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ВВЕДЕНИЕ 

В промышленно развитых регионах система постоянного экологического контроля 

и мониторинга является обязательной задачей как общенаучного, так и прикладного 

характера [Бекузарова, Бурдзиева, Качмазов и др., 2018; Зайцев, Круглова, 2005; Селедец, 

2015; Yermolaev, Selivanov, 2014]. При этом проведение диагностических процедур успешно 

реализуется именно с использованием данных о состоянии растительных объектов 

[Антонова, Позолотина, Каримуллина, 2014; Мандра, Есаулко, Клюшин и др., 2019; 

Плугатарь, Папельбу, 2018], что позволяет отражать не только динамику процессов 

техногенеза [Курченко, Мямин, Бородин и др., 2019; Montgomery, Klimas, Arcus, 2016; 

Zipperer, Wu, Pouyat, 2000], но и своевременно выявлять первичные реакции живых объектов 

на негативные (преимущественно опасные) события [Гусев, Шпилевская, 2020; Meena, 2020].  

Для донецкого экономического региона вопросы всесторонней оценки состояния 

среды являются актуальными [Глухов, Хархота, 2001; Виноградова, Глухов, 2020] 

и полномасштабно реализуются в рамках научного направления по фитомониторингу 

антропогенно трансформированных экотопов Донбасса (1996–2021 гг.).   
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Цель работы – эмпирическим путем определить наиболее информативные значения 

фитоиндикаторов для комплексного оценивания уровня загрязнения в локальных экотопах 

металлургического производства Донбасса.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Эксперимент реализован в градиенте токсической нагрузки на трех предприятиях 

металлургического комплекса Донбасса: 1) Енакиевский металлургический завод (ЕМЗ), 

2)  Юзовский (Донецкий) металлургический завод (ЮМЗ); 3) Макеевский металлургический 

комбинат (ММК). В зоне воздействия каждого из предприятий были определены локалитеты 

для сбора растительного материала и почвенных образцов на расстоянии 0,5; 1,0 и 1,5 км 

в западном направлении от источника выброса (учитывая доминирующие восточные ветра 

в регионе). Мониторинговые точки в зонах максимального промышленно импакта 

соответствуют номерам 34, 51 и 85 общей сети наблюдений в Центральном Донбассе 

[Сафонов, Гермонова, 2019]. В градиенте токсической нагрузки были локализованы 

следующие точки отбора проб на расстоянии 1,0 и 1,5 км от каждого промышленно объекта. 

Все пробные участки сформированы площадью 20 × 20 м
2
. В качестве контроля 

использовали удаленную учетную площадку в буферной  зоне Республиканского 

ландшафтного парка «Донецкий Кряж». Таким образом, для достижения поставленной цели 

оперировали данными 10 учетных площадок с разным уровнем техногенного загрязнения.   

Учитывая специфику выживания растений в определенных мониторинговых точках, 

были использованы значения фитоиндикационных индексов, рассчитанные для видов 

с широкой экологической амплитудой: Berteroa incana  (L.) DC., Plantago major L., Reseda 

lutea L., Echium vulgare L. и Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., для которых ранее была 

доказана фитондикационная значимость по фенотипическим проявлениям в геохимически 

контрастном регионе [Глухов, Сафонов, 2002; Сафонов 2020; Safonov, 2013]. Отбор 

почвенных образцов осуществляли в корнеобитаемом слое на глубине 12-17 см, – указанный 

диапазон глубин был установлен в полевых условиях эмпирическим путем. Определение 

концентрации тяжелых металлов (Cu, Zn, Pb, Cd, Hg, Ni) осуществляли методом атомно-

абсорбционной спектрофотомерии в аттестованной лаборатории Донецкого национального 

университета. Такой спектр анализируемых загрязнителей в совокупном суммационном 

значении отражает специфику металлургического производства. Общий индекс загрязнения 

устанавливали как среднее арифметическое между взвешенными значениями всех 

представленных концентраций  указанных металлов таким образом, чтобы вклад каждого 

элемента был выражен трехзначным целым числом, начиная с большего показателя в группе 

сравнения (т.е. абсолютные значения по Cd и Hg × 100). 

