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Аннотация. Проведен мониторинговый эксперимент установления экотопической разницы по 
накоплению Ni, Zn, Mn, Al, Se, Cs, La и Sm мохообразным Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid в 
условиях антропогенно нарушенной среды Донбасса. Концентрации элементов в гаметофитах 
растения определены методом нейтронного активационного анализа. Экспозиция образцов про-
водилась  с ноября 2018 г. по май 2019 г. на 24 учетных площадках Центрального Донбасса с раз-
ной степенью техногенной трансформации геосистем. Показана разница по накоплению Ni в 6.9, 
Zn – 10.2, Mn – 6.3, Al – 5.3, Se – 9.6, Cs – 3.9, La – 5.9 и Sm – 5.4 раза при оценке экологически 
напряженных территорий в сравнении с малонарушенными или восстановленными экотопами. 
Установлены структурно-функциональные модификации в листовом аппарате бриофита, пригод-
ные для которые рекомендованы для фитомониторинговых исследований в экспресс-диагности-
ке. По результатам факторного анализа были выделены две группы загрязняющих элементов, 
различающихся по источнику происхождения: в одну из них вошли Al, Ni, Mn, Zn, в другую – Cs, 
Se, La, Sm. Реализованный опыт рассматривается как элемент первичного скрининга биогеохи-
мических характеристик в Донбассе периода 2018–2019 гг.

Ключевые слова: нейтронный активационный анализ, фитоиндикация, экологический фитомо-
ниторинг, металлургия, факторный анализ, корреляционный анализ
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Abstract. The ecotopic difference in the accumulation of Ni, Zn, Mn, Al, Se, Cs, La and Sm in bryophyte 
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid was studied during a long-term experiment in the anthropogenically 
disturbed environment of Donbass. The concentrations of elements in moss gametophytes were deter-
mined by neutron activation analysis. The moss samples were exposed from November 2018 through 
May 2019 at 24 test plots in the central Donbass with varying degrees of technogenic transformation 
of geosystems. When comparing ecologically stressed areas with intact or restored ecotopes, the dif-
ference in the accumulation of Ni was 6.9 times, Zn – 10.2, Mn – 6.3, Al – 5.3, Se – 9.6, Cs – 3.9, La – 
5.9, and Sm – 5.4  times. There were structural and functional modifications in the leaf apparatus of 
bryophyte, suitable for using in further phytomonitoring studies for express diagnostics. According to the 
results of the factor analysis, two groups of pollutants were identified, differing in the source of origin: 
(1) Al, Ni, Mn, and Zn, (2) Cs, Se, La, and Sm. The obtained data are considered as part of the primary 
screening of biogeochemical characteristics in the Donbass in 2018–2019. Within the gradient of toxic 
load and local impact, the leading role of mining and metallurgical facilities in the pollution of natural 
ecosystems of Donbass was proved.

Keywords: neutron activation analysis, phytoindication, ecological phytomonitoring, metallurgy, factor 
analysis, correlation analysis
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Введение
Проведение экспертных мониторинговых исследований в регионах интенсивной хозяйствен-

ной деятельности человека является неотъемлемой частью работы экологических служб и науч-
но-исследовательских лабораторий (Трубина и др., 2014; Bayouli et al., 2021; Hancock et al., 2020; 
Pashentsev et al., 2019; Xu et al., 2021). Комплексная оценка антропогенных трансформаций и 
понимание механизмов устойчивости экосистем требуют участия специалистов различных об-
ластей знаний: геохимии и ландшафтоведения (Глазовская, 2007; Уфимцева, 2015; Wang et al., 
2020; Yu et al., 2021), почвоведения (Kabata-Pendias, 2001), гидроэкологии (Neamtu et al., 2021; 
Zaghloul et al., 2020), биоиндикации (Опекунова, 2016; Yuan et al., 2020), структурной ботаники 
(Bell, 1991), токсикологии (Meena, 2020), урбанологии (Peng et al., 2018; Yeprintsev et al., 2019), 
климатологии (Zhao et al., 2020). Актуальными являются квантификационные исследования для 
территорий активной горнодобывающей промышленности (Bian et al., 2020; Massante, 2015; Wu 
et al., 2021; Zhang et al., 2020; Zhang et al., 2021).

