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Экологический подход 
к фиторемедиации 
в новых условиях 
антропогенной трансформации 
ландшафтов Донбасса
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В промышленно напряженном регионе (Донбассе) в результате социально-эко-
номических пертурбаций с 2014 года по настоящее время многие земли выведены из сельско-
хозяйственного использования, являются бросовыми, деградирующими. Места активных
боевых действий формируют беллигеративные ландшафты, которые характеризуются глубо-
кими геофизическими и геохимическими преобразованиями. Эти участки являются очагами
токсического воздействия на окружающую среду и нуждаются в целенаправленных меро-
приятиях по их восстановлению. В реальной практике действенных методов оптимизации
природно-территориального комплекса ДНР выделяется фиторемедиационный метод как
наиболее эффективный, экономически выгодный и эстетически привлекательный. 
Материалы и методы. Изучены экотопы сельскохозяйственного и рекреационного использо-
вания в Центральном Донбассе. Проведена полевая диагностика состояния локальных фито-
и геосистем. Применён метод морфологического анализа и описания растений, калькуляции в
определении жизненных стратегий растений (CSR). Использованы методы аналитического
контроля: атомно-абсорбционный, масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой,
нейтронно-активационный. 
Результаты. Установлена разница в диапазоне варьирования информативных признаков
строения индикаторных растений для использования в фиторемедиационных целях на
постконфликтных территориях – местах активных военных действий в Донбассе. Выявлены
новые геохимические аномалии на исследованных территориях по ряду технофильных эле-
ментов (Mn, Р, Zn, Cu, Mo, Ni, Pb, Cr, La, Co, Se, As, Cd). Для видов растений цикория обыкно-
венного (Cichorium intybus L.), одуванчика лекарственного (Taraxacum officinale F.H.Wigg),
подорожника большого (Plantago major L.), двурядки стенной (Diplotaxis muralis (L.) DC.) опре-
делены особенности реализации жизненных стратегий в экстремальных условиях (визуали-
зация CSR в треугольнике Грайма-Раменского) и экологической пластичности в местах,
пострадавших от милитаризации региона. Выявлены анатомо-морфологические патологии
исследуемых видов. Установлено, что экологическая валентность изученных видов позво-
ляет им в первые два-три года обеспечить начальные стадии активного сукцессионного про-
цесса при формировании растительного покрова, выполняющего средообразующие и анти-
эрозионные функции. На основании морфопатологий и данных элементного состава расте-
ний выделены варианты геохимических аномалий, и описан ряд геохимического фонового
значения по элементному составу в растительных объектах. Фосфорно-лантановая аномалия
(P-La), как следствие проводимых военных действий в ДНР, описана впервые.
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Ecological approach to phytoremediation
in the new conditions of Donbass land-
scapes anthropogenic transformation
ABSTRACT 
Relevance. In the industrially tense region (Donbass), as a result of socio-economic upheavals since
2014, many lands have been withdrawn from agricultural use and are now abandoned and degrad-
ing. Areas of active military action create beligerative landscapes characterized by profound geo-
physical and geochemical transformations. These areas are hotbeds of toxic environmental impacts
and require targeted restoration measures. Phytoremediation stands out among the most effective
methods for optimizing natural-territorial complexes of the DPR as the most effective, economically
advantageous and aesthetically attractive.
Materials and Methods. Agricultural and recreational ecotopes in the Central Donbass were studied.
A field assessment of the state of local geosystems was conducted. Morphological analysis and
description of plants, as well as calculations for determining life strategies (CSR), were applied.
Analytical methods (atomic absorption, inductively coupled plasma mass spectrometry, and neutron
activation) were used.
Results. A difference in the range of informative structural features variation of some indicator plants
for use in phytoremediation purposes in post-conflict areas – sites of active military operations in
Donbass – has been established. New geochemical anomalies were identified in post-conflict areas
for a number of technophile elements (Mn, Р, Zn, Cu, Mo, Ni, Pb, Cr, La, Co, Se, As, Cd). For the plant
species Cichorium intybus L., Taraxacum officinale F.H.Wigg, Plantago major L., and Diplotaxis
muralis (L.) DC., the implementation patterns of life-sustaining strategies (visualization of CSR in the
Grime-Ramensky triangle) and ecological plasticity in areas affected by the militarization of the region
were determined. Anatomical and morphological pathologies of the studied species were identified.
The ecological valence of species allows them to support the initial stages of active succession dur-
ing the first two to three years, forming a vegetation cover that performs anti-erosion and habitat-
forming functions. Based on plant morphopathologies and elemental composition data, geochemical
anomalies were identified and a range of geochemical background values for elemental composition
in plant samples was described. A phosphorus-lanthanum anomaly (P-La), a consequence of military
operations in the DPR, is described for the first time.
KEYWORDS: 
biodiagnostics, environmental monitoring, phytoindication, anthropogenic transformation, ecosys-
tem restoration, trace elements, phosphorus, lanthanum
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IRRIGATION ENGINEERING, WATER MANAGEMENT AND AGROPHYSICS

