процесі гідролізу натрієвої солі карбоксиме-
тилцелюлози (Na-КМЦ). Перевагою використання Na-КМЦ як субстрату є можливість до-
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слідити загальну активність поліферментного комплексу целюлаз, які у своїй сукупності 
підсилюють дію одна одної [25]. Целюлазну активність зразків визначали у мг утвореної 
глюкози на 10 г породи відповідно до побудованої калібрувальної кривої з концентраціями 
глюкози від 10 до 200 мкг.

Температуру породи визначали на поверхні (h=2 см) та глибині (h=30 см) закла-
дання обшитого полотном скла перед експозицією, час якої становив 48 діб, та після неї. 
Статистичну обробку всіх результатів досліджень проводили з використанням програми 
«Microsoft Excel 2007». Для оцінки достовірності різниці між статистичними характерис-
тиками альтернативних сукупностей даних визначали коефіцієнт Стьюдента, достовірною 
вважалася різниця за рівня значимості р≥0,95 [11]. 

Результати і їхнє обговорення
Характер розкладання целюлози ґрунтовими мікроорганізмами обумовлюють по-

годні умови (температурний режим, вологість), характер рослинного покриву, хімічні та фі-
зичні властивості субстрату, вміст у ньому органічних речовин тощо. Під час оцінювання 
інтенсивності деструктивних процесів важливо враховувати рівень забруднення субстрату, 
звертаючи особливу увагу на вміст важких металів. Крім того, доступність для мікроорганізмів 
органічних залишків і неорганічних речовин залежить від кислотності середовища. 
Визначення вмісту мінеральних елементів і органічного карбону з різних ділянок відвалів 
шахт «Надія» та «Візейська» і ЦЗФ провели Л. Карпінець зі співавторами [14]. 

Відкриті свіжонасипні породи практично позбавлені мікроорганізмів, однак 
упродовж першого року відбувається інтенсивна інокуляція відвалів аборигенною 
мікробіотою. Навесні та восени процес заселення едафотопів є найінтенсивнішим [23]. 
Тому нами була досліджена зміна чисельності целюлозоруйнівних мікроорганізмів у трьох 
породних відвалах вугільних шахт у грудні, квітні, липні й листопаді упродовж 2014–2015 
років. 

Мохоподібні одними із перших заселяють техногенно змінені території і виділяють 
метаболіти, які сприяють розвиткові інших організмів [19]. Для оцінювання впливу 
рослинного покриву на інтенсивність ферментативних процесів на кожному із відвалів 
нами були обрані дослідні ділянки під мохами та контрольні ділянки оголеного субстрату. 

Відмічено зниження вологості породи у пробах з відвалу шахти «Надія» упродовж 
року (рис. 1). На противагу кислотності й вологості субстратів, які сезонно особливо не 
змінювалися на інших двох відвалах, чисельність целюлозоруйнівних мікроорганізмів на 
усіх досліджених відвалах була варіабельною. 

Оскільки досліджені відвали трохи відрізняються за фізико-хімічними властивостями 
складованих порід і мають різний ступінь рекультивації, нами було проаналізовано 
чисельність целюлозоруйнівних мікроорганізмів неперегорілої чорної та перегорілої 
червоної порід, а також їх кількість у ОС і ПМ (рис. 1).