Территория современного Донбасса в биогеохимическом контексте изучена мало. Техноген-
ные процессы в совокупности с фактором военных действий  (Государственный комитет, 2022) 
обусловливают здесь формирование геохимического контраста – среды с резкими перепадами 
содержания отдельных элементов в индикационных субстратах (Сафонов и др., 2023).

Мохообразные по своему элементному составу (Алемасова и др., 2018; Khiem et al., 2020; 
Quyet et al., 2021; Świsłowski et al., 2022; Vergel et al., 2020; Zinicovscaia et al., 2021) и функцио-
нальным характеристикам (Kozlova et al., 2022) являются надежными индикаторами для прове-
дения мониторинга в условиях загрязнения природных сред (Frontasyeva et al., 2020; Hristozova, 
2020). На сегодняшний день территория Донбасса в аспекте накопления элементов мохообраз-
ными изучена фрагментарно (Алемасова и др., 2019; Sergeeva et al., 2021а, b).

Цель работы – на основании данных о накоплении Ni, Zn, Mn, Al, Se, Cs, La и Sm в гаметофи-
тах Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid провести оценку техногенного загрязнения функционально 
различных экотопов в геохимически контрастном регионе.

Материалы и методы
Образцы мха C. purpureus были отобраны из буферной зоны Республиканского ландшафтно-

го парка «Донецкий Кряж». Выбор данного вида обусловлен его широкой экологической ампли-
тудой и наиболее высокой выживаемостью по сравнению с другими доминирующими в регионе 
видами мхов, продемонстрированной в ходе предыдущих исследований (Сафонов и Морозова, 
2021; Сафонов и др., 2023; Safonov, 2013, 2022). В ноябре 2018 г. образцы были трансплантиро-
ваны в места мониторинговых учетных площадок (Рис. 1); все учетные площадки находились в 
одинаковом открытом доступе к воздействию осадочных выпадений. Трансплантация образцов 
мха провводилась в соответствии с требованиями и отработанными методиками (Frontasyeva et 
al., 2020; Hristozova, 2020; Sergeeva et al., 2021a; Vergel et al., 2020; Zinicovscaia et al., 2021). В мае 
2019 г. был собран полугодовой прирост гаметофитов. Процесс сбора сопровождался описанием 
жизненного состояния растения по анатомо-морфологическим визуальным показателям (с указа-
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нием тератологических новообразований, некротических проявлений и структурно-функциональ-
ных отклонений от нормы по пигментации).

Для реализации бриоэкологических наблюдений использовались апробированные ранее 
пробные площадки (стационары) в рамках существующей наблюдательной сети в донецком эко-
номическом регионе (Сафонов, 2019; Сафонов и Гермонова, 2019; Сафонов и Глухов, 2021; Sa-
fonov, 2016; Safonov and Glukhov, 2021). Учетные площадки были дифференцированы по функци-
ональному принципу эксплуатационного назначения экотопов:

1) Техногенные (промышленные площадки предприятий, объекты ландшафтной трансфор-
мации угледобычи и переработки, стационарные источники выбросов системы теплоснабжения): 
1 – Дебальцевский завод металлургического машиностроения, Углегорская теплоэлектростанция; 
4 – пгт Корсунь, территория импакта Енакиевского металлургического комбината; 5 – г. Енакиево, 
селитебно-промышленный конгломерат, 13 – Ворошиловский район г. Донецка, импакт Донецкого 
металлургического завода; 15 – г. Зугрэс, импакт Зуевской теплоэлектроцентрали и энергомеха-
нического завода в селитебной зоне; 17 – г. Донецк, район шахты Запаревальная; 19 – Ленинский 
район г. Донецка (предприятия горно-металлургической промышленности); 20 – Кировский район 
г. Донецка (предприятия горнодобывающей и перерабатывающей промышленности).

2) селитебные (районы плотной жилой застройки, бытовых коммуникаций): 11 – п. Пески Яси-
новатской агломерации; 12 – п. Спартак Ясиноватской агломерации; 14 – г. Макеевка (Централь-
ногородской район); 16  – г.  Иловайск, включая железнодорожную развязку; 22  – г.  Моспино в 
южной части агломерации г. Донецка; 24 – Пролетарский район г. Донецка.