Введение

Хозяйственное освоение территории Центрального
Донбасса исторически обусловлено добычей и пере-

работкой полезных ископаемых. Высокий уровень метал-
лургического и коксохимического производства наряду с
густой сетью урбанизированных территорий и сельскохозяй-
ственных производств в совокупности создали условия глу-
бокой трансформации природных степных экосистем. Их
устойчивость по критерию естественных биогеохимических
циклов в первую очередь зависит от сформированного рас-
тительного покрова, обеспечивающего балансовые процес-
сы в ландшафтных комплексах. Нарушенные в результате
интенсивной индустриализации природные экотопы [1] нуж-
даются в разработке научной программы по их восстановле-
нию [2, 3], обеспечению процессов минимизации эрозии [4]
и токсической нагрузки [5, 6], восстановлении биопродуктив-
ных функций в геосистемах [7]. Во многом ситуация актуали-
зируется в связи с затяжным обострением социально-поли-
тического конфликта на территории Донбасса [8, 9] и реги-
стрируемыми повсеместно фактами изменения климата [10,
11]. Эколого-ботаническая экспертиза [12] для оценки функ-
ционирования биотопов является ключевой [13] и включает
в себя разработку рациональных предложений для повыше-
ния устойчивости антропогенно нарушенных локалитетов
[14]. 

Цель работы – на примере экотопов аграрного и рекреа-
ционного комплексов, испытавших трансформирующее воз-
действие беллигеративного фактора с 2014 по 2025 г. в
Донбассе, оценить их состояние, восстановительный и
фиторемедиационный потенциал по индикаторным характе-
ристикам рудеральных видов природной флоры региона. 

Материалы и методы
В основу методологического подхода реновационных

мероприятий в донецких ландшафтах положены апробиро-

ванные ранее методы маршрутного геоботанического
наблюдения, фитоиндикации [15, 16], картографирования и
пространственной визуализации неоднородных данных [17,
18]. В качестве аналитического контроля использовали
результаты элементного состава ряда технофильных эле-
ментов (Mn, Р, Zn, Cu, Mo, Ni, Pb, Cr, La, Co, Se, As, Cd) в
биопробах, определённых методами ААС на приборах
Сатурн-2 и Сатурн-3 и масс-спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой, учитывая накопленные оригинальные
сведения по результатам нейтронно-активационного анали-
за в фитосубстратах индикационного назначения [19, 20].
Контроль качества аналитических измерений осуществляли
с помощью стандартных образцов. Статистический анализ
результатов проведён с помощью программы Statistica 12.

Отбор проб осуществляли на учётных площадках. Из при-
родных условий отбирали материалы не более 10% от
существующей фитомассы с характерными индикационны-
ми характеристиками. Поскольку пробные площадки были
заложены в местах разного уровня и характера деградатив-
ных процессов на территориях пост- и неоконфликтных
ситуаций, характерных и изучаемых для многих участков
Донбасса [21-24], то были использованы методы исследова-
ния в условиях посттехногенных локальных катастроф и
милитаризации [25, 26]. Расчет показателей реализации
программы индивидуально-специфического выживания про-
водили по методикам анализа адаптивных стратегий расте-
ний в разных экологических условиях [27, 28] и экстремаль-
ных факторах среды [29, 30], и моделирования в условиях
неспецифического стресса [31]. 

