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Аннотация 

Введение. Совокупное влияние техногенных и климатических стрессоров привело городские лесные экосистемы Дон-

басса к критическому состоянию. Интенсивное промышленное развитие региона и глобальные климатические сдвиги 

вызывают физиологические нарушения у древесных растений, проявляющиеся в снижении их жизнеспособности и 

продуктивности. Донбасс характеризуется высоким уровнем загрязнения атмосферы, деградацией почв и изменени-

ями климата, усугубляет уязвимость древесных насаждений, ослабленных техногенной нагрузкой, и ведёт к их преж-

девременному усыханию и снижению средообразующих функций. Цель исследования — эколого‑биологическая 

оценка состояния древесных растений г. Донецка в условиях техногенеза и изменяющегося климата. 

Материалы и методы. Исследования проводились в центральной части г. Донецка на древесных растениях, 

произрастающих вдоль автомагистралей. Объектами исследования выступили Tilia cordata Mill., Acer plat-

anoides L., Acer pseudoplatanus L., Acer saccharinum L., Acer saccharum Marshall, Populus nigra L., Populus bolleana 

Lauche, Populus simonii Carrière, Robinia pseudoacacia L., Fraxinus excelsior L., Fraxinus pennsylvanica Marshall, 

Betula pendula Roth., Ulmus laevis Pall., Ulmus pumila L., Ulmus glabra Huds., Syringa vulgaris L., Sorbus intermedia 

(Ehrh.) Pers. Жизнеспособность оценивали по шкале В. А. Алексеева, проводили лесотаксационные и биофизи-

ческие исследования. Фотосинтетический аппарат изучали с помощью флуориметра «Hexagon–imaging–PAM», 

регистрируя параметры флуоресценции. 

Результаты исследования. Результаты исследования демонстрируют критическое состояние древесных насаж-

дений в г. Донецке под совокупным воздействием техногенных и климатических стрессоров. Выявлены повре-

ждения стволов, морозобоины и нарушение фотосинтетической активности — эти показатели свидетельствуют 

о снижении устойчивости и жизнеспособности деревьев. Особую обеспокоенность вызывает тенденция к пере-

ходу значительной части насаждений в аварийно опасное состояние. 

Обсуждение и заключение. Снижение устойчивости и жизнеспособности деревьев ставит под угрозу экологи-

ческие и средообразующие функции городских лесных экосистем. Полученные данные имеют высокую теорети-

ческую и практическую значимость для понимания механизмов адаптации и деградации древесных растений в 

условиях антропогенно изменённой среды. Перспективы исследования включают разработку рекомендаций по 

подбору устойчивых видов, оптимизации режимов ухода и формированию новых насаждений, способных про-

тивостоять комплексному воздействию стрессовых факторов в условиях изменяющегося климата. 

Ключевые слова: Донбасс, лесные экосистемы, деревья, экология промышленного города, антропогенный прес-

синг, беллигеративные ландшафты 
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Abstract 

Introduction. The combined impact of anthropogenic and climatic stressors has brought the urban forest ecosystems of 

Donbass to a critical state. The region’s intensive industrial development and global climate shifts lead to physiological 

disturbances in woody plants, manifesting as reduced viability and productivity. Donbass is characterised by high levels 

of atmospheric pollution, soil degradation, and climate change. These factors exacerbate the vulnerability of tree stands 

already weakened by anthropogenic pressure, leading to premature dieback and a decline in their environmental functions. 

The aim of the study is to assess the ecological and biological condition of woody plants in Donetsk under conditions of 

anthropogenic impact and a changing climate.  

Materials and Methods. The research was carried out in the central part of Donetsk, focusing on woody plants growing 

along busy highways. The study objects included Tilia cordata Mill., Acer platanoides L., Acer pseudoplatanus L., Acer 

saccharinum L., Acer saccharum Marshall, Populus nigra L., Populus bolleana Lauche, Populus simonii Carrière, Ro-

binia pseudoacacia L., Fraxinus excelsior L., Fraxinus pennsylvanica Marshall, Betula pendula Roth., Ulmus laevis Pall., 

Ulmus pumila L., Ulmus glabra Huds., Syringa vulgaris L., and Sorbus intermedia (Ehrh.) Pers. Viability was assessed 

using V. A. Alekseev’s scale, and forest inventory and biophysical studies were also conducted. The photosynthetic ap-

paratus was examined with a Hexagon-imaging-PAM fluorimeter, with fluorescence parameters being recorded.  

