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Аннотация. Выделены примеры атипичного строения эмбрионального аппарата растений-индикаторов в Дон-

бассе. Многолетний опыт проведения фитоиндикационного эксперимента (1998–2022 гг.) позволил выявить учёт-

ные площадки с контрастными геохимическими характеристиками и монодоминантным ингредиентным загрязне-
нием. Регистрируемые аномалии рассмотрены как варианты крайнего структурного полиморфизма растений при-

родной флоры в условиях специфического стресса техногенной среды. Для фитотесторов Amaranthus retroflexus L., 
Atriplex patula L., Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., Diplotaxis muralis (L.) DC., Polygonum aviculare L., Reseda 

lutea L. и Senecio vulgaris L. рассчитаны интегральные показатели состояния генеративных систем (2019–2021 гг.) 

по строению пыльцы, частоте встречаемости тератологических проявлений в эмбриональном аппарате и успешно-
сти прорастания семенного материала. Приведены примеры специфического проявления деградаций и новообра-

зований в структурах эмбриональных тканей растений. Морфологический эксперимент реализован в констатации 

контрастных уровней доминантных загрязнителей, что позволяет рекомендовать специфические признаки строе-
ния растений в качестве маркеров для экологического мониторинга природных сред. Сделано предположение 

о влиянии отдельных тканевых трансформаций в зародышевых структурах на качество семенного материала 

в целом и способы формирования адаптационной гетероспермии. 
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Abstract. Examples of atypical structure of the embryonic apparatus of indicator plants in the Donbas are highlighted. 
Many years of experience in conducting phytoindication experiments (1998–2022) made it possible to identify accounting 

sites with contrasting geochemical characteristics and monodominant ingredient pollution. Registered abnormalities 

are considered as variants of extreme structural polymorphism of plants of natural flora under conditions of specific stress 
of the technogenic environment. For phytotesters Amaranthus retroflexus L., Atriplex patula L., Capsella bursa-pastoris 

(L.) Medik., Diplotaxis muralis (L.) DC., Polygonum aviculare L., Reseda lutea L. and Senecio vulgaris L. integral indica-

tors of the state of generative systems (2019–2021) were calculated according to the structure of pollen, the frequency 
of occurrence of teratological manifestations in the embryonic apparatus and successful seed germination. Examples 

of specific manifestations of degradation and neoplasms in the structures of plant embryonic tissues are given. The morpho-

logical experiment was implemented in the ascertainment of contrasting levels of dominant pollutants, which makes 
it possible to recommend specific features of plant structure as markers for ecological monitoring of natural environments. 

An assumption about the influence of individual tissue transformations in germinal structures on the quality of seed materi-

al in general and on the methods of formation of adaptive heterospermia was made.  
Keywords: plant embryology, phytoindication, phytopathology, ecological monitoring, Donbass. 
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Введение 

Структурная гетерогенность растений в контрастных средах является естественным фун-

даментальным процессом адаптационного характера (Sultan, 1995; Callaway et al., 2003; 

Cherednichenko et al., 2022; Raduła et al., 2022;). Фитоиндикация как один их прикладных ас-

пектов эколого-ботанических разработок является объектом изучения многих научных школ 
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и исследовательских коллективов (Bulokhov, 2004; Neverova, 2009; Mandra, 2010; Gusev, 

2016). Для регионов с повышенными антропогенными рисками актуальной является инфор-

мация об уровнях негативных воздействий на природные компоненты и специфике возмож-

ного загрязнения экотопов (Suntsova et al., 2011; Yeprintsev et al., 2013; Parmar et al., 2016; 

Pozolotina et al., 2017; Khondhodjaeva et al., 2018; Terekhina, Ufimtseva, 2020; Madheshiya et al., 

2022). Такие данные реализуются в существующих программах по экологическому монито-

рингу в донецком регионе (Safonov, 2020 b, c; Safonov, Glukhov, 2021 а, b).  

Цель работы – обобщив многолетний опыт фитомониторингового назначения в Донбас-

се (1998–2022 гг.), выделить отдельные случаи отклонений от структурной нормы по эм-

бриональным признакам растений-индикаторов из числа природной флоры Северного При-

азовья в корреляции с возможными факторами ингредиентного токсического действия.  

