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Территория современного центрального Донбасса представлена в качестве экспериментальной
площадки для реализации программы ингредиентного биомониторинга. Мохообразные были
трансплантированы и экспонированы в геолокалитеты непосредственного импакта предприятий
угольно-добывающего и перерабатывающего комплексов, металлургической и химической про-
мышленности, рудеральных и селитебных экотопов. Для бриобионтов с широкой амплитудой
устойчивости к техногенному загрязнению (Amblystegium subtile (Hedw.) Schimp., Brachythecium camp-
estre (Muell. Hal.) Schimp., Bryum argenteum Hedw., Bryum caespiticium Hedw., Bryum capillare Hedw.,
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid и Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp.) выбраны следующие критерии
антропотолерантности: 1) по функции накопления элементов, 2) по способности аккумулировать
специфические загрязнители, 3) по структурно-функциональным реакциям и проявлению нети-
пичного морфогенеза (тератогенеза) растительных организмов и 4) смещения характеристик стра-
тегии выживания видов в условиях глубокой трансформации ландшафтных систем Донбасса. Уста-
новлены особенности накопления Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Se, Br, Rb, Sr, Zr, Mo, Cd, Sb, I, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, Yb, Hf, Ta, W, Hg, Pb, Th, U в
образцах растений-индикаторов, используемых в качестве сезонных фитотест-мониторов для
оценки загрязнения природных сред. При радикальном нарушении геохимических циклов в систе-
мах жизнеобеспечения растений зафиксированы случаи специфических хлорозов и некрозов то-
чечной локализации, гипо- и гипергенезии и деформации, а также фасциации, пролификации, ди-
стопии, олигомеризации вегетативных органов, особенностей развития отдельных групп клеток в
составе покровных и конформационных тканей листового аппарата бриобионтов. Выявленные
аномалии являются фитоиндикационной характеристикой при проведении экспресс-анализа уров-
ня техногенного напряжения в полевой диагностике. Рассчитаны коэффициенты биологического
поглощения и техногенной концентрации элементов в биосубстратах при оценке геохимической
контрастности среды. Выделена эктопическая разница в накопительной способности бриобионта-
ми для отдельных элементов или их ассоциативных групп. Связанная с этим морфогенетическая ге-
терогенность структур и элементного состава растений является частным случаем соответствия по-
лученных данных идеям В.И. Вернадского о концентрационной, информационной и средообразу-
ющей функциях живого вещества.
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нецкий регион, нейтронный активационный анализ, атомно-абсорбционный анализ, металлургия
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ВВЕДЕНИЕ
Для региона, где осуществляется интенсивная

работа промышленных предприятий, которая со-
провождается выбросами с последующим загряз-
нением, обязательным является проведение эко-
логического мониторинга (Ермаков и др., 2020;
Opekunova et al., 2017; Peng et al., 2018; Pashent-
sev et al., 2019; Xu et al., 2021; Yeprintsev et al., 2019).

В большинстве случаев оценка геохимической
активности в ландшафтах опирается на сведения
об ингредиентном составе природных сред (Ер-
маков, 2017; Shahid et al., 2013; Опекунов и др.,
2021; Shekoyan et al., 2020), в том числе в растени-
ях (Kabata-Pendias, Pendias, 2001; Трубина и др.,
2014; Khiem, 2020). Токсикологическое заключе-
ние является информативным, если проанализи-
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рован процесс накопления большого количества
элементов, или хотя бы основных загрязнителей в
биологических структурах (Уфимцева, 2015; Bay-
ouli et al., 2021; Bidleman et al., 2015; Chung et al.,
2014). Это позволяет установить причинно-след-
ственные связи между концентрациями приори-
тетных загрязнителей и их физиологическими
эффектами по реакции на живые объекты (Ерма-
ков и др., 2018; Опекунова, 2016; Zaghloul et al.,
2020; Луговская и др., 2018).

Мохообразные представляют собой специфи-
ческую группу растений, которые часто исполь-
зуются в программах оценки загрязнения воздуха
(Quyet et al., 2021; Koroleva et al., 2020; Shi et al.,
2017; Kozlova et al., 2022; Frontasyeva et al., 2020;
Hristozova et al., 2020; Świsłowski, 2022), что связа-
но с их особенностями строения и спецификой
поглощения элементов с осадками и вовлекаемы-
ми в биогенный оборот элементами техногенной
пыли (Ah-Peng, 2017; Decker, Reski, 2020; Longton,
1988; Spangler, 2021; Rimac et al., 2022; Vergel et al.,
2020).