Апробация метода учёта CSR стратегий растений в ант-
ропогенно трансформированных ландшафтах для ряда
видов сорно-рудеральной фракции флоры Северного
Приазовья актуальна [32] и представлена в настоящей
работе. Применены методические подходы в анализе бота-
нических характеристик при организации целенаправленной

Рис. 1. Картосхема локализации пробных площадок (1-21) в Центральном Донбассе с учётом фактора 
военных действий, полемостресса (FWID) и состояния индикаторного признака – 

тератоморфности соцветий Taraxacum officinale в норме и патологии
Fig. 1. Map of the survey sites localization (1-21) in the Central Donbass taking into account the factor of military action, polemostress

(FWID) and the state of the indicator trait - teratomorphism of Taraxacum officinale inflorescences in normal and pathological conditions
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ремедиации [33-35] в резко изменённых экосистемах. К ана-
лизу оценки состояния экотопов Донбасса (для отбора точек
сельскохозяйственного назначения) приобщены сведения
по 113 учетным стационарам, используемым в качестве
постов наблюдений мониторинга за период более 25 лет
[17], которые 12 последних лет находятся в состоянии
деградации из-за военного конфликта. Из числа всех ста-
ционаров для экспериментальной работы выбраны террито-
рии, которые по своей принадлежности относятся к местам
аграрного и рекреационного использования. Исследования
проводили на 21 учётных площадках Центрального
Донбасса с разной степенью антропогенной трансформации
геосистем (рис.1). В качестве модельных растений исполь-
зовали рудеральные виды: цикорий обыкновенный
(Cichorium intybus L.), одуванчик лекарственный (Taraxacum
officinale F.H.Wigg), подорожник большой (Plantago major L.)
и двурядку стенную (Diplotaxis muralis (L.) DC.). 

Результаты и их обсуждение
В результате геоботанических обследований уста-

новлено, что техногенные экотопы, а также системы
рудеральных и урбанизированных конструкций прохо-
дят процесс восстановления по другому сценарию (в
отличие от агро- и рекреационных) по спонтанным и
контролируемым сукцессиям после резких нарушений
со стороны фактора военных событий – полемостресса
[18]. Поэтому фиторемедиационные мероприятия и
системы буферного возобновления были разделены на
отдельные кластеры экспериментальных наблюдений
(рис. 1). 

Учитывая имеющееся структурно-ботаническое зони-
рование по фактору патологий от военного стресса [17]
на рис. 1 показано 4 диапазона варьирования признака
в разной цветовой гамме. Мониторинговые точки 1-10
соответствуют зоне максимальной, 11-15 – умеренной и
16-21 – минимальной трансформации экотопов в
результате милитаризационного импакта в ландшафт-
ных системах.

Тератологические проявления в структуре индика-
торных видов растений положены в основу демонстра-

ционного примера экспресс-диагностики неблагопри-
ятных факторов нео-антропогенной природы при анали-
зе уровня неспецифического стресса. Наиболее изучен-
ным и показательным в этом блоке диагностики являет-
ся Taraxacum officinale (рис. 1). В результате многолет-
них исследований установлена корреляционная связь
между характеристиками тератообразования на разных
уровнях организации и локализаций морфологических
патологий: архитектоники побегообразования, симмет-
ричности габитуса, парных органов (листовой пластин-
ки или цветка с язычковым отгибом венчика и др.), дис-
топии и элиминации генеративных органов, множе-
ственных пролификаций, опушения вегетативных
частей растения, строения пыльцы и отдельных кон-
формационных тканей в зародышевом аппарате [16,
32]. На рис. 1 представлены соцветия Taraxacum
officinale, имеющие разные морфотипические проявле-
ния в соответствии с ранжированными диапазонами
значений фактора военного возмущения в экосистемах.
По разнообразию морфологических особенностей при-
корневых розеток индикационного вида Taraxacum
officinale, обусловливающих качественные сигнальные
отличия на макро- и микроуровнях строения растений,
выделены 4 фенотипические линии, проявляющиеся в
зависимости от особенностей геохимического контраста
в местах беллигеративного фактора. На основании мак-
ропатологий в растениях и данных их элементного
состава описаны 4 варианта геохимических аномалий
(табл.) и описан ряд фитогеохимического фонового
значения по элементному составу в объектах исследо-
вания. Данные о содержании технофильных элементов
в фитопробах представлены в таблице. В таблице ука-
заны только существенно меняющиеся численные
значения для идентификации отдельных геохимических
аномалий с сохранением тенденций, полученных в
типичном ряду концентрирования от его большего
значения к меньшему. Кроме того, приводится типич-
ный геохимический ряд для сравнительной оценки с
установленными нами геохимическими аномалиями
(табл.). 

