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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àêêóìóëÿöèîííûõ ñïîñîáíîñòåé ìõîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìî-

íèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü 4 âèäà ëåñíûõ, 4 âèäà áîëîòíûõ  
è 2 âèäà ýïèôèòíûõ ìõîâ. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âî ìõàõ ïðîèçâåäåíî ñ ïîìîùüþ 
íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî è àòîìíî-ýìèññèîííîãî ìåòîäîâ àíàëèçà. Ïîêàçàíî, ÷òî àêêóìóëÿöèîííûå ñïî-
ñîáíîñòè ìõîâ îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ñðåäè ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï, íî è âíóòðè 
ãðóïïû. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå òåñò-îáúåêòû äëÿ ðåãèîíàëüíîãî è ëîêàëüíîãî êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìõè-áèîèíäèêàòîðû, íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûé àíàëèç, àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåê-
òðîìåòðèÿ, àêêóìóëÿöèîííûå ñïîñîáíîñòè, çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû; moss-indicators, neutron-activation 
analysis, atom-emission spectrometry, accumulation properties, atmospheric pollution. 

 

Ââåäåíèå 

Ìîðôîëîãè÷åñêèå è ôèçèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ìõîâ íàðÿäó ñ øèðîêèì èõ ðàñïðîñòðàíåíèåì äåëà-
þò ýòè ðàñòåíèÿ î÷åíü ïîëåçíûìè áèîèíäèêàòîðàìè 
äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìõè ýô-
ôåêòèâíî êîíöåíòðèðóþò áîëüøèíñòâî òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ è äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ èç âîçäóõà è îñàä-
êîâ. Áîëåå òîãî, îíè íå èìåþò êîðíåâîé ñèñòåìû  
è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, êðîìå 
àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
îãðàíè÷åí. Ñáîð îáðàçöîâ íåñëîæåí, àíàëèç ìõîâ 
çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì îñàäêîâ, ïåðèîä ýêñïîçè-
öèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí äîñòàòî÷íî òî÷íî – 
îáû÷íî äëÿ àíàëèçà áåðåòñÿ òðåõëåòíèé ïðèðîñò ìõà.  
 Â åâðîïåéñêîé ïðîãðàììå ìîíèòîðèíãà «Àòìî-
ñôåðíûå âûïàäåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â Åâðîïå – 
îöåíêè íà îñíîâå àíàëèçà ìõîâ» â êà÷åñòâå èíäèêà-
òîðîâ ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü ëåñíûå íàçåìíûå 
ìõè Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Hyloco-
mium splendens (Hedw.) B.S.G., Hypnum cupressi-
forme (Hedw.) è Scleropodium purum (Hedw.) 
[1–3]. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ âè-
äîâ äëÿ îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ òîé èëè èíîé òåððèòî-
ðèè íå îòâåðãàåòñÿ, îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
âîçíèêàþò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè èíòåðïðåòà-
öèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ.  

Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ýòèõ è äðóãèõ íàçåìíûõ âèäîâ ìõîâ  
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íåâîçìîæíî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïî÷âû è òîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ, ÷òî â íåé àêêóìóëèðîâàíî, à óñòàíîâèòü 
èñòî÷íèê (âîçäóõ, âîäà èëè ìàòåðèíñêàÿ ïîðîäà) 
òàêîãî çàãðÿçíåíèÿ èíîãäà çàòðóäíèòåëüíî.  

