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ПРЕДИСЛОВИЕ   
 

Посвящается мужеству и стойкости 
донбассовцев, здесь живших и здесь живущих…   

 

Рабочее название этой книги «Выжившие индикаторы Донбасса». Это 
выжившие растения, благодаря которым была получена информация, и мы, 
выжившие в тяжелое время, которые эту информацию получили.  

Объект. Субъект. Сложная система возвратной квантификации.  
 

Не было бы этой книги, если бы для осуществления большой науки в 
общепринятом понимании у нас было бы всё то материальное, которого у нас 
не было.   

 

– И повторится ли это 10-летие с тем же энтузиазмом?  
– Нет, мир будет. Но мир будет другим.  
 

Материал этой книги собран большими усилиями, по крупицам, ради того, 
чтобы сформировать систему, относительно простую, но оправданную 
обстоятельствами и обоснованную наукой систему экологического 
мониторинга. Получилась уникальная конструкция сведений, которую было 
решено опубликовать в отдельном издании.  

 

В борьбе за право быть собой на своей земле долгие годы нам пришлось не 
только остаться и неотрывно быть здесь (что уже стратегически важно), но 
и сохранить в себе желание развиваться и изучать – познавать, делиться этим 
желанием со своими учениками, не забывать слушать учителей.  

 

О том, что мы создали самую плотную в мире сеть фитомониторинговых 
наблюдений наземного типа из полевых стационаров (учётных площадок), нам 
стало известно совсем недавно. Скорее всего, так получилось от отчаяния, 
потому как в западном мире так не принято: много точек в природе и много, 
казалось бы, лишней информации. Но речь не о количестве, а в том, что 
результаты этих наблюдений не давали прямую и быструю прибыль. Их 
коммерциализация не состоялась. Возможность всесторонне оптимизировать 
среду – это перспективная цель, поскольку активная фаза войны в 
настоящее время не завершена. Считать фундаментальной наукой такие 
практические результаты мы не в праве: ведь речь идет не о молекулах и не о 
биомах в целом. Правда, в этой индикации принципиально наличествует то, что 
нас удивило и всё-таки заставило найти силы представить в виде отдельной 
публикации.  

 

Существенно обостряется жизнь в эпицентре глобального 
геополитического конфликта. Но это были шанс и проверка: на сегодняшний 
день мы выстояли с большими потерями.  

На некоторых экологических конференциях улавливается уникальный 
эффект, когда человек (ученый, испытатель, исследователь) искренне 
переживает не за себя (эгоистичную человеческую популяцию), а за 
окружающую природу, – живую часть природы. Это важно.  
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Сейчас, глядя на 30-летний период целенаправленных поисков и находок 
(из которых 10 лет прожито в войне), мы констатируем, что на 95-99 % 
полученная информация не выявила значимости и не пригодилась для 
достоверной индикации. Оказалась ли она лишней – покажет время. А пока мы 
публикуем более наглядную часть результатов. Кроме того, в нашу задачу не 
входило сделать подробную инструкцию или расширенную методичку. По-
видимому, самое важное, что мы хотели опубликовать, – это широкий спектр 
идей и аспектов, поскольку индикацию мы находим во всём: она и есть те самые 
причинно-следственные связи, которые так нужны пытливому уму человека.  

 
Естественно, как и все в этом суровом мире людей, мы сталкивались с 

критикой и демонстративным безразличием к мысли о том, что целесообразно, а 
что нецелесообразно. Но в девизе сравнений «опыт – контроль» мы продолжали 
работать.  

 
На кафедре ботаники и экологии биологического факультета в Донецком 

государственном (национальном с 2000 по 2023 гг.) университете за годы 
военных событий были открыты и реализованы инициативные и госбюджетные 
научные темы:  

– Функциональная ботаника: экологический мониторинг, ресурсные 
технологии, фитодизайн (2017-2021 гг.); № государственной регистрации 0117 
D 00192; Г-17/28;  

– Диагностика природных и трансформированных экотопов по 
состоянию фитокомпонентов (2018-2019 гг.); № государственной 
регистрации 0118 D 000017; 18-1вв/3;  

– Ботаника антропотехногенеза: индикация и оптимизация (2022-
2026 гг.); № государственной регистрации 0122 D 000085; Пв-22/28. 

 
На сегодня тема индикационной ботаники в регионе постоянных 

антропогенных трансформаций осуществляется в рамках федерального проекта, 
благодаря которому и выходит данное издание:    

– молодежная лаборатория «Диагностика и механизмы адаптации 
природных и антропогенно-трансформированных экосистем Донбасса» 
(№ ПТНИ 1023110700153-4-1.6.19;1.6.11;1.6.12   № госучета 124051400023-4).  

 
Стиль и последовательность изложения материала являются авторскими. 

При этом очень надеемся, что наши результаты и выводы будут понятны. 
Поэтому здесь нет громоздких таблиц и увесистого приложения, нет 
специальных повторов из ранее опубликованного. Здесь представлено то, что мы 
посчитали важным, – на примере региона с глубоким техногенным 
преобразованием элементов биосферы.   

 

На правах авторского введения  
Андрей Сафонов   
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FOREWORD   
 

Dedicated to the courage and resilience of the  
people of Donbass, who lived here and are still living here...   

 

The ecological situation in the Central Donbas remains tense today and requires timely 
diagnosis of the state of ecosystems. Major causes of the tense environmental situation in 
Donbass are high level of industrialization (mining, metallurgical, mining and chemical 
industries), urbanization, agricultural technologies, landscape transformation and warfare 
from 2014 to the present. The cause and effect relationships in the peculiarities of landscape 
transformation are grouped in order to further restore the integrity and functionality of the 
historical and geographical environment. 

The working title of this book is Surviving Indicators of Donbass. These are surviving 
plants, thanks to which the information was obtained, and we, survivors of hard times, who 
received this information.  

The material for the analysis was collected with great efforts, bit by bit, in order to form 
a system, a relatively simple, but justified by circumstances and substantiated by science 
environmental monitoring system. The result is a unique structure of information, which was 
decided to be published in a specific edition.  

Life in the epicenter of a global geopolitical conflict is significantly aggravated. But it 
was a chance and a test: to date, we have survived with great losses.  

Now, taking a look at the 30-year period of purposeful searches and findings (10 years 
of which were spent in the war), we state that 95-99% of the information obtained did not 
reveal significance and was not useful for reliable indication. Time will show whether it 
turned out to be superfluous. In the meantime, we publish a more illustrative part of the 
results. Besides, it was not our objective to make detailed instructions or extended 
methodology. Apparently, the most important thing we wanted to publish is a wide range 
of ideas and aspects, because we find indication in everything: it is the very cause-and-effect 
relationships that are so necessary for the inquisitive human mind. In this work we managed 
to combine structural-botanical, geochemical, toxicological aspects in assessing the state of 
natural environments.  

Surely, like everyone else in this harsh human world, we faced criticism and 
demonstrative indifference to the idea of what is reasonable and what is not. But in the motto 
of experience-control comparisons, we kept on working.  

At the Department of Botany and Ecology of the Faculty of Biology at Donetsk State 
University during the years of war events were introduced and implemented initiative and 
state-budget scientific topics: Functional botany: ecological monitoring, resource 
technologies, phytodesign; Diagnostics of natural and transformed ecotopes by the state of 
phytocomponents; Botany of anthropotechnogenesis: indication and optimization. 

Today, the topic of indicator botany in the region of permanent anthropogenic 
transformations is carried out within the framework of a federal project, thanks to which this 
publication is issued, – the Youth Laboratory Diagnostics and mechanisms of adaptation of 
natural and anthropogenic-transformed ecosystems in donbass. 

The style and sequence of presentation of the material are the author's own. The 
presentation here is what we deemed essential - on the example of a region with deep 
technogenic transformation of biosphere elements.   

 

Respectfully, on the rights of author's introduction  
Andrey Safonov 
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первым проректором ДонГУ Валентины Александровны Дубровиной и 
содействии доктора химических наук, заведующей кафедрой аналитической 
химии ДонГУ Антонины Сергеевны Алемасовой.  

Картографический материал подготовлен в тесном содружестве с кафедрой 
геоинформатики, геодезии и землеутройства Донецкого национального 
технического университета, – специально созданные проекты, гео-разработки, 
ГИС-технологии Екатерины Александровны Гермоновой. Именно благодаря 
профессиональной помощи Екатерины Александровны стало возможным 
связать все мониторинговые точки в единое информационное поле для 
наглядного территориально-пространственного анализа накопившегося 
большого количества результатов.  

Автор выражает искреннюю благодарность доктору биологических наук, 
профессору, ведущему научному сотруднику Института геохимии и 
аналитической химии имени В. И. Вернадского Вадиму Викторовичу Ермакову 
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за помощь в разработке идеологии биогеохимического эксперимента в условиях 
техногенеза и инициирование этих разработок в Донбассе; учредителю 
автономной неправительственной организации «Центр Ноосистема» (г. Москва), 
члену Русского географического общества Антону Юрьевичу Хлынову за 
содействие экспериментам и успешную транспортировку образцов для анализа; 
старшим научным сотрудникам ГЕОХИ Денису Николаевичу Догадкину и 
Валентине Николаевне Даниловой за подготовку и элементный анализ 
растительных образцов современными методами; студенту ДонГУ, стажёру-
исследователю Донецкого физико-технического института имени А. А. Галкина 
Роману Андреевичу Сафонову за помощь в осуществлении отбора проб и 
разработке безопасного маршрута при реализации первичной части 
экспериментов.  

Отдельным фронтом исследований в совокупности методических приёмов 
анализа и интерпретации полученных результатов стоит сотрудничество с 
кандидатом физико-математических наук, старшим научным сотрудником 
Института экономических исследований (г. Донецк) Виталием Николаевичем 
Неспирным. Многое уже сделано с учётом статистических приёмов в ботанико-
экологических исследованиях. Большие надежды возлагает автор на дальнейшее 
сотрудничество в этом направлении в том числе в рамках функционирования 
Азово-Черноморского математического центра.  

При выполнении работы в реализации полномасштабного для всей 
территории наблюдательной сети эксперимента по сбору растительного 
материала и организации опытов активного экологического мониторинга 
большой вклад внесли научные сотрудники и студенты, указанные списке 
литературы, а также в совместных публикациях. 

Многие идеи и планы по реализации отдельных экспериментов были 
кристаллизованы именно в период научной апробации, при выступлении на 
конференциях и обсуждении результатов. В этом аспекте особый вклад в 
развитие представленного научного направления внесли доктор технических 
наук, главный научный сотрудник лаборатории биомониторинга Вятского 
государственного университета Коми НЦ УрО РАН Тамара Яковлевна 
Ашихмина; доктор биологических наук, заведующая кафедрой биологии 
естественно-научного института Тульского государственного университета 
Елена Михайловна Волкова; кандидат биологических наук, директор 
симферопольского ботанического сада имени Н. В. Багрова Таврической 
академии Крымского федерального университета имени В. И. Вернадского, 
заведующая кафедрой садово-паркового хозяйства и ландшафтного 
проектирования КФУ Анна Игоревна Репецкая; кандидат географических наук, 
доцент кафедры геоэкологии и мониторинга окружающей среды, заместитель 
декана по научной работе на факультете географии, геоэкологии и туризма 
Воронежского государственного университета Сергей Александрович 
Епринцев; доктор сельскохозяйственных наук, профессор, заведующий 
кафедрой ландшафтной архитектуры Московской сельскохозяйственной 
академии имени К. А. Тимирязева Александр Владимирович Фёдоров; 
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заведующая кафедрой биологии Северо-Казахстанского университета 
имени Манаша Козыбаева Елена Владимировна Галактионова.  

 

В рутинной и кропотливой работе при подготовке статей и комплектации 
университетских журналов (ВАК РФ) «Проблемы экологии и охраны природы 
техногенного региона» и «Вестник Донецкого национального университета. 
Серия А: Естественные науки» большую помощь автору оказали ответственные 
секретари периодических изданий: кандидат биологических наук, доцент 
кафедры зоологии и экологии Артур Давыдович Штирц и кандидат физико-
математических наук, учёный секретарь научно-исследовательской части ДонГУ 
Максим Владимирович Фоменко.   

Велика роль научных библиотек в формировании взглядов и обработке 
информации, социализации автора с региональным и мировым научным 
пространством, возможностью транслировать и экспонировать результаты своих 
достижений на большую аудиторию, поэтому автор благодарен руководству и 
сотрудникам научной библиотеки ДонГУ Светлане Михайловне Савчук, Ирине 
Васильевне Махно, Татьяне Дмитриевне Чуенковой, Татьяне Викторовне 
Губаревой, Елене Витальевне Швакиной, Ольге Владимировне Аленовской и 
многим другим; фронтовику-библиотекарю, заведующему отделом 
социокультурной деятельности Донецкой республиканской библиотеки для 
молодёжи Никите Евгеньевичу Олендарю, заведующим отделом научной 
информации и библиографии, ответственным за подготовку и выпуск 
библиографического указателя «Экология Донбасса», «Экология в ДНР» 
Донецкой республиканской универсальной научной библиотеки имени 
Н.К. Крупской Любовь Петровне Свирковой и Елене Васильевне Белоглазовой.  

 

Коллегам и совместным разработкам в составе кафедры ботаники и 
экологии посвящен отдельный раздел рукописи, – по актуальным на сегодня 
объединяющим и обзорным публикациям. Вклад сотрудников дифференциально 
выделен в тексте, отмечен в списке используемых источников информации с 
надеждой на перспективное развитие каждого из существующих направлений 
ботанико-экологических исследований. Неоценимую помощь в подготовке этого 
издания оказала аспирант кафедры, младший научный сотрудник НИЧ ДонГУ 
Юлия Станиславовна Калинина.  

 

Пользуясь случаем, автор выражает благодарность всем, кто словом и 
делом способствовал выходу книги в свет.  

 

Нужно отметить, что впервые за 30 лет работы автора над этой темой 
именно в университете созданы условия для формирования обобщающей 
публикации в виде монографии, благодаря кандидату биологических наук, 
доценту кафедры биофизики, руководителю актуального проекта федерального 
уровня – научной темы молодёжной лаборатории «Диагностика и механизмы 
адаптации природных и антропогенно-трансформированных экосистем 
Донбасса», заведующему научно-исследовательской частью (НИЧ ДонГУ) 
Владимиру Олеговичу Корниенко.  

 

Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 
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1  КОНЦЕПТ ФИТОИНДИКАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА 
ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ ДОНБАССА  

 
 Опорной сводкой научно-методических и теоретических подходов в 

планировании и осуществлении регионального эколого-ботанического 
мониторинга является книга «Фитоиндикация металлопрессинга в 
антропогенно трансформированной среде» (Глухов, Сафонов, Хижняк, 2006), в 
которой заложены определённые принципы и дано обоснование, а самое главное 
– показана возможность для реализации крупномасштабных территориально 
связанных проектов по наблюдению, оценке, краткосрочному прогнозу и 
информационному контролю состояния локальных экосистем Донбасса.  

В идеологическом ключе развития мирового научного направления по 
промышленной ботанике (Кондратюк, Тарабрин, Бакланов, Бурда, Хархота, 
1980) используемый здесь метод фитоиндикационной оценки является 
всеобъемлющим, поскольку диагностика – это неотъемлемая процедура любого 
этапа и способа эксплуатации человеком окружающей среды, – её ресурсов в 
широком и узкоспециализированном смысле слова.  

Специфический аспект фитомониторинга вполне можно считать эколого-
токсикологическим, однако в системе нарушений речь пойдет не только о 
недопустимых концентрациях тех или иных элементов и соединений. Поэтому 
на определённом этапе теоретического осмысления и накопления практических 
результатов была разработана блок-схема фитомониторинга в аспекте 
индикационно-ботанического исследования геосистем с целью их диагностики 
(рис. 1.1).  

 

 
 

Рис. 1.1 – Схема представлений о месте экологического фитомониторинга во взаимодействии 
с другими направлениями и решением общенаучных задач (Сафонов и Глухов, 2023б) 
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Диалектическое единство природных компонентов и способов их познания 
в разработках по обозначенному направлению было проанализировано в 
отдельной публикации (Сафонов и Глухов, 2021б), что нашло свое продолжение 
в представленных блок-схемах различных характеристик индикационного 
мониторинга промышленного региона, чтобы не только отразить возможности 
используемого метода получения и обработки информации, но и выделить 
вариантные аспекты реализации такой программы (рис. 1.2 и 1.3).  

 

 
 

 
 

Рис. 1.2 – Системообразующие характеристики экологического мониторинга  
(Сафонов и Глухов, 2023б) 
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Если эмпирически доказана достоверность в системе «фактор – признак», 
то в технологии оценки и мониторинга такая группа автоматически 
рассматривается как логическое парное преобразование «индикат – индикатор». 
Следовательно, все изучаемые закономерности, имея обоснование для 
происходящего, индицируются, то есть могут быть оценены по сродству между 
компонентами системы. Индикационная значимость для ситуаций с природными 
и природно-антропогенными конгломератами нуждается в обязательной 
численной оценке (квантификации), и роль ученого заключается в унификации 
такой оценки для разных внутрисистемных взаимодействий таким образом, 
чтобы проводить необходимые научные процедуры: рекогносцировку, 
диагностику, инвентаризацию, превентивную профилактику и 
постэксплуатационную ликвидацию, конструктивный менеджмент в 
поддержании продуктивного баланса развивающихся и уязвимых экосистем. 
Для техногенно трансформированных регионов, среди которых в глобальном 
масштабе выделяется территория современного Донбасса, система 
многоступенчатой квантификации объединена программой целевого 
экологического мониторинга, в том числе с помощью растительных организмов 
(фитомониторинга), включающего обязательные блоки наблюдения, оценки, 
прогноза и контроля состояния среды. Локально полученные данные требуют 
объединения не только в геосистемном (плоскостном картографическом) 
аспекте, а также осмысления и диалектического понимания в 
материалистической интерпретации (Сафонов и Глухов, 2021). 

В обозначенных рамках мониторинга как программы оценки качества 
экотопов в пространстве (по геолокалитетам) и во времени (в динамике) система 
фитоквантификации (Safonov, 2013, 2014) характеризуется обязательными 
свойствами, требующими как общенаучного теоретического осмысления, так и 
эмпирической иллюстрации на конкретных примерах в результирующей части 
публикации:  

1) объективно описанную материалистичность;  
2) структурированность (наличие системообразующих элементов: 

скелетность, каркасность и их наполнение);  
3) поликомпонентность в значении сложности при разных формах и 

способах материального взаимодействия;  
4) открытость (или квазизамкнутость по круговоротам) в обмене 

веществом, энергией и информацией;  
5) способность эволюционировать в значении наличия ответных реакций 

и выработке свойств, позволяющих выживать и реализовывать свою 
генетическую программу в меняющихся условиях среды;  

6) динамичность, что важно, например, при учёте погрешности в 
микроклиматических тенденциях или адаптационных характеристиках структур 
и функций растительных объектов;  

7) детерминированность как смысл индикационного поиска при 
рассмотрении обусловливающих факторов для рассмотрения современного 
состояния и закономерности проявления материалистических свойств; 
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8) стохастичность при поиске новых вероятностных индикационных 
признаков или выбраковки утративших своё индикационное значение;  

9) пластичность в значении поливариантности и при учете реализации 
дополнительных признаков генома, не регистрируемых ранее;  

10) целевую объективность в значении информативности конкретных 
индексов при реализации целевых программ;  

11) дискретность для различных дифференцированных индексов, 
ранжированных и оцененных признаков в рамках созданных экологических 
шкал или группах экологической валентности по отношению к фактору (или 
факторам) среды или установленному тренду антропогенной (или 
токсикогенной, трансформирующей) нагрузки;  

12) континуальность как преемственная неразрывность переходящих друг 
в друга процессов, например, при формировании системы непрерывной 
фитомониторинговой программы;  

13) иерархичность структур и функций преимущественно по плотности 
корреляции, рассчитанной разными способами в математической обработке 
данных;  

14) целостность как свойство материи реагировать, например, на процессы 
возмущения в системе путем перестройки всех её компонентов – как дискретных 
объектов (особей, видов), так и континуальных частей целого (отдельных клеток 
в тканевых совокупностях, или при рассмотрении фитосоциальной среды);  

15) эмерджентность (рассматривается в качестве обсуждения) как 
проявление уникальных свойств материи при сочетании определенных 
параметров, которые не были характерны для изучаемой системы путем их 
механического составления в случайной совокупности. 

 

Мониторинговые исследования с использованием растений объединяют 
несколько обязательных процедур: 1) получение первичной информации путём 
наблюдения (сбор растений в соответствии с узлами локализации 
мониторинговой сети); 2) обработка данных и получение результатов 
камеральных наблюдений – аналитико-синтетический этап для возможного 
построения прогностической модели; 3) представление результатов в наглядном 
программном обеспечении; 4) информирование специализированных инстанций 
об имеющейся информации. 

В основу методологического подхода реализации научной программы по 
фитомониторингу в антропогенно трансформированном регионе положено 
несколько принципов общенаучного теоретического содержания с 
обязательным пояснением на примере эмпирически полученных результатов:  

1) презумпции наличия потенциальной индикаторной связи или проявления 
корреляционно рассчитываемой зависимости растительных организмов от 
факторов внешней среды, в том числе неблагоприятного проявления (угнетения, 
деструкция, деградация и пр.);  

2) обязательности проверки доступных индикаторных свойств растений, 
соподчинения признаков и свойств растений физиологическим и биохимическим 
закономерностям роста, развития и целостного функционирования;  



15 
 

3) комплексности при использовании разных инструментальных и 
аналитических методов в оценке состояния внешних сред и внутреннего статуса 
объекта исследования;  

4) достоверности посредством использования математического и (или) 
статистического критерия на доверительном интервале, достаточном для 
полевых эколого-ботанических исследований;  

5) полноты информации в аспекте имеющихся данных о состоянии 
экотопов, в том числе стратегической важности в первую очередь для жизни и 
здоровья человека;  

6) независимости (непредвзятости) проводимой фитоэкологической 
экспертизы, например, при профессиональной диагностике образцов 
фитоматериала без информации о привязке к геолокалитету;  

7) научной обоснованности при оценке целесообразности проводимых 
исследований, повторности, затрат оборудования и интеллектуальных усилий на 
получение информации, достаточной для принятия управленческих решений 
или ограничивающих мер пользования природными ресурсами или воздействия 
на окружающую среду;  

8) объективности за счет использования разных подходов при оценке и 
интерпретации результатов (данных) диагностического содержания;  

9) гласности при условии принципиальной возможности обнародования 
результатов научно-исследовательской деятельности как в специализированной 
литературе, так и в источниках открытого доступа при реализации 
дополнительных программ общественного экологического мониторинга и 
открытого обсуждения данных с возможностью принятия корректирующих 
управленческих решений;  

10) ответственности за качество полученных результатов согласно 
инструкции или методическим рекомендациям и за результаты исследований, 
важные в системе экологического менеджмента в регионе.  

Выполнение научной программы в соответствии с перечисленными 
принципами формирует концептуальный методологический смысл изучения 
индикаторных признаков и свойств растений в техногенно напряженной среде. 

Установлено, что реализуемый фитомониторинг экотопов Донбасса 
состоит из восьми функционально связанных блоков. Для каждого блока 
рассмотрены примеры реализации, перечислены объекты, их признаки и 
свойства, которые в совокупности формируют возможность создания программы 
фитоквантификационой оценки качества экотопов.  

1. Система обеспеченности региона экологической информацией, 
определение тенденций на основании возможного ретроспективного анализа, 
учёт динамических нововведений в условиях экологических кризисов 
техногенного и социально-конфликтного характера. Каркас 
(системообразующие связи) фитомониторинга открытых природных экосистем 
центральной части промышленного Донбасса сформирован двухуровневой 
мониторинговой сетью (Сафонов, Гермонова, 2019) с привязкой каждого узла к 
местности – учетной площадкой. С учетом целенаправленно полученных первых 
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данных с 1996 года рассмотрена возможность ретроспективного анализа и 
динамики показателей, определяющих уровень состояния балансовых систем по 
критериям трансформации в широком смысле терминоэлемента, определяющего 
и токсическую нагрузку, и антропическое воздействие на фоне естественных 
биогеохимических циклов и процессов в регионе. Как информационно-
аналитическая система весь фитоиндикационный мониторинг рассматривается в 
многофункциональном аспекте и как справочное, консультативное, с пошаговым 
методическим сопровождением, имеющим возможность к экстраполяции 
совокупности методологических аспектов на другие регионы с высоким уровнем 
техногенной нагрузки на природные среды.  

Методологически такая программа опирается на подходы:  
1) ранжирования территорий и зон по благоприятному использованию их в 

целевых программах ресурсопотребления в широком смысле;  
2) планирования и организации различных видов деятельности на стадии 

предпроектной экспертизы;  
3) учёта особенностей данных общественного экологического мониторинга 

и работы общественных советов с обязательными своевременными научными 
консультациями для принятия решений благоустройства;  

4) разработки плановых профилактических мероприятий и способов 
рациональной ликвидации последствий аварийных ситуаций, что чрезвычайно 
востребовано для всех регионов с развитым уровнем промышленности и 
урбанизации. 

Наиболее изучены в индикационном отношении виды: Cichorium intybus L., 
Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip., Echium vulgare L., Tragopogon 
major Jacq., Berteroa incana (L.) DC., Tanacetum vulgare L., Reseda luteaL., 
Plantago major L. Новые виды, апробация индикаторной значимости которых 
начата в 2018 году: Atriplex mircantha C.A.Mey., Nigella arvensis L., Glaucium 
corniculatum (L.) Rudolph, Fumaria schleicheri Soy.-Willem, Portulaca oleracea L., 
Alsine media L., Dianthus campestris M. Bieb, Gipsophila paniculata L., Moehringia 
trinervia (L.) Clairv., Sagina procumbens L., Stellaria subulata Boeberex Schlecht. 
Всего в базе фитоиндикационных исследований задействовано 154 вида 
цветковых растений.  

Бесспорные преимущества проведения фитомониторинговых разработок в 
антропогенно трансформированной среде по выявлению реакций фитообъектов 
на всякого рода изменения требуют формирования на основе этих данных 
общегосударственных программ экологического назначения с применением 
автоматизированной или стационарной лабораторно-инструментальной 
техники, привлечения отделов статистической обработки информации, 
лаборатории картографической визуализации меняющихся или консервативно-
стационарных показателей и пр. 

2. Определение индикационной функции фитокомпонентов в 
экологической диагностике природных сред как методический приём 
квантификации (индикационные шкалы, коэффициенты значимости, 
аддитивные диапазоны варьирования признаков и пр.) на основании 
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статистически доказанных особенностей структурно-функциональной 
зависимости состояния фитообъектов в меняющихся условиях среды. По 
принципиально реализуемому методологическому подходу в обозначенной 
научно-прикладной задаче аргументом является состояние антропогенно 
трансформированной природой среды, функцией – выявленная информация 
путём интерпретации данных, полученных при изучении растительных 
объектов, сформированных в конкретном месте и в конкретное время. Это 
обоснование полностью соответствует классическим представлениям 
пространственно-временной системы организации материи.  

Смысловая нагрузка фитокомпонентной диагностики определена 
выявлением разницы между неравновесными флуктуирующими опытными и 
равновесными контрольными образцами – результатом материальной обработки 
объекта исследований и установления его состояния. Индикационная функция 
экологически значима, поскольку в своем многовекторном использовании 
показывает взаимозависимые процессы в экосистемах, однако, чем 
разветвлённей причинно-следственная цепочка, тем сложнее определить прямые 
связи, в частности на фитоиндикационном уровне. В таком случае обработка 
результатов полевых исследований должна предусматривать возможную 
организацию лабораторно-аналитического контроля в условиях нивелирования 
помех и вычленения основных факторов, представляющих приоритетный 
интерес в экологических исследованиях.  

Технология создания экспериментальной рабочей и одновременно 
аддитивной экологической шкалы индикационного признака – это способы 
разложения характеристики на диапазон варьирования в соответствии с 
меняющимся экологическим фактором, например, в тренде токсической 
нагрузки по основным атрибутам материи:  

1) в пространстве – при удалении на равные расстояния от источника 
выбросов предприятия-загрязнителя, при этом учитывается сбор данных в 
направлении сторон света (с обязательным принятием во внимание западного и 
восточного направления, учитывая сезонные и доминирующие ветры в регионе);  

2) во времени по разным категориям его протекания – суточные, сезонные, 
межгодовые, пяти- и десятилетние интервалы времени – для определения 
динамики, цикличности и амплитуды колебаний внутри конкретного интервала. 
В практике фитомониторинга открытых геолокаций самым распространенным 
является метод получения годовой характеристики и расчёта межгодовой 
разницы. Экологическая шкала в апробированных целевых назначениях на 
группе цветковых растений по диапазонам морфологической пластичности – это 
результат эмпирического учёта крайне контрастных и внутренних переходных 
значений. Априори заложено, что для 10-балльной индикаторной шкалы не 
бывает нулевого значения, а показатели от 1 до 10 распределены следующим 
образом:  

1–3 – соответствуют уровню воздействия на среду, не превышающую 
допустимую норму в совокупности влияния всех факторов;  
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4–6 – диапазон выносливости вида или возможности проявления признака в 
конкретных геохимических или геофизических условиях;  

7–8 предкритическое состояние изучаемого признака, в котором 
наблюдается либо резкое угнетение нормальных функций, либо проявляется 
механизм компенсаторного стресс-торелирования, на этом уровне, как правило, 
определяются значимые параметры для монофакторного эксперимента или в 
контролируемых известных условиях систем полевых наблюдений в рамках 
одной мониторинговой точки.  

На практике открытого фитоиндикационного эксперимента максимальные 
значения экологической шкалы 9–10 зачастую проявляются в суммационном 
эффекте по механизму реализации конкурентного взаимоусиливающего 
ингибирования. 

В таких диапазонах проявления признака исследователь формирует 
ожидаемую тенденцию возникновения новообразования, массовой гибели 
особей в целом или микроэволюционного преобразования функций и связанных 
с ними структур. Техника расчета пороговости межинтервальных значений 
внутри всего диапазона может быть разной – равномерно установленных 
ступенек в значении внутриинтервальной принадлежности как правило не 
существует, поэтому эмпирика и статистика диалектически формируют 
критерий фитоиндикационной значимости, например, морфотипическая 
разнокачественность общего габитуса Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. – 
MDGTi – (2) [2–4) [4–6) [6–8) [8–9) [9–10) [10–11) [11–12) [12–13) [13); индекс 
трихоморазнообразия Echium vulgare L. – ITREv – (2) [2–3) [3–5) [5–6) [6–7) [7–
8) [8–9) [9–10) [10–11) [11); степень дефектности пыльцевых зерен Cichorium 
intybus L. при окрашивании метиленовым синим – SDPmsCi – (2,50) [2,50–4,99) 
[5,00–7,49) [7,50–9,99) [10,00–12,49) [12,50–14,99) [15,00–17,49) [17,50–19,99) 
[20,00–29,99) [30,00) и другие варианты фитоиндикационных шкал (Сафонов, 
2018).  

Назначение фитоэкологической шкалы в целевой программе оценки 
трансформации или уровня нагрузки на природные среды – разбить весь 
диапазон значения признака таким образом, чтобы получить для каждой 
мониторинговой точки значение индекса, валентное в корреляционном анализе 
значению фактора, в таком случае и определяется теснота связи признаков и 
характеристик среды. 

3. Технология установления индикаторной значимости выявленных 
признаков, аналитический контроль и проверка данных, методы геолокальной 
визуализации по структурным идентификациям растений, выявление наличия 
ранжированного территориального ряда и использование параметрических 
корреляционных плеяд. Фитоиндикация в экологическом мониторинге 
антропогенно трансформированного региона может быть реализована на всех 
уровнях существования и развития фитоматерии. Практика проведения 
полномасштабного скрининга в промышленном регионе доказывает 
целесообразность использования морфоструктурных характеристик от 
клеточного до ценопопуляционного уровней, например, индекс частоты 
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встречаемости (ч. в.) пыльцевых зёрен с атипичным строением лакун, ч. в. 
четырехгранных пыльцевых зёрен, вариабельность скульптуры, орнаментации и 
формы пыльцевых зёрен, индекс трихоморазнообразия (типификация трихом), 
индекс общей специализации трихом (нитчатого, ретортоообразного типа и 
сферической формы) – уровень отдельно сформированных клеточных 
образований; индексы аномальности анастомозной сетки и атипичного строения 
устьичного аппарата, прозенхимная деградация дерматогена, гиперфункция 
ткани, гомологичной гиалиновой оболочке, структурная дегенерация внешнего 
слоя эндосперма, элиминация тканей, идентифицированных как 
протодермальные образования с разных сторон зародыша – тканевой уровень 
организации фитоматерии; морфотипическая разнокачественность общего 
габитуса, ч. в. деформированного или несформированного зародыша, 
проявление тератологических синкотилии и схизокотилии, индекс матрикальной 
гетерокарпии, степень выраженности асимметрии отдельных органов или 
сопряженных структур – уровень систем органов; проявление онтогенетических 
жизненных стратегий в аутфитоиндикационном аспекте (произведение 
показателей семяобразования, созревания и жизнеспособности, периодов 
плодоношения и генеративного побегообразования), коэффициент генеративной 
активности – онтогенетический аспект аутфитоиндикации; ареалообразующие 
характеристики, наличие видов в маргинальных участках краевых границ 
выносливости, расстояние переноса элементов диссеминации, проявление 
розеточности, гигантизма, олигомеризации, карликовости, стратегия захвата 
территории вегетативным способом и за счёт генеративных структур в 
проявленном результате межвидовой конкуренции, сукцессионные процессы на 
эдафотопах, начиная со стадии эцезиса как варианта сингенеза в пространстве с 
открытыми экологическим нишами в совокупности рассматриваются как 
синфитоиндикационные характеристики. Таким образом, при выборе 
фитоиндикационных признаков учитывается иерархия структур с 
предполагаемым соподчинением функций и их оценивания, что также 
соответствует законам диалектического материализма. 

Способы получения и обработки данных в обозначенном научно-
техническом задании по квантификации учитывают лабораторный эксперимент 
по созданию сред с контролируемыми характеристиками, камеральную 
обработку полевых сборов, перепроверку результатов в достаточном для 
достоверности количественном эквиваленте по объему выборки, сравнение 
тенденций и результатов однотипных и взаимодополняющих параметров в 
динамике. Процесс визуализации реализуется в нескольких направлениях: 
1) витальное препарирование, рассмотрение и фотографирование образцов при 
световом микроскопировании – получение наглядных сравнительных образцов 
для шкалообразования и соответствующей квантификации; 2) картографические 
продукты: значение отдельных признаков, плоскостное распределение по 
ранжированным рядам, определение функции приращения в динамическом 
эквиваленте; 3) структурное моделирование, например, геометрические 
трансформации пыльцевых зёрен под воздействием загрязняющего вещества, 
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процесс формирования дерматокалиптрогена в миграционных потоках 
токсического элемента среды и пр. Параметрическую корреляционную плеяду в 
аспекте фитоиндикационного мониторинга целесообразно формировать как 
массивы данных для многократного сравнения между собой, причём перед 
фитоквантификационными заключениями обязательно нужно определить 
степень сродства между показателями внешней среды для индикационного 
признака, а также выяснить сопряженность проявления признаков между собой, 
– как привило больше 60% признаков имеют взаимозависимость в проявлении 
при действии одинаковой комбинации факторов токсической среды, тогда эти 
признаки являются компенсаторными и альтернативно используются при 
выпадении серии локальных экспериментов в конкретном году при сборе 
первичных данных.  

4. Учёт вегетативно-соматических признаков фитоквантификации: 
архитектонические модели корне-, побегообразования, ветвления и других 
морфологических параметров на основании выявленных отклонений или 
проявлений на уровне отдельных доступных для анализа субклеточных 
структур, клеток и конформационных тканей. Функционально важно разделение 
вегетативных органов по сопряжению с факторами природных внешних сред:  

1) микрокорневые системы находятся в прямом контакте с почвенным 
раствором, однако в практических заключениях делается логический вывод о 
степени загрязнения или трансформации почвенного горизонта;  

2) особенности поверхности листовой пластинки фолиарных образований 
верхних формаций напрямую контактируют с воздушной средой, однако 
структуры закладываются в базовой части органогенеза при системном 
физиологическом обеспечении листа во взаимосвязи с корневой и побеговой 
системами, поэтому эмпирически нужно устанавливать – является ли 
рассматриваемый признак продуктом прямого воздействия агрессивности 
воздушной среды, или это общая физиолого-генетическая реакция на факторы 
водной или почвенной среды;  

3) при анализе палинологического материала важен факт степени 
созревания пыльцы и места её сбора: если пыльца находится в пыльниках при 
лабораторном препарировании, то связь логичнее проводить с показателями 
внутренней среды организма, если же произведён сбор свободнооседающей 
пыльцы из аэрогоризонтов, то структурная характеристика экзины находится в 
прямом контакте с воздушной средой приземного слоя атмосферы, и даже эти 
показатели могут быть таксоноспецифичны, учитывая особенности разных 
видов продуцировать элементы мужского гаметофита в разных объемах и 
генерациях, с разной периодичностью, в разные сезоны и в разных 
микроклиматических условиях;  

4) определение фенов околоцветника отдельных видов в разных 
ценотических условиях в сравнительном анализе должно учитывать 
онтогенетическую стадию особи и индивидуально видовое рассмотрение 
вопроса одно- или многоразового контакта венчика с воздушной средой. 
Поэтому поиск универсальных фитоиндикаторов очень важен в реализации 
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программ индикационного мониторинга антропогенно трансформированных 
экотопов.  

В вегетативно-соматических моделях реализации побегообразования, 
надземной и подземной архитектоники проявляются тактики растительного 
организма по использованию ресурсов: территории, элементов питания, 
факторов жизнеобеспечения, реализации общебиологических потенций, 
поэтому выявленные отклонения от нормы в строении вегетативного органа на 
макроморфологическом уровне – это результат комплексной реализации (успеха 
в онтогенезе или сбоя в органогенезе) стратегии выживания вида в нестабильных 
или меняющихся экологических условиях. Из совокупности признаков 
гетерогенного строения листового аппарата новых для индикации в Донбассе 
видов растений по индикационным свойством выделены: Nigella arvensis L., 
Glaucium corniculatum (L.) Rudolph, Fumaria schleicheri Soy.-Willem, Portulaca 
oleracea L., Alsine media L., Gipsophila paniculata L., Sagina procumbens L., 
Atriplex mircantha C.A.Mey. 

5. Индикация природно-техногенных экотопов по генеративным 
преобразованиям: причинно-следственные связи тератных проявлений на 
уровне отдельных частей цветка, общей морфологии дискретных генеративных 
органов и автономной продукции растительного происхождения (пыльцевые 
зерна на разных стадиях формирования, эмбриональные гистохимические 
проявления, частные карпологические характеристики и пр.) в условиях 
неблагоприятной гетерогенной среды. Практика индикационного эксперимента 
в разных частных примерах рассматривает строение генеративных структур 
растений как консервативный признак, например, при защитных процессах 
эмбрио- и карпогенеза, или максимально уязвимый и морфопластичный признак, 
например, при формировании экзокарпической орнаментации в период 
синильной стадии развития особи, архитектоники синфлории, 
побегообразования на начальных стадиях генеративного развития. Причем в 
первом и во втором примере установлена связь с характеристиками воздушной 
среды, что важно для дифференцированного индикационного анализа в 
проведении корреляционных расчётов (Safonov & Glukhov, 2021).  

Описанное диалектическое противоречие на примере консервативности 
генеративных структур в своем проявлении формирует успех именно 
комплексного подхода в проведении фитомониторинговых исследований 
открытых природных сред.  

Вариативность экологической пластичности и морфотипической 
изменчивости наглядно отображается в проявлении аномальных (тератных) 
признаков. Путём перепроверки результатов установлено, что перечисленные 
тератные образования не проявляются в следующих как минимум двух 
поколениях потомков, перенесенных в условно благоприятную в токсическом 
эквиваленте среду. Это важно для реализации фитомониторинговых программ 
по фенотипическим признакам – в условиях экспресс-диагностики и полевой 
специфики эксперимента в целом. Строение цветка по тератогенному типу, 
преимущественно околоцветника, тычиночных нитей установлены для 
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следующих новых в экологическом мониторинге видов растений: Nigella 
arvensis L., Glaucium corniculatum (L.) Rudolph, Fumaria schleicheri Soy.-Willem, 
Portulaca oleracea L., Dianthus campestris M. Bieb, Gipsophila paniculata L., 
Moehringia trinervia (L.) Clairv., Sagina procumbens L., Stellaria subulata Boeberex 
Schlecht. Отдельной группой тератогенных признаков эмбриональной структуры 
отмечены виды растений техногенных экотопов Донбасса: Fumaria schleicheri 
Soy.-Willem, Portulaca oleracea L., Dianthus campestris M. Bieb, Gipsophila 
paniculata L., Moehringia trinervia (L.) Clairv., Stellaria subulata Boeberex 
Schlecht., Atriplex mircantha C.A.Mey. – это наиболее стратегически важный 
показатель, отражающийся на качестве семенного материала индикационных 
видов. 

6. Анализ полученных данных ценопопуляционного содержания – 
демографические трансформации в группах индикаторов, а также выявленные 
микросоциальные тенденции для модельных индикаторных видов растений. 
Вопрос выживания как абсолютного показателя и степени выживаемости как 
статистического критерия общепопуляционного значения является также 
системным в категориях диалектического материализма. В этом аспекте 
рассматривается несколько процессов, также важных в диагностике качества 
природных сред: 1) миграционные процессы видов с ценопопуляционными 
характеристиками, приобретенными в стресс-индуцированных условиях – 
регистрация особей с расширяющимися локалитетами, например, металл-
сформированных ассоциаций; 2) факты ожидаемой внутривидовой бифуркации 
в контрастных геохимических условиях при возможных условиях механических 
изоляций в рамках буферной территории предприятия-загрязнителя или 
отдельной промышленной зоны.  

Теоретическое обоснование любых преобразований в структурах 
растительных организмов хоть и подтверждено по критерию проявления 
фенотипической природы, всё же детерминировано начальными генетическими 
возможностями, то есть способностью реализации генетической программы в 
новых условиях при вырабатывании комплекса стресс-защитных или стресс-
адаптированных признаков, изначально имеющих стартовый механизм 
проявления именно на молекулярно-биохимическом уровне. Запуск таких 
структурно-функциональных преобразований на разных уровнях организации 
материи также является иллюстрацией диалектического характера 
существования и дальнейшего эволюционного продвижения живых систем. 
Следовательно, в контрастных гетерогенных условиях генетический аппарат 
вида находится в условиях стимулирования дополнительной генной экспрессии, 
что позволяет не только сохранить целостность вида в разнообразии его 
генофонда и единицы сообщества, но и вывести его характеристики в 
динамически равновесное состояние в часто непредсказуемо меняющихся 
условиях антропогенной трансформации экотопов. 

7. Определение стратегий выживания (особей и видов на 
ценопопуляционном уровне) и смещения стратегического потенциала при 
реализации экологической ниши, например, тяготение к эксплеренции для 
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патиентов и виолентов, процесс рудерализации и стимулирование стресс-
устойчивости, онтогенетические трансформации (смещение фенопауз) 
индикаторной значимости. Проявление пластичности как защитной реакции и в 
то же время консервативности в строении и функциях – по тем же причинам 
является материальной аллюзией на диалектическое противоречие в борьбе 
противоположностей за стратегическое преимущество. В биологии 
совокупность таких стратегий связывают традиционно с борьбой за выживание. 
Эта борьба (прямое взаимоотношение, жесткая конкуренция, нелинейная 
взаимосвязь и пр.) обязательным образом программно обеспечивает 
биологический успех вида как единицы эволюционного процесса. 
Таксономическая единица, не вырабатывающая приспособительных 
новоприобретений в контрастных условиях среды (в данном случае – на примере 
комплексного фактора техногенеза) обречена на вымирание посредством 
катастрофического исчезновения или сравнительно постепенного угасания 
популяционных структур.  

Все описанные процессы и характеристики растений в изучаемых условиях 
мониторинговой сети Донбасса являются совокупным отражением реализации 
стратегии выживания видов как дискретно оцениваемых субъединиц 
фитоквантификации.  

8. Справочно-аналитические сводки и контроль в технологии 
регионального фитомониторинга включают процедуру пошагового 
динамического наблюдения в техногенной среде, внедрение аппарата 
автоматизированной системы оценки в разветвленном алгоритме 
инструментальных действий при обработке полевых и камеральных данных 
(первичной информации).  

Необходимость в создании справочно-аналитического издания возникает в 
связи с возможностью учёта синонимического ряда используемых терминов в 
экологической фитодиагностике и других научно-технических и философско-
обобщающих задач (например, используемые термины фитоиндикация, 
фитомониторинг, фитодиагностика, фитоквантификация, фитоскрининг, 
фитосенсорика, фитомаркирование, фитоэкспертиза имеют отдельную 
информационную нагрузку применительно к разным целевым использованиям в 
науке и практике, следовательно, требуют смыслового уточнения). Тенденции в 
изменении показателей фитосреды и связанные с ними характеристики 
состояния антропогенных экотопов определены по микроэволюционным 
трендам в морфологической пластичности растений-индикаторов, что 
диалектически соответствует двум сопряженным процессам: изменения 
промышленно индуцируемых биогеохимических циклов и адаптациогенеза 
фиксированных биосенсоров в конкретной геоточке. Важно связать полученные 
данные с возможностью экспресс-анализа состояния локальных экосистем и 
оценки стохастичности экологических рисков для уязвимых природно-
техногенных конструкций, что выводит исследовательский поиск и решение 
управленческих задач на уровень организации мониторинга потенциальных и 
реально развивающихся экологических кризисов.  
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В итоговой продукции проводимого фитоиндикационного мониторинга 
предусмотрено обязательное составление аннотированного списка признаков и 
характеристик, имеющих достоверное значение в испытанных условиях 
эксперимента. Дополнительная визуализационная программа предполагает сбор 
и оформление иллюстрированного атласа территориальных экологических 
напряжений в регионе по дробным и комплексным показателям нарушенности 
или баланса в природных системах.  

Предложенная план-концепция сформирована на эмпирических данных и 
территориально апробирована, соответствует законам диалектического 
материализма по специфике выявления причинно-следственных связей в 
системах «фактор – признак», «индикат – индикатор», технологии взаимно-
обратной фитоквантификации перерасчета непараметрических признаков в 
параметрические характеристики, учету адаптационных возможностей тест-
индикаторов в меняющихся условиях среды. 

Разрабатываемый фитоиндикационный мониторинг соответствует 
принципам диалектического материализма по форме и содержанию (как 
процесс, программа и система взаимодействующих элементов), а значит, может 
рассматриваться в качестве теоретически-прикладного научного направления, 
обусловленного актуальностью исследований в антропогенно 
трансформированном регионе.  

По совокупности приведенных примеров и выявленных закономерностей 
мониторинг природных сред с помощью растений  

– материален, структурирован, поликомпонентен,  
– представляет собой открытую, целостную, детерминированную и 

динамически развивающуюся систему, способную к эволюционному процессу, 
– характеризуется пластичностью, предусмотренной стохастичностью, 

дискретностью, континуальностью, иерархичностью по структурам и функциям.  
В такой совокупности свойств и характеристик экологический 

фитоиндикационный мониторинг – это диалектически оправданная 
совокупность научных изысканий, имеющих глобальную цель в получении 
объективной информации о состоянии компонентов природной среды.  

Методологические разработки экологической проблематики, в том числе 
фитомониторинговых исследований, являются одним из ведущих составляющих 
как теоретического, так и практического разрешения проблемы биосферы – 
предотвращение дальнейших разрушительных изменений окружающей среды. 

 
В инструментально-методологическом аспекте использованы авторские 

технологии фитоиндикационного содержания, а также принципы 
мониторинговых исследований на промышленных и(или) антропогенно 
трансформированных территориях. Для предложенных групп (технологических 
блоков) приведены соответствующие примеры видов растений и 
информативных признаков в сопряжении с характеристиками и некоторыми 
выявленными причинами их проявления.   
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Группы методов фитомониторинга в техногенных регионах представлены 

по скорости получения и обработки данных. Выделено пять групп 
применяемых в Донбассе методологических программ фитомониторинга.   