Представленные в работе данные являются продолжением фитоиндикационных иссле-

дований целевого мониторингового назначения по критериям анатомо-морфологической 

атипичности растений (Safonov, 2019, 2022; Safonov, Glukhov, 2021), в частности, в аспекте 

строения генеративных органов растений (Safonov, 2017, 2020 a, 2021 b; Safonov, Mirnenko, 

2019) для техногенных и урбанизированных систем в Донбассе. 

  

Методы и материалы исследований  

Экспериментальная площадка натурного наблюдения объединена узлами локализации 

мониторинговой сети Центрального Донбасса (113 постоянных стационаров по всей терри-

тории и 120 точек – в черте г. Донецк). Результаты, представленные в настоящей работе, 

являются вторично подтверждёнными после идентификации атипичных строений растений 

в эмбриональном и целостно семенном материале (с неразрывным морфогенетическим вли-

янием структур плода).  

В 2017 г. были выбраны 10 учётных площадок для территории г. Донецк и 12 – по всей 

территории мониторинговой сети с различными характеристиками контрастного загрязне-

ния в установленных специфических условиях моноингредиентного доминирования кон-

кретного загрязнителя в корнеобитаемом слое почвы. Для установления возможных при-

чинно-следственных связей отдельных элементов-загрязнителей предположительно техно-

генного характера поступления в окружающую среду контрольные образцы семенного ма-

териала также были проанализированы по содержанию искомых элементов. Все подтвер-

ждённые предположения о связи в системе «индикатор – индикат» за период сборов 2019–

2021 гг. представлены в табличных результатах сводках.  

Особенности терминологии и способы установления ботанико-структурной организации 

на эмбриональном уровне согласованы по данным литературы (Mandak, 1997; 

Embriologia…, 1994, 1997, 2000; Obshchaia…, 2010; Spitsyn, 2011; Yudakova et al., 2012; 

Shamrov, 2015; Ramírez et al., 2022) с добавлениями дефиниций по гетеросперматологии 

(Makrushin, 1989) и отдельными морфологическим характеристиками типичных таксонов 

(Bremer, 1994; Sukhorukov et al., 2015; Zaika et al., 2020) для исследуемой местности. Пока-

затель реального качества ризоидальной части зародышевых структур устанавливали 

по методике Т. И. Кравсун (Kravsun, 2020).  

Содержание элементов по приоритетному списку загрязнителей определено методом 

атомно-абсорбционного анализа в аттестованной лаборатории на кафедре аналитической 

химии Донецкого национального университета и методом нейтронно-активационного 

анализа в лаборатории нейтронной физики им. И. М. Франка Объединённого института 

ядерных исследований (г. Дубна, Россия). Ландшафтно-экологические методы использо-

ваны в рекомендациях по организации мониторинговых программ для промышленных 

регионов (Tscharntke et al., 2005; Pogányová et al., 2017; Bekuzarova et al., 2018; 

Kumar, 2018; Plekhanova et al., 2019; Yeprintsev et al., 2019; Erdős et al., 2022). Обоснова-

ние геохимического контраста среды в обследованных локалитетах (табл. 1) было прове-

дено нами ранее (Safonov, Glukhov, 2022).  
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В работе использованы три интегральных показателя (2019–2021 гг.): 1) PM – пыльцевой 

метод по проценту дефектных пыльцевых зёрен при использовании красителя метиленово-

го синего; 2) ЕЕ – эмбриотоксический эффект с определением по частоте встречаемости 

аберрантных семязачатков и тератологической схизокотилии видов-индикаторов; 3) RRP – 

показатель реализации репродуктивного потенциала, установлен по критерию всхожести 

семенного материала. Указанные интегральные показатели рассчитаны в совокупности 

для условия наличия в мониторинговой точке следующих семи видов Amaranthus 

retroflexus L., Atriplex patula L., Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., Diplotaxis muralis (L.) 

DC., Polygonum aviculare L., Reseda lutea L. и Senecio vulgaris L. Если в мониторинговой 

точке были зарегистрированы атипичные эмбриотоксические эффекты для других видов 

растений, в таблицах они указаны отдельно. Изучены признаки морфологической пластич-

ности растений фенотипической природы, по методическому принципу перепроверки нена-

следуемости в следующих поколениях (Safonov, 2019). Все учётные площадки по ланд-

шафтным характеристикам выбраны как типично степные. 