Территория современного Донбасса в геохи-
мическом отношении изучена мало. Геохимиче-
ские процессы, связанные с формированием ан-
тропогенных аномалий локального типа, нахо-
дятся в прямой зависимости от угледобывающей
деятельности и металлургической промышлен-
ности (Государственный…, 2023; Гамов и др.,
2016), что также представляет собой актуальную
проблему в глобальном масштабе (Bian et al.,
2020; Hancock et al., 2020; Massante, 2015; Su et al.,
2020; Yuan et al., 2021). Существуют только отры-
вочные данные, по которым можно косвенно
установить фоновые концентрации отдельных
элементов в природных средах (преимуществен-
но в почве) и показатели промышленного импак-
та (Тимофеев и др., 1996; Глухов и др., 2006).
Установлены высокий уровень антропогенного
воздействия и техногенная гетерогенность Дон-
басса (Государственный…, 2023; Sergeeva et al.,
2021; Алемасова, Сафонов, 2022), что объясняет
геохимическую контрастность региона.

В условиях производственного риска и опас-
ности для регулярных геолого-почвенных иссле-
дований в Северном Приазовье c 2014 г. осу-
ществление активного мониторинга с помощью
растений является единственной возможностью
проведения полномасштабного эксперимента на
всей доступной территории (Авраимова, Сафо-
нов, 2023; Сафонов, Глухов, 2021). Поэтому ана-
лиз геохимических данных по растениям-инди-
каторам в антропогенно трансформированных
ландшафтах Донбасса рассматривается в качестве
актуальной научно-прикладной задачи по их диа-
гностике.

Учение В.И. Вернадского о биосфере – фунда-
ментальная разработка, определяющая систему

реализации процессов жизни (Вернадский, 1991;
Вернадский, 2001; Янин, 2022). При непосред-
ственном изучении концентрационной, инфор-
мационной и средообразующей функций живого
вещества на примере конкретных регионов со-
здается возможность оценки местности для даль-
нейшего внедрения оптимизационных меропри-
ятий. Реализуемый в Донбассе индикационный
эксперимент с использованием мохообразных
(Зиньковская и др., 2022; Sergeeva et al., 2021; Sa-
fonov, Glukhov, 2021) основывается на методоло-
гии и понимании В.И. Вернадским указанных
функций биосферы и сопряженных процессов,
обусловливающих биогеохимические процессы в
промышленном регионе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Из перечня фитомониторинговых стациона-

ров 113-компонентной наблюдательной сети в
Центральном Донбассе выбраны 24 геохимиче-
ски контрастных локалитета, в которых осу-
ществляли выращивание мхов (рис. 1).

Пробные площади были дифференцированы
по способу эксплуатации экотопов: техногенно-
го, селитебного и рекреационно-буферного на-
значения.

Первая категория мониторинговых точек
включает объекты промышленной инфраструк-
туры, территории непосредственного воздей-
ствия предприятий-загрязнителей, участки глу-
бокой трансформации ландшафтов (отвалы по-
роды угольных шахт), стационарные источники
выбросов системы теплоснабжения: 1 – завод ме-
таллургического машиностроения (г. Дебальце-
во), Углегорская ТЭС, 4 – пгт Корсунь, террито-
рия импакта Енакиевского металлургического
комбината, 5 – г. Енакиево, селитебно-промыш-
ленный конгломерат, 13 –импакт металлургиче-
ского завода; 15 – Зуевская ТЭС, энергомехани-
ческий завод (г. Зугрэс); 17 – район шахты Запе-
ревальная (г. Донецк), 19 – Ленинский район
г. Донецка (предприятия горно-металлургиче-
ской промышленности), 20 – Кировский район
(предприятия горнодобывающей и перерабаты-
вающей промышленности).

Селитебно-бытовые экотопы характерны для
следующих учётных площадок: 11 – п. Пески
Ясиноватской агломерации, 12 – п. Спартак Яси-
новатской агломерации, 14 – г. Макеевка (Цен-
тральногородской район), 16 – г. Иловайск,
включая железнодорожную развязку, 22 – г. Мо-
спино, 24 – Пролетарский район г. Донецка.

Категория экотопов рекреационно-буферного
назначения рассмотрена в качестве квазиприрод-
ных геосистем: 2 – система прудов г. Горловки, 3 –
пгт Пантелеймоновка Горловско-Енакиевской
агломерации, 6 – г. Шахтерск Торезской агломе-
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рации, 7 – пгт Зуевка (Зуевский ландшафтный
парк), 8 – г. Харцызск, 9 – пгт Ясиновка Макеев-
ской агломерации, 10 – парковые территории
г. Ясиноватая, 18 – Куйбышевский район г. До-
нецка (Красный Пахарь), 21 – Петровский район
г. Донецка (зона рекреации), 23 – п. Авдотьино
Донецкой агломерации.

Первичные образцы для трансплантации и
экспонирования бриобионтов Amblystegium subtile
(Hedw.) Schimp., Brachythecium campestre (Muell. Hal.)
Schimp., Bryum argenteum Hedw., Bryum caespiticium
Hedw., Bryum capillare Hedw., Ceratodon purpureus
(Hedw.) Brid и Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp.
были получены в буферной территории Ланд-
шафтного природного парка “Донецкий Кряж”,
являющегося объектом государственного при-
родно-заповедного значения. Видовое разнооб-
разие мохообразных в конкретных участках мо-
ниторинговой сети проанализировано в предыду-
щей работе (Сафонов, Морозова, 2021).