Таблица. Варианты геохимических аномалий при анализе фиторемедиационных процессов в Донбассе, 
разница в элементном составе растительных проб Taraxacum officinale

Table. Variants of geochemical anomalies in the analysis of phytoremediation processes in Donbass, 
the difference in the elemental composition of Taraxacum officinale plant samples

Учётные 
площадки 

(см. рис. 1) 

Геохимическая аномалия, по доминантным
загрязнителям

Концентрационный ряд в фитомассе по некоторым технофильным элементам,
мг/кг 

16, 17, 18, 19, 20, 21 типичный геохимический ряд 
(81 % исследуемых экотопов Донбасса)

Mn (2100) ˃ Р (1600) ˃ Zn (1530) ˃ Cu (194) ˃ Mo (41,4) ˃ Ni (36,1) ˃ 
Pb (32,7) ˃ Cr (26,9) ˃ La (10,1) ˃ Co (4,5) ˃ Se (4,2) ˃ As (2,8) ˃ Cd (0,87), 

учётная площадка 21

3, 4, 10, 12
цинково-кобальтово-свинцовая аномалия 

(Zn-Co-Pb), 
зона типичного полемостресса 

Zn (2800) ˃ Mn ˃ Р ˃ Cu ˃ Co (190) ˃ Pb (112) ˃ Mo ˃ Ni ˃ Cr ˃ La ˃ Se ˃ As ˃ Cd, 
учётная площадка 4

1, 2, 7, 11, 14 медно-никелево-свинцовая 
аномалия (Cu-Ni-Pb)

Cu (1830) ˃ Mn ˃ Р ˃ Zn ˃ Ni (290) ˃
Pb (160) ˃ Mo ˃ Cr ˃ La ˃ Co ˃ As ˃ Se ˃ Cd, 

учётная площадка 7

5, 6 
фосфорно-лантановая 

аномалия (P-La), 
уникальный локалитет

Р (5950) ˃ Mn ˃ Zn ˃ Cu ˃ La (179) ˃ 
Mo ˃ Ni ˃ Pb ˃ Cr ˃ Co ˃ Se ˃ As ˃ Cd, 

учётная площадка 5

8, 9, 13, 15 никелево-кобальтовая 
аномалия (Ni-Co) 

Mn ˃ Р ˃ Zn ˃ Ni (628) ˃ Cu ˃ Co (72,3) ˃ Mo ˃ Pb ˃ Cr ˃ La ˃ Se ˃ As ˃ Cd, 
учётная площадка 9
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Учётные площадки 5 и 6 (рис.1), территориально
сопряженные с урбанизированными ландшафтами
Авдеевки и Ясиноватой, выделены в специфическую
геохимическую аномалию с доминированием содержа-
щегося в растениях фосфора (с периода 2022-2025 гг.
сборов) и резким повышением содержания редкозе-
мельного элемента лантана. Фосфорно-лантановая
геохимическая аномалия, идентифицируемая по высо-
ким концентрациям P (5950 ± 32,2 мг/кг) и La (179 ± 5,8
мг/кг) в растениях-индикаторах, была впервые зареги-
стрирована с мая 2022 г. В сравнении с региональными
фоновыми значениями эти показатели в зоне беллиге-
ративного импакта превышают концентрации Р и La в
3,7 и 17,7 раз соответственно. Если сравнивать с нор-
мированными показателями по концентрации фосфора
в растениях [36-38], то полученные результаты превы-
шают контрольные значения для экологически благопо-
лучных регионов в 22-45 раз, а по лантану [39-42] – в
39-57 раз. Хотя эти элементы не имеют жёсткого норми-
рования в сельском хозяйстве и в продуктах питания
растительного происхождения [36, 38, 41, 42], в целях
экологического мониторинга идентифицируемая фито-
геохимическая аномалия выполняет сигнальную инфор-
мационную функцию и свидетельствует о дополнитель-
ном факторе воздействия и трансформации историче-
ски сформированных природных ландшафтов.  Этот
факт рассматривается как опосредованное доказатель-
ство использования соединений фосфора и лантана
для разных форм осуществления боевых действий. На
более ранних этапах обследования этих территорий (до
2022 г.) такие закономерности не были отмечены. 