 

Результаты исследований  

В настоящей работе к категориям аномалий эмбриональных структур растений отне-

сены единичные случаи крайнего (сверхнормативного) строения частей зародышевого 

(семенного) аппарата, которые в 10-балльных шкалах варьирования признака, как прави-

ло, обозначены индексом 10 и представляют собой пороговое состояние между нормой 

и необратимой патологией (уродством, чаще связанным с нежизнеспособностью и генны-

ми нарушениями).  

В соответствии с поставленной целью были установлены эндемичные аномалии с кон-

кретным геолокалитетом (координатными данными) и в привязке к фактору доминирующе-

го загрязнения. Проведённый эксперимент обусловлен невозможностью воспроизведения 

(получения индуцируемых аномалий в эмбриональном аппарате) в монофакторных лабора-

торных исследованиях, поэтому потребовалась трёхлетняя повторность данных в ланд-

шафтном опыте открытого типа (2019–2021 гг.). 

Для регистрации аномалий было сформировано рабочее требование: встречаемость 

не меньше, чем у трёх особей в одном локалитете и повторение в каждом вегетационном 

сезоне с 2019 по 2021 гг., поэтому в сложившихся обстоятельствах аномалии предположи-

тельно рассмотрены как эндемичные сверхструктурные проявления специфического воз-

действия доминирующего фактора геохимической природы в техногенных условиях про-

мышленного региона. 

Табл. 1 (экотопы г. Донецк) и 2 (для экотопов Центрального Донбасса) структурированы 

по указанию в них: 

– координат учётных площадок, в которых зарегистрированы локально детерминиро-

ванные высокие уровни содержания доминирующего загрязнителя (превышающие ПДК 

более чем в 7 раз); 

– видов растений из группового фитотестирования для расчёта некоторых интегральных 

показателей репродуктивной сферы, значения этих показателей;  

– видов с единичной регистрацией их наличия на учётной площадке, но с устойчивой 

формой выявленных атипичных строений в эмбриональном аппарате; 

– локализаций аномалий (гистоструктурные или органогенные);  

– установленного доминирующего загрязнителя, наличие которого подтверждено 

в накопительных концентрациях также и для семенного материала (преимущественно эко-

топичный показатель, но с указанием видоспецифичности при выявлении таковой). 

В системе учётных площадок (табл. 2) на территории Центрального Донбасса с выяв-

ленными сверхвысокими монодоминантными концентрациями отдельных элементов-

загрязнителей были задействованы экотопы городских агломераций Донецка, Макеевки, 

Ясиноватой, Зуевки, Зугрэса, Тореза и Снежного. 
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Таблица 1  
Аномалии эмбриональных структур в растениях-индикаторах экотопов г. Донецк 

 

Table 1 

Abnormalities of embryonic structures in indicator plants of ecotopes in Donetsk 
 

Координаты Виды 
Признаки 

DP 
PM EE RRP Локализация аномалии 

48001'10,2''N;   

37047'26,3''E 

Amaranthus retroflexus L. 

22,4 10,1 92,8 

гипофункция гиалиновой оболочки 

Cu 

прозенхимная деградация дерматогена  

Atriplex patula L.  
гипофункция гиалиновой оболочки 

Capsella bursa-pastoris (L.) 

Medik. 

деградация эндосперма  

гипофункция гиалиновой оболочки 

Diplotaxis muralis (L.) DC. 
прозенхимная деградация дерматогена 

аберрантные семязачатки 

Polygonum aviculare L. дистопия базального тела Sb 

Reseda lutea L. прозенхимная деградация дерматогена 
Cu 

Senecio vulgaris L. гипофункция гиалиновой оболочки 

Dactylis glomerata L. деформация семенной кожуры La 

48001'22,1''N;  