1. Экспресс-диагностические методы, в том числе полевые, фоновые, 
экспедиционные, сигнальные для экстренной регистрации изменений, например, 
по габитуальным особенностям строения растений (механическая 
трансформация, тератологические признаки побегообразования на уровне всей 
особи), появление специфического налета на трихомах или изменение структуры 
поверхности листового аппарата под воздействием разных загрязнителей, 
имеющих локально-эндемичное распространение, – такие группы методов 
важны для диагностических мероприятий в супер-контрастных геохимических 
условиях, в первую очередь для территорий, занятых под размещение 
промышленных и бытовых отходов:  

– диагностированы локальные очаги загрязнения соединениями кадмия при 
проявлении треугольной анастомозной сети в листовом аппарате Echium vulgare 
L. (признак установлен в полевых условиях санитарно-защитной зоны и учетной 
площадке  максимального импакта Енакиевского металлургического завода);  

– высокие концентрации соединений ртути (по-видимому, при 
складировании разбитых или вышедших из строя осветительных элементов на 
центрально-городском рудеральном полигоне (пгт. Кировское) в июне 2019 г. 
установлены по специфическому окрашиванию жилок второго порядка на 
нижней стороне листовой пластинки Plantago major L., что ранее наблюдалось 
(1999-2000 гг.) как фенотипический маркерный признак для особей этого вида, 
произрастающих на территории Никитовского карьера (Донецкая область) по 
открытому способу добычи ртутьсодержащих полезных ископаемых;  

– залповые выбросы Донецкого металлургического комбината 27 июня 
2011 г. и 15 августа 2013 г. были зарегистрированы по резкой механической 
габитуальной трансформации соцветий и частей цветка (отгибов венчика) 
Cichorium intybus L.;  92% из числа поврежденных особей на учетной площадке 
промзоны были восстановлены через 8 суток.  

2. Первичные инструментально-аналитические подходы в 
экологическом фитомониторинге по сути разделяются на ботанико-
структурные, функционально-физиологические, химико-аналитические, 
физико-химические и комбинированные (например, оптико-ботанические). В 
этой группе методов квантификации основной акцент сделан на поиск и 
выявление закономерных структурных трансформаций видов-индикаторов 
таким образом, чтобы можно было в лабораторных условиях подтвердить 
функциональную разницу между состоянием растений из зон с разным уровнем 
трансформации и(или) токсической нагрузки на природные среды, в которых 
проявляются изменения диагностической значимости.  

В анализируемой группе метрических манипуляций и данных отнесены все 
факты, которые имеют конечный цифровой результат по первичным замерам 
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(также с учетом частоты встречаемости индикационного признака или 
процентного значения выявляемых показателей):  

– тератологическая форма цветка и соцветий Reseda lutea L. 
преимущественно вызвана высокими концентрациями соединений серы, что 
характерно для большинства первичных эдафотопов на террикониках Донбасса;    

– учет проявления признака полимеризации листового аппарата нижних 
розеточных листовых пластинок Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. указывает на 
общую токсичность и почвенную агрессивность в тех экотопах, где вид не 
испытывает фитоценотического барьера и проявляет все признаки структурной 
пайноморфности как варианта ксерофитизации в условиях техногенной 
трансформации среды;  

– регистрация тератных плодов у Berteroa incana (L.) DC. по типу синкарпии 
и фасциации как правило спровоцирована недостатком азота и кальция в 
почвенном субстрате, что характерно для олиготрофных эдафотопов, например, 
на обочинах дорог центральных улиц г. Донецка, а также экстраполируется для 
других городов Донбасса и доказано эмпирическим способом для Макеевки и 
Горловки в 2015–2019 гг.;  

– важный функционал можно выделить из использования данных о статусе 
пыльцевых зерен растений-индикаторов, что было опубликовано ранее;  

– количественная оценка репродуктивного успеха по анализу визуальной 
оценки качества семенного материала, например, для видов Tanacetum 
vulgare L., Centaurea diffusa Lam. и Tragopogon major Jacq. в условиях 
техногенно трансформированных экотопов дает важные результаты при 
опосредованном определении динамики валовых выбросов предприятий и 
общей промышленной нагрузки (регистрировали в сравнении данных в 
контрастные годы по интенсивности промышленных мощностей с 1996 по 
2021 гг. в донецком экономическом регионе). В большинстве случаев установить 
причинно-следственные связи между показателями первичной метрики и 
факторами среды не удается, поскольку интерпретация нуждается во вторичном 
приближении с использованием разнообразных статистических методов. 

3. Статистически-интерпретационные технологии с учетом частоты 
встречаемости или регистрации фитоиндикационных признаков и специфики их 
проявлений в условиях антропогенной трансформации экотопов, построение 
корреляционных матриц и плеяд взаимодействия в системе «индикатор – 
индикат», проверка индикационной значимости по критериям достоверности. 
Разнообразие таких методических приёмов с точки зрения математического 
аппарата велико, однако на практике выделены методы по целесообразности в 
работе с массивами данных, моно- и полифакторном корреляционном анализе.  

В перечне возможных фитоиндикационных задач реализация системы 
корреляционных плеяд наиболее часто оправдана для анализа растительных 
сообществ и определения экологических режимов на разных сукцессионных 
стадиях существования неотехногенного экотопа (на примере отвалов угольных 
шахт). Были получены оригинальные данные по ассоциациям бриобионтов на 
террикониках Донецко-Макеевской агломерации:  
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I – Bryum argenteum Hedw., Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid, Bryum 
caespiticium Hedw., Leskea polycarpa Hedw., Orthotrichum speciosum Nees, 
Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al., Bryum capillare Hedw.;  

II – Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T. Kop., Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm., 
Brachythecium salebrosum (F.Weber & D.Mohr) Bruch et al., Syntrichia ruralis 
(Hedw.) F. Weber & Mohr, Platygyrium repens (Brid.) Schimp.;  

III – Homomallium incurvatum (Schrad. ex Brid) Loeske, Brachythecium 
albicans (Hedw.) Bruch et al., Dicranella cerviculata (Hedw.) Schimp., 
Campyliadelphus chrysophyllus (Brid.) R.S.Chopra, Niphotrichum canescens (Hedw.) 
Bednarek-Ochyra & Ochyra, Ditrichum pussilum (Hedw.) Hampe.  

 4. Вторичные методические приемы фитомониторинга, например, 
аналитические по расчету экологических амплитуд, индикаторных шкал, 
установлению валентности видов и их характеристик к факторам, режимам и 
условиям среды в промышленном регионе. Наиболее приемлемой была 
определена технология расчетной конструкции аддитивных 10-балльных 
индикаторных шкал на основе морфологической пластичности видов таким 
образом, чтобы учесть весь диапазон пластичности отдельных признаков в 
строении растения и эмпирично выделить значимые интервальные ступени для 
характеристики каждого диапазона.  

 5. Интеграционные и визуализационные подходы как способы 
получения картографической продукции, анализ ГИС-данных для больших 
массивов, корреляционные процессы для плоскостного, объемного, 
динамического и прогнозно-стратегического вариантов моделирования и 
фитоквантификации. Из используемых параметров успешно апробированы 
способы выделения ядер биоразнообразия, что важно в реконструкции 
экологических коридоров сетей направленной миграции и сохранения 
флористического богатства региона.  

Полученные результаты основаны на использовании как общепринятых 
классических методов, так и на запатентованных оригинальных разработках, 
представляющих инновационные технологии для внедрения в программы 
экологического мониторинга промышленных регионов.  

Доказано, что индикационная значимость, формирующая базу 
фитомониторинга в техногенно трансформированном территориальном 
конгломерате, востребована на всех стадиях восстановления биотопа как 
инструмент квантификационной диагностики, анализа для реализации 
дальнейших направленных технологий оптимизации локальных геосистем. 

Успех любой восстановительной работы в условиях техногенных 
трансформаций среды на всех рекультивационных этапах должен быть 
определен по специфической процедуре квантификации, то есть иметь 
количественную оценку эффективности используемых технологий. Поэтому 
внедрение методов ботанической индикации и фитомониторинга необходимо 
как постоянный контролирующий инструмент в корректирующих и 
диагностических целях, что особо актуально для нарушенных ландшафтных 
систем. 
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Поскольку ёмкость полученных авторских схем имеет бесчисленные 
варианты трактовок и пояснений (что частично будет раскрыто в 
экспериментальных главах работы), то применительно к задачам регионального 
природопользования блок-схемы имеют более упрощенную конструкцию и 
характер аспектного насыщения всей совокупности использованных подходов в 
экологическом мониторинге, например, в токсикологическом (Сафонов и 
Глухов, 2023б) и ландшафтно-эстетическом (Калинина и Сафонов, 2024) 
направлениях организации научной деятельности на местах (рис. 1.3)  

 

 
 

 
 

Рис. 1.3 – Примеры организации экологического мониторинга в зависимости от целевого 
назначения и поставленных перед исследователем задач  
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Очевидным в осуществимом экологическом мониторинге является 
осознание значительной роли историко-этнографических процессов, 
проходящих на территории современного Донбасса (Бабурин, 2022, 2023; 
Беспалова и др., 2021; Минаев, 2023; Муза, 2018, 2020, 2021, 2022; Алексеева и 
др., 2021; Черкашин, Теркулов, Тамерьян, 2023); корректных лингвистических 
практик (Теркулов, 2022, 2023а,б; Бровец и Теркулов, 2023; ), социально-
экономического анализа в регионе (Половян и Ялунер, 2021; Зибарев и 
Розенберг, 2019; Загорная и Долбня, 2023; Кошелева и др., 2022, 2023; Кужелева, 
2021, 2022а,б; Гончарова, Загорная и др., 2023; Кособуцкая и Загорная, 2024; 
Zagornaya et al., 2023).  

Фундаментально-идеологическая концепция представленного здесь 
мониторингового эксперимента так же была сформирована под влиянием 
отечественных экологических школ (Ермаков, 2023; Розенберг, 2019а,б, 2020, 
2021, 2022 а,б; Саксонов, 2021; Шитиков и др., 2021; Янин, 2022; Mirkin & 
Naumova, 2002; Rozenberg, 2022; Rozenberg et al., 2023; Yashina et al., 2023).  

Система накопления знаний в экологическом мониторинге затрагивает 
сферы разнообразных направлений научной деятельности:  

– аналитические программы обнаружения и контроля токсических 
элементов и соединений (Ермаков, 2023а,б, Алемасова и Жебура, 2021; 
Алемасова и др., 2018; Пенькова и Алемасова, 2020; Громяк, Догадкин и др., 
2023; Догадкин и др., 2023; Колотов и др., 2023; Янников и др., 2020; Alemasova, 
Shevchuk et al., 1996; Ermakov, Tyutikov, Danilova, 2020; Gholizadeh et al., 2024; 
Lugovyy, Alemasova et al., 2014); 

– фитосозологические разработки (Приходько, Глухов, Остапко, 
Николаева, Козуб-Птица, 2022; Тишков, 2024; Семенищенков и др., 2023; 
Белоновская и др., 2024; Галактионова и др., 2024; Глухов и Хархота, 2001, 2006; 
Немцова, Телеганова, Чибилёва и Тишков, 2024; Grigorjevskaya, Vladimirov et al., 
2021);  

– фитоценотические методы (Миркин, 1990, 2012; Миркин и др., 1999, 
2018; Онипченко и др., 2022, 2023; Розенберг, 2018; Булохов, Купреев, 
Семенищенков, Харин, 2024; Бузук, Созинов, Цвирко, 2017; Булохов и др., 2014; 
Волкова и др., 2020, 2022; Глухов, Хархота, Прохорова, Агурова, 2011; 
Семенищенков и Корсиков, 2020; Голуб, 2011, 2022; Полянчева и Волкова, 2021; 
Созинов и др., 2022; Чадаева и др., 2016, 2017; Kupreev & Semenishchenkov, 2022; 
Panitsa et al., 2020; Tabašević et al., 2021; Tamakhina, 2021; Vantarová et al., 2024; 
Willner et al., 2019); 

– фитотоксикологические эксперименты (Колесников, 2023а,в; Тютиков, 
Ермаков и др., 2021, Булохов, Анищенко, Панасенко, Семенищенков, 2012; 2022; 
Гурина и Чуфицкий, 2023; Жуйкова и др., 2022; Калаев и Жигулина, 2023; 
Калинина, 2024; Мейсурова и др., 2023; Огородникова, 2010; Опекунова и др., 
2015, 2016; Петухов и др., 2020; Савинов и Новожилов, 2021; Фрейберг и др., 
2014; Фрунзе, 2023а,б,в,г; Цепина и др., 2024; Чуфицкий, 2023; Mihaylova et al., 
2023; Opekunova et al., 2016, 2020, 2022, 2024; Tabrez et al., 2011; Tsepina et al., 
2024; Vergel, Zinicovscaia, Yushin, 2022; Zinicovscaia et al., 2021, 2022); 
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– аэромониторинг в условиях антропогенной нагрузки (Адамович и 
Ашихмина, 2019; Абашев и др., 2024; Демина и др., 2011; Елькина, 2018; 
Карасева и др., 2021, 2024; Павлюченко и др., 2022; Посевина, 2010; Шамраев и 
др., 2020; Fernández-González et al., 2023; Kurolap et al., 2020; Levetin et al., 2023; 
Prodić et al., 2024; Rajfur et al., 2024; Rogova et al., 2024; Rosario et al., 2024; 
Strizhenok et al., 2021; Vagapov et al., 2023; Volkova & Severova, 2019; 
Zinicovscaia, 2020); 

– гидробиологические сведения (Кутявина и Ашихмина, 2021; Беспалова, 
Чуфицкий и др., 2018а,б; Касько, Комарова, Мирненко, 2021; Кутявина и др., 
2023, 2024а,б; Чуфицкий и Беспалова, 2023; Mirnenko, 2024);  

– эдафические оценки (Колесников и др., 2024; Бетехтина и др., 2023; 
Глухов, Хархота, Прохорова, Агурова, 2012; Кондакова и др., 2023; Меньшикова 
и др., 2021; Плеханова и др., 2018; Скугорева и др., 2019, 2023; Тимофеева и 
Молодцова, 2021; Тимофеева и Якушева, 2018; Торохова и Агурова, 2008; 
Тютиков и др., 2023; Kolesnikov et al., 2017, 2022; Agathokleous et al., 2023; 
Agurova & Syshchykov, 2023; Ivashchenko, 2024; Mleczek et al., 2018; Vilkova et 
al., 2024);  

– дендроиндикация и дендрохронология (Корниенко и др., 2019, 2021, 
2022а,б, 2023, 2024; Аникина и Корниенко, 2024; Антропова и Кониенко, 2024; 
Горелова и Волкова, 2015; Калаев и др., 2022; Кольченко и Корниенко, 2019; 
Подлевских, 2022; Раменская и др., 2022; Ivanova, 2024; Matić et al., 2023; 
Taurines et al., 2024; Veselkin et al., 2021; Zaitsev et al., 2021);  

– геоэкология (Тишков и др., 2020, 2021; Аникина и др., 2017; Владимиров 
и др., 2021, 2023; Жигулина, 2023; Гаврилов и др., 2023; Закотнюк и др., 2021, 
2022; Караваева и др., 2023; Клепиков и др., 2023; Олонова и Высоких, 2021; 
Опекунов и Дэн, 2015; Опекунова и др., 2021, 2023; Плугатарь, 2023; Розенцвет, 
2021; Стёпкин и др., 2024; Тимощук, 2024; Черятова, 2024; Яшков и др., 2015; 
Freschet et al., 2013; Liao et al., 2020; Opekunov et al., 2021; Prajzlerová et al., 2024; 
Ryakhov et al., 2021; Tabunshchik et al., 2020; Zeng et al., 2022);  

– биоклиматический анализ (Афонин, Баранова, Кулакова и др., 2022; 
Водаева и Волкова, 2021; Корниенко, Калаев, Елизаров, 2018; Куролап и др., 
2010; Никулина и др., 2018; Fristoe et al., 2023; Kambach et al., 2023; Klinkovská et 
al., 2024; Korniyenko & Kalaev, 2022; Popkova, 2023; Shahzad et al., 2024; 
Sukhoveeva, 2020; Vancostenoble et al., 2022);  

– фитоинвазионные показатели (Афонин, Баранова, Сенатор и др., 2022; 
Григорьевская и др., 2017; Купреев, Семенищенков, Телеганова, Мучник, 2020; 
Senator & Vinogradova, 2023);  

– квантификация опасности и риска (Ашихмина, 2001; Розенберг и др., 
2019, 2023; Барциц, 2021; Безденежный и Кондакова, 2019; Жуков и Епринцев, 
2022; Загорная и др., 2022, 2024; Куролап и др., 2022, 2023; Маркелов и др., 2021; 
Нарциссова и др., 2021, 2022; Федоркина, 2020, 2023; Шаров и Ашихмина, 2015; 
Fernández-Alvarado et al., 2023; Pera, 2020; Qin et al., 2022);  

– аграрные аспекты диагностики (Басарыгина и др., 2017, 2023; Ефремов, 
2024; Литвинская и др., 2023; Сальник и др., 2024; Bogaard et al., 1998; Milla, 
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2023; Nizhelskiy et al., 2021; Ortez et al., 2023; Vázquez et al., 2024; Zheng et al., 
2024; Zhichkina et al., 2024);  

– познание биофизических механизмов и сенсорных систем (Беспалова, 
Романчук, Чуфицкий, 2017, 2020; Губарев, Чуфицкий, Романчук, 2021; 
Корниенко, 2019; Song et al., 2023; Zhao et al., 2024);  

– математический аппарат анализа, моделирование (Розенберг, 2024, 
2019б; Сайранова и др., 2023; Бузук, 2017, 2018; 2021, 2023; Колпак и Романова, 
2020; Логофет, 2023; Логофет и др., 2021; Маркелов и др., 2020, 2022; Полянчева 
и Волкова, 2020; Салугин, 2023; Lazareva, Sapova, Rosenberg, 2020; Logofet et al., 
2018, 2020, 2021; Protasov et al., 2022; Suleymanov et al., 2023; Zhang et al., 2022);   

– ретроспективный, в том числе палео-анализ (Розенберг, 2023; Волкова и 
др., 2020; Загорная и др., 2023; Корженевский и Квитницкая, 2010; Корниенко, 
2024; Кулагин, 2021; Онипченко, 2021; Kirschner et al., 2022; Langley et al., 2021; 
Nosova, Lisitsyna, Volkova, Severova, 2020; Stivrins et al., 2023; Swain et al., 2024; 
Trindade et al., 2023; Wang et al., 2024: Weide et al., 2021);  

– в технологии гербаризации (Демьяненко, 2021; Демьяненко и Витязь, 
2023; Домрачева и др., 2023; Кулакова, 2020);  

– при формировании и обработке баз данных (Колесников и др., 2022; 
Корниенко и др., 2021; Кучерова и Колесников, 2023; Мощенко и др., 2023; 
Созинов, 2008, 2015; Цаценко и др., 2021, 2023; Эйдензон и др., 2012; Averin et 
al., 2018; Kattge et al., 2020; Ludwig et al., 2024; Pacé et al., 2024; Rillig et al., 2024; 
Speißer et al., 2022);  

– картографические и ГИС-приёмы (Епринцев, 2014, 2022; Епринцев и др., 
2021, 2022, 2023а,б, 2024, Шеставин, 2021 а,б, 2022; Семенищенков, 2017; 
Груммо и Зеленкевич, 2023; Гусев, 2023б; Гусев и др., 2022; Стрельников и др., 
2018; Лазарева и др., 2020; Рахматуллина и др., 2023; Шеставин, Кишкань и др., 
2020; Шеставин и Несова, 2023; Fadeev et al., 2019; Kutyavina, Rutman, 
Аshikhmina, 2022; Shekoyan et al., 2020; Tishkov et al., 2020; Voronin et al., 2017; 
Yeprintsev et al., 2020, 2021, 2022, 2023);  

– ландшафтно-архитектурные сферы применения (Репецкая, 2023; 
Солтани, 2023; Федорова и Федоров, 2022; Баширова и др., 2021; Кондакова и 
Ашихмина, 2023; Мустафаева и Коноплева, 2023; Павлова, 2024; Ткачев, 2023; 
Barbinta-Patrascu et al., 2024; Sabreena et al., 2022; Umarov et al., 2021; Volosciuc 
et al., 2024; Wu, 2021; Xiangyan et al., 2021).  

Диагностика рассматривается также в контексте фитооптимизационных 
работ на нарушенных территориях, в первую очередь технологии рекультивации 
(Глухов, Хархота, Агурова, Прохорова, 2010; Козуб-Птица, Глухов, Кустова, 
2023; Сыщиков и Агурова, 2019 а,б, 2020а,б, 2022а,б, Агурова и Сыщиков, 2021; 
Ашихмина, Домрачева и др., 2023; Насыров и Кулагин, 2020; Фрунзе, 2022; 
Фрунзе и др., 2018, 2021; Новицкий и Азиатцева, 2022; Осадчий и Малая, 2024; 
Узденова, 2022; Храпай и др., 2024; Юзбеков и др., 2023; Gorelova et al., 2022; 
Iqbal et al., 2024; Kulik & Vlasenko, 2024; Kumar et al., 2022; Ladouceur et al., 2022; 
Mocek-Płóciniak et al., 2023; Ruseva et al., 2023; Zeshan et al., 2022; Zettlemoyer, 
2023; Zhang et al., 2023; Zhao et al., 2024). 
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При формировании списка приоритетных загрязнителей ценным является 
мировой опыт по анализу явлений техногенеза в других регионах (Adhikari et al., 
2022; Albertini et al., 2023; Dogadina & Botuz, 2019; Gawecka & Bascompte, 2023; 
Glinushkin et al., 2018; Hosseini et al., 2021; Ibáñez et al., 2019; Iskhakov et al., 2019; 
Khalilzadeh et al., 2020; Krauss & Rippy, 2022; Kuklová et al., 2022; Lu et al., 2024; 
Ma et al., 2024; Munir et al., 2021; Oginah et al., 2023; Santos et al., 2024; Shabbir et 
al., 2020; Sheydaei, 2024; Sorrentino et al., 2024; Srikhumsuk et al., 2023; Świsłowski 
et al., 2022; Török & Helm, 2017; Wan et al., 2024; Yıldız et al., 2023; Zandalinas et 
al., 2024).  

Одним из важных способов учета данных краеведческой экологии является 
реализуемый в Донбассе библиографический учёт, проводимый сообществом 
научных библиотек региона с непосредственным участием ученых Донецкого 
государственного университета (Экология в ДНР, 2019, 2024; Авраимова и 
Сафонов, 2023; Альгузо, 2024; Горецкий, Столярова, Сафонов, 2021, 2023). 

С 2000 г. в Донбассе поддерживается специальная программа 
библиографического учёта публикаций, которые касаются решения 
экологических проблем промышленного региона (г. Донецк, его агломерация и 
хозяйственные объекты Северного Приазовья), с 2014 года эти вопросы перешли 
под юрисдикцию Донецкой Народной Республики. 

Методологически сформулированная цель библиогрфического учёта может 
быть достижима при соответствии требованиям проведения общественного 
экологического мониторинга в промышленных регионах. Некоторые примеры 
осуществления образовательной деятельности в эколого-биологических 
вопросах являются аспектами реализации научно-просветительской работы в 
донецком экономическом регионе, в том числе для подготовки 
квалифицированных кадров в области экологии и рационального 
природопользования. Сугубо научные эколого-ботанические разработки о 
состоянии биотопов в условиях антропогенной трансформации Донбасса 
являются источником информации, который может и должен быть доступен 
общественности как важный ресурс знаний краеведческого содержания. Но 
такая научная информация должна быть грамотно представлена 
общественности. В целенаправленной системе управленческих механизмов 
оптимизации техногенных сред эти данные также важны и для органов 
исполнительной власти, в первую очередь Государственного комитета по 
экологической политике и природным ресурсам при Главе Донецкой Народной 
Республики. Устойчивость природных экосистем, их резистентность к факторам 
антропогенного влияния также представляет актуальный научный интерес на 
международном уровне. И в таких условиях интеллектуальная программа 
стремится соединить узкоспециализированные и малодоступные для широкой 
общественности высокие технологии с процессами адекватного 
информирования о данных реального состояния территорий для регулирования 
комфортного проживания. 

В опытном поле работы с ботаническими данными по микроморфологии 
авторитетное влияние при поиске диагностических признаков оказали работы 
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ученых (Глухов, Хархота, Назаренко, Лиханов, 2005; Девятов и Калиниченко, 
2021; Бойко и Новожилова, 2024; Каримов и Илларионова, 2018; Комарницкая и 
Демьяненко, 2018; Николаева, Загуменный, Стрельников, 2020; Новожилова и 
Бойко, 2021; Папян и др., 2021; Старостина и др., 2023; Сарбаева, 2024; 
Синюшин, 2010; Цаценко и др., 2023; Шарый и др., 2019; Шевченко и др., 2020; 
Chase et al., 2016; İnceer & Özgürlük, 2024; Krak & Mráz, 2008; Ochoa-Alejo et al., 
2024; Sennikov, 2003, 2024; Severova et al., 2021; Xu & Asghar, 2023; Zaika et al., 
2020).  

Ценными в подборе подходов изучения растений являются публикации о 
стратегиях выживания видов (Onipchenko et al., 2021; Pierce et al., 2017, 2022; 
Agrawal, 2020; Бывальцева, 2017; Ahler et al., 2023; Basto et al., 2018; Costa et al., 
2024; Elliott et al., 2022; Erofeeva, 2022b, 2023; Gelviz-Gelvez et al., 2024; Glukhov, 
Kharkhota et al., 2014; Guo et al., 2018; Hu et al., 2023; Li et al., 2017, 2023; Morabito 
et al., 2024; Wang, Zhang et al., 2023; Wu, Elumeeva et al., 2023; Zhou et al., 2021).  

Реализованный эксперимент (как совокупность приёмов и способов оценки 
среды) включал разные аспекты частной и интегральной диагностики:  

– формирование методологической базы и практических возможностей 
(Глухов и Сафонов, 2002, 2016, 2023; Шульгина и Сафонов, 2017; Литвинова, 
Авдеева, Сафонов, 2016; Сафонов, 2016г, 2017б, 2019а,б,г, 2020а, 2020в,д,е, 
2021б,е,ж,з, 2022а,в,г,д,ж, 2023д,и; Сафонов и Глухов, 2021б,г,д, 2023б; Glukhov 
& Safonov, 2024a; Safonov, 2013, 2016, 2022, 2023а,b, 2024 и др.); 

– результаты инвентаризационных работ по биоразнообразию в регионе 
(Беспалова, Горецкий, Рева, Прокопенко, Сафонов, 2022; Захарова и Сафонов, 
2017; Сафонов, 2018, 2019д, 2022л; Сафонов и Глухов, 2023а и др.); 

– ингредиентный анализ диагностируемых компонентов среды 
(Алемасова и Сафонов, 2022а,б,е, Сафонов, 2024в; Сафонов, Догадкин, 
Неспирный, 2024; Dogadkin et al., 2024; Zinicovscaia, Safonov, Kravtsova, 
Chaligava, Germonova, 2024 и др.);  

– результаты структурного анализа в экологической ботанике (Киселева и 
Сафонов, 2016а,б,в, 2017а, 2020; Сафонов, 2009, 2010, 2019в, 2020б,г,ж, 2021а,в,   
2022б,е,з, 2023в; Сафонов и Беломеря, 2007; Сафонов и Захаренкова, 2016; 
Сафонов и Мирненко, 2019; Сафонов, Калинина, Палагута, 2024; Safonov & 
Safonova, 2014) и др.;  

– применение полученных результатов для оптимизационных работ 
(Сафонов и Фрунзе, 2019; Сафонов, 2021д, 2022м, 2023ж; Сафонов и Калинина, 
2024; Kornienko et al., 2024 и др.);  

– использование приёмов математической статистики и моделирования 
(Беспалова и Сафонов, 2023; Неспирный и Сафонов, 2024а,б; Золотой и Сафонов, 
2016, 2017; Сафонов, 2016а, 2022и; Nespirnyi & Safonov, 2024 и др.); 

– картографические подходы и ГИС-технологии (Гермонова и Сафонов, 
2019а,б, 2023а,б,в, 2024; Safonov & Glukhov, 2021; Зайцева и Сафонов, 2022; 
Сафонов и Гермонова, 2023а,б и др.); 

– идентификация факторов полемостресса (Сафонов, 2023з, 2024б, 2023в; 
Safonov, 2023c и др.).  
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Результаты научной работы также неразрывно были сопряжены и внедрены 
в образовательный процесс на биологическом факультете Донецкого 
государственного (национального) университета, что  

– пополнило дидактическую базу преподавания (Экологический 
мониторинг…, 2021; Экология…, 2021; Экологическая стандартизация…, 2021; 
Экологическая сеть…, 2021; Репродуктивные системы, 2021; Репродуктивные 
стратегии…, 2018; Нормирование…, 2021; Геоэкология…, 2020; Технологии 
фитоиндикации…, 2019; Фитоэргономика…, 2019; Охрана природы…, 2019) и  

– дополнило методический кабинет кафедры ботаники и экологии для 
проведения образовательных мероприятий, включая республиканские 
студенческие олимпиады по биологии и экологии, конкурсы научных работ 
студентов по экологии и природопользованию, а также наукам о жизни 
(Эволюционная биология…, 2019; Современные вопросы экологии…, 2019; 
Ландшафтоведение…, 2021; Современные достижения, 2019; Ботаника: 
технология…, 2019; Биоиндикация…, 2018; Олимпиада…, 2018).  

 

В методологическом разнообразии были выделены 10 подходов реализации 
фитоиндикационного мониторинга. Каждый блок обобщенно содержит 
информацию о способе квантификации, вовлеченных видах растений и 
специфике временной и территориальной реализации экспертизы.  

1. Классический ординационный способ шкалообразования, но с учетом 
картографической дифференциации для отдельного участка исследований. 
Апробирован для видов растений Agrostis stolonifera L., Amblystegium serpens 
(Hedw.) Schimp., Artemisia vulgaris L., Berteroa incana  (L.) DC., Bromopsis inermis 
(Leyss.) Holub, Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., Centaurea diffusa Lam., 
Chenopodium album L., Cichorium intybus L., Cirsium arvense (L.) Scop., 
Cyclachaena xanthiifolia (Nutt.) Fresen., Dactylis glomerata L., Diplotaxis muralis 
(L.) DC., Echium vulgare L., Gipsophila paniculata L., Grimmia pulvinata (Hedw.) 
Sm., Lactuca tatarica (L.) C. A. Mey., Orthotrichum speciosum Nees, Papaver 
rhoeas L., Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T. Kop., Plantago lanceolata L., 
Plantago major L., Polygonum aviculare L., Reseda lutea L., Senecio vulgaris L., 
Stellaria subulata Boeber ex Schlecht., Tanacetum vulgare L., Tragopogon major 
Jacq., Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. Это наиболее распространенный 
вариант фитоквантификации в Донбассе, поскольку, использует одинаковый шаг 
при формировании шкалы. Достоверность показателей при повторяемости 
эксперимента доказана 4-6-летними исследованиями. 

2. Континуальное распределение данных на плоскости для очерчивания 
межгодовой или многолетней динамики изменения показателя состояния 
экотопа. Подход использован для видов растений: Achillea nobilis L., 
Amblystegium subtile (Hedw.) Schimp., A. vulgaris, Atriplex hortensis L., Atriplex 
patula L., B. incana, Atriplex mircantha C.A.Mey., B. inermis, Bromus arvensis L., 
C. bursa-pastoris, C. diffusa, C. intybus, C. arvense, Convolvulus arvensis L., 
C. xanthiifolia, D. glomerata, Daucus carota L., D. muralis, Dianthus campestris M. 
Bieb, E. vulgare, Glaucium corniculatum (L.) Rudolph, L. tatarica, Leskea polycarpa 
Hedw., P. lanceolata, P. major, R. lutea, S. vulgaris, T. vulgare, T. major, T. inodorum. 
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Повторяемость эксперимента при проверке достоверности составила три 
периода (2010-2014 гг., 2015-2021 гг. и с. 2022 г. по настоящее время) в случае 
использования разных видов. Этот подход требует многолетних наблюдений и 
вычленения флуктуационных процессов. 

На практике при анализе картографического материала специфический 
контраст значений конкретного признака проявляется в характерном узоре: при 
этом важен подход, подобный ареалографическому при выделении 
исторического возраста вида или другой таксономической единицы. Чем 
эволюционно стабильнее изучаемая структурная характеристика, тем более 
широкими будут расстояния между переходными значениями в интервальном 
распределении, и наоборот – антропогенный фактор создает контраст.  

3. Подход выделения экокризисных зональных характеристик (участков) 
– территорий, требующих незамедлительного вмешательства и реорганизации 
эксплуатационных мероприятий апробирован для следующих видов растений 
Ambrosia artemisiifolia L., A. hortensis, B. incana, Bryum capillare Hedw., C. bursa-
pastoris, C. diffusa, C. album, C. intybus, C. arvensis, C. xanthiifolia, Deschampsia 
cespitosa (L.) Beauv., E. vulgare, Hyoscyamus niger L., Melilotus albus Medik., 
P. major, P. aviculare, Platygyrium repens (Brid.) Schimp., R. lutea, S. vulgaris, 
T. vulgare, T. major, T. inodorum, Fumaria schleicheri Soy.-Willem. На практике в 
категорию критически неблагоприятных участков отнесены по разным 
примерам 1,5–4,6% всей территории Центрального Донбасса – это зоны в 
основном непосредственного импакта крупных промышленных предприятий 
или урбанизированные территории, в 2020 и 2021 гг. к зонам экокризисного 
состояния добавились сорно-бытовые и рудеральные полигоны, с 2022 г. –
очерчен фактор полемостресса. 

Локальные вспышки индексированного материала (помимо логичных 
закономерностей) могут быть при вторичной проверке и выпадающими 
значениями как выколотыми точками в статистическом ряду, поэтому сверх 
высокие или сверх низкие показатели структурно-функционального состояния 
растительных организмов проходят вторичную экспертизу.  

4. Обозначение на картографическом материале отдельных данных, 
имеющих чрезвычайное проявление по характеру фиксированного сомато-
генетического мутационного процесса, например, уникальные случаи 
тератообразования, появления редких аномалий, которые невозможно вписать в 
систему статистических закономерностей за счет единичных случаев 
проявления. Способ на практике использован для видов растений: Amaranthus 
retroflexus L., A. vulgaris, A. hortensis, A. patula, Aulacomnium palustre (Hedw.) 
Schwägr., B. inermis, B. arvensis, Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Chelidonium 
majus L., C. arvense, D. glomerata, D. carota, D. muralis, E. vulgare, Galinsoga 
parviflora Cav., L. tatarica, Orthotrichum pallens Bruch ex Brid., Persicaria maculosa 
Gray, P. lanceolata, P. major, Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt , Portulaca 
oleracea L., R. lutea, Radula complanata (L.) Dumort., Rumex crispus L., T. major, 
T. inodorum. Эмпирика этой категории, как правило, не имеет прямых связей с 
работой промышленности или урбанизации территории. Каждый частный 
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случай рассматривается как фиксируемый процесс, результат которого, 
возможно, проявится статистически в последующих поколениях. 

В этой закономерности и реализуется возвратная диалектически 
оправданная система квантификации. В системе идеального распространения 
значений на конкретной территории для открытых экспериментальных участков 
всегда выявляются неоднородности, которые либо вписываются в программу 
континуального фонового состояния, либо свидетельствуют о контрасте.  

5. По реализации программы индивидуального активного мониторинга, 
например, при использовании гомогенизированного семенного материала, 
вегетативных трансплантаций или выращивании растений в контролируемых 
условиях начального формирования для выделения разницы после смены 
геолокалитета с другими характеристиками. Подход использован для 
следующих видов растений: A. nobilis, A. stolonifera, A. artemisiifolia, B. incana, 
Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al., C. bursa-pastoris, C. album, 
C. intybus, C. arvense, C. arvensis, C. xanthiifolia, Cynoglossum officinale L., 
D. carota, D. cespitosa, Erigeron сanadensis L., G. parviflora, Homalothecium 
lutescens (Нedw.) H. Robins., Kochia lanifora (S. G. Gmel.) Borb., Orthotrichum 
pumilum Sw., Otites media (Litv.) Klokov, P. major, P. aviculare, R. lutea, S. vulgaris, 
Sisymbrium polymorphum (Murray) Roth, T. vulgare, T. major, T. inodorum, Sagina 
procumbens L.  

Выделены закономерности выбора признаков фенотипической природы 
проявления, что во многих случаях является принципиально важным в 
реализации масштабных программ и получения корректно обоснованных 
выводов об информативной значимости индикаторов в процедуре 
фитоэкологических экспертиз.  

В целом, такой подход оправдан общим принципом «опыт-контроль», 
однако подкреплен начальной однородностью данных с целью получения более 
достоверного результата. Активный мониторинг, безусловно, формирует ядро 
ботанико-экологических экспертиз для конкретных территорий. Реализация 
такого метода позволяет не только теоретически экстраполировать результаты 
для оценки на других (сопредельных) территориях, но и реализовать их на 
практике в том числе мониторинговых исследований.  

6. Создание 3–5-ступенчатой дискретной шкалы квантификации для 
концептуального разграничения экотопов трех-пяти уровней трансформации. 
Указанный подход реализован для видов растений: A. stolonifera, A. retroflexus, 
A. vulgaris, A. hortensis, Alsine media L., B. incana, B. inermis, B. arvensis, 
Brachythecium mildeanum (Schimp.) Schimp., C. epigeios, C. bursa-pastoris, C. 
diffusa, C. majus, C. intybus, D. carota, Digitaria sanguinalis (L.) Scop., D. muralis, 
Fallopia convolvulus (L.) Á. Löve, Melilotus officinalis (L.) Pall., Moehringia 
trinervia (L.) Clairv., Nigella arvensis L., P. major, P. aviculare, Plagiomnium affine 
(Blandow ex Funck) T. J. Kop., Pleuridium acuminatum Lindb., R. lutea, R. crispus, 
Sonchus arvensis L., T. major, T. inodorum, Weissia brachycarpa (Nees & 
Hornschuch) Juratzka. Пример является частным случаем первого принципа из 
указанного перечня, однако для некоторых признаков слабодискретной природы 
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перевод качественных показателей затруднён в эквивалентную экологическую 
шкалу, тогда использование 3, 4 или 5 диапазонов специализации отдельных 
признаков являются более информативным. 

7. Использование данных о пределах выносливости растительных 
организмов – функциональный подход с основным критерием 
анропотолерантности, используется для классических убиквистов или типично 
стенобионтных видов по сопряженному механизму выделения эдификаторов и 
ассектаторов в сообществах разной степени сформированности. Способ 
апробирован для видов: A. nobilis, A. artemisiifolia, Abietinella abietina (Hedwig) 
Fleisch., A. hortensis, A. patula, B. inermis, Brachythecium salebrosum (F.Weber & 
D.Mohr) Bruch et al., Campyliadelphus chrysophyllus (Brid.) R.S.Chopra, C. epigeios, 
C. diffusa, C. album, C. intybus, C. arvense, C. officinale, D. glomerata, D. cespitosa, 
D. sanguinalis, E. vulgare, Elytrigia repens (L.) Nevski, G. parviflora, Galium 
mollugo L., L. tatarica, Oberna behen (L.) Ikonn., P. major, R. lutea, Salsola australis 
R. Br., S. vulgaris, Sinapis arvensis L., Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & Mohr, 
T. vulgare, T. major, T. inodorum, Xanthium albinum (Widd.) H. Scholz. Такой 
подход наиболее оправдан с позиций фитоценотического анализа, однако почти 
во всех случаях речь не идет о сформировавшихся растительных сообществах (с 
учетом сильной трансформации экотопов), поэтому на современном этапе в 
Донбассе реализован на аутэкологическом уровне.  

Такой методический приём позволяет совместить два уровня организации 
растительной материи при аут- и синфитоиндикационной оценках, когда 
выделяемый признак обусловлен сначала наличием конкретного вида и его 
состоянием (количественной представленностью и жизненностью), а затем 
проводится детальный анализ макро- и микроструктур, сопряженных с 
конкретными характеристиками среды.  

8. Подход полевой диагностики – это совокупность экспресс-способов 
квантификации на основании визуально-экспертного анализа в натуральных 
условиях проведения экспертизы. При всей кажущейся простоте принципа 
реализация подхода доказана для сравнительно небольшого количества видов из 
числа фитоиндикаторов в условиях Донбасса. C. bursa-pastoris, Ceratodon 
purpureus (Hedw.) Brid, C. intybus, C. arvense, E. vulgare, P. major, R. lutea, 
S. vulgaris, T. major, T. inodorum. Виды растений указанной категории 
индикационного эксперимента часто встречаются и в сопряженных 
диагностических группах по выделенным отдельным подходам анализируемого 
перечня, имеют широкую экологическую амплитуду и долгосрочный период 
использования в мониторинговых программах Центрального Донбасса. 

Однако именно результаты рекогносцировки позволяют выявить резкие 
(априори теоретически не ожидаемые) изменения, что в сигнальной функции 
биоиндикационных систем является аттрактантом экспертного внимания. Из 
практики подтвердилось, что более 30 % всех регистрируемых геохимических 
аномалий локального уровня были идентифицированы именно таким способом 
экспресс-анализа при первичной рекогносцировке. Для начинающих работ 
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студентов и аспирантов метод полевой диагностики является приоритетным в 
выборе, если поставлена задача проведения экологического мониторинга.  

9. Анализ вторичных данных при вариантах формирования статистически 
сопряженных корреляционных плеяд – учет непрямых фактических индексов, 
полученных уже как совокупность данных интегральной оценки состояния 
отдельного экотопа или территориальных характеристик для всей 
мониторинговой сети. Использованы виды-индикаторы: A. nobilis, A. retroflexus, 
A. artemisiifolia, A. vulgaris, A. hortensis, B. incana, B. arvensis, Bryum argenteum 
Hedw., Bryum torquescens Bruch & Schimp., C. epigeios, C. bursa-pastoris, 
C. diffusa, C. majus, C. intybus, C. xanthiifolia, C. officinale, D. carota, D. cespitosa, 
D. muralis, Euphorbia seguieriana Neck., G. parviflora, Hypnum cupressiforme 
Hedw., K. lanifora, P. lanceolata, P. major, P. aviculare, R. lutea, S. vulgaris, 
S. polymorphum, T. vulgare, Thlaspi arvense L., T. major, Tortula mucronifolia 
Schwaegr., T. inodorum. Такой способ количественной оценки на практике 
характерен в комплексной оценке, что также часто востребовано 
экологическими службами региона. 

Этому принципу в системе методических подходов посвящено 
подавляющее количество работ, проводимых на регулярной основе для больших 
выборок и при наличии большого количества данных. Однако в программе 
реализуемого мониторинга, например, по биогеохимическим особенностям 
нескольких отвалов угольных шахт, принцип сохранился в связи с широким 
спектром данных, характеризующих элементный состав фитоиндикаторов.  

10. Способ функционала – подход квантификации в оценке общей 
жизненности особей конкретного вида без дробного учета факториальных 
характеристик; на практике организован для случаев временно неустановленной 
причинно-следственной связи такого проявления в состоянии растительных 
организмов: A. stolonifera, A. artemisiifolia, A. vulgaris, A. patula, B. incana, 
B. inermis, B. arvensis, Bryum caespiticium Hedw., C. epigeios, C. bursa-pastoris, 
C. album, C. intybus, C. arvensis, C. xanthiifolia, C. officinale, D. glomerata, 
D. carota, D. cespitosa, E. vulgare, P. major, Polygonum patulum M. Bieb., R. lutea, 
S. vulgaris, T. vulgare, T. major, T. inodorum, Weissia controversa Hedw. Такая 
категория экспериментов технически может рассматриваться как вариант 
экспресс-анализа, однако выделена в отдельную группу диагностического 
способа, поскольку количественный учет идет по другому признаку – 
функциональный критерий состояния отдельных особей в дробном 
геолокалитете.  

В широком понимании функционала речь идет об использовании данных 
физиологического состояния (нормы или патологии разных степеней 
проявления) растительного организма в ответ на меняющиеся условия или 
несколько (реже – один) факторов среды, который в контексте полевой 
диагностики экотопов Донбасса в полной мере нужно считать лимитирующими, 
поскольку практически все испытуемые растения находятся в системе прямого 
импакта антропотехногенеза.  
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Для фитомаркеров индикаторной значимости из числа новых видов (2020 г.) 
в диагностике были дифференцированы признаки для аэрофитогоризонтов. 

 
 

Табл. 1.1 – Пример внедрения новых видов в экологический аэрофитомониторинг 
 

Вид Признак, характеристика  
Достоверность 
сопряженной 
информации 

Вероятность связи 
с другими 

природными средами 

Fumaria schleicheri 
Soy.-Willem 

дефектность зрелых пыльцевых 
зерен по орнаментации экзины 75-81 почвенная (28-32)  

Berteroa  
incana (L.) DC. 

деградация 
дерматокалиптрогена по 

прозенхимному типу  
66-70 почвенная (25-34) 

Nigella arvensis L. 
дефектность пыльцы, 

пролиферация гинецея,  
опушение листовой пластинки 

72-84 почвенная (25-35)  

Alsine media L. 
скульптура пыльцевых зерен,  
опушение листовой пластинки 

по ретортообразному типу 
62-70 водная (20-35) 

Gipsophila 
paniculata L. 

выявление признаков 
полимеризации в вегетативных 

органах  
55-58 водная (28-32) 

Glaucium 
corniculatum (L.) 
Rudolph 

стадии специализации трихом 
нитчатого типа на нижней 

стороне листа  
59-65 водная (25-30) 

Cirsium  
arvense (L.) Scop. 

разрастание ткани, 
гомологичной гиалиновой 

оболочке, деградация тканей 
коневого чехлика 

74-78 почвенная (18-23) 

Portulaca oleracea L. 

гетерогенность воскового налета 
на листовых пластинках, 
кутинизация листовой и 

побеговой части   

51-55 почвенная (40-42) 

Stellaria subulata 
Boeber ex Schlecht. 

деструкция зародышевых 
элементов, ювенилизация 

пыльцы (ранняя продукция) 
68-71 почвенная (15-22) 

Atriplex  
mircantha C. A. Mey. 

пыльцевые зерна с атипичными 
лакунами, кутинизация листа  60-74 

водная (20-30), 
почвенная (15-30) 

Dianthus  
campestris M. Bieb 

вариабельность пыльцы по 
форме (стереометрия)  53-60 

водная (25-30), 
почвенная (20-26) 

Senecio vulgaris L., 
Agrostis stolonifera L. 

отсутствие гиалиновых 
оболочек и кутикулярного слоя 

в зародышевых структурах   
62-68 водная (20-25) 

Achillea collina J. 
Becker ex Rchb., 
Centaurea 
diffusa Lam. 

структурная деградация 
элементов внешнего слоя 
эндосперма, синфлория 

апекальной части генерации 

85-91 – 

Amaranthus albus L., 
Erucastrum 
armoracioides (Czern. 
ex Turcz.) 

дерматоген деградирован по 
прозенхимному типу 
лизигенный характер, 

тератность пыльцевого 
материала 

81-90 – 
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 Табл. 1.2 – Пример внедрения новых видов в экологический гидрофитомониторинг   
(в диагностике прибрежно-водных систем и оценке фракции выпадения осадков, 2020 г.) 

 

Вид Признак, характеристика  
Достоверность 
сопряженной 
информации 

Вероятность связи с 
другими природными 

средами 

Alsine media L. 
феноритмика вторичной 

вегетации, тератогенность 
побега 

58-61 воздушная (32-46) 

Glaucium 
corniculatum (L.) 
Rudolph 

система архитектоники 
побеговой части, фено-

варианты оттенков 
околоцветника 

52-60 воздушная (35-45) 

Sagina procumbens L. 
феноритмика ревитализации, 
абортивность зародышевых 

структур 
66-75 почвенная (20-25) 

Dianthus campestris 
M. Bieb 

тератообразование цветка, 
махровость околоцветника 

52-59 
воздушная (22-26), 
почвенная (20-24) 

Atriplex mircantha 
C. A. Mey. 

