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Современная территория Центрального Донбасса является экологически напряжённым регионом, нуждающимся 
в разработке научно обоснованных мер по восстановлению и оптимизации нарушенных локальных геосистем. Обзор 
научных сведений по вопросам фитодиагностики в условиях антропогенной трансформации основан на непосред-
ственном опыте в реализации комплексного экологического мониторинга учёными в Донбассе с указанием успешных 
практик аналогичных исследований в мировых научных школах. Фитоиндикация рассмотрена как единственно воз-
можный для проведения широкомасштабного эксперимента способ оценки окружающей среды в современных реалиях 
природных систем Северного Приазовья. Основной механизм получения сведений о состоянии геосистем основан 
на выявлении достоверной экотопической разницы в структурно-функциональном статусе растений-индикаторов. 
Представлен спектр регионально адаптированных и апробированных методов полевой и лабораторной диагностики 
состояния видов растений с адекватной валентностью к факторам антропогенного стресса, а также способов обработки, 
интерпретации и визуализации полученных сведений. Фитомониторинг связан со многими вопросами социального 
благополучия человека: чистоты природных сред, своевременного принятия мер по недопущению катастрофических 
ситуаций. Специфичность экономико-технологического состояния Донбасса за последние 30 лет является обоснова-
нием для необходимого аналитического обзора накопленного опыта способов и методов квантификации ландшафтов 
и поводом для обсуждения среди специалистов-экологов в принятии необходимых мер для сохранения уникальной 
природы и продуктивного развития ресурсного потенциала региона.

Ключевые слова: экологический мониторинг, биодиагностика природных систем, антропогенная трансформация, 
донецкий регион, растения-индикаторы, полемостресс, фитоквантификация.
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The modern territory of the Central Donbass is an ecologically stressed region, which requires the development 
of scientifically based measures for restoration and optimization of disturbed local geosystems. The review of scientific 
data on phytodiagnostics under anthropogenic transformation is based on the direct experience in the implementation 
of integrated environmental monitoring by Donbass scientists. The results of successful practices of similar studies 
in the world scientific schools are specified. Phytoindication is considered as the only possible way of environmental 
assessment in the current realities of natural systems of the North Azov region for large-scale experiment. The main 
mechanism of obtaining information on the state of geosystems is based on the identification of reliable ecotope differ-
ences in the structural and functional status of indicator plants. The spectrum of regionally adapted and tested methods 
of field and laboratory diagnostics of the state of plant species with adequate valence to anthropogenic stress factors, 
as well as methods of processing, interpretation and visualization of the obtained data are presented. As approaches 
to data analysis, we consider methods of processing quantitative and non-parametric indices, formation of ecological 
scales, GIS, mapping, identification of localities of pollution of natural environments, identification of new geopatho-
genic zones, determination of climatic trends and retrospective analysis. The practice of remediation works provides for 
obligatory procedures of reclamation, phytoremediation, landscape design, taking into account the identified features 
of adaptation of individual plant species. Phytomonitoring is connected with many issues of the social well-being 
of mankind: the purity of the natural environment, the timely taking of measures for the prevention of catastrophic 
situations. Specificity of the economic and technological state of Donbass for the last 30 years is both a justification 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

Территория Центрального Донбасса с 2014 г.  
является зоной интенсивного антропогенного 
вмешательства в исторически сформирован-
ные балансовые природно-техногенные про-
цессы. Испытывая факторы дополнительного 
воздействия в результате военных событий, 
локальные экосистемы в большинстве случа-
ев находятся в деградированном состоянии  
и нуждаются в научно обоснованных меро-
приятиях по их восстановлению и рациональ-
ному использованию в регионе [1]. Поли-
функциональность растительных организмов 
в трансформированных условиях является 
неотъемлемым звеном технологий нормали-
зации состояния природно-территориальных 
комплексов [2–4]. В разработке способов по 
оптимизации нарушенных экосистем должны 
быть задействованы как теоретические [5–7], 
так и прикладные [8, 9] подходы, что при 
совместном их использовании обеспечивает 
более эффективный результат. 

