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ИЗМЕНЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ ОЗИМОЙ 
ПШЕНИЦЫ, ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ ВБЛИЗИ 
ИСТОЧНИКА ВЫБРОСА ЖЕЛЕЗОРУДНОЙ ШАХТЫ 
Установлены экспоненциальные зависимости изменения линейных размеров, массовых 
показателей, биологической урожайности озимой пшеницы и фитотоксического  
эффекта для первого поколения в зависимости от расстояния до источника выброса. 

ЗМІНА БІОЛОГІЧНИХ ОЗНАК ОЗИМОЇ ПШЕНИЦІ, ЩО ЗРОСТАЄ ПОБЛИЗУ 
ДЖЕРЕЛА ВИКИДУ ЗАЛІЗОРУДНОЇ ШАХТИ 

Встановлено експоненціальні залежності зміни лінійних розмірів, масових показників, 
біологічної врожайності озимої пшениці та фітотоксичної ефекту для першого  
покоління залежно від відстані до джерела викиду. 

CHANGING OF BIOLOGICAL TRAITS OF WINTER WHEAT THAT VEGETATE NEAR 
EMISSION SOURCE OF IRON-ORE MINE 

Exponential dependencies of linear sizes changing, massive indices and biological harvesting 
productivity according to distance to emission source are established. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Длительная добыча железных руд при-

водит к повышению уровня загрязненно-
сти атмосферного воздуха, водных объек-
тов, земельных угодий и накоплению зна-
чительного количества горнопромышлен-
ных отходов, что значительно снижает 
уровень экологической безопасности в же-
лезорудных регионах Украины. В настоя-
щее время как основные взрывчатые веще-
ства (ВВ) железорудными шахтами Украи-
ны используются тротилосодержащие ана-
логи. После взрывных работ, связанных с 
добычей железной руды, отработанный 
воздух из шахт, насыщенный экологически 
опасными веществами, поступает в атмо-
сферу через вентиляционные стволы без 
очистки. Это связано с тем, что на сего-
дняшний день не существует эффективно-

го оборудования для улавливания и очист-
ки газов, поступающих на поверхность в 
значительных объемах. Такая ситуация 
приводит к изменению природных условий 
существования живых организмов, вклю-
чая человека, уменьшению биоразнообра-
зия, повышению уровня заболеваемости и 
сокращению продолжительности жизни 
населения.  

Как известно, при взрывании 1 кг троти-
лосодержащих ВВ образуется 890 – 950 л 
токсичных газов [1]. Выполненный анализ 
технических показателей и производствен-
ной деятельности железорудных шахт 
Криворожского бассейна и Белозерского 
железорудного района позволил устано-
вить, что шахтами частного акционерного 
общества «Запорожский железорудный 
комбинат» (ЧАО «ЗЖРК») для добычи же-
лезной руды используется в среднем  
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2,9 млн кг тротилосодержащих ВВ в год, 
что в 5 – 7 раз больше чем на каждой желе-
зорудной шахте Кривбасса отдельно [2]. 
Поэтому прилегающая территория сель-
скохозяйственных угодий, на которой про-
израстают сельскохозяйственные культу-
ры, является актуальным полигоном для 
проведения исследований изменения рос-
товых процессов озимой пшеницы под 
влиянием шахтных источников выброса. 

Поэтому цель работы заключается в 
проведении исследований степени и харак-
тера повреждения озимой пшеницы, про-
израстающей в зоне влияния железорудной 
шахты. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

 
Оценка степени повреждения озимой 

пшеницы проводилась на территории сель-
скохозяйственных угодий, прилегающих к 
железорудной шахте ЧАО «ЗЖРК» от се-
верного вентиляционного ствола (СВС), из 
которого отработанная струя воздуха вы-
брасывается в атмосферу. Опираясь на 
сравнительный анализ видов экологиче-
ского мониторинга состояния атмосферно-
го воздуха был выбран наиболее целесооб-
разный метод, основанный на изменении 
процессов онтогенеза озимой пшеницы 
под влиянием техногенной нагрузки [3]. 