Опыт проведен в четыре этапа: 1) подготовка
образцов и их трансплантация в конкретный гео-
локалитет для выращивания (2-я декада ноября,
2018 г.); 2) 6-месячное экспонирование образцов в
5-кратной повторности методом конверта в учет-
ных площадках и сбор приростов гаметофитов за
время нахождения их на новом месте (2-я декада
мая, 2019 г.); 3) анатомо-морфологическая оцен-

ка собранного ботанического материала – выяв-
ление аномалий, тератных новообразований и
структурной разницы в строении трансплантиру-
емых растений в разных учетных площадках;
4) лабораторная работа по установлению эле-
ментного состава в приростах бриобионта-инди-
катора. Указанный период полевого эксперимен-
та связан с наиболее благоприятным климатиче-
ским сезоном для экспонирования мхов в
степной зоне Восточной Европы (Erdős et al.,
2018; Zanatta et al., 2020) для сохранения интен-
сивности прироста гаметофитов. 2018–2019 гг. на
перспективу рассматриваются в качестве репер-
ного отрезка времени стагнации тяжелой про-
мышленности в регионе (Государственный…,
2023), что позволит в дальнейшем оценивать по-
лученный материал по ингредиентному монито-
рингу как следствие сформировавшихся геохи-
мических провинций.

Учитывая специфику эксперимента и отсут-
ствие актуальных данных о фоновых геохимиче-
ских показателях, основное сравнение в системе
“опыт–контроль” проведено в ранжированном
тренде техногенной нагрузки. В случае выявления
структурных аномалий (терат) или морфогенетиче-
ски функциональных отклонений строения расте-
ний в первый полевой период сбора растений бота-
нико-экологическая часть эксперимента была про-

Рис. 1. Учетные площадки экспонирования образцов мхов в центральном Донбассе.
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ведена повторно в те же сезоны 2020–2021 гг.
Тератологическая идентификация образцов осу-
ществлялась в соответствии с терминологией,
описанной ранее для цветковых растений (Сафо-
нов, 2019; Safonov, 2022). Фитоматериал был про-
анализирован в контексте избыточных концентра-
ций отдельных элементов при выявлении призна-
ков полевой экспресс-диагностики жизненного
состояния растения: анатомо-морфологические
показатели, некротические проявления, струк-
турно-функциональные отклонения от нормы по
пигментации.

Основным методом определения элементного
состава в образцах бриобионтов является ней-
тронный активационный анализ (НАА) на уста-
новке РЕГАТА импульсного быстрого реактора
ИБР-2 ЛНФ Объединенного института ядерных
исследований, г. Дубна (Zinicovscaia et al., 2021).
Особенности аналитического контроля с помо-
щью атомно-абсорбционного метода на приборе
Сатурн-3 описаны ранее (Алемасова, Сафонов,
2022), установлены в аттестованной лаборатории
кафедры аналитической химии Донецкого наци-
онального университета. Получены сведения об
экотопической разнице в приростах бриобионтов
следующих элементов: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K,
Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br,
Rb, Sr, Zr, Mo, Cd, Sb, I, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm,
Eu, Tb, Dy, Yb, Hf, Ta, W, Hg, Pb, Th, U.

Для выявления возможных источников и при-
чин загрязнения окружающей среды определен-
ными элементами применяли метод главных
компонент, который в отличие от корреляцион-
ного анализа, устанавливающего парные корре-
ляции, позволяет выявлять зависимости между
группами элементов, характеризующие тот или
иной источник (причину) превышения концен-
траций.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ингредиентный мониторинг, 

элементный состав бриобионтов
Были составлены три ряда ранжированных по-

следовательностей средневзвешенных значений
по содержанию (мг/кг) анализируемых элемен-
тов в индикаторном бриобионте. Выбор харак-
терных участков в таком аспекте был основан на
особенностях разного целевого использования эко-
топа и, соответственно, техногенной нагрузки.

Рекреационная территория п. Авдотьино (точ-
ка 23, рис. 1) характеризуется следующей законо-
мерностью в порядке убывания концентраций
(мг/кг) элементов: Si (37000) > Ca (14000) >
Fe (8700) > K (8100) > Al (7300) > Mg (4200) >
> Na (3050) > Cl (780) > Ti (410) > Mn (204) >
> Sr (140) > Ba (121) > Zn (101) > P (52) > Cr (40) >
> Zr (39) > S (27) > Rb (19) > Ni (13.8) > V (12.8) >