3) малонарушенные и(или) восстановленные экотопы (рекреационные зоны в черте городов, 
буферные территории промышленных узлов на значительном удалении от них): 2 – система пру-

Рис. 1. Карта точек экспонирования образцов C. purpureus в центральном Донбассе.
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дов г. Горловки; 3 – пгт Пантелеймоновка Горловско-Енакиевской агломерации; 6 – г. Шахтерск 
Трезской агломерации; 7 – пгт Зуевка (Зуевский ландшафтный парк); 8 – г. Харцызск (западная 
граница города); 9 – пгт Ясиновка Макеевской агломерации (южные микрорайоны населенного 
пункта); 10 – парковые территории г. Ясиноватая; 18 – Куйбышевский район г. Донецка (микро-
район Красный Пахарь), 21 – Петровский район г. Донецка (зона рекреации); 23 – п. Авдотьино 
(участок естественной степи) Донецкой агломерации.

Содержание Ni, Zn, Mn, Al, Se, Cs, La и Sm в образцах мха определяли методом нейтронного 
активационного анализа (НАА) на установке РЕГАТА импульсного быстрого реактора ИБР-2 в ла-
боратории нейтронной физики им. И.М. Франка Объединенного института ядерных исследований 
(Дубна, Россия).

Концентрации короткоживущих изотопов (Mn, Al) определяли при облучении образцов тепло-
выми нейтронами с мощностью потока 1.2×1012 н·cм-2·с–1 в течение 3 мин. После времени охлаж-
дения наведенную активность образцов измеряли в течение 15 мин.

Для определения долгоживущих изотопов (Ni, Zn, Se, Cs, La и Sm) образцы облучали в кадми-
евом канале потоком резонансных нейтронов 1.1×1011 н·cм-2·с–1 в течение 3 дней. Затем образцы 
измеряли дважды, после времени охлаждения 4 и 20 дней. Время измерения варьировалось от 
30 мин до 1.5 часа.

Контроль качества аналитических измерений осуществляли с помощью стандартных образ-
цов. Обработка спектров наведенной γ-активности проводилась с помощью системы Genie 2000, 
а расчет концентраций элементов выполнялся с помощью пакета программ, разработанных в 
ЛНФ ОИЯИ (Pavlov et al., 2016). Статистический анализ результатов проводился с помощью па-
кета программы Statistica 12.

Для оценки техногенной нагрузки были рассчитаны значения коэффициента техногенной кон-
центрации Кс:

                                                                         ,

где Кэкс – концентрация элемента во мхе после экспонирования; Кфон – концентрация элемента во 
мхе фоновой территории.

Так как в каждой точке было определено загрязнение воздуха несколькими элементами, так-
же были рассчитаны значения индекса нагрузки загрязнения (PLI):

где Kc – коэффициенты техногенной концентрации; n – число элементов.
Согласно значениям PLI1 (Водяницкий, 2013; Шайхутдинова, 2015) уровень загрязнения мож-

но классифицировать как умеренный до незагрязненного (при PLI < 2), умеренно загрязненный 
(при 2 ≤ PLI < 4); сильно загрязненный (при 4 ≤ PLI < 6); очень сильно загрязненный (при PLI > 6).

Результаты и обсуждение
По окончании полугодового экспонирования для образцов C. purpureus были характерны пре-

имущественно неспецифические реакции общего угнетения растительных объектов в неблаго-
приятных условиях среды (Табл. 1). Поскольку C. purpureus является стресс-устойчивым видом с 
широким диапазоном толерантности к климатическим факторам экологических режимов, напри-
мер, освещенность, влажность и пр. (Сафонов и Морозова, 2021), то появления тератных откло-
нений на уровне отдельных вегетативных органов и конформационных тканей мы предположи-
тельно связываем с конкретными геохимическими аномалиями в условиях техногенного региона.

Согласно проверке с помощью t-критерия Стьюдента для одной выборки, содержания боль-
шинства элементов в экспонируемых образцах мха были выше по сравнению с контролем 

