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В работе оценена флуктуирующая ассиметрия листовых пластинок некоторых 
наиболее часто встречающихся древесных растений озелененных и самозаросших 
отвалов Донбасса. В качестве модельных выбраны следующие породные отвалы шахт 
Донецко-Макеевской городской агломерации: озелененный отвал бывшей шахты (ш.) 
6/14 (Червоногвардейский район, г. Макеевка), озелененный отвал ш. 5/6 им.  Димитрова 
(Калининский район, г. Донецк), озелененный отвал ш. Заперевальная (Буденновский 
район, г. Донецк) и самозаросший отвал ш. 9 Капитальная (Пролетарский район,              
г. Донецк). Пробы растительного материала отбирали в несколько этапов в июне, июле 
и августе 2024 года в пределах определенной площадки (около 25 м2), с высоты 
1.5-2 м в 10 кратной повторности в соответствии с установленной методикой на от-
валах и в пределах их санитарно-защитной зоны (СЗЗ). Исследуемые виды деревьев 
– Acer negundo, Acer platanoides, Juglans regia и Robinia pseudoacacia. Число проб для 
каждого вида составило 10 листьев с 1 дерева на отвале и 10 листьев с 1 дерева в пре-
делах СЗЗ. Биомониторинг насаждений по площади и флуктуирующей асимметрии 
листовых пластинок древесных растений проведен по методике В. М. Захарова и др. 
Всего измерено 320 листьев, собранных на отвалах и в пределах СЗЗ. Авторами 
применялась система промеров листа у растений с билатерально симметричными 
листьями. Состояние Robinia pseudoacacia на отвалах оценивается как существенное 
отклонение от нормы, а в пределах санитарно-защитной зоны наблюдаются 
вполне благоприятные условия для произрастания. Acer negundo, Acer platanoides 
и Juglans regia как на отвалах, так и в санитарно-защитной зоне находятся в критичес-
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ки угнетенном состоянии. Метод флуктуирующей ассиметрии может быть использо-
ван при оценке качества окружающей среды и пригодности ее для произрастания 
растительности. По результатам исследований на шахтных породных отвалах 
наиболее оптимальными условия для произрастания являются для Robinia 
pseudoacacia. Тем не менее состояние древесных растений говорит о критической 
нагрузке на окружающую среду в зоне расположения породных отвалов, оказывающей 
негативное воздействие на все живые организмы.

Ключевые слова: шахтный породный отвал, стабильность развития, Acer ne-
gundo, Acer platanoides, Juglans regia, Robinia pseudoacacia

В последние десятилетия все 

большее значение  приобретают вопро-

сы обеспечения качества жизни, осно-

ванные на улучшении экологической 

обстановки (Качество жизни в XXI веке..., 

2014а, 2014б; Азаренков и др., 2017). В 

таком индустриально-развитом регионе 

как Донбасс, очень сложно создать благо-

приятную для населения экологическую 

среду. Последнее связано с аэропром-

выбросами промышленных предпри-

ятий, автотранспорта, коммунального 

хозяйства и так далее. При разработке 

системы мероприятий, направленных на 

улучшение экологической обстановки, 

очень важно осуществлять экологиче-

ский мониторинг на разном удалении от 

промышленных предприятий. Особо сле-

дует отметить, что для общественности 

имеет принципиальное значение нали-

чие такого метода индикации состояния 

окружающей среды, который не требо-

вал бы сложного дорогостоящего обору-

дования. Предъявляемым требованиям 

вполне соответствует метод флуктуиру-

ющей асимметрии, основанный на фик-

сации небольших случайных различий 

от двусторонней симметрии организ-

мов или их частей (Залесов и др., 2014). 

Промышленные породные отва-

лы представляют реальную экологиче-

скую опасность для окружающей среды 

и здоровья людей. На сегодняшний день 

существует два способа борьбы с этой 

опасностью: полная ликвидация пород-

ных отвалов путем утилизации их поро-

ды и фиторекультивация – уменьшение 

существующей опасности отвалов пу-

тем создания на них растительных на-

саждений. Однако известно, что со вре-

менем практически любой породный 

отвал начинает зарастать сам по себе. 

По данным Министерства угля и 

энергетики ДНР на территории Республи-

ки насчитывается около 800 породных от-

валов, часть из которых расположены на 

административных территориях городов 

Донецк (144), Макеевка (118), Шахтерск 



КРАТКОЕ
СООБЩЕНИЕ ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2025, Т. 8. № 2. Статья № 165

3

(69) и Торез (67). Техногенная нагрузка

в Донбассе в 5-10 раз выше средней. Об-

щая площадь техногенных объектов на

территории некоторых городов области

достигает 10% и более от их площади.