 Обработка фитоиндикационных данных [Сафонов, Глухов, 2020, 2021] основана 

на идентификации статистических различий в структурно-функциональных аспектах 

состояния изучаемых видов растений в доказанной корреляционной связи со значениями 

показателей техногенного воздействия на природные системы. Для расчетных процедур 

использовали абсолютные значения концентраций загрязнителей и критерии 

фитоиндикационной значимости в 40-балльном эквиваленте следующих комбинаций:  

RC) индекс габитуального морфотипического разнообразия вида (розеточность, 

архитектоника побегообразования) Reseda lutea L., индекс по частоте встречаемости 

пыльцевого материала с атипичным строением лакун для вида Capsella bursa-pastoris (L.) 

Medik.;  
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ЕР) индекс трихоморазнообразия (по волоскам кроющего типа) вида Echium 

vulgare L.; коэффициент дефектности пыльцы (палинологического материала) для 

индикаторного вида Plantago major L.;  

CE) анормальность сети анастомозов листа (по идентификации с нижней стороны 

листовой пластинки, у её основания) Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., индекс по частоте 

встречаемости пыльцевого материала с атипичным строением лакун для вида Echium 

vulgare L.; 

BR) индекс габитуального морфотипического разнообразия вида (розеточность, 

архитектоника побегообразования) Berteroa incana (L.) DC., индекс частоты регистрации 

аберрантного зародышевого аппарата вида Reseda lutea L.;  

ВP) анормальность сети анастомозов листа (по идентификации с нижней стороны 

листовой пластинки, у её основания) Berteroa incana (L.) DC., показатель матрикальности 

в оценке гетерокарпии (в узком понимании – в пределах одного соцветия при 5-кратной 

повторности) для вида Plantago major L. 

Сформированные таким образом 5 комбинаций диагностических критериев включают 

специфику структурной гетеорогенности как вегетативной, так и генеративной сфер при 

реализации стратегий выживания в неблагоприятных условиях техногенного загрязнения.  

Все используемые фитоиндикационные индексы являются результатом метрических 

исследований и не локализованы таким образом, чтобы технически можно было бы 

установить содержание тяжелых металлов отдельно в пыльцевых зернах, или зародышевых 

тканях, или отдельно в трихомах и сосудисто-волокнистых пучках анастомозной сети 

листовых аппаратов, поэтому для достижения поставленной цели единственным 

вещественным критерием загрязненности экотопа считали корнеобитаемый слой почв.  

Для определения трендов общего индекса загрязнения (табл. 1) и значения 

индикационных проявлений (табл. 2) и удобства сравнения в таблицах использовали 

римские цифры, соответствующие установленному градиенту значений расчетных 

показателей по возрастанию.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Информация по содержанию тяжелых металлов в почвенных образцах 

(корнеобитаемый слой почвы) в зонах воздействия предприятий металлургического 

комплекса и в контроле представлена в табл. 1.  

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в почвах экспериментальных участков   

Предприятие 

Удаление 

от 

источника, 

км 

Тяжелые металлы, мг/кг Общий 

индекс 

загрязнения Cu Zn Pb Cd Hg Ni 

Енакиевский 

металлургический 

завод 

0,5 374 512 438 9,6 2,7 160 452 (I) 

1,0 335 458 392 9,2 2,4 143 415(III) 

1,5 290 355 304 7,0 2,2 133 334 (V) 
Юзовский 

металлургический 

завод 

0,5 360 410 509 8,3 1,3 158 400 (II) 

1,0 281 298 452 7,3 1,2 120 334 (V) 

1,5 274 207 450 6,1 1,2 121 297 (VII) 
Макеевский 

металлургический 

комбинат 

0,5 349 436 406 8,8 2,3 145 408 (IV) 

1,0 301 305 356 5,9 2,1 69 305 (VI) 

1,5 245 188 304 4,7 1,6 65 239 (VIII) 
РЛП  «Донецкий Кряж» (контроль) 25 112 62 0,2 0,1 33 44 
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Полученные результаты по валовым концентрациям тяжелых металлов в 

корнеобитаемом слое почв для изучаемых фитоиндикаторов в целом соответствуют 

ожидаемым диапазонам значений, отражают специфику загрязнения экотопов в зоне 

воздействия предприятий металлургического комплекса в Донбассе. В распределении 

данных по трендам токсической нагрузки закономерность внутри каждой группы выборки 

сохранилась: максимальные значения соответствуют расстоянию 0,5 км от источника 

загрязнения. По мере удаления от локального загрязнителя (в радиальном направлении) 

концентрации изучаемых элементов уменьшались. Значения, полученные для контрольного 

участка, соответствуют региональному геохимическому фону.  

