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Представлены результаты обзора современных публикаций о фитоиндикационных 
эффектах повышенных концентраций углекислого газа в окружающей среде. Выделены 
возможности реализации программ биомониторингового характера на базе кафедр 
биологического факультета Донецкого национального университета.  

 
 
Цель обзора: показать перспективы изучения растительных организмов для 

диагностики качества состояния окружающей среды в аспекте повышенных концентраций 
СО2 для реализации регионального экологического фитомониторинга (как части 
запланированного биомониторинга на национальном уровне) в промышленно развитых 
регионах. 

Фитоиндикационная экологическая экспертиза рассматривается нами как комплекс 
мероприятий мониторингового характера по установлению значимости реакции 
растительных организмов на действие конкретного фактора среды – специфическая 
индикация различных уровней организации живой материи и масштабов использования для 
ландшафтных единиц. Таким образом, мы рассматриваем любую информацию, которую 
можно извлечь из состояния растительного организма на различных уровнях организации, 
как часть индикационной базы, используемой для мониторинговых и экспертных программ. 

Если рассматривать идею возможности использования растений для оценки и 
индикации нежелательных повышенных концентраций углекислого газа в окружающей 
среде, то необходимо иметь в виду многочисленные аспекты реакции растительных 
организмов на действие углекислоты с учетом специфики лабораторно-исследовательского 
подхода и уровней организации природной материи: 

- изучение хлоропластов и перехода путей фотосинтеза к теплому и сухому климату [1]; 
комбинированные последствия влияния повышенной концентрации углекислого газа на 
фотосинтез у высших растений в контролируемых системах экологического 
жизнеобеспечения [10];  

- анализ изменения атмосферного СО2 как характерной особенности экологической 
истории в период развития сосудистых растений, адаптационные механизмы растений в 
условиях разных концентраций углекислого газа, увеличение СО2 для увеличения 
продуктивности – количественная генетика и селекционные подходы; делается 
предположение, что радикальные изменения в газовом составе атмосферы (при 
катастрофических изменениях климата) могут существенно сказаться на фенотипе растений; 
возможны существенные скачки в урожайности, изменение ферментного состава, 
структурные перестройки в растениях, необходимые для фотосинтеза С4 в листьях С3 – 
эволюционный контекст и физиологическая интеграция реакции растений на изменения 
концентраций углекислого газа [14];  

- физиологические процессы активности фотосинтеза, эффективности урожайности и 
концентрации углекислого газа в контролируемых условиях, фотодыхание и 
таксономическая зависимость в использовании различных групп растений – при уменьшении 
эффективности фотодыхания, стратегии расходования углекислого газа в ассимиляционных 
органах различных групп растительных организмов [24];  

- различные технологии оценки углеродного баланса в горных экосистемах по 
изменению древесной биомассы, чистой продукции экосистем и почвенного углеродного 
концентрирования [7]; 

- эволюционное значение углекислого газа с появлением эукариот на протяжении 
миллиардов лет [3]; изучение ископаемых листьев растений для установления 



ретроспективных сценариев биологического прошлого среды и для прогнозирования 
климата на основе уровней углекислого газа в среде – высокая информативность 
биомеханических и биохимических признаков при многомерном подходе [11];  

- моделирование климатических сценариев по изменению сообществ растительных 
организмов и микроэкосистем соответствующих точек на поверхности земли [3]; оценка 
углеродного баланса при выращивании кипарисовых посадок и сборе урожая в умеренных 
лесах [22]; взаимоотношение типов сообществ древесного и травяного состава в их 
конкуренции в отдельных регионах планеты, что связано с углеродным циклом в глобальном 
масштабе [4]; оценка воздействия повышенных концентраций СО2 на адвентивные растения 
(занесенные, растения флоры других регионов), сравниваются декоративные растения [20];  

- коррелятивные процессы изменения климата и состояния лесных экосистем, 12 
прогнозных сценариев, объединяющих рост биомассы, процессы распада, гниения, дыхания, 
возможные пожары и катастрофические вмешательства насекомых, выброс парниковых 
газов (с моделью углеродного бюджета канадского лесного сектора), мониторинг лесных 
массивов в ответ на глобальные климатические изменения, современные адаптированные 
стратегии лесного хозяйства, глобальные усилия по минимизации трансформирующего 
воздействия климата на леса [17];  