Research Results. The results demonstrate the critical condition of tree stands in Donetsk under the combined influence 

of anthropogenic and climatic stressors. Trunk damage, frost cracks, and impaired photosynthetic activity were identi-

fied — these indicators point to a reduction in the trees’ stability and viability. Of particular concern is the trend towards 

a significant proportion of the stands transitioning into a hazardous condition.  

Discussion and Conclusion. The reduced stability and viability of the trees threaten the ecological and environmen-

tal‑forming functions of urban forest ecosystems. The data obtained are of considerable theoretical and practical signifi-

cance for understanding the mechanisms of adaptation and degradation of woody plants in an anthropogenically altered 

environment. The prospects for the research include developing recommendations for selecting resistant species and va-

rieties, optimising maintenance regimes, and establishing new plantings capable of withstanding the combined impact of 

stress factors under a changing climate.  

Keywords: Donbass, forest ecosystems, trees, ecology of an industrial city, anthropogenic pressure, war-affected landscapes 
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Введение. В условиях стремительного развития техногенного воздействия и глобальных климатических пе-

ремен, вопросы устойчивости и адаптации природных и природно-антропогенных биосистем приобретают осо-

бую актуальность. Особое значение в урбанизированных зонах имеют лесные экосистемы, которые играют клю-

чевую роль в поддержании экологического баланса [1–4]. Они способствуют улучшению качества окружающей 

среды, регулируют микроклимат, очищают воздух и повышают уровень комфорта городской жизни населения 

[3, 4]. Однако длительное воздействие антропогенных факторов в сочетании с изменениями климата оказывает 

существенное негативное влияние на древесные растения. Это проявляется в нарушении ростовых процессов, 

ускоренном старении, снижении функциональной активности ассимиляционного аппарата, общей жизнеспособ-

ности и репродуктивных способностей под воздействием стрессоров [1–4]. 

Донбасс характеризуется экстремально высоким уровнем техногенной нагрузки, накопленной за последние пол-

тора десятилетия интенсивной деятельности угледобывающей, металлургической и коксохимической промышлен-

ности. Экологические проблемы региона имеют многолетний и комплексный характер [4–12]. Среди них — деграда-

ция земель вследствие горных выработок, нарушение структуры почвенного покрова, загрязнение атмосферы 
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тяжелыми металлами, диоксидом серы и оксидами азота, а также загрязнение поверхностных вод, ставшее неотъ-

емлемым фактором среды [6–9]. Почвы урбанизированных территорий Донбасса в значительной степени транс-

формированы под воздействием техногенных факторов [12]. Приземные слои атмосферы крупных городов реги-

она, таких как Донецк, Макеевка, Луганск и Горловка, насыщены повышенными концентрациями оксидов азота, 

углерода и пыли, которая оседает на ассимиляционных органах растений [4, 6]. 

К существующему комплексу негативных факторов добавились новые, ранее не характерные для данной тер-

ритории [13]. Изменение климата на юге России, включая Донбасс, проявляется в устойчивом росте среднегодо-

вых температур [14]. Темпы потепления в 1,5–2 раза превышают среднемировые, что сопровождается увеличе-

нием частоты и продолжительности засушливых периодов в весенне-летний сезон [4–5, 10]. За последние два 

десятилетия среднегодовая температура воздуха в Донбассе поднялась на 1,2–1,5°C по сравнению с климатиче-

ской нормой середины XX века [14]. Особую тревогу вызывают изменения режима увлажнения: количество осад-

ков в вегетационный период сократилось на 10–15%, при этом участились случаи выпадения осадков, недоста-

точных для эффективного промачивания почвы [5]. Интенсификация экстремальных погодных явлений, таких 

как засухи, суховеи, ураганные ветры и аномальные осадки, усугубляет существующий техногенный прессинг, 

создавая качественно новую и крайне неблагоприятную экологическую ситуацию [2–5, 10, 11, 13]. 

