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Представлено доказательство экотопической разницы в накоплении тяжелых металлов (Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, 
Cd, Pb) ботаническими объектами индикационной значимости, что определено в результате проведения 
исследований в местах локализации учетных площадок мониторинговой сети центральной части Донбасса.  
Приведены материалы изучения растений в зонах влияния техногенных и отдельных антропогенных воз-
действий, в частности, промышленных предприятий металлургического комплекса, отвалов угольных 
шахт, мест транспортной нагрузки на экосистемы, селитебных экотопов. Дан сравнительный анализ тер-
риторий, подвергшихся масштабной и минимальной трансформации в зонах природно-заповедного фонда 
Донецкого региона. Установлена таксономическая специфичность в накоплении тяжелых металлов для ис-
пользуемых мохообразных 11 видов природной флоры региона, отмечены факты гипер- и гипоаккумули-
рования в талломах бриобионтов. По накоплению тяжелых металлов выявлены факты фитогеохимической 
миграционной активности элементов в приземном слое атмосферы промышленно напряженного региона и 
содержания в тополином пухе пыльцы растений других видов. Определены причины накопления тяжелых 
металлов в мохообразных — с осадками, а в свободно парящих в воздухе семенах тополя черного — в 
результате активного захвата частиц пыли, что обусловливает разницу в накоплении разными фитосубстра-
тами. Полученные данные рассмотрены в контексте возможного усиления сезонного проявления аллерги-
ческих реакций у людей. Для оценки загрязнения воздуха в Донбассе рекомендовано использовать виды 
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid и Bryum argenteum Hedw. по накоплению поллютантов в гаметофитах и 
Populus nigra L. по специфике содержания в халазных выростах семян дендроиндикатора.
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Экологический мониторинг в промышленно 
развитых регионах и на территориях с су-

щественными техногенными трансформациями 
составляет важную часть деятельности научно- 
исследовательских лабораторий [1–5]. К приори-
тетным загрязнителям природных сред относят 
тяжелые металлы как особо опасные для биоло-
гических систем токсиканты [6–9]. 

Современный Донбасс отличается повышен-
ной антропогенной нагрузкой на природные эко-
системы, что обусловливает необходимость про-
ведения контрольных мероприятий, позволяющих 
своевременно выявлять локалитеты недопустимо-
го уровня загрязнений. В Донецком регионе для 
водных объектов и почвенных сред разработана 
сеть наблюдательных постов и учетных площадок, 
по которым отслеживается динамика негативных 
процессов в экосистемах [10]. Для воздушной сре-
ды необходимо использовать сопряженные геохи-
мические индикаторы, в частности [7, 11–15], про-
являющие корреляционную функцию накопления 
тяжелых металлов в приземном слое атмосферы 
или с выпадающими осадками [6, 9, 11, 16–18]. 

В проведенных ранее исследованиях [19–21] 
была актуализирована необходимость эколого- 
токсикологической экспертизы Донецкого ре-
гиона, разработана мониторинговая сеть фи-
тоэкологических стационаров [22], проведена 
систематическая инвентаризация растительных 
компонентов, проявляющих индикационные 
свойства [23, 24], и внедрены методы геоинфор-
мационного анализа [25–26]. 

Цель работы
Цель работы — определение экотопов с вы-

соким уровнем антропогенного загрязнения воз-
душной среды в центральной части Донбасса на 
основании данных о содержании тяжелых метал-
лов (Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb) в фитосубстратах 
индикационной значимости геофиксированных 
талломов мохообразных и свободно перемеща-
ющихся в пределах одного мониторингового ло-
калитета семян тополя черного (Populus nigra L.). 

Материалы и методы
Образцы растений для элементного анализа 

были собраны в двух принципиально важных и 
взаимодополняющих биосистемах: 

_______________
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1) по гаметофитам мохообразных [27], кото- 
рые проявляют накопительную способность загряз- 
нителей именно из воздушной среды, в том числе 
с выпадающими осадками [28];

2) по сборам семенного материала тополя чер-
ного в приземном слое атмосферы (на высоте 
0,5…2,0 м) с учетных площадок 26–35 (г. Донецк), 
50–59 (г. Макеевка), 43 и 63–66 (г. Горловка),  
82–88 (г. Енакиево), 75, 90, 92 (г. Харцызск), а 
также в экотопах минимального промышленного 
импакта (условно контрольные мониторинговые 
точки 44, 67, 69, 93, 99, 101, 107, 112) в соответ-
ствии с заложенной 113-компонентной монито-
ринговой сетью [22]. 

