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В данной работе представлены результаты исследований целлюлозолитиче-
ской активности (ЦА) почв, содержащих каменный уголь. Исследования ЦА 
почв основывались на применении аппликационного метода «cotton strip 
assay». Взаимодействие каменного угля с исследуемыми почвами в течение 
многих лет привело к их обогащению углеродом, серой и фосфором, а также к 
повышенным содержаниям цинка, хрома, меди и свинца в почвах. Рассматрива-
емые почвы характеризуются высокими средними валовыми концентрациями 
C(общ.) (25-30%), S(общ.) (4860-5730 мг/кг), превышающими предельно-допу-
стимую концентрацию (ПДК) (160 мг/кг) в 30-36 раз для серы, а также P (2766-
3045 мг/кг), превосходящими его фоновую концентрацию в 1,4-1,5 раза. Выявле-
ны превышения ПДК для средних валовых концентраций токсичных элементов 
от 1,7-1,8 раза для хрома до 4,6–5,1 раза для цинка. Кроме этого, в исследуе-
мых почвах установлены высокие средние валовые концентрации мышьяка  
(12-13 мг/кг), превосходящие его ПДК в 6,0-6,5 раза. Несмотря на высокую 
степень загрязнения S(общ.), Cr, Cu, Zn, As и Pb, исследуемые почвы характе-
ризуются высокими значениями ЦА. Развитию и активной деятельности ми-
кроорганизмов, разрушающих целлюлозу (целлюлозолитиков), способствуют 
значения pH исследуемых почв (6,4-6,6), соответствующие слабокислой среде, 
обогащение почв углеродом и фосфором, а также климатические условия. 
Ключевые слова: целлюлозолитическая активность, почвы, каменный 
уголь, гранулометрический состав, суммарный показатель загрязнения.
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Abstract 
The results of the investigation the cellulolytic activity (CA) of soils containing 
coal are presented in this paper. The CA studies of the soils were based on the 
application method “cotton strip assay”. The interaction of coal with the studied 
soils over many years led to their enrichment by carbon, sulfur and phosphorus, 
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as well as to increased contents of zinc, chromium, copper 
and lead in the soils. The considered soils are characterized 
by high average gross concentrations of C(total) (25-30%), 
S(total) (4860-5730  mg/ kg), exceeding the maximum 
permissible concentration (MPC) (160 mg/kg) by 30-36 
times for sulfur, as well as P (2766-3045 mg/kg), exceeding 
its background concentration by 1.4-1.5 times. The average 
gross concentrations of toxic elements exceed their MPC 
from 1.7-1.8 times for chromium and to 4.6-5.1 times for zinc. 
In addition, high average gross concentrations of arsenic (12-
13 mg/kg) were found in the studied soils, exceeding its MPC 
by 6.0-6.5 times. Despite the high degree of pollution by S(total), 
Cr, Cu, Zn, As and Pb, the studied soils are characterized by 
high values of CA. The pH values of the studied soils (6.4-6.6), 
corresponding to a slightly acidic environment, enrichment 
of the soils by carbon and phosphorus, as well as climatic 
conditions facilitate the development and intense activity of 
cellulose-decomposing microorganisms. 
Keywords 
Cellulolytic activity, soils, coal, granulometric composition, 
total pollution index.
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ВВЕДЕНИЕ
Угольная промышленность способна приводить к на-

рушению земель и деградации экосистем, а также к за-
грязнению почв тяжелыми металлами и органическими 
поллютантами [1]. Загрязнение почв происходит как в 
районах добычи угля, так и в районах его переработки, 
а также в местах его транспортировки, складирования, 
сортировки и хранения. 

Ремедиация является одним из наиболее распростра-
ненных методов уменьшения степени загрязнения почв, 
но физические и химические методы являются недоста-
точно эффективными [1] в отличие от биоремедиации, 
при которой процесс восстановления загрязненных почв 
происходит при использовании микроорганизмов, ко-
торые используют загрязняющие вещества в качестве 
источников своего питания и преобразуют поллютанты 
в безопасные соединения [1, 2, 3]. В работе [1] показано, 
что микробиом почв угольных отвалов является очень 
эффективным в биоремедиации участков, загрязненных 
тяжелыми металлами и полициклическими углеводоро-
дами. В биоремедиации среди многочисленных штаммов 
микроорганизмов используют и целлюлозоразрушаю-
щие микроорганизмы (целлюлозолитики) [1, 4], например 
такие, как бактерии рода Bacillus, обладающие способ-
ностью активно расщеплять различные производные 
целлюлозы [5]. 