- влияние повышенных концентраций углекислого газа на растения в условиях 
различных почвенных структур (биофизических параметров почвы), температура, 
влагоемкость и влажность почвы, оценка биомассы и урожая растений, корневые индексы, 
ферментативная активность [21];  

- физиологические реакции мхов в условиях повышенных концентраций углекислоты – 
теория расширения термотолерантности фотосинтеза, особая чувствительность 
мохообразных к фактору углекислого газа в условиях теплового стресса [5]; 

- физиологические реакции различных видов лишайников в условиях загрязнения 
среды токсичными газами [9];  

- устьичные реакции лабораторных тест-растений на различные концентрации 
углекислого газа в воздухе – эпидермальный фактор структурирования при росте растений в 
условиях различных экологических сценариев, получение требуемой устьичной плотности 
при генетических манипуляциях [6]; 

- трансформации в структуре мезофилла листовых пластинок, роль специальных 
белков, способствующих диффузии углекислого газа и проницаемости мембранных структур 
в естественных условиях выращивания лабораторных растений, связь этих процессов с 
освещенностью и увлажнением – оценка мезофилльной проводимости СО2 [8]; мезофилльная 
проводимость в листьях однодольных и эффект Пекле, длительность фотосинтетических 
ферментов [12]; колебания в атмосфере концентрации углекислого газа в сторону его 
увеличения могут и приводят к изменению межконкурентных отношений сорняков и 
культурных растений на примере помидоров и амаранта: эти экспериментальные данные 
доказывают, что увеличение СО2 может усугубить конкурентные отношения между 
группами растений С3 и С4 путей фотосинтеза при увеличении засухи – или физиологической 
недоступности влаги [23];  

- обнаружение утечки углекислого газа по спектральным характеристикам 
растительности (имитационный эксперимент) для оценки воздействия высокой 
концентрации СО2 в почве на растительные объекты – по соотношению хлорофилла и 
каротиноидов, уменьшение вегетационного индекса, соотношение хлорофилла А и В [13]; 

- организация мониторинга утечки углекислого газа в атмосферу из-под земли по 
методу нескольких спектральных изображений растительности, основанном на 
индуцированном растительном стрессе; результаты регрессионного анализа отражения и 
нормализованного разностного вегетационного индекса с течением времени показывают 
значительную корреляцию межу концентрацией углекислого газа и изображениями, что 
свидетельствует об эффективности этого метода для контроля утечки СО2; осуществлен 
анализ вегетационных индексов [18];  



- негативные последствия для биоразнообразия, которые могут возникнуть в результате 
реализации программы неуместной (неправильной, некорректной) посадки деревьев, если 
даже эта программа направлена на уменьшение атмосферных выбросов углекислого газа для 
эффективного способа изменения климата: уничтожение аборигенной (местной) флоры и 
растительности для новых посадок древесных насаждений, посадка пород деревьев, которые 
могут проявлять инвазионную способность и нарушить фитосанитарный баланс территории, 
древесные насаждения негативно могут сказаться на ключевые экосистемы и быть причиной 
опасных процессов, например пожар, нарушение гидрологического режима; при этом 
возможные ошибки в экологическом менеджменте: монотипичность посадок – уменьшается 
экологическая ценность, количественная экологическая неопределенность, невозможность 
осуществления прогнозных сценариев по реакции местных жителей (аборигенных видов) на 
появляющиеся экологические проблемы в регионах эксперимента [15]; 

- технологии строительства и функциональной активности при создании "зеленых 
крыш" на крышах домов для смягчения последствия загрязнения; предполагается разработка 
усовершенствованных растущих субстратов, использования городских крыш в сельском 
хозяйстве, связывание углерода, оценка воздействия на здоровье человека [19];  

- экспериментальные установки по определению углеродного баланса при переносе 
растений из одного климатического региона в другой и наоборот: факторы влажности и 
засухи, воздействия на экосистемы в микрокосмах [25];  

- важные вопросы в стратегии жизни человеческого населения рассматриваются через 
призму критериев анализа городской среды, загрязнения окружающей среды [16]. 