По своему ресурсно-эксплуатационному 
назначению за последние полтора века 
Донбасс представляет собой крупный ур-
банизированный конгломерат техногенных 
институций (угледобывающая, перерабаты-
вающая промышленность, металлургическое 
производство и пр.) с развитыми аграрными 
комплексами и социально-бытовой инфра-
структурой [10]. Возникшее в 90-х годах 
XX века направление фитоиндикационного 
мониторинга антропогенно трансформирован-
ной среды [11, 12] является частью большой 
программы по изучению и использованию рас-
тений в промышленно развитом регионе [13, 
14]. Доказано, что фитообъекты в экологиче-
ском мониторинге являются информативными 
датчиками для диагностических процедур  
и составления экспертных заключений [15, 16]. 

Целью работы является систематизация 
апробированных способов и методических 
подходов фитоиндикационной оценки со-
стояния экотопов с учётом их использова-
ния в новых реалиях актуального военного 
противостояния на территории Центрального 
Донбасса. 

Специфика проведённого информаци-
онного обзора заключается в необходимости 

for the necessary analytical review of the accumulated experience of ways and methods of landscape quantification, 
and a reason for discussion among environmental specialists in taking the necessary measures to preserve the unique 
nature and productive development of resource potential of the region.

Keywords: ecological monitoring, biodiagnostics of natural systems, anthropogenic transformation, Donetsk region, 
indicator plants, polemostress, phytoquantification.

систематизации накопленного опыта учёных 
Донбасса. Актуальность обзора обусловлена 
важностью привлечения научного сообщества 
к экологическим проблемам региона, требую-
щего внедрения широкомасштабных инно-
вационных разработок по восстановлению 
нарушенных природно-техногенных систем. 

Ресурс информационно-
аналитического контроля

Базой для анализа источников информа-
ции является многолетняя работа учёных До-
нецкого государственного университета в ко-
операции с ведущими библиографами цен-
тральных мест хранения публикаций об эко-
логических проблемах Донбасса. За последние 
25 лет (с 1999 г.) было подготовлено пять би-
блиографических указателей «Экология Дон-
басса» (с 2014 г. – «Экология в ДНР») с си-
стематической рубрикацией имеющихся све-
дений природоохранного характера, вклю-
чая разделы по экологическому мониторин-
гу, экспертизе, заповедному делу, техноло-
гиям диагностики и учёту рационализатор-
ских предложений по вариантам оценки ан-
тропогенно трансформированной среды [17] 
с помощью растений. Из общего пула более 
40  тыс. источников информации были вы-
браны публикации статей в научных жур-
налах, находящиеся в свободном доступе в 
информационно-аналитических системах 
eLIBRARY, КиберЛенинка, Scopus и Web of 
Science. При выборе объектов цитирования для 
текущего целевого обзора предпочтения были 
отданы более информативным публикаци-
ям в актуальном разрезе данных за последние  
5 лет. В обзоре использованы также публика-
ции учёных, работающих на территориально 
сопряжённых или производственно сходных 
объектах квантификации. Следует отметить, 
что на начало 2014 г. учёными Донецкой обла-
сти было получено более 150 патентов на изо-
бретения и полезные модели в сфере биоди-
агностики промышленно напряжённой сре-
ды. Однако на сегодня статус этих докумен-
тов утратил свои действия и рассматривается 
на перспективу как актуальная задача при от-
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крытой с 2025 г. возможности сотрудничества 
с базами данных Роспатента. 

Специфика фитомониторинга 

Беспрецедентность мониторинговых про-
грамм в Донбассе объяснена рядом специфи-
ческих обстоятельств, позволяющих за период 
более 10 лет военных событий реализовать 
оценочные процедуры для экотопов таким 
образом, чтобы весь ранее накопленный 
опыт диагностики факторов техногенеза [11, 
13] был полностью востребован при кван-
тификации в зонах, испытывающих прямое  
и опосредованное воздействие разных форм 
милитаризованной активности [18]. 

Во-первых, с 2014 г. Центральный Дон-
басс более 8 лет находился в зоне социально-
гуманитарной и научно-технологической 
изоляции. В таких условиях были критиче-
ски ограничены факторы жизнеобеспечения 
для местного населения и отрезаны внешние 
материальные коммуникации. Имеющееся 
диагностическое оборудование морально уста-
ревало и не модернизировалось. Проводить 
полевые исследования стало сложно в связи 
с производственной вредностью и опасностью. 