1 МУ 2.1.7.730-99. Гигиеническая оценка качества почвы населенных мест.
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(p < 0.05); исключение составили в некоторых случаях концентрации элементов в точках 21 и 23, 
хотя при таких величинах речь идет уже об индивидуальной физиологической норме (Kabata-
Pendias and Pendias, 2001; Neamtu et al., 2021) в условиях геохимического фона. Самое высокое 
содержание алюминия было определено во мхах, экспонированных в Ворошиловском районе 
г. Донецка, а самое низкое – в п. Авдотьино Донецкой агломерации (Табл. 2). Для п. Авдотьино 
были определены и минимальные содержания марганца, никеля, цинка и селена. Максимальное 
содержание марганца было определено в Ленинском районе г. Донецка (предприятия горно-ме-
таллургической промышленности), а никеля – в Ворошиловском районе г. Донецка. В Кировском 
районе были зафиксированы самые высокие содержания селена, лантана и самария, в то время 
как их минимальные значения были в образцах, экспонированных в Петровском районе г. Донец-
ка. Максимальное количество цинка накопилось во мхах, экспонированных в г. Зугрэс, а цезия – в 
районе Дебальцевского завода металлургического машиностроения. Таким образом, при оценке 
экологически напряженных территорий в сравнении с малонарушенными или восстановленными 
экотопами разница по накоплению для элементов в среднем составила: Ni в 6.9, Zn – 10.2, Mn – 
6.3, Al – 5.3, Se – 9.6, Cs – 3.9, La – 5.9 и Sm – 5.4 раза.

Значения Kc в точках 1–10, 13, 16, 19 и 20 для всех элементов превышали 1.0 (Табл. 3); в 
точках 11, 12, 14, 15, 17 и 24 они были выше 1.0 для всех элементов, кроме Se. В точках 21 и 23 
значения Kc для Al, Ni, Cs, La не превышали единицы.

Согласно значениям PLI, во всех точках экспонирования образцов мха воздух определяет-
ся как очень сильно загрязненный определенными элементами. Максимальный уровень загряз-
нения наблюдался вблизи Дебальцевского завода металлургического машиностроения, а также 
предприятий горнодобывающей и перерабатывающей промышленности.

Пробная 
площадь Структурно-функциональные изменения гаметофита

1 Хлороз (более 40% площади), некротические образования (более 20% 
площади); краевой некроз верхушки, часто – гипогенезия листа

4, 5
Фасциации осей гаметофита, единичные случаи гипогенезии, прозенхимизация 

клеток вдоль центральной жилки листа, трансформация скульптуры 
адоксиальной поверхности листа

11, 12, Хлороз (более 20% площади), некротические образования (более 30% 
площади), скручивание верхушки

13, 19, 20
Дистопия элементов гаметофита в общей архитектонике прироста, хлороз до 

50% всей поверхности, некротические образования (более 20% площади), 
трансформация скульптуры адоксиальной поверхности листа, единичные изгибы 

центральной жилки листа

15 Олигомеризация листочков при деструкции по жилкованию, хлорозы до 20%, 
некрозы – не более 20% поверхности листа 

14, 16 Бесхлорофилльные листья, нетипичная гетерогенность паренхимных клеток по 
соотношению размеров, хлороз (20–25% площади)

17, 22, 24 Нетипичная пролификация спорофита, более 30% листового аппарата 
гипогенезировано, прозенхимные клетки вдоль центральной жилки

6, 9, 10, 18 Локальные хлорозы у основания листа, скручивание боковых частей листа

2, 3, 7, 8, 
21, 23 Отклонений от нормы и структурных изменений не установлено

Табл. 1. Фенотипические реакции Ceratodon purpureus на смену условий произрастания в мониторинговом эксперименте.
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Пробная 
площадь

Kc
PLI

Al Mn Ni Zn Se Cs La Sm

1 3.4 5.1 2.4 5.8 2.6 3.3 4.2 4.5 23.3
2 2.7 1.9 1.9 2.6 2.3 2.9 2.6 3.1 12.1
3 2.0 2.1 1.8 1.7 1.1 1.8 1.9 2.4 6.8
4 3.0 5.1 2.2 5.6 1.7 2.4 2.1 2.5 16.6
5 2.8 6.7 1.9 5.1 1.7 2.1 2.0 2.3 16.6
6 2.2 3.3 1.7 4.8 1.6 1.5 2.1 2.8 12.1
7 2.3 5.0 2.3 1.6 1.0 1.7 1.8 2.6 10.3
8 2.5 4.5 2.1 5.6 1.6 1.9 2.0 2.7 14.9
9 2.0 2.7 1.6 4.6 1.3 2.0 1.8 2.2 10.1

