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Аннотация. В статье приведены результаты исследований фитотоксичности почвенного покрова земель на территориях лесного фонда Рязанской области, под-
верженных пирогенному воздействию (Спасский, Клепиковский и Рязанские районы). С помощью мониторинга земель методом фитоиндикации (биотестирование по 
длине ростка тест-объекта) был установлен высокий и средний уровень фитотоксичности на землях лесного фонда Рязанской области при пирогенном воздействии. 
Показано, что фитоиндикация является универсальным, доступным, финансово экономичным методом исследования для всех категорий земель — от лесных экоси-
стем до урбанизированных и промышленных территорий. Для повышения эффективности метода мониторинга земель предложено создание автоматизированного 
программного модуля на языке Python с целью оперативного расчета фитотоксчности. Расширение пакета обработки данных, который позволит анализировать со-
стояние почв за несколько лет исследований и выявить тренд на восстановление почв, подверженных деградации, интеграции с ГИС, разработке веб-интерфейса 
и desktop-приложения. Предложена детализация уровней фитотоксичности для объективного зонирования исследуемых территории, определяя зоны с максимально 
сильной фитотоксичностью. 
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Abstract. The article presents the results of studies of the phytotoxicity of the soil cover of lands in the territories of the forest fund of the Ryazan region exposed to 
pyrogenic effects (Spassky, Klepikovsky and Ryazan districts). With the help of monitoring of lands by the phytoindication method (biotesting by the length of the test object), 
a high and medium level of phytotoxicity was established on the lands of the forest fund of the Ryazan region under pyrogenic effects. Phytoindication has been proven to 
be a universal, affordable, and financially cost–effective research method for all categories of land, from forest ecosystems to urbanized and industrial areas. To increase the 
effectiveness of the land monitoring method, it is proposed to create an automated software module in Python for the purpose of operational calculation of phytotoxicity. 
Expansion of the data processing package, which will allow analyzing the state of soils over several years of research and identify the trend towards soil restoration, subject to 
degradation, integration with GIS, development of a web interface and desktop application. It is proposed to detail the levels of phytotoxicity for the objective zoning of the 
studied territories, defining the zones with the strongest phytotoxicity. 
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Введение. Метод фитоиндикации, основан-
ный на биотестировании почв по морфологи-
ческим признакам ростка растения-индикато-
ра, применим для оценки состояния почвенного 
покрова различных типов земель, подвержен-
ного антропогенному влиянию [6, 7, 8]. Метод 
фитоиндикации ранее не применялся для си-
стематического контроля почвенного покрова 
лесного фонда, подверженного пожарам. Био-
тестирование постпирогенных почв позволя-
ет количественно сравнить степень их дегра-
дации и  трансформации. Актуальность метода 
исследования подтверждается его успешным 
применением на урбанизированных и  про-
мышленных землях [2, 3, 7]. С  помощью фито-
индикации открывается возможность в  крат-
чайшие сроки с  минимальными финансовыми 
затратами провести оценку экологического со-
стояния и  определить временную характери-
стику протекания процессов восстановления 

функционирования почвенного покрова пост-
пирогенных ландшафтов.

Цель данной работы — изучение возможно-
сти использования метода фитоиндикации для 
оценки общей фитотоксичности почв, подвер-
женных пирогенному воздействию. 

Методология проведения исследования. В ос-
нову методологии исследования положен си-
стемный подход к оценке экологического состо-
яния почвенного покрова.

Оценка фитотоксичности почв, подвергших-
ся воздействию лесных пожаров на территории 
Рязанской области, базируется на способности 
тест-растений (биоиндикаторов) реагировать 
на наличие токсичных веществ, образующих-
ся в  процессе пиролиза и  последующего вы-
горания лесной подстилки и  лесного горючего 
материала [4, 5]. В  основу метода входит коли-
чественная оценка угнетения роста растения-
биоиндикатора, посеянного на образцах почв 

горельников в  сравнении с  контрольной по-
чвой. На  рисунке 1  представлены последствия 
лесных пожаров в Рязанской области. 