Во-вторых, к 2021 г. было установлено, что 
из имеющихся (оставшихся) полномасштаб-
ных программ экологического мониторинга 
Донбасса в реализации осталась только фи-
тоиндикационная экспертиза [17, 19] благо-
даря своей доступности и энтузиазму учёных, 
продолжающих проводить ежегодные сборы 
образцов в полевых условиях, анализировать 
полученные результаты и внедрять передо-
вые методы аналитического контроля по ста-
тистическому учёту и визуализации данных  
в картографических продуктах [18, 20, 21]. 

В-третьих, многолетний опыт полевой 
диагностики и определённая универсаль-
ность интерпретации сведений по состоянию 
открытых ландшафтных комплексов с по-
мощью индикаторных характеристик расте-
ний достоверной значимости [22] позволили 
объединить все результаты, имеющие точную 
привязку к геолокалитету, в единое геоин-
формационное поле как прямой аналог базы 
данных, имеющей территориальную детер-
минанту [20, 21, 23] с доступной динамикой 
[22, 24–26] за последние 20–28(30) лет по 
отдельным фитоиндикационным признакам. 
Поэтому в Донбассе были предложены к вне-
дрению и апробированы такие способы оцен-
ки и методические подходы, которые имеют 
эксклюзивно региональную специфику, что 

и обусловливает необходимость обобщения 
полученных сведений именно на местах диа-
гностической апробации разрабатываемых 
технологий. 

В результате тесного сотрудничества с ана-
литическими лабораториями была проведена 
необходимая идентификация зон геохимиче-
ского контраста, в том числе атипичного для 
естественного фона региона даже с учётом 
имеющихся факторов техногенеза. Специ-
ально подготовленные образцы растений были 
проанализированы атомно-абсорбционным 
[27–29], нейтронно-активационным [30–33] 
и масс-спектрометрическим методом с индук-
тивно связанной плазмой [34]. 

В качестве принципиально важных,  
а также идейно и организационно приемлемых 
принципов осуществления экологического 
мониторинга в Донбассе был использован опыт 
передовых научных школ по радиационной 
биологии и ландшафтоведению [35], медико-
социальному мониторингу [36], геоэкологии 
[37], биогеохимии [38–40], популяционной 
экологии [41] и фитоценологии [42, 43], поч-
воведению [44–46], дистанционному зондиро-
ванию с ГИС-технологиями [47–49] и токсико-
логии [50, 51] с учётом особенностей развития 
горнодобывающих регионов [40, 52, 53]. 

Индикация природных сред 

Большинство экологических разрабо-
ток имеют комплексный характер изучения 
антропогенно зависимых процессов [2, 8, 9, 
35, 40, 46, 54] и затрагивают одновременно 
несколько средообразующих характеристик 
[4, 15, 16, 36, 44, 48, 52]. Однако специфика 
некоторых индикационных исследований вви-
ду использования отдельных экологических 
групп растений имеет прямое сопряжение 
с конкретной средой обитания организмов, 
рассматриваемых в качестве мониторинговых 
сенсоров. 

В аспекте проведения аэроэкологического 
мониторинга в Донбассе были востребованы 
три направления диагностики: 1) импактный 
анализ в градиенте антропогенной нагрузки [9, 
36, 55], что в первую очередь детерминировано 
фактором запылённости, интенсификацией 
эоловых процессов и смещением воздушных 
масс; 2) ингредиентная идентификация по на-
коплению отдельных элементов в телах мхов 
[15, 22, 30] как универсальных индикаторов 
воздуха при выпадении осадков [23, 33, 56]  
и осаждении загрязнителей [24, 27, 32, 57]; 
3) палинологический анализ воздушных масс 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ
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как в контексте угрозы аллергенных атак для 
населения [58, 59], возможной историко-
ботанической экспертизы [12, 21, 60, 61],  
а также непосредственной индикации мест-
ности в результате трансформации пыльцевых 
зёрен и воздействия на них агрессивных га-
зовоздушных смесей [14, 62, 63]. Результаты 
палинологического анализа визуализированы 
на картах для Донбасса [11, 21, 62]. При этом 
получена информация о пространственном 
распределении данных, представляющих ин-
терес в вопросах аллергологии, токсикологии, 
зонировании территории по критериям сани-
тарных норм для воздушной среды региона 
[19, 22, 26, 63, 64]. Информация о местах  
с наибольшей концентрацией пыльцевых зё-
рен в городах Донбасса регулярно предостав-
ляется в местные исполнительные инстанции 
в первую очередь для принятия мер по регу-
ляции газонокошения. 