Âî-âòîðûõ, íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþò îòëè÷èÿ â àêêóìóëÿ-
öèîííûõ ñïîñîáíîñòÿõ ìõîâ íå òîëüêî èç ðàçíûõ 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï, íàïðèìåð, áîëîòíûõ è ëåñ-
íûõ, íî è ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçíûõ ýêîëîãè-
÷åñêèõ ãðóïï, ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé ñèñòåìàòè-
÷åñêîé ãðóïïå, íàïðèìåð ðàçíûõ âèäîâ áîëîòíûõ 
ìõîâ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå íàçåìíûõ âèäîâ 
ìõîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïóòè è èñòî÷íèêè ïîñòóï-
ëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ òîëüêî íà áîëüøèõ 
ëåñíûõ òåððèòîðèÿõ, â òî âðåìÿ êàê èçó÷åíèå àòìî-
ñôåðû óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé ñ ïîìîùüþ 
äàííûõ ìõîâ íåâîçìîæíî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ëàçåðíûå [4] èëè òðàäèöèîííûå ìåòîäû [5], èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ ýòèõ öåëåé, ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü 
êðàòêîñðî÷íûå è ëîêàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ãàçî-
àýðîçîëüíûì ñîñòàâîì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Ê ÷èñëó îïòèìàëüíûõ òåñò-îáúåêòîâ ìîæíî îòíå-
ñòè ýïèôèòíûå ìõè, èìåþùèå øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå, âûñîêóþ âñòðå÷àåìîñòü, ïðîäîëæèòåëüíûé 
æèçíåííûé öèêë è îáëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ çíà÷è-
òåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé àêêóìóëÿöèè ðàçëè÷íûõ àò-
ìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé. Îñîáûé èíòåðåñ ê ýïèôèò-
íûì ìõàì îáóñëîâëåí òàêæå òåì, ÷òî èõ èñïîëüçî-
âàíèå ïîçâîëÿåò èçó÷èòü çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ [6]. 
Ýïèôèòû ïðîèçðàñòàþò íà êîðå ñòàðûõ äåðåâüåâ 
(îñèí, òîïîëåé), íå ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ïî÷âîé, à ñëå-
äîâàòåëüíî, íà íèõ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ åå 
ãåòåðîãåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (÷òî îñîáåííî  
ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ èìåííî íà óðáàíèçèðîâàííûõ  
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è èíûõ ñèíàíòðîïíûõ òåððèòîðèÿõ), à âëèÿíèå ñóá-
ñòðàòà (êîðû äåðåâüåâ) ïîëíîñòüþ ñíèìàåòñÿ åãî 
åäèíîîáðàçèåì. Òàêèì îáðàçîì, ýïèôèòíûå ìõè 
ñîîòâåòñòâóþò âñåì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê áèîèíäèêàòîðíûì âèäàì [7]. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû àêêóìóëÿöèîííûå 
ñïîñîáíîñòè ìõîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âèäîâ 
ìõîâ, îïòèìàëüíûõ äëÿ ðåãèîíàëüíîãî è ëîêàëüíîãî 
ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 

Ìåòîäû è îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àêêóìó-
ëÿöèîííûõ ñïîñîáíîñòåé ÷åòûðåõ ëåñíûõ âèäîâ 
(Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Dicranum 
polysetum Sw., Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De 
Not., Hylocomium splendens (Hedw.) B.S.G.), ñîá-
ðàííûõ íà îäíîì ó÷àñòêå çåëåíîìîøíî-êóñòàðíè÷- 
êîâîãî ñîñíîâîãî ëåñà ïëîùàäüþ îêîëî 1 ì2, ÷åòûðåõ 
áîëîòíûõ âèäîâ (Aulacomnium palustre (Brid.) Mitt., 
Sphagnum angustifolium (Russ. ex Russ.) C. Jens, 
Sphagnum squarrosum, Sphagnum centrale C. Jens. 
ex H. Arnell et C. Jens.), ñîáðàííûõ íà êóñòàðíè÷-
êîâî-îñîêîâî-ñôàãíîâîì áîëîòå â íåáîëüøîé ìî÷à-
æèíå ïëîùàäüþ îêîëî 5 ì2, è äâóõ ýïèôèòíûõ âè-
äîâ (Pylaisia polyantha (Hedw.) B.S.G., Orthotri-
chum obtusifolium Brid.), îòîáðàííûõ ñ êîðû ñòà-
ðûõ òîïîëåé íà ó÷àñòêå ïëîùàäüþ îêîëî 8–10 ì2. 
Âñå îòîáðàííûå ìõè ïðîèçðàñòàëè íà îäèíàêîâîì 
óäàëåíèè îò äîðîãè è ðàñïîëàãàëèñü â îäíîì ðàé-
îíå, ò.å. ïîäâåðãàëèñü îäèíàêîâîé àíòðîïîãåííîé 
íàãðóçêå.  

Â öåëÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè èç êàæäîãî 
îáðàçöà èçãîòîâëåíî 6–10 ïàðàëëåëüíûõ ïðîá. 
Â êàæäîé ïðîáå îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå äî 30 õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ íåéòðîííî-àêòèâàöè-
îííîãî àíàëèçà è àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè.  

Íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûé àíàëèç (ÍÀÀ) ïðî-
âîäèëè íà ðåàêòîðå ÈÐÒ-Ò ÍÈÈ ßÔ ã. Òîìñê. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì 
ìåòîäîì äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 10–15%. 
Íàèáîëåå òîêñè÷íûå ýëåìåíòû – ñâèíåö, ìåäü, êàä-
ìèé è íåêîòîðûå äðóãèå – îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì 
àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÀÝÑ) ñ èíäóê-
òèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé iCAP6300 DUO â ÍÀÖ  
ÒÏÓ (ã. Òîìñê). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé àòîìíî- 
 

ýìèññèîííûì ìåòîäîì ñîñòàâëÿëà: äëÿ Cr, Zn – 
20%, Fe – 28%, Ba, Ca, Mn – 30%, Co, K, Mo, Na – 
40%, As, Sb – 50%. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âèäîâ ìõîâ íà íàêîïè-
òåëüíûå ñïîñîáíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíûì õè-
ìè÷åñêèì ýëåìåíòàì â êàæäîì ñåìåéñòâå ëåñíûõ  
è áîëîòíûõ ìõîâ ïðîâåäåí îäíîôàêòîðíûé äèñïåð-
ñèîííûé àíàëèç ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà [8]. 
Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû Ôèøåðà ïî âñåì õèìè-
÷åñêèì ýëåìåíòàì (òàáë. 1) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò 
êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàç-
íûõ àêêóìóëÿöèîííûõ ñïîñîáíîñòÿõ ðàçíûõ âèäîâ 
êàê áîëîòíûõ, òàê è ëåñíûõ ìõîâ. Âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ôèøåðà äëÿ áîëîòíûõ ìõîâ ïî 
As, Zn è äëÿ ëåñíûõ ìõîâ ïî Hf, Na, Sm ìîæíî 
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèè ïî äàííûì ýëå-
ìåíòàì ñðåäè ñðàâíèâàåìûõ âèäîâ îòëè÷àþòñÿ íà 
ïîðÿäîê è áîëåå. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå  
â îäíîì èññëåäîâàíèè ðàçíûõ íàçåìíûõ ìõîâ, ñîá-
ðàííûõ äàæå ñ îäíîãî èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà, íå-
êîððåêòíî. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äâóõ ýïèôèòíûõ ìõîâ Py-
laisia polyantha (Hedw.) B.S.G. è Orthotrichum 
obtusifolium Brid. ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñðàâíåíèÿ 
ðÿäîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äèñïåðñèÿì è ñðåäíèì 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, 3.  

Â òàáë. 2 æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèÿ Ôèøåðà, ïðåâûøàþùèå êðèòè÷åñêîå, 
äëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âûáîðêè, êîíöåíòðàöèè 
êîòîðûõ çíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 

Äëÿ ýëåìåíòîâ, ó êîòîðûõ îòíîøåíèå äèñïåð-
ñèé íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà Ôèøåðà, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé êîíöåíòðàöèé. Â òàáë. 3 æèðíûì øðèôòîì 
âûäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà, ïðåâû-
øàþùèå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Äàííûé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî ëèøü òðè ýëåìåíòà – Th, Cs, Co – íå 
èìåþò çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ â ñðàâíèâàåìûõ äèñïåð-
ñèÿõ è ñðåäíèõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü î íåîäíî-
ðîäíîñòè ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê, à èìåííî î ðàç-
ëè÷èè â àêêóìóëÿöèîííûõ ñïîñîáíîñòÿõ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ ýïèôèòíîãî ìõà ïî áîëüøèíñòâó õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ. 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû Ôèøåðà äëÿ ëåñíûõ è áîëîòíûõ ìõîâ: Fêð = 2,8 äëÿ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåííûõ ÍÀÀ,  
Fêð = 3,09 äëÿ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåííûõ ñ ïîìîùüþ ÀÝÑ, ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,95 

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò As Al* Ba Br Ca Co Cs Cr Cu* Eu Fe Hg Hf K* La 