Чисельність целюлозоруйнівних мікроорганізмів у пробах чорної породи у грудні 
була високою. У пробах породи із відвалу шахти «Візейська» відмітили незначне зниження 
на 5–10 % оброслих грудочок субстрату (ПМ і ОС тераси та ОС підніжжя). У всіх пробах 
чорної породи, відібраних із відвалів ЦЗФ і шахти «Надія», відмічено 100 % оброслих гру-
дочок субстрату. У квітні спостерігали тенденцію до зниження чисельності деструкторів 
целюлози у більшості проб відвалів шахт «Візейська» і «Надія». Зокрема, на відвалі шах-
ти «Візейська» чисельність більшості проб чорної породи знизилась удвічі, окрім проби 
ОС тераси. У пробах з відвалу шахти «Надія» чисельність була високою, проте знизилась 
удвічі в ОС вершини і ПМ підніжжя та на 10 % – в ОС підніжжя. У всіх пробах чорної по-
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роди ЦЗФ чисельність целюлозолітичних мікроорганізмів у квітні була високою. У липні 
чисельність усіх проб чорної породи була 100 % оброслих грудочок субстрату, окрім незна-
чного зниження на 5 % ПМ підніжжя відвалу шахти «Надія». У листопаді відмітили незна-
чне зниження чисельності у пробах чорної породи з підніжжя відвалу шахти «Візейська» – 
на 5–10 % оброслих грудочок субстрату. У пробах з відвалу шахти «Надія» (ПМ вершини, 
ОС тераси й ОС підніжжя) спостерігали зниження на 5 % оброслих грудочок субстрату. 
Чисельність целюлозоруйнівних мікроорганізмів відвалу ЦЗФ у всіх пробах чорної породи 
була високою.
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Рис. 1. Сезонна динаміка (А – грудень, Б – квітень, В – липень, Г – листопад) кислотності й вологості 
субстрату і чисельності целюлозоруйнівних мікроорганізмів породних відвалів вугільних 
шахт.
Породний відвал ЦЗФ: 1 – тераса, чорна порода, ПМ Ceratodon sp.; 2 – тераса, чорна порода, 
ОС; 3 – основний відвал, чорна порода, ОС; 4 – основний відвал, червона порода, ОС; 5 – 
свіжонасипана порода (2013), ОС.
Породний відвал шахти «Візейська»: 6 – вершина, червона порода, ПМ Polytrichum sp.; 7 – 
вершина, червона порода, ОС; 8 – тераса, чорна порода, ПМ Brachitecium sp.; 9 – тераса, 
чорна порода, ОС; 10 – підніжжя, чорна порода, ПМ Ceratodon sp.; 11 – підніжжя, чорна 
порода, ПМ Polytrichum sp.;12 – підніжжя, чорна порода, ОС.
Породний відвал шахти «Надія»: 13 – вершина, чорна порода, ПМ Polytrichum sp.; 14 – 
вершина, чорна порода, ОС; 15 – вершина, червона порода, ПМ Ceratodon sp.; 16 – вершина, 
червона порода, ОС; 17 – тераса, чорна порода, ПМ, Ceratodon sp.; 18 – тераса, чорна порода, 
ОС; 19 – підніжжя, чорна порода, ПМ Ceratodon sp.; 20 – підніжжя, чорна порода, ОС
Визначили чисельність деструкторів целюлози у пробах червоної породи. У груд-

ні кількість цих мікроорганізмів у всіх пробах була 100 % оброслих грудочок субстрату, 
окрім ОС вершини відвалу шахти «Надія» із незначним зниженням на 5 %. У квітні у 
пробі з відвалу ЦЗФ чисельність знизилась у 5 разів, а ПМ і ОС вершини відвалу шахти 
«Візейська» – у 2,5 і 2 рази. У пробах з відвалу шахти «Надія» кількість целюлозолітичних 
мікроорганізмів була високою (100 % оброслих грудочок субстрату). У липні чисельність 
целюлозоруйнівних мікроорганізмів була високою у всіх пробах червоної породи, окрім 
проби з відвалу ЦЗФ (зниження на 10 % оброслих грудочок субстрату). У листопаді від-
мітили зниження кількості деструкторів целюлози на 5 % у пробі з відвалу ЦЗФ.

Отже, проаналізувавши зміну чисельності целюлозоруйнівних бактерій, встанови-
ли, що кількість цих мікроорганізмів з липня по квітень в обох породах є відносно сталою 
із незначними коливаннями у 5–10 %, окрім чорної породи ЦЗФ, у якій взагалі не спостері-
гали змін кількості. Однак, незалежно від породи, у квітні відбувається помітне зниження 
чисельності майже у 2 рази на відвалі шахти «Візейська» і у кількох пробах чорної породи 
відвалу шахти «Надія».

Суттєвих відмінностей у чисельності целюлозоруйнівних мікроорганізмів у пробах 
ОС та ПМ у липні, листопаді та грудні не виявлено. Однак у квітні, коли найбільш чітко 
простежується загальне зниження чисельності деструкторів целюлози, у пробах чорної по-
роди з тераси відвалу шахти «Візейська» чисельність мікроорганізмів ПМ у 2 рази нижча, 
ніж ОС, а у пробах червоної породи вершини – на 10 % нижча. У пробах відвалу шахти 
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«Надія» відмітили таке: ПМ чорної породи вершини кількість мікроорганізмів у 2 рази 
вища, ніж ОС, а на підніжжі – навпаки, у 1,8 разу нижча. Можливо, така закономірність 
обумовлена здатністю мохів акумулювати йони важких металів, яка залежить як від інтен-
сивності обмінних процесів у тканинах, так і від температури субстрату й режиму зволо-
ження. 

При встановленні залежності чисельності деструкторів целюлози від місця відбору 
проби (вершина, тераса чи підніжжя) чітких закономірностей не виявлено.