> Ce (12.6) > Nd (12.2) > Br (12) > La (6.3) > Cu (5) >
> I (4.4) > As (3.21) > Co (3.2) > Sc (2.36) > Mo (2.1) >
> Th (1.98) > Pb (1.7) > Sm (1.29) > Cs (1.17) > Sb (1) >
> Hf (0.86) = U (0.86) > W (0.6) > Dy (0.57) >
> Se (0.56) > Yb (0.52) > Cd (0.39) > Eu (0.225) >
> Ta (0.169) > Tb (0.167) > Hg (0.07). Установить,
соответствуют ли такие показатели естественно-
му геохимическому фону в регионе на сегодня, не
представляется возможным, поскольку актуаль-
ных данных в этом направлении не существует.
Поэтому такие результаты представляют собой пер-
вичную геохимическую характеристику для терри-
тории центрального Донбасса в связи с уровнем ан-
тропогенной деятельности именно 2018–2019 гг.
Поскольку сама специфика эксперимента (прирост
за 6 месяцев новых гаметофитов мохообразных)
позволяет связать эти значения с загрязнением
воздуха в конкретном локалитете именно в этот
период.

Учётная площадка в п. Спартак (точка 12, рис. 1)
характеризуется следующим ранжированным ря-
дом содержания элементов (мг/кг) в приросте
бриобионтов: Si (169000) > Fe (51000) > Al (32000) >
Ca (16500) > K (12600) > Mg (10900) > Na (4400) >
> Ti (2020) > Mn (740) > Ba (460) > P (305) >
> Cl (270) > Zn (253) > Zr (160) > Cr (143) > Sr (141) >
> S (70) > Rb (64) > Ni (57) > V (50) > Ce (43) >
> Cu (35) > La (22.4) > Nd (22) > As (16.2) >
> Mo (15.7) > Th (15.1) > Co (11.2) > Pb (11) >
> Br (9.5) > Sc (7.16) > Sb (4.4) > Sm (4) > I (3.9) >
> Cs (3.82) > Hf (3.6) > U (2.82) > Dy (2.8) > W (2) >
> Cd (1.85) > Yb (1.58) > Hg (0.8) > Se (0.73) >
> Eu (0.68) > Ta (0.63) > Tb (0.511). В этом случае
значения средних концентраций существенным
образом преобразуются в увеличении доли техно-
фильных элементов, что согласуется с большим
воздействием на природные системы антропо-
генного фактора по сравнению с участком рекре-
ационной зоны.

Установившиеся тенденции увеличения доли
Fe, Al, Mg, Ti, Mn, Zn, Pb, Cd и Hg в общем мине-
ральном составе растения-индикатора сохраня-
ются для модельного участка техногенного экото-
па (точка 13, рис. 1) в зоне влияния металлургиче-
ского комбината, сказываются и долгосрочные
эффекты загрязнения элементами (мг/кг), входя-
щими в состав выбросов производства: Si (158000) >
> Fe (72000) > Al (38400) > Ca (38000) >
> Mg (16700) > K (9300) > Na (4100) > Ti (2350) >
> Mn (1290) > Zn (670) > Cl (580) > Ba (540) >
> P (447) > Cr (235) > Sr (180) > Zr (160) > S (116) >
> Ni (90) > V (70) > Cu (69) > Rb (53) > Ce (33) >
> Mo (29.3) > Nd (24) > La (19.5) > Pb (19) >
> As (14.3) > Co (12.7) > Br (9.6) > W (8.6) > Sb (7.6) >
> Sc (7.07) > Th (6) > I (5.5) > Cd (3.9) > Sm (3.6) >
> Cs (3.54) > Hf (3.5) > Dy (3.3) > U (2.88) >
> Se (2.26) > Hg (2.13) > Yb (1.44) > Eu (0.72) >
> Ta (0.65) > Tb (0.468). Информация такого со-
держания позволяет проследить закономерности
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в ряду увеличения доли технофильных элемен-
тов, что также доказывает информативность ме-
тода биомониторинга по признакам накопления
в фитосубстратах.

При сравнении содержания элементов в опыт-
ных и контрольных образцах (численное соотно-
шение данных) были установлены по два коэф-
фициента накопления:

1) для урбанизированных участков (рудераль-
ные и селитебные экотопы) и

2) на территориях непосредственного влияния
предприятий угольно-добывающего и перераба-
тывающего комплексов, металлургической и хи-
мической промышленности.