Для контрастного сравнения в полевой диагностике
экотопов Донбасса была применена габитуальная оцен-
ка фитогеохимических аномалий модельного объекта
Taraxacum officinale (рис.1). На макроморфологическом

уровне существенную роль играет захват растением
территории после резкого нарушения в результате
взрывов и образования беллигеративного ландшафта.
Эта стратегия захвата пространства (временно освобо-
дившейся поверхности почвенного покрова) пионерны-
ми особями после нуль-момента (эцезиса) может реа-
лизовываться по разным сценариям. 

У Taraxacum officinale прослеживается максимальная
эксплеренция (захват поверхности субстрата, резкое
размножение и расселение) как по вегетативной части
архитектоники особей (рис. 2), так и анализе генератив-
ного успеха по количеству и качеству семенного мате-
риала. По форме листовой пластинки, степени её рас-
сечения, характеру асимметричности и визуальной раз-
нице пигментного состава в полевых условиях сделан
вывод о наличии угнетающего фактора (рис.2). В усло-
виях цинково-кобальтово-свинцовой аномалии (Zn-Co-
Pb) проявляются признаки ксерофитизации: уменьша-
ется поверхность листового аппарата, редуцируется
верхняя доля листа, изменяется пигментный состав в
результате проявляющихся антоцианов при разруше-
нии хлорофилла. Подобные физиолого-биохимические
реакции реализуются в условиях фосфорно-лантано-
вой геохимической аномалии (P-La), однако локализа-
ция наблюдается в периферических участках верхней
расширенной доли листовой пластинки при общей
гипертрофии розеточной конструкции (рис. 2).  При
медно-никелево-свинцовой геохимической аномалии
(Cu-Ni-Pb), высоких концентрациях меди, никеля и свин-
ца в Taraxacum officinale листовая пластинка лишена
рассечения, вытянута вдоль основной жилки, уплотнена
анастомозная сеть жилкования и опушения. Для нике-
лево-кобальтовой геохимической аномалии (Ni-Co)
характерны радикальные преобразования формы
листовой пластинки и анатомические изменения, кото-

Рис. 2. Архитектоника прикорневой розетки Taraxacum officinale в условиях типичного 
регионального фона и сформированных геохимических аномалий 4-х вариантов

Fig. 2. Architectonics of the basal rosette of Taraxacum officinale under conditions 
of a typical regional background and formed geochemical anomalies of 4 variants
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рые видны при микроскопировании поверхностной
ткани листа (эпидермы): околоустьичный аппарат ано-
моцитного типа становится асимметричным, в 40-55%
случаев встречаются устьичные аппараты диацитного и
парацитного типов, что оценено как патологическое
проявление в органогенезе; по морфологии лист пере-
стаёт иметь лопасти, доли и сегменты, край листа ста-
новится волнистым (рис. 2), увеличенная ассимиля-
ционная поверхность указывает на обратный ксерофи-
тизации процесс – гипертрофию и мезофитизацию веге-
тативных органов Taraxacum officinale. 

Экспресс-диагностика продолжена в условиях каме-
ральной обработки материала, в которой учитывались
сведения, необходимые для калькуляции жизненных
стратегий в каждом конкретном случае анализа форми-
рования особи, преимущественно по индексу ксерофи-
тизации (по расчету площади, массы листового аппара-
та до и после высыхания). 