Для визначення впливу фактора часу (відбір проб проводили у грудні, квітні, 
липні та листопаді) на досліджувані показники (вологість і кислотність субстрату й 
чисельність целюлозоруйнівних мікроорганізмів) провели однофакторний дисперсійний 
аналіз (рис. 2) [11]. Відповідно до отриманих даних виявили, що пора року не впливала 
на кислотність субстрату, однак суттєво і достовірно впливала на вологість субстрату і 
кількість целюлозолітичних мікроорганізмів.

Рис. 2. Дисперсійний аналіз впливу фактора часу на: 1 – кислотність субстрату, 2 – вологість субстрату, 
3 – чисельність целюлозоруйнівних мікроорганізмів (* – р≥0,95; *** – р≥0,999; n=20)
Оцінка біохімічної активності ґрунтового мікробоценозу можлива завдяки застосу-

ванню як класичних мікробіологічних методів, так і методів ензимології [7, 21]. Методи 
визначення целюлазної активності ґрунту базуються на різних принципах: визначення змі-
ни якості внесеної целюлози, визначення залишкової кількості нерозщепленої целюлози 
(метод аплікацій), визначення кількості вуглекислого газу або кисню, утворених під час 
розщеплення целюлози, визначення кількості редукованих цукрів унаслідок розщеплення 
целюлози у ґрунті [1].

Дослідження целюлозолітичної активності ґрунтової мікробіоти зони навколо 
ризоїдів мохоподібних (дослід) і з оголеного субстрату (контроль) проводили впродовж 
48 діб за аплікаційним методом розщеплення лляного полотна. Визначали температуру 
субстрату з поверхні та глибини закладання полотна на початку експозиції та після неї 
(див. таблицю).

Найвищу целюлазну активність спостерігали у породах, відібраних з відвалу шахти 
«Надія». Зокрема, у дослідних пробах чорної породи з вершини відвалу активність була 
вищою у 1,68 разу, порівняно із контролем. Ту ж саму закономірність спостерігали для 
проб з тераси та підніжжя відвалу, де показники дослідних варіантів у 1,53 та 2,17 разу 

Вплив фактора
Невраховані чинники
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перевищили показники контролю. Однак активність дослідного варіанта червоної породи 
з вершини відвалу була в 1,30 разу нижчою, порівняно з контролем, що, ймовірно, обумов-
лено вищою на 11 °С температурою оголеного субстрату після експозиції лляного полотна. 
Встановили, що активність червоної породи є вищою у 1,60 разу, ніж активність чорної.

Целюлазна активність ґрунту (°С; % розкладу полотна; М±m; n=3)

№ Місце відбору проб
Температура субстрату, °С Активність,

%  розкладу 
полотна

До експозиції Після експозиції
h=2 см h=30 см h=2 см h=30 см

Породний відвал ЦЗФ
1 Тераса, чорна порода, ПМ Ceratodon sp. 27,0±0,71 24,8±0,52 9,4±0,023 7,6±0,34 3,87±0,24
2 Тераса, чорна порода, ОС 27,3±0,63 24,9±0,39 9,1±0,18 7,7±0,24 1,24±0,15
3 Основний відвал, чорна порода, ОС 25,4±0,94 23,4±0,46 7,4±0,09 7,6±0,21 0,08±0,02
4 Основний відвал, червона порода, ОС 22,5±0,74 21,2±0,30 5,7±0,04 5,9±0,07 2,03±0,15
5 Свіжонасипана порода*, ОС 27,5±0,59 24,8±0,41 5,5±0,08 4,9±0,05 3,26±0,14

Відвал шахти «Візейська»
6 Вершина, червона порода, ПМ 

Polytrichum sp. 25,9±0,44 22,2±0,48 6,3±0,07 4,8±0,03 11,37±0,44
7 Вершина, червона порода,  ОС 26,6±0,58 22,6±0,11 5,6±0,05 7,1±0,67 1,07±0,15
8 Тераса, чорна порода, ПМ Brachitecium 

sp. 22,1±0,40 20,1±0,66 5,1±0,03 5,9±0,31 8,74±0,34
9 Тераса, чорна порода, ОС 22,4±0,28 20,2±0,22 5,4±0,04 6,2±0,33 1,18±0,14
10 Підніжжя, чорна порода, ПМ Ceratodon 

sp. 26,8±0,61 24,9±0,49 11,8±0,08 9,0±0,36 8,45±0,57

11 Підніжжя, чорна порода, ПМ 
Polytrichum sp. 27,0±0,59 25,3±0,22 11,4±0,21 9,1±0,40 10,98±0,18