Получены следующие результаты по коэффи-
циентам накопления в ряду диапазона установ-
ленных концентраций (мг/кг): Na (3.2 и 4.8), Mg
(2.8 и 4.4), Al (3.7 и 5.3), Si (3.6 и 4.2), P (2.3 и 16.2),
S (1.4 и 3.9), Cl (3.1 и 5.5), K (2.5 и 3.2), Ca (3.5 и
4.6), Sc (3.6 и 4.5), Ti (5.2 и 5.7), V (4.9 и 6.3), Cr (4.6
и 8.9), Mn (4.5 и 7.2), Fe (12.2 и 12.5), Co (3.7 и 4.6),
Ni (3.1 и 6.5), Cu (6.6 и 13.1), Zn (5.4 и 10.2), As (6.8
и 8.9), Se (3.8 и 8.3), Br (1.7 и 2.4), Rb (3.4 и 4.5), Sr
(2.4 и 3.1), Zr (4.2 и 8.2), Mo (4.5 и 9.9), Cd (2.1 и
10.7), Sb (2.6 и 21.7), I (1.9 и 4.0), Cs (3.4 и 3.9), Ba
(7.1 и 14.7), La (4.4 и 6.0), Ce (5.2 и 6.8), Nd (2.3 и
2.7), Sm (3.4 и 5.7), Eu (3.9 и 4.5), Tb (3.5 и 4.5), Dy
(4.6 и 5.8), Yb (3.4 и 3.7), Hf (6.8 и 9.3), Ta (3.1 и
7.7), W (8.7 и 14.3), Hg (2.9 и 12.4), Pb (4.4 и 11.0),
Th (5.4 и 7.9), U (3.9 и 4.3).

Следовательно, при интенсификации антро-
погенной нагрузки в биоматериале резко возрас-
тает доля неорганической составляющей, кото-
рая концентрируется в клетках и тканях расти-
тельного организма, попадая в него с водными
осадками в разном агрегатном состоянии и при
осаждении пылевых частиц загрязненного возду-
ха. Такой техногенный импакт отражается на всех
процессах жизнеобеспечения бриобионтов и
имеет неоднозначную разнонаправленную фор-
му воздействия, что проявляется в гипер-, гипо-
функциях отдельных органов и тканей, а также
может являться причиной аномальных новообра-
зований в растении.

В системе монофакторного анализа подготов-
лен картографический материал, отражающий
специфику загрязнения приземного слоя атмо-
сферы по показателям накопления некоторых
технофильных элементов в активном биосубстра-
те экспонированных бриобионтов (рис. 2).

Визуализация данных в соответствии с че-
тырьмя диапазонами варьирования всего ряда
концентраций для отдельных элементов доказы-
вает геохимическую контрастность среды Дон-
басса, обусловленную интенсивностью антропо-
генного фактора. Также выделяется территори-
альная специфичность в загрязнении, что, по-
видимому, связано с воздействием разных источ-

ников загрязнения. Поскольку индикаторные
бриобионты не являются объектом сельскохозяй-
ственной деятельности и сопряжены с процессами
загрязнения воздуха, то анализировать результаты в
отношении предельно-допустимых концентраций
элементов в растениях для данного примера неце-
лесообразно. Эксперимент также доказывает ак-
тивную вовлеченность токсичных элементов в био-
геохимические циклы, позволяет констатировать
существенную роль мохообразных в функциональ-
ной оптимизации не только путем занятия пустую-
щих экологических ниш при первичном сукцесси-
онном освоении нео-ландшафтов (например, от-
валы угольных шахт, шламонакопители, места
складирования особо опасных отходов), но и в ка-
честве компонентов ценоза, уменьшающего по-
верхностные эрозионные процессы вследствие
задернения участков открытых поверхностей.
Описанные процессы, безусловно, являются ил-
люстративным примером биогенной миграции
атомов как единичного аспекта учения В.И. Вер-
надского о биосфере (Вернадский, 1991; Вернад-
ский, 2001), что также согласуется с работами
других авторов (Водяницкий, 2013; Ермаков и др.,
2009; Уфимцева, 2015; Калинина, 2022; Boch et al.,
2018; Opekunona, 2017; Shi et al., 2017).

Метод главных компонент позволил устано-
вить степень корреляционных связей в сопут-
ствующем ингредиентном загрязнении окружаю-
щей среды группами элементов. Для проведения
анализа элементы были разделены на две группы.
Первая группа элементов включила в себя Na, Si,
Cl, K, Ca, Sc, Ti, Se, Br, Rb, I, Ba, Ce, Nd, Eu, Tb,
Dy, Yb, Hf, Ta, W, Th, U. Для этой группы было вы-
делено несколько ассоциаций элементов (рис. 3а).

Все переменные, спроецированные близко к
началу координат, считаются маловажными (Cl,
I, W). В то время как короткие расстояния между
переменными указывают на тесную корреляцию
между элементами. Таким образом, были выделе-
ны три ассоциации элементов. Первый компо-
нент включил в себя Na–Se–Rb–Ce–Nd–Eu–
Tb–Yb–Hf, а второй Si–Sc–Dy. Оба компонента
включают ассоциации редкоземельных элемен-
тов и элементов основных почвообразующих ми-
нералов, их источником можно считать пыль
природного и антропогенного происхождения
(транспорт, добыча и переработка угля). Третий
компонент включил в себя Br–Ba–K, источниками
которых могут быть сжигание топлива, производ-
ство удобрений и пестицидов (Bidleman et al., 2015;
Peng et al., 2021).