Метод исследования базируется на физио-
логической чувствительности семян и  про-
ростков растения-индикатора к  фенольным со-
единениям, полициклическим ароматическим 
углеводородам, кислотности почвы, которые 
возникают после пожара. Универсальность ме-
тода обусловлена тем, что ответная реакция 
тест-культуры является интегральной оценкой 
комплекса пирогенных веществ, которые влия-
ют на трансформацию почвенного покрова [4]. 
В  качестве биоиндикатора был использован 
салат-латук, т.к. растение характеризуется сво-
ей скоростью роста, лабораторной всхожестью 
и  чувствительностью к  аккумуляции поллютан-
тов [1, 7, 8].

Проращивание семян проводилось при 
средней температуре 22оС. На  3, 6  и  9  день 
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проводился анализ интенсивности прорастания 
и длины ростка, а также фиксировались его мор-
фологические признаки [7, 8]. 

Фитотоксичность вычисляют по формуле (1) 
как процент угнетения испытуемого растения 
относительно контроля: 

 ф = [(dp.k – dp.э)/dp.k ] ×100% (1)

где: 
dр.к. — длина ростка на контроле; 
dр.э.  — длина ростка на экспериментальном 
участке. Уровень фитотоксичности определяет-
ся согласно таблице 1 [7, 8]. 

Наличие фитотоксичности может свиде-
тельствовать о проявлении процессов деграда-
ции почвенного покрова после пожара за счет 
утраты гумуса, проявления гидрофобности, на-
копления токсичных пирогенных соединений. 
Оценка динамики фитотоксичности за несколь-
ко лет после пожара может быть использована 
для расчета скорости естественной регенера-
ции почв или эффективности восстановления 
лесного фонда. 

Таким образом, методология фитоиндика-
ции представляет собой целостную систему от 
полевого отбора проб до количественной и ка-
чественной оценки токсичного воздействия 
и позволяет получать достоверные данные о со-
стоянии постпирогенных почв.

Результаты. В 2024 и 2025 годах нами были 
проведены исследования оценки проявле-
ния фитотоксичности почв лесных территорий 

Рязанской области (Спасский, Клепиковский 
и  Рязанские районы), где в  2022  году зафикси-
рованы низовые устойчивые пожары. Результа-
ты эксперимента представлены в таблицах 2 и 3.

По годам наблюдений для всех рассматрива-
емых районов отмечается тенденция на сниже-
ние уровня фитотоксичности от 2024 к 2025 году 
на 2  — 4%. Однако есть некоторые особенно-
сти, характерные для территорий, где пироген-
ное воздействие отмечалось дважды (Спасский 
район, 2010 и 2022 годы). Здесь на выгоревших 
участках на расстоянии 5 и 50 м от очага пожа-
ра фитотоксичность в  2025  г. составила от 87% 
до 64% и  восстановление свойств почв идет 
медленнее, чем в  Клепиковском и  Рязанском 
районах.

На рисунках 2, 3  представлены уровни фи-
тотоксичности в  Рязанской области за 2024 
и 2025 годы исследований. 

Таблица 1. Уровни фитотоксичности почвенного 
покрова
Table 1. Levels of phytotoxicity of the soil cover

Уровень фито-
токсичности Характеристика уровней 

<20% фитотоксичность не проявляется
20-40% слабая фитотоксичность
40-60% средняя фитотоксичность
>60% сильная фитотоксичность

Таблица 2. Фитотоксичность почв Рязанской области ( 2024 г.)
Table 2. Phytotoxicity of soils in the Ryazan region (2024)

Район 
Рязанской 
области

Расстояние 
от очага 

пожара, м

Срок определения фитотоксичности
(количество дней)

3 6 9
длина 
ростка

фитотокс. 
(%)

длина 
ростка

фитотокс. 
(%)

длина 
ростка

фитотокс. 
(%)