Отбор пробных снопов с исследуемых 
площадок площадью в 1 м2 производили на 
поле, расположенном севернее и северо-
восточнее от СВС параллельно автомо-
бильной дороге, ведущей от промышлен-
ной площадки ЧАО «ЗЖРК» в сторону с. 
Малая Белозерка (Запорожская обл.). Поле, 
имеющее размеры 700× 1100 м, берет свое 
начало в 20 м от СВС в направлении 
с. Малая Белозерка и заканчивается в 30 м 
от водооросительного канала. Для иссле-
дования изменения ростовых процессов 
озимой пшеницы при техногенной нагруз-
ке пробные площадки размещались на рас-
стоянии 50, 100, 300, 500 и 1000 м от ис-
точника загрязнения воздуха. В связи с 
тем, что в условиях рыночной экономики 

большинство сельскохозяйственных уго-
дий взято в аренду частными юридически-
ми лицами и учет сортов озимой пшеницы 
при их высаживании не производится, по-
этому шестая пробная площадка размеща-
лась на расстоянии 10 км от источника за-
грязнения и использовалась в качестве 
контрольной. Во избежание погрешности в 
результатах исследования отбор снопов 
озимой пшеницы вместе с корневой систе-
мой производили на расстоянии не менее 
10 – 20 м от проезжей части, это связано с 
возможностью влияния на процесс разви-
тия растений дорожной пыли. Отбор проб-
ных снопов озимой пшеницы проводили за 
1 – 7 дней до начала сбора урожая в конце 
июня месяца 2011 года. Растительные про-
бы отбирали в утренние часы. Растения 
выкапывали вместе с корневой системой и 
укладывали снопом в полиэтиленовый па-
кет вместе с этикеткой, на которой указы-
вали расстояние в метрах до источника 
выброса. Отобранные образцы снопов от-
правляли в лабораторию, где каждый по 
отдельности отобранный сноп озимой 
пшеницы выкладывали на бумаге, разделяя 
его на отдельные раскустившиеся растения 
из одной корневой системы. Помещение, 
где располагались пробные снопы, хорошо 
проветривалось. Температура воздуха в 
помещении составляла 20 – 24 ºС. Для 
лучшего просушивания снопов пшеницы 
через каждые двое суток их переворачива-
ли. После того как снопы пшеницы были 
высушены производили очистку корневой 
системы от почвы, других растений, насе-
комых, камней и т.д. 

Одними из основных показателей онто-
генеза озимой пшеницы являлись рост, 
биомасса, количество раскустившихся рас-
тений, колосьев, зерен в колосе. Рост учи-
тывает линейные размеры корневой систе-
мы и надземной части растения. Измере-
ние линейных размеров растения заключа-
лось в измерении длины корневой систе-
мы, высоты растения и длину колосьев. 
Масса одного растения включала в себя 
измерение сухой фитомассы надземной и 
подземной (коревой системы) частей рас-
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тения. Для измерения этих основных пока-
зателей продукционного процесса расте-
ний использовались линейка, электронные 
весы и фарфоровая чаша. 

Озимая пшеница является одной из 
наиболее требовательных культур агрофи-
тоценоза к воздействию факторов окру-
жающей среды. Как было уже сказано, что 
эти факторы можно разделить на метеоро-
логические и технологические. К основ-
ным технологическим факторам относятся 
зона выращивания, плодородие почвы, ус-
ловия увлажнения и особенности приме-
няемой технологии возделывания, а также 
техногенная нагрузка на озимую пшеницу. 
Метеорологические факторы включают в 
себя показатели погодных условий. Веду-
щая роль в формировании высокой про-
дуктивности, свойств морозо- и зимостой-
кости озимых культур принадлежит тем-
пературе, свету, наличию в почве сбалан-
сированного минерального питания и вла-
ге. Анализ данных дневника погоды с 1 ок-
тября 2010 г. по 1 июля 2011 г. по метео-
станции, расположенной в 10 км от про-
мышленной площадки ЧАО «ЗЖРК» в с. 
Малая Белозерка, позволил установить, 
что погодные условия являлись благопри-
ятными в вегетационный период озимой 
пшеницы [4]. 

Во время вегетационного периода ози-
мая пшеница подвергается комплексной 
экологической нагрузке. Это проявляется в 
результате сельскохозяйственной деятель-
ности, естественных процессов (водной и 
ветровой эрозии) и особенно техногенной 
нагрузки. Для установления характера из-
менения биологических признаков озимой 
пшеницы выполняли исследования показа-
телей онтогенеза пробных снопов. Внеш-
ний вид снопов озимой пшеницы, ото-
бранных с пробных площадок на разном 
расстоянии от источника выброса, пред-
ставлен на рис. 1. 