архитектоника ветвления,  
синкотилия, дистопия в 

строении цветка 
50-60 

воздушная (15-21), 
почвенная (22-25) 

Gipsophila 
paniculata L. 

матрикальная гетероспермия, 
атипичное строение побега 

50-70 воздушная (30-39) 

Senecio vulgaris L. 
атипичное строение 

конформационных тканей 
стебля у основания  

62-66 воздушная (32-35) 

Moehringia trinervia 
(L.) Clairv. 

нетипичное строение 
корневой системы, 

тератологическая синкотилия  
80-84 почвенная (25-29) 

Diplotaxis muralis (L.) 
DC., Capsella 
orientalis Klokov, 
Agrostis stolonifera L., 
Ailanthus altissima 
(Mill.) Swingle 

элиминация тканей, 
идентифицированных при 

окрашивании как 
протодермальные 

образования с разных сторон 
зародыша 

88-91 почвенная (25-29) 

Atriplex hortensis L. 

укорочение флоральной оси 
при скученности соцветий, 

позеленение (нетипичное) для 
цветка, фрагментарный 

альбинизм цветка 

75-80 –  

Calamagrostis 
epigeios (L.) Roth 

гиперфункция генеративной 
части побега, фасциации 

побеговых структур, 
нетипичное строение 

устьичного аппарата и 
околоустьичных клеток 

68-71 – 

Cyclachaena 
xanthiifolia (Nutt.) 
Fresen. 

дистопия соцветий, 
специализация трихом 

листового аппарата, 
гипогенезия листа  

55-63 –  
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Табл. 1.3 – Пример внедрения новых видов в экологический эдафофитомониторинг 
(в диагностике почвенных горизонтов корнеобитания, 2020 г.) 

 

Вид Признак, характеристика  
Достоверность 
сопряженной 
информации 

Вероятность связи с 
другими природными 

средами 

Fumaria schleicheri 
Soy.-Willem 

опушение стебля по 
специализации трихом, 

деформация нижней 
побеговой части  

50-57 
воздушная (35-45), 

водная (22-36) 

Berteroa  
incana (L.) DC. 

деградация гиалиновых и 
кутикулярных тканей в 
зародышевом аппарате  

86-90 воздушная (35-40) 

Nigella arvensis L. 
фено-варианты окраски 

околоцветника 
64-80 воздушная (30-40) 

Atriplex  
mircantha C. A. Mey. 

изменение побега, точечный 
хлороз листового аппарата 

62-70 
воздушная (25-33), 

водная (20-30) 

Moehringia  
trinervia (L.) Clairv. 

варианты деформации 
побега и атипичность 

строения листового аппарата 
66-70 водная (40-48) 

Stellaria subulata 
Boeber ex Schlecht 

архитектоника надземной 
части растения, 

матрикальная гетерокарпия 
75-78 воздушная (15-27) 

Fumaria schleicheri 
Soy.-Willem 

тератные формы тичинок, 
частая петализация, 

атипичность строения 
околоцветника 

83-85 воздушная (35-45) 

Cirsium  
arvense (L.) Scop. 

матрикальная гетерогенность 
семязачатков, тератогенность 

элементов цветка  
73-76 воздушная (15-19) 

Portulaca oleracea L. 
тератообразование цветка, 
синкотилия, гетерокарпия 

70-76 воздушная (31-33) 

Dianthus  
campestris M. Bieb 

фено-отличия по окраске 
околоцветника, синкотилия 

61-66 
воздушная (30-35), 

водная (20-30) 

Sagina  
procumbens L. 

матрикальная гетерокарпия, 
устьичный индекс, 

нарушения ветвления 
74-80 водная (40-48) 

Cynoglossum 
officinale L. 

нарушение цикличности 
частей цветка, прерывистость 

листорасположения, 
петалоидность листового 

аппарата, бесхлорофилльные 
листья, гетероспермия  

52-56 – 

Persicaria  
maculosa Gray 

дистопические проявления в 
архитектонике побега, 

синкотилия по тератному 
типу, деформация 

зародышевых структур, 
абортивность в 
недоразвитии  

51-53 – 
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В базовой экспериментальной части представлены сведения о состоянии 
экотопов на промышленных предприятиях (непосредственный импакт) в 2017 и 
2018 годах: 1) Донецкий металлургический завод, 2) Енакиевский 
металлургический завод, 3) Макеевский металлургический комбинат, 
4) Енакиевский коксохимзавод, 5) Макеевский коксохимзавод, 6) Ясиновский 
коксохимзавод, 7) Харцызский трубный завод, 8) Зуевская ТЭС, 
9) Старобешевская ТЭС, 10) концерн Стирол. 

 

Табл. 1.4 – Сводная таблица значений в результате инвентаризации  
 

№ Критерий * 
Пробные площадки  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 MDGCi 9 9 10 9 9 7 5 4 8 4 
2 MDGTm 5 3 4 4 4 5 4 5 7 3 
3 MDGTi 10 10 10 9 8 6 6 5 9 5 
4 MDGTv 5 6 6 5 4 3 3 3 6 3 
5 MDGRl 10 10 10 9 8 6 5 7 10 5 
6 MDGEv 4 4 4 4 4 3 2 3 4 2 
7 GABi 10 8 10 8 8 5 5 6 8 3 
8 GACi 5 5 4 5 5 4 5 5 5 2 
9 GAPm 9 8 7 7 7 5 4 7 8 4 
10 GATi 9 10 7 6 8 5 5 6 8 5 
11 ITRCi 9 9 8 10 8 5 3 4 7 3 
12 ITREv 10 8 8 6 9 4 5 7 8 4 
13 ААNCi 9 8 10 10 6 3 3 3 8 2 
14 ААNPm 7 10 8 10 8 5 4 2 7 3 
15 ITSCi 7 9 7 7 6 3 3 2 10 6 
16 ITSEv 8 9 8 8 5 3 4 4 7 7 
17 IAStaCi 7 7 6 7 7 5 3 7 7 4 
18 KPCi 7 9 8 8 5 2 5 6 8 5 
19 SDPmsCi 7 8 8 7 5 2 8 6 10 7 
20 SDPmsTi 9 8 8 8 9 5 4 2 8 5 
21 KDNECi 7 9 8 10 8 4 4 6 7 7 
22 TrSCi 9 8 10 6 8 3 5 2 8 5 
23 TrShCi 9 8 6 7 8 5 3 7 9 3 
24 MGCCi 9 9 6 6 7 3 4 5 9 7 
25 MGCTv 9 8 8 10 7 4 5 6 8 4 

Всего 199 200 189 186 171 105 107 120 194 108 
 

* Перечень индексированных показателей: морфотипическая разнокачественность общего габитуса 
Cichorium intybus L. – MDGCi; морфотипическая разнокачественность общего габитуса Tragopogon major Jacq. – 
MDGTm; морфотипическая разнокачественность общего габитуса Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. – 
MDGTi; морфотипическая разнокачественность общего габитуса Tanacetum vulgare L. – MDGTv; 
разнокачественность общего габитуса Reseda lutea L. – MDGRl; морфотипическая разнокачественность общего 
габитуса Echium vulgare L. – MDGEv; коэффициент генеративной активности Berteroa incana (L.) DC. – GABi; 
коэффициент генеративной активности Cichorium intybus L. – GACi; коэффициент генеративной активности 
Plantago major L. – GAPm; коэффициент генеративной активности Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.– 
GATi; индекс трихоморазнообразия (типификация трихом) Cichorium intybus L. – ITRCi; индекс 
трихоморазнообразия Echium vulgare L. – ITREv; индекс аномальности анастомозной сетки Cichorium intybus L. 
– ААNCi; индекс аномальности анастомозной сетки Plantago major L. – ААNPm; Индекс общей специализации 
трихом (нитчатого, ретортоообразного типа и сферической формы) Cichorium intybus L. – ITSCi; индекс общей 
специализации трихом (нитчатого, ретортоообразного типа и сферической формы) Echium vulgare L. – ITSEv; 
индекс атипичного строения устьичного аппарата Cichorium intybus L. – IAStaCi; частота встречаемости (ч. в.) 
пыльцевых зерен Cichorium intybus L. с атипичным строением лакун – KPCi; степень дефектности пыльцевых 
зерен Cichorium intybus L. при окрашивании метиленовым синим – SDPmsCi; степень дефектности пыльцевых 
зерен Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. при окрашивании метиленовым синим – SDPmsTi; ч. в. 
деформированного или несформированного зародыша Cichorium intybus L. – KDNECi; проявление 
тератологической синкотилии Cichorium intybus L. – TrSCi; проявление тератологической схизокотилии 
Cichorium intybus L. – TrShCi; индекс матрикальной гетерокарпии в широком понимании Cichorium intybus L.– 
MGCCi; индекс матрикальной гетерокарпии в широком понимании Tanacetum vulgare L. – MGCTv.  
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В камеральных условиях выделяют гистологические тренды, учитывая 
крайние состояния в системе «контроль-опыт».  

 

Табл. 1.5 – Визуализированные ряды признаков по эмбриональным структурам  
 

Диагностический 
признак  

Гистоструктурная  
визуализация признака  

Виды (фото – по первому)  

прозенхимная 
деградация 
дерматогена 

 

       
              1                     2                      3 

Berteroa incana (L.) DC., Centaurea 
diffusa Lam., Cirsium arvense  (L.) 
Scop., Tripleurospermum inodorum 
(L.) Sch.Bip., Artemisia absinthium 

L., Amaranthus albus L., Reseda 
lutea L., Digitaria sanguinalis (L.) 
Scop., Erucastrum armoracioides 

(Czern. ex Turcz.) 

структурная 
деградация внешнего 
эндосперма 

  
              1                                         2 

Artemisia absinthium L., Centaurea 
diffusa Lam., Capsella bursa-pastoris  

(L.) Medik., Cichorium intybus L., 
Achillea collina J. Becker ex Rchb., 
Tanacetum vulgare L., Galinsoga 

parviflora Cav., Cirsium arvense (L.) 
Scop., Chelidonium majus L. 

отсутствие 
гиалиновых оболочек 
и, соответственно, 
кутикулярного слоя 

 

  
          1                      2                        3 

Plantago major L., Agrostis 
stolonifera  L., Berteroa incana  (L.) 

DC., Artemisia vulgaris L., 
Polygonum aviculare L., Senecio 
vulgaris L., Sonchus arvensis L., 

Chenopodium album  L., Plantago 
lanceolata L., Galium mollugo L., 

Centaurea diffusa Lam. 

гиперфункция ткани, 
гомологичной 
гиалиновой оболочке 

  
1                                 2   

Cichorium intybus L., Cirsium 
arvense  (L.) Scop., Bromopsis 

inermis (Leyss.) Holub, Tanacetum 
vulgare L., Amaranthus retroflexusL., 

Lactuca tatarica (L.) C. A. Mey., 
Achillea collina J. Becker ex Rchb., 

Artemisia absinthium L., Cyclachaena 
xanthiifolia (Nutt.) Fresen., Capsella 

bursa-pastoris (L.) Medik. 

элиминация тканей, 
идентифицированных 
как протодермальные 
образования с разных 
сторон зародыша 

   
1                      2                       3 

Diplotaxis muralis (L.) DC., Capsella 
orientalis Klokov, Agrostis stolonifera 

L., Arrhenaterum elatius (L.) J. et 
C. Presl., Tripleurospermum inodorum 

(L.) Sch.Bip., Echium vulgare L., 
Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, 

Atriplex hortensis L., Melilotus 
officinalis (L.) Pall. 

матрикальная 
гетероспермия 

Echinocystis lobata (Michx.) Torr. & 
Gray, Fagopyrum esculentum Mill. и 

Atriplex tatarica L. 

 
 
 

Тканевая диагностика может иметь более дробный анализ от 2-3-балльных 
шкал до аддитивной 10-балльной шкалы, если дифференциацию проводить в 
заданном тренде техногенной нагрузки или конкретного фактора в случае 
проведения экологической экспертизы.  
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По состоянию на 2019 г. был проведен крупномасштабный эксперимент 
выявления динамики диагностических показателей и индексов как основы 
фитоквантификации за 20 лет.  

Для достижения поставленной цели были выбраны места произрастания 
проверенных ранее растений-индикаторов в шести категориях экотопической 
принадлежности: 1) промплощадки металлургических предприятий, 2) коксохи-
мических и химических предприятий, 3) отвалы угольных шахт (срединная часть 
северной экспозиции террикоников), 4) селитебные экотопы преимущественно в 
спальных районах городов, 5) экотопы путей сообщений в зонах импакта – 
придорожные полосы не более 20 метров от проезжей части, 6) парковые зоны 
городов рекреационного назначения в зонах тихого отдыха (данные по 
категориям представлены в таблицах). 

Суммарные показатели экологической нагрузки (при условии максимума в 
100 баллов) были разделены на три структурно и функционально разные группы:  

1) индексы фитоиндикационной значимости в вегетативной сфере (IVeg),  
2) индексы в строении генеративных органов растений (IGen) и  
3) показатели общей габитуальной трансформации при полевой 

диагностике в сумме с показателями визуального морфологического 
тератообразования у растений (GabT).  

Для каждой категории экотопов были подсчитаны все данные, влияющие на 
общий суммационный балл, при подсчете которого использовали способ 
интеллектуального взаимодополняющегося альтернативными значениями 
выбора преимущественно важных интервальных диапазонов (от 8 до 10 пунктов) 
по видам: Cichorium intybus L., Plantago major L., Berteroa incana (L.) DC., Echium 
vulgare L., Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip., Tragopogon major Jacq., 
Reseda lutea L., Tanacetum vulgare L. (указаны в порядке востребованности). 

В результате формирования сводных таблиц было установлено, что 
наибольшей сопряженностью к трендам угнетения и восстановления фитосистем 
характеризуется комплексный суммационный показатель габитуальной 
деструкции в совокупности со значением тератогенности, поэтому в таблицах 
обозначены направления роста или уменьшения значений в виде стрелки 
трендов рядом со значениями третьего блока анализа. Этот критерий 
визуализируется по результатам полевых морфоструктурных наблюдений на 80-
90% от всех получаемых значений. Только показатели микроструктуры 
пыльцевых зерен и конформационных тканей эмбрионального аппарата требуют 
микроскопирования в камеральных условиях. Такое обстоятельство приближает 
исследования по диагностике промышленных или селитебных зон к 
возможности реализации информативных полевых наблюдений в экспресс-
оценке антропотехногенной нагрузки. 

На основании специфики динамических процессов по уровню воздействия 
на природные системы с неблагоприятным эффектом состояния фитообъетков 
были выделены временные тренды (t) в обозначенных категориях экотопов: 
техногенного характера и социокультурного, бытового назначения. 
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Табл. 1.6 – Пример введения новых видов-индикаторов для скрининговых программ по 
конкретным признакам структурной организации растений с 2019-2020 гг. 

 

Вид 
Признаки, выявленные в индикаторной 

системе для экологического мониторинга 

Диапазон 
индикаторной 
достоверности 

Nigella arvensis L.  

степень дефектности пыльцевых зерен  72-80 
фенотипизация окраски околоцветника  70-75 
склонность к тератообразованию цветка  70-73 
специфическое опушение листовой пластинки 61-66 

Glaucium corniculatum (L.) 
Rudolph 

система ветвления генеративных побегов 80-88 
архитектоника надземной части растения 79-82 
фенотипизация оттенков околоцветника 78-81 
специализация трихом листовой пластинки 70-75 

Fumaria schleicheri Soy.-
Willem 

тератообразование тычиночных нитей 82-89 
атипичность строения околоцветника  81-85 
архитектоника надземной части растения 80-84 
степень дефектности пыльцевых зерен 75-77 
опушение стебля по специализации трихом  75-76 
матрикальная гетороспермия 60-67 

Portulaca oleracea L.  

толщина воскового налета листовой пластинки 85-88 
склонность к тератообразованию цветка 81-85 
тератологическая схизокотилия 81-84 
матрикальная геторокарпия 75-80 

Alsine media L.  

архитектоника надземной части растения 88-94 
феноритмика вторичной вегетации  85-90 
специфическое опушение листовой пластинки 81-84 
степень дефектности пыльцевых зерен 80-83 

Dianthus campestris M. Bieb 

степень дефектности пыльцевых зерен 85-90 
фенотипизация окраски околоцветника 85-88 
архитектоника надземной части растения 80-83 
склонность к тератообразованию цветка 74-79 
тератологическая синкотилия 72-75 

Gipsophila paniculata L.  

склонность к тератообразованию цветка 87-92 
архитектоника надземной части растения 87-90 
фенотипизация окраски околоцветника 85-88 
толщина воскового налета листовой пластинки 74-79 
матрикальная гетороспермия 72-80 

Moehringia trinervia (L.) 
Clairv. 

архитектоника надземной части растения 85-89 
тератологическая синкотилия 84-87 
склонность к тератообразованию цветка 45-55 

Sagina procumbens L.  

феноритмика вторичной вегетации 74-90 
склонность к тератообразованию цветка 64-80 
степень дефектности пыльцевых зерен 57-77 
специфическое опушение листовой пластинки 48-54 

Stellaria subulata Boeber ex 
Schlecht. 

склонность к тератообразованию цветка 85-90 
архитектоника надземной части растения 59-70 
степень дефектности пыльцевых зерен 57-66 
матрикальная геторокарпия 49-60 

Atriplex mircantha C.A.Mey. 

степень дефектности пыльцевых зерен 87-92 
архитектоника ветвления  85-87 
толщина воскового налета листовой пластинки 62-72 
тератологическая синкотилия 47-50 

 
 
 

Указаны наиболее достоверные результаты в индикаторной значимости 
применительно к отдельным факторам техногенеза. С каждым новым 
вегетационным сезоном количество признаков, как правило, увеличивается.  
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Палинологические исследования представляют особый раздел в 
экологическом фитомониторинге антропогенных трансформаций. Это 
использование удобных объектов для сбора, консервации, дифференциальной 
оценки, получения разных критериев квантификации, возможной интерпретации 
полученных результатов и даже геометрического стерео-моделирования 
поверхности, а также системы воздушного массопереноса в региональном и 
глобальном масштабах. Опорным экспериментом является количественный учёт 
пыльцевых зёрен и их систематическая принадлежность: для первичных 
экспертиз и (или) экспресс-анализа, что сделано в разные сезоны (табл. 1.7).   

 
Табл. 1.7 – Базовые палиноспектры наличия пыльцы в приземном слое атмосферы, % 
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Доминантный палиноспектр первой декады июня (табл. 1.7) включает 
последовательность следующих видов растений: Dactylis glomerata L., Bromopsis 
inermis (Leyss.) Holub, Bromus arvensis L., Reseda lutea L., Capsella bursa-
pastoris (L.) Medik., Convolvulus arvensis L., Diplotaxis muralis (L.) DC., Elytrigia 
repens (L.) Nevski, Brassica campestris L., Calamagrostis epigeios (L.) Roth, 
Chelidonium majus L., Berteroa incana (L.) DC., Sinapis alba L., Deschampsia 
caespitosa (L.) Beauv., Digitaria sanguinalis (L.) Scop., Tragopogon major Jacq., 
Sisymbrium polymorphum (Murray) Roth, Diplotaxis tenuifolia (L.) DC., Sinapis 
arvensis L., Erucastrum armoracioides (Czern. Ex Turcz.), Euphorbia seguieriana 
Neck., Oberna behen (L.) Ikonn., Papaver rhoeas L., Rumex crispus L., Senecio 
vulgaris L., Thlaspi arvense L.  
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Типичный палиноспектр первой декады июля в целом соответствует 
динамике фенопаузы цветения для сорно-рудеральных видов г. Донецка. Общий 
список идентифицированных видов в этот период следующий: Atriplex 
hortensis L., Cyclachaena xanthiifolia (Nutt.) Fresen., Artemisia absinthium L., 
Cichorium intybus L., Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, Achillea nobilis L., 
Amaranthus retroflexus L., Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip., Convolvulus 
arvensis L., Melilotus officinalis (L.) Pall., Daucus carota L., Diplotaxis muralis (L.) 
DC., Echium vulgare L., Fallopia convolvulus (L.) A. Löve, Galinsoga parviflora 
Cav., Galium mollugo L., Lactuca tatarica (L.) C. A. Mey., Melilotus albus Medik., 
Otites media (Litv.) Klokov, Persicaria maculata (Rafin.) A. & D. Löve, Coniza 
Canadensis (L.) Crong, Plantago lanceolata L., Plantago major L., Polygonum 
aviculare L., Reseda lutea L., Salsola australis R. Br., Senecio vulgaris L., 
Tragopogon major Jacq., Xanthium albinum (Widd.) H. Scholz. Для рекреационных 
зон отмечено меньшее доминирование отдельных видов и больший спектр видов 
в целом, что указывает на смягчение агрессивности среды по монодоминантному 
аэрозагрязнению. 

Для первой декады августа на лентах палиносборов идентифицированы 
следующие виды: Ambrosia artemisiifolia L., Artemisia vulgaris L., Cyclachaena 
xanthiifolia (Nutt.) Fresen., Atriplex patula L., Echium vulgare L., Chenopodium 
album L., Cichorium intybus L., Cirsium arvense (L.) Scop., Plantago major L., 
Galinsoga parviflora Cav., Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip., Grindelia 
squarrosa (Purch) Dunal, Hyoscyamus niger L., Stenactis annua Nees.,  Lactuca 
tatarica (L.) C. A. Mey., Plantago lanceolata L., Centaurea diffusa Lam., Atriplex 
micrantha C.A. Mey., Melilotus officinalis (L.) Pall., Polygonum aviculare L.,  
Polygonum patulum M. Bieb., Sonchus arvensis L. 

Доминантный палиноспектр первой декады сентября содержит следующие 
виды: Ambrosia artemisiifolia L., Atriplex patens (Litv.) Iljin, Diplotaxis muralis (L.) 
DC., Artemisia vulgaris L., Chenopodium album L., Echium vulgare L., Sonchus 
arvensis L., Brassica campestris L., Stenactis annua Nees. Такой спектр обусловлен 
осенней ревитализацией представителей некоторых видов убранофлоры, 
особенно семейства Brassicaceae. 

Именно информация по пыльцевым зёрнам первой была апробирована в 
мониторинговых сетях разного уровня территориальной организации и 
функциональной платности, именно данные по пыльце являются наиболее 
дробными при возможной (в перспективе) создания базы данных о состоянии 
экотопов, – базы, которая, безусловно, должна включать все доступные 
структурно-функциональные показатели состояния растений и геосистемы в 
целом. Критерии состояния мужской генеративной сферы растений 
востребованы для социально-гигиенического мониторинга при обнаружении 
пыльцевых атак при диагностике аллерго-опасных ситуаций в воздухе для 
человека. Наиболее распространенным критерием в экологическом мониторинге 
является степень дефектности пыльцы.  
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Рис. 1.4 – Отдельные спектры количественного учёта для селитебных экотопов г. Донецка в 
разные месяцы и ранжированные по долевому участию в общей палиномассе сборов 

 
 

Важным является учёт общей (в рамках вида) и частной (экотопа) 
вариабельности строения пыльцы каждого объекта, используемого в индикации.  

 

 
 

Рис. 1.5 – Пример палинологических экспертиз при идентификации на видовом уровне   
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  А                                     Б                                      В 

Палинография видов рода Achillea L.: 
А – скульптура, Б – проекция с полюса, В – витальная форма в выборке 

 

 
А                             Б                             В 

Arctium L.: А – проекция с полюса, Б – с экватора, В – проекция 3(4)-поровой лакуны 
 

 
                   А                         Б                              В                         Г                             Д 

Artemisia L.: А, Б – с полюса, В –с экватора, Г – орнаментация, Д – витальная форма 
 

 
                        А                             Б                                      В                                     Г 

Calendula Adans.: А – орнаментация, Б – вид с полюса (порово-оровая), В – экваториальная 
проекция, Г – орнаментация в случае механического разрыва экзины 

 

 
                       А                                 Б                                    В                                  Г 
Cardus L.: А – проекция с полюса (порово-оровая), Б – орнаментация, В – витальная форма, 

скульптура, Г – орнаментация в случае механического разрыва экзины 
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                         А                               Б                                В                                 Г 

Палинография видов рода Centaurea L.: А – скульптура гребней, Б – проекция с экватора,  
Б – проекция с полюса, Г – фрагмент орнаментации (участок между гребнями) 

 

 
                         А                                  Б                                  В                                   Г 

Cichorium L.: А – орнаментация вокруг поры, Б – скульптура в экваториальной проекции,  
В – скульптура, Г – витальная форма пыльцевого зерна 

 

 
                                      А                                       Б                                       В 
Cirsium Mill.: А – проекция с полюса, Б – скульптура поверхности, В – с экватора (витальная) 

 

 
                                А                                Б                            В                           Г 

Conyza L.: А – проекция с экватора, Б – проекция с полюса, В, Г – витальная орнаментация 
 

 
                        A                               Б                                В                                      Г 

Galinsoga Ruiz & Pav.: А – проекция с полюса, Б – скульптура,  
В – орнаментация вокруг поры, Г – витальная проекция 
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                       A                                Б                                  В                                    Г 

Палинография видов рода Helianthus L.: А – витальная проекция, Б – проекция с полюса,  
В – скульптура, Г – орнаментация вокруг поры 

 

 
                        A                                 Б                                  В                                    Г 

Matricaria L.: А – витальная проекция с экватора, Б – витальная проекция с полюса,  
В – скульптура, Г – орнаментация общей скульптуры гребней 

 

 
                                      A                                         Б                                      В 

Onopordum L.: А – скульптура, Б – орнаментация общей скульптуры гребней,  
В – фрагмент скульптуры с полюса 

 

 
                                    A                                        Б                                         В 

Senecio L.: А – проекция с полюса, Б – скульптура, В – орнаментация скульптуры гребней 
 

 
                         A                                 Б                                  В                               Г 

Solidago L.: А – с экватора, Б – скульптура, В – скульптура гребней, Г – витальная форма 
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                          A                                 Б                                 В                               Г 
Палинография Sonchus L.: А – узор гребней, Б – орнаментация, В – скульптура, Г – витальная 

 

 
                     A                                   Б                                         В                                     Г 

Tanacetum L.: А – проекция с полюса, Б – скульптура (фрагмент поверхности),  
В – орнаментация вокруг поры, Г – витальная форма 

 

 
                        A                                  Б                                  В                                   Г 

Taraxacum Weber.: А – скульптура гребней (эхинолофатная), Б – проекция гребней,  
В – скульптура общая, Г – витальная форма (орнаментация вокруг поры) 

 

 
                           A                                 Б                              В                                    Г 

Tragopogon L.: А – витальная форма, проекция с полюса, Б – скульптура гребней 
(эхинолофатная), В – орнаментация вокруг поры, Г – фрагмент скульптуры 

 

 
                                             A                                 Б                               В 

Tripleurospermum Sch. Bip.: А – проекция с полюса (гребни), Б – скульптура, В – витальная 
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Конспект видов фитоиндикационного назначения техногенных экотопов 
Центрального Донбасса с регистрируемым тератоморфизмом составлен в 
алфавитном порядке с указанием органогенной локализации аномалий. 
Большинство регистрированных атипичных структурных проявлений являются 
единичными случаями (не более 4 % от анализируемой выборки); при частоте 
встречаемости признака более 5 % указан процент от генеральной совокупности 
в мониторинговой точке с наибольшим значением; для индексов указаны 
значения, превышающие 2 по 10-балльной шкале (Сафонов, 2019в).  

Далее представлены фрагменты из общего списка. 
Ambrosia artemisiifolia L. – гипогенезия побега, фасциация побегов, 

дистопия побега (изменение характера ветвления), аномальное опушение листа 
в целом, индекс общей специализации трихом, гипогенезия листа, 
олигомеризация листового аппарата (деструкция по жилкованию), срастание 
листьев, фасциации осей соцветия, ложное ветвление соцветий (расщепление), 
дистопия (аномальное ветвление) в соцветиях (10), срастание отдельных 
элементов цветка между собой, срастание нескольких цветков, тератная форма 
пыльцевого зерна (18), индекс матрикальной гетерокарпии (12), индекс 
матрикальной гетероспермии. 

Artemisia vulgaris L. – морфотипическая разнокачественность габитуса (12), 
гипогенезия побега, гипергенезия побега, фасциация побегов, дистопия побега 
(нарушение листорасположения), индекс общей специализации трихом (7), 
олигомеризация листового аппарата (деструкция по жилкованию), гигантизм 
листьев, бесхлорофилльные листья, фасциации осей соцветия, ложное ветвление 
соцветий (расщепление), пролификация в соцветиях, тератная форма 
пыльцевого зерна (11). 

Berteroa incana  (L.) DC. – морфотипическая разнокачественность габитуса, 
фасциация побегов, дистопия побега (изменение характера ветвления), индекс 
общей специализации трихом, срастание листьев, складчатость листовой 
пластинки, пестролистность, бесхлорофилльные листья (7), недоразвитие части 
цветков в соцветии (10), недоразвитие частей цветка (гипогенезия), уменьшение 
размеров цветка, олигомеризация (уменьшение числа частей) цветка, 
полимеризация (увеличение числа частей) цветка, нарушение взаимного 
расположения частей цветка в пределах одного круга (14), позеленение 
(нетипичное) цветка, альбинизм (нетипичный) цветка, тератная форма 
пыльцевого зерна (27), индекс матрикальной гетерокарпии (11), индекс 
матрикальной гетероспермии. 

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. – морфотипическая разнокачественность 
габитуса (16), гипогенезия побега, гипергенезия побега, фасциация побегов (6), 
деформация побега, дистопия побега (нарушение листорасположения), дистопия 
побега (изменение характера ветвления), индекс общей специализации трихом, 
гигантизм листьев, складчатость листовой пластинки, недоразвитие части 
цветков в соцветии (8), ложное ветвление соцветий (расщепление), 
пролификация в соцветиях, недоразвитие частей цветка (гипогенезия), 
уменьшение размеров цветка, срастание отдельных элементов цветка между 
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собой, срастание нескольких цветков, расщепление (хориза) различных частей 
цветка, нарушение взаимного расположения частей цветка в пределах одного 
круга, смещение кругов цветка, позеленение (нетипичное) цветка, альбинизм 
(нетипичный) цветка, тератная форма пыльцевого зерна (22), деформированный 
или несформированный зародыш, индекс матрикальной гетерокарпии, 
тератологическая синкотилия, тератологическая схизокотилия (7), индекс 
матрикальной гетероспермии. 

Centaurea diffusa Lam. – морфотипическая разнокачественность габитуса, 
фасциация побегов, индекс общей специализации трихом, индекс аномальности 
анастомозной сетки, олигомеризация листового аппарата (деструкция по 
жилкованию), полимеризация листьев, срастание листьев, усиление ветвления 
соцветий (10), фасциации осей соцветия, пролификация в соцветиях, метаморфоз 
отдельных частей цветка; взаимные превращения цветков разных типов, 
тератная форма пыльцевого зерна. 

Cichorium intybus L. – морфотипическая разнокачественность габитуса (9), 
гипогенезия побега, фасциация побегов, деформация побега, дистопия побега 
(нарушение листорасположения), аномальное опушение листа в целом (12), 
индекс общей специализации трихом, индекс аномальности анастомозной сетки 
(8), гипогенезия листа, петалоидное превращение листьев, изменение 
характерной формы листовой пластинки, складчатость листовой пластинки, 
бесхлорофилльные листья, недоразвитие части цветков в соцветии, фасциации 
осей соцветия, пролификация в соцветиях (5), срастание отдельных элементов 
цветка между собой, срастание нескольких цветков, метаморфоз отдельных 
частей цветка; взаимные превращения цветков разных типов (5), пролификация 
цветков, изменение нормальной формы частей цветка, альбинизм (нетипичный) 
цветка (5), тератная форма пыльцевого зерна (27), деформированный или 
несформированный зародыш, тератологическая синкотилия, тератологическая 
схизокотилия (8), индекс матрикальной гетерокарпии (20), индекс матрикальной 
гетероспермии (20). 

Diplotaxis muralis (L.) DC. – гипогенезия побега, гипергенезия побега, 
фасциация побегов, дистопия побега (нарушение листорасположения) (6), 
бесхлорофилльные листья, недоразвитие части цветков в соцветии. 

Echium vulgare L. – морфотипическая разнокачественность габитуса (9), 
дистопия побега (изменение характера ветвления), аномальное опушение листа 
в целом (12), индекс общей специализации трихом (17), гипогенезия листа, 
олигомеризация листового аппарата (деструкция по жилкованию), гигантизм 
листьев, срастание листьев, петалоидное превращение листьев, складчатость 
листовой пластинки, ложное ветвление соцветий (расщепление), пролификация 
в соцветиях (5), дистопия (аномальное ветвление) в соцветиях, олигомеризация 
(уменьшение числа частей) цветка, полимеризация (увеличение числа частей) 
цветка, срастание отдельных элементов цветка между собой, срастание 
нескольких цветков, расщепление (хориза) различных частей цветка, 
пролификация цветков (6), изменение нормальной формы частей цветка, 
альбинизм (нетипичный) цветка, тератная форма пыльцевого зерна, 
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деформированный или несформированный зародыш (6), тератологическая 
синкотилия, тератологическая схизокотилия, индекс матрикальной 
гетерокарпии, индекс матрикальной гетероспермии. 

Plantago major L. – морфотипическая разнокачественность габитуса, 
гипергенезия побега, дистопия побега (нарушение листорасположения), 
аномальное опушение листа в целом, индекс общей специализации трихом (12), 
индекс аномальности анастомозной сетки, индекс атипичного строения 
устьичного аппарата, гипогенезия листа (7), гигантизм листьев, срастание 
листьев, изменение характерной формы листовой пластинки, складчатость 
листовой пластинки, пестролистность, укорочение оси при скученности 
соцветий, недоразвитие части цветков в соцветии, тератная форма пыльцевого 
зерна (33), индекс матрикальной гетерокарпии (30), индекс матрикальной 
гетероспермии (34). 

Polygonum aviculare L. – гипогенезия побега, полимеризация побега (6), 
фасциация побегов, петалоидное превращение листьев, пестролистность, 
ложное ветвление соцветий (расщепление) (10), тератная форма пыльцевого 
зерна, деформированный или несформированный зародыш, тератологическая 
синкотилия, тератологическая схизокотилия. 

Reseda lutea L. – морфотипическая разнокачественность габитуса (10), 
гипогенезия побега, гипергенезия побега, фасциация побегов, дистопия побега 
(нарушение листорасположения), дистопия побега (изменение характера 
ветвления), изменение характерной формы листовой пластинки (7), укорочение 
оси при скученности соцветий, недоразвитие частей цветка (гипогенезия), 
уменьшение размеров цветка (5), расщепление (хориза) различных частей 
цветка, метаморфоз отдельных частей цветка; взаимные превращения цветков 
разных типов, пролификация цветков, изменение нормальной формы частей 
цветка (9), смещение кругов цветка, позеленение (нетипичное) цветка, 
альбинизм (нетипичный) цветка (7), тератная форма пыльцевого зерна (20), 
деформированный или несформированный зародыш, тератологическая 
синкотилия, тератологическая схизокотилия, индекс матрикальной 
гетерокарпии (22), индекс матрикальной гетероспермии. 

Senecio vulgaris L. – морфотипическая разнокачественность габитуса, 
гипергенезия побега, индекс общей специализации трихом (7), индекс 
атипичного строения устьичного аппарата, олигомеризация листового аппарата 
(деструкция по жилкованию), гигантизм листьев, полимеризация листьев, 
бесхлорофилльные листья, фасциации осей соцветия (9), индекс матрикальной 
гетерокарпии, индекс матрикальной гетероспермии.  

Sinapis arvensis L. – гипогенезия побега, деформация побега, 
олигомеризация листового аппарата (деструкция по жилкованию), 
пестролистность, бесхлорофилльные листья, срастание отдельных элементов 
цветка между собой (10), срастание нескольких цветков, расщепление (хориза) 
различных частей цветка, пролификация цветков (6), изменение нормальной 
формы частей цветка, нарушение взаимного расположения частей цветка в 
пределах одного круга. 
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Sisymbrium polymorphum (Murray) Roth – гипогенезия побега, индекс 
аномальности анастомозной сетки, бесхлорофилльные листья, ложное ветвление 
соцветий (расщепление), олигомеризация (уменьшение числа частей) цветка, 
полимеризация (увеличение числа частей) цветка, нарушение взаимного 
расположения частей цветка в пределах одного круга (7), смещение кругов 
цветка, тератная форма пыльцевого зерна, деформированный или 
несформированный зародыш, тератологическая синкотилия, тератологическая 
схизокотилия, индекс матрикальной гетерокарпии (16). 

Tanacetum vulgare L. – морфотипическая разнокачественность габитуса (5), 
гипогенезия побега, гипергенезия побега, дистопия побега (нарушение 
листорасположения, изменение характера ветвления), аномальное опушение (7), 
индекс аномальности анастомозной сетки, индекс атипичного строения 
устьичного аппарата (11), гипогенезия листа, гигантизм листьев, полимеризация 
листьев, срастание листьев, пестролистность, фасциации осей соцветия, 
пролификация в соцветиях, тератная форма пыльцевого зерна (29), 
деформированный или несформированный зародыш, тератологическая 
синкотилия (7), тератологическая схизокотилия (7), индекс матрикальной 
гетерокарпии, индекс матрикальной гетероспермии. 

Tragopogon major Jacq. – морфотипическая разнокачественность габитуса, 
гипогенезия побега (6), гипергенезия побега, фасциация побегов, деформация 
побега, дистопия побега (нарушение листорасположения), аномальное опушение 
листа в целом, индекс общей специализации трихом, индекс атипичного 
строения устьичного аппарата (9), гипогенезия листа, гигантизм листьев, 
полимеризация листьев, срастание листьев, пестролистность, бесхлорофилльные 
листья, фасциации осей соцветия (11), пролификация в соцветиях (6), тератная 
форма пыльцевого зерна (38), деформированный или несформированный 
зародыш, тератологическая синкотилия, тератологическая схизокотилия, индекс 
матрикальной гетерокарпии (9), индекс матрикальной гетероспермии (5).  

Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. – морфотипическая 
разнокачественность габитуса (7), гипогенезия побега, гипергенезия побега, 
фасциация побегов, деформация побега, дистопия побега (нарушение 
листорасположения, изменение характера ветвления), аномальное опушение 
листа в целом (9), индекс общей специализации трихом, индекс аномальности 
анастомозной сетки, индекс атипичного строения устьичного аппарата (5), 
гипогенезия листа, олигомеризация листового аппарата (деструкция по 
жилкованию), гигантизм листьев, полимеризация листьев, срастание листьев, 
бесхлорофилльные листья, фасциации осей соцветия (11), ложное ветвление 
соцветий (расщепление), дистопия (аномальное ветвление) в соцветиях, 
метаморфоз отдельных частей цветка, взаимные превращения цветков разных 
типов, тератная форма пыльцевого зерна (40), деформированный или 
несформированный зародыш (10), тератологическая синкотилия (9), 
тератологическая схизокотилия (5), индекс матрикальной гетерокарпии (11), 
индекс матрикальной гетероспермии (10). 
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Табл. 1.8 – Экотопическая дифференциация фитотератогенеза в Донбассе  

 

 

 

 

 

Экотоп  
Диапазоны валовых 

концентраций тяжёлых металлов 
в ризоэдафосфере, мг/кг 

Характерные тератоморфы  

 
Экотопы с полностью преобразованным эдафотопом (Донецк, Макеевка, Харцызск, Горловка) 

карьерно-
отвальные 
комплексы 

Cu (129–310), Zn (303–426),  
Pb (100–430), Cd (0,5–10,1),  

Hg (0,3–2,8), Ni (76–120) 

дистопия побега (нарушение листорасположения), 
гипогенезия листа, укорочение оси при скученности 
соцветий, ложное ветвление соцветий (расщепление), 
взаимные превращения цветков разных типов, 
пролификация цветков, индекс матрикальной гетерокарпии  

отвалы 
угольных шахт 

Cu (120–300), Zn (305–450),  
Pb (105–350), Cd (0,5–10,5),  

Hg (0,3–2,5), Ni (78–128) 

гипогенезия побега, индекс общей специализации трихом, 
пестролистность, бесхлорофилльные листья, недоразвитие 
частей цветка (гипогенезия), изменение нормальной формы 
частей цветка, тератологическая синкотилия, 
тератологическая схизокотилия  

 
Экотопы территорий промышленных предприятий (Донецк, Макеевка, Енакиево, Горловка) 

металлургические 
Cu (156–360), Zn (260–530),  
Pb (102–509), Cd (0,8–11,2),  

Hg (0,5–2,7), Ni (79–158) 

гипергенезия побега, аномальное опушение листа в целом, 
срастание листьев, петалоидное превращение листьев, 
недоразвитие части цветков в соцветии, пролификация в 
соцветиях, дистопия (аномальное ветвление) в соцветиях, 
расщепление (хориза) различных частей цветка, метаморфоз 
отдельных частей цветка; нарушение взаимного 
расположения частей цветка в пределах одного круга, 
позеленение (нетипичное) цветка, альбинизм (нетипичный) 
цветка, деформированный или несформированный 
зародыш, индекс матрикальной гетероспермии 

коксохимические 
Cu (132–300), Zn (203–420),  

Pb (98–340), Cd (0,5–9,1),  
Hg (0,3–2,0), Ni (70–109) 

фасциация побегов, индекс аномальности анастомозной 
сетки, изменение характерной формы листовой пластинки, 
складчатость листовой пластинки, усиление ветвления 
соцветий, фасциации осей соцветия, уменьшение размеров 
цветка, олигомеризация (уменьшение числа частей) цветка, 
тератная форма пыльцевого зерна 

химические 
Cu (130–280), Zn (190–370), 

Pb (90–290), Cd (0,5–9,4), 
Hg (0,3–1,9), Ni (70–105) 

морфотипическая разнокачественность габитуса, 
аномальное опушение листа в целом, олигомеризация 
листового аппарата (деструкция по жилкованию), смещение 
кругов цветка 

 
Экотопы путей сообщения (Донецк, Макеевка, Харцызск, Енакиево) 

автодорог 
Cu (52–85), Zn (180–300),  
Pb (70–250), Cd (0,2–4,6),  
Hg (0,2–1,0), Ni (60–100) 

индекс атипичного строения устьичного аппарата, тератная 
форма пыльцевого зерна 

железных дорог 
Cu (50–88), Zn (180–355),  
Pb (70–250), Cd (0,2–4,6),  
Hg (0,2–0,7), Ni (60–110) 

полимеризация листьев, срастание отдельных элементов 
цветка между собой, срастание нескольких цветков 

 
Экотопы селитебных территорий (Донецк, Макеевка, Енакиево, Горловка) 

тротуаров, дворов 
Cu (50–82), Zn (170–300),  
Pb (70–200), Cd (0,2–3,6),  
Hg (0,1–0,5), Ni (54–100) 

полимеризация побега 

рудеральные 
экотопы 

Cu (50–180), Zn (170–390),  
Pb (70–320), Cd (0,2–6,6),  
Hg (0,2–3,5), Ni (54–210) 

деформация побега, позеленение (нетипичное) цветка, 
альбинизм (нетипичный) цветка, тератологическая 
схизокотилия 

 
Экотопы территорий, занимаемых культурфитоценозами (Донецк, Макеевка) 

древостои 
Cu (30–170), Zn (170–280), 
Pb (70–220), Cd (0,1–3,6), 
Hg (0,1–2,8), Ni (50–215) 

полимеризация (увеличение числа частей) цветка 

газоны, клумбы 
Cu (20–170), Zn (150–280), 
Pb (72–224), Cd (0,1–3,0), 
Hg (0,1–2,4), Ni (40–200) 

единично 

спонтанные 
сообщества 
однолетников 

Cu (20–170), Zn (145–280), 
Pb (65–220), Cd (0,1–3,2), 
Hg (0,1–2,2), Ni (40–170) 

дистопия побега (изменение характера ветвления), 
гигантизм листьев 

 
Относительно малонарушенные территории (РЛП Донецкий кряж, Зуевский) 

территории 
природно-
заповедного фонда  

Cu (<40), Zn (<120), Pb (<65), 
Cd (<0,9), Hg (<0,8), Ni (<45) 

единично 
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Детализация полученных результатов в отдельных аспектах, имеющих 
значение для организации всего мониторингового эксперимента, организована 
на примере структурных характеристик семенного аппарата.  

Информация об аномалиях эмбриональных структур по сводной 
публикации (Сафонов, 2022б) в растениях-индикаторах здесь представлена 
фрагментарными примерами и состоит из:  

– координат учётных площадок, в которых зарегистрированы локально 
детерминированные высокие уровни содержания доминирующего загрязнителя 
(превышающие ПДК более чем в 7 раз),  

– видов растений из группового фитотестирования для расчета некоторых 
интегральных показателей репродуктивной сферы, значения этих показателей,  

– видов с единичной регистрацией своего наличия на учетной площадке, но 
с устойчивой формой выявленных атипичных строений в эмбриональном 
аппарате,  

– локализаций аномалий (гистоструктурные или органогенные) и  
– установленного доминирующего загрязнителя (DP), наличие которого 

подтверждено в накопительных концентрациях также и для семенного материала 
(преимущественно экотопичный показатель, но с указанием видоспецифичности 
при выявлении таковой). 

В работе использованы три интегральных показателя (2019-2021 гг.):  
1) PM – пыльцевой метод по проценту дефектных пыльцевых зёрен при 

использовании красителя метиленового синего;  
2) ЕЕ – эмбриотоксический эффект с определением по частоте 

встречаемости аберрантных семязачатков и тератологической схизокотилии 
видов-индикаторов;  

3) RRP – показатель реализации репродуктивного потенциала, установлен 
по критерию всхожести семенного материала.  

Указанные интегральные показатели рассчитаны в совокупности для 
условия наличия в мониторинговой точке следующих семи видов Amaranthus 
retroflexus L., Atriplex patula L., Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., Diplotaxis 
muralis (L.) DC., Polygonum aviculare L., Reseda lutea L. и Senecio vulgaris L. 

 
Табл. 1.9 – Примеры атипичного полиморфизма эмбриональных структур растений  

 

 

Координаты Виды  Признаки 
DP 

PM EE RRP локализация аномалии 

48001'10,2''N;   
37047'26,3''E 

Amaranthus 
retroflexus L. 

22,4 10,1 92,8 

гипофункция гиалиновой оболочки 

Cu 

прозенхимная деградация дерматогена  
Atriplex patula L.  

гипофункция гиалиновой оболочки 
Capsella bursa-pastoris 
(L.) Medik. 

деградация эндосперма  
гипофункция гиалиновой оболочки 

Diplotaxis muralis (L.) 
DC. 

прозенхимная деградация дерматогена 
аберрантные семязачатки 

Polygonum aviculare L. дистопия базального тела Sb 
Reseda lutea L. прозенхимная деградация дерматогена 

Cu 
Senecio vulgaris L. гипофункция гиалиновой оболочки 
Dactylis glomerata L. деформация семенной кожуры La 
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Координаты Виды  Признаки 
DP 

PM EE RRP локализация аномалии 

48001'55,3''N;  
37053'45,7''E 

Amaranthus 
retroflexus L. 

25,4 16,7 92,1 

полимеризация стерильных плодолистиков 

Ni 

аберрантные семязачатки 

Atriplex patula L.  гипогенезия базального тела 

полимеризация стерильных плодолистиков 
Capsella bursa-pastoris 
(L.) Medik. аберрантные семязачатки  
Diplotaxis muralis (L.) 
DC. 