При захвате нео-экотопов постконфликтных террито-
рий у вида с широкой экологической амплитудой
Cichorium intybus, наблюдаются многочисленные про-
явления структурных патологий, главным образом, ску-
ченность побеговой системы и формирование укоро-
ченных междоузлий (рис. 3). При этом, по данным каль-
кулятора CSR, стратегия из области устойчивой руде-
рализации смещается в категорию стресс-толерантных
видов, что в первые годы адаптаций отражается на
внешнем строении и имеет свои характерные особенно-
сти в элементном составе. Общие закономерности
накопления токсических элементов в одуванчике и
цикории совпадают в диапазоне варьирования в 1,5-
4,1%, что можно рассматривать в пределах варьирова-
ния стандартной ошибки на 5%-ном доверительном
интервале значимости. Ряд концентраций элементов
для определения фона (на примере учётной площадки

21) по средним значениям в Cichorium intybus состав-
ляет следующую последовательность, в мг/кг: Mn
(2100) ˃ Р (1550) ˃ Zn (1540) ˃ Cu (195) ˃ Mo (41,9) ˃ Ni
(35,8) ˃ Pb (32,2) ˃ Cr (27,1) ˃ La (10,2) ˃ Co (4,5) ˃ Se
(4,2) ˃ As (2,7) ˃ Cd (0,85). 

Есть многочисленные примеры, когда зона пораже-
ния после обстрелов не ограничивается только белли-
геративными воронками глубинного нарушения, поэто-
му с помощью индикационных свойств растений сопре-
дельных территорий можно также диагностировать
наличие новых локальных геохимических аномалий в
том числе без глубинного нарушения почвенного гори-
зонта. Анализ жизненных стратегий Diplotaxis muralis
(рис. 4) выделяет смещение приоритетов в крайние
позиции рудерально-стрессовых условий беллигератив-
ного фактора, что установлено по индексам ксерофити-
зации и формулам глобального калькулятора CSR.

По габитуальной структуре Diplotaxis muralis и архи-
тектонике прямых морфологических отличий как у
Taraxacum officinale, установлено не было. Индикация
фактора стресса реализовалась иначе, – по терато-
морфным проявлениям в генеративных органах: цвет-
ках, плодах, структуре пыльцевых зерен. Различимы
отличия тератообразования при установленных сцена-
риях доминирующих загрязнителей: Zn-Co-Pb – проли-
фикация цветков в средней части соцветия, фасциации
плодов, деформации пыльцевых зёрен в экваториаль-
ной части; P-La – гипергенезия основания листового
аппарата, ретортообразные кроющие трихомы, дисто-
пия цветка; Cu-Ni-Pb – петализация тычинок, пролифи-
кация цветка внутри ранее сформированной завязи,
нетипичное опушение вдоль главной жилки листа из
нитчатых трихом, фасциации частей цветка; Ni-Co –
олигомеризация листового аппарата срединной форма-
ции, хориза (расщепление) и дистопия в кругах цветка,

Рис. 3. Смещение способа реализации жизненной стратегии Cichorium intybus 
в условиях беллигеративных экотопов в местах аграрного и рекреационного хозяйственного использования

Fig. 3. Shift in the mode of implementation of the Cichorium intybus life strategy 
in the conditions of belligerative ecotopes in places of agricultural and recreational economic use
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частые разрывы наружной оболочки пыльцевых зёрен
(экзины) в результате её утончения, тератологическая
схизокотилия. Геохимические отличия для мест изучае-
мого импакта по накоплению в тканях Diplotaxis muralis
на 2,3-3,8% отличались от установленных диапазонов
для Taraxacum officinale. При этом последовательность
концентрирования ряда элементов в Diplotaxis muralis
на примере фонового значения учётной площадки 21
сохраняется: Mn (2120) ˃ Р (1620) ˃ Zn (1500) ˃ Cu (190)
˃ Mo (41,5) ˃ Ni (36,8) ˃ Pb (32,1) ˃ Cr (26,4) ˃ La (10,2)
˃ Co (4,6) ˃ Se (4,3) ˃ As (2,9) ˃ Cd (0,81).
Закономерности в соотношениях геохимических показа-

телей и трендов по рядам концентрирования (табл.)
элементов сохраняются в пределах статистического
отклонения по среднему значению. 