Результаты измерения линейных раз-
меров и весовых показателей озимой пше-
ницы в зависимости от расстояния до ис-
точника выброса, представлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Внешний вид снопов озимой пшеницы  
на расстоянии от источника выброса: 50 м (а),  
100 м (б), 300 м (в), 500 м (г), 1000 м (д) 
 
Общую картину уменьшения линейных 

размеров озимой пшеницы с увеличением 
расстояния от источника выброса можно 
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наблюдать по изменению длин колоса, 
стебля и корневой системы (рис. 2). Вы-
полненный анализ значений величин ли-
нейных размеров пшеницы позволил уста-
новить, что вредные газы, исходящие из 

вентиляционных стволов, оказывают су-
щественное влияние на линейные размеры 
онтогенеза озимой пшеницы и способст-
вуют их увеличению при приближении к 
источнику выброса. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОНТОГЕНЕЗА ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ Таблица 1 

Расстояние от источника выброса, м Показатель 50 100 300 500 1000 10000 

Длина колоса, см 7,5 
(+15) 

7,4 
(+14) 

7,2 
(+11) 

7,1 
(+9) 

6,7 
(+3) 6,5 

Длина стебля, см 84,4 
(+50) 

88,7 
(+58) 

73,7 
(+31) 

70,5 
(+25) 

62,0 
(+10) 56,3 

Длина корневой системы, см 12,7 
(+23) 

11,4 
(+11) 

10,8 
(+5) 

10,6 
(+3) 

10,4 
(+1) 10,3 

Масса зерен с одного растения, г 0,7 
(–30) 

0,8 
(–20) 

0,9 
(–10) 1,0 1,0 1,0 

Масса 1000 зерен, г 34,8 
(–22) 

35,9 
(–20) 

37,8 
(–15) 

40,1 
(–10) 

42,4 
(–5) 44,6 

Биологическая урожайность, ц/га 49,3 
(–31) 

51,2 
(–28) 

55,4 
(–22) 

62,4 
(–12) 

68,0 
(–4) 71,2 

Примечание: в круглых скобках приведено расхождение результатов относительно контроля, % 
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Рис. 2. Характер изменения линейных размеров 
озимой пшеницы с увеличением расстояния от  
источника выброса 
 
Проведя аппроксимацию максималь-

ных значений при помощи программы 
Microsoft Excel 2003, получены эмпириче-
ские уравнения зависимостей линейных 
размеров озимой пшеницы с увеличением 
расстояния от источника выброса L. 

Для линейных размеров озимой пшени-
цы эмпирические зависимости имеют вид: 

– длина колоса 

L,
кол е,l 0001057 −⋅= , см, при =2R 0,988, 

где L  – расстояние от источника выброса, 
м; 

– длина стебля 

L,
ст е,l ⋅−⋅= 000404286 , см, при =2R 0,912; 

– длина корневой системы 

L,
кс е,l 000208811 −⋅= , см, при =2R 0,903. 

Таким образом, линейные размеры 
озимой пшеницы с увеличением расстоя-
ния от всех источников загрязнения изме-
няются по экспоненциальной зависимости. 

При выполнении дальнейших исследо-
ваний общую картину увеличения весовых 
показателей озимой пшеницы с увеличени-
ем расстояния от источника выброса мож-
но наблюдать по изменению массы зерен с 
одного растения и массы 1000 зерен (рис. 
3, а и б). Анализируя значения весовых по-
казателей пшеницы установлено, Анализ 
значений величин весовых показателей 
пшеницы позволил установить, что эколо-
гически опасные вещества, исходящие из 
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вентиляционных стволов, оказывают су-
щественное влияние на весовые показате-
ли озимой пшеницы и способствуют их 
увеличению при удалении от источника 
выброса. 
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Рис. 3. Характер изменения массы зерен с одного 
растения (а) и массы 1000 зерен (б) в зависимости 
от расстояния до источника выброса 
 
Проведя аппроксимацию максималь-

ных значений при помощи программы 
Microsoft Excel 2003, получены эмпириче-
ские уравнения зависимостей весовых по-
казателей озимой пшеницы с увеличением 
расстояния от источника выброса L . 