Во вторую группу преимущественно техно-
фильных элементов вошли: Mg, Al, P, S, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Zr, Mo, Cd, Sb, Cs,
La, Sm, Hg, Pb (рис. 3б). Для данной группы так-
же были три ассоциации элементов. Первый ком-
понент включил в себя V–Mn–Fe, источниками
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Рис. 2. Содержание Al (a), Cr (б), Fe (в), Со (г), Сu (д) и Pb (е), мг/кг в экспонированных мохообразных.
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которых можно считать металлургические пред-
приятия. Второй компонент включил Mg–Al–
P–S–Co–Ni–Cu–Sr–Mo–Cd–Cs–La–Sm–Hg–Pb,
источниками которых может быть добыча и пере-
работка угля (Su et al., 2020). В третий компонент
вошли As–Zr–Sb, для которых возможны не-
сколько источников происхождения: сжигание
угля, производство удобрений и дорожная пыль
(Shahid et al., 2013; Chung et al., 2014). Полученные
результаты иллюстрируют процессы сопряжен-
ного поступления технофильных элементов в
окружающую среду в зависимости от специфики
антропогенной деятельности в регионе.

Фитоиндикационный 
структурно-функциональный мониторинг. 

Аномалии строения бриобионов. 
Стратегии выживания видов

При доказательстве выбора Ceratodon purpureus
в качестве модельного вида в учетных площадках
были также размещены и другие виды мохообраз-
ных, которые в большинстве случаев не выдержа-
ли нагрузки токсичной среды даже в благоприят-
ный макроклиматический период своего зимне-
весеннего развития (по фактору увлажнения воз-
духа в регионе), поэтому экспериментально уста-
новлено не только биоиндикационное значение
вида по концентрационным параметрам при вы-
явлении экотопической разницы, но и отмечен
высокий уровень толерантности вида к условиям
неспецифического стресса в ландшафтных систе-
мах центрального Донбасса.

В эксперименте по трансплантации мохооб-
разных были задействованы образцы следующих
видов с указанием выживаемости в точках мони-
торинговой сети: Ceratodon purpureus (100%),
Bryum argenteum (92), Brachythecium campestre (83),
Bryum caespiticium (79), Bryum capillare (71), Pylaisia
polyantha (63) и Amblystegium subtile (54). Гаметофиты
перемещённых тест-растений проявляли интенси-
фикацию ростовых процессов на 20–25 день после
пересадки. Заметное торможение роста, а затем по-
явление адаптивного прироста позволили анато-
мо-морфологически обособить участок растения,
который сформировался именно в учётной пло-
щадке. Поскольку мохообразные способны по-
глощать вещества всей надземной поверхностью
тела, то элементный состав в образовавшихся за
период экспозиции частях растений и считается
информационно-индикаторным критерием в
оценке качества воздушной среды (Khiem, 2020;
Ah-Htng et al., 2017; Boch et al., 2018; Koroleva et al.,
2020; Quyet et al., 2021). Вовлеченные в биогеохи-
мический цикл элементы окружающей среды
(преимущественно техногенного происхожде-
ния) являются стрессовым фактором для расте-
ний в процессе их интродукционного испытания
(Kabata-Pendias, Pendias, 2001; Kozlova et al., 2022),
поэтому проявляются соответствующие компенса-
торные механизмы выживания каждой особи в от-
дельности; эти признаки специфичны для разных
видов и рассмотрены в качестве индикаторных.

Весь диапазон ответных структурных реакций
бриобионта на техногенное загрязнение был
условно разделен на две группы функциональных

Рис. 3. Ординация элементов, определенных в пробах бриобионтов на плоскости двух первых главных компонент.
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преобразований: 1) общие-неспецифические –
функциональные, например, хлорозы, некрозы и
2) дискретно-специфические, эндемично прояв-
ляющиеся только при конкретной комбинации
загрязняющих элементов или монодоминантном
загрязнении.

Выделено 8 общих-неспецифических струк-
турно-функциональных реакций бриобионтов-
индикаторов (рис. 4) в проведенном эксперимен-
те: хлороз (более 40% площади листовой поверх-
ности) проявлялся при концентрации следующих
элементов: Na > 2700 мг/кг, Mn > 800 мг/кг, Zn >
> 500 мг/кг в растениях (рис. 4б, 1); некротиче-
ские образования (более 20% площади листовой
поверхности) при концентрации K > 15000 мг/кг,
Co > 10 мг/кг, Sb > 2.5 мг/кг, Cu > 30 мг/кг, Cd >
> 1.5 мг/кг (рис. 4б, 2); бесхлорофилльные листья
(рис. 4б, 3) при Cl > 500 мг/кг, Zn > 600 мг/кг,
Nd > 24 мг/кг, P > 210 мг/кг; краевой некроз вер-
хушки листа (рис. 4б, 4) – Mg > 10000 мг/кг, Ni >
> 45 мг/кг, Eu > 0.7 мг/кг; частая гипогенезия ли-
ста (рис. 4б, 5) – Cr > 230 мг/кг, Sr > 180 мг/кг; скру-
чивание верхушки (рис. 4б, 6) – Na > 2800 мг/кг,