12 Підніжжя, чорна порода, ОС 26,7±0,47 25,2±0,36 11,1±0,31 8,5±0,28 2,06±0,15
Відвал шахти «Надія»

13 Вершина, чорна порода, ПМ 
Polytrichum sp. 29,3±0,78 26,5±0,49 11,8±0,13 11,1±0,21 19,29±0,18

14 Вершина, чорна порода, ОС 29,0±0,39 26,2±0,43 10,1±0,64 9,7±0,18 11,49±0,42
15 Вершина, червона порода, ПМ 

Ceratodon sp. 28,9±0,64 26,1±0,38 11,6±1,04 10,9±0,46 30,77±0,41
16 Вершина, червона порода, ОС 28,7±0,91 26,4±0,70 16,8±0,25 21,9±0,34 40,29±2,00
17 Тераса, чорна порода, ПМ, Ceratodon sp. 31,4±0,55 38,0±1,12 14,1±0,12 22,0±0,33 30,98±0,75
18 Тераса, чорна порода, ОС 31,3±0,54 38,3±0,22 15,8±0,9 27,0±0,37 20,29±0,79
19 Підніжжя, чорна порода, ПМ Ceratodon 

sp. 37,5±0,48 38,0±1,08 15,5±0,52 12,0±0,12 18,53±1,64
20 Підніжжя, чорна порода,  ОС 37,8±0,26 38,2±0,77 15,6±0,48 11,6±0,09 8,55±0,58
Примітки: * Порода насипана у 2013 р. ПМ – під мохом; ОС – оголений субстрат.

Найнижчою була целюлазна активність порід з відвалу ЦЗФ. На цій ділянці ПМ 
тераси активність є у 3,12 разу вищою, ніж з ОС, а активність перегорілої червоної породи 
у 25,38 разу вищою, ніж активність чорної породи.

Целюлазна активність порід відвалу шахти «Візейська» коливається у широких 
межах: від (1,07±0,15) % до (11,37±0,44) %. Активність дослідних проб з вершини, тераси 
та підніжжя відвалу є вищою за активність проб контрольних зразків у 10,63, 7,41 та 4,10 
(ПМ роду Ceratodon) і 5,33 (ПМ роду Polytrichum) разу відповідно. 

У результаті проведеного нами кореляційного аналізу залежності целюлазної актив-
ності від температури субстрату при закладанні досліду та знятті результатів встановили 
високої тісноти (r=0,76***) позитивний кореляційний зв’язок між активністю й температу-
рою субстрату на час закінчення експерименту [11]. 

Целюлазну активність колориметричним методом визначали на початку вегетацій-
ного періоду (у квітні) та по його завершенні (у грудні). Встановили, що целюлазна актив-
ність проб, відібраних у грудні, є вищою, ніж у квітні (рис. 3). Відповідно до літературних 
даних, крива активності целюлаз корелює зі збільшенням чисельності целюлозоруйнівних 
мікроорганізмів упродовж року [26]. На породних відвалах це зумовлено, у першу чергу, 
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режимом зволоження субстрату, що є лімітуючим фактором, оскільки на відкритій місце-
вості зі самонагріванням породи кількість тепла є достатньою. Крім того, по закінченні 
вегетаційного періоду на породі накопичується рослинний опад, що впливає на збільшення 
чисельності целюлозоруйнівних мікроорганізмів, а отже, і їхню ензиматичну активність.

Целюлазна активність проб породи, відібраних у грудні, коливається у межах від 
(27,14±6,09) до (758,57±30,34) мкг глюкози / 10 г породи і є у 1,04 (ОС чорної породи підніжжя 
відвалу шахти «Візейська») – 4,46 (ОС чорної породи ЦЗФ) разу вища, ніж активність проб, 
відібраних у квітні. Тільки у ОС чорної породи підніжжя відвалу шахти «Надія» целюлазна 
активність квітневої проби в 1,40 разу більша, ніж активність проби, взятої у грудні.

Найвища целюлазна активність досліджена у породах відвалу шахти «Надія»: у 
квітні – (412,86±16,51) мкг глюкози / 10 г породи, у грудні – (758,57±30,34) мкг глюкози / 
10 г породи. Найнижчу активність встановили у породах відвалу ЦЗФ: у квітні – (6,09±0,24) 
мкг глюкози / 10 г породи, у грудні – (27,14±6,09) мкг глюкози / 10 г породи. 