F äëÿ áîëîòíûõ ìõîâ 2435 31 475 10 112 384 141 23 104 119 331 197 10 312 439 

F äëÿ ëåñíûõ ìõîâ 572 5,6 32 11 111 230 232 446 5,4 51 163 199 805 9,1 589 

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò Mg* Mn* Mo Na Ni Rb Sb Sc Si* Sm Sr Ti* Th V* Zn 

F äëÿ áîëîòíûõ ìõîâ 145 144 382 225 236 158 397 214 39 287 133 87 111 50 1575 

F äëÿ ëåñíûõ ìõîâ 20 15 182 700 182 67 354 208 3,2 755 123 6,6 298 2,6 120 
 

*Ýëåìåíòû, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ÀÝÑ. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîøåíèå äèñïåðñèé, ïîäñ÷èòàííîå äëÿ ðàçíûõ âèäîâ 
ìõà (îáúåì âûáîðêè n = 9, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå  

êîýôôèöèåíòà Ôèøåðà Fêð = 3,3 ïðè âåðîÿòíîñòè 0,95) 

Õèìè÷åñêèé 
ýëåìåíò 

Sm Mo Ca Br As Na 

F 5,8 959,8 5,6 45,6 13,2 2,6 
Õèìè÷åñêèé 

ýëåìåíò 
Cr Ba Th Sr Cs Ni 

F 3,1 6,1 1,1 1,2 2,1 1,7 
Õèìè÷åñêèé 

ýëåìåíò 
Fe Zn Sc Co Sb Rb 

F 6,4 1, 8,5 3,0 2,5 13,9 
  

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ  
â ðàçëè÷íûõ âèäàõ ìõà (îáúåì âûáîðêè n = 9,  

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñòüþäåíòà têð = 2,3 
ïðè âåðîÿòíîñòè 0,95) 

Õèìè÷åñêèé 
ýëåìåíò 

Na La Cr Th Sr 

t 6,0 5,1 23 0,3 4,1 
Õèìè÷åñêèé 

ýëåìåíò 
Cs Ni Zn Co Sb 

t 1,6 11,1 31,4 1,7 8,6 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè àêêóìóëÿöèîííûõ 
ñïîñîáíîñòåé ìõîâ ïðîâåäåíî ðàíæèðîâàíèå ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ  ïî  ìåðå  èõ  âîçðàñòàíèÿ  äëÿ  èññëåäîâàííûõ 

Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ àíà-
òîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì ìõîâ. Òàê, íà-
ïðèìåð, ñàìàÿ âûñîêàÿ ñóììà ðàíãîâ ñðåäè ëåñíûõ 
ìõîâ ïîëó÷åíà äëÿ Dicranum polysetum, êîòîðûé 
èìååò îáèëüíûé ðèçîèäíûé âîéëîê è ïëîòíûé õà-
ðàêòåð äåðíîâèíîê, ÷òî, î÷åâèäíî, ñïîñîáñòâóåò 
óäåðæàíèþ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ. Ìîõ âèäà 
Hylocomium splendens èìååò íàèìåíüøóþ ñóììó 
ðàíãîâ, ò.å. äàííûé âèä ìõà îáëàäàåò íàèìåíüøèìè 
àêêóìóëÿöèîííûìè ñïîñîáíîñòÿìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
ðûõëûì ñòðîåíèåì åãî äåðíîâèíîê è õàðàêòåðîì 
ðàñïîëîæåíèÿ âåòî÷åê íà ïîáåãå. Ñðåäè áîëîòíûõ 
ìõîâ íàèáîëüøèìè àêêóìóëÿöèîííûìè ñïîñîáíî-
ñòÿìè îáëàäàåò Aulacomnium palustre ñ îáèëüíûì 
ðèçîèäíûì âîéëîêîì ïî âñåìó ïîáåãó. Sphagnum 
centrale è Sphagnum angustifolium èìåþò ïðèìåð-
íî îäèíàêîâóþ ñóììó ðàíãîâ, òàê êàê îòíîñÿòñÿ  
ê îäíîìó áèîëîãè÷åñêîìó ðîäó è îáëàäàþò ñõîä-
íûìè àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèìè è ôèçèîëîãè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [10].  