По дендрологическому эксперименту, выбор 
культуры тополя обусловлен анатомо-морфоло-
гическим строением семени с выростами в его 
халазной части, формирующими механо-подвиж-
ную конструкцию для свободного перемещения с 
воздушными потоками [29]. Вследствие широкого 
использования модельного объекта в городском 
озеленении, ландшафтном дизайне, благоустрой-
стве техногенных объектов и транспортных ком-
муникаций [30–32] проведены регистрация мест 
скопления на 43 учетных площадках и оценка 
адаптационного потенциала древостоев [33] и 
ландшафтно-экологических систем с характер-
ными общими признаками в условиях развитой 
горнодобывающей и металлургической промыш-
ленности [34–38]. 

При выполнении бриологической части 
эксперимента были проанализированы образ-
цы таких видов, как Bryum caespiticium Hedw., 
Brachythecium campestre (Müll.Hal.) Bruch et al., 
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid, Bryum argenteum 
Hedw., Bryum capillare Hedw., Platygyrium repens 
(Brid.) Schimp., Aulacomnium palustre (Hedw.) 
Schwägr., Leskea polycarpa Hedw., Plagiomnium 
cuspidatum (Hedw.) T. Kop., Tortula muralis Hedw. 
и Orthotrichum speciosum Nees.

Массовую концентрацию тяжелых металлов в 
отобранных образцах фитосубстратов определяли 
в аттестованной лаборатории кафедры аналитиче-
ской химии Донецкого национального универси-
тета (свидетельство об аттестации № ИЛ-124/2019 
выдано 16.12.2019 г. ГП «Донецкстандартметро-
логия»). Пробы фитосубстратов отбирались в 
третью декаду мая в соответствии с рекомендаци-
ями работы [39]. При подготовке к анализу пробы 
ссыпали на полиэтиленовую пленку, измельчали, 
тщательно перемешивали, квартовали. Подготов-
ленную пробу высушивали в сушильном шкафу 
при температуре 60…65 °С до воздушно-сухого 
состояния, истирали в фарфоровой ступке и про-
водили минерализацию методом сухого озоления 
при температуре 525 °С в течение 3 ч [40, 41]. Тя-
желые металлы из золы экстрагировали азотной 

кислотой (1:1) и определяли содержание целевых 
компонентов в кислотных вытяжках пламенным 
и электротермическим атомно-абсорбционным 
методом [42]. Аналитические измерения при ато-
мизации в пламени ацетилен — воздух проводи-
ли на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
«Сатурн-3» (ОКБА, г. Северодонецк). 

Электротермическое атомно-абсорбционное 
определение аналитов проводили на атомно- 
абсорбционных спектрофотометрах «Сатурн-3» 
(однолучевая схема с дейтериевым корректором 
неселективного поглощения), «Solaar-M» (зе-
емановский и дейтериевый корректоры фона). 
Для спектрофотометра «Сатурн-3» интегральную 
интенсивность сигнала регистрировали с помо-
щью модуля связи, сопряженного с персональным 
компьютером. Использовали графитовые трубки с 
пиролитическим покрытием и графитовые плат-
формы с пиропокрытием (МПГ-6) (производство 
г. Северодонецк). Аликвоты анализируемых рас-
творов дозировали с использованием ручного до-
затора Р200 на платформу печи с пиролитическим 
покрытием. Точность дозирования составляла 
±0,2 %. Типичная программа нагрева графитового 
атомизатора на спектрофотометрах «Сатурн-3» и 
«Solaar-M» включала стадию сушки при темпера-
туре 105…140 °С, стадию пиролиза, температура 
на которой изменялась в широком диапазоне — от 
400 до 2000 °С при плавном подъеме, и стадию 
атомизации при температуре 2000…2600 °С. Гра-
дуирование приборов проводили по стандартным 
образцам растворов металлов. Правильность ре-
зультатов контролировали стандартным методом 
«введено — найдено».

Результаты и обсуждение 
По статистической дифференциации, адекват-

ным аккумулятором из числа видов мохообразных 
определен C. purpureus, для которого установлен 
ранжированный ряд промышленного воздействия 
среди предприятий: Енакиевский (I), Донецкий (II)  
и Макеевский (III) металлургические заводы в 
градиенте уменьшения токсического эффекта. 