У пробах порід із усіх досліджених відвалів активність перегорілої породи є вищою, 
ніж активність неперегорілої незалежно від сезону, із найбільшою різницею у породах 
відвалу ЦЗФ – у 28,38 та 8,96 разу вище у квітні та грудні відповідно. Однак високу 
активність виявлено у свіжонасипаній породі відвалу ЦЗФ у грудні – (280,14±11,21) мкг 
глюкози / 10 г породи. 

Целюлазна активність проб, узятих ПМ є вищою, ніж із проб ОС, із великою 
різницею у пробах чорної породи терас ЦЗФ і відвалу шахти «Візейська» та з підніжжя 
відвалу шахти «Надія». Відвали шахти «Надія» рекультивують з дотриманням правил. На 
відвали ЦЗФ найінтенсивніше скидають породу.

Рис. 3. Целюлазна активність порід. Породний відвал ЦЗФ: 1 – тераса, чорна порода, ПМ Ceratodon 
sp.; 2 – тераса, чорна порода, ОС; 3 – основний відвал, чорна порода, ОС; 4 – основний 
відвал, червона порода, ОС; 5 – свіжонасипана порода (2013 р.), ОС. Породний відвал 
шахти «Візейська»: 6 – вершина, червона порода, ПМ Polytrichum sp.; 7 – вершина, червона 
порода, ОС; 8 – тераса, чорна порода, ПМ Brachitecium sp.; 9 – тераса, чорна порода, ОС; 
10 – підніжжя, чорна порода, ПМ Ceratodon sp.; 11 – підніжжя, чорна порода, ПМ Polytrichum 
sp.;12 – підніжжя, чорна порода, ОС. Породний відвал шахти «Надія»: 13 – вершина, чорна 
порода, ПМ Polytrichum sp.; 14 – вершина, чорна порода, ОС; 15 – вершина, червона порода, 
ПМ Ceratodon sp.; 16 – вершина, червона порода, ОС; 17 – тераса, чорна порода, ПМ, 
Ceratodon sp.; 18 – тераса, чорна порода, ОС; 19 – підніжжя, чорна порода, ПМ Ceratodon sp.; 
20 – підніжжя, чорна порода, ОС
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Таким чином, целюлазна активність і чисельність целюлозоруйнівних мікро-
організмів відвалів вугільних шахт змінюється посезонно і залежить від субстрату та 
кліматичних умов. На початку вегетаційного періоду чисельність целюлозолітичних 
мікроорганізмів є низькою, а підвищується з його завершенням (до 90–100 % оброслих 
грудочок на середовищі Гетченсона). Порівнявши результати досліджень целюлазної 
активності порід аплікаційним і колориметричним методами, підтвердили пряму 
залежність активності від кількості целюлозоруйнівних мікроорганізмів і встановили, що 
целюлазна активність є вищою у  пробах, відібраних під мохами, порівняно із контролем, 
а активність перегорілої породи вища, ніж неперегорілої. Найвища активність (40,29 % 
розкладеного полотна або 758,57±30,34 мкг глюкози/ 10 г породи) характерна для порід 
відвалу шахти «Надія» із найвищою температурою субстратів, у той час як найнижча 
(3,87 % розкладеного полотна або 6,09±0,24 мкг глюкози/ 10 г породи) виявлена у породах 
відвалу ЦЗФ із майже відсутнім рослинним покривом і високою кислотністю субстрату. 
Целюлазна активність проб, відібраних на початку вегетаційного періоду, є менша, ніж 
активність проб, відібраних по його завершенні.
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Cellulase activity the same as cellulose decomposing microorganisms number of 
waste heaps of Chervonograd mining region changes seasonally depending on substrate 
and climatic conditions. At the beginning of vegetation period cellulolytic microorganisms 
number is low and rises to its end. Cellulase activity is in 1.3–10.63 times higher in samples 
from the moss, compared to the control. The activity of red overburn gangue is higher than 
of black still not overburn gangue. The highest activity was observed for gangues from “Na-
dija” dump according to the highest substrate temperature. The least activity was revealed 
for CEP gangues with high acidity value and almost lacking of vegetation. We determined 
the lower cellulase activity of samples that were selected at the beginning of vegetation 
period, than samples activity at the end of it. The correlation analysis of cellulase activity 
depending on substrate temperature at the beginning and the end of experiment was conduc-
ted. The high tightness (r = 0.76 ***) positive correlation between the activity and substrate 
temperature at the end of the experiment was established. 

Keywords: cellulose decomposing microorganisms, cellulase activity, coal pits 
waste heaps. 