Co > 11 мг/кг, Zr > 150 мг/кг, Mo > 1.5 мг/кг; скру-
чивание боковых частей листа (рис. 4б, 7) – Mn >
> 900 мг/кг, La > 20 мг/кг; локальные хлорозы у
основания листа (рис. 4б, 8) – Fe > 72000 мг/кг,
Hf > 4 мг/кг. В перечне установленных пороговых
концентраций некоторых элементов приведены
примеры доказанных эффектов при морфострук-
турном учете образцов. Большинство элементов
ассоциированы в группы совместного загрязне-
ния, поэтому подход выделения пороговой кон-
центрации для конкретного элемента-загрязни-
теля, как правило, сопряжен с характеристиками
высоких концентраций сопутствующих ему эле-
ментов.

Установлено, что проявление хлорозов и не-
крозов для листа бриобионтов является видоспе-
цифическим (рис. 4а). Этот критерий можно рас-
сматривать как элемент проведения полевой экс-
пресс-диагностики для тех видов растений,
которые встречаются в местах предполагаемой
геохимической провинции, в том числе техноген-
ного происхождения, что актуально для террито-
рии Донбасса. Из общих закономерностей форми-

Рис. 4. Морфогенетические модификации листа бриобионтов в условиях экспонирования в Донбассе: (а) – межвидо-
вая разница в образовании хлорозов и некрозов Ceratodon purpureus (1), Bryum argenteum (2), Brachythecium campestre (3),
Bryum caespiticium (4), Bryum capillare (5), Pylaisia polyantha (6) и Amblystegium subtile (7); (б) – варианты специфических
модификаций при пороговом накоплении элементов (пояснение в тексте).

(а)

(б)

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8
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рования некротических пятен и мест деградации
хлорофилла подтверждено, что лист ассиметрич-
ного строения уязвим в первую очередь в большей
по размеру доле. Этот факт существенным обра-
зом доказывает большую физиологическую зна-
чимость центральной части листа и объясняет
возможную асимметрию в условиях неспецифи-
ческого стресса.

Среди локально-эндемичных и проявляющих-
ся в качестве дискретно специфических структур-
ных реакций бриобионта отмечены следующие
8 вариантов: фасциации осей гаметофита при
Sc > 7 мг/кг, U > 3 мг/кг; прозенхимизация клеток
вдоль центральной жилки листа – As > 27 мг/кг,
Ce > 45 мг/кг; трансформация скульптуры адак-
сиальной поверхности листа – Ti > 2000 мг/кг,
Cd > 3 мг/кг, Hg > 4.5 мг/кг; дистопия элементов
гаметофита в общей архитектонике прироста –
Se > 2 мг/кг, единичные изгибы центральной
жилки листа – Al > 27000 мг/кг, Ta > 1 мг/кг, Th >
> 11 мг/кг, Cu > 55 мг/кг; олигомеризация листоч-
ков при деструкции по жилкованию – Ni > 85 мг/кг,
Hg > 5 мг/кг; нетипичная гетерогенность парен-
химных клеток по соотношению размеров – V >
> 70 мг/кг, Sc > 3.5 мг/кг; нетипичная пролифи-
кация спорофита – Rb > 60 мг/кг, Dy > 3 мг/кг,
W > 5 мг/кг. Такие специфические новообразова-
ния условно разделены на два пути проявления:

по клеточным структурам поверхности листа и
покровных тканей, а также в отношении габиту-
альных трансформаций (изменения внешнего
вида, архитектоники), что проявляется как для
гаметофита, так и для спорофита бриобионта.

В эколого-ботанической литературе вопрос
жизненных стратегий мохообразных обсуждается,
как правило, только в контексте общих морфоло-
гических и ценотических описаний (Kürschner,
2004; Longton, 1988; Decker, Reski, 2020; Spangler,
2021; Zanatta et al., 2020). Такая информация нужда-
ется в геохимическом осмыслении при анализе
процессов трансформации жизненных стратегий –
принципиальной смены приспособлений по вы-
живанию за счет структурно-функциональных
новообразований. Установлено, что после транс-
плантации и 6-месячном экспонировании гаме-
тофиты мохообразных испытывают не только со-
стояние стресса, но и проявляют разные механиз-
мы адаптационной устойчивости в токсической
среде, что отражается в морфогенетических про-
цессах с частым проявлением тератного строения
растений и сопряжено со спецификой геохими-
ческого контраста по ассоциированным группам
загрязнителей (рис. 5).