37048'03,1''E 

A. retroflexus 

33,0 12,4 95,4 

деградация внешнего эндосперма 

Zn 

A. patula 
элиминация слоя экзотесты 

гипергенезия гиалиновой оболочки 

C. bursa-pastoris  деградация внешнего эндосперма 

D. muralis  деградация внешнего эндосперма 

P. aviculare 
гипергенезия гиалиновой оболочки 

деградация внешнего эндосперма 

R. lutea фасциации фертильных плодолистиков Rb 

S. vulgaris гипергенезия мезотесты 

Zn Berteroa incana (L.) DC. гипергенезия гиалиновой оболочки 

Echium vulgare L. элиминация слоя экзотесты 

48001'22,9''N;  
37048'50,3''E 

A. retroflexus 

32,1 13,6 95,3 

деградация эндосперма 

Cd 

A. patula 
асимметричность семядолей 

деградация эндосперма 

C. bursa-pastoris  деградация экзо- и мезотесты 

D. muralis  
асимметричность семядолей 

деградация эндосперма 

P. aviculare расщепление (хориза) фуникулюса Tb 

R. lutea асимметричность семядолей 
Cd 

S. vulgaris деградация экзо- и мезотесты 

Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. 
полимеризация перисперма 

U 
деградация структур микропиле 

48000'34,2''N;  

37047'22,4''E 

A. retroflexus 

18,5 8,2 94,4 

гипофункция гиалиновой оболочки 

Cu 

прозенхимная деградация дерматогена  
A. patula 

C. bursa-pastoris  
гипофункция гиалиновой оболочки 

деградация эндосперма  

D. muralis  гипофункция гиалиновой оболочки 

P. aviculare 
аберрантные семязачатки 

R. lutea 
прозенхимная деградация дерматогена 

S. vulgaris фасциации стерильных плодолистиков Nd 

Plantago lanceolata L. полимеризация перисперма Zr 

Sisymbrium polymorphum (Murray) Roth аберрантные семязачатки Cu 

48000'35,7''N;  

37048'00,1''E 

A. retroflexus 

44,5 13,6 91,3 

элиминация семенного эпителия  

Pb 

A. patula 
деградация дерматогена 

аберрантные семязачатки 

C. bursa-pastoris  
элиминация семенного эпителия 

аберрантные семязачатки 

D. muralis  деградация дерматогена 

P. aviculare элиминация семенного эпителия 



 9 

Координаты Виды 
Признаки 

DP 
PM EE RRP Локализация аномалии 

R. lutea 

S. vulgaris 
деградация дерматогена 

аберрантные семязачатки 

Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. элиминация семенного эпителия 

48000'35,5''N;  

37048'56,2''E 

A. retroflexus 

41,8 13,9 95,2 

деградация внешнего эндосперма 

Zn 

A. patula элиминация слоя экзотесты 

C. bursa-pastoris  деградация эндосперма 

D. muralis  деградация эндосперма 

P. aviculare деградация внешнего эндосперма 

R. lutea гипергенезия гиалиновой оболочки 

S. vulgaris деградация внешнего эндосперма 

Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. 
полимеризация перисперма 

U 
деградация структур микропиле 

Berteroa incana (L.) DC. элиминация слоя экзотесты  Zn 

48000'10,3''N;  

37047'34,0''E 

A. retroflexus 

32,1 12,4 94,9 

полимеризация стерильных плодолистиков 

Ni 

A. patula 
аберрантные семязачатки 

C. bursa-pastoris  
полимеризация стерильных плодолистиков 

D. muralis  

P. aviculare 
аберрантные семязачатки 

гипогенезия базального тела 

R. lutea полимеризация стерильных плодолистиков 

S. vulgaris аберрантные семязачатки 

Sisymbrium polymorphum (Murray) Roth дистопия семязачатка Ta 

47059'49,2''N;  

37047'52,4''E 

A. retroflexus 

30,8 15,8 93,4 

пролификация проводящего пучка 

Co 

аберрантные семязачатки 

A. patula элиминация протодермы вокруг зародыша 

C. bursa-pastoris  аберрантные семязачатки 

D. muralis  элиминация протодермы вокруг зародыша 

P. aviculare дистопия базального тела Sb 

R. lutea пролификация проводящего пучка 

Co 
S. vulgaris 

элиминация протодермы вокруг зародыша 

аберрантные семязачатки 

Dactylis glomerata L. деформация семенной кожуры La 

Centaurea diffusa Lam. элиминация протодермы вокруг зародыша Co 

47059'47,1''N;  