Водные ресурсы для обеспечения жиз-
недеятельности региона по природно-кли-
матической предрасположенности скудны. 
Степной полуаридный характер естественного 
гидрообеспечения во многом ограничивает хо-
зяйственную деятельность. Мировые научные 
школы по изучению фитопланктона [65, 66] 
открытых водоёмов формируют спектр акту-
альных задач, которые связаны с детализацией 
видов водорослей в качестве индикаторов со-
стояния гидросистем. В лабораториях донецких 
учёных отмечено два ведущих направления 
ботанико-экологических разработок: 1) анализ 
биофизических процессов и закономерностей 
в условиях индустриализации региона [67]; 
2) таксономический анализ открытых водоёмов 
по альгологической составляющей и способы 
индикации разного характера их загрязнений 
[68, 69]. Тематика гидрологических исследова-
ний существенно расширяется в связи с госу-
дарственными запросами по восстановлению 
экосистем Азовского моря. 

Спектр прикладных задач изучения  
и оценки почвенных сред включает два прин-
ципиально разных, но методически сопряжён-
ных процесса: 1) установление характеристик 
эдафических горизонтов в условиях интенси-
фикации техногенеза [4, 39, 70–72]; 2) опреде-
ление качества почв сельскохозяйственного 
назначения [2, 38, 73, 74] и внедрение тех-
нологий по их улучшению [1, 40, 44]. Целе-
вые исследования токсичности почвенных 
образцов, взятых в местах боевых сражений, 
не всегда имеют подтверждение достоверных 
отличий от природного геохимического фона 
[75], однако деградативные процессы в до-

нецких агрочернозёмах за период военных со-
бытий не вызывают сомнений у специалистов 
[76, 77]. Реализованная фитоквалиметрия 
факторов антропогенеза в Донбассе [14, 19, 22, 
24] во многом касается и получения сведений 
о состоянии механического нарушения [13, 23, 
25] или специфического загрязнения именно 
почвенных горизонтов [34, 78, 79]. 

Одной из наиболее интенсивно раз-
вивающихся научных тематик в донецком 
регионе является дендроиндикационная: 
способы и методы проведения вибрационно-
акустических экспертиз [80], в том числе для 
ретроспективного анализа [81, 82] и опреде-
ления механической устойчивости макрообъ-
ектов ландшафтной архитектуры в городской 
среде [83, 84]. В этой же связи получены ин-
тегральные сведения о локальных факторах 
микроклимата [85] и экологической пластич-
ности фанерофитов [86, 87]. В ранневесенний 
период дендроэкологический мониторинг [88] 
тесно сопряжён с палинологическими иссле-
дованиями [27, 62, 63]. 

Индикационная ботаника [13] неотъ-
емлемым образом формируется в рамках 
этноэкологического контура [89] и тради-
ционных представлений о краеведении. При 
этом важную ценность представляют собой 
архивы природных артефактов, позволяющие 
проводить сравнительный анализ и оцени-
вать таксономическое богатство. Наиболее 
распространённым примером наглядной 
комплектации и хранения натурных данных 
является гербаризация [90, 91], способы 
использования которой являются базой для 
экологического мониторинга. Подтверждён-
ный структурный консерватизм семенного 
материала [41, 92] может быть полезен  
в диагностических целях проводимой оценки 
состояния экотопов в условиях антропоген-
ной трансформации [14, 21, 25]. Для всех 
указанных способов получения сведений  
о состоянии природно-территориальных ком-
плексов посредством фитомониторинговых 
программ целесообразным является внедре-
ние результатов в образовательный процесс 
[17, 93] как методический и дидактический 
ресурс при подготовке специалистов в обла-
сти оценки окружающей среды и нормирова-
ния антропогенных воздействий. 

Фитоиндикация факторов 
полемостресса 

Антропогенная трансформация при-
родных сред неизбежно обусловливает про-
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явление их генотоксичности [94] и повышает 
уровень канцерогенного риска в первую 
очередь на урбанизированных территориях 
[95]. Доказано значительное увеличение му-
тагенных эффектов для участников Первой 
мировой войны [96], что не исключает прямых 
и отдалённых последствий для человеческой 
популяции в будущем. Растения, отличаю-
щиеся морфогенетической пластичностью  
в контексте индикаторной значимости [23, 33], 
испытывают факторы специфического и не-
специфического стресса при возникновении 
неопатогенных участков [18, 19]. При таких 
обстоятельствах в Донбассе разработана мето-
дика идентификации, регистрации и учёта те-
ратоморф (фитопатологий, аномалий) [97, 98] 
в сопряжении с установленными фактами, вы-
зывающими дисбаланс в экосистемах [97, 99]. 
Первые пространственно-территориальные 
закономерности были обозначены по терато-
логическим эффектам в пыльцевых зёрнах ин-
дикаторных видов растений [21, 97, 98, 100]. 