Для весовых показателей озимой пше-
ницы эмпирические зависимости имеют 
вид: 

– масса зерен с одного растения 

L
з еМ ⋅⋅= 0003,077,0 , г, при =2R 0,905; 

– масса 1000 зерен 

L,е,М ⋅⋅= 00020
1000 235 , г, при =2R 0,941. 

Таким образом, весовые показатели 
озимой пшеницы с увеличением расстоя-
ния от всех источников выброса изменя-
ются по экспоненциальной зависимости. 

По результатам исследования величин 

биологической урожайности пшеницы ус-
тановлено, что анализ значений величин 
биологической урожайности пшеницы по-
зволил установить, что токсичные газы, 
исходящие из вентиляционных стволов, 
оказывают существенное влияние на уро-
жайность озимой пшеницы и способству-
ют их увеличению при удалении от источ-
ника выброса. Особенности изменения 
урожайности озимой пшеницы в зависимо-
сти от расстояния до источника выброса 
приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Характер изменения биологической урожай-
ности озимой пшеницы с увеличением расстояния 
от источника выброса 
 
Проведя аппроксимацию максимальных 

значений при помощи программы Microsoft 
Excel 2003, получено эмпирическое уравне-
ние зависимости биологической урожайно-
сти озимой пшеницы с увеличением рас-
стояния от источника выброса L. 

Для биологической урожайности ози-
мой пшеницы эмпирическая зависимость 
имеет вид: 

L,
биол е,В 00030849 ⋅= , ц/га, 

при =2R 0,944. 

Таким образом, биологическая урожай-
ность озимой пшеницы с увеличением рас-
стояния от источника загрязнения изменя-
ется по экспоненциальной зависимости. 

Установлено, что экологически опас-
ные вещества, исходящие из вентиляцион-
ных стволов, оказывают существенное 
влияние на урожайность озимой пшеницы 
и способствуют их увеличению при удале-
нии от источника выброса. 
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Контроль результатов изменения био-
логических признаков озимой пшеницы, 
произрастающей на разном удалении от 
источника выброса, выполняли по интен-
сивности прорастания зерен озимой пше-
ницы, получивший название «ростовый 
тест» [5, 6]. 

Для определения последствий техноге-
неза в первом поколении озимой пшеницы 
с каждой пробной площадки отбирались 
зерна пшеницы на расстоянии 50, 100, 300, 
500 и 1000 м, а для контроля – зерна, ото-
бранные на расстоянии 10000 м от источ-
ника выброса. С целью профилактики ото-
бранные зерна протравливали в 1% рас-
творе марганцовокислого калия в течение 
30 минут, затем промывали дистиллиро-
ванной водой, используя два слоя марли, 
после чего обсушивали на воздухе на 
фильтровальной бумаге. Затем отбирали 
зерна одного размера, а пораженные и по-
врежденные отбраковывали. Для экспери-
мента необходимо произвести дехлорацию 

воды. Поэтому воду доводили до кипения 
и отстаивали в течение нескольких суток. 

Проведение эксперимента заключалось 
в проращивании зерен озимой пшеницы. 
Для этого на фильтровальную бумагу, 
уложенную в лабораторной посуде, раз-
мещали 100 подготовленных зерен. Про-
ращивание зерен озимой пшеницы осуще-
ствляли в течение 72 ч с поддержанием по-
стоянной температуры окружающей сре-
ды, равной 25 ºС, при этом через каждые 
12 ч определяли количество проросших 
семян с целью оценки их всхожести. По 
истечении 3 суток определяли среднюю 
длину, сырую и сухую массы корней про-
ростков зерен, отобранных на пробных 
площадках, которые и сравнивали с пока-
зателями зерен контрольной площадки 
(10000 м) для нахождения статистически 
достоверного отличия. Полученные ре-
зультаты исследования последствий техно-
генеза в первом поколении озимой пшени-
цы представлены в табл. 2. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ ТЕХНОГЕНЕЗА  
В ПЕРВОМ ПОКОЛЕНИИ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