37048'32,0''E 

A. retroflexus 

28,6 16,2 96,3 

полиэмбриония стерильных плодолистиков 

Hg пролификация гипостазы 

A. patula аберрантные семязачатки 

C. bursa-pastoris  
дистопия плаценто-халазы 

Eu 
хориза интегументального тапетума 

D. muralis  
полиэмбриония стерильных плодолистиков 

Hg 
пролификация гипостазы 

P. aviculare 

R. lutea аберрантные семязачатки 

S. vulgaris полиэмбриония стерильных плодолистиков 

Plantago lanceolata L. полимеризация перисперма Zr 

47059'32,8''N;  
37047'46,6''E 

A. retroflexus 

26,1 17,0 94,1 

дистопия семядолей 

Al 
A. patula элиминация микропиле 

C. bursa-pastoris  дистопия семядолей 

D. muralis  аберрантные семязачатки 

P. aviculare фасциация проводящих пучков Yb 

R. lutea гипогенезия семязачатка Th 

S. vulgaris злиминация микропиле 

Al 
Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. 

дистопия семядолей 

аберрантные семязачатки 

Echium vulgare L. гипогенезия микропиле Ce 
 

Примечание: PM, EE и RRP – пояснения в тексте, DP – доминирующий поллютант. 
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Принципиальной разницы в частоте встречаемости аномалий эмбриотоксичной диагно-

стической значимости между экотопами г. Донецка и всей территорией Центрального Дон-

басса (сравнение данных табл. 1 и 2) не обнаружено. В сопряжённых случаях при анализе 

по загрязнению цинком, железом, медью, никелем, кадмием, кобальтом и ртутью тенденции 

встречаемости морфоструктурных отклонений сохраняются. Для случаев с наиболее общи-

ми структурными трансформациями, когда локализацию гистоструктурной атипичности 

выявить не представлялось возможным, то в таблицах использована запись по наличию 

аберрантных семязачатков (по интенсивности окрашивания и общей структурной деграда-

ции семени, не способного образовать проросток). 
 

Таблица 2  
Аномалии эмбриональных структур в растениях-индикаторах экотопов Центрального Донбасса 

 

Table 2 

Abnormalities of embryonic structures in indicator plants of ecotopes of the Central Donbass 
 

Координаты Виды 
Признаки 

DP 
PM EE RRP Локализация аномалии 

48001'55,3''N;  

37053'45,7''E 

Amaranthus retroflexus L. 

25,4 16,7 92,1 

полимеризация стерильных плодолистиков 

Ni 

аберрантные семязачатки 

Atriplex patula L.  гипогенезия базального тела 

полимеризация стерильных плодолистиков 
Capsella bursa-pastoris (L.) 

Medik. аберрантные семязачатки  

Diplotaxis muralis (L.) DC. 
полимеризация стерильных плодолистиков 

смещение интегументального тапетума 

Polygonum aviculare L. 
аберрантные семязачатки 

полимеризация стерильных плодолистиков 

Reseda lutea L. гипогенезия зародышевого мешка  Sm 

Senecio vulgaris L. полимеризация стерильных плодолистиков 
Ni 

Dactylis glomerata L. аберрантные семязачатки 

47059'56,1''N;  

37058'25,5''E 

A. retroflexus 

42,2 15,6 89,6 

гипергенезия эндосперма 
Cs 

аберрантные семязачатки  

A. patula элиминация слоя экзотесты 

Zn 

C. bursa-pastoris  
деградация эндосперма 

деградация эндосперма 

D. muralis  деградация внешнего эндосперма 

P. aviculare гипергенезия гиалиновой оболочки 

R. lutea 
деградация внешнего эндосперма 

деградация эндосперма 

S. vulgaris гипергенезия гиалиновой оболочки 

Echium vulgare L. гипогенезия микропиле Ce 

Plantago lanceolata L. полимеризация перисперма Zr 

Sisymbrium polymorphum (Murray) Roth деградация внешнего эндосперма Zn 

48004'27,9''N;  

37058'27,6''E 

A. retroflexus 

41,7 10,5 91,0 

пролификация проводящего пучка 

Co A. patula 
аберрантные семязачатки 

элиминация протодермы вокруг зародыша 

C. bursa-pastoris  пролификация проводящего пучка 

D. muralis  деформация гипостазы  Ti 

P. aviculare 
дистопия базального тела Sb 

пролификация проводящего пучка 

Co R. lutea 
аберрантные семязачатки 

S. vulgaris 

Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. пролификация проводящего пучка  

48002'28,5''N;  

38006'53,0''E 

A. retroflexus 

29,1 9,6 93,2 

гипергенезия эндосперма 
Cs 

аберрантные семязачатки 

A. patula элиминация протодермы вокруг зародыша 

Fe C. bursa-pastoris  
аберрантные семязачатки 

D. muralis  
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Координаты Виды 
Признаки 

DP 
PM EE RRP Локализация аномалии 

P. aviculare деградация внешнего эндосперма 

R. lutea 
элиминация протодермы вокруг зародыша 

аберрантные семязачатки S. vulgaris 

Cichorium intybus L. 