Подход к диагностической процедуре по 
факту воздействия стрессовых условий [101, 
102] является универсальным. Его интер-
претация в эволюционных преобразованиях 
[103] и эпигенетических векторах [104] выво-
дит проведение экологических исследований  
в специфических условиях на уровень от-
крытых экспериментальных площадок резких 
структурно-функциональных преобразований 
[105], в том числе в связи с глобальными про-
цессами трансформации климата [106]. Для 
корректного описания ситуации за основу 
был взят термин «полемохоры» [107, 108]. 
Появляющиеся новые признаки состояния 
растений-индикаторов [22] в неоконфликтных 
зонах предложено называть «полемострессо-
выми» [18]. Высказано предположение, что  
в условиях полемостресса [19] на территории 
Центрального Донбасса [109] стратегии вы-
живания видов [110] на разных структурных 
уровнях организации материи могут приоб-
ретать новые адаптационные возможности 
[33, 111], – это обеспечивает интенсификацию 
микроэволюционных процессов у видов с ши-
рокой экологической амплитудой. В качестве 
ориентации на методы и способы определения 
стратегий выживания видов были взяты при-
меры из экологической географии растений 
[112, 113]. 

Необходимость введения в научно-прак-
тический оборот термина «полемостресс» 
(для отличия от общего понятия «стресс») 
обусловлена эмпирически [19]. Доказано, что 
в местах непосредственных военных событий 

растения-индикаторы проявляют такой уро-
вень и специфику атипичного полиморфиз-
ма [22], которые не были зарегистрированы  
в предшествующие 20 лет наблюдений в ус-
ловиях интенсивной индустриализации Дон-
басса. Характер структурных деградативных 
процессов в тест-организмах при воздействии 
факторов техногенеза затрагивает в пер-
вую очередь барьерные ткани и точки роста  
в межфазных переходах «окружающая сре-
да – растение», при этом опытным путём вы-
страивается градация степени выраженности 
гетерогенности для формирования равноин-
тервальных экологических шкал [78].В то же 
время, регистрируемые случаи терат в местах 
полемостресса [18, 19, 93] констатируют рез-
кий качественный переход в конформации 
эмбриональных структур (в частности, семя-
зачатков и семядольного аппарата) к элими-
нации отдельных групп клеток или тканей, что 
полностью парализует полноценное развитие 
семенного материала. Этот факт свидетельству-
ет о появлении в последние годы таких факто-
ров, природа которых до 2014 г. не проявлялась 
на территории Центрального Донбасса. 

Большое количество табличных значений 
по характеристикам экотопов и показателям 
функционального статуса индикаторных рас-
тений [26], геофизическим и геохимическим 
параметрам [30, 33], пройдя первичные про-
цедуры определения достоверности в своих 
численных выражениях, было подвергнуто 
обработке методами вторичной математиче-
ской статистики: корреляционному и кластер-
ному анализу [23, 30, 34, 98], методу главных 
компонент [114], способам восстановления 
пропущенных данных [115] и многофунк-
циональному картографическому анализу 
[18, 20, 22] геоинформационного поля [21, 
24] при выявлении информативных критериев 
диагностики. Для формирования аддитивных 
экологических шкал [78] и последующего 
корреляционного анализа [27, 30, 32] реа-
лизована процедура фитоквантификации – 
специального перерасчёта в том числе всех 
качественных структурно-функциональных 
признаков диагностики в их численные эк-
виваленты. 