Èñïîëüçóåìûå äëÿ ìîíèòîðèíãà â Åâðîïå ìõè 
âèäà Hylocomium splendens è Pleurozium schreberi 
èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ñóììó ðàíãîâ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ìõè îáëàäàþò ðàçíûìè àêêóìó-
ëÿöèîííûìè ñïîñîáíîñòÿìè ïî îòíîøåíèþ ê òåì èëè 
èíûì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì. Ïðè ñðàâíåíèè àáñî-
ëþòíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ  â  ýòèõ  ìõàõ  âèäíî,  ÷òî  Pleurozium  schreberi 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé Mo, Cr, Zn â ðàçëè÷íûõ âèäàõ ìõà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàíãè 

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò 
Mo Cr Zn Âèä ìõà 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå Ðàíã Ñðåäíåå çíà÷åíèå Ðàíã Ñðåäíåå çíà÷åíèå Ðàíã
Dicranium polysetum  1,66 6 16,11 8 55,53 4 
Aulacomnium palustre  1,923 8 9,844 4 66,939 7 
Ptilium crista-castrensis 1,019 3 11,603 7 55,738 5 
Sphagnum central  0,455 2 11,020 5 45,967 2 
Hylocomium splendeus  1,034 4 8,432 3 38,170 1 
Sphagnum angustifalium  1,729 7 8,103 1 56,141 6 
Sphagnum squarrosum  1,042 5 11,228 6 126,161 8 
Pleurozium Schreberi  0,449 1 8,261 2 50,766 3 
Pylaisia polyantha  72,30 10 92,26 10 307,51 9 
Orthotrichum obtusifolium 4,09 9 50,03 9 542,10 10 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Ñóììà ðàíãîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàçåìíûõ ìõîâ 

Âèä ìõà 
Aulacomnium 

palustre 
Sphagnum  
centrale 

Sphagnum  
angustifolium

Sphagnum 
squarrosum 

Dicranum  
polysetum 

Ñóììà ðàíãîâ 108 57 59 95 142 

Âèä ìõà 
Ptilium  

crista-castrensis 
Hylocomium 
splendens 

Pleurozium 
schreberi 

Pylaisia  
polyantha 

Orthotrichum 
obtusifolium 

Ñóììà ðàíãîâ 104 62 75 173 170 

 

âèäîâ ìõîâ (â òàáë. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäå-
íî ðàíæèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé Mo, Cr, Zn) [9]. 
Êàæäîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè òîãî 
èëè èíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïðèñâîåí ïîðÿäêî-
âûé íîìåð-ðàíã; êîëè÷åñòâî ðàíãîâ ðàâíî êîëè÷åñò-
âó èññëåäîâàííûõ âèäîâ ìõîâ, â íàøåì ñëó÷àå 10. 
Ïîäñ÷èòàíû ñóììû ðàíãîâ âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ êàæäîãî âèäà ìõà (òàáë. 5). 

íàêàïëèâàåò â 1,5–2 ðàçà áîëüøå As, Ba, Ni, Hf, 
Zn, Na, à Hylocomium splendens – Sm, Mo, Th, Hg 
(òàáë. 6). Íåêîòîðûìè àâòîðàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, àêêóìóëèðîâàííûõ ðàçíûìè âèäàìè ìõîâ, 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåæâèäîâóþ êàëèáðîâêó 
äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
[11], îäíàêî òî÷íîñòü ìåòîäèêè âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Ò à á ë è ö à  6   

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé äëÿ ìõîâ âèäà Hylocomium splendens è Pleurozium schreberi, ìêã/ã 

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò 
Âèä ìõà  

Sm Mo Ca Br As Na La Cr Hf Ni 

Hylocomium splendeus  0,6 1,0 7397 2,7 0,05 229 2,6 8,4 1,1 4,8 
Pleurozium Schreberi  0,4 0,4 8068 2,9 0,1 785 2,3 8,2 0,4 10 

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò 
Âèä ìõà  Rb Fe Zn Sc Co Eu Sb Al* Cd* Th 

Hylocomium splendeus  13 1730 36 0,56 0,80 0,06 0,25 1340 0,26 0,7 
Pleurozium Schreberi  18 2077 52 0,54 0,83 0,07 0,32 1149 0,37 0,5 

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò 
Âèä ìõà  

Sr Cs Hg Se* Si* Te* Ti* V* Ba  

Hylocomium splendeus  35 0,3 0,03 4,9 1166 9,4 100 3,1 66  
Pleurozium Schreberi  46 0,4 0,02 5,2 1046 10 86 2,7 90  
 

*+Ñì. ïðèìå÷àíèå ê òàáë. 1. 
 
Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåí-

òðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ 
ýïèôèòíûõ ìõîâ (Pylaisia polyantha, Orthotrichum 
obtusifolium) è íàçåìíîãî ìõà (Dicranum polyse-
tum), îáëàäàþùèõ íàèáîëüøèìè àêêóìóëÿöèîííû-
ìè ñïîñîáíîñòÿìè. Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ òàáë. 6 è 7 
âèäíî, ÷òî ýïèôèòíûå ìõè íàêàïëèâàþò è óäåðæè-
âàþò õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â áîëüøåé ñòåïåíè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûìè ìõàìè.  

Äëÿ ðåãèîíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû  
ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ìõîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü îáëàäàþùèé íàèáîëüøèìè íàêîïèòåëüíûìè 
ñïîñîáíîñòÿìè ìîõ âèäà Dicranum polysetum.  

Äëÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû óðáàíèçèðîâàí-
íûõ òåððèòîðèé îïòèìàëüíûì òåñò-îáúåêòîì ÿâëÿ-
åòñÿ ýïèôèòíûé ìîõ Pylaisia polyantha êàê íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûé è õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñî-
êèìè àêêóìóëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. 

 
Ò à á ë è ö à  7   

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé äëÿ äâóõ ýïèôèòíûõ ìõîâ (Pylaisia polyantha,  

Orthotrichum obtusifolium) è íàçåìíîãî ìõà (Dicranum polysetum), ìêã/ã 

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò 
Âèä ìõà  

Sm Mo Ca Br As Na La Cr Cs 

Pylaisia polyantha 2,5 7,2 12444 5,2 0,9 3075 8,1 92 0,4 

Orthotrichum obtusifolium 2,1 4,1 13661 18 0,8 2476 7,2 50 0,6 

Dicranum polysetum 1,3 1,6 10535 3,2 0,5 1174 4,7 16 0,5 

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò 
Âèä ìõà  

Th Sr Fe Ni Rb Ba Zn Sb Co 

Pylaisia polyantha 0,3 145 15703 60 24 291 307 1,2 2,2 

Orthotrichum obtusifolium 0,3 167 5916 80 19 343 542 0,9 2,0 

Dicranum polysetum 0,9 68 2800 12 18 89 55 0,7 1,3 
 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ 

ýïèôèòíûõ ìõîâ â êà÷åñòâå áèîìîíèòîðîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ íå òîëüêî â îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ïî÷âû íà ñî-
äåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêóþ ñðàâíèìîñòü ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ òåð-
ðèòîðèÿõ ðåçóëüòàòîâ, íî è â èõ âûñîêèõ àêêóìó-
ëÿöèîííûõ ñïîñîáíîñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíû-
ìè ìõàìè. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ýïèôèòíûõ 
ìõîâ äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ è íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ëåñíûõ è áîëîòíûõ ìõîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè ìîíèòîðèíãå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü îäèí âèä ìõà, òàê êàê âûÿâëåíû 
ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â àêêóìóëÿöèîííûõ ñïîñîá-
íîñòÿõ ìõîâ íå òîëüêî èç ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
ãðóïï, íî è ìåæäó ïðåäñòàâèòåëÿìè, ïðèíàäëåæà-
ùèìè ê îäíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ãðóïïå. 
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Natalia S. Rogova, Nadezhda K. Ryzhakova, Alex L. Borisenko, Viktor G. Merkulov. Study of moss 

accumulation properties, used in the atmospheric pollution monitoring. 
The paper represents results of studies of moss accumulation properties, used for atmospheric pollution 

monitoring. Four species of the forest moss, 4 species of paludal moss and 2 species of epiphytic moss were 
taken as research objects. The determination of chemical element contents in moss was carried out, using the 
neutron-activation and atom-emission methods of analysis. It is shown that moss accumulation properties differ 
both among representatives of different systematic groups and inside a group. The optimal test-objects for re-
gional and local atmospheric pollution monitoring were determined.  
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