Сочетанное воздействие техногенных и климатических стрессоров приводит к ускоренной деградации город-

ских лесных насаждений. Устойчивость древесных растений, ослабленных токсическим воздействием, дополни-

тельно снижается из-за дефицита влаги и повышенных температур. Наиболее уязвимыми оказываются виды с 

поверхностной корневой системой и повышенной требовательностью к влажности воздуха [9]. Все чаще наблю-

даются случаи преждевременного усыхания крон, патологического листопада в середине вегетационного пери-

ода, а также массового поражения ослабленных деревьев стволовыми вредителями [2–3]. Городские насаждения 

теряют способность к естественному возобновлению, что негативно сказывается на их санитарно-гигиенической 

и эстетической ценности. В результате ослабленные насаждения утрачивают свою способность эффективно 

улучшать качество городской среды, что усугубляет экологическую обстановку и повышает риски для здоровья 

населения [13, 14]. 

Таким образом, актуальность исследования лесных городских экосистем Донбасса в условиях меняющегося 

климата обусловлена критическим снижением их устойчивости и продуктивности под комплексным воздей-

ствием техногенных и климатических стрессоров. Необходимо выявить закономерности реакций древесных рас-

тений на комплексное воздействие факторов среды, определить пороговые значения устойчивости основных ле-

сообразующих пород и разработать научно обоснованные рекомендации по формированию устойчивых город-

ских насаждений в новых климатических реалиях. 

Цель работы – эколого-биологическая оценка древесных растений, произрастающих в условиях техногенного 

загрязнения и климатических изменений в городе Донецке. 

Материалы и методы. Мониторинговые исследования проводились в центральной части г. Донецка, которая ха-

рактеризуется высокой степенью техногенной нагрузки и отличается повышенным уровнем загрязнения воздушной 

среды выбросами автотранспорта. В качестве объектов исследования выступали древесные растения различных воз-

растных групп, произрастающие в первом ряду вдоль автомагистралей с интенсивным движением (рис. 1). 
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Рис. 1. Древесные растения, произрастающие вдоль автомагистралей 

Объектами послужили виды, составляющие основу уличных насаждений города: Tilia cordata Mill., Acer 

platanoides L., Acer pseudoplatanus L., Acer saccharinum L., Acer saccharum Marshall, Populus nigra L., Populus 

bolleana Lauche, Populus simonii Carrière, Robinia pseudoacacia L., Fraxinus excelsior L., Fraxinus pennsylvanica 

Marshall, Betula pendula Roth., Ulmus laevis Pall., Ulmus pumila L., Ulmus glabra Huds., Syringa vulgaris L., Sorbus 

intermedia (Ehrh.) Pers. 

Для оценки состояния растений проводился комплекс полевых, лабораторно–инструментальных и камераль-

ных работ. Полевой этап включал геоботаническое описание, визуальную оценку и инструментальные измере-

ния. Жизнеспособность деревьев определяли по интегральной шкале В.А. Алексеева [15]. 

Диаметр ствола измеряли мерной вилкой Haglöf Mantax (Швеция). Высоту деревьев и параметры архитекто-

ники кроны определяли методом цифровой обработки фотоснимков в программе AxioVision Rel. 4.8 

Для определения влияния техногенной нагрузки на фотосинтетический аппарат древесных растений выпол-

нялся отбор листовых пластинок с нижней части кроны, в первой половине дня с целью минимализации влияния 

суточных ритмов на физиологические показатели. Перед инструментальными измерениями листовые пластинки 

выдерживались в условиях темноты в течение 20–30 минут для стабилизации реакционных центров фотосистемы 

2. Количество собранных образцов с каждого дерева составило не менее 30 штук. 

Регистрацию флуоресцентных параметров выполняли с помощью импульсного флуориметра «HEXAGON– 

IMAGING– PAM» (Heinz Walz, Германия) (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Импульсный флуориметр «HEXAGON– IMAGING– PAM» 
 

Для изучения кинетики изменений амплитуды флуоресценции хлорофилла применяли протокол, предусмат-

ривающий подачу 15 насыщающих световых вспышек мощностью 4000 мкмоль квантов м –2·с –1 каждая. Между 

импульсами выдерживали паузу в 40 секунд, в течение которой образец облучали слабым измерительным светом 

интенсивностью 21 мкмоль фотонов м –2·с –1. Световые кривые флуоресценции получали при ступенчатом уве-

личении интенсивности измерительного света от 0 до 701 мкмоль фотонов м–2·с –1 (всего 13 этапов). Показатели 

фиксировали по завершении каждого этапа, продолжительностью 20 секунд. 