10 1.7 2.2 1.4 3.9 1.2 1.5 1.4 1.9 7.4
11 3.8 5.1 2.1 4.6 0.9 2.3 3.6 4.2 20.6
12 3.3 3.7 3.0 2.6 0.9 3.0 3.2 4.0 15.7
13 4.0 6.4 4.7 6.8 2.9 2.7 2.8 3.6 26.0
14 2.6 3.0 1.5 1.3 0.9 2.0 2.0 2.6 9.7
15 2.0 4.2 1.4 10.5 0.9 1.8 1.9 2.5 19.1
16 2.9 3.1 2.0 5.4 1.1 2.3 2.3 3.0 14.1
17 2.0 3.7 2.5 6.5 1.0 1.8 1.9 2.5 13.9
18 1.8 2.9 0.9 2.2 0.8 1.2 1.3 1.7 7.8
19 3.2 7.2 2.3 4.0 1.4 2.0 3.2 3.6 18.8
20 3.6 4.1 2.3 4.1 6.5 2.8 4.3 5.1 24.7
21 0.8 1.6 0.8 3.7 1.5 0.9 0.7 1.0 9.0
22 2.4 2.4 2.4 2.8 2.5 1.8 2.1 2.6 11.0
23 0.8 1.0 0.7 1.0 0.7 0.9 0.9 1.3 7.4
24 1.5 2.2 1.4 8.9 0.7 1.2 1.3 1.8 10.9

Табл. 3. Значения коэффициентов техногенной концентрации и индекса нагрузки загрязнения для анализируемых проб.

  Al Mn Ni Zn Se Cs La Sm

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

Табл. 4. Парная корреляция между загрязнителями. * – p = 0.05, ** – p = 0.01
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Результаты корреляционного анализа (Табл.  4) показали высокие коэффициенты корреля-
ции (r) между некоторыми парами элементов (r > 0,70), что, вероятно, свидетельствует о едином 
источнике их попадания в атмосферу.

Так, высокие значения коэффициентов корреляции между парами элементов Mn–Al и Ni–Al 
позволяют предположить, что источником атмосферных выпадений этих элементов является ме-
таллургическое производство.

Высокая корреляция между парами Cs–Al, La–Al, Sm–Al, La–Cs, Sm–Cs и La–Sm, вероятно, 
указывает на то, что источниками этих элементов могут быть процесс выветривания поверхност-
ного слоя земной коры, а также и добыча и переработка угля.

Для выявления возможных источников загрязнения окружающей среды определенными эле-
ментами применяли метод главных компонент, который в отличие от корреляционного анализа, 
устанавливающего парные корреляции, позволяет выявлять зависимости между группами эле-
ментов, характеризующие тот или иной источник загрязнения. По результатам анализа (Рис. 2) 
были выделены две ассоциации элементов. В первую из них вошли Al, Ni, Mn, Zn, источниками 
которых можно считать металлургические предприятия. Вторая группа включила Cs, Se, La, Sm; 
источниками этим элементов можно считать добычу угля (Lemly, 2008; Гамов и др., 2016), а также 
дорожную пыль.

Рис. 2. Ординация элементов, определенных в пробах мха Ceratodon purpureus, на плоскости двух первых главных 
компонент.
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Учитывая, что на территории Донбасса в 2018–2019 гг. не проводились полномасштабные 
исследования по загрязненности воздуха в рамках существующей фитомониторинговой сети 
(Государственный комитет, 2022), реализованный эксперимент является единственным источ-
ником скрининговой информации о состоянии локальных экосистем в этой степной части Вос-
точной Европы.

Выводы
По результатам достоверного различия в накоплении Ni, Zn, Mn, Al, Se, Cs, La и Sm мхом 

Ceratodon purpureus в мониторинговых точках промышленно развитого Донбасса за 6 месяцев 
(с ноября 2018 по май 2019 гг.) установлена специфика в концентрировании мхами отдельных 
элементов в разных учетных площадках. Такая закономерность обусловлена в первую очередь 
полномасштабной хозяйственной трансформацией территории Донбасса.

Установлено, что при увеличении техногенного загрязнения нарушаются структурно-функ-
циональные параметры растительного организма Ceratodon purpureus, которые проявляются во 
многочисленных хлорозах и некрозах листовой пластинки, а также в патологических трансфор-
мациях строения тканей до специфического тератообразования на анатомическом уровне разви-
тия. Выявленные аномалии могут служить фитоиндикационной характеристикой при проведении 
экспресс-анализа уровня загрязнения в полевой диагностике.

Согласно значениям индекса нагрузки, загрязнение исследуемыми элементами можно квали-
фицировать как очень сильное.
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