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Глухов А. З., Сафонов А. И. Информационно-аналитическая ботаника в решении вопросов 

экологического мониторинга. – На основании эмпирических сведений о состоянии растительных организмов 

в условиях нео-антропогенных трансформаций дано обоснование для выделения функциональной отрасли 

знания – информационно-аналитической ботаники – в контексте ее реализации для экологического 

мониторинга промышленного региона. Единицей учета информационного потока является фиксирование 

специфической или неспецифической реакции чувствительных элементов растения-индикатора на изменения 

факторов окружающей среды, в том числе и патогенного характера. Совокупность выявленных сенсорных 

эффектов у растений (160 видов цветковых и 60 видов мохообразных) формирует предпосылки анализа их 

поведения при общем стремлении к выживанию в неблагоприятных условиях среды. Приведены примеры 

структурно-функциональных ответов в растительных организмах, имеющих информационную значимость для 

реализуемого в Донбассе экологического мониторинга.  

Ключевые слова: фитоиндикация, Донбасс, экологический мониторинг, тератогенез растений, 

беллигеративные ландшафты, полемостресс, диагностика экосистем.   

 

Введение  

Система способов и методов воздействия человека на окружающую среду разнообразна 

по характеру и силе их применения, а также возрастает с каждым новым временным этапом 

развития цивилизации. В условиях чрезвычайного множества возникающих факторов 

дестабилизации природные системы и жизнь в них сохраняются в том адекватном минимуме 

выносливости, который является предпосылкой для появления новых приспособлений, но 

сначала – ответных реакций на такие стрессы.  

Познание функциональной активности растений в условиях нео-антропогенных 

трансформаций реализуется путем эмпирического наблюдения за ними [7, 10, 16], методами 

дистанционного зондирования [5, 32], моделирования [2, 21, 30] и статистического 

учета [11, 17, 33]. При этом ученые отмечают информативность таких исследований в 

понимании поведения [19, 31], интеллекта растений [12, 15, 20], нейробиологии [13, 25] на 

основании их сенсорных способностей [17, 29] и выявленных закономерностей в ответных 

реакциях на факторы раздражения [1, 13, 14, 18, 23, 27]. В Донбассе на сегодня реализуется 

многоплановая система экологического мониторинга природных сред [2, 3, 9, 23, 26, 28, 34], 

основанная на выявлении информативных характеристик состояния живых объектов в тех 

или иных диапазонах выносливости.  

Цель работы – на конкретных примерах индикаторных параметров растений выделить 

значимость информационного-аналитических разработок в решении некоторых вопросов 

экологического мониторинга для техногенно измененного региона с высоким уровнем 

урбанизации и дополнительных стрессогенных факторов. При этом регистрируемые 

информационные характеристики рассмотрены не как негативные проявления в системе 

загрязнения природных сред, а как адаптивные реакции растений на меняющиеся локальные 

условия их состояния.  

 
© Глухов А. З., Сафонов А. И., 2025 
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Материал и методы исследования 

В практике полевой диагностики методы структурной фитоиндикации за последние 

10 лет [3, 9] зарекомендовали себя как наиболее доступные для проведения экологического 

мониторинга в Северном Приазовье. Функционально эти методы разделены по уровням 

идентификации признаков или этапам их обнаружения: экспресс-метод первичной 

визуализации, полевая диагностика, регистрация данных в градиенте антропогенной 

нагрузки или доминирующего фактора трансформации, маршрутизация по ландшафтному 

профилю, камеральная обработка данных при микроскопировании, расчет параметров 

вариации для составления экологической шкалы, квантификация результатов 

по сравниваемым индексам в массивах данных для корреляционного анализа и дальнейшей 

визуализации.   

Проанализирована совокупность результатов о структурно-функциональной разнице 

растений, проявляющих индикаторные свойства в условиях гетерогенной среды. Все 

параметры подвержены шкалообразованию в зависимости от их диапазонов вариаций 

в крайних позициях своей пластичности, отмеченной на региональном уровне. Материал 

собран за 30 лет наблюдений в условиях 120 стационаров и более 200 единичных учетных 

площадок, имеющих привязку к геолокалитету на территории Центрального Донбасса 

при проведении мониторинговых исследований. Информационно-аналитическая программа 

с использованием фитоиндикаторов обоснована как часть экологического контроля на 

значительных по площади территориях, повергшихся воздействию антропотехногенеза [3]. 