Спасский 

5 0,23 90 0,4 88 0,9 82
50 0,56 75 1,11 68 1,7 67

100 0,8 65 1,4 60 2,3 55
500 1,4 39 2 42 2,9 44

1000 1,6 30 2,5 28 3,2 38

Клепиковский 

5 0,3 86 0,8 77 1,5 71
50 0,9 60 1,6 54 2,3 55

100 1,5 34 2,0 42 2,6 50
500 1,8 21 2,4 31 3,2 38

1000 2,1 8 2,8 20 3,6 30

Рязанский

5 0,7 69 1,3 62 1,9 63
50 1,3 43 1,8 48 2,2 57

100 1,65 28 2,1 40 2,6 50
500 1,8 21 2,4 31 2,9 44

1000 2,0 13 2,8 20 3,2 38
Контроль 2,3 3,5 5,2

Рисунок 1. Пожароопасная ситуация в районах 
Рязанской области
Figure 1. Fire-hazardous situation in the districts of 
the Ryazan region

Таблица 3. Фитотоксичность почв Рязанской области ( 2025 г.)
Table 3. Phytotoxicity of soils in the Ryazan region (2025)

Район 
Рязанской 
области

Расстояние 
от очага 

пожара, м

Срок определения фитотоксичности 
(количество дней)

3 6 9

длина 
ростка

фитотокс. 
(%)

длина 
ростка

фитоток-
сичность, 

%

длина 
ростка

фитотокс. 
(%)

Спасский

5 0,29 87 0,51 85 1,07 79
50 0,64 72 1,21 65 1,85 64

100 0,87 62 1,49 57 2,40 54
500 1,46 37 2,12 39 3,05 41

1000 1,67 27 2,61 25 3,30 37

Клепиковский

5 0,40 83 0,93 73 1,69 68
50 1,00 57 1,73 51 2,52 52

100 1,60 30 2,15 39 2,78 47
500 1,90 17 2,50 29 3,40 35

1000 2,20 4 2,90 17 3,80 27

Рязанский

5 0,79 66 1,45 59 2,10 60
50 1,39 40 1,94 45 2,42 53

100 1,74 24 2,22 37 2,78 47
500 1,90 17 2,50 29 3,09 41

1000 2,08 10 2,92 17 3,41 34
Контроль 2,3 3,5 5,2
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Изменение состояния почвенного покро-
ва и уровня фитотоксичности, вероятно, можно 
увязать и  с  температурой горения при лесном 
пожаре в  зависимости от удаленности от его 
очага. На рисунке 4 продемонстрирована темпе-
ратура горения в зависимости от расстояния от 
очага пожара. 

В Спасском районе был зафиксирован низо-
вой пожар с высокой скоростью интенсивности 
пожара (3 м/с), переходящий в верховой [9, 10]. 
Температура горения при низовом пожаре со-
ставила более 650оС, что подтверждается пол-
ным выгоранием лесной подстилки, сильным 
повреждением коры и  камбия из-за перехода 
низового в верховой пожар [10]. 

Настоящие исследования выявили потреб-
ность в  дополнительной детализации уровней 
фитотоксичности. В  принятых методиках оцен-
ки фитотоксичности выделяют четыре ее уровня 
(табл. 1), однако отмечено, что на разных участ-
ках рассматриваемых объектов, где присутству-
ет сильная фитотоксичность (более 60%), на-
блюдаются разные морфологические признаки 
ростка растения–индикатора, а также интенсив-
ность прорастания. В  таблице 4  представлены 
характеристики ростков растения–индикатора 
на примере Спасского района Рязанской обла-
сти в зависимости от фитотоксичности в %. 

Таким образом, добавление пятого уров-
ня фитотоксичности (>80% «очень сильная фи-
тотоксичность») предоставляет возможность 
более точно зонировать и  дифференцировать 
участки исследования с  максимально высоким 
уровнем фитотоксичности. 