Plantago major в условиях полемостресса проявил тен-
денции к смещению жизненной стратегии в сторону конку-
рентно способных приспособлений по данным индекса
ксерофитизации калькулятора CSR (рис. 4,5). Этот вид в
ремедиационных мероприятиях может формировать пио-
нерное поселение сразу же в первый вегетационный
период после нарушений почвенного покрова (рис. 5, сце-
нарий никелево-кобальтовой аномалии), что не характер-
но для других используемых видов при таком характере

Рис. 4. Смещение способа реализации жизненной стратегии видов Diplotaxus muralis и Plantago major 
в условиях беллигеративных экотопов в местах аграрного и рекреационного хозяйственного использования

Fig. 4. Shift in the mode of implementation of the life strategy of species Diplotaxus muralis & Plantago major 
in the conditions of beligerative ecotopes in places of agricultural and recreational economic use

Рис.5.Система компактизации экологических ниш модельных видов для фиторемедиации в Донбассе по сценариям преобразо-
вания в условиях разных геохимических аномалий; I-II-III – этапы сукцессионного ряда с доминированием отдельных 

видов. С.i. – Cichorium intybus, T.o. – Taraxacum officinale, P.m. – Plantago major, D. m. – Diplotaxis muralis
Fig. 5. System of ecological niches compaction of model species for phytoremediation in Donbass according to transformation scenarios
under conditions of different geochemical anomalies; I-II-III – stages of succession with dominance of individual species. С.i. – Cichorium

intybus, T.o. – Taraxacum officinale, P.m. – Plantago major, D. m. – Diplotaxis muralis
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загрязнений. Вероятно, высокая устойчивость обеспечи-
вается особенностью корневой системы и повышает
шансы на выживание в открытых ландшафтах аридного
и субаридного степного климата Центрального
Донбасса. Особенности тератологических проявлений у
Plantago major для установленных геохимических анома-
лий следующие: Zn-Co-Pb – укорочение оси при скучен-
ности соцветий, аномальность анастомозной сетки в
листовом аппарате, пролификация цветков и соцветий,
тератные формы пыльцевых зёрен и орнаментации экзи-
ны, матрикальная гетероспермия, схизокотилия; P-La –
гипергенезия побега, матрикальная гетерокарпия; Cu-Ni-
Pb – аномальное опушение листа по специализации три-
хом кроющего типа, линзовидность пыльцевого зерна;
Ni-Co – атипичное строение устьичного аппарата на
фоне гипогенезии листа, фасциации соцветий, дистопия
андроцея по отношению к частям венчика. По концентри-
рованию технофильных элементов вид на 1,5-2,7% отли-
чается от диапазонов, установленных для ранее описан-
ных закономерностей Taraxacum officinale (табл.). Ряд
накопления элементов в Plantago major соответствует
установленной последовательности: Mn (2110) ˃ Р
(1610) ˃ Zn (1510) ˃ Cu (195) ˃ Mo (41,9) ˃ Ni (36,6) ˃ Pb
(32,4) ˃ Cr (26,8) ˃ La (10,3) ˃ Co (4,3) ˃ Se (4,1) ˃ As (2,9)
˃ Cd (0,81). На основании таких значений даны рекомен-
дации для практического использования. Установлено,
что межвидовая разница в накопительной способности
не является достоверно различимой и для определения
элементного состава можно использовать фитопробы
одного из 4-х исследованных модельных видов. В поле-
вой практике рекомендуется сбор сразу всех ремедиан-
тов для характеристики совокупной выборки накопления
токсичных элементов. 