Tanacetum vulgare L. 
элиминация протодермы вокруг зародыша 

аберрантные семязачатки 

48003'00,7''N;  

38009'56,1''E 

A. retroflexus 

28,3 8,8 88,9 

пролификация проводящего пучка 
Co 

A. patula элиминация протодермы вокруг зародыша 

C. bursa-pastoris  
дистопия плаценто-халазы 

Eu 
хориза интегументального тапетума 

D. muralis  пролификация проводящего пучка 

Co 

P. aviculare 
аберрантные семязачатки 

элиминация протодермы вокруг зародыша 

R. lutea пролификация проводящего пучка 

S. vulgaris элиминация протодермы вокруг зародыша 

Dactylis glomerata L. аберрантные семязачатки 

48001'24,0''N;  

38010'15,8''E 

A. retroflexus 

20,2 7,8 85,3 

прозенхимная деградация дерматогена Cu 

A. patula дистопия внутреннего интегумента Sr 

C. bursa-pastoris  
гипергенезия экзотесты 

Cu 

прозенхимная деградация дерматогена 
D. muralis  

P. aviculare 
гипергенезия экзотесты 

прозенхимная деградация дерматогена 
R. lutea 

S. vulgaris гипергенезия экзотесты 

Plantago lanceolata L. гипергенезия зародышевого мешка W 

Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. прозенхимная деградация дерматогена Cu 

48004'05,9''N;  

38015'09,1''E 

A. retroflexus 

14,3 5,3 95,2 

полиэмбриония стерильных плодолистиков 

Hg 
A. patula пролификация гипостазы 

C. bursa-pastoris  аберрантные семязачатки 

D. muralis  полиэмбриония стерильных плодолистиков 

P. aviculare дистопия базального тела Sb 

R. lutea 
полиэмбриония стерильных плодолистиков 

Hg 
аберрантные семязачатки 

S. vulgaris полиэмбриония стерильных плодолистиков 

Tanacetum vulgare L. аберрантные семязачатки 

48001'36,2''N;  

38015'39,7''E 

A. retroflexus 

16,4 10,2 90,6 

деградация эндосперма 

Cd 
A. patula 

асимметричность семядолей 

деградация эндосперма 

C. bursa-pastoris  
деградация экзо- и мезотесты 

асимметричность семядолей 

D. muralis  пролификация проводящего пучка Dy 

P. aviculare фасциация проводящих пучков Yb 

R. lutea деградация эндосперма 

Cd 

S. vulgaris асимметричность семядолей 

Cichorium intybus L. 
деградация экзо- и мезотесты 

асимметричность семядолей 

Centaurea diffusa Lam. 
аберрантные семязачатки 

48000'49,5''N;  

38016'15,8''E 

A. retroflexus 

16,8 9,9 96,0 

полимеризация стерильных плодолистиков 

Ni 

A. patula аберрантные семязачатки 

C. bursa-pastoris  
полимеризация стерильных плодолистиков 

D. muralis  

P. aviculare аберрантные семязачатки 

R. lutea 
полимеризация стерильных плодолистиков 

S. vulgaris 

Cichorium intybus L. аберрантные семязачатки 
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Координаты Виды 
Признаки 

DP 
PM EE RRP Локализация аномалии 

гиперфункция гиалиновой оболочки 

Dactylis glomerata L. аберрантные семязачатки 

48002'56,6''N;  
38028'28,8''E 

A. retroflexus 

19,9 9,4 91,1 

аберрантные семязачатки Fe 

A. patula дистопия наружного интегумента Hf 

C. bursa-pastoris  гипергенезия гиалиновой оболочки 

Fe 

D. muralis  
аберрантные семязачатки 

P. aviculare 
гипергенезия гиалиновой оболочки 

R. lutea элиминация экзотесты  

S. vulgaris 

аберрантные семязачатки 
Echium vulgare L. 