От численности целлюлозолитиков в почвах в боль-
шей степени зависит целлюлозолитическая активность 
(ЦА) почв [6, 7]. ЦА почв – один из показателей их био-
логической активности и плодородия [6], характеризу-
ющий способность почв к разрушению растительных 
остатков. С ростом ЦА в почвах происходит увеличение 
скорости разложения корневых и наземных частей рас-
тений, в результате этого освобождаются необходимые 
для растений элементы питания [8, 9]. К дополнитель-
ным факторам, от которых зависит ЦА почв, относятся 
климатические условия [6, 10], тип почв [6], степень их 
загрязнения [10, 11], гранулометрический состав [12], pH 
почв и наличие почвенного органического вещества [13], 
а также обогащение почв фосфором [14]. На сегодняш-
ний день очень мало проводится углубленных исследо-
ваний микробных сообществ в период рекультивации 
нарушенных земель после добычи угля [1, 15], при этом 
отсутствуют данные о ЦА почв, содержащих каменный 
уголь, для многих регионов России. 

Цель данной работы – определение ЦА почв, в которых 
каменный уголь присутствует на протяжении нескольких 
десятков лет, в селитебной зоне Октябрьского района г. 
Иркутска. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ
Каменный уголь месторождений Иркутской области в 

результате его разгрузки и сортировки был внесен в ис-
следуемые почвы несколько десятилетий назад. В летний 
период 2024 г. образцы рассматриваемых почв отбира-
лись с глубин 0-10 см и 10-20 см, часть из них использо-
валась для отбора фракций угля с частицами размером 
<10 мм (1-3 и 4-10 мм), а фракции угля с частицами раз-
мером >10 мм (13-25, 25-50 и 50-100 мм) отбирались с 
поверхности почв (0-2 см). 

По результатам гранулометрического анализа, прове-
денного методом пипетки в модификации Н.А. Качинско-
го, основанного на скорости падения частиц разного раз-
мера в воде [16], эти почвы являются легкосуглинистыми 
[17], содержание фракций физической глины (частиц с 
размерами < 0,01 мм) составили 20-22% в них.

Значение pH водной вытяжки исследуемых почв, со-
держащих каменный уголь, определено потенциоме-
трическим методом с использованием иономера ЭВ-74 
и составляет 6,4-6,6 (слабокислая среда, близкая к ней-
тральной). Слабокислая среда способствует увеличе-
нию ЦА почв [13]. Химический состав рассматриваемых 
почв и фракций каменного угля (1-3, 4-10, 13-25, 25-50 
и 50-100 мм) определен рентгенофлуоресцентным ме-
тодом  (РФА)  с  помощью  спектрометра  S8 TIGER  (Бру-
кер, Германия) [18, 19, 20]. 