полимеризация стерильных плодолистиков 
смещение интегументального тапетума 

Polygonum aviculare L. 
аберрантные семязачатки 

полимеризация стерильных плодолистиков 
Reseda lutea L. гипогенезия зародышевого мешка  Sm 
Senecio vulgaris L. полимеризация стерильных плодолистиков 

Ni 
Dactylis glomerata L. аберрантные семязачатки 

47059'56,1''N;  
37058'25,5''E 

A. retroflexus 

42,2 15,6 89,6 

гипергенезия эндосперма 
Cs 

аберрантные семязачатки  
A. patula элиминация слоя экзотесты 

Zn 

C. bursa-pastoris  
деградация эндосперма 
деградация эндосперма 

D. muralis  деградация внешнего эндосперма 
P. aviculare гипергенезия гиалиновой оболочки 

R. lutea 
деградация внешнего эндосперма 

деградация эндосперма 
S. vulgaris гипергенезия гиалиновой оболочки 
Echium vulgare L. гипогенезия микропиле Ce 
Plantago lanceolata L. полимеризация перисперма Zr 
Sisymbrium polymorphum (Murray) Roth деградация внешнего эндосперма Zn 

 

48003'00,7''N;  
38009'56,1''E 

A. retroflexus 

28,3 8,8 88,9 

пролификация проводящего пучка 
Co 

A. patula элиминация протодермы вокруг зародыша 

C. bursa-pastoris  
дистопия плаценто-халазы 

Eu 
хориза интегументального тапетума 

D. muralis  пролификация проводящего пучка 

Co 
P. aviculare 

аберрантные семязачатки 
элиминация протодермы вокруг зародыша 

R. lutea пролификация проводящего пучка 
S. vulgaris элиминация протодермы вокруг зародыша 
Dactylis glomerata L. аберрантные семязачатки 

48001'24,0''N;  
38010'15,8''E 

A. retroflexus 

20,2 7,8 85,3 

прозенхимная деградация дерматогена Cu 
A. patula дистопия внутреннего интегумента Sr 

C. bursa-pastoris  
гипергенезия экзотесты 

Cu 

прозенхимная деградация дерматогена 
D. muralis  

P. aviculare 
гипергенезия экзотесты 

прозенхимная деградация дерматогена 
R. lutea 
S. vulgaris гипергенезия экзотесты 
Plantago lanceolata L. гипергенезия зародышевого мешка W 
Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. прозенхимная деградация дерматогена Cu 

48004'05,9''N;  
38015'09,1''E 

A. retroflexus 

14,3 5,3 95,2 

полиэмбриония стерильных плодолистиков 

Hg 
A. patula пролификация гипостазы 
C. bursa-pastoris  аберрантные семязачатки 
D. muralis  полиэмбриония стерильных плодолистиков 
P. aviculare дистопия базального тела Sb 

R. lutea 
полиэмбриония стерильных плодолистиков 

Hg 
аберрантные семязачатки 

S. vulgaris полиэмбриония стерильных плодолистиков 
Tanacetum vulgare L. аберрантные семязачатки 
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Типичны для техногенных экотопов Донбасса варианты локального и 
суммационного загрязнения Zn (1330 мг/кг), Fe (109000), Cu (507), Ni (150), 
Cd (9,2), Co (14), Hg (2,7), Al (39000), Pb (560), – эти металлы в совокупности 
составляют основной фон антропогенной нагрузки на природные системы. 
Отдельно выделены единично-специфичные аномалии в условиях накопления 
растениями преимущественно редкоземельных элементов: Ce (66 мг/кг) – 
гипогенезия микропиле Echium vulgare; Cs (4,5) – гипергенезия эндосперма 
Amaranthus retroflexus; Dy (3,6) – пролификация проводящего пучка Diplotaxis 
muralis; Eu (0,99) – дистопия плаценто-халазы и хориза интегументального 
тапетума Capsella bursa-pastoris; Hf (6,7) – дистопия наружного интегумента 
Atriplex patula; La (32,5) – деформация семенной кожуры Dactylis glomerata; 
Nd (31) – фасциации стерильных плодолистиков Senecio vulgaris; Rb (89) – 
фасциации фертильных плодолистиков Reseda lutea; Sb (22) – дистопия 
базального тела Polygonum aviculare; Sc (8,1) – олигомеризация внутреннего 
интегумента Capsella bursa-pastoris; Sm (5,5) – гипогенезия зародышевого 
мешка Reseda lutea; Sr (215) – дистопия внутреннего интегумента Atriplex patula; 
Ta (1,3) – дистопия семязачатка Sisymbrium polymorphum; Tb (0,62) – 
расщепление (хориза) фуникулюса Polygonum aviculare; Th (16,1) – гипогенезия 
семязачатка Reseda lutea; Ti (2380) – деформация гипостазы Diplotaxis muralis; 
U (3,5) – полимеризация перисперма и деградация структур микропиле 
Tripleurospermum inodorum; W (9,1) – гипергенезия зародышевого мешка 
Plantago lanceolata; Yb (1,8) – фасциация проводящих пучков Polygonum 
aviculare; Zr (332) – полимеризация перисперма Plantago lanceolata. 

Важным звеном в анализе полученных данных является выявление 
признаков, которые совместимы с дальнейшим полноценным выживанием 
особи и возможностью выполнения функций репродукции. К таким 
характеристикам относятся: гипергенезия эндосперма; деградация внешнего 
эндосперма; прозенхимная деградация дерматогена; полимеризация стерильных 
плодолистиков; гипергенезия экзотесты; гипергенезия гиалиновой оболочки; 
фасциации стерильных плодолистиков; олигомеризация внутреннего 
интегумента; деформация семенной кожуры. Указанные признаки являются 
примером адаптивной полиморфности растительного организма как ответной 
реакции на факторы промышленного загрязнения. 

Координаты Виды  Признаки 
DP 

PM EE RRP локализация аномалии 

 

48001'36,2''N;  
38015'39,7''E 

A. retroflexus 

16,4 10,2 90,6 

деградация эндосперма 

Cd 
A. patula 

асимметричность семядолей 
деградация эндосперма 

C. bursa-pastoris  
деградация экзо- и мезотесты 
асимметричность семядолей 

D. muralis  пролификация проводящего пучка Dy 
P. aviculare фасциация проводящих пучков Yb 
R. lutea деградация эндосперма 

Cd 

S. vulgaris асимметричность семядолей 

Cichorium intybus L. 
деградация экзо- и мезотесты 

асимметричность семядолей 
Centaurea diffusa Lam. 

аберрантные семязачатки 
A. retroflexus полимеризация стерильных плодолистиков 
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Установлено, что экологические шкалы в контексте структурной 
ботаники (Сафонов, 2022и) представляют собой интервальные пошаговые 
значения общего диапазона варьирования признака, который проявляет 
пластичность в контрастных геохимических или классических режимных 
условиях.  

На основании полученного опыта шкалообразования (в построении 
экологической шкалы фитоиндикационного назначения) для антропогенно 
трансформированной среды Донбасса оптимальными в использовании 
рекомендуются те варианты разновесных сегментов и полуинтервалов, которые 
в совокупности дают большую информацию о степени загрязнения природных 
сред, чтобы иметь возможность использования их в экспресс-анализе при 
полевой диагностике техногенно трансформированных экотопов региона без 
многократных затрат на химико-аналитический контроль.  

 
Табл. 1.10 – Пример экологических шкал по критерию строения листового аппарата 

 

 
 

 
Интервальные пошаговые значения показателя  

 

 
Коэффициенты корреляции 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ИЗА ИЗАс ИЗП ИЗПс 

 
Индекс трихоморазнообразия (типификация трихом) Echium vulgare L. 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10… +0,33 +0,31 +0,30 +0,37 
2 2-3 3-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11… +0,39 +0,37 +0,94* +0,54* 

1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11… диапазон не установлен  +0,50 +0,91* +0,45* +0,68 
Индекс трихоморазнообразия Cichorium intybus L.  

1-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12-13… +0,31 +0,28 +0,37 +0,28 
2 2-4 4-6 6-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13… +0,54* +0,71* +0,51* +0,66* 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10… +0,24 -0,12 +0,34 +0,29 

1-2 3-4 5-6 7-8 9… +0,21 +0,88* -0,22 +0,64* 
Индекс трихоморазнообразия Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. 

1 2 3 4 5 +0,27 +0,19 +0,55* +0,26 
…1 2 3 4 5… диапазон не установлен +0,54* +0,32 +0,28 +0,20 

Индекс аномальности анастомозной сетки Cichorium intybus L. 
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 диапазон не установлен +0,22 +0,12 +0,14 -0,15 

…2 
2,00-
2,49 

2,50-
2,99 

3,00-
3,49 

3,50-
3,99 

4,00-
4,49 

4,50-
4,99 

5,00-
5,49 

5,50-
5,99 

6,00… +0,55* +0,65* +0,41 +0,47 

…1 1-2 2-3 3-4 4-5 5…  +0,15 -0,14 +0,37 +0,18 
…2 2-3 3-4 4-5 5… +0,24 -0,23 -0,09 +0,38 

Индекс аномальности анастомозной сетки Plantago major L. 
…1 1-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 3… -0,20 +0,36 -0,23 +0,17 

…2,00 
2,00- 
2,24 

2,25-
2,49 

2,50-
2,74 

2,75-
2,99 

3,00-
3,24 

3,25-
2,49 

3,50-
3,74 

3,75-
3,99 

4,00… +0,55 +0,71* +0,58* +0,69* 

…2 2-3 3-4 4… +0,29 +0,13 -0,11 +0,22 
Индекс общей специализации трихом (нитчатого, ретортоообразного типа и сферической формы) Cichorium intybus L. 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6… +0,26 -0,29 +0,21 +0,38 
…1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9… +0,61 +0,67* +0,25 +0,31 

Индекс общей специализации трихом (нитчатого, ретортоообразного типа и сферической формы) Echium vulgare L. 
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10… -0,27 +0,09 -0,34 +0,37 
…2 2-4 4-6 6-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13… +0,54* +0,47 +0,59 +0,62* 

Индекс общей специализации трихом (нитчатого, ретортоообразного типа) Tragopogon major Jacq. 
…1 1-2 2-3 3-4 4-5 5… диапазон не установлен +0,61* +0,67* +0,27 0,26 

…1 1-2 2-3 3-4 4-5… +0,21 +0,16 -0,19 +0,35 
 
* - достоверно при Р ≤ 0,05, ИЗА и ИЗП – индексы загрязнения атмосферы и почв,  
ИЗАс и ИЗПс – специализированные индексы состояния атмосферы и почв по доминантному загрязнителю.    
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В условиях усиленного антропогенного воздействия на природные 
экосистемы Донбасса важным является ежегодное проведение 
фитоиндикационного мониторинга как единственного на сегодня 
полномасштабного, экспертного и наземного инструментального 
геоинформационного анализа, позволяющего иметь важные характеристики 
среды в динамике с 1997 по 2022 гг. (Сафонов, 2022и). 
 

Табл. 1.11 – Пример экологических шкал по критерию строения пыльцевого аппарата 

 
Итоговые значения коэффициентов корреляции соответствовали 

теоретически ожидаемым показателям успешности поиска – 5-7 % от всех 
вовлеченных в расчет поисков.  

 
 

Интервальные пошаговые значения показателя  
 

 
Коэффициенты корреляции 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ИЗА ИЗАс ИЗП ИЗПс 
 
Частота встречаемости пыльцевых зерен Cichorium intybus L. с атипичным строением лакун 
…1,0 1,00-2,49 2,50-4,99 5,00-7,49 7,50-9,99 10,0… +0,25 +0,37 +0,13 +0,36 

1,00 
1,00-
2,49 

2,50-
4,99 

5,00-
7,49 

7,50-
9,99 

10,00-
12,49 

12,50-
14,99 

15,00-
17,49 

17,50-
19,99 

20,0… +0,57 +0,59* +0,77* +0,82* 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10… -0,38 +0,27 +0,37 -0,16 
Частота встречаемости четырехгранных пыльцевых зерен Reseda lutea L. 
…1 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17… +0,29 -0,09 +0,38 -0,11 

1,0 
1,0-
2,9 

3,0-
4,9 

5,0-
6,9 

7,0-
8,9 

9,0-
10,9 

11,0-
12,9 

13,0-
14,9 

15,0-
16,9 

17,0… +0,48* +0,45* +0,71* +0,76* 

…2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19… -0,12 +0,32 +0,08 +0,28 
Вариабельность скульптуры пыльцевых зерен Plantago major L. 

1-2 2-3 3-4 4-5 5… диапазон не установлен +0,16 +0,11 -0,15 +0,07 
…1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9… +0,45* +0,84 +0,63* +0,81 
…2 3-4 5-6 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19… +0,08 +0,39 -0,36 -0,40 

Вариабельность скульптуры пыльцевых зерен Reseda lutea L. 
…2 3-4 5-6 7-8 9… +0,07 +0,31 -0,26 +0,38 

…1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-8 8-10 10-12 12… +0,41 +0,75* +0,55* +0,62 
…1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9… -0,12 -0,41 -0,38 -0,39 

Степень дефектности пыльцевых зерен Cichorium intybus L. при окрашивании гематоксилином 
…2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18… +0,25 +0,34 +0,08 +0,10 

2,50 
2,50-
4,99 

5,00-
7,49 

7,50-
9,99 

10,00-
12,49 

12,50-
14,99 

15,00-
17,49 

17,50-
19,99 

20,00-
24,99 

25,0… +0,49 +0,61* +0,54* +0,66* 

Степень дефектности пыльцевых зерен Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. при окрашивании метиленовым синим 
…2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18… -0,34 +0,22 +0,14 -0,30 

2,00 
2,00-
3,99 

4,00-
5,99 

6,00-
7,99 

8,00-
9,99 

10,00-
12,99 

13,00-
14,99 

15,00-
16,99 

17,00-
18,99 

19,0… +0,67 +0,50 +0,65* +0,71* 

Степень дефектности пыльцевых зерен Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. при окрашивании ацетокармином 
…2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18… +0,20 +0,24 +0,05 +0,50 

2,50 
2,50-
4,99 

5,00-
7,49 

7,50-
9,99 

10,00-
12,49 

12,50-
14,99 

15,00-
16,99 

17,00-
18,99 

19,00-
21,99 

22,0… +0,55 +0,57 +0,63* +0,53* 

Вариабельность пыльцевых зерен Cichorium intybus L. по форме (наглядно-сравнительные шкалы) 
…1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9… +0,51* +0,69* +0,55* +0,62* 
1-3 3-5 5-7 7-9 9… диапазон не установлен +0,35 +0,26 +0,18 -0,33 

Вариабельность пыльцевых зерен Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. по форме (наглядно-сравнительные шкалы) 
…1 1-2 2-3 3-4 4-6 6-8 8-10 10-11 11-12 12… +0,64 +0,72* +0,52 +0,70* 
…2 3-4 5-6 7-8 9-10... диапазон не установлен +0,41 +0,42 +0,44 +0,49 

Вариабельность пыльцевых зерен Reseda lutea L. по форме (наглядно-сравнительные шкалы) 
…1 1-2 2-3 3-4 4… -0,03 +0,22 +0,19 -0,08 

…1 1-2 2-3 3-4 4… диапазон не установлен +0,73* +0,56* +0,68* +0,91 
 
* - достоверно при Р ≤ 0,05, ИЗА и ИЗП – индексы загрязнения атмосферы и почв,  
ИЗАс и ИЗПс – специализированные индексы состояния атмосферы и почв по доминантному загрязнителю.    
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При использовании общих индексов (ИЗА, ИЗП) и частных индексов по 
доминантным ингредиентам из приоритетного списка загрязнителей природных 
сред в корреляции с фитоиндикационными показателями как правило плотность 
связей была выше в случае с частными индексами загрязнения (ИЗАс и ИЗПс), 
что позволяет предложить к внедрению программу специфического 
мониторинга по отдельным неблагоприятным факторам среды. 

 
Табл. 1.12 – Пример экологических шкал по критерию строения плодов и семян 

 

 
 

Некоторые расчетные диапазоны по структурным критериям экологических 
шкал представлены в отдельной публикации (Safonov, 2022).  

 
 

Интервальные пошаговые значения показателя  
 

 
Коэффициенты корреляции 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ИЗА ИЗАс ИЗП ИЗПс 
 
Проявление тератологической синкотилии Cichorium intybus L. 
…2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10… +0,22 +0,33 +0,42 +0,25 

…1,0 
1,00-
2,49 

2,50-
3,99 

4,00-
5,49 

5,50-
6,99 

7,00-
8,49 

8,50-
9,99 

10,00-
11,49 

11,50-
12,99 

13,0… +0,55 +0,61* +0,59 +0,60* 

Проявление тератологической синкотилии Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. 
…1,0 1,0-1,9 2,0-2,9 3,0-3,9 4,0-4,9 5,0-5,9 6,0-6,9 7,0-7,9 8,0-8,9 9,0… +0,24 +0,23 +0,32 +0,45 
…1,0 1,0-1,5 1,6-1,9 2,0-2,5 2,5-2,9 3,0-4,9 5,0-6,9 7,0-8,9 9,0… +0,55* +0,59* +0,68* +0,87* 
Проявление тератологической синкотилии Tanacetum vulgare L. 

…1,9 
2,0-
2,9 

3,0-
3,9 

4,0-
4,9 

5,0-
5,9 

6,0-
7,9 

8,0-
9,9 

10,0-
11,9 

12,0-
13,9 

14,0… +0,60* +0,56* +0,63* +0,89 

…4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12… +0,31 +0,42 +0,23 +0,19 
Проявление тератологической схизокотилии Cichorium intybus L. 

…2,0 
2,0-
3,9 

4,0-
5,9 

6,0-
7,9 

8,0-
9,9 

10,0-
14,9 

15,0-
19,9 

20,0-
24,9 

25,0-
29,9 

30,0… +0,22 +0,21 +0,41 +0,44 

…2 3-4 4-5 5-8 8-11 11-14 14-17 17-20 20-25 25… +0,58 +0,77* +0,86* +0,90* 
Проявление тератологической схизокотилии Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. 

…2,0 
2,0-
3,9 

4,0-
5,9 

6,0-
7,9 

8,0-
9,9 

10,0-
12,9 

13,0-
15,9 

16,0-
18,9 

19,0-
21,9 

22,0… +0,75* +0,62 +0,57* +0,60 

…4 4-8 5-12 12-16 16-22… диапазон не установлен +0,18 +0,34 +0,26 +0,28 
Проявление тератологической схизокотилии Tanacetum vulgare L. 

…1,0 
1,00-
2,49 

2,50-
4,99 

5,00-
7,49 

7,50-
9,99 

10,00-
12,49 

12,50-
14,99 

15,00-
17,49 

17,50-
19,99 

20,0… +0,85* +0,64* +0,59* +0,65* 

…2 2-6 6-10 10-14 14-18… диапазон не установлен +0,31 +0,30 +0,35 +0,40 
Индекс матрикальной гетерокарпии в широком понимании (для системы соцветия) Cichorium intybus L. 

…5,0 
5,00-
7,49 

7,50-
9,99 

10,00-
12,49 

12,50-
14,99 

15,00-
19,99 

20,00-
24,99 

25,00-
29,99 

30,00-
34,99 

35,0… +0,59* +0,69* +0,79* +0,83* 

…5 5-7 7-9 9-11 11-16 16-21 21-26 26-31 31-36 36… +0,57* +0,74* +0,52* 0,82* 
Индекс матрикальной гетерокарпии в узком понимании Cichorium intybus L. 

…2,0 
2,00-
2,99 

3,00-
3,99 

4,00-
4,99 

5,00-
5,99 

6,00-
6,99 

7,00-
7,99 

8,00-
8,99 

9,00-
9,99 

10,0… +0,78* +0,59 +0,66* +0,76 

…1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9… +0,32 +0,27 +0,24 +0,27 
Индекс матрикальной гетероспермии в широком понимании (для системы соцветия) Cichorium intybus L. 

…5,0 
5,00-
7,49 

7,50-
9,99 

10,00-
12,49 

12,50-
14,99 

15,00-
19,99 

20,00-
29,99 

30,00-
39,99 

40,00-
49,99 

50,0… +0,26 +0,28 +0,29 +0,20 

…5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 45-50 50… +0,67 +0,81* +0,61 +0,84* 
Индекс матрикальной гетероспермии в узком понимании Cichorium intybus L. 

…2,5 
2,50-
4,99 

5,00-
7,49 

7,50-
9,99 

10,00-
12,49 

12,50-
14,99 

15,00-
17,49 

17,50-
19,99 

20,00-
22,49 

22,5… +0,80* +0,64* +0,77* +0,82* 

…4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20… +0,30 +0,25 +0,29 +0,33 
 
* - достоверно при Р ≤ 0,05, ИЗА и ИЗП – индексы загрязнения атмосферы и почв,  
ИЗАс и ИЗПс – специализированные индексы состояния атмосферы и почв по доминантному загрязнителю.    
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Также в пределах концептуальных разработок фитоиндикационного 
назначения и в рамках работы Азово-Черноморского математического центра 
(соглашение от 29 февраля 2024 г. № 075-02-2024-1446) была предпринята 
попытка (Сафонов и Неспирный, 2024) апробировать метод глобального 
калькулятора (Onipchenko et al., 2021; Pierce et al., 2017, 2022; Guo et al., 2018; Li 
et al., 2023; Morabito et al., 2024; Wang, Zhang et al., 2023) для оценки возможных 
направленных модификаций CSR-стратегий в 1) квазинатурализованных (на 
рисунке обозначены зелёным цветом), 2) техногенных (красным) и 
3) рудеральных (жёлтым) экотопов для модельных видов растений-индикаторов.  

 

 
 

 
Рис. 1.6 – Примеры сдвига диагностируемых стратегий выживания в разных экотопах  

* Cichorium intybus (r) – при использовании листовых пластинок прикорневой розетки;  
Cichorium intybus (f) – листовых пластинок средней (присоцветной) формации 
 
Метод представляет тобой стартовые позиции в осуществлении дальнейших 

исследований механизмов адаптации растительных организмов (как части 
биосферных процессов) к новым вызовам антропогенных воздействий на 
природные системы.  
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2  СЕТЕВОЙ ФИТОМОНИТОРИНГ  
ЦЕНТРАЛЬНОГО ДОНБАССА  

 
Приемлемым способом проведения экологического мониторинга, 

охватывающего доступные для сбора растительного материала стационары, 
представляется формирование сети наблюдений, связывающей все точки сбора 
единым геоинформационным полем. Это позволяет получить картографическую 
визуализацию в доступном для первичного (при отсеивании неинформативных 
данных) и синтетического анализа сведений о состоянии окружающей среды.  

В условиях открытого военного конфликта с 2014 г. до настоящего времени 
на территории Северного Приазовья установились специфические возможности 
ведения экологических исследований открытого типа. Во-первых, информация о 
состоянии отдельных экотопов представляет собой стратегически важные 
данные, которые не должны находиться в свободном доступе. Во-вторых, сбор 
информации в любой точке мониторинговой сети не лишён опасности для 
самого экспериментатора, поскольку вся территория Центрального Донбасса 
подвергается ежедневным обстрелам и разрушениям. В-третьих, был сделан 
акцент на самостоятельные сборы полевого материала, поскольку использовать 
спутниковую информацию оказалось не только проблематично, но и заведомо 
лживо со стороны информационных потоков коллективного Запада.  

Экологический мониторинг и основанные на его принципах элементы 
биоиндикации представляют собой гармоничный свод требований в реализации 
функций наблюдения, оценки, контроля и прогноза состояния функциональных 
параметров экосистем. В аспекте использования растений в качестве ресурса для 
реализации мониторинговых программ (на примере промышленно 
трансформированных регионов) важно ориентироваться на возможность 
проведения мероприятий по диагностике даже в периоды затяжных социальных 
конфликтов и фрагментарной перестройке (включая стагнацию) работы 
промышленных предприятий.  

На основании многолетних (…1996-2023… гг.) эмпирических данных 
проведения фитоиндикационного анализа (по структурной гетерогенности 
растений-индикаторов в условиях техногенного импакта в Донбассе) возможно 
выделить важные полномочия эколого-ботанического мониторинга, 
расширяющего современную программу вовлечения отдельных отраслей 
занятости человечества к природоохранным проблемам в регионе.  

Практические достижения разных оценочных подходов к установлению 
характеристик природных сред за последнее десятилетие представлены в 
центральной официальной сводке и дополняется некоторыми более детальными 
результатами по фитомониторингу в Донбассе. Также проводимый 
непрерывный библиографический учет (с 1999 г. по настоящее время) и анализ 
тенденций рубрикации указывает на возрастающую необходимость в создании 
технологических условий для подготовки специализированных кадров в области 
экологии, расширению спектра профессий, связанных с экологической 
деятельностью в региональном аспекте.  
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Идеология внедряемой в практику фитоиндикации заключается в 
установлении функциональной разницы между состоянием растительных 
организмов в ранжированных рядах антропогенной составляющей. Для этого 
обработке подлежат информативные индексы в соответствии с составленными 
экологическим шкалами по диапазонам выносливости видов растений и размаху 
их структурной фенотипической пластичности. На основании шкал и индексов 
проведены парные и комплексные корреляционные анализы, установлены 
уровни достоверности, значимости, создан картографический материал, который 
по своему технологическому применению также является источником 
первичной информации при, например, установлении геохимических 
провинций, ореолов загрязнения, миграции многовидового населения. На 
основании полученных плоскостных моделей и установившихся сукцессионных 
процессов в биогеохимических индексах благополучия подготовлены материалы 
для управленческого рассмотрения вопросов локализации зон экологического 
бедствия, риска, повышенной опасности, разработана сеть экологических 
коридоров, соединяющих биогеоценотические ядра эталонных экосистем 
региона.  

Традиционной формой внедрения фитоиндикационного мониторинга 
(эколого-ботанической квантификации) в Донбассе является экспертная. В 
полевых или лабораторных условиях апробированы подходы по принципу 
«контроль – опыт», «индикатор – индикат». На основании статистической 
достоверности делается заключение о наличии воздействия на окружающую 
среду (специфические формы, но преимущественно интегральная оценка).  

Важность соблюдения принципов сбора и обработки информации также 
существенным образом становится необъемлемым атрибутом реализации 
общественного экологического мониторинга. Однако в эту группу подходов 
обязательным является добавление образовательной функции и программы 
научения для проведения опытов и экспериментов, что также является 
приоритетной задачей в социально-экономическом развитии регионов. При 
экстраполяции данных «мониторинг успеваемости», «мониторинг качества 
знаний» система испытывает дополнительную функцию оценки внутри самой 
себя, поэтому становится недостаточным наличие оборудования, важно также, 
чтобы и сам контролёр соответствовал системе качества.  

Этнографическая традиция Центрального Донбасса начала закладываться 
только 160 лет назад, в целом – это исторически молодой регион, но знание быта, 
условий труда, проявления эндемичных заболеваний, региональных 
хронических эффектов состояния здоровья населения и формирование в этих 
условиях флоры и фауны, растительности и животного мира также является 
существенной информацией и в анализе современного статуса региона. 
Благодаря архивным данным историко-этнографической летописи происходит 
идентификация геохимического контраста, создается условие для установления 
показателей регионального фона в аспекте антропотолерантности. В то же время 
богат палеонтологический потенциал Донбасса, по анализу окаменелостей 
можно проводить не только таксономическую инвентаризацию, но и 
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констатировать палеографические сведения о климате, об уровне радиационного 
фона, естественного геохимического контраста и узколокальные характеристики 
биотических элементов (коаций). По ботанико-токсикологическому анализу 
отвалов горных пород на современном этапе проведена дифференциация 
фитопригодности технозёмов к возможным этапам рекультивационных работ.  

В качестве открытого вопроса для обсуждения остается также 
лингвистическая роль, поскольку спектр методических подходов в оценке 
экологических ситуаций также сопряжен с богатством синонимического ряда 
местного населения, что отражается не только в терминологическом аппарате, 
но и в креативных способах проведения квантификации.  

В систему ботанико-экологической информации нужно рекомендовать к 
использованию историко-ретроспективные данные (дальнего палеонтоло-
гического и ближнего этнографического содержания), сводки библиогра-
фических изданий и статистической информации в сопряженных процессах к 
народнохозяйственной деятельности, использовать и лингвистические 
особенности формирования и тенденций в региолекте, в связи с локальными 
процессами трансформации климата и адаптационных механизмов выживания 
видов – строить экспертные прогнозы состояния биологических объектов, 
включая перспективные инновационные формы занятости человека (Сафонов, 
2023д). 

Закладывая первоначальную экологическую сеть, которая стала доступной 
с 2014 г. (до этого периода площадь мониторинга была в пределах всей Донецкой 
области), руководствовались принципами равномерного территориального 
расположения учетных площадок друг относительно друга, однако с учетом 
более плотного их расположения в местах урбанизации и техногенного импакта. 
При формировании сети наблюдений были выбраны участки однородных 
физико-географических характеристик, отличающиеся в первую очередь по 
визуальному уровню антропогенной трансформации территории.  

При формировании каркаса экологической сети фитоиндикационного 
содержания и мониторингового назначения руководствовались результатами 
исследовательской работы и методических подходов разных авторов, – это 
отражается в актуальных их публикациях (Ашихмина, Кантор, Тимонов и др., 
2023; Епринцев, Куролап, Клепиков, Шекоян, 2021; Ермаков, Тютиков, Гуляева, 
Дегтярев, Данилова, 2022; Басарыгина, Деев, Черепухина, 2020;  Анучин, 2024; 
Горелова и др., 2015; Глинянова, Азаров, Городничая, Мельченко, Фомичев, 
2018; Кондакова и Дабах, 2023; Маркелов, Маркелов и др., 2019; Шеставин, 
Несова, Кудокоцев, 2022; Anjum, Hussain, Hameed, Ahmad, 2020; Cakaj, 
Drzewiecka, Hanć, Lisiak-Zielińska, Ciszewska, Drapikowska, 2024; Díaz Rizo, 
Casanova Díaz, Torres Ramos, Ramos López, 2022; Esmaeilzadeh, Tavakol, Mohseni, 
Mahmoudi, Nguyen, Fattahi, 2023). 

Впервые общая мониторинговая сеть Центрального Донбасса и детализация 
для районов г. Донецка (рис. 2.1 и 2.2) были опубликованы в 2019 г. (Сафонов и 
Гермонова, 2019б), что создало технические предпосылки и возможности 
картографического анализа полученных многолетних данных.  
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Рис. 2.1 – Базовая 113-компонентная сеть экологического фитомониторинга в Донбассе  
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Рис. 2.2 – Сеть фитоиндикационных стационаров в центральных районах г. Донецка  
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Сетевой мониторинг позволяет обрабатывать сведения по различным 
критериям и индексам посредством процедуры обратимой квантификации, что 
было, например, апробировано для показателей трансформации экотопов в 
г. Донецке в разные годы (рис. 2.3-2.5).  

 

 
Рис. 2.3 – Анализ данных по индексу трансформации локальных экосистем в Донецке 
(Гермонова и Сафонов, 2019а, Сафонов и Гермонова, 2019а, 2023а с дополнениями) 
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Рис. 2.4 – Анализ изменения (динамика) показателей трансформации экотопов в Донецке  
(Гермонова и Сафонов, 2019а, Сафонов и Гермонова, 2019а, 2023а с дополнениями) 

 

Базовыми для индексов трансформации городской среды являлись учет 
тератных форм сорно-рудеральных видов, разнокачественность габитуса, 
структуры пыльцевых зерен и строения зародышевого аппарата.  
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Рис. 2.5 – Функциональное зонирование центральный районов г. Донецка по критериям 
трансформации экотопов  

(Гермонова и Сафонов, 2019а, Сафонов и Гермонова, 2019а, 2023а с дополнениями) 
 

За весь период наблюдений критерии и система оценивания экотопов 
постоянно совершенствовались и обновлялись новыми сведениями, что связано 
с целевым запросом при установлении конкретного параметра состояния среды 
или временных отличий по показателям экспертизы.  
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Индикационная экспертиза с использованием растений в условиях глубоких 
антропогенных трансформаций региона реализуется в разных направлениях как 
получения, так и обработки информации. Безусловно, анализу подвергаются те 
растительные объекты, которые проявляют активность и функционируют. То 
есть во всех индикационных решениях речь идет о выживших индикаторах 
Донбасса. Значит по наличию (разнообразию видов) тоже можно получать 
данные и оценивать материал на карте, при этом ранжируя диапазон изменений 
каждой конкретной зоны (местности), а также различными способами 
(пошаговый, скачкообразно-интервальный и пр.).  

В первоочередную оценку включены признаки атипичной структурной 
организации растений, которые в наблюдательном эксперименте подтвердили 
свою пластичность в зависимости от условий существования. Условно в рабочей 
схеме фитоиндикационной оценки такую совокупность данных определили 
альфа-разнообразием (рис. 2.6) и ранжировали диапазон значений по шести 
интервальным показателям только по количеству видов.   

 

 
 

Рис. 2.6 – Численное распределение признаков фитоиндикационного назначения (2021 г.) 
(Гермонова, 2021; Гермонова и Сафонов, 2019а,б, 2023; Сафонов и Гермонова, 2019а) 
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Признак индикационной экспертизы может быть единым для нескольких 
видов растений (например, фасциация побега или количество тератных 
пыльцевых зерен), при этом существует и межвидовая дифференциация, что 
нужно учитывать при оценивании. Также шесть диапазонов значений было 
предусмотрено и для составления картографического материала по количеству 
признаков индикаторных растений и численному значению количества видов, 
которые в совокупности встречаются в каждой конкретной учетной площадке 
(рис. 2.7), но только при условии наличия у этих видов в этой точке 
индикационного значения, используемого в квантификационном эксперименте. 
Такой характер индикационного разнообразия условно (в рабочем 
эксперименте) был назван бета-разнообразием (видовым).  

 

 
 

Рис. 2.7– Численное распределение показателей бета-разнообразия в фитоиндикационном 
эксперименте для Центрального Донбасса (Гермонова, 2021; Гермонова и Сафонов, 2019а,б, 

2023; Сафонов и Гермонова, 2019а) 
 

Отмечено, что картографические «узоры» шести-интервальных 
информационных поля по количеству видов и количеству признаков имеют свою 
отдельную специфику. Прослеживается закономерность меньшего видового 
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разнообразия и большего количества признаков в местах высокого техногенного 
импакта.  

Специальный эксперимент был проведен с подсчетом количества признаков 
аномального строения растений и количества (по частоте встречаемости) этих 
признаков в каждом конкретном локалитете (рис. 2.8). Детализация каждого 
конкретного локалитета по уровню атипичного полиморфизма с точки зрения 
общего мониторинга важна для возможного сбора семенного материала или 
дополнительных отборов проб для геохимической оценки. Так же в целом, 
полученный картографический материал представляет интерес для оценки 
фоновых эффектов антропогенных факторов, оказывающих неблагоприятное 
влияние на растительные организмы, оценённое в данном случае по уровню их 
атипичного полиморфизма.  

 

 
 

Рис. 2.8 – Распределение данных о численных случаях регистрации атипичного 
полиморфизма цветковых растений по состоянию на 2020-2021 гг. как вариант бета-

разнообразия в условиях экотопов Центрального Донбасса (Гермонова, 2021; Гермонова и 
Сафонов, 2019а,б, 2023; Сафонов и Гермонова, 2019а) 

 
Следовательно, при формировании карт и ранжированных рядов перехода 

между экотопами представляется возможность оценки всей территории 
наблюдений для выделения наиболее концентрированных и (или) 
благоприятных мест в отношении реакции организмов на факторы среды.  
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Благодаря ингредиентному анализу растений-индикаторов и сопоставления 
данных о загрязнении природных сред было определено 22 учетных площадки в 
категории геохимических аномалий, в которых так же выявлены специфические 
новообразования у растений для проведения детальной экспертизы. Материалы 
оформлены в виде цветных бланков с формулами и весовыми коэффициентами 
(Сафонов, 2022д). 

Фактическим продуктом взвешенной фитоквантификации является 
составление формулы для экотопа с указанием доминантных видов-индикаторов 
(аббревиатуры по первым буквам видового названия на латинском языке) с 
соответствующими коэффициентами значимости в привязке к перечню 
установленных для них приоритетных загрязнителей. Весь диапазон значимости 
соответствует 100-балльной сумме, в которой остаток выпадает на все остальные 
показатели.  В итоговую формулу для экотопа включены только весовые 
коэффициенты, превышающие значение 2, выражение ранжировано в порядке 
убывания значимости. 

1) 48001'10,2''N; 37047'26,3''E – фитоквантификационная формула по 
высшим цветковым растениям для геолокалитета: 9Sv-9Pm-9Ci-9Rl-8Ti-7Ar-
7Tm-5Dg-5Ev-4Ap-4Tv-4Cb-3Dm-3Pa-2Ca – базовые виды Senecio vulgaris L., 
Plantago major L., Cichorium intybus L., Reseda lutea L., Tripleurospermum 
inodorum (L.) Sch. Bip., Amaranthus retroflexus L., Tragopogon major Jacq., Dactylis 
glomerata L., Echium vulgare L., Atriplex patula L., Tanacetum vulgare L., Capsella 
bursa-pastoris (L.) Medik., Diplotaxis muralis (L.) DC., Polygonum aviculare L., 
Chenopodium album L. (62Cu-22Sb-5La – формула ингредиентного импакта, 
указана здесь и далее в характеристике каждой точки по доминирующим 
элементам в сравнении с фоновыми концентрациями для региона; информация 
дана также с весовыми коэффициентами), пробная площадка перспективна для 
проведения дендроиндикационных исследований, сбора данных по 
палиноиндикации, тератологическим проявлениям в растениях;   

2) 48001'22,1''N; 37048'03,1''E – 10Sv-9Ci-9Bi-9Rl-7Pm-8Ti-6Ar-6Tm-6Dg-
5Ev-3Ap-3Tv-3Cb-3Dm-2Pa-2Ca; фитоиндикационный ассектатор Berteroa 
incana (L.) DC. (41Zn-37Rb), для пробной площадки характерно значительное 
бриоразнообразие в перспективу на формирование стационарного поста 
активного экологического мониторинга с последующей трансплантацией 
образцов мохообразных; унификация ландшафтных характеристик позволяет 
выделить эталонные участки для произрастания видов со значительным 
искажением фитоиндикационных данных (по установленной анатомо-
морфологической пластичности) в градиенте гидрологических режимов (для 
представителей раннецветущих, например, из семейства капустных);  

3) 48001'22,9''N;37048'50,3''E – 8Pm-8Pp-8Ci-8Sv-7St-6Rl-6Ah-6Pl-6CEa-4Ti-
4Ev-4Ap-4Tv-4Cb-3Ar-3Tm-3Dg-2Pa, ассектаторы Atriplex hortensis L., Plantago 
lanceolata L., Centaurea adpressa Ledeb., Poa palustris L., Salvia tesquicola Klokov 
& Pobed. в ряду добавления к базовым видам квантификационной формулы 
(59Cd-10Tb-10U), учетная площадка с возможной дальнейшей организацией 
сборов в карпо- и эмбриологическом эксперименте; перспективен сбор 
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растительного сырья по видам с характерной вторичной осенней 
ревитализацией, палинологические и тератологические сборы растительного 
материала;  

4) 48000'34,2''N; 37047'22,4''E – 10Pm-9Sv-9Sp-8Am-7Er-6Tm-5Dg-5Dm-4Pa-
4Ci-4Ti-4Ar-4Ev-4Ap-3Tv-2Cb-2Rl, ассектаторы Sisymbrium polymorphum 
(Murray) Roth, Artemisia marschalliana Spreng., Elytrigia repens (L.) Nevski (61Cu-
12Nd-9Zr), рекомендовано для сбора мохообразных и индикаторных видов 
цветковых по признакам трансформации женской генеративной сферы, 
получены важные данные по опушению листовых пластинок и категорий 
ветвления верхней побеговой формации;  

5) 48000'35,7''N; 37048'00,1''E – 7Tm-7Dg-7Pc-7Cs-5Ap-5Sv-5Dm-5Pa-3Ca-
3Pm-3Ci-3Ev-3Rl-3Ti-2Ar-2Tv-2Cb, ассектаторы Poa compressa L., Centaurea 
scabiosa L. (89Pb), точка перспективна для получения контрастных данных в 
аспекте выживания и формирования измененных вегетативных стратегий по 
способам реализации подземной репродукции и захвата ресурсозначимой 
территории в конкуренции за факторы увлажнения (преимущественно) и 
освещения;  

6) 48000'35,5''N; 37048'56,2''E – 10Ci-8Rl-8CIa-6Sv-6Pm-6Tm-6Dg-5Ev-5Ap-
5Ti-4Ar-4Tv-4Cb-4Dm-3Pa-3Ca ассектатор Cirsium arvense (L.) Scop. (62Zn-19U), 
пробная площадка перспективна для тератологических идентификаций и 
палинологических исследований, отбора образцов почв в лабораторном 
фитотестировании на проростках и по ризологической реакции на загрязнитель;  

7) 48000'10,3''N; 37047'34,0''E – 9Av-9Sv-9Bi-7Pm-7Ci-7Rl-6Ti-5Ar-5Tm-5Dg-
5Ev-4Ap-4Tv-3Dm-3Pa-3Ca-2Cb, ассектаторы Artemisia vulgaris L., Bromopsis 
inermis (Leyss.) Holub (55Ni-23Ta), пробная площадка перспективна для 
проведения дендро- и бриоиндикационных исследований, сбора данных для 
карпологической и палиноиндикации; 

8) 47059'49,2''N; 37047'52,4''E – 10Sv-10Ci-10Cx-5Pm-5Rl-5Ti-5Ar-4Tm-4Dg-
4Ev-3Ap-3Tv-3Cb-2Dm-2Pa-2Ca, фитоиндикационный ассектатор Cyclachaena 
xanthiifolia (Nutt.) Fresen. (34Co-22Sb-20La), учетная площадка с возможной 
дальнейшей организацией сборов в карпо- и эмбриологическом эксперименте 
[12], перспективен сбор растительного сырья по видам с характерной вторичной 
осенней ревитализацией, палинологические и тератологические данные 
растительного материала;  

9) 47059'47,1''N; 37048'32,0''E – 11Cd-9Sv-9As-8St-8Pm-5Tm-5Dg-5Ev-4Ap-
4Ci-4Rl-4Ti-4Ar-3Pa-3Ca-3Tv-3Cb-2Dm, ассектаторы Centaurea diffusa Lam., 
Salvia stepposa Des.-Shost., Agrostis stolonifera L. (44Hg-23Eu-22Zr), точка 
перспективна для получения контрастных данных в аспекте выживания на 
аутфитоиндикационном уровне и формирования измененных вегетативных 
стратегий по способам подземной репродукции и захвата ресурсозначимой 
территории в конкуренции за основные факторы увлажнения и освещения; 

10) 47059'32,8''N; 37047'46,6''E – 9Ci-9Rl-9Ma-9Ab-4Sv-4Pm-4Ti-4Ar-4Ap-
4Tv-4Tm-4Dg-4Ev-3Pa-2Ca-2Cb-2Dm, ассектаторы в числе фитоиндикаторов 
Artemisia absinthium L., Melilotus albus Medik. (41Al-21Yb-10Th-9Ce), учетная 
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площадка с возможной дальнейшей организацией сборов в карпо- и 
эмбриологическом эксперименте, перспективен сбор растительного сырья по 
видам с характерными ранневесенним цветением и вторичной осенней 
ревитализацией, палинологические и тератологические сборы растительного 
материала; 

11) 48001'55,3''N; 37053'45,7''E – 8Sv-8Pb-8Tm-7Pm-7Tv-6Cb-6Dm-5Ci-5Rl-
4Ti-4Ar-4Dg-4Ev-4Ap-3Pa-3Ca, ассектатор Poa bulbosa L. (65Ni-19Sm), пробная 
площадка перспективна для тератологических идентификаций (преимущест-
венно эмбриотоксического эффекта) и палинологических исследований, отбора 
образцов почвогрунтов для лабораторного фитотестирования на проростках; 

12) 47059'56,1''N; 37058'25,5''E – 10An-9Sv-9Ph-6Pm-6Ci-6Rl-6Ti-6Ar-6Tm-
3Dg-3Ev-3Ap-3Tv-2Cb-2Pa-2Ca-2Dm, ассектаторы Achillea nobilis L., Papaver 
rhoeas L. (49Zn-12Cs-10Ce-10Zr), пробная площадка перспективна для 
проведения дендро- и бриоиндикационных исследований, сбора данных по 
палиноиндикации, отбора образцов почвы для сравнительного 
фитотестирования в лабораторных условиях; 

13) 48004'27,9''N; 37058'27,6''E – 9Ci-9Pp-8Sv-8Fs-8Co-8Pm-5Rl-5Ti-5Ar-
5Tm-5Dg-5Ev-5Cb-4Dm-4Pa-4Ca-2Ap-2Tv, ассектаторы фитоиндикационной 
значимости Poa pratensis L., Fumaria schleicheri Soy.-Willem., Centaurea 
orientalis L. (66Co-27Ti-6Sb), для пробной площадки характерно значительное 
бриоразнообразие и перспективно дальнейшее формирование стационарного 
поста активного экологического мониторинга с трансплантацией образцов 
мохообразных, рекомендован отбор проб почвогрунтов для фитотестирования, 
сравнительной диагностики в лабораторном эксперименте; 

14) 48002'28,5''N; 38006'53,0''E – 10Rl-9Dc-8Ti-7Ar-7Tm-5Dg-5Sv-5Dm-5Pa-
5Ca-5Pm-4Ci-4Ev-3Ap-3Tv-2Cb, ассектатор Dianthus campestris M. Bieb. (71Fe-
11Cs), учетная площадка с возможной дальнейшей организацией сборов в карпо- 
и эмбриологическом эксперименте, перспективен сбор растительного сырья по 
видам с характерной вторичной осенней ревитализацией и цветением 
(пыльцевые атаки), палинологические и тератологические сборы растительного 
материала, сбор семенного материала для натурного эксперимента; 

15) 48003'00,7''N; 38009'56,1''E – 11Sv-10Mo-10Pm-9Ci-7Rl-7Ti-4Ar-4Tm-
4Dg-4Ev-4Ap-4Tv-4Cb-4Dm-2Pa-2Ca, ассектатор Melilotus officinalis (L.) Pall. 
(63Co-18Eu), рекомендовано для сбора мохообразных и индикаторных 
признаков цветковых по признакам трансформации женской генеративной 
сферы, установлены эмбриотропные эффекты, получены важные данные по 
опушению листовых пластинок и вариантов нетипичного ветвления верхней 
побеговой формации; 

16) 48001'24,0''N; 38010'15,8''E – 12Rl-10Aa-8Ti-8Pa-7Lt-7Ca-5Sv-4SAv-4Pm-
3Ci-3Ar-3Tm-3Dg-3Ev-2Ap-2Tv-2Cb-2Dm, ассектаторы Ambrosia artemisiifo-
lia L., Lactuca tatarica (L.) C. A. Mey., Salvia verticillata L. (47Cu-21Sr-9W), 
пробная площадка перспективна для тератологических идентификаций и 
палинологических исследований, отбора образцов почв для лабораторного 
фитотестирования; 
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17) 48004'05,9''N; 38015'09,1''E – 9Sv-9Dc-8Pm-8Rc-7Ci-6Rl-5Ti-5Ar-4Tm-
4Dg-3Ev-3Ap-3Tv-3Cb-2Pa-2Ca, ассектаторы Daucus carota L., Rumex crispus L. 
(83Hg-7Sb), пробная площадка перспективна для проведения дендро- и 
бриоиндикационных исследований, сбора данных по палиноиндикации, важен 
отбор образцов почвогрунтов для сравнительного фитотестирования;  

18) 48001'36,2''N; 38015'39,7''E – 11Ci-10Gp-9Sv-9Pm-9Am-8Dg-5Ev-4Ap-
4Rl-4Ti-4Ar-4Tm-2Ca-2Dm-2Pa, ассектаторы Gipsophila paniculata L., Atriplex 
mircantha C. A. Mey., (58Cd-14Dy-9Yb), пробная площадка перспективна для 
тератологических идентификаций и палинологических исследований, базового 
отбора образцов почв для лабораторного фитотестирования по ризологическому 
критерию; 

19) 48000'49,5''N; 38016'15,8''E – 10Sv-9Sn-9Pm-8Ci-8Ar-7Tm-6Dg-6Ev-5Ap-
5Tv-5Cb-4Dm-4Ti-4Pa-4Rl-4Ca, ассектатор Salvia nutans L. (69Ni), пробная 
площадка перспективна для проведения дендро- и бриоиндикационных 
исследований, сбора данных по палиноиндикации; 

20) 48002'56,6''N; 38028'28,8''E – 8Na-8Tm-8POa-7Dg-7Ev-7Sv-7Pm-6Ci-5Rl-
5Dm-5Pa-2Ca-2Ti-2Ar-2Ap-2Tv-2Cb, ассектаторы Nigella arvensis L., Poa 
annua L. (62Fe-24Hf), пробная площадка перспективна для тератологических 
идентификаций и палинологических исследований, отбора образцов почв для 
лабораторного фитотестирования на основании семядольной разницы (син- и 
схизокотилия);  

21) 48001'17,0''N; 38038'29,2''E – 9Sv-9POan-9Pm-9Ci-9Rl-8Ti-8Ar-7Tm-5Dg-
5Ev-4Ap-3Tv-3Cb-2Dm-2Pa-2Ca, ассектатор Poa angustifolia L. (55Cu-13Yb), для 
пробной площадки характерно значительно бриоразнообразие в перспективу на 
формирование стационарного поста активного экологического мониторинга с 
трансплантацией образцов мохообразных; 

22) 48002'18,9''N; 38046'02,3''E – 10Pm-9Ss-9Ci-8Sv-8Rl-7Ti-7Ar-6Tm-6Dg-
5Ev-5Ap-5Tv-4Dm-4Pa-3Ca-2Cb, ассектатор Stellaria subulata Boeber ex Schlecht. 
(60Hg-17Sc-9Zr), учетная площадка с возможной дальнейшей организацией 
сборов в карпо- и эмбриологическом эксперименте, перспективен сбор 
растительного сырья по видам с характерной вторичной осенней 
ревитализацией, палинологические и тератологические сборы растительного 
материала. 