Рост напряженности во взаимо-

отношениях между растительным орга-

низмом и окружающей средой приводит 

к дестабилизации онтогенеза, что про-

является, в том числе, в нарушении рав-

новесия в морфологической структуре 

популяции: увеличении доли нежизне-

способных морфотипов и уровня флук-

туирующей асимметрии. Таким образом, 

городские популяции растений могут слу-

жить моделью, иллюстрирующей разли-

чия в процессах, происходящих в приро-

де в оптимальной и пессимальной зонах. 

Повышенные энергетические затраты, 

направляемые на воспроизводство, спо-

собствуют выживанию популяции, но 

увеличивают давление, испытываемое 

особью, что усиливает дестабилизацию 

онтогенеза, тем самым увеличивая долю 

особей с пониженной жизнеспособно-

стью, что, в свою очередь, негативно 

сказывается на воспроизводстве попу-

ляции (Turmukhameyova, Shadrina, 2020).

Флуктуирующая асимметрия (ФА) 

представляет собой незначительные 

различия между левой и правой сторо-

нами и является результатом ошибок 

в ходе индивидуального развития ор-

ганизма. Даже незначительные откло-

нения параметров окружающей среды 

фиксирует показатель ФА. При удовлет-

ворительном состоянии окружающей 

среды различие между правой и левой 

сторонами минимальный. С ростом за-

грязнения окружающей среды растет 

и показатель ФА (Захаров и др., 2000).

В значение интегрального по-

казателя флуктуирующей асимме-

трии листовых пластинок различные 

признаки вносят различный долевой 

вклад: максимальное долевое участие 

в результирующее значение вносят 

флуктуации значений угла, образо-

ванного первой и второй жилками ли-

стовой пластинки (Глухов и др., 2011).

Важными способствующими фак-

торами являются: климат, биотопиче-

ские условия, широта и высота местности 

над уровнем моря. Повышение уровня 

ФА обычно наблюдается на экологиче-

ской периферии ареала в условиях недо-

статочного освещения или избыточного 

увлажнения почвы, а также на бедных ка-

менистых почвах. В условиях резко кон-

тинентального климата на устойчивость 

развития лиственных деревьев в наиболь-

шей степени влияют продолжительность 

вегетационного периода, сумма эффек-

тивных температур выше +5°C и усло-

вия теплого сезона (Shadrina et al., 2023).

Ширина левой и правой половин 

Д. А. Достовалова, А. З. Глухов, Н. С. Подгородецкий
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листа, длина жилки второго порядка, 

второй от основания листа и угол меж-

ду главной жилкой и второй жилкой 

от основания являются наиболее ста-

бильными показателями ассиметрии 

листовой пластинки. В связи с тем, что 

на повышение уровня ФА влияют стрес-

совые факторы, вызванные не толь-

ко загрязнением, методология оценки 

качества окружающей среды по изме-

няющейся асимметрии листьев долж-

на быть подкреплена дополнительны-

ми исследованиями (Saltan et al., 2020).

Преимуществами метода ФА яв-

ляется относительно низкая стоимость 

исследований, высокая скорость по-

лучения информации и возможность 

охарактеризовать состояние окру-

жающей среды за длительный пери-

од времени (Kuhar, Avdeeva, 2021).

Целью исследования явля-

ется оценка флуктуирующей ас-

симетрии листовых пластинок 

некоторых наиболее часто встречаю-

щихся древесных растений озеленен-

ных и самозаросших отвалов Донбасса.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В качестве модельных выбраны 

следующие породные отвалы шахт До-

нецко-Макеевской городской агломера-

ции: озелененный отвал бывшей шахты 

(ш.) 6/14 (Червоногвардейский район, 

г. Макеевка), озелененный отвал ш. 5/6 

им. Димитрова (Калининский район, г. 

Донецк), озелененный отвал ш. Запере-

вальная (Буденновский район, г. Донецк) 

и самозаросший отвал ш. № 9 Капиталь-

ная (Пролетарский район, г. Донецк).

Отвалы на данный момент явля-

ются потухшими без имеющихся очагов 

горения. Возраст отвалов примерно оди-

наковый – 45–60 лет. Температура в лет-

ний сезон в тени и под кронами деревьев 

составляет 20–22 °С, на местах попадания 

солнечных лучей – до 30°С (замеры прово-

дились авторами в мае 2024 года). Поро-

да на отвалах слабовыветренная, состоит 

из обломков породы разных размеров. 