Вследствие розы ветров с доминирующими 
восточными направлениями эффект промыш-
ленного импакта сохранился в том же ранжиро-
ванном ряду, хотя уровень антропогенного воз-
действия в Донецко-Макеевской промышленной 
агломерации а priori предполагал сохранение тен-
денций к накоплению тяжелых металлов. Так, 
закономерность подтверждает эффективность 
созданных санитарно-защитных и рекреацион-
ных территорий с барьерными и экранирующими 
свойствами в условиях городских агломераций. 
Следовательно, зеленый каркас городов Донецка  
и Макеевки развит в большей степени. Вид 
C.  purpureus также рекомендован в качестве  
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реперного для проведения сравнительного меж-
видового анализа накопления мохообразными 
тяжелых металлов (табл. 1). 

Установлено, что виды рода Bryum имеют 
близкородственные коэффициенты накопления 
и для полевых мониторинговых сборов не пред-
ставляют функциональной разницы, поэтому мо-
гут использоваться как альтернативные в случае 
отсутствия одного из видов в конкретной точке 
забора образца. 

Выделить отдельные виды гипер- или гипоак-
кумулянтов по всем анализируемым металлам не 
представляется возможным. Такие выводы можно 
сделать только по отношению к отдельным ме-
таллам. Например, A. palustre в большем соотно-
шении с C. purpureus накапливает цинк и никель,  
P. cuspidatum — медь, O. speciosum и T. muralis — 
железо, P. repens — свинец. Гипераккумулирования 
для марганца и кадмия из проанализированных 
субстратов бриологической природы не установ-
лено. Вид L.polycarpa определен не только как ин-
дифферентный по морфологическому статусу в 
период спорофитизации на учетной площадке, но 
и к высоким концентрациям загрязнителей. Для ви-
дов B. caespiticium и B. argenteum в тех же условиях 
импакта Енакиевского металлургического завода 
(ЕМЗ) при гипернакоплении цинка отмечен эффект 
гипоаккумулирования меди, что рассматривается 
как пример конкурентного ингибирования (межме-
таллического взаимодействия) в парной группе фи-
зиологической конкуренции «Zn–Cu». Указанные 
тенденции сохраняются и для других учетных пло-
щадок в зонах непосредственного промышленного 
импакта металлургических предприятий. 

Вид B. campestre по накопительной способ-
ности не выявил устойчивых закономерностей 
и не может быть рекомендован в экологическом 
мониторинге по накоплению тяжелых металлов, 

однако представляет интерес для физиолого- 
адаптационных исследований, поскольку зафик-
сированы сравнительно низкие концентрации 
соединений преимущественно никеля и свинца 
даже в условиях их достоверно высоких валовых 
концентраций в окружающей среде. Полученные 
сведения о специфике аккумулирования элемен-
тов в открытых ландшафтных системах являются 
основанием для целенаправленного лабораторно-
го эксперимента по рассмотрению механизмов 
взаимодействия растений с токсическими сре-
дами и возможной детоксикации при первичных 
освоениях техногенного неосубстрата, например, 
на террикониках, отвалах угольных шахт и пр. 
Биоиндикационные свойства фитокомпонентов 
востребованы в качестве сведений о состоянии 
среды в промышленных регионах [35, 38, 43–45].

Данные о накоплении тяжелых металлов в 
тополином пухе (табл. 2) свидетельствуют о спец-
ифической территориальной приуроченности 
к конкретным категориям экотопов. Диапазон 
значений по цинку, меди, марганцу и никелю 
(см. табл. 2) не перекрывается при сравнении 
результатов по определению принадлежности к 
ландшафтным системам разного хозяйственного 
назначения. 

По двум системам сбора данных — по мохо-
образным и дендроиндикаторам — были установле-
ны закономерности накопления тяжелых металлов, 
а также корреляционная связь между накоплением 
конкретных тяжелых металлов в отдельных видах 
бриобионтов и тополином пухе (табл. 3).  

Индикационные свойства бриобионтов, в 
частности B. argenteum, рассмотрены авторами 
работы [28]. Пример с мохообразным L. polycarpa 
показывает нецелесообразность его использо-
вания по запрашиваемой целевой программе — 
в фитоиндикации по накоплению загрязнителей. 