В оценке успешности формирования устойчивого рас-
тительного покрова и соответственно фиторемедиацион-
ного эффекта наиболее распространенным критерием
является проективное покрытие, сформированное расте-
ниями на единицу площади. Однако в функциональном
подходе для степных участков, конечно, более важным
показателем должен быть коэффициент задернения при
формировании плотной преимущественно мятликово-
бобовой разнотравной заросли. Но для первых этапов
заселения после резких механических нарушений поверх-
ностного почвенно-растительного горизонта в результате
боевых действий и на практике всё же показатель про-
ективного покрытия закреплен как основной. Поэтому при
создании возможных условий ускоренных сукцессионных
преобразований видами аборигенной флоры важно учи-
тывать критерий структурно-функциональной взаимодо-
полняемости соседствующих видов при компактизации
экологических ниш (рис. 5) и рациональном распределе-
нии ресурсов внутри сообщества, даже при условии его
формирования на уровне локального природно-террито-
риального комплекса. При этом на практике фиторекуль-
тивации (варианта фиторемедиации) важно учитывать не
природные характеристики видов в их естественных усло-
виях среды, а те характеристики, которые виды будут про-
являть в конкретных изменённых условиях неспецифиче-
ского (например, механической трансформации) или спе-
цифического (по сценарию одного из вариантов геохими-
ческой аномалии, рис. 5) стресса.

В треугольнике жизненных стратегий (рис. 5) Cichorium
intybus, Taraxacum officinale, Plantago major и Diplotaxis

muralis в своих трансформированных показателях адап-
тивных возможностей не являются друг другу прямыми
конкурентами за комплексный ресурс жизнеобеспечения,
поэтому могут в полной мере реализоваться по формиро-
ванию большего количества требуемой биомассы для
первых этапов восстановления экосистемы. По такому
принципу обеспечивается средообразующая роль пио-
нерного сообщества. При специальном занесении семен-
ного материала в такой комбинации видов обеспечивает-
ся ускорение сукцессионных преобразований в 5-10 раз (2
года в эквиваленте 10-15 лет естественных процессов).
Установлено, что при моделировании таких олиговидовых
(или в дальнейшем поливидовых) сообществ и при фор-
мировании естественного барьера между токсичной поч-
вой и открытым воздушным пространством для эмиссий и
переноса на большие расстояния, устраняется нежела-
тельный эффект инвазивности элементов адвентивной
флоры, что значительно закрепляет успешность фиторе-
медиационных мероприятий. 

Заключение 
С 2014 года по настоящее время природные системы

Центрального Донбасса испытывают влияние нео-антро-
погенного фактора – глубоких трансформаций ландшафт-
ных систем в результате боевых действий. Этот фактор
имеет комплексный характер воздействия, диагностика
его требует всестороннего детального анализа и диффе-
ренциации в ситуативных сравнениях в зависимости от
силы и характера воздействий. Однозначным на сегодня
является факт наличия ответной реакции у растительных
организмов на действие полемостресса (нарушений в
результате военного конфликта, полемики). Совокупность
таких реакций во многом отражается в особенностях
структурной пластичности индикаторных видов растений,
которые, являясь аборигенными, стремятся сохранить за
собой право выжить и сформировать следующее поколе-
ние в адаптированной версии к изменённым условиям
среды. Эти характеристики используются экологами для
разработки научно обоснованной системы восстанови-
тельных мероприятий на разных этапах эксплуатации тер-
ритории и её целевого назначения в каждом конкретном
случае.  

Экспериментально доказано, что в условиях боевых
действий формируются участки нео-патологического
химического контраста, которые запускают цепные реак-
ции адаптаций и изменения жизненных стратегий расте-
ний. В свою очередь возможность проведения фитореме-
диации (её ускорения и контроля) обеспечивают лучший
эффект для детоксикации свободно распространяющихся
в окружающей среде загрязняющих элементов путём их
вовлечения в биогеохимические циклы и нейтрализации
их агрессивного состояния. Геохимическая аномалия с
доминированием фосфора и сопутствующего ему загряз-
нителя лантана описана в настоящей работе для
Донбасса впервые, что требует более детального анали-
за в будущем. В работе описана ландшафтная полевая
диагностика и мониторинг уровня трансформации экото-
пов на постконфликтных территориях, а также предложен
научно-обоснованный способ направления фиторемедиа-
ционных восстановительных работ. Такой способ в
Донбассе наиболее экономически оправдан и технически
возможен для осуществления в реальных современных
условиях. 
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