В ходе исследования получали следующие параметры: 

𝑌(II) =
𝐹

𝑚′−𝐹

𝐹𝑚′
 – эффективный квантовый выход фотохимических реакций фотосистемы II; 

𝑌(𝑁𝑃𝑄) = 1 − 𝑌(II) −
1

𝑁𝑃𝑄+1+𝑞𝐿 (
𝐹𝑚
𝐹0

 −1)
 – квантовый выход регулируемой диссипации энергии в фотосистеме II; 

𝑌(𝑁𝑂) =
1

𝑁𝑃𝑄+1+𝑞𝐿(
𝐹𝑚
𝐹0

 −1)
 – квантовый выход нерегулируемого рассеяния энергии в фотосистеме II; 

𝑁𝑃𝑄 =
𝐹𝑚

𝐹𝑚′
 –1 – уровень нефотохимического тушения флуоресценции; 

qN = 1 −
𝐹

𝑚′−𝐹
0′

𝐹𝑚−𝐹0
 =1– 

𝐹
𝑉′

𝐹𝑉
 – коэффициент нефотохимического тушения; 

qP = 
𝐹

𝑚′−𝐹

𝐹𝑚′−𝐹0′
 – коэффициент фотохимического тушения; 

qL = 
𝐹

𝑚′−𝐹

𝐹𝑚′−𝐹0′
 ∙ 

𝐹
0′

𝐹
= 𝑞𝑃 ·

𝐹
0′

𝐹
 – коэффициент фотохимического тушения, являющийся показателем доли откры-

тых реакционных центров фотосистемы II; 

ETR = 0.5 · Y(II) · PAR · 0,84 [мкэкв. м –2·с –1] – скорость фотосинтетического электронного транспорта. 

Статистический анализ результатов проводили с использованием пакета Microsoft Excel LTSC (версия 2505, 

сборка 16.0.18827.20102, Microsoft Corporation). 
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Результаты исследования. В составе линейных насаждений обследованных улиц выявлено 45 видов дере-

вьев. Из них 13 видов являются представителями аборигенной флоры, относящимися к 24 родам и 17 семействам. 

Доминирующее положение в ассортименте занимают: Populus bolleana Lauche, Acer platanoides L., Betula pendula 

Roth, Acer pseudoplatanus L., Robinia pseudoacacia L., Aesculus hippocastanum L. и Picea pungens Engelm. Анализ 

происхождения видов показал преобладание представителей европейской (48,85 %), североамериканской 

(22,49 %) и среднеазиатской (18,02 %) флор. 

Наиболее многочисленной возрастной группой среди обследованных деревьев является группа в возрасте  

40–49 лет. Это совпадает с данными исследований, указывающими на то, что именно по достижении 40–50-лет-

него возраста большинство видов древесных растений в условиях урбанизированной среды Донбасса начинают 

проявлять признаки снижения жизнеспособности. В этот критический период естественные возрастные измене-

ния усугубляются хроническим техногенным стрессом. Это приводит к заметным нарушениям в архитектонике 

кроны и целостности ствола деревьев. На обследованных участках были зафиксированы морфологические по-

вреждения, которые коррелируют с преобладающим возрастным классом насаждений (рис. 3). 
 

Рис. 3. Патологические признаки обследованных деревьев: а — наклон ствола, б — отслоение коры, в — сухобокость,  

г — морозобоины, д — прорость, е — наросты, ж — гниль, з — суховершинность, и — асимметрия кроны 
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Патологические изменения ствола (рак, гнилостные процессы, обломы, зарубы) приводят к снижению меха-

нической прочности древесины и устойчивости дерева к ветровым и гравитационным нагрузкам, что переводит 

его в категорию аварийных. Наиболее подвержены кронированию и санитарной обрезке Ulmus laevis Pall., Ulmus 

glabra Huds., Ulmus pumila L. и Robinia pseudoacacia L. Эти растения входили в возрастную группу 50–55 лет 

(43,5% от общей выборки), достигнув критического для региона возраста. Вследствие участившихся ветровалов 