Предложенная и внедренная система формализованного описания 
фитоиндикационной значимости экотопа в привязке к монодоминантному 
загрязнителю (на практике это 3-4% от всего количества учетных площадок в 
общей мониторинговой сети Центрального Донбасса) и указанию видов-
ассектаторов в диагностическом отношении является удобным документальным 
инструментом для рабочего процесса идентификации основных факторов из 
числа ингредиентных загрязнителей природных сред.  

Определенные 22 учетные площадки с характерными признаками на 
сегодня являются модельными стационарами для ежегодного наблюдения с 
целью установления динамики процессов антропогенного воздействия.  
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Проведена количественная оценка по фитоиндикационному критерию и 
качественная перспектификация для всех описанных мониторинговых точек в 
отношении дальнейших параллельных ботанико-экологических экспертиз и 
локальных тестовых экспериментов на региональном уровне. 

Формирование специфического геохимического контраста в таких 
локальных условиях позволяет выделить специфические признаки, которые 
появляются в растительных организмах, проявляя свойства индикационных. 
Затем все признаки проверяются по частоте встречаемости для всей 
мониторинговой сети. Такой механизм выбора индикационных характеристик 
реализует целевую программу поиска перспективных данных, что особо ценно, 
поскольку осуществляется в открытом натурном эксперименте.  

Каждая пробная площадка (2018-2020 гг.) была подробно изучена и 
составлены (указаны) перспективы использования для реализации 
фитоиндикационного эксперимента. Предположительно все выявленные 
аномалии связаны с узкоспециализированным локальным воздействием 
техногенного фактора на природные среды.  

Для указанных 22 геохимических аномалии стало возможным выделить 
характерные проявления фитотератогенеза на морфологическом уровне в 
результате техногенного загрязнения экотопов Центрального Донбасса.  

– Cu-Sb-La (48001'10,2''N; 37047'26,3''E) – петалоидное превращение листьев 
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., дистопия листорасположения и изменение 
характера ветвления Polygonum aviculare L.;  

– Rb (48001'22,1''N; 37048'03,1''E) – укорочение оси при скученности 
соцветий Bromopsis inermis (Leyss.) Holub; гипогенезия и фасциация побегов 
Diplotaxis muralis (L.) DC., дистопия листорасположения Galinsoga parviflora 
Cav., фасциации осей спорофита Campylopus pulvinatus (Hedw.) Brid.;  

– Tb-U (48001'22,9''N; 37048'50,3''E) – специализация трихом 
ретортообразного типа и полимеризация листьев Tripleurospermum inodorum (L.) 
Sch. Bip., нетипичная пролификация спорофита Bryum caespiticium Hedw.;  

– Nd-Zr (48000'34,2''N; 37047'22,4''E) – ложное ветвление соцветий 
(расщепление) Sisymbrium polymorphum (Murray) Roth; гипергенезия листьев 
Plantago lanceolata L.;  

– Pb (48000'35,7''N; 37048'00,1''E) – фасциации осей соцветий и матрикальная 
гетерокарпия Senecio vulgaris L., пролификация цветков и соцветий Plantago 
major L.; 

– Zn-U (48000'35,5''N; 37048'56,2''E) – складчатость и деформация листовой 
пластинки Berteroa incana (L.) DC.;  

– Ni-Ta (48000'10,3''N; 37047'34,0''E) – гипогенезия побега Calamagrostis 
epigeios (L.) Roth, скручивание и изгиб стебля, тератологическая схизокотилия 
Reseda lutea L., гипогенезия листа Didymodon purpureus (Hedw.) Hook. & Taylor;  

– Co-Sb-La (47059'49,2''N; 37047'52,4''E) – тератные пыльцевые зерна и 
фасциации осей соцветия Dactylis glomerata L., фасциация побегов Centaurea 
diffusa Lam.;  
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– Hg-Eu (47059'47,1''N; 37048'32,0''E) – дистопия и деформация побега 
Atriplex patula L.;  

– Al-Yb-Th-Ce (47059'32,8''N; 37047'46,6''E) – пролификая цветков, 
специализация трихом нитчатого типа Cichorium intybus L.;  

– Ni-Sm (48001'55,3''N; 37053'45,7''E) – полимеризация побега Amaranthus 
retroflexus L.;  

– Cs-Ce-Zr-Zn (47059'56,1''N; 37058'25,5''E) – матрикальная гетерокарпия 
Stellaria subulata Boeber ex Schlecht., петалоидное превращение листьев 
S. polymorphum;  

– Ti-Sb (48004'27,9''N; 37058'27,6''E) – тератологическая синкотилия Atriplex 
mircantha C.A.Mey., складчатость листовой пластинки Fumaria schleicheri Soy.-
Willem, пролификация цветков Convolvulus arvensis L.;  

– Fe-Cs (48002'28,5''N; 38006'53,0''E) – гипергенезия листьев и гипогенезия 
побега Glaucium corniculatum (L.) Rudolph;  

– Co-Eu (48003'00,7''N; 38009'56,1''E) – тератологическая схизокотилия 
C. intybus; матрикальная гетероспермия Gipsophila paniculata L., изменение 
характерной формы листовой пластинки Cirsium arvense (L.) Scop.;  

– Cu-Sr-W (48001'24,0''N; 38010'15,8''E) – хориза органов цветка и нарушение 
характера ветвления побега Tanacetum vulgare L., фасциации осей гаметофита 
Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al.;  

– Hg-Sb-Cd (48004'05,9''N; 38015'09,1''E) – пролификация цветков и соцветий 
P. major, пролификация соцветий Moehringia trinervia (L.) Clairv.;  

– Dy-Yb-Cd (48001'36,2''N; 38015'39,7''E) – дистопия элементов гаметофита в 
общей архитектонике прироста Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid, хориза 
различных частей цветка Chenopodium album L., фасциации осей соцветия 
Cyclachaena xanthiifolia (Nutt.) Fresen.;  

– Ni (48000'49,5''N; 38016'15,8''E) – тератологическая синкотилия Dianthus 
campestris M. Bieb, ложное ветвление соцветий, габитуальные тераты C. intybus;   

– Fe-Hf (48002'56,6''N; 38028'28,8''E) – олигомеризация листовой пластинки 
Sagina procumbens L.; пролификация цветка Nigella arvensis L.;  

– Cu-Yb (48001'17,0''N; 38038'29,2''E) – фасциации листовых пластинок 
Portulaca oleracea L., дистопия гаметофита Chamberlainia salebrosa (Hoffm. ex F. 
Weber & D. Mohr) H. Rob.;  

– Hg-Sc-Zr (48002'18,9''N; 38046'02,3''E) – дистопия листорасположения 
Alsine media L., гипогенезия побега Chelidonium majus L. 

Причин проявления нетипичной гетерогенности может быть множество, 
однако частные примеры индикации подтверждают наличие информационных 
корреляций нескольких признаков структурно-функционального характера или 
в соответствии с макроклиматическими трендами, например, при констатации 
общей тенденции проявления ксероморфных признаков.  

В полевых исследованиях по установлению структурно-функциональной 
гетерогенности растений техногенные экотопы ранжированы в порядке 
убывания токсичности импакта: от металлургических и коксохимических 
предприятий, через объекты горнодобывающего и перерабатывающего 
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комплексов, а также рудеральные полигоны к урбанизированным ландшафтам и 
селитебным территориям в Донбассе.  

Дифференцировать характер моноэлементного загрязнения в участках 
специфической геохимической активности по результатам полевых 
исследований и камеральных морфоструктурных квантификаций 
представляется возможным в эмпирическом обобщении нескольких путей 
тератогенеза изученных видов растений:  

– варианты нарушения побегообразования, фасциации и характер опушения 
листовой пластинки и поверхностей органов, по-видимому, больше связаны с 
запыленностью воздуха;  

– примеры гипергенезии и гипогенезии являются результатом хронического 
взаимодействия растений со специфически агрессивным субстратом 
посредством долгосрочных физиологических преобразований;  

– нарушения в строении элементов диссеминации фрагментарно могут быть 
результатом острых воздействий подвижных токсичных элементов из 
почвенного раствора или с выпадением осадков;  

– диагностируемые соматические новообразования и аномалии в строении 
растений, безусловно, связаны с процессами нарушения роста и развития 
посредством реализации разных сценариев проявления уязвимости или 
реакционной способности меристем при дальнейшей специализации 
тотипотентных клеток в специфические гистологические структуры, что в итоге 
отражается на морфологическом уровне в строении растений.  

Указанные тератные проявления (Сафонов, 2022з) оценены как структурно-
функциональный отклик растительного организма на действие фактора 
специфического стресса и как форму проявления адаптивной модификации в 
динамически нестабильных природных и квазиприродных системах. 

Таким образом, в условиях антропогенных трансформаций и урбанизации 
территории возникают дополнительные факторы, стимулирующие гетерогенные 
реакции растительных организмов в ответ на полистрессовую ситуацию.  

Адаптационные механизмы, позволяющие виду сохранить свои 
естественные дискретные характеристики (на примере перечисленных 
конкретных видов), проявляются в гетероморфном строении, которое по 
характеру колебаний размерных амплитуд и территориальной приуроченности 
рассматривается в качестве индикаторного свойства и позволяет использовать 
данные в фитоиндикационном мониторинге и при проведении экологической 
экспертизы на больших территориях, что доказано на примере нескольких 
районов г. Донецка и всей мониторинговой сети Центрального Донбасса.   

Структурные аномалии в растении с широкой экологической амплитудой 
реализуются по сопряженной схеме, затрагивая одновременно модификации в 
нескольких органах и системах органов. Визуальным маркером такой индикации 
являются, например, фасциации цветоноса и соцветий; многие другие признаки 
проходят идентификацию в камеральных условиях при микроскопировании и 
статистическом учете всех регистрируемых структурных отклонений от нормы 
(Сафонов, Калинина, Палагута, 2024). 



85 
 

Идентификация неблагоприятных экологических эффектов по показателям 
морфогенеза растительных организмов является распространённой практикой 
(Демьяненко, 2021; Илларионова, 2008; Косумов, Сулумханова, Оказова, 2024; 
Корниенко и Калаев, 2018; Калинина, 2022а; Демьяненко и Наумова, 2018; 
Жуйкова, Мелинг, Попова, 2023; Левченко и Фрунзе, 2023; Папян, Опекунова, 
Ильина, Ягафарова, 2021; Ширвани и др., 2014; Boyarskikh, Klyuchevskaya, Syso, 
Agatova, 2020; Dalle Fratte, Brusa, Zanzottera, Cerabolini, Pierce, 2019).   

Для Донбасса статистический учет нетипичных форм строения растений 
был проведен и визуализирован в разные годы, например, в 2021 г. (рис. 2.9).  

 

 
 

 
 

Рис.2.9 – Визуализация общей выраженности тератогенеза растений на территории 
Центрального Донбасса в 2021 г. (суммационный критерий), ландшафтный профиль 

показателей, соединяющий точки 10-84 в градиенте техногенной нагрузки  
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Структурная разнокачественность растений проявляется как следствие в 
ответ на факторы среды, характеризующиеся стрессовыми; это вполне 
закономерный эволюционный процесс как механизм адаптации к меняющимся 
условиям (Erofeeva, 2022c;  Muszyńska & Labudda, 2019; Porcher, Kangasjärvi, 
2024; Durant, Bhasin, Juenger, Heckman, 2024; Fenesi, Sándor, Ruprecht, Pyšek, 
Pergl, Essl, Dawson, Kreft, Weigelt, Winter, Van Kleunen, 2019; Ren, Wang, Yang, 
Illarionova, 2020; Kolupaev, Karpets, Yastreb, Shemet, Bhardwaj, 2020; Schäfer, 
Jackson, Juvigny-Khenafou, Osakpolor, Posthuma, Schneeweiss, Spaak, Vinebrooke, 
2023).    

Методом многоступенчатого подбора наиболее оптимальных интервалов в 
учете тератологического полиморфизма используемых растений индикаторов 
была составлена карта 9-ступенчатого значения максимального диапазона 
частоты встречаемости тератоморф для всей мониторинговой сети Центрального 
Донбасса (рис. 2.10).  

 

 
 

Рис.2.10 – Данные частоты встречаемости тератогенеза растений в рамках мониторинговой 
сети Донбасса (учет суммы 2017-2019 гг.) – многоступенчатая шкала визуализации  
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Тяготение высоких показателей фитотератогенности к местам 
антропогенных трансформаций в открытых природных системах является 
закономерным (Abrica-González, Gómez-Arroyo, Jazcilevich-Diamant, Sotelo-
López, Flores-Márquez, Cortés-Eslava, 2023; Agathokleous, Feng, Blande, Peñuelas, 
2023; Basu & Kovalchuk, 2010; Gómez-arroyo, Barba-garcía, Arenas-huertero, 
Cortés-eslava, García-martínez, 2018; Hanousková, Száková, Najmanová, Košnář, 
Tlustoš, Rychlíková, 2021), поэтому были предприняты попытки систематизации 
таких данных, результаты которых изображены на рис. 2.11 и 2.12. Сделаны 
выводы, что по совокупности этих данных можно проводить территориальное 
зонирование при определении неблагоприятных участков по критериям роста и 
развития растительных организмов.  

 

 
 

Рис. 2.11 – Значение показателя общей фитотератогенности на территории Донбасса в 2017 г. 
(Гермонова и Сафонов, 2023а)  

 
Особенностью создаваемой карты является оттеночная дифференциация 

для выделения оттенками красного именно тех участков, которые либо 
максимально подвержены трансформации, либо максимально сохранили 
квазиприродные характеристики для дальнейшего использования при 
обосновании создания экологических коридоров в системе природно-
заповедного фонда на этой территории.  
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Для наглядного сравнения (рис. 2.12) была построена карта с теми же 
интервальными значениями по результатам 2022 г. сборов материалов, отмечена 
устойчивая динамика по расширению благоприятного экологического коридора 
в тыловой части Донецкой Народной Республики и увеличению 
неблагоприятных эффектов на линии соприкосновения в западном и северо-
западном участках мониторинговой сети, что отражено на карте большей 
площадью территорий неблагоприятных эффектов.   

 

 
 

Рис. 2.12 – Значение показателя общей фитотератогенности на территории Донбасса в 2022 г. 
(Гермонова и Сафонов, 2023а) 

 

Незначительные колебания морфоструктурных показателей дикорастущих 
растений являются нормой для естественных популяций, однако устойчивая 5-
летняя динамика по смещению ареолов их значений в территориальном аспекте 
является указателем наличия движущих факторов интенсификации этого 
процесса. При условии действия загрязняющего фактора (Haq, Bhatti, Dar, Bhat, 
2020; Hosseini, Sobhanardakani, Cheraghi, Lorestani, Merrikhpour, 2020; Khalid, 
Noman, Nazir, Tufail, Hadayat, Alzuaibr, Ikram, Akhter, Hussain, Aqeel, 2023; 
Klepikov, Kurolap, Prozhorina, 2022) такая тенденция неблагоприятных эффектов 
состояния растений (Mleczek, Borowiak, Budka, Niedzielski, 2018; Qin, Zhang, 
Xue, Ma, Yu, 2022) является закономерной и используется в индикационной 
ботанике факторов техногенеза.   
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Поскольку картографический материал является функционально 
интерактивным источником детальных сведений при выявлении особенностей и 
закономерностей изменения показателей, то использованный метод 
формирования профиля (по динамике в территориальном смещении по прямой, 
соединяя крайние точки системы мониторинга, мониторингового поля) является 
приемлемым для установления тенденций и изменений показателей за несколько 
лет (рис. 2.13 и 2.14), чтобы констатировать наличие динамики в индикаторных 
показателях строения экосистем.  

 
 

 
 

Рис. 2.13. – Фитоиндикационный ландшафтный профиль динамики уровня тератогенности в 
мониторинговой сети Центрального Донбасса в направлении между крайними точками юго-

западного и северо-восточного направления (динамика за 3 года)  
 

 
 

Рис. 2.14 – Фитоиндикационный ландшафтный профиль динамики уровня тератогенности в 
мониторинговой сети Центрального Донбасса в направлении между крайними точками 

северо-западного и юго-восточного направления (динамика за 3 года) 
 

Полученные закономерности (Гермонова и Сафонов, 2013а,б,в, 2024; 
Зиньковская, Сафонов., Юшин, Неспирный, Гермонова, 2024) явились одной из 
причин дальнейшего детального рассмотрения процессов полемострессовых 
ситуаций в ботанико-экологическом мониторинге для территории Донбасса за 
период военного сопротивления в разрезе 2014-2024 гг.  
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Ландшафтные системы являются открытыми экологическими 
компонентами природной среды и испытывают воздействия трансформации 
(Mazhari, Kapourchal, Homaee, 2024; Ruseva, Minnikova, Kolesnikov, Trufanov, 
Minin, Revina, Gaivoronsky, 2024; Singh, Singh, Rajput, Singh, 2023) и химического 
загрязнения (Baroni, Ancora, Franzaring, Loppi, Monaci, 2023; Kolesnikov, Zubkov, 
Zharkova, Kazeev, Akimenko, 2019; Cepoi, Valuta, Codreanu, Rudi, Chiriac, 
Zinicovscaia, Yushin, Grozdov, Peshkova, 2022; Lavanya, Viswanath, Sivapullaiah, 
2024).  

Показатели общего тератогенеза – это комплексные статистические 
индексы, поэтому вполне логично было проверить закономерности 
пространственного распределения их составляющих для выявления 
закономерностей или их отсутствия в общей системе оценивания экотопов по 
отдельным критериям, например, в вегетативной сфере (рис. 2.15) и для 
генеративных органов (рис. 2.16).  

 

 
 

Рис. 2.15 Дискретность показателя тератогенных эффектов по критерию атипичности 
вегетативной сферы в 2022 г. (Сафонов и Гермонова, 2023, Гермонова и Сафонов, 2023)  

 

Изучение процессов нетипичного морфогенеза вегетативных органов 
растений-индикаторов является также объектом научного интереса многих 
ученых (Abraham, Veski, Pȩdziszewska, Weiser et al., 2021; Boch, Küchler, Küchler, 
Bedolla, Ecker, Graf, Moser, Holderegger, Bergamini, 2022; Delalandre, Violle, Coq, 
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Garnier, 2023; Erdős, Kiss, Kröel-Dulay, Molnár, Ambarlı, Anenkhonov, Bátori, 
Tölgyesi, Cserhalmi, Liu, Magnes, Naqinezhad, Semenishchenkov et al., 2018; Jaźwa, 
Heise, Klimek, 2016; Midolo, Axmanová, Divíšek, Dřevojan, Lososová, Večeřa, 
Karger, Thuiller, Bruelheide, Aćić, Attorre, 2024; Novenko & Volkova, 2015; 
Opekunova, Nikulina, Opekunov, Arestova, Somov, Kukushkin, Lisenkov, 2024; 
Sperandii, Bazzichetto, Mendieta-Leiva, Schmidtlein, Bott, de Lima, Pillar, Price, 
Wagner, Chytrý, 2024). 

Отдельные исследования посвящены генеративной сфере растительного 
организма как одной из самых консервативных в попытке сохранения признаков 
вида, так и более чувствительной к факторам специфического стресса (Albert, 
Bitomský, Götzenberger, Mudrák, Klimešová, 2022; Baskin, Baskin, 2023; Bauer, 
Huber, Kollmann, 2023; Carta, Vandelook, Ramírez-Barahona, Chen, Dickie, 
Steinbrecher, Thanos, Moles, Leubner-Metzger, Mattana, 2024; Ghimire & Chen, 
2022; Hodgson, Wilson, Band, Jones, Palmer, Warham, Montserrat, Šerá, Bogaard, 
Charles, Styring, Diffey, Green, Nitsch, Stroud, Font, Ater, Hmimsa et al., 2020), что 
отражается на морфофункциональных изменениях для индикаторных видов 
растений.  

  

 
 

Рис. 2.16 – Дискретность показателя тератогенных эффектов по критерию атипичности 
генеративной сферы в 2022 г. (Сафонов и Гермонова, 2023, Гермонова и Сафонов, 2023) 

 

Таким образом, информативность показателей атипичного строения 
растений является важный маркером в диагностике экосистем Донбасса.  
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Состояние пыльцевых зёрен – отдельный и суммационный критерий в 
проведении фитоиндикационной экспертизы.  

В подходах к оценке окружающей среды по состоянию мужской 
генеративной сферы цветковых растений существуют определённые 
принципиальные отличия, поскольку целевые программы отдельных научных 
школ отличаются и по-разному происходит сбор информации (исторической, 
современной, аналитической с моделированием в том числе метеорологических 
процессов, фитохимических преобразований, ферментативной активности 
агентов, формирующих угрозу для иммунной системы человека при 
аллергических эффектах и пр.), а также интерпретация полученных данных.  

В классическом представлении изучения пыльцы реализуется на больших 
территориях с целью совмещения этих данных с параметрами переноса 
воздушных масс (Плугатарь и Сахно, 2018; Maya-Manzano et al., 2020; Северова 
и Полевова, 2022; Krinitsina et al., 2023) и определения специального календаря 
цветения для конкретных регионов (Носова и Волкова, 2011; Abraham et al., 2021; 
Basak & Bhattacharya, 2023; Cervigón et al., 2023; Frisk et al., 2023).  

Если использовать прогрессивную пыльцевую ловушку с целью видовой 
(таксономической) автоматической идентификации палиноматериала, то 
вопросы атипичного строения более 30 % пыльцевых зёрен нужно своеобразным 
образом нивелировать, поскольку это искажает результативность программы и 
специально созданного фрагмента искусственного интеллекта. Если же 
специально идентифицировать аномальные формы как реакции на 
неблагоприятные факторы среды, то наблюдается обратный процесс 
подчеркивания внутривидовой пластичности даже на уровне отдельно парящих 
в воздухе пыльцевых зёрен.  

Основным требованием при мониторинговых исследованиях и 
использовании большого количества стационаров является одновременное 
получение данных во всех точках наблюдений. Такое обстоятельство вынуждает 
создавать ловушки и пыльцеуловители (пыльцеосадители) в упрощенной модели 
с возможностью полевой консервации материала для его продолжительной 
сохранности. При этом важным условием является соответствие маршрутизации 
и захват времени суток с максимальным выбросом пыльцевого материала.  

Были проведены исследования как количественного учета общей 
концентрации пыльцы в воздухе, дифференциации таксономического состава 
палиноматериала, так и качественного состояния по морфологии собранных 
данных при выявлении атипичного строения мужского гаметофита в витально 
препарированных пыльниках, так и для свободно парящих в воздухе пыльцевых 
зёрен. Процедура анализа воздушных масс по концентрации пыльцы и пыли в 
различных стационарах мониторинговой сети, принципиально отличается 
способом идентификации (химико-биологической и физико-химической), 
благодаря чему интерпретация результатов может отличаться (Braga, Furia, 
Buldrini, Mercuri, 2023; Capone, Lancia, D’Ovidio, 2023; Носова, 2020; Елькина и 
Сидорова, 2018; Мирненко, 2017б; Плугатарь и Шевченко, 2022; Мирненко и 
Сафонов, 2017, 2023; Kurganskiy et al., 2020; Novo-Lourés et al., 2023).  
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Картографический материал по палиноматериалу (рис. 2.17-2.22) после 
ранжирования территории в демонстрируемых интервалах значения признака 
выявил наиболее интересные пространственные закономерности, поэтому 
наряду с показателями тератологического формопроявления является 
информативной для реализации индикационных экспертиз – на примере 
территории Центрального Донбасса и в рамках 113-компонентной 
мониторинговой сети. Для данных по концентрации пыльцы указаны и 
доминирующие таксоны сезонного палиноспектра (рис. 2.17, 2.18).  

 

 

 
Рис. 2.17 – Специфика распределения показателей концентрации пыльцы в мае 2018 г.  

(Сафонов и Мирненко, 2019, 2023 с дополнениями)  
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Рис. 2.18 – Специфика распределения показателей концентрации пыльцы в мае 2018 г.  
(Сафонов и Мирненко, 2019, 2023 с дополнениями)  

 
Информация о сезонной концентрации пыльцы (Matyasovszky, Makra, 

Sümeghy, Erostyák, Bodnár, Tusnády, Csépe, Nyúl, Chapman et al., 2018; Mimić, 
Lugonja, Šikoparija, Podraščanin, 2021; Novo-Lourés, Fernández-González, Pavón, 
Espinosa, Laza, Guada, Méndez et al., 2023; Ranpal, von Bargen, Gilles, Luschkova 
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et al., 2024) представляет собой интерес и в санитарно-гигиенической оценке 
территории, что расширяет заинтересованность в получаемых данных.  

Показатели концентрации пыльцы (Ščevková, Dušička, Zahradníková, 
Sepšiová, Kováč, Vašková, 2023) успешно дополняются характеристиками 
качества пыльцевого материала (Rojas-Gómez, Moral, López-Orozco, Cabello, 
Oteros, Barranco, Galán, Díez, 2023; ), при этом часто используется критерий 
степени дефектности пыльцы – прямой подсчет нетипичных пыльцевых зёрен в 
процентном соотношении ко всем пыльцевым частицам, идентифицируемым в 
пробе (Severova, Kopylov-Guskov, Sokoloff, Selezneva, Karaseva, Yadav, 2022; 
Vasilevskaya, 2022; Vasilevskaya, Sikauluk, Osechinskaya, 2023).  

Основной вывод по результатам сравнения показателей количества 
(рис. 2.17-2.18) и качества (2.19-2.20) пыльцевого материала сделан в пользу 
более удачного использования второго критерия для целевой программы 
индикации антропогенных загрязнений окружающей среды, что в идейном 
содержании соответствует задачам ботанико-экологического мониторинга 
Донбасса по выжившим индикаторам.  

 

 
Рис. 2.19 – Территориальное распределения показателя степени дефектности пыльцы в 

мае 2018 г. (Сафонов и Мирненко, 2019, 2023 с дополнениями)  
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Рис. 2.20 – Территориальное распределения показателя степени дефектности пыльцы в 
августе 2018 г. (Сафонов и Мирненко, 2019, 2023 с дополнениями) 

 
Пыльцевой материал успешно используется для диагностических процедур 

многих параметров окружающей среды (Kozáková, Dreslerová, Bobek, 
Svobodová-Svitavská, Abraham, 2021; Zhuikova, Meling, Krivosheeva, Bezel', 
Bergman, 2020; Volkova & Severova, 2017; Jetschni, Fritsch, Jochner-Oette, 2023), 
часто исследования нуждаются в анализе данных за продолжительный период 
наблюдений (Volkova., Severova, Nosova, 2016; Krinitsina, Omelchenko, Kasianov, 
Karaseva, Selezneva, Chesnokova, Shirobokov, Polevova, Severova, 2023; 
Verstraeten, Delcloo, Kouznetsov, Sofiev, Hoebeke, Bruffaerts, 2021) и только тогда 
информация имеет закономерности и может быть использована в процедурах 
моделирования, построения прогностических сценариев развития состояния 
локальных экосистем или глобальных процессов (Githumbi, Poska, Gaillard, 
Trondman, Fyfe, Woodbridge, Mazier, Nielsen, Persson, Lisytstina, Veski, Sugita, 
Azuara, Lebreton, Nebout-Combourieu et al., 2022), например, связанных с 
трансформацией климата или роли техногенного загрязнения на развитие живой 
компоненты отдельных биомов.  
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Была поставлена задача (для системы наблюдений в Донбассе) – оценить 
динамику показателей количественных (рис. 2.21) и качественных (рис. 2.22) 
значений в разрезе с 2014 по 2020 гг. При этом картографический материал уже 
имеет не абсолютные показатели суммационного подсчета, а шкалу с половиной 
отрицательных показателей (при уменьшении показателя за 5 лет сравнительных 
наблюдений), и с половиной положительных значений (если критерий 
увеличивался).  

 

 
 

Рис. 2.21 – Динамическое развитие показателей концентрации пыльцы в экотопах Донбасса 
по августовскому палиноспектру с 2014 по 2020 гг.  

 

Картографический материал, используемый для демонстрации результатов 
в палинологическом аспекте для всей мониторинговой сети в аутэкологическом 
аспекте, выявил свою неинформативность, поэтому для диагностических 
процедур рекомендовано использовать совокупные данные из одной пробы, 
содержание сведения о пыльце разных видов в конкретной мониторинговой 
точке в период сборов образцов. Сведения о показателях за один год важны, но 
апробированные методы выявленной динамики отдельных показателей также 
представляют системный научный интерес в мониторинговом отношении.  
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Рис. 2.22 – Динамическое развитие показателей частоты встречаемости дефектной пыльцы в 
экотопах Донбасса по августовскому палиноспектру с 2014 по 2020 гг. 
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Использование мохообразных (как специфической группы растительных 
организмов) в биомониторинговых целях было основано на систематической 
инвентаризации установленных экотопов. В каждой мониторинговой точке по 
состоянию на сезоны 2015-2020 гг. (рис. 2.23) было установлено численное 
значение бриоразнообразия.  

 

 
 

Рис. 2.23 – Бриоразнообразие по результатам скрининга 2015-2020 гг.  
(Сафонов и Морозова, 2017, 2018, 2021 с дополнениями)   

 

Диапазоны с минимальными количественными значениями 
преимущественно соответствуют зонам максимальной антропогенной нагрузки 
по степени трансформации биотопов и уровню токсического загрязнения. 
Массово представлены (по степени уменьшения количественного значения 
виды): Bryum argenteum Hedw., Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid, Bryum 
caespiticium Hedw., Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al., Bryum 
capillare Hedw. (подавляющие большинство всех экотопов), Leskea polycarpa 
Hedw., Tortula muralis Hedw., Orthotrichum speciosum Nees (центральногородские 
районы, места высокой урбанизации), Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T. Kop., 
Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwägr., Platygyrium repens (Brid.) Schimp. 
(массово встречаются в экотопах бытовых свалок, рудеральных полигонов), 
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Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm., Brachythecium salebrosum (F.Weber & D.Mohr) 
Bruch et al., Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & Mohr, Tortula mucronifolia 
Schwaegr., Orthotrichum pallens Bruch ex Brid., Pleurozium schreberi (Willd. ex 
Brid.) Mitt (массово встречаются в экотопах жилых застроек, преимущественно 
частного сектора), Brachythecium mildeanum (Schimp.) Schimp., Amblystegium 
subtile (Hedw.) Schimp., Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. (массово 
характерны для экотопов путей сообщений), Weissia controversa Hedw., 
Orthotrichum pumilum Sw., Polytrichum juniperinum Hedw. (экотопы 
индустриальных территорий, зон высокого промышленного импакта или 
воздействия загрязняющих веществ от источников выбросов коммунальной 
сферы деятельности в регионе) – это виды с широкой экологической 
амплитудой, регистрируемые во всех интервальных значениях представленной 
шкалы варьирования признака по видовому богатству мохообразных.  

Территориально-стратегический анализ позволяет обособить отдельные 
промышленные узлы в регионе: Донецко-Макеевскую агломерацию и 
конгломерат Горловско-Енакиевского промышленного узла, а также выделить 
центр г. Харцызска с предположительно высоким уровнем загрязнения 
воздушной среды. В процентном соотношении учетные площадки 
минимального численного значения (3-5 видов) занимают не более 3% всей 
изучаемой территории. Интервал значений в 6-8 видов соответствует 7,5%, 9-11 
видов – 12% территории. 

Буферными территориями являются прилегающие участки меньшего 
промышленного импакта, где зарегистрированы виды бриобионтов с 
экологической амплитудой среднего диапазона выносливости: Pylaisia polyantha 
(Hedw.) Schimp., Hypnum cupressiforme Hedw., Barbula unguiculata Hedw. 
(экотопы агротехнического назначения), Bryum turbinatum (Hedw.) Turn., 
Dicranum fulvum Hook., Orthotrichum obtusifolium Brid., Leptodictyum riparium 
(Hedw.) Warnst., Polytrichum commune Hedw. (территории рекреационного 
назначения в городских условиях), Anacamptodon splachnoides (Froel. ex Brid.) 
Brid., Didymodon rigidulus Hedw., Dicranum polysetum Sw. (экотопы садово-
парковых и рекультивационных назначений), Hylocomium splendens (Hedw.) 
Bruch et al., Bryum torquescens Bruch & Schimp., Phascum cuspidatum Schreb. ex 
Hedw. (удаленные места от промышленных экотопов и селитебной застройки), 
Weissia brachycarpa (Nees & Hornschuch) Juratzka, Calliergonella cuspidata 
(Hedw.) Loeske, Dicranum scoparium Hedw. (квазинатурализированные экотопы). 
Среднеинтервальные значения индексов флористического богатства 
бриобионтов на общей картосхематической визуализации занимают более 57% 
всей территории Центрального Донбасса.  

Экологический коридор наибольшего видового богатства мохообразных 
расположен единой вытянутой линией с северо-запада на юго-восток – это 
учетные площадки населенных пунктов Михайловка, Пятихатки, Шевченко, 
Петровское, Рясное, Монахово, Новоселовка, Верхняя Крынка, Красная Зоря, 
Нижняя Крынка, Лесное, Липовое, Ольховка, Зуевка, Золотаревка, Николаевка, 
Шахтное, Заречье, Широкое, Покровка – места сбора наибольшего количества 



101 
 

мохообразных по количеству видов (до 18-23 на одной учетной площадке). 
Такой сравнительно высокий коэффициент флористического разнообразия по 
представленной таксономической группе обусловлен наличием в изучаемых 
экотопах редких для региона видов, характеризующихся узкой экологической 
амплитудой: Homomallium incurvatum (Schrad. ex Brid) Loeske, Campyliadelphus 
chrysophyllus (Brid.) R.S.Chopra, Dicranella cerviculata (Hedw.) Schimp., 
Niphotrichum canescens (Hedw.) Bednarek-Ochyra & Ochyra, Brachythecium 
albicans (Hedw.) Bruch et al., Ditrichum pussilum (Hedw.) Hampe., Didymodon fallax 
(Hedwig) R. H. Zander, Bryum funckii Schwaegr., Homalothecium lutescens (Нedw.) 
H. Robins., Marchantia polymorpha L., Orthotrichum diaphanum Brid., 
Brachythecium velutinum (Hedw.) Schimp., Pleuridium acuminatum Lindb., Funaria 
hygrometrica Hedw. В стратегическом планировании территории 
сформированный экологический коридор рассматривается нами как 
обоснование для функционального зонирования с включением объектов 
природно-заповедного фонда (Сафонов и Морозова, 2021). 

Виды с высокой частотой встречаемости, составляющие ядро 
флористических списков большинства точек отнесены к категории 
представителей мохообразных с широкой экологической амплитудой: Bryum 
argenteum Hedw., Bryum caespiticium Hedw., Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid., 
Tortula muralis Hedw., Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al., 
Amblystegium serpens (Hedw.) Bruch et al., Bryum capillare Hedw., Platygyrium 
repens (Brid.) Bruch et al., Polytrichum juniperinum Hedw., Orthotrichum 
speciosum Nees, Leskea polycarpa Hedw. – было принято решение использовать 
эти виды для экспериментов по токсикологической диагностике природных 
систем, – преимущественно воздушной среды как основной для миграционных 
входящих потоков вещества в бриофитах, что обосновано в отдельных 
публикациях для перспектив внедрения в донецком экономическом регионе. 

Ядро бриофлоры потенциально востребованных для биодиагностики 
фитотест-организмов составляют виды, регистрируемые как в зонах высокого 
антропогенного воздействия, так и в местах минимального техногенного 
импакта: Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwägr., Brachythecium mildeanum 
(Schimp.) Schimp., Brachythecium salebrosum (F. Weber & D. Mohr) Bruch et al., 
Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm., Orthotrichum pallens Bruch ex Brid., Orthotrichum 
pumilum Sw. ex anon., Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T. Kop., Pleurozium 
schreberi (Brid.) Mitt., Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & Mohr, Tortula 
mucronifolia Schwägr. и вид Weissia controversa Hedw.  

Эти представители мохообразных составляют статистическую основу для 
мониторинговых точек, поскольку основной динамизм все же обусловлен 
видами с узкой экологической амплитудой и единично представленными в 
донецком регионе (Сафонов, 2023б). 

 

В 2018 г. была заложена специальная мониторинговая сеть по реализации 
программы активного сбора информации. Механизм активного биомониторинга 
с использованием мохообразных (Khiem, Nam, Hong, Mai, Sera, Hosokawa, Quyet, 
My, Van Thang, Frontasyeva, My, Zinicovscaia, Nghia, Trung, Son, Thanh, 
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Xayheungsy, 2020; Hristozova, Marinova, Svozilík, Zinicovscaia, Motyka, 2020; 
Baczewska-Dąbrowska, Gworek, Dmuchowski, 2023) является частой практикой в 
экологических исследованиях полевой диагностики (Elvira, Medina, Leo, Cala, 
Estébanez, 2020).  

Особенностью такого технологически сложного эксперимента является 
сбор информации по 6-месячным приростам базового фитоиндикатора 
(рис. 2.24, 2.25), специально размещенного из гомогенной выборки (контроля). 
Руководствуясь информацией об уникальных способностях бриобионтов 
накапливать мигрирующие элементы их воздушной среды (Isinkaralar, 
Świsłowski, Isinkaralar, Rajfur, 2024; Gómez-arroyo, Zavala-sánchez, Alonso-
murillo, Cortés-eslava, Amador-muñoz, Jiménez-garcía, Morton-bermea, 2021) с 
осадками и пылевыми осаждениями, были получены сведения об элементном 
составе мохообразных в конкретных геолокалитетах, которые отличались по 
уровню нагрузки в результате хозяйственного использования территории.  
 

 
 

Рис. 2.24 – 24-компонентная мониторинговая сеть по экспонированию модельного вида 
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid (Зиньковская, Вергель, Сафонов, Юшин, Чалигава, 

Кравцова, 2023; Зиньковская, Сафонов, Юшин, Неспирный, Гермонова, 2024;  
Сафонов, Алемасова, Зиньковская, Вергель, Юшин, Кравцова, Чалигава, 2023а,б)  
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Рис. 2.25 – Примеры визуализации данных по ингредиентному фитомониторингу 

(Зиньковская, Сафонов, Юшин, Неспирный, Гермонова, 2024) 
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Благодаря разработанной методике Объединённого института ядерных 
исследований, г. Дубна (Lavrinenko, Plieva, Zinicovscaia, Hristozova, Frontasyeva, 
Tkachenko, Dogadkin, Gromyak, Kolotov, 2021; Lalrammawia, Buragohain, Kakki, 
Zote, Marak, Lalrinhlupuii, Malsawmtluangi, Muthukumaran, Lalmuanpuii, Kumar, 
Jahau, Sudarshan, Chaligava, Yushin, Grozdov, Nekhoroshkov, Vergel, Zinicovscaia, 
2021; Nekhoroshkov, Peshkova, Zinicovscaia, Vergel, Kravtsova, 2022), впервые для 
Донбасса были получены сведения о накоплении 46 элементов в мохообразных. 
Эти данные были положены в основу поиска новых геохимических аномалий 
(Safonov, Alemasova, Zinicovscaia, Vergel, Yushin, Kravtsova, Chaligava, 2023), 
позволили представить результаты по биогеохимическим характеристикам 
региона на научно-технических мероприятиях (Зиньковская, Вергель, Кравцова, 
Сафонов, 2023).  

Универсальные датчики геохимического контраста – фитоиндикаторы из 
числа мохообразных используются для диагностики факторов загрязнения (Šajn, 
Bačeva Andonovska, Stafilov, Barandovski, 2024; Petrova, Velcheva, Nikolov, 2024; 
Quyet, My, van Thang, Khiem, Nam, Hong, Mai, Hang, My, Frontasieva, 
Zinicovscaia, Son, Thanh, Trung, 2022; Vergel, Zinicovscaia, Yushin, Gundorina, 
2020), что было также реализовано нами на разных группах элементов 
(например, материалы табл. 2.1) и оценено в подходах по выживанию растений 
в нестабильных экологических условиях – в экотопах Донбасса.   

 
Табл. 2.1 – Пример парных корреляций между элементами технофильной природы  

(Зинькоская, Вергель, Сафонов и др., 2023) 
 

  Al Mn Ni Zn Se Cs La Sm 
Al 1        
Mn 0.73** 1       
Ni 0.77** 0.6** 1      
Zn 0.13 0.32 0.2 1     
Se 0.45* 0.19 0.37 0.02 1    
Cs 0.86** 0.48* 0.68** 0.1 0.51* 1   
La 0.87** 0.55** 0.58** 0.09 0.6** 0.86** 1  
Sm 0.89** 0.54** 0.64** 0.08 0.59** 0.86** 0.99** 1 

 

** Корреляция значима на уровне 0,01 

 
Во всех случаях при оценке ингредиентного анализа использовали метод 

главных компонент, результаты которого продемонстрированы в качестве 
примера на рис. 2.26 – это первоначальные данные в плоскости первых двух 
главных компонент. Были сделаны выводы о техногенном характере загрязнения 
и дифференцированы способы антропогенного вмешательства в окружающую 
среду благодаря группам совместного загрязнения, что соответствует также 
общим выводам других авторов (Tien, Van Dung, My, Frontasyeva, Zinicovscaia, 
Khiem, Son, 2022; Gómez-arroyo, Zavala-sánchez, Alonso-murillo, Cortés-eslava, 
Amador-muñoz, Jiménez-garcía, Morton-bermea, 2018).   
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Рис. 2.26 – Ординация элементного состава мохообразных при установлении источников 
(причин) и характера загрязнений в Центральном Донбассе  

 
Метод главных компонент (Germonova, Nespirnyi, Safonov, 2024) является 

одним из вариантов статистической обработки данных и доказательства наличия 
сопряженных процессов при диагностике окружающей среды и моделирования, 
в том числе антропогенных трансформаций (Yu, Chen, Wang, Qin, Sun, Zhang, 
Wang, 2024; Logofet, 2019; Logofet, Belova, Kazantseva, Onipchenko, 2017; Sun, Qi, 
Li, Qin, Fu, Han, Wang, Pan, 2024). 

Строительство дендрограмм также является частью наиболее доступной 
практики для рассмотрения вопросов причинно-следственных связей, если 
известна информация об одном компоненте, то существенно расширяется 
возможность экстраполировать показатели на компоненты окружающей среды, 
сопутствующие известному. Рис. 2.27 содержит информацию о данных, 
полученных в результате нейтронно-активационного анализа мохообразных-
индикаторов в методе активного мониторинга Донбасса.  



106 
 

 

 
 

Рис. 2.27 – Результаты кластерного анализа сопряженности процесса загрязнения 
(избыточного накопления) элементов (сверху) и геохимического сродства между экотопами 

(снизу) по 24-компонентной сети отбора проб  
 

В опубликованной работе (Зиньковская, Сафонов и др., 2024) обсуждены 
детали полученных результатов статистической обработки первичных данных 
аналитического контроля: выделены группы сопутствующих загрязнителей, 
сформирован ботанико-геохимический профиль обобщенных данных по 
химическим элементам в фитосубстратах.  
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Практика обработки экологической информации об ингредиентном анализе 
компонентов окружающей среды часто реализуется в строительстве 
(изображении) тепловых карт (один из вариантов показан на рис. 2.8), – это метод 
наглядного представления большой совокупности численных данных, который 
позволяет анализировать общую и частную минерализацию фитоматериала, 
сопутствующие миграции элементов.   

 

Рис. 2.28 – Тепловая карта по результатам ингредиентного анализа накопления во мхах 
(Зиньковская, Сафонов, Юшин, Неспирный, Гермонова, 2024)   

 
Оценка среды по накоплению конкретных элементов или групп химических 

элементов (Bezel', Zhuikova, Gordeeva, Goloushkina, 2020; Dhiman, Singh, Kour, 
Kumar, Bhardwaj, 2024; Kolesnikov, Kazeev, Valkov, Ponomareva, 2010) в 
растениях-индикаторах является результатом полевого анализа (Ermakov, 
Gulyaeva, Tyutikov, Safonov, Danilova, Bech, Roca, 2020; Bundschuh, 2023; 
Krupnova, Rakova, Antoshkina, Baranov, Dmitrieva, Somova, Gavrilkina, 2021) и 
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используется в многочисленных методах статистической обработки данных и 
демонстрации результатов исследований.  

В работе (Сафонов, Алемасова, Зиньковская, Вергель, Юшин, Кравцова, 
Чалигава, 2023а) осуществлен следующий этап с группировкой всех имеющихся 
результатов на две большие части: 1) по приуроченности к промышленному 
загрязнению, 2) по остальным факторам антропогенеза, включая формирование 
сорно-бытовых полигонов и строительно-коммуникационные работы (рис. 2.29 
и 2.30).  

 

 
 
Рис. 2.29 – Ординация химических элементов технофильной природы на плоскости первых 
двух главных компонент по результатам нейтронно-активационного анализа бриобионтов 

24-компонентной мониторинговой сети Донбасса  
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На основании публикаций о специфике и характере загрязнения природных 
сред (Antoniadis, Levizou, Shaheen, Rinklebe, Stärk, Wennrich, Merbach, 2021; 
Daoud, Kolesnikov, Kuzina, Kazeev, Cuong, Hoi, 2019; Fröhlichová, Száková, 
Najmanová, Tlustoš, 2018; Gorbov, Bezuglova, Varduni, Gorovtsov, Tagiverdiev, 
Hildebrant, 2015; Khalid, Noman, Aqeel, Masood, Tufail, 2019; Ramzan, Sarwar, 
Ahmad, Ahmed, Hussain, Hussain, 2024; Shotyk, Barraza, Cuss, Grant-Weaver, 
Germani, Javed, Hillier, Noernberg, Oleksandrenko, 2023) было принято решение о 
разделении 46-блоковую выборку на две части в демонстрационном 
эксперименте.  

 

 
 

 

Рис. 2.30 – Ординация химических элементов миграционных потоков антропогенной 
природы на плоскости первых двух главных компонент по результатам нейтронно-

активационного анализа бриобионтов 24-компонентной мониторинговой сети Донбасса 
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При увеличении операционной возможности системы обработки данных, 
была реализована попытка разместить все исследуемые элементы на плоскости 
главных компонент таким образом, чтобы совместить все данные в одном 
иллюстративном материале (2.31). При этом успешно был решен вопрос 
недостающих нескольких значений (по концентрациям отдельных элементов) из 
общей выборки не более 0,5% данных (Неспирный и Сафонов, 2024а).  

 

Рис. 2.31 – Ординация всех установленных концентраций химических элементов на 
плоскости первых двух главных компонент по результатам нейтронно-активационного 

анализа бриобионтов 24-компонентной мониторинговой сети Донбасса 
(Неспирный и Сафонов, 2024б)  

 

При использовании метода главных компонент в обработке данных 
фитоиндикационного мониторинга наиболее приемлем способ визуализации, как 
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продемонстрировано на рис. 2.31 и 2.32, однако возможно также и отображение 
той же информации в поле с точными координатами, в данном случае, – по 
расположению точек сбора материала в совокупности геохимических данных 
(рис. 2.33). Также было доказано сохранение тенденций и закономерностей 
межэлементной взаимозависимости при анализе миграции и концентрировании 
элементов в тканях растительного организма-индикатора (как минимум на 
плоскости 8 следующих компонент).   