Т а б л и ц а  1 
Содержание тяжелых металлов в мохообразных на примере учетной площадки  

Енакиевского металлургического завода
The content of heavy metals in bryophytes on the example of the registration site of the Enakievo Metallurgical Plant

Образец фитосубстрата Концентрация микроэлементов, мг/кг
Zn Cu Fe Mn Ni Cd Pb

Ceratodon purpureus 739 165 15154 485 19 1,3 108
Коэффициенты накопления по отношению к Ceratodon purpureus 

Aulacomnium palustre 1,6 0,9 0,9 0,9 2,0 0,9 1,0
Brachythecium campestre 0,7 0,5 0,7 0,8 0,5 0,2 0,1
Bryum argenteum 1,1 0,6 0,9 0,8 0,8 0,2 0,9
Bryum caespiticium 1,1 0,6 0,9 0,8 0,9 0,2 1,0
Bryum capillare  0,9 0,6 0,9 0,8 0,9 0,2 1,0
Leskea polycarpa 0,2 0,5 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3
Orthotrichum speciosum  0,9 0,8 2,0 0,9 0,8 0,7 1,0
Plagiomnium cuspidatum 0,9 2,1 1,1 0,8 1,0 0,9 0,9
Platygyrium repens 1,0 0,8 0,9 1,0 1,0 0,9 2,0
Tortula muralis 0,7 0,8 2,1 0,9 0,8 1,0 0,7
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Это доказывает, что при проведении эколого- 
токсикологического эксперимента выбор индика-
тора из числа мохообразных также должен учи-
тывать видовую принадлежность используемого 
в диагностическом анализе субстрата.

В отношении специфики содержания железа и 
марганца доказана устойчивая тенденция больше-
го накопления именно в образцах индикаторного 
мохообразного. Это, по-видимому, обусловлено 
спецификой геохимической активности указан-
ных элементов в миграционных потоках аэро-
фитогоризонтов. При этом захват содержания 
техногенной пыли на халазных выростах семян 
тополя черного происходит в приземном слое 
атмосферы более активным путем для мелкодис-
персных фракций промышленных эмиссий, а в 
случае с мохообразными фиксируется эффект их 
накопления только после выпадения фрагментар-
ных осадков. Судя по результатам проведенного 
эксперимента, соединения железа и марганца при 
этом имеют бо́льшую массовую долю по сравне-
нию с их содержанием в приземных слоях воз-
душных масс городов и отдельно рассматривае-
мых промышленных территорий. Следовательно, 
использование фитосубстратов индикационного 
назначения позволяет дифференцировать содер-
жание элементов в приземном слое атмосферы 
промышленно развитых регионов, что отмечено 
ранее [20, 27] и подтверждено исследованиями 
других авторских коллективов [3, 5, 7, 12, 34, 45].

Результаты проведенного эксперимента по-
казали высокий уровень загрязнения воздушной 
среды тяжелыми металлами в следующих локали-
тетах: 1) 48°15΄21˝N; 38°27΄22˝E; 2) 47°49΄43˝N; 
38°02΄22˝E; 3)  47°53΄30˝N; 38°38΄36˝E; 
4)  48°11΄41˝N; 38°05΄12˝E; 5)  47°56΄18˝N; 
37°48΄06˝E; 6)  48°04΄09˝N; 37°54΄15˝E; 
7)  48°08΄13˝N; 38°21΄28˝E; 8)  47°58΄58˝N; 
37°55΄03˝E; 9)  48°01΄35˝N; 38°28΄05˝E; 
10)  48°18΄18˝N; 38°21΄57˝E; 11)  48°13΄02˝N; 
38°13΄49˝E. Они подтверждают закономерность 
суммарного процесса накопления токсикантов 
вследствие территориального совмещения (нало-
жения друг на друга) зон импакта объектов тяже-
лой промышленности и эмиссий от передвижных 
источников загрязнения. Установленные факты 
представляют собой дополнительные сведения 
к базе данных о состоянии природных сред Дон-
басса, сформированной специализированным 
государственным комитетом в ДНР [10]. 

Эксперимент по выявлению особенностей 
накопления (оседания) соединений тяжелых ме-
таллов в тополином пухе позволил установить 
факт наличия на халазных выростах семян боль-
шого количества пыльцы следующих цветущих 
в это время растений: Berteroa incana (L.) DC.,  
Diplotaxis muralis (L.) DC., Sinapis alba L., Senecio 
vulgaris L., Dactilis glomerata L., а также виды 
родов Bromus L., Bromopsis (Dumort.) Fourr., 
Elytrigia Desv., Festuca L. и Poa L. Это в целом 

Т а б л и ц а  2 
Содержание тяжелых металлов в фитосубстратах Populus nigra  

для различных категорий экотопов мониторинговой сети Донбасса 
The content of heavy metals in phytosubstrates of Populus nigra for various categories of ecotopes  

of the monitoring network in Donbass

Экотоп Концентрация микроэлементов, мг/кг
Zn Cu Fe Mn Ni Cd Pb

Металлургические предприятия 510…805 136…188 8510…12071 434…490 24…31 1,6…2,1 111…119
Карьерно-отвальные комплексы 450…461 120…134 7561…11279 410…429 22…23 0,8…2,1 34…107
Пути сообщений, 
автотранспортных коммуникаций 411…445 115…119 6846…10884 407…409 20…21 0,2…1,1 15…88