Взаимодействие каменного угля с исследуемыми по-
чвами в течение многих лет привело к их обогащению 
углеродом и серой, а также к повышенному содержанию 
фосфора, цинка, хрома, меди и свинца в почвах. Концен-
трация серы варьируется от 0,85 до 1,29% во фракци-
ях каменного угля с частицами размером < 10 мм, а во 
фракциях с частицами размером > 10 мм изменяется от 
0,83 до 1,59%. Высокая концентрация P (467–691 мг/кг), 
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превышающая его кларк в каменном угле (250 мг/кг) [21] 
в 1,9-2,8 раза, выявлена во фракциях 1-3 и 4-10 мм. Наи-
большее содержание Zn (98–230 мг/кг), превышающее 
кларк (28 мг/кг) [21] в 3,5-8,2 раза, также характерно для 
фракций 1-3 и 4-10 мм. Во фракциях 1-3, 4-10 и 13-25 мм 
выявлена наибольшая концентрация Cr (21-39 мг/кг), 
превышающая кларк (17 мг/ кг) [21] в 1,2-2,3 раза, а во 
фракциях 1-3, 4-10, 13-25 и 50-100 мм – высокое содер-
жание Cu (41–148 мг/кг), которое больше кларка меди 
(16 мг/ кг) [21] в 2,6-9,3 раза. 
Содержание As не превышает кларк (9 мг/кг) [21] во всех 
исследуемых фракциях, в то время как концентрация 
Pb (11 мг/кг), превосходящая кларк (9 мг/кг) [21] в 1,2 раза, 
зафиксирована только во фракции 1-3 мм. Рассматрива-
емые почвы характеризуются высоким средним валовым 
содержанием C(общ.) (25-30%), S(общ.) (4860-5730 мг/ кг), 
превышающим ПДК (160 мг/кг) [22] в 30-36 раз для серы, 
а также P (2766-3045 мг/кг), превосходящим его фоно-
вую концентрацию в 1,4-1,5 раза [23]. Наряду с этим в 
исследуемых почвах присутствует высокая средняя ва-
ловая концентрация цинка, хрома и меди. Концентрация 
Zn (511-560 мг/кг) превышает его ПДК (110 мг/ кг) [22] в 
4,6-5,1 раза, содержание Cr (157-166 мг/кг) и Cu (114-
116 мг/ кг) превосходит их ПДК (90 мг/ кг и 55 мг/ кг) [22] 
в 1,7-1,8 для хрома и в 2,1 раза для меди соответственно. 
Кроме этого, в исследуемых почвах, содержащих камен-
ный уголь, присутствует высокая средняя валовая кон-
центрация наиболее токсичных элементов, таких как As и 
Pb. Содержание Pb (62-78 мг/ кг) и As (12-13 мг/кг) превы-
шает их ПДК (32 мг/ кг и 2 мг/кг) [22] в 1,9-2,4 для свинца 
и в 6,0-6,5 раза для мышьяка, соответственно. 

Значения суммарного показателя загрязнения Zc для 
исследуемых почв, содержащих каменный уголь, рас-
считаны по уравнению из работы [24]:

,	  (1) 

где Kci – коэффициент концентрации i-элемента в образце, 
равный отношению концентраций S(общ.), Cr, Cu, Zn, As и 
Pb в исследуемых почвах к значениям их ПДК в почвах;  
n = 6 – число учитываемых элементов (S(общ.), Cr, Cu, Zn, 
As и Pb). Значения Zc для исследуемых почв, содержа-
щих каменный уголь, варьируются от 42 до 49. Среднее 
значение Zc для рассматриваемых почв составляет 46. 

ЦА данных почв, содержащих каменный уголь, изуча-
лась по результатам полевых исследований, проведен-
ных с 1 июня по 30 сентября 2024 г. Эти исследования 
основывались на применении аппликационного метода 
«cotton strip assay» [10]. Подготовленные полотна белой 
ткани, состоящей на 100% из хлопка, каждое массой 
0,650 ± 0,001 г, и полотна белой льняной ткани, каждое 
массой 1,000 ± 0,001 г, подвергались стерилизации с по-
мощью утюга, нагретого до 200° [6]. Затем полотна тканей 
закрепляли с двух сторон на стеклянных пластинах раз-
мером 2,5×7,5 см. Аппликаторы из хлопка и льна заклады-
вали на глубину 0-10 см и 10-20 см в почвенные разрезы 
в вертикальном положении на 30 суток каждый месяц. 
За время проведения полевых исследований общее чис-
ло аппликаторов, помещаемых в почвы, содержащие 
каменный уголь, составило 125. По истечении 30 суток 
аппликаторы из хлопка и льна вынимались из почвен-
ных разрезов, остатки тканей аккуратно отделялись от 
стеклянных пластин, промывались водой от частиц почв, 
просушивались при комнатной температуре и взвеши-
вались на аналитических весах. ЦА исследуемых почв 
определялась по потере массы тканей по уравнению из 
работы [6]: 

ЦА = ((m1 – m2)/m1)·100%, 	 (2)

где m1 – исходная масса ткани, г; m2 – остаточная масса 
ткани, г. 

Рассчитанные значения ЦА исследуемых почв пред-
ставлены в таблице.