Содержание фракции менее 1 мм от 11 

до 27%. Отвалы находятся в стадии окис-

ления и массового поселения растений.

Отвал ш. 5/6 имеет наибольший 

возраст среди исследованных отвалов 

(57 лет) с окончания эксплуатации, что 

предположительно и обуславливает са-

мые низкие показатели запыленности 

ввиду максимальной выветренности по-

роды. Отвал ш. Заперевальная заселен 

растениями только на половину, верхняя 

часть его является окисляемой и перего-

ревшей, возможно это влияет на высо-

кий уровень пыли на листьях растений, 

находящихся на уровнях ниже. Отвал. ш. 

6/14 также имеет окаменевшие остатки 

перегоревшей породы. Отвал ш. 9 Капи-

Д. А. Достовалова, А. З. Глухов, Н. С. Подгородецкий
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тальная является практически полно-

стью заросшим, но фракция на многих 

участках представляет собой в большей 

степени породу, чем почвенный субстрат.  

 К числу наиболее характерных 

и встречаемых аборигенных и само-

заносных видов древесных растений, 

произрастающих на отвалах и изученных 

в настоящем исследовании относятся: 

Acer negundo L., Acer platanoides L., Juglans 

regia L. и Robinia pseudoacacia L. 

 Пробы растительного материа-

ла отбирали в несколько этапов в июне, 

июле   и   августе   2024   года   в пределах 

определенной площадки (около 25 м2), 

с высоты 1.5-2 м в 10 кратной повтор-

Рисунок 1. Схема морфологических признаков для оценки стабильности 
развития растения (Захаров и др., 2000).

1-5 – промеры листа: 1 – ширина половинки листа; 2 – длина второй от
основания листа жилки второго порядка; 3 – расстояние между основаниями 

первой и второй жилок второго порядка; 
4 – расстояние между концами этих жилок; 5 – угол между главной жилкой и 

второй от основания листа жилкой второго порядка

ности в соответствии с установленной 

методикой на отвалах и в пределах их са-

нитарно-защитной зоны (СЗЗ). Исследу-

емыми древесными видами для отвалов 

являлись Acer negundo, Acer platanoides, 

Juglans regia и Robinia pseudoacacia. Чис-

ло проб для каждого вида состави-

ло 10 листьев с 1 дерева на отвале и 

10 листьев с 1 дерева в пределах СЗЗ.

Биомониторинг насаждений по 

площади и флуктуирующей асимме-

трии листовых пластинок древесных 

растений проведен по методике В. М. 

Захарова и др. (2000). Всего измерено 

320 листьев, собранных на отвалах и в 

пределах СЗЗ. Авторы применяли си-
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стему промеров листа у растений с би-

латерально симметричными листьями. 

Показатели 1–4 измеряли штангенцир-

кулем-измерителем, угол между жил-

ками – транспортиром (схема на рис. 1).

     РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе статистической обработ-

ки результатов исследований установ-

лено, что для Robinia pseudoacacia пока-

затель ассиметрии листа на отвалах в 

среднем составляет 0.05 (стандартное 

отклонение составляет 0.029), а в пре-

делах СЗЗ – 0.04 (стандартное отклоне-

ние составляет 0.028). Разность меж-

ду двумя средними значениями этих 

двух зависимых групп составляет 0.012 

(стандартное отклонение – 0.018). Зна-

чение t-критерия Стьюдента составля-

ет 1.32. Различия в процентном коли-

честве оседаемой пыли на отвале и СЗЗ 

статистически достоверны на более 

низком уровне значимости (p = 0.28). 

Для Acer negundo показатель асси-

метрии листа на отвалах в среднем со-

ставляет 0.12 (стандартное отклонение 

составляет 0.06), а в пределах СЗЗ – 0.11 

(стандартное отклонение составляет 

0.07). Разность между двумя средними 

значениями этих двух зависимых групп 

составляет 0.005 (стандартное отклоне-

ние – 0.02). Значение t-критерия Стью-

дента составляет 0.48. Различия в про-

центном количестве оседаемой пыли на 

отвале и СЗЗ статистически достоверны 

на низком уровне значимости (p = 0.66). 