 

 
 

Рис. 2.32 – Координатная локализация мониторинговых точек  
(по аналогии с рис. 2.31) при альтернативном способе визуализации данных  

(Неспирный и Сафонов, 2024а,б с уточнениями) 
 

Алгоритм восстановления пропущенных данных отдельно описан в 
публикации (Неспирный и Сафонов, 2024а). Апробированный метод позволяет 
восстанавливать пропущенные или объективно утраченные значения, что даёт 
преимущества при более точном расчете общих и частных корреляций в 
единичных и множественных расчетах важных для экологической диагностики 
показателей.  

При изучении морфологической пластичности растений (Dai et al., 2023; 
Olmo et al., 2024) ученые устанавливают разные причины таких эффектов, в том 
числе и естественный полиморфизм конкретного вида, или влияние фактора (или 
группы факторов) на процессы развития в меняющихся экологических условиях. 
Оба указанных сценария изменения структурного статуса (Krzesłowska et al., 
2024; Raduła et al., 2020) являются значимыми в полевой диагностике как 
экспресс-анализе трансформации экосистем – сопряженного процесса для всей 
геосистемы и откликов со стороны биотической составляющей.  

Первичные сборы по разнообразию филлид мохообразных и выявленные 
межвидовые отличия по трансформациям в условиях увеличения техногенной 
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нагрузки, показаны участки, наиболее уязвимые и оцениваемые в качестве 
критерия индикации (рис. 2.33).  
 

 

 

 
 

Рис. 2.33 – Типизация реакций мохообразных по морфологическим признакам 
строения примитивного листового аппарата: сверху – набор первичных данных 

полевого сбора, линия а – для разных видов (см. Сафонов, Алемасова, Зиньковская 
и др., 2023), б – реакции одного вида на различные загрязнители  

 

Процессы естественного полиморфизма и атипические проявления в 
строении отдельных растительных тканей и органов (Самошкина и Сафонов, 
2016; Стреблянская и Сафонов, 2021; Бойко и Сафонов, 2020; Сафонов, 2022з; 
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Дорофеева и Сафонов, 2022) являются частым примером реализуемой в 
Донбассе идентификации новых геопатогенных зон (рис. 2.34).  

 

 
 

 
 

Рис. 2.34 – Реализация стратегий выживания мохообразных по разным сценариям в 
зависимости от групп загрязнителей и по реакциям на морфологическом уровне 

тератообразования (Сафонов, Алемасова, Зиньковская и др., 2023 с дополнениями)  
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Для отдельной серии экспериментов была поставлена задача выделить 
статистические данные по частоте встречаемости тератных проявлений у 
мохообразных в каждой точке мониторинговой сети Центрального Донбасса. 
Опытным путем устанавливаемые диапазоны значений каждого интервала (для 
картографической визуализации) дают информацию разной степени дробности 
и закономерностей, поэтому для примера размещены оба варианта по наиболее 
информативным закономерностям (рис. 2.35 и 2.36).  

 

 
 

Рис. 2.35 – Распределение значений показателя тератогенеза по мохообразным при 
использовании отдельной 5-ступенчатой шкалы, вариант 1 

 

Принципиальное построение картографического материала (Dujardin, 
Linard, Dendoncker, Stas, Van Eupen, Aerts, Van Orshoven, Somers, Aerts, Nawrot, 
Hendrickx, Delcloo, Duchêne et al.,, 2022; Ibáñez, Pérez-Gómez, Brevik, Cerdà, 2016; 
Kutyavina, Rutman, Аshikhmina, 2022) в правилах доступности экологической 
информации для широкого круга пользователей заставляет модифицировать 
конечный продукт таким образом, чтобы были видны целевые аспекты запроса, 
например, дифференцировать фоновые реакции, сравнить населенные пункты 
или определить особенность промежуточных точек геоинформационного поля. 
Поэтому в большинстве случаев при оценке ситуации одна карта содержит 
столько же информации, сколько размещено в цифровом варианте на нескольких 
или нескольких десятках страниц.  
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Если менять параметр оценивания по шкале, то «узор» значений может 
смещаться в зависимости от пороговости действия определяемого фактора или 
условий.  

 

 
 

Рис. 2.36 – Распределение значений показателя тератогенеза по мохообразным при 
использовании отдельной 5-ступенчатой шкалы, вариант 2  

 

Поэтому в большинстве геоэкологических публикаций существует запрос 
именно на наличие картографического материала (Lüttgert, Heisterkamp, Jansen, 
Klenke, Kreft, Seidler, Bruelheide, 2022; Suleymanov, Abakumov, Alekseev, 
Nizamutdinov, 2024; Szitár, Bánhidai, Csecserits, Csőszi, Halassy, Kertész, Kollányi, 
Schneller, Teleki, 2024) и требуется иллюстративный вариант результатов 
(Kuznetsova, Kuznetsova, Kushanova, 2018; Mimić, Lugonja, Šikoparija et al., 2021; 
Suleymanov, Polyakov, Kozlov, Abakumov, Kuzmenko, Telyagissov, 2023; 
Tagiverdiev, Bezuglova, Gorbov, Salnik, Sherstnev, Plakhov, 2023) не дублировать 
в описательном тексте, а размещать только обозначенные закономерности или 
результаты следующего аналитического этапа для выводов или рекомендаций к 
оптимизации сложившейся ситуации.  

Блок по данным о редкоземельных элементах был обособлен в отдельную 
публикацию (Zinicovscaia, Safonov, Kravtsova, Chaligava, Germonova, 2024) и 
содержит иллюстративный материал по элементному составу и связи таких 
показателей в тканях бриобионтов с морфологическими аномалиями в 
цветковых растениях этих же локалитетов и времени сбора (рис 2.37-2.39). 
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Рис. 2.37 – Диапазоны варьирования концентраций и коэффициенты парных корреляций 
между значениями по редкоземельным элементам в мохообразных  
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Рис. 2.38 – Боксплоты уровней содержания редкоземельных элементов в эквиваленте к 
естественным концентрациям (сверху), уровни парной корреляции по цветковым (снизу)  
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При комплексном подходе (совмещении в данном случае структурно-
ботанических и химико-аналитических показателей, принадлежащих 
конкретным местам сбора) были апробированы возможности метода главных 
компонент (рис. 2.39) и определены сопряженные процессы по миграционным 
потокам отдельных элементов и эффектов, которые, по-видимому, они вызывают 
в результате техногенного (или других форм антропогенного) вмешательства в 
естественные биогеохимические циклы локальных экосистем. Также важно и 
выделять признаки в строении растений, которые являются абсолютными 
антагонистами уровню загрязнения конкретными элементами или группой 
элементов, что можно наглядно устанавливать по результатам используемого 
метода главных компонент.   

 

 
 

Рис. 2.39 – Ординация значений структурно-ботанического и химико-аналитического блоков на 
плоскости первых двух главных компонент (данные по редкоземельным элементам и 

признакам эмбрионального строения и общей тератологии растений),  
пояснения в тексте (см. Zinicovscaia, Safonov, Kravtsova, Chaligava, Germonova, 2024)  
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24-компенентная сеть, которая изначально была предложена к реализации 
программ активного мониторинга при трансплантации конкретных 
ботанических объектов, использована и для общей оценки уровня 
благосостояния растительных объектов с индикаторными свойствами.  

 

 
 

Рис. 2.40 – Обобщенные тенденции по состоянию индикаторного фона по результатам  
2014-2023 гг. в перспективе на состояние в 2024 и 2025 гг.  

 
Выявленные закономерности территориальной дифференциации и 

динамики базовых индикаторных показателей на участках мониторинговой сети 
(рис. 2.40) указывают на наличие двух разнонаправленных процессов 
трансформации и оптимизации среды в условиях экотопов Донбасса, что 
детально рассмотрено на примерах раздела публикации по тематике 
полемостресса.  

 

Процесс региональной фитоиндикации и проведение экологического 
мониторинга на основании данных о состоянии растительных организмов, 
безусловно, реализуется в качестве инструмента многих фундаментальных 
процессов в естественнонаучном способе познания природы, в том числе в 
условиях антропогенных трансформаций, – это вопросы установления диапазона 
выносливости и устойчивости видов, экологических ниш, индикационных шкал, 
фитоквантификации, универсальных и специфических реакций 
фитокомпонентов на действие факторов специфического и неспецифического 
стресса.  

До 2014 г. в донецком экономическом регионе, несмотря на высокий 
уровень промышленных разработок, соблюдались все международные 
регламенты и требования по нивелированию техногенного воздействия на 
природные экосистемы. С началом развития социальных конфликтов и 
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формированием условий для развития гуманитарных катастроф в Донбассе все 
первоначальные программы утилизации, очистки, аналитического контроля и 
соблюдения балансовых требований не выдержали экономической блокады и 
были свёрнуты. Официально озвучиваемая экологическая ситуация в регионе 
начала иметь политическое обоснование. Специализированная экологическая 
институция, как орган исполнительной власти, начала свою работу в 2017 г.  

В период отсутствия государственных программ по экологическому 
мониторингу инициативные фитоиндикационные исследования не прерывались, 
став по сути единственным механизмом проведения достоверной и 
незаангажированной экологической экспертизы геолокальных систем степной 
зоны Восточной Европы – Северного Приазовья.  

Таким образом, представляется возможность перечислить вопросы 
экологического содержания, в решении которых для экокризисного Донбасса 
были задействованы данные фитомониторинга с 2014 по 2024 гг.  

В устных комментариях скептиков всегда существуют оговорки о 
невозможности стандартизации методов фитоиндикационной оценки среды, или 
барьерно-сложных условиях для проведения чистого эксперимента в открытых 
ландшафтных системах. Однако, нужно признать, что в актуальных проблемах 
для промышленного региона в степной зоне Европы именно 
фитоиндикационные методы с 2014 г. остаются востребованными, а во многих 
реальных случаях даже принципиально безальтернативными (Сафонов, 2022м).  

По результатам научной деятельности за 2014-2016 гг. Министерством 
образования и науки ДНР было принято решение о регистрации с 2017 года 
инициативной темы «Диагностика природных и трансформированных 
экотопов по состоянию фитокомпонентов». В рамках этой темы были 
решены следующие научно-технические задачи (в аспекте региональных 
экологических проблем):  

1) создан электронный мониторинговый каркас из 113 узлов для территории 
Центрального Донбасса, что позволило геостратегически ранжировать экотопы 
всей доступной для исследования территории в контексте картографической 
визуализации (подготовлены 32 карты о состоянии пробных площадок по 
уровню запыленности, биологической загрязненности, например, по пыльцевым 
атакам в регионе, уровню специфического тератогенеза, фитоиндикационного 
полиморфизма для проведения экологического мониторинга, использованы 
ГИС-технологии;  

2) дана экспертная оценка 24-летней динамики состояния промышленных 
зон металлургических, коксохимических, угледобывающих предприятий, – 
радикальная перестройка производства в период с 2014 по 2021 гг. позволила 
зафиксировать и произвести дополнительную корректировку индексов 
фитоиндикации с учетом микроклиматических трансформаций, которые 
наблюдались в условиях локальных промзон в 2014, 2015 гг., по сравнению с 
интенсивными годами положительного теплового баланса в 2013 и 2021 гг.;  

3) подробный анализ бриобионтов в Донбассе позволил провести не только 
современную инвентаризацию и рекомендовать несколько видов мохообразных 
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для включения в созологические списки республики, но и собрать однородный 
материал (как вариант пассивного мониторинга), а также вырастить 
трансплантанты толерантных ассоциаций (активный мониторинг) во всех узлах 
локализации наблюдательной сети, – образцы находятся на стадии анализа в 
Объединенном институте ядерных исследований (г. Дубна) по содержанию 
поллютантов и стойких органических загрязнителей, что позволит дать 
современную оценку экологической безопасности региона в целом;  

4) проведены экспертные оценки состояния поверхностных водоемов 
Донбасса методами альгоиндикации, установлены причины массовых цветений 
некоторых водоемов в черте г. Донецка, – совместными усилиями с 
Общественной палатой были предприняты соответствующие меры по 
устранению эффекта цветения воды, разработана схема использования 
аэрофонтанов;  

5) локализация карантинных видов растений, представляющих угрозу 
аборигенным флорокомплексам и информация об участках формирования 
неблагоприятных сорно-рудеральных нео-ассоциаций в селитебных районах 
задокументированы и предоставлены в местные органы исполнительной власти;  

6) в некоторых локальных экотопах с помощью фитоиндикационной 
технологии были определены места резкой трансформации почвенно-
растительного горизонта вследствие коммунальных нарушений и места очаговой 
милитаризационной деятельности; внедрены способы восстановления 
природного растительного покрова, задернения участков интенсификации 
почвенных эрозионных процессов.  

Таким образом, доказана ведущая роль фитоиндикационной составляющей 
в региональных программах мониторинга и принятия решений по контролю за 
неблагоприятными экологическими процессами в Донбассе в период затяжного 
социального конфликта, когда система использования других современных 
высокоточных технологий в достаточном объеме не представлялась возможной.  
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3  ЧАСТНЫЕ ИЛЛЮСТРАТИВНЫЕ ПРИМЕРЫ  
ФИТОИНДИКАЦИОННОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ  

 
Реализация научной работы в образовательном учреждении подразумевает 

организацию исследовательской деятельности студентов. Каждая такая работа 
остаётся на профильной кафедре в качестве иллюстративного доказательства 
сопричастности начинающих ученых к общей научной теме. На рис 3.1 
предложена схема обобщающих задач фитомониторинга.  

 

 
 

Рис. 3.1 – Обобщенное представление организации  
мониторинговых исследований фитоиндикационного назначения  

(Сафонов и Глухов, 2023 с изменениями и дополнениями; Кинаш и Сафонов, 2024)  
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Процессность всегда сопряжена с природной средой, в которой реализуется 
эксперимент. Проблематика формирует перечень свойств научного направления 
экологического мониторинга (рис. 3.1). В традиционном представлении 
наукоёмкой технологии указаны классические ботанические разделы и 
проверенные на практике, связанные с ними, технологические приёмы решения 
поставленных перед учёными задач (рис. 3.2).  
 

 

 
 

Рис. 3.2 – Реализация фитоиндикационных исследований на примере индустриального 
региона в разных аспектах и прикладных задачах (Кинаш и Сафонов, 2024; Сафонов и 

Глухов, 2023 с изменениями)  
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Военные события в Донбассе обусловили дополнительный антропогенез, в 
результате которого возникла необходимость изучения и способов оптимизации 
экотопов в условиях полемостресса (рис. 3.3).  
 

 
 

 
Рис. 3.3 – Глубоко проникающие (А, Б) и поверхностные (В, Г) нарушения сформированного 

растительного и почвенного покрова – объекты мониторинговых исследований факторов 
полемостресса (Гунченко и Сафонов, 2023, 2024; Морозова и Сафонов, 2016 с изменениями 

и дополнениями)  
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Неизбежными являются сукцессионные процессы, в том числе с 
вовлечением почвенных водорослей и пионерных мохообразных в процесс 
восстановления нарушенной экосистемы и формирования защитного 
ценотического барьера в первую очередь антиэрозионного функционала в местах 
резкого нарушения поверхностных горизонтов (рис. 3.4).  

 

 
Рис. 3.4 – Бриофиты в пионерных поседениях в локалитетах резкого нарушения почвенного 
и растительного горизонтов в воронках после взрывов (Гунченко и Сафонов, 2024; Сафонов 

и Морозова, 2017; Сафонов, 2023б, 2023ж с дополнениями)   
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В локальном эксперименте реализованы фрагменты наблюдений за 
процессами компактизации экологических ниш в местах послевоенных событий 
на селитебной территории г. Донецка (рис. 3.5) 

 

 
А                                                                Б 

 
В                                                            Г 

 
Рис. 3.5 – Моховый покров из первичных ассоциаций на тротуарной плитке (А, В, Г) и 

асфальтном покрытии (Б) в Донецке (Иванюк и Сафонов, 2024) 
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Открытые пространства в результате полемо-трансформации (кассетные 
снаряды) занимаются пионерными видами мохообразных в первый же год после 
своего образования (рис. 3.6) в г. Донецке.  

 

 
                 А                                    Б                                                  В  
 

 
Г                                             Д  

 
Рис. 3.6 – Виды рода Bryum в компактизации первичных ниш после взрывов кассетных 

снарядов в горизонтали (А, Б), ступеньках (В) и вертикали (Г, Д) (Иванюк и Сафонов, 2024)  
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Апробирован способ проведения датировки поверхностей, на примере 
селитебных экотопов Донецка (территория университетского студгородка). 
Динамика показана на рис. 3.7, 3.8.  

 

 
А 

 

 
Б 

 

Рис. 3.7 – Сукцессионный ряд обрастания поверхности тротуарной плитки по мере 
отсутствия фактора вытаптывания и ухода: А – 1–3 года, Б – 3–5 лет  

(Васильева и Сафонов, 2024)  
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Рис. 3.8 – Вторичные сукцессионные процессы формирования мохового покрова на 
искусственных субстратах в условиях городской среды; пр. Театральный, г. Донецк, 

(Васильева и Сафонов, 2024)  
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В 2023-2024 гг. были инициированы и проведены первые исследования по 
инвентаризации мохообразных для самых старинных зданий Донецка. 
Результаты представлены коллажной комбинацией описания, иллюстраций и 
добавленного инвентаризационного списка видов бриофитов (рис. 3.9, 3.10).  
 

 
 

 
 

Рис. 3.9 – Бриофиты на поверхностях зданий Братской школы и Коммерческого училища, 
инвентаризация 2023-2024 гг.  

(Жбадинский и Сафонов, 2024; Кишкань, 2015 (открытки), 2016) 
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Рис. 3.10 – Бриофиты на поверхностях зданий Дома купца Горелика и отделения 
Государственного банка, инвентаризация 2023-2024 гг.  

(Жбадинский и Сафонов, 2024; Кишкань, 2015 (открытки), 2016). 
 

По результатам первичного мониторинга установлено, что наличие 
мохообразных и их видовое богатство связано с характером субстрата и 
степенью его сезонного увлажнения. При этом, по-видимому, мохообразные не 
оказывают разрушающего эрозионного эффекта для объектов архитектуры.  
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Широко представлены результаты работы по фитомониторингу на 
экологических конференциях, выставках международных научных мероприятий 
в качестве экспонатов (рис. 3.11, рис. 3.12).  

 

 
 

 
 

Рис. 3.11 – Экспонат № 1 выставки Международного форума «Инновационные перспективы 
Донбасса» в 2023 году об использовании мохообразных в идентификации новых 

геохимических аномалий (Палагута и Сафонов, 2024)  
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Рис. 3.12 – Экспонат № 2 выставки Международного форума «Инновационные перспективы 
Донбасса» в 2023 году о палинологических исследованиях в регионе  

 (Палагута и Сафонов, 2024)  
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Важной методической частью анализа закономерностей экологической 
информации является технология профилирования (рис. 3.13).  

 

 

 
 

Рис. 3.13 – Пример пояснения к процедуре внедрения метода профилирования по 
картографическим данным фитоиндикационного назначения (Зусарь и Сафонов, 2024)  
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Для территорий геохимического контраста по конкретным технофильным 
элементам составлены схемы с наиболее коррелирующими признаками 
атипичного строения пыльцы индикаторных видов растений (рис. 3.14, 3.15).  

 

 
 

 
 

Рис. 3.14 – Локализация тератных пыльцевых зерен в местах загрязнения Mn и Ni  
(Мельник и Сафонов, 2024) 
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Рис. 3.15 – Локализация тератных пыльцевых зерен в местах загрязнения Mo и Cd  
(Мельник и Сафонов, 2024) 
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Палинологические исследования имеют мониторинговое значение, если 
ранжировать ряд модификаций в экологические шкалы структурной 
пластичности (рис. 3.16 и 3.17). 

 

 
 

Рис. 3.16 – Вариабельность пыльцевых зерен Diplotaxis в норме (А) и патологии (Б-Е)  
 

 
Рис. 3.17 – Ряды вариабельности пыльцы Matricaria по орнаментации (А), 

эхинолофатности (Б) гребенчатости (В), (Фесенко и Сафонов, 2022) 
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Фитотестирование для техногенно импактных экотопов в Донбассе является 
принципиально важной процедурой комплексной диагностики эдафического 
компонента (рис. 3.18-3.21).  

 

 

 
 

Рис. 3.18 – Примеры объектов для фитотестирования (Турчанинова и Сафонов, 2023; 
Калинина и Гермонова, 2018 с изменениями)  
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Для тест-вида Berteroa incana (L.) DC. проведен корневой тест в условиях 
контролируемого загрязнения отдельными технофильными элементами. 
Получены результаты общей морфологии главного корня и выделены 
гистологические отличия (рис. 3.19). Специфика эксперимента описана в 
соответствующих публикациях (Турчанинова и Сафонов, 2022, 2023, 2024).  

 

 
 

 

 
 

Рис. 3.19 – Фитотестирование по структурным особенностям корня 
 (Турчанинова, Сафонов, 2022)  

 

Установлено, что при однофакторном загрязнении для тест-вида можно 
установить специфику структурных трансформаций меристематической зоны 
корня, если уровни загрязнения превышают предельно допустимые. В 
большинстве случаев эксперимент имеет положительный эффект по 
функциональной разнице, однако нуждается в прямой количественной 
квантификации в дальнейшем. Технология находится в состоянии разработки.  



140 
 

Получены качественные структурные эквиваленты зоны строения 
апекальной меристематической части нижнего концевого двигателя тест-вида 
для почвогрунтов мониторинговой сети в Донбассе (рис. 3.20 и 3.21).  
 

 
 

 
 

Рис. 3.20 – Типификация корневой меристемы тест-вида в условиях загрязнения 
почвогрунтов Hg и Pb (Турчанинова и Сафонов, 2024) 
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Рис. 3.21 – Типификация корневой меристемы тест-вида в условиях загрязнения 
почвогрунтов Cu и Zn (Турчанинова и Сафонов, 2024) 
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В классическом фитотестовом эксперименте применяли плоды пшеницы со 
статистическим учетом разницы во всхожести и энергии прорастания на разных 
субстратах по токсичности (рис. 3.22, 3.23), что в большинстве случаев является 
отработанным методом экспресс анализа и фитопригодности технозёмов.   

       
                                     А                                                                       Б  

                      
                                            В                                                                        Г 
 

 
 

Рис. 3.22 – Отдельные образцы результатов тестирования технозёмов по фитотоксичности  
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                                  А                                      Б                                            В 

    
                                       Г                                                                  Д 

   
Е                                                       Ж 

     
З                                     И                                      К 

 
Рис. 3.23 – Детализация специфики прорастания Triticum aestivum L. на техноземах 
Донбасса: синхронное формирование корешка и колеоптиля (А), асинхрония (Б, В), 

недоразвитие колеоптиля (Г), гиперфункция колеоптиля (Д, Е), вынужденный ризогенез (Ж), 
моновекторный ризогенез (З), погруженный колеопилегенез (И), горизонтальный 

колеопилегенез (К), (Пчеленко и Сафонов, 2020)  
 

При детальном рассмотрении проростков диагностируются признаки 
строения зародышевой организации: в первую очередь для двудольных растений 
визуализируется разница в строении семядолей, если фитоматериал был собран 
в местах разной техногенной нагрузки.  

Частые случаи гетерокотилии: син- и схизоколитии, которая в плодах 
представителей семейства астровых может обусловливать матрикальность 
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гетерокарпии в зависимости от трофики, обеспечиваемой растением в разных 
участках оси соцветия. Рисунок 3.24 является результатом детального 
эксперимента по изучению тератологии плодов Тaraxacum officinale (L.) Webb ex 
Wigg. и непосредственно эмбрионального аппарата, который диагностируется 
при прорастании семенного материала.  

Такой эксперимент хоть и проводится в режиме фитотестирования, но в 
данном случае анализу подвержены признаки в строении растений, 
сформированных в условиях различных экотопов: как по степени токсической 
нагрузки, так и показателю комплексной благоприятной среды для роста и 
развития представителей указанного вида растений.   

 

 

 

 

 
 

норма гипергенезия схизокотилия трикотилия акотилия 
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Рис. 3.24 – Тератологические варианты строения семядольного аппарата Тaraxacum officinale, 

сформированного в разных условиях техногенной нагрузки (Бойко и Сафонов, 2019)  
 

Проведен ряд работ, объединенный общей тематикой «структурный 
адаптациогенез» растений в условиях неспецифического стресса. Задачей такой 
серии экспериментов было выделить структурную разницу при формировании 
отдельных дискретных признаков, которые можно в дальнейшем применять для 
создания и использования фитоиндикационных шкал. В таком случае 
экологическая валентность рассматривается как структурная поливариантность 
соответствия разным типам и уровням техногенного загрязнения при реализации 
исследований в открытых ландшафтных системах (рис. 3.24-3.29).  
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Рис. 3.25 – Фрагменты эмбриональных структур Echium vulgare L. 

 

       
Рис. 2.26 – Поливариантность строения корневой шейки Echium vulgare L. 

(Пчеленко и Сафонов, 2021)  
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Рис. 3.27 – Травматический каллюс Echium vulgare L. при механических трансформациях; для 
разных уровней дифференциации сформирована успешность адаптациогенеза (1-6)    

 

        
                             А                                         Б                                                      В  

 
Рис. 3.28 – Поперечные разрезы корня Echium vulgare L. в условиях структурного 

адаптациогенеза (Пчеленко и Сафонов, 2021)  
  

 
 

Рис. 2.29 – Тренд структурного адаптациогенеза для цветков представителей астровых 
(Абрамян и Сафонов, 2021, 2022)  



147 
 

Отдельным примером индикационного шкалообразования по структурным 
показателям рассмотрена скульптура и морфология семени Glaucium 
corniculatum (L.) Rudolph. (рис. 3.30, 3.31).   

 

 
 

Рис. 3.30 – Морфологическая разница семени в тренде техногенной нагрузки  
(Абрамян и Сафонов, 2021, 2022) 

 

 
 

Рис. 3.31 – Разница в скульптуре поверхности семени в тренде техногенной нагрузки  
(Абрамян и Сафонов, 2021, 2022) 

 

Формирование индикационной шкалы – многоступенчатый процесс 
расположения свойств признака по его преобразованию в зависимости от уровня 
действующего фактора (преимущественно – неблагоприятного характера 
воздействия). Например, в строении соцветий отдельных видов получить 10 
дискретных значений в градировочном ряду не представляется возможным 
(рис. 3.32).  

 

 
 

Рис. 3.32 – Разница в строении соцветий Atriplex patula L. в тренде техногенной нагрузки 
(Абуснайна и Сафонов, 2022) 
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Экологическая пластичность, отражающаяся в морфоструктурных 
градациях признака у индикаторных видов растений, является критерием 
антропотолерантности и обоснованием для использования в мониторинговых 
экспериментах (рис. 3.33), что рассмотрено также на признаках в строении 
плодов растений – рис. 3.34, 3.35.  

 
 

Рис. 3.33 – Варианты организации опыта активного способа экологического 
мониторинга и при шкалообразовании (Абрусник и Сафонов, 2022, 2023) 

 
 

 
 

Рис. 3.34 – Примеры структурной полиморфности плодов индикаторного вида Capsella 
bursa-pastoris (L.) Medik. (Коротенко и Сафонов, 2021) 
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Орнаментация в большинстве случаев формирует специфический узор 

поверхности индикаторного органа и функционально представлена на 
контактной границе между непосредственно растительным организмом и 
окружающей средой. Такие признаки для вегетативных и генеративных органов 
можно рассматривать как степень ксерофитизации, или пайноморфности в 
отношении фактора химического стресса.  

 

 
 

Рис. 3.35 – Особенности орнаментации плода Centaurea diffusa Lam. в градиенте (1-10) 
техногенной нагрузки (Абуснайна и Сафонов, 2022)  

 

 Изучение растительного покрова в сверхтрансформированных средах 
также является задачей мониторинговых исследований. В неспецифических 
условиях сорно-рудеральная фракция флоры в культурфитоценозах также может 
является фрагментарной возможностью сбора и получения информации 
диагностического типа, если известны признаки индикаторной значимости для 
отдельных видов растений. Таким образом, реализуется аутфитоиндикационный 
эксперимент в синфитоиндикационных условиях локального характера 
(рис. 3.36) воздействия комплекса трансформирующих признаков.  
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3                                                                  4 

  
5                                                                      6 

  
                                 7                                                             8 
Рис.3.36 – Примеры локальных учетных площадок (Ткаченко и Сафонов, 2021, 2022)  
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В условиях многолетней работы студенческого научного общества на 
кафедре ботаники и экологии были предприняты успешные попытки по 
разработке маршрутов для сбора целевой информации для максимального 
захвата местности при анализе ареолов загрязнения отдельными токсическими 
элементами эдафической среды (рис. 3.37 и 3.38).  

 

 
 

 
 

Рис. 3.37 – Маршрутные схемы для сбора информации монофакторного загрязнения Cu и Pb 
(Суецкая, Иванова, Сафонов, 2023)  
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Рис. 3.38 – Маршрутные схемы для сбора информации монофакторного загрязнения Zn и Hg 

(Суецкая, Иванова, Сафонов, 2023)  
 

Варианты рабочих маршрутных схем в целевом поиске наиболее 
геохимически контрастных переходов имеют разный узор установленных 
стационаров – локалитетов для сбора информации на доступном маршруте. 
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Экологическая экспертиза на основе ботанических данных может быть 
основана на анализе структурных модификаций тератологии на уровне 
архитектоники вида и гомологической вариабельности семенного материала, что 
рассмотрено на примере Amaranthus retroflexus L. (рис. 3.39).  

 

    
 

 
 

Рис.3.39 – Amaranthus retroflexus L. – габитуаьная норма и вариант тератного соцветия, 
семена нормального (А–Г) и атипичного (Д–И) строения (Коротенко и Сафонов, 2021)  
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Изучение мохообразных реализовано как с таксономической, так и 
биомониторинговой позиции. На кафедре ботаники и экологии ДонГУ была 
создана бриотека, систематизированы отдельные её составляющие (рис. 3.40).  
 

 
 

 
Рис. 3.40 – Фрагменты полевых сборов и этапов формирования бриотеки:  

А – материал для высушивания, Б – систематические коробки для хранения образцов   
(Бондарь и Сафонов, 2021; Сафонов и Морозова, 2017, 2018)  
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Чеклист бриотеки по состоянию на 2022 г. содержал 340 образцов. На некоторых 
рисунках представлен алфавитный фрагмент фотоматериалов бриотеки (рис. 3.41–3.43).  

 

 
 
 

 
Рис. 3.41 – Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp., Amblystegium subtile (Hedw.) Schimp., 

Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwägr., Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al., 
Brachythecium mildeanum (Schimp.) Schimp, Brachythecium salebrosum (F.Weber & D.Mohr) 
Bruch et al. (Морозова и Сафонов, 2016; Сафонов и Морозова, 2017, 2018, 2021; Бондарь, 

Ночвина, Цеплая, Сафонов, 2020)  
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Рис. 3.42 Bryum argenteum Hedw., Bryum caespiticium Hedw., Bryum capillare Hedw. 

(Морозова и Сафонов, 2016; Сафонов и Морозова, 2017, 2018, 2021; Бондарь, Ночвина, 
Цеплая, Сафонов, 2020) 

 

 
Рис. 3.43 – Морфологическая вариабельность Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al.  

(Дорофеева и Сафонов, 2022; Бондарь, Ночвина, Цеплая, Сафонов, 2020)  
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При формировании прототипов экологических шкал были установлены 
наглядные диапазоны по варьированию отдельных признаков в строении 
растений и морфологическом эквиваленте разницы по отношению к типичному 
состоянию (3.44–3.46).  

 

 
 
 

 
 

Рис. 3.44 – Рабочая версия диагностической шкалы крайних состояний бриофитов в условиях 
трансформации среды; Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & Mohr в тренде загрязнения 

окружающей среды Zn (Дорофеева и Сафонов, 2022; Бондарь, Ночвина, Цеплая, Сафонов, 
2020 c дополнениями) 
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Норма (контроль) – пробная площадь н.п. Верхняя Крынка (июнь, 2021 г.)  

 
 

         
Опытная  пробная площадь г. Харцызск (июнь, 2021 г.) 

 
 

      
Опытная  пробная площадь г. Макеевка, ЯМЗ (июнь, 2021 г.) 

 
 

 

     
Опытная  пробная площадь г. Донецк, Д(Ю)МЗ (июнь, 2021 г.) 

 
 

 

      
Опытная  пробная площадь г. Енакиево, ЕМЗ (июнь, 2021 г.) 

 
 

Рис. 3.45 – Рабочая визуализация диагностических шкал Mnium purpureum (Hedw.) With  
(Дорофеева, Сафонов, 2022)  
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Orthotrichum speciosum Nees  
 

 
 

Bryum caespiticium Hedw. 
 

Рис. 3.46 – Варианты морфологической разницы в строении мохообразных в тренде 
загрязнения среды Zn (Дорофеева, Сафонов, 2022) 

 

Для того, чтобы сформировать 10-ступенчатую гомологическую шкалу 
возможных структурных преобразований для отдельных морфологических 
признаков требуется более подробное изучение и целесообразность в 
конкретной целевой программе. На практике крайние диапазоны в условиях 
полевой диагностики устанавливаются в 3-5 балльном эквиваленте как пробные 
и ранжируются в статистическом учете с имеющимися данными о факторах 
среды. Если обнаруживается тесная положительная связь с конкретным 
признаком, тогда имеет смысл формировать аддитивные шкалы 10-балльного 
диапазона в фитоиндикационном использовании.  
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Маркером структурно-функциональной разницы или признаков 
экологического неблагополучия во многих случаях при полевой диагностике 
являются частые тераты соцветий (рис. 3.47), что в последующем требует 
изучения признаков в камеральных обработках при более подробном 
микроскопическом анализе, например, эмбриональных структур (рис. 3.48).  

 

 
 

 
 

Рис. 3.47 – Тератные соцветия Artemisia absinthium  L. на территории промзон Донбасса 
(Стреблянская и Сафонов, 2020, 2021)  
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Рис. 3.48 – Artemisia absinthium L: контрастные строения перикарпия, формирования 
первичной проводящей системы зародыша (идентификация в первые дни прорастания 

семени), строения семядольного аппарата в градиенте токсической нагрузки (А-В) 
(Стреблянская и Сафонов, 2020, 2021 с дополнениями) 
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На территории общей мониторинговой сети проведены частные 
исследования, например, палинологического содержания (рис. 3.49-3.50).  

 

 

 
 

Рис. 3.49 – Пример организации частичного обследования территории Донбасса по 
палинологическим характеристикам Тaraxacum officinale: локализация мест сбора пыльцы и 
результаты окрашивания разными красителями (Бойко, Фесенко, Медяник, Сафонов, 2020) 
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Рис. 3.49 – Пример организации частичного обследования территории Донбасса в отдельных 

экотопах, сравнение данных за несколько лет (Бойко, Фесенко, Медяник, Сафонов, 2020) 
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4  КОЛЛЕГИАЛЬНАЯ ИНТЕГРАЦИЯ 
ФИТОМОНИТОРИНГОВЫХ РАБОТ  

 
Кафедра ботаники Донецкого государственного университета была 

основана в 1965 г. одной из первых кафедр биологического факультета. С 1995 г. 
– кафедра ботаники и экологии. За годы функционирования этой структурной 
единицы большого научного процесса в Донбассе было накоплено, адаптировано 
и внедрено в практику фитоэкологических исследований много методических 
разработок по изучению растений. В широком смысле фитоиндикация и 
соответствующий ей мониторинг, – это любое ботаническое исследование, 
содержащее информацию о состоянии окружающей среды. А растения 
существуют в неразрывной связи с природными средами, поэтому целевых 
программ индикационного назначения всегда много.  

Сформировавшиеся специфические условия развития промышленного 
региона, высокий уровень урбанизации и геохимического контраста, а также 
отсутствие собственных учебных хозяйств и территорий для возможного 
проведения агротехнических или селекционных, биотехнологических работ в 
открытых ландшафтных системах, обусловили занятость сотрудников кафедры 
именно теми научными направлениями, которые было возможно реализовать, 
сохраняя высокий уровень знаний о растениях в различных сферах их 
применений. До 2014 г. многие усилия были потрачены на развитие натурных 
исследований в компетенции работы биологической станции Донецкого 
университета, расположенной в северной части Артёмовского района, в посёлке 
Дроновка.  

Безусловно, все достижения ученых кафедры (от школьников и студентов 
до академиков) являются результатом коллегиальной работы и социальных 
коммуникаций учителей и учеников на основе той материально-технической 
базы, которая была сформирована и предоставлена в распоряжение всем 
задействованным в научном процессе.  

Несмотря на высокий 
уровень научных разработок по 
искусственному мутагенезу, 
промышленной ботанике и пр., 
основным приоритетом на 
кафедре оставалась образова-
тельная деятельность.  

Местом сосредоточения 
большинства исторических 
сведений о развитии кафедры 
является специально созданный 
ботанический музей (рис. 4.1, 
4.2), открытый для экскурсион-
ных посещений в рабочее время.  
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Экспонаты музея ежегодно проходят процедуру инвентаризации, 
пополняются новыми находками и коллекционными образцами, в том числе и 
сведениями по ботаническому экомониторингу в разных местах Донбасса, что 
является частью целевой программы представленной рукописи.  

 

 
 

 
 

Рис. 4.1 – Экспозиционные материалы ботанического музея ДонГУ  
(Петкогло и Сафонов, 2016; Абуснайна и Сафонов, 2024) 

 

Часть обзорного материала о коллекционных фондах музея опубликованы 
(Петкогло и Сафонов, 2022; Сафонов, 2022к; Сафонов, 2023а).   
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Учебная деятельность во многом была и остается сопряженной с научными 
достижениями и спецификой проведения исследовательской работы 
фитоиндикационного и фитомониторингового направлений на кафедре. 
Опубликованные учебные и методические пособия по ботанике и экологии с 
2014 г. по настоящее время содержат как теоретические сведения, так и 
практические наработки по фитомониторингу и экспертизе.  

На рисунке 4.2 представлены эскизы некоторых учебных пособий и 
коллажи общественной публичной деятельности ученых кафедры ботаники и 
экологии ДонГУ на радио и телепередачах, при проведении олимпиад, 
конкурсов, научных семинаров на биологическом факультете. 

  

 
 

Рис 4.2 – Экспозиционная учебная работа на биологическом факультете, сопряженная с 
исследовательской работой студентов (2014-2024 гг.)  

 
Использование результатов научных разработок регионального значения 

осуществляется в рамках учебных дисциплин Экологический мониторинг 
(Мониторинг окружающей среды), Охрана природы, Репродуктивные стратегии 
растений, Функциональная ботаника. Фитоэргономика, Нормирование 
антропогенной нагрузки и снижение загрязнения окружающей среды, 
Технологии фитоиндикации, Методология и методы научных исследований.  

Особенности подготовки методической и учебно-теоретической продукции 
отражены в нескольких публикациях (Авраимова и Сафонов, 2023; Палагута и 
Сафонов, 2024; Сафонов, 2016б; Сафонов, 2021г; Сафонов, 2023; Сафонов и 
Глухов, 2017 и др.).  

С позиций современных запросов научного сообщества на проведение 
диагностических работ по изучению трансформации климата или локальных 
изменений метрологических факторов важным представляется вопрос 
использования музейных и коллекционных образцов в аспекте межгодового 
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сравнения видов, например, по структурно-функциональным параметрам 
(микростроение поверхности отдельных органов, жилкование листа, 
метрические особенности расположения устьиц, трихом, система 
скульптурированности при подробном изучении сохранившихся семян и 
плодов). Поэтому как выставочный материал, например, редких и охраняемых 
видов региональной флоры (рис. 4.3), так и сохранившиеся гербарные образцы с 
указанием геолокации и времени сбора рассматриваются как возможность 
ретроспективного анализа климатообразующих факторов (Чунаева и Сафонов, 
2024).  

 

 
 

Рис. 4.3 – Центральная экспозиция раритетной фракции флоры в музее кафедры ботаники и 
экологии ДонГУ (Петкогло и Сафонов, 2022; Сафонов, 2023к)  

 
Сохранившиеся гербарные образцы и фрагменты выставочных работ в 

музее характеризуют экотопическое разнообразие и особенности развития 
растительных организмов в специфических условиях, на специфических 
субстратах. Такие образцы являются эталонными для сравнения с 
современными, перспективными для микроэволюционных процессов, которые, 
по-видимому, ускоряются в условиях геохимического контраста в Донбассе, 
спровоцированного интенсификацией индустриального фактора. Однако, 
большинство наблюдений в рамках 10-летнего периода их осуществлений не 
могут дать какой-либо естественно сформированный или искусственно 
созданный эффект в рамках структурной пластичности растительного 
организма, поэтому в большинстве случаев регистрируемую модификационную 
изменчивость корректнее будет сравнивать с вариациями в пределах нормы 
реакции, имеющей диагностическое значение при проведении 
фитоиндикационной экспертизы или фрагментов экологического мониторинга в 
рамках существующей сети наблюдений. Нужно обязательно отметить 
отдельные авторские сборы растений, которые хранятся в гербарных образцах, 
сформированных учеными кафедры (рис. 4.4–4.8).  
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Большинство гербарных коллекций и выставочных образцов являются 
частью образовательной программы по Большому практикуму студентов.  

 

    
 

 
 

Рис. 4.4 – Коллекционные сборы и экспозиции из фонда Д.Я. Зацепиной  
(Сафонов, 2023 к. с дополнениями)  
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Рис. 4.5 – Из коллекций Ф.Л. Щепотьева и М.Л. Ревы   
(редкие и охраняемые виды)  
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Рис. 4.6 – Из коллекций Д.Я Зацепиной и Л.Н. Хоботковой    
(экология и география растений)  
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Рис. 4.7 – Из коллекций Э.И. Дацун и Н.А. Хижняк  
(летняя полевая практика, экология и морфология растений)  
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Рис. 4.8 – Экспозиционный материал, собранный заведующей ботаническим музеем 
О.В. Петкогло (охраняемые виды и палеонтологические находки)  

(цит. по Сафонов, 2023 к)  
 

Отдельным аспектом рассматривается экспозиция искусственного 
мутагенеза растений в рамках научной школы Ф.Л. Щепотьева (рис. 4.9).  
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Рис. 4.9 – Коллекционные экземпляры результатов работы научной школы по 
искусственному мутагенезу (описание в тексте, Сафонов, 2023к)  
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По специальному запросу Правительства РФ в ноябре 2023 г., 
распоряжению проректора по научной и инновационной работе ДонГУ 
сотрудниками кафедры ботаники и экологии были подготовлены пять 
демонстрационных слайдов для представления результатов научной работы на 
Выставке достижений народного хозяйства (г. Москва), в комплексе РОССИЯ 
(декабрь 2023 г. – апрель 2024 г.). Таким образом, были собраны некоторые 
материалы разных тематических направлений кафедры (рис. 4.10–4.14) в едином 
выставочном аспекте, отражающем особенности природного разнообразия 
Донецкой Народной Республики. В последующем информация об этом была 
размещена в специализированном журнале, входящем в перечень журналов 
ВАК, «Проблемы экологии и охраны природы техногенного региона» в 2024 г.      

Все обозначенные иллюстративные слайды объединены общей программой 
ботанических исследований в Донбассе. В качестве одного из практического 
применения результатов рассматривается фитоиндикационный аспект.  
 

 
 

Рис. 4.10 – Бриоиндикация и мониторинг природных сред по таксономическим и 
тератологическим характеристикам мохообразных Донбасса (Сафонов А.И., Мирненко Э.И., 

Мирненко Н.С., Калинина А.В., Калинина Ю.С., Палагута А.П., 2024 и др.) 
 

Тематика фиторазнообразия была представлена блоком бриологических 
исследований, которые в последние годы активно разрабатывались на кафедре 
как в таксономическом (Сафонов и Морозова, 2017, 2018, 2021, Бондарь и др., 
2020; Сафонов, 2023б), так и прикладном токсиколого-индикационном 
отношении (Морозова и Сафонов, 2016; Бондарь и Сафонов, 2020, 2021).  

В тематике индикационного эксперимента особое внимание уделяли 
геохимическим особенностям в диагностике местности (Nespirnyi & Safonov, 
2024; Зиньковская, Вергель, Кравцова, Сафонов, 2022; Зиньковская, Сафонов, 
Юшин, Неспирный, Гермонова, 2024) и структурно-функциональным 
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особенностям мохообразных в контрастных геохимических средах (Zinicovscaia, 
Safonov, Kravtsova, Chaligava, Germonova, 2024; Зиньковская, Вергель, Сафонов, 
Юшин, Чалигава, Кравцова, 2023; Сафонов, Алемасова, Зиньковская, Вергель, 
Юшин, Кравцова, Чалигава, 2023а,б).   

В спектре изучения классических вопросов морфологии и 
ценопопуляционных характеристик мохообразных особое место было выделено 
вопросам способности к пионерному зарастанию мохообразными мест после 
взрывов, глубоких нарушений почвенного покрова в результате военных 
действий, поскольку факт эффективного задернения резко уменьшает 
эрозионные процессы и минимизирует негативное воздействие на воздушную 
среду в периоды интенсификации эоловых процессов. При определении 
видового состава и жизненных форм мохообразных (рис. 4.11) условно выделен 
ряд переходных стадий сукцессионного процесса первого-третьего года 
самозарастания в последовательности «подушка – сплетение – ковер», отмечены 
нетипичные жизненные формы растений в контрастной геохимической среде и в 
пионерных сообществах «нуль-момента» или эцезиса полемострессового 
характера, что важно как в индикационном, так и в оптимизационном вопросах 
(Сафонов, 2023ж), поскольку доказано, что большая часть поллютантов 
неспецифического антропогенного происхождения в таких случаях вовлекаются 
в биогеохимические циклы и тем самым существенно уменьшается их 
концентрация в приземном слое атмосферы, что принципиально важно в 
санитарно-гигиенической оценке территории.  

  

 
 

Рис. 4.11 – Видовое разнообразие мохообразных как заповедных объектов так и при анализе 
пионерных сукцессий после военных трансформаций (Сафонов А.И., Мирненко Э.И., 

Мирненко Н.С., Калинина А.В., Калинина Ю.С., Палагута А.П., 2024 и др.) 
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Тематика гидробиологического направления является критически 

необходимой для степного региона Европы, имеющего высокий уровень 
техногенного загрязнения и урбанизации. Все годы военных событий в Донбассе 
это направление курирует Э.И. Мирненко. Поэтому альгологическое 
направление и иллюстративная часть выставки в Москве неотъемлемым образом 
должны были представлены оригинальными результатами и эксклюзивными 
фотографиями донецкого ученого (рис. 4.12).   

 

 
 

Рис. 4.12 – Альгологический аспект деятельности кафедры ботаники и экологии: 
экологический мониторинг водных объектов Донбасса (Сафонов А.И., Мирненко Э.И., 

Мирненко Н.С., Калинина А.В., Калинина Ю.С., Палагута А.П., 2024 и др.) 
 

Проведены комплексные исследования фитопланкотона (Мирненко, 2017б, 
2019а, 2023; Мирненко и Макуха, 2018; Mirnenko, 2024); поверхностных слоёв 
открытых водоёмов (Касько, Комарова, Мирненко, 2021, Мирненко, 2019в, 
2021); установлены гидрохимические показатели (Мирненко, 2018; 2019б, 
Мирненко, 2021), уровни органического загрязнения (Мирненко, 2017а; 
Мирненко и Касько, 2020; Мирненко и Макуха, 2021). Отдельные публикации 
посвящены индикационным характеристикам элементов фитопланктона 
(Мирненко, 2020; Мирненко, 2022). Во многих случаях результаты диагностики 
показывают неудовлетворительное состояние водных систем и ограничивают 
возможности эксплуатации водных ресурсов.  