В многочисленно возможных комбинациях значений фитоиндикационных параметров 

были апробированы суммарные индексы парных критериев, которые за предыдущие годы 

наблюдений и расчетов показали наибольшую степень сродства с факторами токсической 

нагрузки на эдафическое компоненты в изучаемых зонах промышленного воздействия.  

Частные парные и общие суммационные значения расчетных фитоиндикационных 

критериев представлены в таблице 2, где также установлены ранжированные линии по 

частоте проявления структурных отклонений: внутри выборки для каждого предприятия-

загрязнителя и в генеральной совокупности данных.  

Таблица 2. Значения расчетных фитоиндикационных критериев 

Предприятие 

Удаление 

от 

источника, 

км 

Критерии фитоиндикации  Общие значение 

индикационных 

проявлений  
RC EP CE BR BP 

Енакиевский 

металлургический 

завод 

0,5 38 40 38 31 24 171 (I) 

1,0 35 16 37 30 24 142 (IV) 

1,5 30 12 37 25 10 114 (VII) 

Юзовский 

металлургический 

завод 

0,5 36 40 38 27 27 168 (II) 

1,0 35 19 36 26 26 142 (IV) 

1,5 30 10 30 26 23 119 (VI) 

Макеевский 

металлургический 

комбинат 

0,5 35 37 35 30 25 162 (III) 

1,0 31 24 21 25 24 125 (V) 

1,5 27 22 14 24 22 109 (VIII)  
РЛП  «Донецкий Кряж» (контроль) 4 6 5 4 3 22  
Примечание: RC – архитектоника Reseda lutea L. и пыльца Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.;  

ЕР – поверхность листа Echium vulgare L. и пыльца Plantago major L.;  

CE – жилкование листа Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. и пыльца Echium vulgare L.;  

BR – архитектоника Berteroa incana (L.) DC. и зародышевые структуры Reseda lutea L.;  

ВP – жилкование листа Berteroa incana (L.) DC. и гетерокарпия Plantago major L. 

 

Среди изученных предприятий наибольшим негативным воздействием на природные 

среды характеризируется Енакиевский металлургический завод (см. табл. 1, 2), что также 

косвенно может свидетельствовать об объемах вырабатываемой продукции и (или) уровне 

технологий очистки промышленных эмиссий. Важно отметить максимальные значения 

показателя ЕР в зоне высокого импакта Енакиевского и Юзовского металлургического 

заводов (40 единиц), что в соответствии со значением индексов трихоморазнообразия Echium 

vulgare и показателя дефектности пыльцы Plantago major являются самыми высокими за весь 

период целевых фитоиндикационных наблюдений в Донбассе (с 1996 по 2021 гг.). 

Варьирование фитоиндикационных параметров в контрольных условиях преимущественно 

наблюдали в пределах нормальной фенотипической разницы. Признак в паре ВЕ не имел 
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высоких абсолютных значений (не более 26 из 40) во всех мониторинговых точках, однако 

для корреляционного анализа это не является принципиальным, поскольку в целевом поиске 

важнее определить сродство степени проявления признака в фиксируемых условиях 

токсических характеристик.  

Все вычисленные коэффициенты корреляции (табл. 3.) позволили установить 

положительную связь в системе парных сравнений числовых массивов данных. Большинство 

рассчитанных коэффициентов достоверны на 95%-ном доверительном интервале, что важно 

для дальнейшей практической рекомендации внедрения конкретных признаков в широкий 

экологический эксперимент по фитомониторингу в промышленном регионе.  