Для Acer platanoides показатель ас-

симетрии листа на отвалах в среднем со-

ставляет 0.09 (стандартное отклонение 

составляет 0.02), а в пределах СЗЗ – 0.07 

(стандартное отклонение составляет 

0.018). Разность между двумя средними 

значениями этих двух зависимых групп 

составляет 0.016 (стандартное отклоне-

ние – 0.018). Значение t-критерия Стью-

дента составляет 1.8. Различия в про-

центном количестве оседаемой пыли на 

отвале и СЗЗ статистически достоверны 

на низком уровне значимости (p = 0.17). 

Для Juglans regia показатель ассиметрии 

листа на отвалах в среднем составляет 

0.12 (стандартное отклонение составляет 

0.077), а в пределах СЗЗ – 0.11 (стандарт-

ное отклонение составляет 0.075). Раз-

ность между двумя средними значени-

ями этих двух зависимых групп сос-

тавляет 0.0075 (стандартное отк-

лонение – 0.005). Значение t-критерия 

Стьюдента составляет 3. Различия 

в процентном количестве оседаемой 

пыли на отвале и СЗЗ статистически дос-

товерны на высоком уровне значимости 

(p = 0.058).         

.............Результаты исследований  представлены

в таблицах 1–4. Близкое расположение 

автомагистралей и промышленных предпри-
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Отвал Показатель ассиметрии на 
отвале

Показатель ассиметрии 
в СЗЗ

Ш. 6/14 0.02 0.02

Ш. 5/6 0.04 0.04

Ш. Заперевальная 0.06 0.02

Ш. № 9 Капитальная 0.09 0.08

Отвал Показатель ассиметрии на 
отвале

Показатель ассиметрии 
в СЗЗ

Ш. 6/14 0.10 0.12

Ш. 5/6 0.06 0.05

Ш. Заперевальная 0.20 0.20

Ш. № 9 Капитальная 0.10 0.07

Отвал Показатель ассиметрии на 
отвале

Показатель ассиметрии 
в СЗЗ

Ш. 6/14 0.06 0.06

Ш. 5/6 0.10 0.06

Ш. Заперевальная 0.11 0.09

Ш. № 9 Капитальная 0.09 0.09

Отвал Показатель ассиметрии на 
отвале

Показатель ассиметрии 
в СЗЗ

Ш. 6/14 0.23 0.22

Ш. 5/6 0.09 0.08

Ш. Заперевальная 0.07 0.06

Ш. № 9 Капитальная 0.07 0.07

Таблица 1. Результаты определения флуктуирующей ассиметрии Robinia 

pseudoacacia       

Таблица 2. Результаты определения флуктуирующей ассиметрии Acer negundo  

Таблица 3. Результаты определения флуктуирующей ассиметрии Acer platanoides    

Таблица 4. Результаты определения флуктуирующей ассиметрии Juglans regia  

Д. А. Достовалова, А. З. Глухов, Н. С. Подгородецкий
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ятий может способствовать высокому 

варьированию показателей и оказывать 

сопутствующее влияние на растения 

породных отвалов, но прослеживается 

четкое снижение коэффицента ассиме-

трии листовых пластинок в СЗЗ по срав-

нению с растениями, произрастающими 

непосредственно на отвалах. В таблице 5 

приведена шкала оценки отклонений 

состояния растения от условной нормы в 

зависимости от показателя флуктуи-

рующей ассиметрии (Захаров и др., 2000). 

 Для оценки степени наруше-

ния  стабильности развития удобно ис-

Балл Величина показателя 
флуктуирующей ассиметрии

Показатель ассиметрии 
в СЗЗ

I <0.040 Условная норма (благоприятные 
условия произрастания)

II 0.040 – 0.044
Слабое влияние неблагоприятных 

факторов, незначительные 
отклонения от нормы

III 0.045 – 0.049 Средний уровень отклонений от 
нормы

IV 0.050 – 0.054 Существенные отклонения от 
нормы

V >0.054 Критическое значение (растения 
находятся в угнетенном состоянии)

    Таблица 5. Шкала оценки отклонений состояния растительного организма 
от условной нормы  (Захаров и др., 2000)      

пользовать пятибалльную оценку. Пер-

вый балл шкалы — условная норма. 

Значения интегрального показателя 

асимметрии (величина среднего отно-

сительного различия на признак), соот-

ветствующие первому баллу, наблюда-

ются, обычно, в выборках растений из 

благоприятных условий произрастания, 

например, из природных заповедников. 

Пятый балл — критическое значение, 

такие значения показателя асимметрии 

наблюдаются в крайне неблагопри-

ятных условиях, когда растения нахо-

дятся в сильно угнетенном состоянии.