Tanacetum vulgare L. 

Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. 

48001'17,0''N;  
38038'29,2''E 

A. retroflexus 

18,3 8,5 90,0 

прозенхимная деградация дерматогена 

Cu 

A. patula 

C. bursa-pastoris  
гипергенезия экзотесты 

D. muralis  прозенхимная деградация дерматогена 

P. aviculare фасциация проводящих пучков Yb 

R. lutea 
прозенхимная деградация дерматогена 

Cu 

гипергенезия экзотесты 

S. vulgaris 
прозенхимная деградация дерматогена 

гипергенезия экзотесты 

Centaurea diffusa Lam. прозенхимная деградация дерматогена 

48002'18,9''N;  

38046'02,3''E 

A. retroflexus 

16,4 7,7 88,2 

полиэмбриония стерильных плодолистиков  
Hg 

A. patula аберрантные семязачатки 

C. bursa-pastoris  олигомеризация внутреннего интегумента Sc 

D. muralis  
полиэмбриония стерильных плодолистиков 

Hg 

пролификация гипостазы 

P. aviculare аберрантные семязачатки 

R. lutea полиэмбриония стерильных плодолистиков 

S. vulgaris пролификация гипостазы 

Cichorium intybus L. 
полиэмбриония стерильных плодолистиков 

аберрантные семязачатки 

Dactylis glomerata L. пролификация гипостазы 

Plantago lanceolata L. полимеризация перисперма Zr 
 

Примечание: PM, EE и RRP – пояснения в тексте, DP – доминирующий поллютант. 

 

В контексте использования результатов вычисления интегральных характеристик 

(по PM, EE и RRP) в связи с идентифицируемыми локальными аномалиями и данными 

о фитохимически контрастных накоплениях загрязнителя можно провести качественную 

привязку (высоких значений изменения структур мужской генеративной сферы и общей 

частоты встречаемости некачественных для прорастания семязачатков в сумме с тератоло-

гической схихоколитией) с территориальным тяготением используемых экотопов к зонам 

промышленного воздействия преимущественно металлургического производства. 

Важным звеном в анализе полученных данных является выявление признаков, кото-

рые совместимы с дальнейшим полноценным выживанием особи и возможностью вы-

полнения функций репродукции. К таким характеристикам относятся: гипергенезия эн-

досперма; деградация внешнего эндосперма; полимеризация стерильных плодолисти-

ков; гипергенезия экзотесты; гипергенезия гиалиновой оболочки; прозенхимная дегра-

дация дерматогена; олигомеризация внутреннего интегумента; фасциации стерильных 

плодолистиков; деформация семенной кожуры. Указанные признаки являются приме-

ром адаптивной полиморфности растительного организма как ответной реакции на фак-

торы промышленного загрязнения. 
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Типичны для техногенных экотопов Донбасса варианты локального и суммарного за-

грязнения Zn (1330 мг/кг), Fe (109000), Cu (507), Ni (150), Cd (9,2), Co (14), Hg (2,7), 

Al (39000), Pb (560), что частично представлено нами в предыдущих публикациях 

(Safonov, 2019, 2020 b, 2022; Safonov, Glukhov, 2021 а, b, 2022) – эти металлы в совокуп-

ности составляют основной фон антропогенной нагрузки на природные системы. Отдель-

но выделены единично-специфичные аномалии в условиях накопления растениями пре-

имущественно малораспространённых элементов: Ce (66,0 мг/кг) – гипогенезия микропи-

ле Echium vulgare; Cs (4,5) – гипергенезия эндосперма Amaranthus retroflexus; Dy (3,6) – 

пролификация проводящего пучка Diplotaxis muralis; Eu (0,99) – дистопия плаценто-

халазы и хориза интегументального тапетума Capsella bursa-pastoris; Hf (6,7) – дистопия 

наружного интегумента Atriplex patula; La (32,5) – деформация семенной кожуры Dactylis 

glomerata; Nd (31,0) – фасциации стерильных плодолистиков Senecio vulgaris; Rb (89,0) – 

фасциации фертильных плодолистиков Reseda lutea; Sb (22,0) – дистопия базального тела 