На фоне общего химического стресса Ceratodon
purpureus является патиентом. Но способы такой
стратегии существенным образом дополняются ме-

Рис. 5. Трансформация жизненных стратегий Ceratodon purpureus в условиях геохимического контраста: (а) – феноти-
пическая норма, (б) – схема типичного габитуса, (в) – схема в стадии спорофита (норма), (а') – олигомеризация ин-
дикаторного прироста, (б') – барьерная фасциация осей гаметофита, (б'') – дистопия архитектоники гаметофита,
(в') – нетипичная пролификация спорофита (патология); SCR – тенденции проявления патиентных стратегий;
SRC – реализация эксплерентных стратегий.
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ханизмами устойчивости, характерными для вио-
лентных и эксплерентных сценариев освоения тер-
ритории, ресурсов и реализации программы вы-
живания. На этом примере ценотический подход
в эколого-ботаническом анализе напрямую свя-
зан с индивидуальными свойствами растительно-
го организма в зависимости от тех факторов сре-
ды, которые по своему воздействию близки к
ограничивающим диапазон выносливости на аут-
экологическом уровне.

Для геохимических ассоциаций элементов, уста-
новленных методом главных компонент (рис. 3),
сопряженность с атипичным проявлением морфо-
генеза выявили группы As–Zr–Sb и V–Mn–Fe по
реализации общей патиентной стратегии с харак-
терными признаками для виолентов (олигомериза-
ция и фасциация) и группы Si–Sc–Dy и Mg–Al–P–
S–Co–Ni–Cu–Sr–Mo–Cd–Cs–La–Sm–Hg–Pb,
связанные с реализацией эксплерентных страте-
гий (пролификация и дистопия) (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках понимания одного из аспектов уче-
ния В.И. Вернадского о концентрационной, средо-
образующей и информационной функциях био-
сферы проведена экспертиза природно-техноген-
ных комплексов центрального Донбасса, которые
подверглись глубокой антропогенной трансформа-
ции. На основании выделенной накопительной
способности растений определены сопряженные
закономерности в структурно-функциональных
изменениях бриобионтов.

Мохообразные в условиях техногенного им-
пакта являются таксономически разнообразной и
функционально важной группой организмов.
Благодаря выживанию в токсичной и трансфор-
мированной среде бриобионты обеспечивают
многие процессы первичной сукцессии и подго-
товки почвенного субстрата для развития видов,
имеющих эдификационное значение по макрокли-
матическим требованиям. В процессе вовлечения
бриобионтами особо токсичных элементов в био-
геохимические циклы осуществляется как средооб-
разующая, так и концентрационная функции жи-
вого вещества. На примере выявленных законо-
мерностей в специфическом строении растений
при условии накопления ими отдельных элемен-
тов (или ассоциаций элементов) рассмотрено ин-
дикационное значение видов, что в частном слу-
чае отражает информационную функцию био-
сферы. Использование растений-индикаторов на
сегодня представляет собой способ проведения
функционального экологического мониторинга
для территории антропогенно трансформирован-
ного Донбасса.

Установлено, что при увеличении техногенно-
го загрязнения нарушаются структурно-функци-

ональные параметры растительного организма,
которые проявляются во многочисленных хлоро-
зах и некрозах листовой пластинки, а также пато-
логических трансформациях строения тканей до
специфического тератообразования на анатоми-
ческом уровне развития мохообразных.

Выявленные морфогенетические аномалии
являются фитоиндикационной характеристикой
при проведении экспресс-оценки уровня техно-
генного напряжения в полевой диагностике, что
существенным образом может скорректировать
необходимость проведения химического анализа
для многочисленных проб в режимном экологи-
ческом мониторинге техногенно трансформиро-
ванного региона.

Представленные в работе данные – един-
ственный широкомасштабный эксперимент по
ингредиентной фитодиагностике локальных гео-
систем в центральном Донбассе периода 2018–
2021 гг.

ВЫВОДЫ
1. С помощью фитоиндикационного экспери-

мента установлен факт геохимического контраста
на территории современного Донбасса. Метод
активного биомониторинга позволил объединить
весь регион единой программой оценки и вы-
явить локальные характеристики загрязнения от-
дельными элементами в условиях действия ан-
тропогенного фактора.

2. Доказан высокий уровень вовлеченности
мхов в биогеохимические циклы миграционных
потоков технофильных элементов, что также
обеспечивает процессы частичной детоксикации
в антропогенно трансформированной среде.

3. Попадая в разные условия произрастания,
мхи не только индицируют характер загрязнения
конкретными элементами или их группами, но и
реализуются в специфических жизненных фор-
мах по совокупным реакциям морфогенеза, что
соответствует разным стратегиям выживания ви-
дов по эксплерентному (переход к специфиче-
ской спорофитизации и (или) захват территории)
или виолентному (консервативный структурный
адаптациогенез) сценариям для индуцированных
бриопатиентов в ответ на действие факторов хи-
мического стресса. Стратегическая переориента-
ция мхов связана с комплексным дисбалансом и
тесно коррелирует с установленными геохимиче-
скими характеристиками среды по ассоцииро-
ванным группам элементов.

Выражаем глубокую признательность научно-
му редактору Вадиму Викторовичу Ермакову и
рецензентам за внимательное ознакомление с ма-
териалами рукописи, корректные замечания, вы-
сокий уровень компетентности в освещаемых во-
просах.
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