Как следует из представленных данных, льняные полот-
на подверглись большему разрушению целлюлозоразру-
шающими микроорганизмами в отличие от хлопковых 
полотен в исследуемых почвах, содержащих каменный 
уголь (см. таблицу). Пик активности целлюлозолитиков 
наблюдался с июня до августа включительно, что свя-
зано с относительно высокими дневными и ночными 
температурами воздуха. В указанный период средние 
дневные температуры воздуха варьировали от +20°С до 
+26°С, а средние ночные температуры воздуха – от +10°С 
до +18°С. В период пика активности целлюлозолитиков 
зафиксированы максимальные рассчитанные значения 
ЦА исследуемых почв, которые в большинстве случаев 
согласно шкале интенсивности разрушения целлюлозы 
[10] соответствуют сильной (50-80%) и очень сильной 

ЦА (%) исследуемых почв, содержащих каменный уголь

Cellulose-decomposing activity (%) of the investigated coal bearing soils

Месяц Глубина, см
Данные для льняных полотен Данные для полотен из хлопка

Хмин, % Хмак, % Хср, % V, % Хмин, % Хмак, % Хср, % V, %

Июнь
0 – 10 13 70 28 77 9,0 52 24 59

10 – 20 22 75 48 39 16 64 37 57

Июль
0 – 10 30 87 62 36 14 80 42 50

10 – 20 36 78 61 26 30 75 54 34

Август
0 – 10 33 85 61 32 15 52 24 51

10 – 20 16 71 48 35 13 41 25 37

Сентябрь
0 – 10 11 44 23 58 1,7 7,8 4,6 49

10 – 20 6,3 36 20 55 1,2 11 6,2 64

Примечание: Хмин – минимальное значение, Хмак – максимальное значение, Хср – среднее значение, V – коэффициент вариации.
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(>80%) интенсивности ее разложения (см. таблицу). Спад 
активности целлюлозолитиков произошел в сентябре, 
что связано с понижением средних дневных и ночных 
температур воздуха до +14°С и +4°С соответственно. 
В этот период для льняных полотен максимальные рас-
считанные значения ЦА исследуемых почв составля-
ют только 36-44%, что соответствует средней степени  
(30-50%) разложения целлюлозы [10]. Для хлопковых 
полотен происходит очень резкое снижение наиболь-
ших рассчитанных значений ЦА рассматриваемых почв 
до 7,8-11%, соответствующих слабой (10–30%) и очень 
слабой (<10%) степеням разложения целлюлозы [10]. 
Рассчитанные значения коэффициента вариации (V) по 
значениям ЦА исследуемых почв в большинстве случаев 
превышают 30%, указывая на неоднородное распреде-
ление этого показателя. При этом, нередко наибольшие 
значения V характерны для интервала глубин от 0 до 10 
см (см. таблицу). Это может быть связано с наличием 
уплотненных участков, где происходит снижение микро-
биологической активности [25], на поверхности исследу-
емых почв и в их приповерхностных слоях. Кроме этого, 
в исследуемых почвах на глубине 0-10 см выявлено край-
не неоднородное распределение как крупных фракций 
каменного угля (мм) (13-25, 25-50 и 50-100), так и мелких 
(мм) (1-3 и 4-10). 

В более глубоких слоях этих почв, на глубине более 
10 см, в основном преобладают частицы каменного угля 
размером <10 мм, в то время как крупные фракции раз-
мером частиц >25 мм встречаются редко, здесь части-
цы каменного угля распределяются более равномерно. 
Верхние слои (0-10 см) исследуемых почв в большей 
степени обогащены каменным углем и характеризует-
ся более высоким средним валовым содержанием серы 
(5730 мг/ кг), цинка (560 мг/кг) и свинца (78 мг/кг) по срав-
нению с более глубокими слоями (10–20 см), где наблю-
дается снижение средней валовой концентрации S(общ.) 
до 4860 мг/кг, Zn до 511 мг/кг, а Pb до 62 мг/кг. Средняя 
валовая концентрация фосфора, напротив, увеличивает-
ся от 2766 мг/кг для интервала глубин от 0 до 10 см и до 
3045 мг/кг для интервала глубин от 10 до 20 см.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследуемые почвы Октябрьского района г. Иркутска, 

содержащие каменный уголь, характеризуются высоки-
ми значениями ЦА, несмотря на высокую степень их за-
грязнения S(общ.), Cr, Cu, Zn, As и Pb. Развитию и активной 
деятельности целлюлозолитиков способствуют значение 
pH исследуемых почв (6,4–6,6), соответствующее слабо-
кислой среде, обогащение почв углеродом и фосфором, 
а также климатические условия.
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