Ценность и перспектива исследований в фитоиндикационном направлении 
очевидна, поскольку при грамотной организации мониторинга можно не только 
предупреждать вредные характеристики, но и крайне опасные для здоровья 
человека, например, вызванные, массовым размножением отдельных групп 
водорослей и микроорганизмов, резко меняющие токсичный фон водного 
ресурса. На современном этапе Э.И. Мирненко активно работает в рамках 
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дорожной карты по сотрудничеству с ведущими учеными-гидробиологами и 
экологами Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова. 

Тематика палинологических исследований имеет традиционный аспект 
изучения в рамках классического ботанического представления о пыльце 
(Сафонов и Беломеря, 2007; Сафонов и Захаренкова, 2016; Мирненко, 2020а; 
Сафонов, 2021а), а также возможности использования данных о её состоянии в 
диагностическом вопросе состояния локальных экосистем (Фесенко и Сафонов, 
2020; Сафонов, 2019в, 2021д; Бойко, Фесенко, Медяник, Сафонов, 2021 и др.).  

На рисунке 4.13 содержатся иллюстрации к фрагментам исследований по 
микроскопированию пыльцевых зёрен, учету процесса пыления, а также 
картографические визуализации отдельных характеристик пыльцы растений-
индикаторов Северного Приазовья.  

 

 
 

Рис. 4.13 – Палинологический аспект деятельности кафедры ботаники и экологии: 
экологический мониторинг воздушной среды Донбасса (Сафонов А.И., Мирненко Э.И., 

Мирненко Н.С., Калинина А.В., Калинина Ю.С., Палагута А.П., 2024 и др.) 
 

Ведущим специалистом в области палинологических исследований 
Донбасса является Н.С. Мирненко, чьи публикации охватывают широкий спектр 
тематических направлений по систематике (Мирненко, 2022б, 2022в), 
морфологии и тератологии пыльцевых зерен (Мирненко, 2017б, 2018б, 2019), 
экологическому мониторингу в урбанизированных экосистемах (Мирненко, 
2018а, 2020б, 2021, 2022а, 2023а, Мирненко и Сафонов, 2017, 2023), а также 
вопросам первопричин аллергизации населения (Мирненко, 2017а, 2018в, 
2023б).  

Сведения о состоянии пыльцы в Донбассе в частных вопросах и обобщении 
успешно собраны в подготовленную диссертационную работу Н.С. Мирненко.  
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Оценка технозёмов методом фитотестирования для комплексного 

представления об уровне токсической нагрузки в ландшафтных системах 
является функционально обязательной. Начиная именно с доступных тестов о 
фитопригодности про-почвенного горизонта на нео-техногенных объектах, были 
реализованы многие эксперименты по промышленной ботанике в регионе.  

Брендовые позиции по изучению терриконов и террикоников в Донбассе не 
остаются без внимания ученых кафедры ботаники и экологии на современном 
этапе (Сафонов, Догадкин, Неспирный, 2024; Dogadkin, Safonov, Danilova, 
Degtyarev, 2024).  

На рисунке 4.14 подготовлен иллюстративный материал по 
геостратегическому анализу некоторых терриконов на основе фитоценотических 
данных, жизненного состояния индикаторных видов и фрагменты эксперимента 
по фитотестированию, проводимые А.В. Калининой в рамках диссертационной 
работы на кафедре ботаники и экологии.  

 

 
 

Рис. 4.14 – Результаты фитотоксикологического и фитоценотического экспериментов на 
отвалах угольных шахт Донбасса (Сафонов А.И., Мирненко Э.И., Мирненко Н.С., Калинина 

А.В., Калинина Ю.С., Палагута А.П., 2024 и др.) 
 

Фитоиндикационная составляющая экологического мониторинга в рамках 
ценопопуляционных (Калинина, 2019б, 2021, 2022а,б, 2023а,б,г), структурно-
ботанических (Калинина, 2020, 2019в, 2023в), лабораторно-диагностических 
экспертиз (Калинина, 2019а) активно развивается в донецком регионе.  

На современном этапе к выполнению этой и предыдущих указанных тем 
подключены студенческие инициативы, продуктивно работает сектор 
аспирантуры, формируются молодежные лаборатории федерального 
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подчинения для выполнения государственных запросов по тематике оценки 
нарушенных природных сред.   

С 2024 г. в перспективу деятельности кафедры добавился новый элемент по 
ландшафтному дизайну и зеленой архитектуре на примере урбаносистем 
Донбасса, готовится к публикации иллюстративный материал (рис. 4.15).  

 

  
 

  
 

  
 

Рис. 4.15 – Сезонная аспектная динамика экспозиции парковой зоны пр. Гурова (г. Донецк)  
(Калинина и Сафонов, 2024 с изменениями)  

 

Таким образом, фитоиндикационная тематика является ключевой в 
экспериментальной работе на кафедре ботаники и экологии, объединяя многие 
прикладные аспекты экологических разработок в Донбассе.  
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5   ЛОКАЛЬНАЯ ФИТОКВАНТИФИКАЦИЯ  
ОБЪЕКТОВ ТЕХНОГЕНЕЗА  

 

Система создания терриконов (и террикоников – в зависимости от 
морфологии ландшафтного новообразования) в Донбассе является неизбежным 
следствием индустриального развития региона. Более 150 лет в этой местности 
занимаются подземной добычей угля. Существует более 20 объектов 
металлургического и 60 предприятий химического производства разного 
назначения. С одной стороны, происходит механическая трансформация 
ландшафта при формировании более 800 терриконов как продуктов 
горнодобывающей деятельности. С другой стороны, сами по себе терриконы 
являются источником загрязнения воздуха и подземных вод в результате 
процессов горения и эмиссии большого количества продуктов разложения, 
имеющих сложную техногенную природу. При этом вся индустриализация 
является причиной загрязнения природных сред в результате коксохимической, 
металлургической и многих вариантов реализации химических технологий. 
Поэтому всестороннее изучение современного состояния техногенных объектов, 
встроенных в ландшафтную систему крупных городов и селитебные комплексы, 
является актуальной.  

Перед ботаниками донецкого региона с 1960-х годов (при формировании 
Донецкого научного центра Академии наук и переориентации педагогического 
университета в классический Донецкий государственный университет) всегда 
остро стояла задача фитооптимизации природных экосистем, нарушенных и 
загрязненных в результате антропотехногенеза, поэтому активно развивалось в 
период СССР работа по озеленению и ландшафтной архитектуре. Первые этапы 
рекультивации терриконов были особо сложными и токсичными – это 
ландшафтное преобразование отвалов угольных шахт таким образом, чтобы 
были созданы условия для выживания растений-пионеров, которые в 
дальнейшем формируют среду для более продуктивных растительных 
сообществ. До середины 1980-х годов программа по озеленению была успешной, 
многое было сделано. Но отсутствие государственной поддержки в дальнейшем 
дало резкий спад результативности таких озеленительных работ в широком 
масштабе. Последние 40 лет характер формирования растительности на 
терриконах можно назвать самозарастанием – очень медленный сукцессионный 
процесс задернения открытых участков в ландшафтах техногенной природы.  

Только на территории Донецка и Макеевки находится на сегодня более 300 
терриконов, которые по сути являются отходами угольной промышленности, но 
некоторыми учеными рассматриваются как ресурс будущего, имеющий богатые 
залежи ценных руд, редкоземельных элементов и пр. Однако на сегодня эти 
программы не развиваются из-за военных действий.  

Современная зеленая революция и эволюция нового поколения также 
нуждаются в экспертной оценке ресурсного потенциала территории. При этом 
должны быть подключены специалисты в области геосистемного 
моделирования, химики-аналитики, геохимики, технологи, почвоведы, биологи 
широкого профиля подготовки, специалисты-экологии в сфере нормирования 
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антропогенных нагрузок. В актуальном аспекте развитие высокоточных 
технологий в Донбассе определенным образом законсервировано из-за активных 
военных событий. Реализация любого эксперимента в открытых ландшафтных 
системах не только вредна, но и опасна по указанной причине. Возникают 
проблемы организовать экологическую экспедицию диагностического 
назначения, существует запрет на организацию фотосъемки в любых местах: в 
населенных пунктах, заповедных объектах и особенно в местах техногенеза, 
поскольку любая такого рода информация может быть использована для 
целенаправленного уничтожения инфраструктуры региона. Запрещен отбор 
образцов почв, в том числе и в целях безопасности научных сотрудников. 
Поэтому с 2014 г. по настоящее время программы детального экологического 
мониторинга на государственном уровне с доступными публикациями не 
осуществляются. Исключением является только система фитомониторинга в 
Центральном Донбассе, объединяющая 113 стационаров и постов наблюдений 
переходного значения. Система основана на использовании данных о состоянии 
растений-индикаторов. Надо сказать, что, не смотря на сложности и опасности, 
научный коллектив кафедры ботаники и экологии Донецкого государственного 
университета, аспиранты и студенты все эти годы беззаветно вовлечены в 
осуществление фитомониторинга на основании индикации, что отражено в 
некоторых актуальных публикациях в разных аспектах. 

С 2023 г. по инициативе главного научного сотрудника Института геохимии 
и аналитической химии РАН, доктора биологических наук, профессора Вадима 
Викторовича Ермакова была начата работа по биогеохимическому анализу 
природных сред Центрального Донбасса. Учитывая возможности аналитических 
исследований в современных лабораториях, донецкими ботаниками и экологами 
были подготовлены образцы растительного материала для детального 
элементного анализа с возможностью последующего совмещения в рамках 
имеющихся данных по фитоиндикации и экологическому мониторингу с 
помощью растений.  

Целевая программа этой части работы – представить результаты первичного 
скрининга по детальному элементному составу растений из устойчивых 
популяций на терриконах Донбасса для их геохимической оценки и в 
перспективе использования в целях восстановления нарушенных и загрязненных 
экосистем. 

Система мониторинга опирается на сведения сетевых показателей и 
целевых сведений, которые территориально могут иметь разные геолокалитеты. 
Поскольку импакт загрязнения (преимущественно в результате 
индустриализации) формирует перекрывающие градиенты своего уровня, если 
объекты находятся близко друг к другу. Специфика строительства большинства 
крупных городов Донбасса заключалась в том, что предприятие-загрязнитель 
является градообразующим и находится в центре населенного пункта. К тому же 
селитебные зоны были организованы в непосредственной близости к 
предприятию: металлургические, коксохимические, химические заводы.  
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Свалки промышленных отходов в горнодобывающей промышленности 
традиционно представлены терриконами и(или) террикониками, 
отличающимися по морфологии и архитектуре их возведения – как отвалы 
угольных шахт (Осинцева, Дюкова, Бурова, Осинцев, 2024; Осинцева, Крюк, 
Дюкова, Бурова, 2024; Zádrapová, Titěra, Száková, Najmanová, Tlustoš, Čadková, 
Cudlín, 2019 и др. авторы).  

Угольные предприятия являются объектами техногенного импакта 
(Просеков, Тимощук, Горелкина, Михайлова, Голубева, Иванова, 2023; 
Тимощук, Асякина, Горелкина, Осинцева, Голубцова, Милентьева, 2024; Boahen, 
Száková, Kališová, Najmanová, Tlustoš, 2023; Rouhani, Skousen, Tack, 2023; Yadav, 
Shirin, Jamal, Emmanouil, 2022  и др. авторы).  

Ботанико-токсикологические исследования доказывают высокий уровень 
загрязнения в зонах импакта объектов техногенеза, а также важную роль 
растительного компонента в оптимизации природных сред (Глухов, Агурова, 
Прохорова, Хархота, 2010; Калинина, Сыщиков, 2020; Сафонов, Догадкин, 
Неспирный, 2024; Kumari, Kumar, Bhattacharya, 2023; Veselkin, Kupriynanov, 
Manakov, Betekhtina, Prasad, 2015).  

В основу реализованного эксперимента положены принципы организации 
мониторинговых исследований в урбанизированных или высоко 
индустриализированных регионах (Ермаков, 2021; Уразгильдин и Кулагин, 
2021). При выборе объектов (терриконов) для отбора проб руководствовались 
имеющимися историческими справками об их создании и геостратегической 
репрезентативностью в их расположении (Ковальский, Ермаков, Градова, 2020).  

Негласной задачей было также расширить мониторинговую сеть и 
определить возможность влияния военных событий на показатели 
биогеохимического контраста в черте городов Донецка и Макеевки как наиболее 
густонаселённых пунктах донецкого экономического региона. Поэтому 
использованная идеология выбора объектов и территориальных предпочтений 
обусловлена проведением дополнительной экспертизы в поисках возможных 
геохимических аномалий (Дегтярёв, Тютиков, Гуляева, Данилова, Ермаков, 
2020), по-видимому имеющих негативные последствия для состояния здоровья 
местных жителей. 

Ботанико-экологический аспект эксперимента основывается на поиске 
адекватной запросу растительной ассоциации, унифицированной для всех точек 
сбора биоматериала и получении репрезентативной выборки с последующим 
химическим анализом образцов. На практике установлено, что наиболее 
устойчивыми являются северо-восточные экспозиции отвалов угольных шахт, 
поскольку в летнее время высокая инсоляция на южных и западных частях 
склона нивелирует возможность продуктивного развития биоты естественным 
способом. Ценными рекомендациями в отборе проб для биогеохимического 
эксперимента являются публикации ведущих специалистов в этой области 
(Ермаков, 2021; Голубев, Ермаков, Тютиков, 2021; Башкин, Евстафьева и др., 
1993; Горелова, Волкова, Фронтасьева, 2015; Безель, Жуйкова, Гордеева, 
Голоушкина, 2020; Ермаков, Мойсеенок и др., 2019; Ермаков, Тютиков, 
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Дегтярев, Данилова, Гуляева, Догадкин, 2019; Опекунова, Никулина, Опекунов, 
Кукушкин, Федькина, 2024 и др.).  

Геостратегическую часть эксперимента осуществили по имеющимся 
актуальным скринам ботанико-экологической ГИС-съемки (рис. 5.1). Выбраны 
были объекты семейства мятликовых (рис. 5.2) и астровых для сбора материала. 

 

 

 
 

Рис. 5.1 – Места отбора проб на терриконах Донецка и Макеевки  
(Сафонов, Догадкин, Неспирный, 2024 с изменениями)  

 

Для геохимической оценки среды использовали фитомассу Phleum 
prаtense L., поскольку вид формирует локальные монодоминантные заросли и 
плотный растительный покров. Сопутствующие доминантному виду: Plantago 
lanceolata L., Elytrigia stipifolia (Czern.) Nevski на отвале угольной шахты имени 
Калинина (48001'23"N; 37050'53"E), Astragalus cicer L., Trifolium campestre 
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Schreb. – шахты Заперевальная (47059'45"N; 37052'49"E), Echium vulgare L., 
Picris hieracioides L. – шахты Берестовская No. 6/14, Ганзовка, Рогатый террикон 
(48002'13" N; 37052'09"E), Verbascum lychnitis L., Trifolium pratense L. – террикон 
шахты No. 1-1 бис (48001'42"N; 37050'28"E), Oenothera biennis f. stenopetala 
(E.P.Bicknell) B.Boivin –  террикон шахты Центрально-Заводская (47059'16"N; 
37048'52"E), Cirsium vulgare (Savi) Ten. – шахты Горького (47059'47"N; 
37047'03"E), Setaria verticillata (L.) P.Beauv – шахты Св. Серафимовская 
(48002'14"N; 37050'37"E).  

 

 

 
 

Рис. 5.2 – Геолокалитеты сборов растительного материала  
на терриконах Донецка и Макеевки  
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Важно было определиться с процедурой отбора проб в конкретных участках 
по морфологии террикона. Этими пробными площадями стали участки северо-
восточных экспозиций (рис. 5.3 на примере участков 3 и 7), наиболее 
эффективных в процедуре озеленения и самозарастания (автохтонной сукцессии 
последних 10-15 лет).   
 

 
 
 

 
 

Рис. 5.3 – Детализация фрагментов отбора проб растительного материала для элементного 
анализа (Сафонов, Неспирный, Догадкин, 2024)  
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Фитогеохимический профиль терриконов отражен в полном объеме на 
рис. 5.4 (при расположении элементов на горизонтальной оси в алфавитном 
порядке (сверху) и с использованием логарифмической шкалы в порядке 
возрастания средних (медианных) показателей (рисунок 5.4 снизу). Такие два 
подхода дают возможность обобщить все статистические данные по 
элементному составу индикаторного вида растения.  

 

 
 

 
 

Рис. 5.4 – Фитогеохимический профиль терриконов (описание в тексте) 
(Сафонов, Догадкин, Неспирный, 2024 с дополнениями)  
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При оценке вклада каждого из анализируемых элементов в общий процесс 
минерализации тканей наземных вегетативных органов тест-вида была 
составлена последовательность концентраций в порядке их убывания: Zn (2800) 
˃ Mn (2300) ˃ Ba (1600) ˃ Sr (1100) ˃ Ti (420) ˃ B (350) ˃ Cu (330) ˃ Rb (300) ˃ 
Li (60,9) ˃ Mo (52,1) ˃ Cr (51,8) ˃ Ce (47,1) ˃ Pb (44,4) ˃ Ni (41,8) ˃ V (36,2) ˃ La 
(22,7) ˃ Nd (20,2) ˃ Sc (14,7) ˃ Y (10,4) ˃ Zr (9,6) ˃ Co (8,1) ˃ Nb (7,9) ˃ Se (5,7) ˃ 
Ga (5,4) ˃  Pr (5,22) ˃  Sm (3,62) ˃  Gd (3,39) ˃  Th (3) ˃ As (2,4) ˃  Ge (2,2) ˃ Cs (2,17) 
˃ Dy (2,14) ˃ Cd (2) ˃  Sb (1,76) ˃  W (1,68) ˃  U (1,6) ˃  Er (1,1) ˃  Be (0,9) ˃  Yb (0,89) 
˃ Sn (0,5) ˃ Eu (0,49) ˃ Tl (0,44) ˃ Tb (0,43) ˃ Ho (0,38) = Bi (0,38) ˃ Hf (0,27) ˃ 
Tm (0,14) ˃ Lu (0,12) ˃ Re (0,11) ˃ Te (0,09) ˃ Ta (0,05) ˃ Hg (0,01). 

Принимая во внимание тот факт, что масштабы значений несоизмеримы (от 
порядка 0,01 для Hg до порядка 1000 для Mn, Zn, Sr, Ba), на вертикальной оси 
используется логарифмическая шкала. По горизонтали элементы расположены в 
алфавитном порядке (рис. 5.4).  

Для каждого химического элемента рассматривали значения его 
концентрации для каждого террикона. Для каждого образца рассчитывали 
наиболее важные статистические данные по порядку (минимальный, 
максимальный и все квартили, включая медианное значение) и некоторые другие 
показатели. Для некоторых элементов приведены рисунки. Выбор для детальной 
визуализации этих данных обусловлен различными диапазонами изменения 
концентрации. Результаты представлены в виде графиков (рис. 5.5). 

С целью установления особенностей миграционных потоков и совместного 
поступления отдельных элементов и (или) групп элементов в растительный 
организм, обусловленных характером техногенеза, был проведен расчет 
коэффициентов парной корреляции между концентрациями различных 
химических элементов в биомассе P. pratense. Результаты расчета представлены 
в виде тепловой карты (рис. 5.6), где положительные значения показаны красным 
цветом, отрицательные – синим, а насыщенность цвета соответствует 
абсолютному значению коэффициента корреляции. На диаграмме видно, что 
более 30% пар элементов имеют довольно тесную взаимосвязь между их 
концентрациями (коэффициент детерминации R2 превышает 0,6). Более того, для 
большинства пар эта взаимосвязь положительная. Это вполне закономерно, 
поскольку при увеличении загрязнения окружающей среды растения 
испытывают воздействия совместных миграционных потоков. Был отмечен 
эффект минерализации фитомассы в условиях роста и развития растений на 
техногенных субстратах. На тепловой карте визуально заметна большая группа 
элементов в правом верхнем углу. В основном это лантаноиды – редкоземельные 
элементы, или элементы с низким процентным содержанием. Все коэффициенты 
корреляции между ними практически равны 1.  

Таким образом, можем предположить наличие определенной группы 
элементов, которые, по-видимому, поступают в растение одновременно и 
примерно в одинаковых пропорциях. 
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Рис. 5.5 – Диапазоны варьирования концентраций элементов для трех групп по разному их 
вкладу в фитогеохимический профиль терриконов Донбасса  

 
Тепловые карты (рис. 5.6) визуализировали двумя способами: парные 

корреляции при получении общего треугольника при интенсификации красного 
цвета и парные корреляции по интенсификации положительных связей в 
оттенках синего цвета. Информация такого характера важна в анализе 
совместных миграционных потоков элементов (особенно технофильных и (или) 
специфического генезиса в природных средах в связи с деятельностью человека).   
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Рис. 5.6 – Варианты тепловых карт (парный корреляционный анализ, пояснения в тексте)  
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Кластерные дендрограммы (рис. 5.7) дают наиболее детальное визуальное 
представление о структуре всех связей между элементами: их совместном 
поступлении в растительный организм и характере накопления. Безусловно, 
специфика взаимодействий в миграционных потоках веществ по сравнению с 
фоновым загрязнением воздуха (по концентрации элементов во мхах, рис. 5.7 
сверху) и почвы (по накоплению в устойчивых сообществах злаков, рис. 5.7 
снизу) имеет характерные различия. Таким образом, можно дифференцированно 
определять геохимическую специфику объектов различного хозяйственного 
назначения, например, в местах повышенного техногенного воздействия и в 
зонах особо охраняемых природных территорий. 

 

 

 
 

Рис. 5.7 – Геохимические корреляты по мхам (сверху) и цветковым на терриконах (снизу) 
(Dogadkin, Safonov, Danilova, Degtyarev, 2024 с дополнениями)  
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Матрицы точечных диаграмм (рис. 5.8) информативны, поскольку имеют 
фундаментальное значение для обнаружения нелинейных зависимостей в парах 
анализируемых элементов. На рисунках 5.8-5.9 показаны наиболее 
перспективные группы для детальной визуализации. При парном сравнении 
элементов отмечаются различные формы как прямой, так и косвенной тесной 
зависимости. 

  

 
Рис. 5.8 – Примеры матриц рассеяния (часть первая) в функциональных группах  

по накоплению отдельных элементов в растительных организмах  
(Сафонов, Догадкин, Неспирный, 2024 с дополнениями)  
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Рис. 5.9 – Примеры матриц рассеяния (часть вторая) в функциональных группах  

по накоплению отдельных элементов в растительных организмах  
(Сафонов, Догадкин, Неспирный, 2024 с дополнениями)  

 
Наиболее тесная взаимосвязь установлена в группах совместного 

накопления элементов: лантаноиды, Zr-Hf, Cu, Li-Re-(Zn), Rb-Tl, Cd-Pb, Sc-Hg, 
Cr-Ni, Sb-U-(W-Cu). Однако, учитывая небольшой размер первоначальной 
выборки, такие закономерности следует дополнительно изучить в ходе 
повторной выборки, чтобы подтвердить или опровергнуть указанные тенденции. 
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Важным доказательством однонаправленной геохимической природы 

формирования минерального статуса растений на отвалах угольных шахт 
является эксперимент по сравнению геохимических профилей образцов на 
терриконах друг с другом (рис. 5.10). 

 

    
 

Рис. 5.10 – Парный корреляционный анализ и кластерная диаграмма сопряженности 
геохимических профилей отдельных экспериментальных терриконов  

(Сафонов, Догадкин, Неспирный, 2024 с дополнениями)  
 

В работах (Nespirnyi & Safonov, 2024; Сафонов, Догадкин, Неспирный, 
2024; Zinicovscaia, Safonov, Yushin, Nespirnyi, Germonova, 2024), метод главных 
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компонент был успешно использован для анализа данных об ингредиентном 
составе мхов и высших цветковых растений Донбасса.  

В работе определены наиболее информативные линейные комбинации 
нормализованных концентраций различных химических элементов в отвалах 
угольных шахт с помощью метода главных компонент (рис. 5.11). 

 

 
 

 
 

Рис. 5. 11 – Расположение элементов геохимического анализа в плоскости первых двух 
главных компонент в эксперименте по мониторингу на терриконах   

(сверху – общий профиль, снизу – детализация наиболее плотного фрагмента)  
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Общая закономерность наличия единого геохимического профиля для всех 
исследованных полигонов (рис. 5.12) подчеркивает соответствие единой системе 
антропотехногенеза в регионе, поскольку рассматриваются характеристики 
одной программы промышленного производства – горнодобывающего 
комплекса. Наиболее плотная корреляция была обнаружена в парах центральных 
заводских районов и шахт в восточных районах Донецка на границе с Макеевкой. 

 

 
 

Рис. 5. 12 – Фитогеохимическое сходство в плоскости двух главных компонент между 
образцами растений на разных полигонах Донбасса 

(Сафонов, Догадкин, Неспирный, 2024 с дополнениями) 
 

Из теоретически ожидаемого важно было подтвердить наличие 
миграционных потоков элементов и рассмотреть концентрационные 
способности доминирующих растений, формирующих устойчивый 
растительный покров в зонах техногенеза. 

Получить историческую информацию об источниках образования породы 
при формировании конкретного полигона в Донецкой Народной Республике в 
период боевых действий не представляется возможным, поэтому для 
сравнительного анализа метод фитогеохимического мониторинга на 
современном этапе остается единственной технологией косвенной 
идентификации процессов техногенеза в Донецкой Народной Республике. 
Поскольку изучаемые природные и антропогенные комплексы не являются 
частью продовольственной программы, а миграционные потоки в системе 
«техноземы – растительный организм» не вовлечены в управляемую систему 
агротехнологий, не представляется целесообразным рассматривать вопросы с 
точки зрения соответствия данных, полученных по отдельным элементам, в 
соответствии с предельно допустимыми концентрациями. Однако процесс 
вовлечения особо токсичных элементов из агрессивной окружающей среды в 
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растительные организмы, безусловно, важен для анализа эффективности 
фиторемедиационных и мелиоративных работ, которые должны быть частью 
текущих методов оптимизации и восстановления нарушенного баланса в 
экосистемах. 

При полевой диагностике наиболее многочисленные тератозные 
проявления наблюдаются у растения Taraxacum officinale (L.) Webb ex F.H.Wigg. 
строением являются фасциации цветочной стрелки (цветоноса–соцветия) – 
непосредственно соцветия первого поколения цветения, 2-3-х и множественные 
срастания и визуальная тенденция к уплощению. Сравнение нормы и патологии 
строения в период плодоношения и еще незавершенного периода цветения (в 
норме) показано на рисунках 5.13-5.14. При этом морфологическое состояние 
прикорневой розетки листьев сохраняется, а генеративная часть имеет 
существенные отличия в строении. 

Выявленная гипергенезия цветоноса, по-видимому, является причиной 
множественных атипизаций соцветий, что важно при оперативной диагностике 
в полевых условиях. В случае гипергенезии цветоноса (рис. 5.13 и 5.14), 
модификации на уровне цветка проявляются в дистопии и количественных 
различиях в частях изгиба венчика, тычинках и частях семязачатков: 
полимеризация и олигомеризация тычиночного ряда также связана с 
модификациями синкотилий и схизокотилий, что на практике было установлено 
у первичных проростков при анализе семенного материала через месяц после 
длительного периода стимулируемого покоя. В зарегистрированных случаях 
фасциальных прорастаний цветоноса и сопутствующих соцветий наблюдается 
противоположная тенденция: разрушение и элиминация многих частей цветка: 
часты случаи полной гибели андроцея и мономеризации гинецея. При этом 
качество семенного материала резко снижается – до 5-12 % плодов, способных к 
прорастанию, что, безусловно, резко снижает репродуктивный потенциал вида, 
однако, учитывая его космополитичность и эксплерентность, возможность 
полноценного представления семенного материала в почвенном банке сорного 
вида сохраняется – сохраняется рудеральная часть региональной флоры.  

Отдельный корреляционный анализ сопряженности выявленных 
структурных аномалий выявил зависимость в накоплении некоторых элементов 
в растении выше нормы. Результаты представлены на рисунке 5.14.  

Принимая во внимание общую высокую минерализацию, в том числе 
токсичных компонентов природных сред Донбасса, приоритетным выводом о 
причинах тератогенности является именно избыток, а не недостаток какого-либо 
элемента или группы элементов технофильного ряда загрязнения. Система учета 
асимметрии в структуре ботанических объектов также представляет особый 
интерес в тератологии для дальнейшего использования и более дробной 
идентификации образцов для токсикологического фитомониторинга. В задачи 
следующих наблюдений входит проверка флуктуационного характера 
проявления таких эффектов при установлении фенотипической природы 
регистрируемых показателей аномальности в структуре образцов растений.  
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Рис. 5.13 – Варианты тератообразования модельного вида  
(Сафонов, Калинина, Палагута, 2024)   

 
Адаптивные механизмы, позволяющие виду сохранять свои природные 

дискретные характеристики (на примере Taraxacum officinale), проявляются в 
гетероморфной структуре, которая по характеру колебаний размерных амплитуд 
и территориальной приуроченности рассматривается как индикаторное свойство 
и позволяет использовать данные в фитоиндикаторном мониторинге и 
экологической оценке в большие территории, что доказано на примере 
нескольких районов Донбасса. 
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Рис. 5.14 – Тренды ароматного морфогенеза модельного вида растений в условиях 
техногенной нагрузки и геохимического контраста в Донбассе  

 

Принципиально важной задачей было установить возможные изменения 
геохимического статуса исследованных шлаковых отвалов в связи с военными 
событиями в Донбассе. На рисунке 5.15 места напряженности поля и влияния 
военных событий отмечены дополнительной красной ареолой и ее смещением в 
направлении указателей. Металлом-индикатором для растений группы высших 
цветковых растений на воздействие токсичных факторов взрыва является цинк. 
С этой целью мы провели специальный сравнительный эксперимент по 
миграции потоков цинка в растениях-индикаторах на отвалах шлака. По-
видимому, уровень содержания большинства токсичных элементов на шлаковых 
отвалах уже изначально был высоким (в Донецке и Макеевке), более того, пробы 
для химического анализа были собраны вне зон непосредственного воздействия 
взрывов, чтобы обеспечить чистоту эксперимента в полевых условиях. 

Установлено, что по состоянию на 2013 г. геохимические особенности 
миграционных потоков Zn в индикаторных фитосистемах (рис. 5.15, слева) 
характеризуются его компактным распределением с точки зрения притяжения к 
промышленным объектам и местам центральной урбанизации. Тогда как в 
динамике за 10 лет к 2023 году (рис. 5.15, справа) в рамках общей сети 
скринингового мониторинга за 2018-2019 годы были выявлены как минимум две 
геохимические провинции в южных регионах (15-22 км2 каждая) и одна 
провинция на северо-западе общей площадью более 70 км2. Было установлено, 
что за 10-летний период наблюдений (с учетом данных за 11 вегетационных 
периодов для растительных организмов) площадь территории со снижением 
токсичных концентраций Zn предположительно техногенного происхождения 
составляет более 370 км2. Судя по тому, что данная тенденция устойчива для 
городских агломераций таких крупных металлургических центров, как Донецк, 
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Макеевка и Енакиево, в итоговой части эксперимента делается вывод о ярко 
выраженных стагнационных процессах в металлургической отрасли региона за 
годы проведения эксперимента. Однако, учитывая, что накопление Zn в 
растительных объектах также связано со многими стрессовыми периодами, 
включая естественную климатическую индукцию и фактор войны, также 
предполагается, что высокие накопления этого элемента являются защитными 
механизмами адаптивного характера. Выявленный в эксперименте 
кумулятивный эффект Zn в растениях-индикаторах может носить эндогенный 
характер, поскольку обеспечивает комплексную геохимическую стабильность 
растений. 

 

 
 

Рис. 5.15 – Картографический результат визуализации распределения индикаторного 
элемента (Zn) в доказательном аспекте возрастания милитаризации в Центральном Донбассе 
в 2013-2023 гг. (справа) (Зиньковская, Сафонов, Юшин, Гермонова, 2024 с дополнениями)  

 

Было установлено, что отвалы угольных шахт, находящиеся в состоянии 50-
60-летнего зарастания (сукцессии), представляют собой хроническую угрозу 
усиления геохимического контраста в регионе и непосредственно в городских 
жилых районах. Предположение о том, что отдаленные и косвенные последствия 
военных событий на Донбассе могут привести к дополнительному 
геохимическому загрязнению отвалов в центральных городах, достоверно не 
подтвердилось.  

Проведенный эксперимент является уникальным мониторинговым опытом 
для территории Центрального Донбасса (2014-2024 гг.) по выявлению 
биогеохимических характеристик в открытых ландшафтных системах 
антропогенного происхождения. 

Дальнейший интерес в рамках фитоценозных наблюдений за стабильными 
субпопуляциями местных видов растений может быть реализован с точки зрения 
установления анатомо-морфологических эффектов и физиологических 
процессов, которые обусловливают широкую экологическую амплитуду и 
высокий адаптивный потенциал растений в условиях хронического фактора 
техногенеза и полемостресса в регионе. Заслуживает внимания также задача 
установления сопряженных процессов при реализации растениями различных 
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типов стратегий выживания и возможных связей этого фундаментального 
процесса с отдельными химическими элементами или группами элементов в 
экологически неблагоприятных условиях реализации жизнедеятельности. 

Была предпринята попытка пространственной визуализации показателей 
тератогенеза (рис. 5.16) для маркировки зон потенциальной генотоксичности.  

 

 
 

 
 

Рис. 5.16 – Совокупность признаков тератогенеза как показатель гентоксичности среды в 
центральных районах г. Донецка (Сафонов, Калинина, Палагута, 2024)  
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В результате скульптурного анализа витальных препаратов поверхности оси 
соцветия после плодоношения установлено соотношение правозакрученных 
спиралей к левозакрученным в норме 1:2, а при патологиях в вариантах 2:3 и 2:1. 
Отмеченная закономерность по объему выборки 560 экземпляров является 
важной характеристикой при дальнейшем структурном моделировании 
синфлоресценции астровых в условиях антропогенных трансформаций или 
специфических геопатогенных проявлениях в природных средах.  

Использование размерных параметров на фото доказывает наличие эффекта 
гипергенезии тератоморфных соцветий как реакции на действие факторов 
стресса, что с точки зрения приспособительных реакций рассматривается как 
часть механизма адаптации растительных организмов к условиям 
трансформации и антропогенным факторам дизруптивной природы. Являются 
ли такие проявления частью направленного эволюционного процесса – 
возможно установить только при длительном проведении эксперимента и 
использовании молекулярных тестов генетической идентификации 
растительных образцов контрастных морфологических экземпляров. 

Проведенный эксперимент рассматривается как первичный анализ данных 
о фитогеохимических особенностях отвалов угольных шахт Донбасса. Благодаря 
этим данным были выявлены группы химических элементов, объединенных 
совместными процессами миграции и накопления в растительном организме, 
отличающиеся высоким уровнем толерантности к существующим условиям 
произрастания и образующие моноспецифические заросли, что было важно для 
проведения достоверных экспериментов. 

Рассмотренные на модельных примерах отвалы шахт Донбасса по 
биогеохимическим (как начальное звено – миграционно-фитохимическим) 
характеристикам являются неотъемлемой частью антропогенно 
преобразованного ландшафта. Отвалы угольных шахт имеют специфический 
ингредиентный состав (установленный для 52 химических элементов), 
создающий предпосылки для токсического воздействия на природную среду. 
Установить фитогеохимический профиль каждого шлакового отвала и провести 
сравнительный анализ между ними становится возможным в соответствии с 
принципами ботанического и экологического мониторинга, использованием 
современного метода химико-аналитического контроля (масс-спектрометрия с 
индуктивно связанной плазмой, атомно-абсорбционный анализ, нейтронно-
активационный анализ и др.) и различных способов статистической обработки 
данных, позволяющих визуализировать.  

Рассмотрена специфика взаимодействий как совместного накопления 
отдельных элементов в целом по горнодобывающей отрасли, так и различные 
методы обработки статистических данных, позволяющие визуализировать 
разницу и закономерности взаимодействий как совместного накопления 
отдельных элементов в целом по горнодобывающей промышленности, так и 
территориальные различия при анализе этого процесса.  

С точки зрения ботанической и токсикологической экспертизы наибольший 
интерес для последующих геохимических исследований в местах воздействия 



202 
 

шахтных отходов на окружающую среду представляют следующие группы 
элементов: La-Ce-Sm-Tb-Pr-Nd-Gd и Ho-Y-Dy-Lu-Tm-Er-Yb, Li-Re-(Zn), Sb-U-
(W-Cu), Cd-Pb, Co-Eu, Zr-Hf, Rb-Tl, Zr-Hf, Sc-Hg, Cr-Ni. При детальном изучении 
это указывает на наличие потенциальных геохимических аномалий в 
антропогенных ландшафтах и требует многократного аналитического контроля.  

В условиях антропогенных трансформаций и урбанизации территории 
возникают дополнительные факторы, стимулирующие гетерогенные реакции 
растительных организмов в ответ на полистрессовую ситуацию.  

Адаптационные механизмы, позволяющие виду сохранить свои 
естественные дискретные характеристики (на примере Taraxacum officinale), 
проявляются в гетероморфном строении, которое по характеру колебаний 
размерных амплитуд и территориальной приуроченности рассматривается в 
качестве индикаторного свойства и позволяет использовать данные в 
фитоиндикационном мониторинге и при проведении экологической экспертизы 
на больших территориях, что доказано на примере нескольких районов г. 
Донецка.   

Структурные аномалии в растении с широкой экологической амплитудой 
реализуются по сопряженной схеме, затрагивая одновременно модификации в 
нескольких органах и системах органов. Визуальным маркером такой индикации 
являются фасциации цветоноса и соцветий T. officinale, остальные признаки 
проходят идентификацию в камеральных условиях при микроскопировании и 
статистическом учете всех регистрируемых структурных отклонений от нормы. 

Растительный покров и особенности его успешного развития являются 
мощным барьером для проникновения и свободной миграции в окружающую 
среду новых токсичных соединений, образующихся в результате 
антропотехногенеза. Сами по себе эти элементы во многих случаях не считаются 
вредными для развития живых организмов, но их высокие концентрации 
являются причиной токсических эффектов. Это подтверждается аккумулятивной 
способностью растений, которые на практике обладают свойствами 
образовывать плотный растительный покров в местах высокой минерализации и 
механической трансформации. Виды растений, используемые в данной работе, 
рекомендуются к широкому внедрению для восстановительных работ в 
нарушенных экосистемах как в результате урбанизации, индустриализации, так 
и в условиях ведения боевых действий. В данном случае важны как пионерные 
сообщества почвенных водорослей, мхов, так и цветковых растений с 
почвопокровной архитектоникой.  

 
 
 
 
 
 
 
 



203 
 

6   ФИТОИНДИКАЦИОННЫЙ ПОЛЕМОСТРЕСС  
 

В накопленном опыте индикации антропогенных нарушений (Глухов, 
Сафонов, Хижняк, 2006; Glukhov & Safonov, 2024) преимущественно в 
результате индустриализации и урбанизации Донбасса (Глухов и Сафонов, 2002, 
2017) были выделены многие структурно-функциональные характеристики 
состояния растений-индикаторов в ответ на высокие концентрации токсичных 
элементов в природных средах (Сафонов и Глухов, 2021б,в).  

С 2014 года территория Центрального Донбасса подверглась воздействию 
дополнительного фактора беспокойства – военным событиям, которые, по-
видимому, на протяжении 10 лет только накапливали совокупность негативных 
эффектов, а по состоянию с 2022 г. и на текущий 2024 г. проявились с 
определённой точностью территориальной идентификации в картографическом 
массиве данных.  

Первая замеченная полемострессовая трансекта была определена по 
результатам ежегодных инвентаризаций видового разнообразия мохообразных в 
динамике сравнений за 5 лет (с 2016-2017 гг. – рис. 6.1. по 2021-2022 гг. – 
рис. 6.2).  

 

 
 

Рис. 6.1 –   Численное разнообразие мохообразных на территории мониторинговой сети 
Центрального Донбасса (первый этап инвентаризации)  
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Рис. 6.2 – Численное разнообразие мохообразных на территории мониторинговой сети 
Центрального Донбасса (второй этап инвентаризации) 

 

На рис. 2.23 содержится информация по бриоразнобразию за обозримый 
этап первых двух периодов инвентаризации. И в этом отношении можно 
констатировать увеличение видовой численности в каждой точке, что логично 
на основании накопленных суммационных инвентаризаций в разные сезоны и 
разные годы. Выделено ядро бриофлоры, отдельно рассмотрены единичные 
примеры редких видов, претендующих на категорию раритетных.  

Но первый убедительный картографический эффект был получен не с 
использованием абсолютных показателей численности в конкретные годы, а при 
расчете динамики этих показателей по факту вегетационного периода 2022 г. 
Нужно отметить, что повторное сравнение в 2023 г. для всей мониторинговой 
сети и в 2024 г. для территории Донецко-Макеевской агломерации подтвердило 
установленные тенденции: уровень промышленного загрязнения, который 
возможно лимитировал распространение (или проявление для всех фаз развития) 
некоторых видов мхов в центральной и юго-восточной части мониторинговой 
сети – созданы благоприятные условия для повышения видового разнообразия, 
тогда как на линии военного соприкосновения такие эффекты имеют 
отрицательный эффект, что и позволило картографировать эту тенденцию с 
устоявшейся полосой полемостресса – зоной угнетения в результате 
территориальной близости к местам активных военных событий (рис. 6.3).  
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Рис. 6.3 – Первая идентифицируемая карта полемостресса по численной разнице бриофитов 
(Сафонов, 2023)    

 

Поэтому, вопреки ожидаемому эффекту в результате увеличения опыта 
поиска и сборов мохообразных, в 15-22% точек такой показатель был уменьшен 
до таких уровней, что динамика проявилась при картографической 
визуализации. В тыльных участках (по отношению к линии соприкосновения) 
мониторинговой сети рекомендованы выделять некоторые зоны для 
формирования экологического каркаса местности или экологических коридоров 
в сети природоохранной деятельности.  

В связи с полученными результатами по идентифицируемой линии 
стрессового состояния в непосредственной близости от зоны активных военных 
событий было решение об использовании дополнительного метода – 
ландшафтных профилей. Соединение крайних точек мониторинговой сети в 
меняющихся градиентах факторов (преимущественного лимитирующих) на 
основании уже построенной карты по 113 точкам и перерасчетной в 
информационном поле в несколько миллионов значений является авторским 
предложением, адаптированным на этом и последующих примерах в 
демонстрации динамики за несколько лет и в пошаговой непрерывной линии 
перехода значений. Такой метод разработан и внедрён на территории 
Центрального Донбасса впервые.  
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Примеры апробации разнонаправленных векторов в ландшафтном профиле 
по показателям численности видов (первое изображение) и количественному 
учету регистрируемых тератоморф (второе изображение) представлены на 
рисунках 6.4-6.8.  

 

 

 
 

 

Рис. 6.4 – Индикационные профили характеристик бриоразнообразия (сверху) и 
тератоморфности (снизу) соединения точек по линии 2-111  

 

Благодаря многолетним сборам доминирующих видов мохообразных (их 6-
месячных приростов после трансплантации в точки мониторинговой сети) для 
мест с минимальным антропогенным воздействием характерны следующие 
закономерности в ранжированном ряду 46-элементного концентрирования в 
фитосубстратах: Si (37000-37500) ˃  Ca (13800-14000) ˃  Fe (8700-8750) ˃  K (8100-
8200) ˃ Al (7200-7300) ˃ Mg (4200-4100) ˃ Na (3050-3070) ˃ Cl (780-790) ˃ 
Ti (410-430) ˃ Mn (204-206) ˃ Sr (140-141) ˃ Ba (121-125) ˃ Zn (101-102) ˃ P (52-
55) ˃ Cr (40-42) ˃ Zr (39-41) ˃ S (27-29) ˃ Rb (19-21) ˃ Ni (13,8-14,2) ˃ V (12,8-
12,9) ˃ Ce (12,6-12,8) ˃ Nd (12,2-12,5) ˃ Br (12-12,2) ˃ La (6,3-6,4) ˃ Cu (4,5-5) ˃ 
I (4,4-4,5) ˃  As (3,21-3,26) ˃  Co (3,2-3,4) ˃  Sc (2,36-2,44) ˃  Mo (2,1-2,5) ˃  Th (1,98-
2,03) ˃ Pb (1,7-1,8) ˃ Sm (1,29-1,36) ˃ Cs (1,17-1,25) ˃ Sb (1-1,05) ˃ Hf (0,86-0,89) 
= U (0,86-0,89) ˃ W (0,6-0,65) ˃ Dy (0,57-0,59) ˃ Se (0,56-0,57) ˃ Yb (0,52-0,54) ˃ 
Cd (0,39-0,41) ˃ Eu (0,225-0,234) ˃ Ta (0,169-0,177) ˃ Tb (0,167-0,168) ˃ Hg (0,05-
0,07) мг/кг. 
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Рис. 6.5 – Индикационные профили характеристик бриоразнообразия (сверху) и 
тератоморфности (снизу) соединения точек по линии 63-80  

 
 

Для территорий глубокой антропогенной трансформации, включающей 
факторы техногенеза и милитаризации региона, характерна следующая 
закономерность (последовательность) биофильности элементов в 
фитосубстратах индикационной значимости: Si (158000-160000) ˃ Fe (72000-
73000) ˃ Al (38400-39000) ˃ Ca (38000-38400) ˃ Mg (16700-16800) ˃ K (9300-
9500) ˃ Na (4100-4200) ˃ Ti (2350-2450) ˃ Mn (1290-1300) ˃ Zn (670-680) ˃ 
Cl (580-600) ˃ Ba (540-570) ˃ P (447-459) ˃ Cr (235-289) ˃ Sr (180-193) ˃ Zr (160-
187) ˃ S (116-124) ˃ Ni (90-101) ˃ V (70-73) ˃ Cu (65-99) ˃ Rb (53-59) ˃ Ce (33-
40) ˃ Mo (29,3-30,4) ˃ Nd (24-27) ˃ La (19,5-20,4) ˃ Pb (19-21) ˃ As (14,3-15,3) ˃ 
Co (12,7-13,1) ˃  Br (9,6-10,1) ˃  W (8,6-8,9) ˃  Sb (7,6-7,8) ˃  Sc (7,07-7,52) ˃  Th (6,2-
6,4) ˃ I (5,5-5,7) ˃ Cd (3,9-4,3) ˃ Sm (3,6-3,9) ˃ Cs (3,54-3,67) ˃ Hf (3,5-3,6) ˃ 
Dy (3,3-3,5) ˃ U (2,88-3,02) ˃ Se (2,26-2,33) ˃ Hg (2,13-2,27) ˃ Yb (1,44-1,63) ˃ 
Eu (0,720,74) ˃ Ta (0,65-0,68) ˃ Tb (0,46-0,49) мг/кг. 
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Разница в рядах двух приведенных последовательностях указывает на 
тенденцию большей технофильной минерализации фитокомпонента в условиях 
геохимического контраста и трансформации экосистем в Донбассе. 

 

 
 

 
 
 

Рис. 6.6 – Индикационные профили характеристик бриоразнообразия (сверху) и 
тератоморфности (снизу) соединения точек по линии 44-113 

 
В поиске закономерностей в функциональной организации онтогенеза 

большинства видов мохообразных в степной зоне, отягощенной 
индустриализацией, урбанизацией и другими формами трансформации 
природной среды, были проанализированы морфологические параметры 
бриофитов по стадии их развития в эквиваленте на определение типа стратегии 
выживания видов в нестабильных экологических условиях.  

В качестве диагностической характеристики эксплерентного типа 
реализации жизненной стратегии бриофитов фиксировали частоту 
встречаемости нетипичной спорофитизации в локусах образования точек 
прироста спорофита для видов Amblystegium subtile (Hedw.) Schimp., 
Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al., Bryum argenteum Hedw., 
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid, Brachythecium mildeanum (Schimp.) Schimp., 
Bryum caespiticium Hedw., Bryum capillare Hedw., Plagiomnium cuspidatum 
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(Hedw.) T. Kop., Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwägr., Platygyrium repens 
(Brid.) Schimp. и Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. 