Таблица 3. Корреляционная матрица фитоиндикационных проявлений в условиях загрязнения 

среды тяжелыми металлами  

Критерий 

индикации 

Коэффициенты корреляции (R)  
Общий R 

Cu Zn Pb Cd Hg Ni 
RC 0,97 0,78* 0,92* 0,95* 0,75* 0,82* 0,95* 
ЕР 0,70* 0,70* 0,59* 0,64 0,50 0,56* 0,67 
CE 0,85* 0,83* 0,81* 0,92* 0,62* 0,96* 0,91* 
BR 0,97 0,77* 0,87* 0,94 0,82* 0,79* 0,95 
ВP 0,81* 0,52* 0,89 0,74 0,47 0,55* 0,75* 

Примечание: * – достоверно при P  ≤ 0.05;  

R – коэффициент корреляции (парный и общий),   

RC, ЕР, CE, BR, ВP – критерии индикации (см. табл. 2).  

 

Выявленные закономерности в корреляционной связи с концентрацией каждого 

отдельно взятого металла, по-видимому, указывают на высокий уровень сопряжения 

физиологических процессов в видоспецифическом аспекте, что позволяет корректировать 

возможные монофакторные эксперименты в лабораторных условиях. С точки зрения 

полевой диагностики и реализации целевой программы по комплексному оцениванию 

уровня техногенной нагрузки наибольший интерес представляет значение общего 

коэффициента корреляции в соотношении с критериями фитоиндикационной значимости.  

Ранее предложенные комплексные критерии фитоиндикационной значимости 

[Зайцева, 2021] не позволяли достоверно дифференцировать причинно-следственные связи, 

что, скорее всего, обусловлено большим количеством критериев внутри одной группы 

сравнения с привлечением большого количества индикаторных видов (более 5 в одном 

критерии), хотя этот опыт фитодиагностики для экотопов города Донецка (по районам 

и улицам) был важен для понимания дальнейшей методики получения и обработки данных. 

Процесс выявляемого спряжения фитоиндикационных критериев с дискретными факторами 

загрязнения окружающей среды рассматриваем в данном случае как пример реализации 

частной квантификации (фитоквантификации) в донецком экономическом регионе.  

Из полученных результатов корреляционного анализа определено, что наиболее 

информативными являются критерии фитоиндикации RC и СЕ, что указывает на высокую 

информационную значимость Capsella bursa-pastoris в представленном фитоиндикационном 

эксперименте. Выделены сопутствующие фитоиндикаторы в парном эксперименте – Reseda 

lutea и Echium vulgare, использование показателей которых достоверно значимо в эколого-

диагностическом процессе. Выделенные критерии реализованы в два принципиально 

необходимых этапа: полевой диагностики по видимым морфологическим признакам 

и обязательной камеральной обработки фиксированного палинологического материала. 

Поэтому для экспертных заключений о состоянии среды по фитоиндикационным данным 
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первичной морфологической оценки не достаточно и необходимы процедуры, 

осуществляемые в профильной эколого-ботанической лаборатории.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В связи с наличием развитого металлургического комплекса в Донбассе 

сформированы контрастные геохимические условия, в которых существуют природные 

системы. Общую реакцию фитоиндикаторов на действие промышленного загрязнения 

можно оценивать как с одной стороны угнетающую нормальный рост и развитие растений, 

а с другой стороны – как стимулирующую появление многих морфоструктурных адаптаций 

(аномалии, тератологические новообразования и пр.), позволяющих выживать растениям 

в неблагоприятных экологических условиях.  

Наиболее важными показателями структурной организации растений в условиях 

техногенного воздействия определены 1) пыльцевой материал и 2) листовой аппарат видов 

растений, устойчивых фактору промышленного загрязнения. Все виды имеют 

фитоиндикационную значимость, однако важно оперировать данными, показывающими 

достоверную разницу.  

По степени информативности для фитодиагностики экспериментальные виды 

ранжированы следующим образом Capsella bursa-pastoris, Echium vulgare, Reseda lutea, 

Berteroa incana и Plantago major. Наиболее успешными для комплексной оценки 

техногенного воздействия определены критерии, учитывающие архитектонику 

побегообразования Reseda lutea и строение пальцевого зерна Capsella bursa-pastoris; 

жилкование листа Capsella bursa-pastoris и атипичное строение пыльцы Echium vulgare, 

а также морфотипы габитуса Berteroa incana и аномалии в зародышевых структурах Reseda 

lutea.  

Использование фитоидикационных критериев экологического мониторинга 

в техноегенно напряженном регионе существенным образом минимизирует потребность 

в химическом анализе и увеличивает детальность в создаваемых картографических 

продуктах за счет увеличения количества изученных геолокалитетов.  
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