Селитебные территории 120…401 74…99 3561…9753 342…401 8…18 0,2…0,9 15…40
Малонарушенные, объекты 
природно-заповедного фонда 45…51 6…8 4020…4056 302…312 4…6 0,1…0,3 7…10

Т а б л и ц а  3 
Коэффициенты корреляции по накоплению тяжелых металлов  

в бриобионтах и тополином пухе  
Correlation coefficients of heavy metals accumulation in bryobionts and poplar fluff

Корреляционные пары 
в фитосубстратах Zn Cu Fe Mn Ni Cd Pb

Ceratodon purpureus & Populus nigra +0,94* +0,94 +0,88* +0,94 +0,89 +0,91* +0,95*

Bryum argenteum & Populus nigra +0,91* +0,66 +0,43 +0,88* +0,85 +0,55* +0,92
Leskea polycarpa & Populus nigra –0,22 –0,23 +0,37 +0,25 –0,27 +0,16 –0,18
*Достоверно при р ≤ 0,05
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усугубляет картину аллергических заболеваний в 
регионе, поскольку наряду с механическим раз-
дражением слизистых оболочек человеческого ор-
ганизма аллергенами добавляются биологически  
активные компоненты. 
Выводы

По уровню накопления тяжелых металлов 
в фитосубстратах Ceratodon purpureus (Hedw.) 
Brid, Bryum argenteum Hedw. и Populus nigra L. 
установлена высокая степень загрязнения сети 
промышленных предприятий и городских агломе-
раций Донбасса, мест размещения карьерно-от-
вальных комплексов, селитебных территорий и 
экотопов путей сообщений, что на современном 
этапе является важной информацией для государ-
ственных экологических служб. 

Элементный анализ проб индикаторных рас-
тений признан приемлемым способом проведе-
ния мониторинговых исследований фонового и 
импактного характера в регионе высоких антро-
погенных трансформаций. Он позволяет опосре-
дованно характеризовать степень загрязнения 
воздушной среды, пылевое содержание в аэро-
фитогоризонтах, в том числе в связи с локальным 
воздействием объектов промышленности. 
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HEAVY METALS IN PHYTOSUBSTRATES AS INDICATORS  
OF ANTHROPOGENIC AIR POLLUTION IN INDUSTRIAL REGION

A.S. Alemasova, A.I. Safonov 
Donetsk National University, 24, Universitetskaya st., 83000, Donetsk

kf.analit.chem.zav@donnu.ru

The ecotopic difference in the accumulation of heavy metals (Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb) by botanical objects of 
indicator significance has been proven. To assess air pollution in Donbass, it is recommended to use the species 
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid and Bryum argenteum Hedw. to check the accumulation of pollutants in 
gametophytes and Populus nigra L. on the specific content of the dendroindicator seeds in chalase capillary bristles. 
The studies were carried out in the the registration sites of the monitoring network in the central Donbass. The 
plants in the zones of technogenic and particular anthropogenic impacts (industrial enterprises of the metallurgical 
complex, dumps of coal mines, places of transport load on ecosystems, residential ecotopes) were studied in 
comparison with the territories of minimal transformation in the zones of the natural reserve fund in the Donetsk 
region. For the bryophytes of 11 species of the regional natural flora, taxonomic specificity in the accumulation 
of heavy metals was established, the facts of hyper- and hypoaccumulation in the thalli of bryobionts were noted. 
Based on the actual accumulation of heavy metals, the facts of the phytogeochemical migration activity of elements 
in the surface layer of the atmosphere of an industrially intense region were established. Accumulation of heavy 
metals in bryophytes occurs during precipitation, and in black poplar seeds freely floating in the air, as a result of 
active capture of dust particles, which causes a difference in accumulation by different phytosubstrates. The facts of 
the pollen content in other species of poplar fluff have been established, which is also considered in the context of 
a possible increase in the seasonal allergenic effect in the population. Accumulation of heavy metals in bryophytes 
occurs with precipitation, and in black poplar seeds freely floating in the air as a result of active capture of dust 
particles, which causes a difference in accumulation by different phytosubstrates. Pollen content in other species 
in poplar fluff have been established, which is also considered in the context of a possible increase in the seasonal 
allergic reactions.
Keywords: heavy metals, ecological phytomonitoring, technogenic pollution
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