Способы получения результатов индикационной значимости описаны ранее [9]. Получены 

единичные примеры использования растений в целях мониторинга [28, 34], опирающиеся на 

методы организации экспертных оценочных работ в аспектах социально-

географических [4, 6, 32], токсикологических [10, 21, 28], геохимических [8, 16, 34], 

геофизических [7, 24], почвенных [8, 21, 22], водных [12, 18, 26], климатических [14, 24, 29], 

электрофизиологических [17, 20, 27, 31, 33] исследований с возможным проведением 

модельных опытов в лабораторных условиях [15, 27]. В эксперименте проанализированы 

структуры 160 видов цветковых растений и 60 видов мохообразных.  

Из имеющейся совокупности фитоиндикационных данных были выбраны те, которые 

соответствуют методологической системе «сенсор – индикатор – индикат – 

характеристика среды», при этом преимущество имели те признаки, которые достоверно 

зарекомендовали себя в диагностических процедурах именно динамического состояния 

анализируемой ситуации в природно-территориальном комплексе.  

Технической проверкой информативности служили несколько подходов ее 

установления: 1) статистическая достоверность для малых выборок в экотопической разнице 

метрического показателя (Z-критерий, t-критерий Стьюдента, используя Statistics Open For 

All в свободном доступе), 2) корреляционный анализ для больших групп выборок, – более 

100 значений для разных мониторинговых точек (соответствующие расчеты были 

выполнены в свободной программной среде для статистической обработки данных R 

с помощью пакета GGally), 3) метод главных компонент для выделения наиболее значимого 

фито-параметра в обусловленности системной закономерности (в SPSS Statistics, исходные 

данные были отмасштабированы таким образом, чтобы стандартные отклонения для каждого 

элемента были одинаковыми), 4) картографическая визуализация данных с последующим 

территориальным анализом совместных полей значимости признаков и факторов  

по 10-балльным шкалам варьирования их диапазонов значения (геоинформационное поле 

было сформировано на основе пакета авторских разработок ArcView, система координат 

WGS-1984 Web Mercaror и блоки системы Spatial Analyst, 3-D Analyst являются 

общедоступным ресурсом для пользования).  

Метод на практике было принято считать информативным, если на уровне первичного 

статистического анализа при объеме выборки не меньше 5 повторностей, проявляется 

достоверная разница в сравнении значений показателя для отдельных участков в эквиваленте 
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мониторинговых точек для дальнейшего использования данных в пространственной 

визуализации всей территории обследования. 
 

Результаты и обсуждение  

Полученный материал был функционально разделен по приуроченности к задачам, 

которые являются компетенцией при проведении экологического мониторинга в первую 

очередь по фитоиндикационным данным. Из числа многих критериев выбраны, те, 

достоверность которых имеет наибольшие значения в информационном статусе и лучшую 

дискретность показателя при техническом воспроизводстве результатов (табл.).  

Доказано, что в контексте поставленных задач индикационный параметр (ситуативный 

сенсор – чувствительная часть анализируемой живой системы при регистрации изменений) 

должен быть установлен эмпирически. Результатом изучения каждого указанного в таблице 

признака является определение всего диапазона его варьированная (на региональном уровне 

проведения эксперимента) с разделением этого диапазона на 10 интервальных значений. 

Таким образом любая из количественных или качественных характеристик рассматривается 

как результат процедуры квантификации, – подготовки отдельных статистических массивов 

для дальнейшего сравнения друг с другом и с индикатами (доступными для оценки 

параметрами среды) в зависимости от целевого назначения эксперимента.  

Таблица 

Частные примеры реализации программы информационно-аналитической ботаники 

при мониторинговых обследованиях в Центральном Донбассе  
 

Индикационный 

параметр (сенсор)* 

Решаемая задача 

экологического мониторинга  

Уровень 

достоверности, 

%** 

Модельные виды растений 

при эмпирической 

апробации показателя  

1 2 3 4 

трансформация габитуса, 

побегообразования 

пространственное 

ранжирование общего уровня 

полиморфизма индикаторных 

видов 

78–82 Echium vulgare L., Cichorium 

intybus L., Reseda lutea L., 

Capsella bursa-pastoris (L.) 

Medik., Berteroa incana (L.) 

DC., Plagiomnium cuspidatum 

T. Kop., Grimmia pulvinata 

(Hedw.) Sm., Brachythecium 

salebrosum Bruch et al. 