Значения показателя асим-

метрии, соответствующие третье-

му и четвертому баллам, обычно на-

блюдаются в загрязненных районах.

В лучшем состоянии Robinia 

pseudoacacia находится на отвале ш. 6/14 

– показатель ассиметрии 0.02, как и в

СЗЗ (условная норма), в худшем – на от-

Д. А. Достовалова, А. З. Глухов, Н. С. Подгородецкий
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вале ш. 9 Капитальная и в пределах его 

СЗЗ (0.08 – 0.09 – критическое значение).

Acer negundo в лучшем состоянии 

находится в СЗЗ отвала ш. 5/6 – показа-

тель ассиметрии 0.05 – существенные 

отклонения от нормы, в худшем – на 

отвале ш. Заперевальная и в пределах 

его СЗЗ (0.20 – критическое значение).

В   лучшем  состоянии    Acer 

platanoides находится на отвале 6/14 

– показатель ассиметрии 0.06, как

и в СЗЗ, в худшем – на отвале ш. За-

перевальная и в пределах его СЗЗ

(0.11-0.09 – критическое значение).

Juglans regia в лучшем состоя-

нии находится на отвале ш. Запере-

вальная – показатель ассиметрии 0.06 

на отвале и 0.07 в СЗЗ, в худшем – на 

отвале ш. 6/14 и в пределах его СЗЗ 

(0.22-0.23 – критическое значение).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, состояние Robinia 

pseudoacacia на отвале оценивается как 

существенное отклонение от нормы, а в 

пределах СЗЗ наблюдаются вполне бла-

гоприятные условия для произрастания. 

Acer negundo, Acer platanoides и Juglans 

regia как на отвалах, так и в СЗЗ находят-

ся в критическом угнетенном состоянии. 

Метод флуктуирующей ассиметрии мо-

жет быть использован при оценке каче-

ства окружающей среды и пригодности 

Д. А. Достовалова, А. З. Глухов, Н. С. Подгородецкий

ее для произрастания растительности. 

По результатам исследований на шахт-

ных породных отвалах наиболее опти-

мальными условия для произрастания 

являются для Robinia pseudoacacia. Тем не 

менее состояние древесных растений го-

ворит о критической нагрузке на окружа-

ющую среду в зоне расположения пород-

ных отвалов, оказывающей негативное 

воздействие на все живые организмы.
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The paper evaluates the fluctuating asymmetry of leaf blades of some of the most common 
woody plants in the landscaped and self-overgrown landfills of Donbass. The following rock dumps 
of the mines of the Donetsk-Makeyevka urban agglomeration were selected as models: the greened 
dump of the former mine (sh.) 6/14 (Chervonogvardeysky district, Makeyevka), the greened dump 
of sh. 5/6 named after Dimitrova (Kalininsky district, Donetsk), the landscaped Zaperevalnaya dump 
(Budennovsky district, Donetsk) and the self-overgrown dump 9 Kapitalnaya (Proletarian district, 
Donetsk). Samples of plant material were taken in several stages in June, July and August 2024 within 
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a certain site (about 25 m2), from a height of 1.5-2 m in 10-fold repetition in accordance with the 
established methodology at the landfills and within their sanitary protection zone (SPZ). The studied 
tree species are Acer negundo, Acer platanoides, Juglans regia and Robinia pseudoacacia. The num-
ber of samples for each species was 10 leaves from 1 tree on the dump and 10 leaves from 1 tree 
within the SPZ. Biomonitoring of plantings by area and fluctuating asymmetry of leaf 
blades of woody plants was carried out according to the method of  V. M. Zakharov et al. A total 
of 320 leaves collected at landfills and within the SPZ were measured. The authors used a leaf 
measurement system for plants with bilaterally symmetrical leaves. The condition of Robinia 
pseudoacacia in the landfills is assessed as a significant deviation from the norm, and quite 
favorable conditions for growth are observed within the sanitary protection zone. Acer negundo, 
Acer platanoides and Juglans regia are in critically depressed condition both at the landfills and 
in the sanitary protection zone. The method of fluctuating asymmetry can be used to assess the 
quality of the environment and its suitability for vegetation growth. According to the results 
of research on mine rock dumps, the most optimal conditions for growth are for Robinia 
pseudoacacia. Nevertheless, the condition of woody plants indicates a critical load on the 
environment in the area of rock dumps, which has a negative impact on all living organisms. 

Keywords: mining rock dump, development stability, Acer negundo, Acer platanoides, Juglans 
regia, Robinia pseudoacacia 
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