Таблица 2 

Расстояние от источника выброса, м Наименование показателя 50 100 300 500 1000 10000 
Количество проросших зерен, шт. 97 96 99 98 100 100 
Средняя длина проростков, мм 19 21 22 23 27 27 
Фитотоксический эффект по длине 
проростков, % 29,73 22,34 18,64 14,94 0,15 0 

Средняя длина корневой системы, мм 30 36 38 40 47 47 
Фитотоксический эффект по длине 
корневой системы, % 36,47 23,76 19,53 15,29 0,47 0 

Средняя сырая масса, г 2 3 3 3 4 5 
Фитотоксический эффект по сырой 
массе, % 60 40 40 40 20 0 

Средняя сухая масса, г 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8 
Фитотоксический эффект по сухой 
массе, % 37,5 25,0 25,0 25,0 12,5 0 

 

Выполненный анализ значений величин 
биологических признаков проросших зе-
рен пшеницы позволил установить, что 
экологически опасные вещества, исходя-
щие из вентиляционных стволов, оказыва-
ют существенное влияние на культуры  

агрофитоценоза в первом поколении, и 
способствует увеличению техногенеза при 
приближении к источнику выброса. Даль-
нейшие исследования для выявления зако-
номерностей изменения степени угнетения 
ростовых процессов по отношению к кон-
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тролю по массе и длине ростков зерен 
озимой пшеницы позволили установить 
зависимости фитотоксического эффекта 
(ФЭ) с увеличением расстояния от источ-
ника выброса (рис. 7).  
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Рис. 7. Характер изменения фитотоксического  
эффекта с увеличением расстояния от источника 
выброса 
 
Проведя аппроксимацию максималь-

ных значений при помощи программы Mi-
crosoft Excel 2003, получены эмпирические 
уравнения зависимостей фитотоксического 
эффекта с увеличением расстояния от ис-
точника выброса L . 

Фитотоксический эффект озимой пше-
ницы, произрастающей на разном расстоя-
нии от источника выброса, эмпирические 
зависимости имеют вид: 

- по длине проростков 
L

в eФЭ ⋅−⋅= 0054,076,62 , %,  

при =2R 0,916; 

- о длине корневой системы 
L

к eФЭ ⋅−⋅= 0043,052,56 , %,  

при =2R 0,95; 

- по сырой массе 
L

мсыр eФЭ ⋅−⋅= 0009,0
. 64,54 , %,  

при =2R 0,906; 

- по сухой массе 
L

мсух eФЭ ⋅−⋅= 0009,0
. 15,34 , %,  

при =2R 0,905. 

Результаты исследования техногенного 
влияния на процессы онтогенеза озимой 
пшеницы хорошо сопоставимы с результа-
тами исследования последствий техногене-
за в первом поколении культур агрофито-
ценоза и характеризуются удовлетвори-
тельной сходимостью, соответствующей 
92%.  

 
ВЫВОДЫ  

 
В результате проведенных исследова-

ний на территории размещения железо-
рудных шахт был выполнен анализ изме-
нения биологических признаков озимой 
пшеницы, произрастающей на разном уда-
лении от источника загрязнения. Исследо-
вания показали, что линейные размеры 
пшеницы вблизи источника выброса уве-
личиваются, а с удалением от него умень-
шаются, а весовые показатели, наоборот, 
вблизи – уменьшаются, а с увеличением 
расстояния – увеличиваются. Дальнейшие 
исследования позволили установить зави-
симости изменения биологических при-
знаков с увеличением расстояния от ис-
точника выброса, которые изменяются по 
экспоненциальному закону. 

Экологически опасные вещества, исхо-
дящие из источника выброса, оказывают 
существенное влияние на озимую пшеницу 
в первом поколении и способствуют уве-
личению техногенеза при приближении к 
нему. Фитотоксический эффект в условиях 
техногенеза для первого поколения озимой 
пшеницы зависит от расстояния до источ-
ника выброса и изменяется по экспоненци-
альному закону. 

Установлен характер изменения онто-
генеза озимой пшеницы в условиях техно-
генеза железорудной шахты. Выполнен-
ный анализ полученных результатов ис-
следования подтверждает необходимость 



 468

разработки комплекса природоохранных 
технологий, позволяющих повысить уров-

ни экологической безопасности при под-
земной добыче железных руд. 
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