Выполняемые учёными Донбасса научные 
темы по ресурсным оценкам природной флоры 
региона [116, 117] существенным образом 
обеспечивают на практике локальные опти-
мизационные эффекты при озеленении мест 
высоких техногенных трансформаций [88, 
109, 118]. При этом тематика фиторемедиаци-
онных способов восстановления нарушенных 
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Таблица / Table
Реализованные проекты биодиагностики экосистем Донбасса с использованием растений

Implemented projects of Donbass ecosystems biodiagnostics using plants

Апробированные способы, методические приёмы 
Proven methods and methodological techniques

Масштаб апробации / Scale of testing
начальная 

стадия 
разработки 
initial stage 

of development

единичные 
эксперименты 

single 
experiments

полномасштабное 
внедрение 
full-scale 

implementation

Выявление����������������������������������� ����������������������������������индикационной��������������������� ��������������������структурной��������� ��������пластич-
ности растений / Detection of indicative structural 
plasticity of plants [14, 22, 25, 98]

[11, 18, 33, 78, 
81, 86, 109] [20, 30, 97, 121]

Технология���������������������������������� ���������������������������������фитоквантификации���������������� ���������������на������������� ������������примере����� ����шка-
лообразования / Phytoquantification technology 
using scale formation as an example

[13, 14, 25, 85, 
97, 114]

[12, 20, 30, 
100] [24, 78, 121]

Корреляционный������������������������������ �����������������������������анализ����������������������� ����������������������индикационной��������� ��������значимо-
сти / Correlation analysis of indication significance

[19, 30, 33, 
121]

[22, 26, 27, 
115] [23, 34, 114]

Картографические методы, ГИС / Cartographic 
methods, GIS [11, 21] [20, 23, 30] [18, 22, 121]
Идентификация новых геопатогенных зон (биогео-
химические критерии) / New geopathogenic zones 
identification (biogeochemical criteria) [12, 19, 32, 99]

[18, 26, 30, 34, 
75] [22, 23, 121]

Анализ геопатогенных зон (акустические крите-
рии) / Geopathogenic zones analysis (acoustic criteria) [81, 83] [85] [80]
Определение������������������������������������ �����������������������������������генотоксичности�������������������� �������������������природных���������� ���������сред�����, ���те-
ратология / Determination of genotoxicity of natural 
environments, teratology

[18, 24, 93, 
111]

[22, 26, 33, 99, 
121] [30, 34, 97, 98]

Оценка������������������������������������������ �����������������������������������������качества��������������������������������� ��������������������������������воздуха������������������������� (�����������������������палинологические������� ������крите-
рии) / Air quality assessment (palynological criteria)

[13, 21, 25, 30, 
81]

[12, 23, 26, 33, 
63] [27, 62, 100, 121]

Оценка качества водной среды (альгологические 
критерии) / Assessment of the aquatic environment 
quality (algological criteria) [67] [68, 121] [69]
Оценка фитотоксичности эдафических субстратов
Assessment of edaphic substrates phytotoxicity 

[13, 21, 25, 75, 
79]

[11, 23, 26, 76, 
77] [34, 121]

Способы рекультивации и озеленения / Methods of 
reclamation and landscaping [12, 25, 81]

[34, 76, 77, 
121] –

Дендрохронология и механическая устойчивость 
фанерофитов��������������������������������     / Dendrochronology and phanero-
phytes mechanical stability

[27, 63, 80, 
111] [81, 85, 87] [83, 84, 88]

Установление микроклиматических тенденций / Es- 
tablishment of microclimatic trends

[26, 27, 63, 
121] [13, 69, 99] [85, 87]

Ретроспективный анализ / Retrospective analysis [12, 30, 88, 
109]

[18, 80, 85, 
121] [22, 23, 24]

Дидактическая���������������������������������� ���������������������������������функция��������������������������, ������������������������введение���������������� ���������������в�������������� �������������образователь-
ный процесс / Didactic function and introduction to 
the educational process [17, 90] [99] [93, 121]
Фундаментальные���������������������������    ��������������������������  вопросы�������������������   (����������������� механизмы��������  �������адапта-
ции, эволюция видов) / Fundamental questions 
(mechanisms of adaptation and evolution of species) [12, 32, 78, 82]

[19, 33, 34, 84, 
98, 110, 121] [109, 111]

Ландшафтный��������������������������������     �������������������������������   дизайн�������������������������    ������������������������  и�����������������������   ���������������������� территориальное�������  ������плани-
рование / Landscape design and territorial planning [14, 81] [13, 118, 121] [116, 117]

Примечание: прочерк обозначает, что полномасштабных работ по этому критерию проведено не было.
Note: a dash indicates that no full-scale work has been carried out on this criterion.
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экотопов является ключевой для мировых на-
учных экологических школ [71, 79, 119, 120].