способность плотной 

компактизации 

экологических ниш  

55–80 

показатель жизненности 

по годовому приросту 

или полным фенопаузам  

85–90 

тератоморфы цветка: 

дистопия, 

олигомеризация оценка токсикогенности среды 

по фитопатологическим 

проявлениям  

85–91 
Cichorium intybus L.,Plantago 

major L., Homomallium 

incurvatum Loeske, 

Brachythecium albicans 

(Hedw.) Bruch et al., 

Dicranella cerviculata 

(Hedw.) Schimp. 

деградация апикальных 

меристем корня  
95–96 

степень дефектности 

пыльцевых зерен  
92–97 

тератоморфы цветка и 

соцветия: пролификация, 

полимеризация идентификация новых 

геохимических аномалий в 

результате резкой 

трансформации (техногенез, 

военные действия) 

88–90 
Nigella arvensis L., Glaucium 

corniculatum (L.) Rudolph, 

Fumaria schleicheri Soy.-

Willem, Portulaca oleracea 

L., Alsine media L., 

Gipsophila paniculata L., 

Sagina procumbens L., 

Centaurea diffusa Lam., 

Tragopogon major Jacq. 

фасциации побегов и 

генеративных структур 

86–95 
накопление стресс- 

адаптивных элементов в 

генеративной части 

побега (Zn, Cu, Mn, Fe, P) 

морфология листа 

прикорневой розетки 
установление эффективности 

оптимизационных 

мероприятий при создания 

санитарно-защитного барьера 

для переноса выбрасываемых 

веществ от предприятия-

загрязнителя 

90–95 Dactylis glomerata L., 

Diplotaxis muralis (L.) DC., 

Echium vulgare L., Achillea 

nobilis L., Amblystegium 

subtile (Hedw.) Schimp.,  

Atriplex mircantha C.A.Mey. 

Tanacetum vulgare L. 

стабильность структуры 

околоустьичного аппарата 
69–75 

репродуктивный успех по 

качеству семенного 

материала  

92–98 
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Продолжение табл. 

1 2 3 4 

показатель 

тератообразования 

генеративных 

макромаркеров  

оценка успешности 

реализуемых 

рекультивационных 

мероприятий и(или) 

сукцессионных процессов 

самовосстановления после 

антропогенной трансформации 

экотопа  

77–80 
Capsella bursa-pastoris (L.) 

Medik., Bryum argenteum 

Hedw., Ceratodon purpureus 

(Hedw.) Brid, Bryum 

caespiticium Hedw., Leskea 

polycarpa Hedw.,Centaurea 

diffusa Lam., Chenopodium 

album L., C. intybus L., 
Polygonum aviculare L. 

уровень компенсаторного 

задернения поверхности 

грунтового горизонта   

88–94 

полнота формирования 

листьев прикорневой 

розетки  

91–95 

полиморфизм устьичного 

и околоустьичного 

аппаратов 

реализация ретроспективного 

анализа во временном тренде 

сохраняющихся образцов  

86–91 

Hyoscyamus niger L., 

Melilotus albus Medik., 

Echium vulgare L., 

Gipsophila paniculata L., 

Grimmia pulvinata (Hedw.) 

Sm., Lactuca tatarica (L.) C. 

A. Mey., Orthotrichum 

speciosum Nees, Papaver 

rhoeas L., Plagiomnium 

cuspidatum (Hedw.) T. Kop., 

Plantago lanceolata L. 

характер опушения 

(кроющие трихомы вдоль 

центральных жилок) 

содержание 

технофильных элементов 

в генеративной части 

побега (Zn, Ni, Co, Cu, 

Mn, Pb, Cd, Al, Cr) 

83–88 

П р и м е ч а н и я 

* – для каждой задачи указаны по три наиболее информативных параметра, определенные в 

индивидуальной системе квантификации, основанной на ранжировании всего диапазона вариации признака по 

10-балльным аддитивным шкалам:  

** – диапазоны варьирования скорректированного коэффициента детерминации; использованы те 

модели, для которых значение коэффициента максимально.  

 

Установлено, что комбинированное использование показателей по цветковым 

растениям и мохообразным существенно расширяет спектр возможностей проведения 

беспрерывного мониторинга в сезонном отношении и территориальном взаимодополнении 

по тем экотопам, которые наиболее трансформированные и характеризуются контрастом по 

геофизическим и геохимическим параметрам. Большинство признаков было зафиксировано в 

результате рекогносцировочного обследования территорий при наличии высокого уровня 

пластичности и вариабельности структур до возможной регистрации морфологических 

аномалий: макромаркерам тератологических проявлений сопутствовали микроструктурные 

признаки, которые детализируются в камеральных условиях при микроскопировании или 

химическом анализе образцов. 