Polygonum aviculare; Sc (8,1) – олигомеризация внутреннего интегумента Capsella bursa-

pastoris; Sm (5,5) – гипогенезия зародышевого мешка Reseda lutea; Sr (215,0) – дистопия 

внутреннего интегумента Atriplex patula; Ta (1,3) – дистопия семязачатка Sisymbrium 

polymorphum; Tb (0,6) – расщепление (хориза) фуникулюса Polygonum aviculare; Th (16,1) 

– гипогенезия семязачатка Reseda lutea; Ti (2380,0) – деформация гипостазы Diplotaxis 

muralis; U (3,5) – полимеризация перисперма и деградация структур микропиле Tripleu-

rospermum inodorum; W (9,1) – гипергенезия зародышевого мешка Plantago lanceolata; 

Yb (1,8) – фасциация проводящих пучков Polygonum aviculare; Zr (332,0) – полимеризация 

перисперма Plantago lanceolata.  

Большую значимость при формировании признаков конечной тератологической синко-

тилии, схизоколитии (по семени и плоду для перенесения периода покоя) и возможных 

форм матрикальности оказывают следующие их использованных признаков: смещение ин-

тегументального тапетума; дистопия базального тела; асимметричность семядолей; гипер-

генезия гиалиновой оболочки; элиминация протодермы вокруг зародыша; пролификация 

проводящего пучка; дистопия семядолей; хориза интегументального тапетума; пролифика-

ция гипостазы; дистопия внутреннего интегумента. 

Были реализованы попытки установления микроклиматических трендов при проявлении 

аномалий растительных организмов, что востребовано научной общественностью в контексте 

трансформации климата (Agathokleous et al., 2022), однако достоверных данных для промыш-

ленных зон с разной активностью предприятий в разные годы не выявлено, – факторы от-

дельного или комплексного ингредиентного загрязнения остаются превалирующими, что 

также согласуется с результатами исследований других авторов (Bian et al., 2020; Deza-Araujo 

et al., 2022; Nowak et al., 2022). Также исследования по выявлению уровней промышленной 

контаминации на репродуктивную сферу растительных организмов (Egorova et al., 2022) яв-

ляются принципиально важными в рассмотрении разных сценариев, способов и стратегий 

выживания видов в нестабильных экологических условиях (Safonov, 2009). 

Полученные данные также могут быть востребованы в экспериментах по фитотести-

рованию и определению фитопригодности отдельных типов субстрата для разных 

направлений хозяйственной деятельности (агросфера, строительные технологии, ланд-

шафтный дизайн и др.). Такие исследования проводятся на биологическом факультете 

Донецкого национального университета в лаборатории фитомониторинга техногенных 

ландшафтов (Kravsun, 2020). В блоке экспериментов с проростками выделены корреляты 

по сопряжённым структурам (тканям, имеющим идентификацию как при эмбриогенезе, 

так и при прорастании семени): строение дерматогена, его прозенхимная деградация, 

симметричность корневого чехлика на разных стадиях формирования и развития, процес-

сы лизиса конформационных участков паренхимы, дифференциация слоев дерматокали-

прогена, деградативные процессы протодермальных образований, локальные некрозы 

и другие признаки. 
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Заключение  

Данные с нулевыми значениями (более 80% от всего объёма выборки) в поиске ано-

мальных структур информативны для тематического направления в градиенте токсической 

нагрузки или при составлении специальных шкал адаптивной пластичности растений 

в условиях промышленного региона, – такие данные не являются целевым объектом анали-

зируемого в статье материала. Проведение детальных физиолого-биохимических исследо-

ваний на современном этапе не представляется технически возможным и во многом целесо-

образным, однако существенное расширение диапазона анализируемых элементов непо-

средственно в фитомассе генеративных органов и одновременный поиск открытых (ланд-

шафтных) контрастных геохимических аномалий позволяют определенным образом выде-

лить некоторые закономерности прирегистрации морфотипических патологий. 

В качестве современных перспектив рассматривается возможность интерактивной циф-

ровизации полученных данных фитоиндикационной значимости (Prokopieva et al., 2021) 

и дополнение базы данных мониторингового профиля на основании технологии использо-

вания групп тотипотентных клеток и (или) меристематических инициалей растений-

индикаторов (Safonov, 2021 а). 
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ника антропотехногенеза: индикация и оптимизация».  
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