Аспекты фитоиндикационного монито-
ринга, проводимого в Донбассе за последние 
30 лет, были иллюстративно представлены  
в отдельном издании [121], что также инте-
грирует многие научно-технические задачи по 
оценке и возможной коррекции экологической 
ситуации в регионе. 

На основании накопленного эмпириче-
ского материла и реализованных исследова-
тельских программ была составлена итоговая 
таблица (табл.) с дифференциацией по уровню 
внедрения отдельных методических подходов 
в систему фитоиндикационной оценки экотопов. 

Период целенаправленных фитоиндикаци-
онных исследований в Донбассе 1995–2002 гг. 
условно можно рассматривать как стартовый. 
С 2003 г. по 2013 г. – время накопления опыта 
по выявлению фактов высокого и недопусти-
мого уровней техногенной нагрузки. С 2014 г.  
по настоящее время – период изучения поле-
мострессовых проявлений для многоаспект-
ного экологического мониторинга. 

Наиболее значимыми в фитоиндикации 
выделены группы признаков морфологиче-
ского тератогенеза [22, 97, 98], которые в от-
дельности при проведении экспресс-анализа 
или в комплексе с другими признаками фи-
зиологического статуса растений [32, 109] 
указывают на неблагоприятную ситуацию  
в конкретном геолокалитете [114, 121]. При 
этом рассматривались структурные аномалии 
общей архитектоники побегообразования [22, 
24, 78, 97], трихом и устьичного аппарата [14, 
24, 25, 78], пыльцевых зёрен [21, 62, 63, 98, 
100], строения цветков и соцветий [18, 20, 
78, 97, 99], семян и плодов [14, 21, 22, 26, 98] 
индикаторных видов растений. Большинство 
исследований довоенного периода отно-
сится к способу пассивного экологического 
мониторинга [11, 13, 93], при котором ис-
пользуются уже произрастающие на разных 
учётных площадках виды. Накопленные  
к 2014 г. сведения создали возможность для 
более детального проведения диагностических 
процедур методом активного мониторинга 
[12, 19, 23, 115] – наблюдения за развитием  
в разных учётных площадках тест-организмов 
[22, 30, 109], имеющих изначально единую 
ценопопуляционную принадлежность. Сбор 
для дальнейшего распространения элементов 
диссеминации во все узловые точки мони-
торинга осуществлялся в одном локалитете 
условного контроля [23, 32, 33, 121]. Это по-
зволило нивелировать субпопуляционную 

гетерогенность отдельных видов растений 
[32, 98, 121]. Специальные наблюдения за 
формированием индикаторных признаков  
в первом и последующих поколениях позволя-
ют констатировать фенотипическую природу 
описанных структурных аномалий [33, 109]. 
Для идентификации возможного наследуе-
мого мутационного процесса требуется более 
продолжительное наблюдение и специальное 
высокоточное оборудование. 

Обнаружение геопатогенных территорий 
[23, 121] в полевых условиях сначала осущест-
вляется благодаря регистрации нетипичных 
проявлений в структурах индикаторных видов 
растений. Следующим этапом является каме-
ральная обработка материала и статистиче-
ский учёт частоты встречаемости конкретного 
признака. Радикальным образом изменилась 
общая доказательная база полученных све-
дений, когда учёт большинства признаков 
был визуализирован в картографическом 
эквиваленте [18, 26, 100] с коррелирующими 
закономерностями локализации процессов 
техногенеза [22, 30] и антропогенной транс-
формации экотопов в целом [24, 121]. 

Обобщив данные о состоянии экотопов 
[12, 19, 22, 23, 30, 34, 93, 98, 109, 121], 
можно констатировать, что более 85% тер-
ритории Центрального Донбасса находятся 
в деградированном состоянии, из них более 
40% – в критически трансформированном. 
Хозяйственно полезным направлением 
неотложной восстановительной работы це-
лесообразно считать фиторемедиационные 
технологии с учётом успешных практик  
и мирового опыта [1, 4, 16, 39, 52, 118, 119, 
122–124]. Важным элементом перспектив-
ных исследований является анализ меха-
низмов адаптации растений, в том числе на 
основании сведений о меняющихся стратеги-
ях выживания видов в условиях неспецифи-
ческого стресса [125].