 

 

 
 

Рис. 6.7 – Индикационные профили характеристик бриоразнообразия (сверху) и 
тератоморфности (снизу) соединения точек по линии 14-106  

 

Типичная виолентная стратегическая форма большинства исследуемых 
видов мохообразных характерна появлением признаков олигомеризации 
спорофита и фасциации при образовании побеговой структуры, что отражается 
габитуально и имеет широкие применения в экспресс-диагностике полевого 
эксперимента по следующим видам: Dicranum fulvum Hook., Leptodictyum 
riparium (Hedw.) Warnst., Leskea polycarpa Hedw., Brachythecium 
salebrosum (F.Weber & D.Mohr) Bruch et al., Orthotrichum obtusifolium Brid., 
Tortula muralis Hedw., Orthotrichum speciosum Nees, Grimmia pulvinata (Hedw.) 
Sm., Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & Mohr, Tortula mucronifolia Schwaegr., 
Orthotrichum pallens Bruch ex Brid., Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt, 
Bryum turbinatum (Hedw.) Turn., Polytrichum commune Hedw. 

Нумерация линий соединения крайних позиций сети наблюдений на 
рисунках 6.4-6.8 указана в соответствии с номерами мониторинговых точек на 
рис. 2.1 (для всей территории в Центральном Донбассе).  
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Рис. 6.8 – Индикационные профили характеристик бриоразнообразия (сверху) и 
тератоморфности (снизу) соединения точек по линии 16-113 

 

Установлено, что в условиях ландшафтных систем Донбасса при 
непосредственном воздействии геохимических аномалий бриобионты 
вырабатывают приспособления к неблагоприятным условиям за счет 
структурных модификаций, которые направлены на эксплеренцию или 
консервативную виолентизацию вида, что проявляется при диагностике экотопа 
на аутфитоиндикационном уровне. Наглядно-доказательным является сравнение 
территориальных профилей для показателей количества видов бриофитов и 
частоты регистрации их атипичного морфогенеза 
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Опорной работой (по уточнению видов и созданию общего 
иллюстративного атласа мохообразных) была «Мохообразные Донецкой 
агломерации: иллюстрированный атлас и бриоиндикация» (Сафонов и 
Морозова, 2018), по результатам которой была подведена черта первого этапа 
подробной инвентаризации мохообразных именно в учётных площадках 
мониторинговой сети Центрального Донбасса. За время дальнейших 
исследований установленное флористическое разнообразие определённым 
образом расширилось, что дополнило первоначальные списки видов (рис. 6.9).  

 

 
 

Рис. 6.9 – Фрагментарные экспозиции по идентификации редких видов бриофитов за период 
мониторинговых исследований в рамках 113-компонентной сети в Донбассе  

 
Таким образом, принимая во внимание именно целевые сборы 

мохообразных с 2014 года, рассматривая их в качестве интересующих объектов 
государственного запроса от Комитета по экополитике и природным ресурсам 
ДНР в 2017 и 2018 гг. и в последующем были получены уникальные 
краеведческие сведения о состоянии окружающей среды как в систематическом 
отношении, так и в структурно-функциональной их организации и возможности 
формировать устойчивые популяции и накапливать информацию о 
геохимическом профиле в регионе. По факту именно эта таксономическая 
группа растительных организмов выявила как наибольшую устойчивость, так и 
гиперчувствительность в условиях антропогенной трансформации среды при 
анализе отдельных видов или сообществ. Важным также является доказательный 
факт наличия пионерных сукцессионных процессов в местах после взрывов 
именно с преобладанием в первые 2-3 года мохообразных, следовательно – в 
интенсификации процессов оптимизации среды при интенсификации 
формирования растительного покрова и уменьшения эрозионных процессов.  
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Для идентификации полемостресса были выделены макромаркеры 
(Сафонов, 2023в, Сафонов и Германова, 2023б), что представлено на рис. 6.10 
детализировано на карте и с диаграммами цветков. Такой процесс полевой 
диагностики является примером экспресс-анализа в системе мониторинговых 
исследований в Донбассе.  
 

 
 

 
 

Рис. 6.10 – Специфика картографического распределения макромаркеров в 10-летнем 
вариантом сравнений; идентификация зоны полемостресса и новых геохимических аномалий  
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Тератогенез является неизбежным процессом в местах высоких 
загрязнений, связанных с промышленной деятельностью (Yeprintsev, Kurolap, 
Klepikov, Budarina, Ignatenko, 2023a; Belogurov, 2023; Tseng, Yuan, Wong, Lin, 
2023; Zhuikova, Meling, Kaigorodova, Bezel', Gordeeva, 2015) в регионе – на 
региональном уровне.  

Система импакта антропических воздействий может иметь сложный 
характер, отражающийся на комплексном загрязнении (Xie, Shi, Wang, Yan, Ci, 
Wang, Chen, 2024; Stepkin, Prozhorina, Kurolap, Klepikov, Boeva, 2021; de Lira-
Quezada, González-Díaz, Cotera-de Lira, Macouzet-Sánchez, Acuña-Ortega, 
Guzman-Avilán, Macías-Weinmann, 2024), при котором происходит перекрытие 
зон влияния, что требует дополнительного рассмотрения и многофакторного 
анализа (Kosarev, Kolesnikov, Reznik, Nemova, Ozhogin, 2023; Rozenberg, 
Khasaev, Kudinova, Rozenberg, Vasilyev, Zibarev, 2023; Zaitsev, Davydychev, 
Kulagin, Giniyatullin, Egorova, Komissarov, Urazgildin, Suleymanov, Tagirova, 
2021). 

В процессе визуализации по тотальному (общему) тератогенезу (ТТ) были 
использованы карты за разные годы и разные интервальные значения для 
дробности и детализации данных в конкретных переходных экотопах (рис. 6.11-
6.16).   

 

 
 

Рис. 6.11 – Показатели тотального тератогенеза растений-индикаторов в 2017 г. 
с использованием 5-интервальной шкалы  
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Рис. 6.12 – Показатели тотального тератогенеза растений-индикаторов в 2022 г. 
с использованием 5-интервальной шкалы  

 
Межгодовое сравнение картографического материала по континуальным 

значениям (Budzyńska, Budka, Roszyk, Niedzielski, Mleczek, 2023; Kulik & 
Pugacheva, 2016), как правило, не дает больших различий при анализе процессов 
техногенного загрязнения (Jiang, Yang, Luo, 2023; Кулагин, 2010, 2022), в таких 
случаях требуется использовать данные в сравнении за несколько лет или 
сравнительно большой период времени – не менее 5 лет для визуального эффекта 
динамики в определении воздействия на природные среды (Жуков и Епринцев, 
2023; Андрушко и Гусев, 2021; Chen, 2023; Ivanisova, Kurinskaya, Kolesnikov, 
2019; Сомов, Опекунов, Опекунова, Дергилева, Коршунова, Кукушкин, 2023). 

Однако при дробном ежегодном скрининге состояния экотопов в 
промышленном регионе (Dong, Kuang, Ren, Dou, Deng, 2024; Kolesnikov, 
Minnikova, Tsepina, Evstegneeva, Timoshenko, 2022; Ivanova & Zolotova, 2023) 
можно в итоге получить достаточную базу значений (Deák, Bede, Valkó, Báthori, 
Tóth, Lisetskii, Buryak, Bragina, Apostolova, Bán, 2021) для формирования 
прогнозных моделей развития тех или иных процессов в ландшафтах (Жигулина 
и Межова, 2023; Гусев,  2023а; Ватьян и Прошунина, 2021; Belyakov & Koshelev, 
2023; Плугатарь, Корженевский, Головнёв, Славгородская, 2021а,б) и 
экосистемах в целом (Fang & Kong, 2024; Kosarev, Kolesnikov, Reznik, Nemova, 
Ozhogin, 2023).  
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Рис. 6.13 – Показатели тотального тератогенеза растений-индикаторов в 2017 г. 
с использованием 10-интервальной шкалы  

 
Получение карт и распределение значений по интервальным 

принадлежностям сформировано опытным путём в первую очередь для 
наглядной демонстрации результатов эксперимента и выяснения характера 
рассосредоточения таких показателей на плоскости (в картографическом 
двухмерном эквиваленте).  

Характерные для индустриального региона высокие уровни загрязнения 
(Ермаков, Тютиков, Данилова, 2023; Безель, Жуйкова, Гордеева, Мелинг, 
Трубянов, Глотов, 2016; Беспалова, Романчук, Чуфицкий, Перебейнос, Готин, 
2020; Гусев, 2022) также могут быть подвержены межгодовым флуктуациям, 
поэтому такие данные важны в своей систематичности сбора, если какой-то из 
вегетационных сезонов будет аномально сухим (Waheed & Arshad, 2024; Yao, 
Zhang, Yu, Liu, Du, Li, 2024) или жарким (Belyakov & Koshelev, 2023; Kim, Lee, 
Kim., Park, You, 2023; Kulik & Pugacheva, 2016; Pugacheva, 2020) в степной зоне 
(Valkó, Zmihorski, Biurrun, Loos, Labadessa, Venn. 2016), что может наложить 
отпечаток на результаты мониторингового токсикологического (Ермаков, 2022; 
Евстегнеева, Колесников, Кузина, Дмитриева, 2022; Епринцев, Клепиков, 
Куролап, 2022; Titkova, Zolotokrylin, Cherenkova, 2023; Колесников, Казеев, 
Вальков, 2002) исследования.  
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Рис. 6.14 – Показатели тотального тератогенеза растений-индикаторов в 2019 г. 
с использованием 10-интервальной шкалы 

 
Незначительные колебания значений ТТ (тотального тератогенеза) могут 

быть вызваны сменой силы воздействующего элемента, например, изменение 
характера выбросов и(или) сбросов конкретного предприятия, начало работы 
завода-загрязнителя после строительства или остановка работы основных 
мощностей этого учреждения. Также в системе оценки фоновых эффектов 
нежелательных воздействий на состояние растительного покрова имеют 
характер и способ размещения отходов при формировании полигонов различных 
назначений. В Донбассе с 2014 г. большинство предприятий изменили свой 
статус, поскольку не налажены были сырьевые потоки и рынки сбыта 
продукции, не было также возможностей обеспечить требуемую очистку 
выбросов и сбросов. Ситуация обострилась с 2022 г. при резком уменьшении 
водных ресурсов в Центральном Донбассе в результате военных действий.  

В зонах промышленного импакта разных динамик (Колесников, Мощенко, 
Кузина, Казеев, 2023; Широких, Боков, Дабах, Кондакова, Широких, Ашихмина, 
2024) и периодов эксплуатации (Gogoi, Yeasin, Paul, Borgohain, Deka, Malakar, 
Saikia, Rahman, Panja, Sarkar, Maiti, Bordoloi, Karak, 2023; Дабах, Ашихмина, 
Кантор, Тимонов, Домнина, 2024; Мощенко, Колесников, Кузина, Меженков, 
Литвинов, 2023; Daz & Cabido, 2001; Frunze, 2023; Gorbunova, Gromovik, 
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Cherepukhina, Vladimirov, Fedotov, Jiaolong, Hongmei, Hong, Chanhua, 2022) 
учёные имели возможность идентифицировать те или иные факторы, влияющие 
на биоту и в первую очередь растительные организмы (Ermakov, Safonov, 
Dogadkin, 2021; Сальник, Корбань, Горбов, Козырев, 2023; Судник, Степанович, 
Толкачева, Голушко, Потапенко, Комар, Машков, Серенкова, Созинов, 2021; 
Chandrasekhar & Ray, 2020), имеющие способность к функциональным реакциям 
на действие факторов возмущения в экосистемах.  

Распределение значений показателя ТТ в картографическом эквиваленте во 
все годы скрининга имеет континуальный характер за исключением некоторых 
территорий Донецкой агломерации, поскольку там наблюдаются не только 
высокая плотность источников импакта загрязнений и нарушений, но и обратные 
процессы оптимизации и стабилизации природных экосистем за счет резкого 
уменьшения работы промышленных предприятий-загрязнителей и мероприятий 
по благоустройству города, включая полноценное существование  
рекреационных зон и отсутствие работ рудерального характера в черте города.  

 

 
 

Рис. 6.15 – Показатели тотального тератогенеза растений-индикаторов в 2021 г. 
с использованием 10-интервальной шкалы 

 
Сравнение показателей ТТ (2017, 2019, 2021 гг.) имеет принципиальное 

значение при возможном дальнейшем прогнозировании в развитии системы.  
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При благоприятных обстоятельствах в наличии устойчивых тенденций по 
отдельным процессам микролокального характера изменений параметров 
возможно создание цифровой базы данных (в аналогии с публикацией Розенберг, 
Шитиков, Костина, Кузнецова, Лифиренко Костина, Кудинова, Розенберг, 2015) 
по состоянию экотопов Центрального Донбасса за продолжительный период 
наблюдений.  

 

 
 

Рис. 6.16 – Итоговое сравнение в динамике показателей тотального тератогенеза растений-
индикаторов с 2017 по 2022 гг. с использованием двунаправленной шкалы  

(при увеличении и уменьшении показателей)  
 

Таким образом, показатели учета общей тератологии растений, которые 
суммационно были представлены на картах критерием ТТ, имеют определенные 
закономерности в экологической диагностике региона.  

Проведены работы по формированию картографического материала в 
разные годы и с разными интервальными значениями. Однако наиболее 
показательным в демонстрации и идентификации факторов полемостресса 
получился эксперимент с визуализацией временной (5-летней) динамики 
двунаправленной шкалы при совмещении отрицательных и положительных 
приращений в анализе общей тератогенной ситуации (рис. 6.16). Это детально 
обсуждается в публикациях (Гермонова и Сафонов, 2023а,б,в, 2024; Сафонов и 
Гермонова, 2023а,б,в, 2024).  
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Метод ландшафтного профиля, который является по сути синтезированным 
расчетом любого значения в рамках информационного поля по конкретной 
заданной линии, позволяет также расширить систему мониторинга знаниями о 
выявленных закономерностях в градиенте движущего фактора микроэволюции 
растительных систем в том числе под воздействием полемостресса (рис. 6.17).  

 
 

Рис. 6.17 – Пример ландшафтного профилирования в градиенте фактора полемостресса  
 

Методы ординации в градиенте нарушений и (или) изменений среды 
широко распространены в научной литературе (Жуйкова, Безель, Позолотина, 
Северюхина, 2002; Коротеева, Веселкин, Куянцева, Чащина, 2015) и 
апробированы в Донбассе на примере антологических преобразований 
(Сафонов, 2023е), что показано на рис. 6.18 и 6.19.  

 

 
 

Рис. 6.18 – Пример ландшафтного профилирования в градиенте фактора полемостресса 
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Рис. 6.19 – Модели организации и структурной трансформации цветков в градиенте фактов 
техногенного загрязнения (Ft) и полемостресса (Fw), указаны локализации структурно-

функциональных нарушений 
 

По установленным специфическим характеристикам элементного состава 
среды в конкретных учетных площадках отмечено, что в условиях 
геохимических аномалий наблюдаются функциональные нарушения, связанные 
с разными направлениями в выработке растением адаптационных механизмов 
для выживания, поэтому указаны CRS тенденции (рис. 6.19).   
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Рис. 6.20 – Примеры разных способов визуализации фактора полемостресса в Донбассе:  
А – по показателям эмбриологического тератогенеза и общего морфологического критерия 

в учете частоты встречаемости аномальных структур аутфитоиндикации;  
Б – при анализе макромаркеров во временной динамике 2013-2023 гг.;  

В – в расчете специального критерия при использовании разных диапазонов шкал для 
демонстрации фактора полемостресса (FWID) 
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Используя имеющиеся данные по химическому анализу в точках 
мониторинговой сети и данные структурной организации растительных 
индикаторных организмов, методом проб и ошибок для всех 113-компонентных 
массивов табличных данных был проведен парный корреляционный анализ. Для 
более чем 90% сведений результаты парной корреляции не имели достоверных 
закономерностей и плотных связей между массивами.  

Наиболее близкими по территориальному распределению данных были 
выявлены результаты расчета индекса макромаркеров в 2018 г. и концентрации 
Zn в том же году в растительных тканях (рис. 6.21 и 6.22), что послужило основой 
для формирования картографического материала и визуализации 
закономерностей распределения обоих показателей (ММ и концентрации Zn). 
Это был самый успешный результат длительного поиска наиболее плотной 
корреляции между признаками в строении растений и концентрацией отдельного 
элемента. Возможно, что при более дробном анализе в будущем будут найдены 
и другие закономерности для изучаемой территории.  

 

 
 

Рис. 6.21 – Картографическая визуализация данных по расчетному критерию макромаркеров 
в Центральном Донбассе в 2018 г.  
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Рис. 6.22 – Картографическая визуализация данных по концентрации Zn в тканях 
растений-индикаторов в Центральном Донбассе в 2018 г. 

 
«Узоры» распределения ключевых показателей (рис. 6.21 и 6.22) 

территориально совпадают, что подтверждает фактический статистический 
показатель по выявлению коэффициента корреляции между совокупностью 
признаков и дискретной характеристикой окружающей среды.  

Такая процедура установления корреляционной зависимости между 
массивами данных (Федоркина, 2020а; Adamovich, Domnina, Timonov, Rutman, 
Ashikhmina, 2019; Suleymanov, Suleymanov, Kulagin, Yurkevich, 2023) является 
частой практикой первичного статистического обнаружения закономерностей 
(Zakharov & Trofimov, 2023; Díaz, Kattge, Cornelissen, Wright, Lavorel, Dray, Reu, 
Kleyer, Wirth, Prentice, Garnier, Bönisch, Westoby, Poorter, Reich, Moles, Dickie, 
Zanne, Chave, Wright, 2022), но на практике в открытых системах (типа 
ландшафтов) такие закономерности установить крайне сложно, поскольку 
действует комплексный характер воздействия факторов на растительные 
организмы (Picornell, Ruiz-Mata, Recio, Trigo, Cabezudo, Oteros, Martínez-Bracero, 
Galán, García-Mozo, Alcázar, Lara, Serrano-García, Pérez-Badia, Romero-Morte, 
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Rojo, 2021; Durant, Bhasin, Juenger, Heckman, 2024; Zandalinas, Peláez-Vico, Sinha, 
Pascual, Mittler, 2024).   

Микроструктуры растения являются важной диагностической системой 
признаков в таксономическом отношении (Bahadur, Rehman, Long, Ahmad, Ullah, 
Butt, 2023; Tabašević, Lakušić, Kuzmanović, Vukojičić, Jovanović, Glišić, 2021), а 
также в связи со своей индивидуально видовой пластичностью (Giupponi, 2020; 
Klinkovská, Glaser, Danihelka, Kaplan, Knollová, Novotný, Pyšek, Řezníčková, Wild, 
Chytrý, 2024) могут быть использованы в экологическом фитомониторинге 
региона.  

В ретроспективном анализе были построены профили значений 
макромаркеров антогенеза, соединяя крайние позиции мониторинговой сети 
(рис. 6.23 и 6.24).  

 

 
А 

 
Б 

 

Рис. 6.23 – Фитоиндикационный профиль по ММ (антогенез) в соединении позиций:  
А – между мониторинговыми точками 94 и 105 (север-юг) восточной части сети;  

Б – между точками 14 и 109 (юго-запад – северо-восток) мониторинговой сети  
(данные в динамике фиксированных значений 2013, 2018 и 2023 гг.) 
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Рис. 6.24 – Фитоиндикационный профиль по ММ (антогенез) в соединении позиций:  
А – между мониторинговыми точками 14 и 111 (юго-запад – восток);  

Б – между точками 46 и 109 (северо-запад – северо-восток):  
В – между точками 46 и 113 (северо-запад – юго-восток) мониторинговой сети;  

 (данные в динамике фиксированных значений 2013, 2018 и 2023 гг.) 
 

Морфогенетические преобразования в строении растений (Bobrov & 
Romanov, 2019; Li, Tong, Shao, Ren, Lazkov, Illarionova, 2018; Odintsova, 2022; 
Selvi, Paksoy, Polat, Cakilcioglu, 2014) являются индикаторами также общего 
эволюционного (микроэволюционного) процесса в биологических системах, 
поэтому с точки зрения системы выживания в неблагоприятных экологических 
условиях (Boyarskikh, Klyuchevskaya, Syso, Agatova, 2020; Peláez-Vico, 
Zandalinas, Devireddy, Sinha, Mittler, 2024) позиция стресса (Savinov, Erofeeva, 
Nikitin, 2019; Zhu, Gu, Tian, Li, Ji, Li, Wei, Chen, 2022; Srivastava, Pandey, Böhmer, 
Pandey, 2024) может рассматриваться как движущий фактор механизмов 
приспособления, а значит и обеспечения успешности саморегуляции (Giupponi, 
2020; Muszyńska & Labudda, 2019) экологической системы и сохранения 
функциональной целостности в соответствии с геологической эпохой развития.   
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В экологическом фитомониторинге принципиальным является вопрос 
возможности альтернативной взаимозаменяемости признаков, когда по 
независящим от экспериментатора причинам в той или иной точке наблюдений 
в конкретный год или сезон выпадают характеристики в силу их материального 
отсутствия. Поэтому при ингредиентном анализе с помощью мохообразных 
можно выявлять первичные биогеохимические аномалии, а затем провести 
поиск сопутствующих фитосубстратов, доступных в этих мониторинговых 
точках и максимально близких по фитогеохимическим показателям накопления 
отдельного элемента или группы сопутствующих элементов, в частности 
технофильной природы в приводимой индикации факторов антропогенных 
трансформаций ландшафтов Донбасса.  

Был проведен пробный поиск и тотальный анализ, насколько концентрации 
отдельных элементов во мхах и цветковых растениях совпадают в случае 
использования для экспертизы химического загрязнения по индикаторным 
видам растений. На картографических изображениях (рис. 6.25 и 6.26) 
приведены результаты распределения концентрирования Zn в соответствующих 
фитосубстратах.   

  

 
 
 

Рис. 6.25 – Специфика распределения показателя концентрирования Zn в генеративных 
частях цветковых растений по состоянию на 2023 г.  
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Рис. 6.26 – Специфика распределения показателя концентрирования Zn в гаметофитах 
мохообразных по состоянию на 2023 г. при идентификации полемостресса в Донбассе  

 
Основное прикладное значение такого эксперимента – гибридная 

индикация индикаторов, когда при организации мониторинга по проверенным 
индикаторам могут быть выявлены индикаторы спряжённого значения, 
имеющие такую же специфику реакции на факторы движущей эволюции в 
условиях антропотехногенеза.  

Поскольку цинк является достаточно широко представленным элементом в 
биогеохимических циклах промышленно развитого региона (Колесников, 2023в;  
Фрунзе и Кузьменко, 2023; Kolesnikov, Timoshenko, Varduni, Minnikova, Tsepina, 
Mandzhieva, Sushkova, Minkina, Rajput, 2024), а также элементом, который по 
картографическому распределению может указывать на наличие полемостресса 
(по полученным результатам) в растительных организмах, была поставлена 
задача 10-летнего ретроспективного анализа по имеющимся лабораторным 
остаткам частей тератных соцветий в этих точках восстановить данные по 
содержанию Zn в период до военных событий (2013 г.) – рис. 6.27 и период, 
претерпевший на сегодня все стадии военных действий (2023 г.), – рис. 6.25, 
чтобы выявить 10-летнюю динамику изменения этого показателя (рис. 6.28).  
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Рис. 6.27 – Фоновое распределение цинка в Донбассе по данным ретроспективного анализа в 
довоенный период (в растительных образцах 2013 г.) 

Цинк является неотъемлемым сопутствующим элементом тяжелой 
промышленности (Колесников, 2023б; Ермаков, Тютиков, Дегтярев, Гуляева, 
Данилова, 2022; Ермаков, Тютиков, Дегтярев, Проскурякова, 2019; Ojha, Jaiswal, 
Thakur, Mishra, 2023; Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007; Zhuikova, Meling, 
Kaigorodova, Bezel', Gordeeva, 2015).  

Однако велика и естественная физиологическая потребность растительного 
организма в Zn (Sava, Zamfirache, Stratu, 2023; He, Niu, Xing, Liang, Song, Ding, 
Huang, 2024; Muszyńska, Labudda, 2019), возрастающая при условии 
индуцированного стресса (Wang, Wang, Ma, Liang, Huo, Yang, 2023; Umair 
Hassan, Huang, Haider, Khan, Noor, Luo, Zhou, Yang, Ul Haq, Iqbal, 2024; de la Paz 
Pollicelli, Márquez, Idaszkin, 2024 ;Amin, Ahmed Arain, Jahangir, Abbasi, Abbasi, 
Amin, 2023; Позолотина, Безель, Жуйкова, 2000; Erofeeva, 2022a; Urazgildin & 
Kulagin, 2022; Moustakas, Dobrikova, Sperdouli, Hanć, Adamakis, Moustaka, 
Apostolova, 2022), что в случае с открытыми системами Донбасса является 
вариантом, названным в контексте получаемых результатов и регистрируемых 
событий полемострессом (Гермонова и Сафонов, 2023б,в, 2024; Гунченко и 
Сафонов, 2024; Сафонов, 2024б; Safonov, 2023c).  
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Рис. 6.28 – Динамика фонового распределения цинка в Донбассе по данным анализа в 
растительных образцах за 10 лет: с 2013 г. по 2023 г. 

Следовательно, на примере динамически меняющихся характеристик по 
накоплению цинка в растительных объектах был отмечен существенный процесс 
корреляции этого критерия с территориальной предрасположенностью по линии 
военного соприкосновения. Важно было это регистрировать в период острого 
противостояния (2022 и 2023 гг.), поскольку (учитывая динамизм ситуации) 
предполагается дальнейшее продвижение этого фактора (полемостресса) вглубь 
территории (в 2024 г. и далее), включая тыловые районы, а также диффузный 
характер рассредоточения в соответствии с миграционными возможностями 
элементного распределения в биосистемах.  

Поскольку в результате как бриологического анализа по видовому 
разнообразию, затем выделенных закономерностей в морфоструктурных 
преобразованиях цветковых растений, а также в выявленных закономерностях 
геохимических миграций зона мониторинговой сети, которая находится в 
пограничном состоянии с линией непосредственного военного конфликта, было 
подтверждено, что эффект военных событий в градиенте силы своего 
проявления по территориальному соответствию может быть установлен по 
индикаторным характеристикам растений.   
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В совокупности признаков, позволяющих выделить структурную 
гетерогенность растений, формы тератных преобразований как правило 
соотносятся со значениями 9-10, если использовать способ дифференциации 
пластичности по 10-балльной аддитивной шкале. Если же учитывать общий 
критерий атипичного полиморфизма, то в большинстве случаев порог этого 
значения начинается со значения 5, если критерий проходит процедуру 
шкалообразования в 10 баллов, то есть половина по метрическим признакам, 
превышающим норму. Если в предыдущих иллюстративных материалах 
оперировали понятием тератология (для любого морфологически значимого 
показателя на уровне клетки или нескольких клеток (пыльца, трихомы), тканей, 
органов, так и всего габитуального уровня – архитектоника надземного 
побегообразования, крупных соцветий или макроморфологических структур на 
примере совокупности листьев прикорневой формации или 200-300 цветков в 
пределах одной особи), то для идентификации фактора полемостресса был 
сделан расчет по уровню атипичного полиморфизма с детализацией по 
составляющей шкалы (рис. 6.29-6.31).  

 

 
 

Рис. 6.29 – Идентификация неопатологий растений по атипичному морфогенезу всех 
индикаторных видов в узлах локализации мониторинговой сети Центрального Донбасса;  

2023 г., полемостресс (FWiD), (Гермонова и Сафонов, 2024)  
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Рис. 6.30 – Идентификация неопатологий растений по атипичному морфогенезу всех 
индикаторных видов в узлах локализации мониторинговой сети Центрального Донбасса,  

2023 г., минимальные значения полемостресса (FWiD), (Гермонова и Сафонов, 2024)  
 

Важно, что картографическое изображение минимальных параметров 
структурного полиморфизма растений (даже по признакам атипичных 
конструкций) рассматривается как обнаружение участков всей сети по критерию 
благоприятных (гармоничных) состояний видов, являющихся индикаторными.  

Детализация параметров морфогенеза выделяет принципиальную разницу в 
разнонаправленных тенденциях при нормализации структурно-функциональных 
параметров растений-индикаторов (см. рис. 6.30) и (или) в обратную сторону – 
при дисгармонизации изучаемых признаков (рис. 6.31), индуцируемой, по-
видимому, неофакторами окружающей среды. Это наблюдение также является 
обоснованием считать, что выявленные высокие уровни полиморфизма 
являются результатом срабатывания механизма защитной реакции на 
неблагоприятные (с точки зрения первичного состояния) воздействия извне, 
ранее не характерные для этой местности, а значит запускающие каскад 
адаптационных процессов, что в функциональном статусе со временем приводит 
к формированию устойчивых субпопуляционных (ценопопуляционных) 
приобретений в геолокалитетах.  
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Рис. 6.31 – Идентификация неопатологий растений по атипичному морфогенезу всех 
индикаторных видов в узлах локализации мониторинговой сети Центрального Донбасса,  

2023 г., максимальные значения полемостресса (FWiD), (Гермонова и Сафонов, 2024) 

 

Выявление же участков максимальных показателей атипичного 
полиморфизма существенным образом сопряжено с резким стрессовым 
состоянием, которое по статистической совокупности при картографическом 
анализе идентифицирует сплошную линию полемострессовых напряжений для 
территории всей сети наблюдений. Маргинальный эффект при анализе 
сохранения целостности индикаторных структур прослеживается по линии 
военного конфликта, отмечены территориально контрастные, но неразрывные 
линии разных стадий полемострессового эффекта для средневысоких 
интервальных значений предложенной к реализации на практике 
картографирования шкалы.  

В целом полученные результаты и их картографический анализ послужили 
причиной выделения отдельной главы в представленной работе, поскольку 
тематика обнаружения новых (нео-эволюционных) вмешательств в экосистемы 
является первоочередной как в комплексной диагностике состояния природных 
структур, так и в процедурах по восстановлению нарушенных природно-
территориальных комплексов.  
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Система фитоиндикационной значимости гетерогенна по своему целевому 
использованию, связана с особенностями экологических проблем на 
региональном уровне и традициями научных школ в конкретном 
исследовательском институте, например, в аспекте радиоактивного загрязнения, 
на урбанизированных территориях, в структурной диагностике промышленных 
экотопов, биотестировании, при загрязнении почв, с применением 
геоинформационных технологий, в широкой биоиндикации, экологическом 
мониторинге, для государственных программ фитоиндикационного назначения, 
что стратегически важно для территорий глубоких антропогенных 
трансформаций.  

На основании запланированных экспериментов по определению 
генотоксичности территории существует выделить значимость 
меристематических совокупностей для фитоиндикационных исследований в 
промышленном регионе (Сафонов, 2021е) . При смещении фокуса внимания на 
ткани тотипотентных характеристик в межфазных пограничных переходах и 
контакте растительного организма с преимущественно токсичной средой для 
верхнего и нижнего концевого двигателя меняется методология 
биодиагностических мероприятий и актуализируется структурно-
функциональный подход в экологическом мониторинге с помощью 
растительных организмов.  

Межфазные или межграничные агрегатные переходы как правило 
характеризуются большим разнообразием систем и структур, чем типичные 
зональные области или гомогенные условия развития – этот эффект можно 
проследить как на уровне отдельных тканей и систем органов, так и на социо-
растительных группировках, например, так описан эффект экотона. 
Фитоиндикация методически связана с ординационными механизмами оценки 
среды по экологической валентности в шкалообразовании. В таких условиях 
исследователь имеет только форму конечного состояния или в лучшем случае 
может фиксировать динамику уже происходящих процессов. Но если есть 
возможность прогностически моделировать развитие фитоиндикационного 
признака задолго до системы его экспрессии, тогда вся программа имеет 
возможность перестроиться на качественно новые преобразования. В зонах 
функционирования меристем в большинстве случаев уже закладываются те 
признаки, которые проявятся через несколько дней, месяцев или даже лет; и 
абсолютно важно выделить реакцию этих тканей с тотипотентными 
характеристиками, это применяется в фитотестировании пригодности почв, при 
подсчете корневого индекса, при рассмотрении стадий формирования трихом на 
стеблях и листьях, при закладке процесса формирования соцветия, или 
отдельных листовых примордиев и(или) цветочных почек.  

Опыт фитоиндикационного мониторинга в Донбассе позволяет 
констатировать, что все регистрируемые соматические аномалии имеют генезис 
и критические этапы собственного проявления, однако исследователь в таких 
условиях (если проявляемый признак хозяйственно важен или уничижает 
систему выживания и репродукции) должен своевременно выделить 
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существующие проявления и иметь возможность корректировать ситуацию в 
желательных для экологической гармонизации целях. Живая материя, занимая 
пространство на месте внешней среды, характеризуется отрицательной 
энтропией и преобразует определенный локус объема в закономерно 
происходящие процессы внутренней среды. Эти признаки таксоноспецифичны.  

В некоторых экспериментах фитоиндикационного содержания было 
установлено, что от характера функционирования меристем зависит весь 
процесс выживания конкретной особи, если поставлен опыт по активному 
мониторингу с использованием тест-организмов, при трансплантационных 
мероприятиях, реализуемых также с целью биотестирования среды: для 
воздушной среды по лихенизированным грибам и мохообразным, для водных 
сред – по реакции точек роста многоклеточных водорослей, для эдафических 
субстратов – по корневому ответу.  

Если степень токсического воздействия превышает пределы выносливости 
растительного организма, то весь эксперимент по биотестированию находится в 
условиях неосуществимого задания. В таких случаях первыми реагируют на 
контактные среды именно функциональные меристемы. В некоторых случаях 
формируются раневые или каллюсообразовательные инициали как результат 
срабатывания компенсаторного механизма, обеспечивающего выживание. В 
дальнейшем, если не произойдет преобразования клеток раневой меристемы в 
требуемые системы органов верхнего или нижнего концевого двигателя, то 
фитотест-организм также не проявит своих индикационных признаков по 
причине гибели. В качестве примеров важности меристематических изучений 
доказательны случаи: вектор системы прорастания; разрыв защитных тканей 
семени, плода; уникальность реализации листовых примордиев и генеративных 
почек; запуск фотосинтетического аппарата; архитектоника побегообразования; 
тактика настий, листовых и стеблевых мозаик; разнообразие форм ветвления и 
расположения в водном или воздушном пространстве – архитектоники. 

Меристемы, которые в целевом смысле и рассматриваются в качестве 
совокупности стволовых клеток, формируют вариантные преобразования, 
которые случайным образом могут иметь преимущества в борьбе за 
существование и получить временный приоритет в доступе к ресурсу с его 
средообеспечивающими жизнь функциями во всегда меняющихся 
экологических условиях. 

Следовательно, возрастает функциональный интерес к изучению 
меристематических образований в фитоиндикационных и биомониторинговых 
исследованиях в целях своевременной коррекции, построении прогнозных 
сценариев и успешной реализации экологического эксперимента. 

В интегральной и частной оценке состояния природных сред центральным 
критерием системы загрязнений является геохимический и, как функционально 
значимые параметры, всегда важно учитывать биогеохимические 
характеристики.  Тестирование генотоксичности условий проживания и 
жизнедеятельности человека является часто используемой манипуляцией в 
экологических экспертизах, которые, безусловно, важны для мероприятий по 
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восстановлению и оптимизации экосистем после завершения стадии 
критического возмущения в их равновесии. Существуют также серии 
аналитических программ по оценке мутационной и генотипической активности 
местности в отделенных последствиях при воздействии на человеческие 
популяции в результате ведения военных действий, что возможно использовать 
в перспективе для изучения состояния здоровья жителей Донбасса и 
сопредельных территорий (Сафонов, 2024а).  

Используя накопленный опыт работы с палинологическим материалом 
растений-индикаторов, отдельные методические подходы в анализе точек роста 
и клеток-инициалей, данные об актуальном геохимическом контрасте в системе 
мониторинговой сети Центрального Донбасса, включающие результаты 
ингредиентного анализа на высокоточном оборудовании, было выделено два 
принципиальных (и доступных в статистическом учёте) критерия 
генотоксичности среды: 1) по степени деформации пыльцевых зёрен как 
наиболее чувствительного биомаркера к аэрополлютантам; 2) по уровню 
абортивных и деградативных процессов эмбриотоксического значения с учётом 
индикаторных структур в строении зародышевого аппарата изученных видов 
растений.  

За годы мониторинговых экспериментов в Донбассе было установлено, что 
выявленные признаки структурной организации растений, имеющие 
индикаторное значение, пластичны фенотипически. И при смене локации 
произрастания на следующий год, или 2–3 вегетационных сезона, 
регистрируемые (в большинстве случаев вегетативные или архитектонические) 
характеристики, например, в побегообразовании не наследуются, что позволило 
иметь список индикаторных индексов для биотестирования без имеющихся 
данных о возможных генотипических эффектах по другим признакам.  

В собирательном понимании генотоксичности важны показатели состояния 
половых клеток, что для цветковых растений модельно демонстративным 
является свободно парящая в приземном слое атмосферы пыльца (автономный 
мужской гаметофит на клеточном уровне организации) и меняющая свои 
морфоструктурные показатели в зависимости от агрессивности её окружающих 
газовоздушных смесей. Поэтому признаки по дефектному строению пыльцы 
были положены в основу первого блока характеристик для обнаружения 
локалитетов потенциальной генотоксичности в Донбассе. Метод реализован в 
полевых условиях для родов растений: Berteroa (L.) DC., Brassica L., Bromopsis 
(Leyss.) Holub, Bromus L., Calamagrostis (L.) Roth, Capsella (L.) Medik., 
Chelidonium L., Convolvulus L., Dactylis L., Digitaria (L.) Scop., Diplotaxis (L.) DC., 
Elytrigia L., Diplotaxis (L.) DC., Euphorbia Neck., Reseda L., Sinapis L., Sisymbrium 
(Murray) Roth, Thlaspi L., Senecio L. (первой половины вегетационного сезона) и 
Ambrosia L., Artemisia L., Atriplex L., Centaurea Lam., Chenopodium L., Cichorium 
L., Cirsium (L.) Scop., Cyclachaena (Nutt.) Fresen., Echium L., Galinsoga Cav., 
Grindelia (Purch) Dunal, Hyoscyamus L., Lactuca (L.) C. A. Mey., Melilotus (L.) Pall., 
Plantago L., Polygonum L., Stenactis Nees., Tripleurospermum (L.) Sch. Bip. второй 
половины вегетационного сезона.  
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При подготовке картографического материала были выделены зоны с 
показателем индекса дефектной пыльцы в процентном соотношении к 
нормальной – более 17% из общей выборки палиносборов. Порог 
идентификации установлен эмпирически при допущении ценопопуляционной 
нормы до 7-10% общего объема данных. 

Методика работы с пыльцевым материалом и учетом нетипичных 
проявлений в нём, а также при статистическом учёте эмбриотоксического 
эффекта как частоты встречаемости тератологической схизокотилии видов-
индикаторов из числа цветковых растений и их аберрантных семязачатков была 
использована в определении потенциальной генотоксичности природных сред и 
по эмбриотропному критерию фитомониторинга.  

Для картографирования выделяли территории ареольным способом 
очерчивания в зависимости от регистрации в мониторинговых точках (113 
учетных площадок по всей территории Донбасса и дискретных 120 точек – для 
фрагмента центральных районов г. Донецка) эмбриотоксических эффектов у 
Amaranthus retroflexus L., Atriplex patula L., Berteroa incana (L.) DC., Capsella 
bursa-pastoris (L.) Medik., Centaurea diffusa Lam., Dactylis glomerata L., Diplotaxis 
muralis (L.) DC., Echium vulgare L., Plantago lanceolata L., Polygonum aviculare L., 
Reseda lutea L., Senecio vulgaris L., Sisymbrium polymorphum (Murray) Roth, 
Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip.  

Пороговым значением для установления генотоксичности по 
эмбриотропному критерию было эмпирически установлено 16% от анализа всей 
выборки растений конкретной учетной площадки. При этом значения менее 10% 
по анализируемому признаку были оценены как ценотическая норма для 
исследуемой местности. Шкала оценки для всей территории Центрального 
Донбасса и исключительно урбанизированных территорий была унифицирована. 

Несмотря на то, что оба блока критериев (по пыльце и атипичности 
зародышей) теоретически формируют потенциал для учёта генотоксичности, 
картографические сведения имеют различный «узор» распределения значений, 
который, безусловно, нуждается в функциональном осмыслении. Общность 
обоих совокупных признаков отмечается на отдельных участках 
урбанизированных экотопов (например, в городах Донецке, Макеевке, Горловке, 
Енакиево), что для всех вовлеченных в анализ параметров логично с точки 
зрения не только урбанизации, но и локализации источников промышленных 
эмиссий металлургического и горнодобывающего циклов производства. 
Возможно, что данные о пыльцевых критериях нуждаются в детализации на 
цитогенетическом уровне, включающем молекулярную диагностику, что 
провести в современных условиях научно-технической базы в регионе не 
представляется возможным.  

В 2023-2024 гг. были обобщены данные и реализован крупномасштабный 
эксперимент по выявлению очагов потенциальной генотоксичности. При этом 
использовали два набора данных: по палинологическому эксперименту 
(рис. 6.32) и эмбриотоксическим эффектам (рис. 6.33) у растений, 
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регистрируемых в конкретных узлах общей мониторинговой сети и постов 
наблюдений в центральных районах г. Донецка.   

 

 
                                        А                                                                               Б 
Рис. 6.32 – Потенциальная генотоксичность территорий по палинологическому критерию для 

всей сети (А) и некоторых районов г. Донецка (Б), (Сафонов, 2024а) 
 

 
                                        А                                                                             Б 

Рис. 6.33 – Потенциальная генотоксичность территорий по эмбриотоксическому критерию 
для всей сети (А) и некоторых районов г. Донецка (Б), (Сафонов, 2024а) 

 



238 
 

Определение комплексной токсичности среды по биоиндикаторам также 
является важной научной проблематикой (Agathokleous & Calabrese, 2022; 
Bundschuh, 2023; Chandrasekhar & Ray, 2020; Erofeeva, Gelashvili, Rozenberg, 
2023; Evstegneeva, Kolesnikov, Timoshenko, Minnikova, Tsepina, Kazeev, 2024).  

По теоретическим ожиданиям оба способа оценки среды должны были 
выявить сходный картографический узор нагрузки на определенные территории, 
однако пылевой метод оказался неинформативным в идентификации именно 
нео-фактора полемостресса. Возможна причина таких результатов в специфике 
получаемого для анализа палиносырья по оседании газовоздушных смесей в 
ограниченный период времени.  

Система распределения повышенных значений частоты встречаемости 
тератных структур зародышевого аппарата растений-индикаторов на 95% 
отражает современную ситуацию по воздействию на экосистемы вдоль линии 
непосредственного соприкосновения с активными боевыми действиями на 
территории Донбасса. Следовательно, функционально такой критерий более 
информативен для индикации полемостресса (фактора войны), а также, по-
видимому, плотнее сопряжён с токсичностью более консервативной природной 
среды (по сравнению с воздушной) – эдафическим горизонтом корнеобитания 
используемых в мониторинге растительных объектов.  

Очаги генотоксичности были названы новыми (нео-очаги), поскольку в 
представленных картографических материалах размещены результаты 2022-
2023 гг. исследований. Для этого периода в регионе были зафиксированы 
радикально новые сценарии геохимической миграционной активности по 
сравнению с осуществляющимися ранее. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 

От прикладной индикации к некоторому обобщению 
(экологический фитомониторинг в фундаментальных процессах) 

 

1. В условиях повышения геохимической гетерогенности ландшафта 
увеличивается структурная пластичность растений, проявивших индикаторные 
свойства. 

2. При формировании локальных токсических условий могут возникать 
специфические новообразования растений, индикаторная роль которых является 
сигналом для полевой диагностики в реализуемой экспертизе состояния экотопа.  

3. В большинстве случаев при суммационных эффектах трансформации 
экосистем индикаторные признаки растений также суммируются. 

4. Если ранжировать ландшафтный профиль по уровню промышленного и 
(или) токсикогенного импакта, то индикаторные признаки растений по своим 
коэффициентам значимости также соответствуют установленному 
ранжированному ряду. Это условие соблюдается в градиенте территориального 
соответствия до тех пор, пока моно-вектор не пересекается с другими векторами 
напряжения; в таком случае поля воздействий перекрываются.  

5. Доказано, что структурная пластичность растений, используемая в 
полевой диагностике для большинства описанных примеров, является 
фенотипической, что позволяет реализовывать долгосрочные мониторинговые 
наблюдения в условиях динамически меняющихся характеристик среды.  

6. В поиске индикаторных признаков важным критерием является 
систематическая принадлежность в идентификации сходных реакций растений у 
близкородственных таксонов.   

7. Сопряжённый функционально-физиологический процесс прямо или 
опосредованно имеет признаки преобразований на всей цепи задействованных 
структур, доступных для анализа в целях мониторинга.  

8. Экологическая валентность видов является свойством живой материи 
отражать меняющиеся условия среды, что доказательно для контрастных 
характеристик техногенной трансформации экотопов; эта позиция справедлива 
и для примеров анализа ценопопуляционных структур растений.  

9. Если признак в строении растительного организма укладывается в 
диапазон структурной вариабельности по дискретным данным, то создается 
устойчивая предпосылка для формирования шкалы структурной пластичности 
признака с последующей эмпирической перепроверкой для установления 
интервальных значений соответствующему цифровому индексу.  

10. Устойчивость растительного организма может определяться как 
консервативностью, так и пластичностью структур; в каждом конкретном случае 
эта закономерность таксоноспецифична и соответствует индивидуальным 
трендам эволюционных морфогенетических преобразований. 

 

Иллюстративные примеры размещены в экспериментальных разделах.  
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CONCLUSION 
 

 (ecological phytomonitoring in fundamental processes) 
 

Donbass is a large industrial centre of Europe, a highly urbanized region with a high 
level of transformation of the natural environment. In conditions of intensive violation of 
landscape integrity it becomes necessary to carry out restoration work. But this work can 
only be implemented with the use of high-quality diagnostics of ecosystems. Therefore, it is 
necessary to establish the specifics of the violation in each specific case: levels of 
contamination with toxic elements, the presence of supertoxicants, mechanical disturbance of 
soil and vegetation cover, and other causes of imbalance in ecotopes. A long-term 
experimental monitoring of the condition of indicator plants has been implemented in the 
territory of Central Donbass. The assessment of the degree of disturbance of ecotopes is based 
on the level of structural plasticity of plants and the results of ingredient analytical control in 
the indicator tissues of plant organisms. 

 

1. The structural plasticity of plants that have shown indicator properties increases under 
conditions of increased geochemical heterogeneity of the landscape. 

2. Specific plant neoplasms may occur under the formation of local toxic conditions, the 
indicator role of which is a signal for field diagnostics in the realized expertise of the ecotope 
state.  

3. Indicator features of plants are also summarized in most cases during the summation 
effects of ecosystem transformation. 

4. If a landscape profile is ranked according to the level of industrial and (or) toxicogenic 
impact, the indicator plant traits by their significance coefficients also correspond to the 
established ranked series. This condition is met in the gradient of territorial accordance as 
long as the mono-vector does not intersect with other stress vectors; in this case the impact 
fields overlap.  

5. It is proved that the structural plasticity of plants used in field diagnostics for most of 
the described examples is phenotypic, which makes it possible to realize long-term 
monitoring observations under dynamically changing environmental characteristics.  

6. In the search for indicator traits, systematicity is an important criterion in 
identification of similar plant responses in closely related taxa.   

7. The associated functional-physiological process directly or indirectly has signs of 
transformations on the whole chain of involved structures available for analysis for 
monitoring purposes.  

8. Ecological valence of species is a property of living matter to reflect changing 
environmental conditions, which is proved for contrasting characteristics of anthropogenic 
transformation of ecotopes; this approach is also true for examples of analysis of 
cenopopulation structures of plants.  

9. If a trait in the structure of a plant organism fits into the range of structural variability 
according to discrete data, a stable prerequisite for the formation of a scale of structural 
plasticity of the trait with subsequent empirical rechecking to establish interval values for the 
corresponding numerical index is created.  

10. The stability of a plant organism can be determined by both conservativity and 
plasticity of structures; in each particular case, this pattern is taxon-specific and corresponds 
to individual trends of evolutionary morphogenetic transformations. 

 

Illustrative examples are provided in the experimental sections. 
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