такие деревья подвержены обломам скелетных ветвей и стволов, а также вывалам с комлем, что создаёт угрозу 

для городской инфраструктуры и безопасности жителей (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Последствия действия ветровала на ослабленное дерево рядом с транспортной инфраструктурой 

 

Исследование световых кривых (рис. 5) показал, что U. pumila имеет наибольшее содержание хлорофилла a 

и эффективный квантовый выход фотосистемы II (Y(II)), что указывает на высокую фотосинтетическую актив-

ность, несмотря на повреждения и большое развитие гнилостных процессов. Вяз также имел максимальный ко-

эффициент фотохимического тушения (qP) и скорость электронного транспорта (ETR), а также повышенный 

уровень нефотохимического тушения NPQ, что предполагает адаптированную систему фотозащиты. 

 

 

 

 
а  б 
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Рис. 5. Изменения параметров световых кривых флуоресценции древесных растений на модельном участке:  

а — уровень нефотохимического тушения флуоресценции (NPQ), б — квантовый выход нерегулируемого рассеяния 

энергии в фотосистеме II (Y(NO), в — эффективный фотохимический квантовый выход фотосистемы II (Y(II), г — скорость 

фотосинтетического электронного транспорта (ETR) 
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S. intermedia и T. cordata демонстрировали промежуточные значения Y(II). Липа показала минимальное со-

держание хлорофилла a и наименьшее значение Y(NO), что указывает на устойчивость растений в стрессовым– 

факторам. Рябина и липа, как и вяз, демонстрировали увеличение нефотохимического тушения NPQ, способ-

ствующее фотозащите. 

Следует отметить, что клёны демонстрируют высокую декоративную функцию вдоль автомагистралей, ко-

торая сохраняется до появления симптомов хлороза. Так, на листьях отмечен краевой хлороз. Это повреждение 

обычно связано с воздействием повышенной температуры и выхлопных газов, т.е. является следствием ожога 

листьев. Загрязнение препятствует нормальному поглощению питательных веществ, например, недостаток же-

леза вызывает хлороз листьев (т.е. потерю зеленого пигмента).  

 
 

Рис. 6. Фотосинтетическая активность древесных растений  

 

По исследованиям световых кривых A. pseudoplatanus имел наименьший эффективный квантовый выход фо-

тосистемы II (Y(II)) и высокий уровень неконтролируемого рассеивания энергии (Y(NO)), что свидетельствует 

о снижении эффективности фотосинтеза. У него также отмечены наименьшие значения нефотохимического ту-

шения (NPQ), что говорит о слабой фотозащите. Явор несмотря на хорошую пылеулавливающею функцию яв-

ляется менее устойчивым к стрессу– факторам. 

Обсуждение и заключение. В обследованной городской лесной экосистеме Донецка выявлено 45 видов де-

ревьев, в том числе 13 видов аборигенной фракции флоры, относящихся к 24 родам и 17 семействам. Доминант-

ными являются P. bolleana, A. platanoides, B. pendula, A. pseudoplatanus, R. pseudoacacia, A. hippocastanum и  

P. pungens. В насаждениях преобладают виды европейского (48,85%), североамериканского (22,49%) и средне-

азиатского (18,02%) происхождения. 

Анализ жизнеспособности деревьев выявил критическое снижение устойчивости насаждений. В возрастной 

категории 31– 40 лет от 40% до 50% деревьев имеют повреждения стволов различного происхождения. Среди 

старовозрастных растений (50–55 лет), составляющих 43,5% выборки, доля особей с трещинами достигает  

41–42% (R. pseudoacacia и P. bolleana), а уровень развития морозобоин у P. bolleana составляет 47%. Эти пока-

затели подтверждают, что значительная часть насаждений переходит в категорию «аварийное состояние». 

Установлено, что комплексное воздействие погодных стрессоров и загрязнения воздуха приводит к повре-

ждениям тканей у обследованных растений в средневозрастной группе. Влияние климатических аномалий под-

тверждается наличием морозобоин у 40% молодых экземпляров S. intermedia. Антропогенные факторы, приводят 

к нарушению фотосинтетической активности и возникновению краевого хлороза у ряда видов, что свидетель-

ствует о высоком уровне техногенной нагрузки в городской экосистеме. 
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