Фитоиндикация подтверждает свою уни-
версальность в  мониторинге почвенного по-
крова земель различного функционального 
назначения, однако ручная обработка данных 
результатов исследований требует больших 
временных затрат. Нами предлагается автома-
тизировать этот этап исследований с  исполь-

зованием языка программирования Python, 
совместно с  библиотекой данных (Numpy, 
Pandas, Matplotlib.pyplot), что позволяет уско-
рить обработку пакета данных и  визуализи-
ровать полученные результаты. На  рисунке  5 
представлена часть базового кода в  консоли 
Google Colab. 

Рисунок 2. Уровни фитотоксичности в районах Рязанской области за 2024 г.
Figure 2. Levels of phytotoxicity in the districts of the Ryazan region 2024

Рисунок 3. Уровни фитотоксичности в районах Рязанской области за 2025 г.
Figure 3. Levels of phytotoxicity in the districts of the Ryazan region 2025

Рисунок 4. Температура горения в зависимости от расстояния от очага пожара
Figure 4. Burning temperature depending on the distance from the fire source
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Базовый код расчета фитоиндикации по-
чвенного покрова состоит из нескольких эта-
пов, которые включают в себя: импортирование 
вышеперечисленных библиотек, которые осу-
ществляют математические операции, форми-
рование таблиц и графиков. Далее была созда-
на формула расчета фитотоксичности, которая 
представлена в  формуле 1. С  помощью цикла 
«while» набирается пакет данных по объекту ис-
следования, которые в  дальнейшем формиру-
ются в таблице, с помощью команд «df_sorted», 
«df_grouped», где отражены все необходимые 
параметры. Затем формируются линейные 

и  столбчатые графики. На  рисунке  6 представ-
лена тестовая обработка данных исследования 
с  формированием таблицы на примере Спас-
ского района Рязанской области. 

На рисунке 7 представлен линейный график, 
который демонстрирует корреляцию расстоя-
ния от очага пожара (м) и фитотоксичности (%). 

Также программный код позволяет выстро-
ить столбчатую диаграмму, которая представле-
на на рисунке 8, с помощью которой визуально 
легче сориентироваться на каком именно рас-
стоянии от очага загрязнения фиксируется силь-
ная, средняя или слабая фитотоксичность. 

Данный базовый код позволил ввести и  об-
работать пакет данных по Спасскому району 
и  предоставить табличный и  графический ре-
зультат за 1  мин. 15  сек., доказывая свою прак-
тическую значимость и  предоставляя более 
точные результаты исследования. Написание 
базового программного кода открывает путь 
к созданию более сложных алгоритмов для сле-
дующих мероприятий по улучшению метода 
фитоиндикации: 
• создание веб-интерфейса и приложения; 
• возможность интеграции с  ГИС (привязка 

участков отбора почв к  координатам, по-
строение индекса-фитотоксичности); 

• хранение большего объема пакета данных, 
для ежегодной динамики изменений по-
чвенного покрова, с возможностью просле-
живания трендов восстановления; 

• создание реестра исследуемых объектов 
с  кластеризацией уровней фитотоксич-
ности.
Заключение. В  рамках настоящего и  бо-

лее ранних исследований [2  — 4, 7] был про-
веден анализ влияния антропогенных факто-
ров на почвенных покров земель различного 
функционального назначения методом фито-
индикации. Метод продемонстрировал высо-
кую чувствительность как к антропогенному, так 
и  к  пирогенному воздействию. Для повышения 
эффективности использования метода фитоин-
дикации предложено автоматизировать расче-
ты результатов исследований и  провести дета-
лизацию уровней фитотоксичности.

Таким образом, универсальность, экономич-
ность, оперативность метода фитоиндикации 
для оценки токсичности почв позволяют ис-
пользовать его в качестве базового при прове-
дении экологического мониторинга почвенного 
покрова.
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Рисунок 7. Линейный график корреляции расстояния от очага пожара 
и средней фитотоксичности на примере Спасского района 
Figure 7. Linear graph of the correlation between the distance from the fire 
and the average phytotoxicity in the Spassky District

Рисунок 8. Столбчатый график на примере Спасского района
Figure 8. A bar chart example for the Spassky District