В разработке подходов поиска индикаторных свойств растений, которые в контексте 

экологического мониторинга рассматриваются как сенсорные системы, – наибольший 

практический интерес при поиске гетерогенных структур (а значит – чувствительности) 

привлекают локализации трех категорий:  

1) на стыке фазовых переходов между агрегатными состояниями «воздух – 

поверхностные ткани вегетативных органов», «почвенная среда – корневые апекали», 

«газовоздушная смесь – поверхность и форма свободно парящего пыльцевого зерна», 

«верхушечные апекали и воздушная среда»;  

2) непосредственно в инициальных точках роста – первичных и вторичных меристемах, 

в местах перехода тотипотентных клеток в специализированные ткани и органы, – их 

чувствительность высока к колебаниям нетипичных фактов среды, что является причиной 

тератообразования и проявления общей патогенности растительных организмов;  

3) при тотальном скрининге признаков структурно-функционального статуса растений 

в местах резкого нео-антропогенного импакта в первые месяцы и 1–2 вегетационных сезона с 

момента инцидента, что в практическом экомониторинге востребовано, например, в местах 

обследования последствий беллигеративной активности. 
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Являются ли полученные результаты проявлением специализированных свойств 

растений, которые некоторые авроры рассматривают как их сигнальный интеллект [12, 15, 

20, 29] или разумность [17, 18, 25, 31], можно доказывать при дальнейшем проведении 

исследований в более детальном приборном обеспечении научных лабораторий, например, в 

направлении нейробиологии растительных организмов [13]. 

Индикаторные свойства растений на сегодня востребованы при проведении 

экологических экспертиз, например, в условиях интенсивного техногенеза, урбанизации 

и(или) появлении нео-антропогенных воздействий на природные комплексы, формирующие 

беллигеративные ландшафты, в условиях резкого или хронического (более 5 лет) 

полемостресса. В 2025 году признаки полемостресса также вошли в перечень критериев 

экоцида, формирующих доказательную базу Белой книги для территории Донецкой 

Народной Республики. 

 

Выводы 

1. Неоднородность условий формирования природных систем в результате 

антропогенной их трансформации сопряжена с характером информационно-индикаторного 

полиморфизма растений (их признаков), данные по которому в совокупности объединяются 

в базу сигнальных реакций: как по способу проявления, так и для передачи информации в 

регистрационное поле анализаторов, далее – в систему мониторингового контроля.  

2. При использовании разных целевых программ экологической экспертизы 

привлечены разные признаки, разные виды и разные аппаратно-инструментальные способы 

получения информации, что позволяет дифференцировать специфику антропогенной 

нагрузки и направленно разрабатывать оптимизационные мероприятия в рациональном 

природопользовании.  

3. Система индикационного мониторинга положена в основу научно-прикладного 

направления информационно-аналитических ботанических исследований в Донбассе, 

является открытой для расширения спектра диагностируемых параметров и использования 

принципов идентификации факторов стресса на сопряженных территориях со сходными 

природно-климатическими характеристиками.  

 
Исследование выполнено в рамках тем «Интродукционное изучение растений мировой флоры и их 

полифункциональное использование в степной зоне», № НИОКТР 123101300192-1 (А. З. Глухов) и 

«Диагностика и механизмы адаптации природных и антропогенно-трансформированных экосистем 

Донбасса», № НИОКТР 124051400023-4 (А. И. Сафонов). 
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Glukhov А. Z., Safonov A. I. Information and analytical botany in solving environmental monitoring 

issues. – Based on empirical data on the state of plant organisms under neo-anthropogenic transformations, a rationale 

is provided for identifying a functional branch of knowledge – information-analytical botany – in the context of its 

implementation for environmental monitoring of an industrial region. The unit of accounting for the information flow is 

the recording of the specific or non-specific response of the sensory elements of an indicator plant to changes in 

environmental factors, including pathogenic ones. The set of identified sensory effects in plants (160 species of 

angiosperms and 60 species of bryophytes) forms the basis for analyzing their behavior in the general desire to survive 

in unfavorable environmental conditions. Examples of structural and functional responses in plant organisms that have 

informational significance for environmental monitoring implemented in the Donbass are provided. 

Keywords: phytoindication, Donbass, environmental monitoring, plant teratogenesis, belligerative landscapes, 

polemic stress, ecosystem diagnostics. 
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