Понимая проблему ландшафтной инди-
кации изнутри (табл.) и подводя промежу-
точные итоги проведённых исследований, 
наиболее перспективными и желательными 
для реализации в будущем при комплексном 
подходе квантификации необходимо счи-
тать следующие направления разработок:  
1) оценка актуального таксономического 
разнообразия антропогенно изменённых эко-
топов (с особым вниманием к эдификаторам 
и ремедиантам), разработка созологических 
механизмов сохранения природных ресурсов; 
2) вовлечение в исследования большего ко-
личества таксонов, включая объекты микро-
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биологического анализа; 3) необходимость 
детализации установленных тенденций орга-
низации живой материи в изменённых эко-
системах на субклеточном и молекулярном 
уровнях, проведения учёта специфики на-
следования фитоиндикационных признаков; 
4) цифровизация получаемого иллюстратив-
ного материала (макро- и микроструктур), 
в том числе патологических проявлений, 
тератных форм, гербарных образцов при 
обеспечении условий их сохранности; 5) рас-
смотрение всего пула значимых критериев  
в единой информационно-аналитической 
системе с возможностью визуализации и мо- 
делирования при включении в террито-
риально сопряжённые естественно-кли-
матические программы наблюдений и оцен-
ки хозяйственной деятельности человека на 
глобальном уровне. 

Заключение

К настоящему времени в Донбассе сфор-
мировано научно-практическое направление 
по использованию растительных организмов 
для диагностики неблагоприятных факторов 
окружающей среды. За 30-летний период  
в лабораториях Донецкого государственного 
университета в тесном сотрудничестве с учё-
ными Донецкого ботанического сада, Объеди-
нённого института ядерных исследований  
и Института геохимии и аналитической химии 
им. В.И. Вернадского РАН были разработаны 
десятки методических подходов и способов 
оценки антропогенно напряжённых геосистем 
Северного Приазовья. За этот период не-
сколько раз радикально менялась концепция  
и стратегия хозяйственного функционирова-
ния региона, поскольку в разные годы наблю-
дался как существенный рост экологизации 
промышленности, так и беспрецедентная 
стагнация всего горнодобывающего и метал-
лургического комплексов. 

В качестве основных принципиально 
важных достижений фитоиндикационного 
содержания отмечены следующие: 1) на всей 
доступной для анализа территории созданы 
113 мониторинговых точек (учётных площа-
док), позволяющих в совокупности своих ло-
калитетов создать геомодель цифрового поля 
с более чем 3 млн узловых значений в каждом 
слое; 2) получены ежегодные сведения о ста-
тусе и ингредиентном составе индикаторных 
групп растений для возможного выявления 
динамики изменения экотопов, проведения 
ретроспективного анализа и организации 

краткосрочных прогнозных сценариев; 3) ре-
гионально адаптированы методы структурно-
функциональной ботаники для сбора ин-
формации мониторингового значения: цито-
палинологические, эмбрио-карпологические, 
а также методов онтогенетических и архитек-
тонических экспертиз для 176 видов цвет-
ковых растений и 56 видов мохообразных;  
4) внедрены методы математической стати-
стики для установления достоверности пер-
вичных данных и определения корреляций 
между массивами параметрических сведений 
в результате квантификационных манипу-
ляций, что даёт возможность оперативно 
обрабатывать имеющуюся цифровую инфор-
мацию и определять устойчивые тенденции 
изменений состояния экотопов. В системе 
визуализации всей исследуемой территории 
получено более 400 картографических изо-
бражений, большинство из которых опу-
бликовано в специализированной научной 
литературе и представлено в органы испол-
нительной власти экологического профиля. 

По результатам детального мониторинга  
в Центральном Донбассе необходимо кон-
статировать высокий уровень контрастности 
геопатогенных локалитетов (включая много-
численные результаты накопленного вреда) 
на фоне стремящейся к самосохранению  
и восстановлению дикой природы – в объек-
тах природно-заповедного фонда. Эталонные 
участки природно-территориальных комплек-
сов, сохранившие в первую очередь естествен-
ный растительный покров, выступают своего 
рода рефугиумами не только для проведения 
сравнительных оценочных заключений, но 
и как ресурсный запас прочности для вос-
становительных и оптимизационных работ  
в глубоко нарушенных экотопах. 

Работа подготовлена в рамках научной 
темы «Диагностика и механизмы адапта-
ции природных и антропогенно-трансфор-
мированных экосистем Донбасса». № ПТНИ 
1023110700153-4-1.6.19;1.6.11;1.6.12; №  гос-
учёта 124051400023-4.
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