Практические геологические секвестрации потребуют долгосрочного мониторинга 
для определения возможной утечки в атмосферу СО2. Одним их потенциальных методов 
мониторинга является мультиспектральное изображение отражаемости растительности для 
определения утечки с помощью изучения стресса у растений, вызванного СО2. Было 
использовано несколько спектральных характеристик для одновременной регистрации для 
зеленого, красного и близкого к инфракрасному изображений в режиме реального времени 
при определенных условиях калибровки. Результаты регрессионного анализа по группам 
отражений и нормализованного разностного вегетационного индекса с течением времени 
показывают значительную корреляцию этого показателя со степенью удаления от источника 
загрязнения, что свидетельствует о пригодности этого метода для контроля утечки 
углекислого газа [18] 

Таким образом, тематически вопросы изучения высоких концентраций углекислого 
газа охватывают широкий спектр проблем [26], решение которых требует не только 
комплексного подхода, многоплановой диагностики, но и имеют важнейшее практическое 
значение. Представленный обзор обобщает данные 76 публикаций [26], которые были 
выбраны из списков 20 тыс. источников современной литературы ведущих научно-
исследовательских лабораторий и авторитетный издательств.  

Таким образом, представлены результаты работы ученых 164 научно-
исследовательских институтов и лабораторий из 27 стран: основные публикации 
лабораторий из стран: США (47), Китай (20), Австралия (14), Испания (11), Швеция (10), 
Великобритания (9); их значительно дополняют государства: Германия (8), Япония (8), 
Канада (7), Израиль (5), Индия (4), Италия (3), Швейцария (2), ЮАР (2), Бельгия (2), 
единично представлены работы стран: Франция, Греция, Словения, Малайзия, Индонезия, 
Ирак, Корея, Новая Зеландия, Дания, Ирландия, Чехия, Пакистан. Указанная статистика не 
является репрезентативной по государствам, заинтересованным в решении вопросов влияния 
углекислого газа на растительные организмы, способы диагностики высоких концентраций 
этого газа в окружающей среде; однако эти данные важны для тематики поставленных задач 
и целей обзора. Наиболее значимыми публикациями из представленных в списке 
выделяются те, тематика которых пересекается с климатическими эффектами – 
ретроспективными и прогнозными, приборами и способами, а также подходами к 
оцениванию утечки углекислого газа и реакции растительных сообществ на эти факторы 



стресса. Биологические вопросы, сопряженные с различными (преимущественно высокими 
или повышенными) концентрациями углекислого газа имеют разнонаправленный вектор и 
обсуждаются как в эволюционном, климатическом, глобально-континентальном, так и в 
узкоспециализированных молекулярно-генетических и структурно-физиологических 
вопросах на уровне одной клетки, тканей, органов, систем органов, отдельных организмов, 
популяций и даже гетерогенных сообществ уровня биомов. Такой подход позволил не только 
очертить важность проблематики, но и подобрать некоторые принципиальные возможности 
реализации научных программ учеными биологического факультета Донецкого 
национального университета.  

Учитывая специфику работы научных направлений на кафедрах факультета и 
совместные интересы естественнонаучного блока Донецкого национального университета, 
перспективными и возможными для реализации являются следующие направления, 
касающиеся экспериментального изучения влияния высоких или повышенных концентраций 
углекислого газа в окружающей среде: фитоиндикационный аспект, реализация 
мониторингового скрининга с помощью растений, картирование и зонирование территорий, 
представляющих экологических риск, установление порогов чувствительности 
биоиндикаторов в сообществах аборигенных видов, диагностика трансформации природных 
ландшафтов на примере урбаногеосистем, диагностика степени пригодногости первичных 
ландшафтов к хозяйственной деятельности, автоматизированные системы оценки динамики 
меняющихся показателей фактора среды; разработка программ по изучению поведенческих 
стратегий растений в условиях трансформированной среды промышленного региона; 
проведение экологических экспертиз на территориях разного целевого назначения; оценка 
уровней загрязненности и степеней нарушенности экотопов с целью посильной комплексной 
корректировки ситуации с учетом полифакторного анализа.  

При такой специфике реализации программ ученым необходимо соответственное 
аппаратное обеспечение на уровне хлорофилла, клеток функциональных тканей, датчиков 
для комплексного мониторинга, систем визуализации данных. 
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