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Отримані результати свідчать про позитивну роль піонерних видів мохів у поліпшенні умов едафотопу на 
території, де здійснюється підземна виплавка сірки. Відзначено важливість домінантного виду Dicranella 
cerviculata (Hedw.) Schimp. як ініціатора утворення зародкового гумусового горизонту на техногенних 
субстратах. Виявлено залежність рівня накопичення органічного Карбону в моховій підстилці D. cerviculata 
від маси її відмерлої частини та характеристик едафотопу (рН і вологості). Окрім того, встановлено, що під 
бріофітним покривом виникають умови, сприятливі для розвитку ґрунтової біоти та швидшого відновлення 
рослинного покриву завдяки підвищенню вологості, вмісту органічного Карбону та зниженню кислотності 
техногенного субстрату. Таким чином, оцінка мохів на території, де здійснюється підземна виплавка сірки, 
свідчить про важливу роль цих рослин у відновленні техногенних ландшафтів сірчаних родовищ.

К л ю ч о в і   с л о в а: підземна виплавка сірки, Bryophyta, вологість, актуальна кислотність, органічний Карбон
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Вступ

Ді яль ність гір ни чо до був них під при ємств іс тот но 

по гір шує еко ло гіч ну си туа цію на знач них за пло-

щею те ри то рі ях, що при зво дить до їх по ру шен ня 

та де васта ції. Пе ред кар патський сір ко нос ний ба-

сейн є од ним із про ми сло вих ре гіо нів, який за-

знав ін тен сив ної ек с п луа та ції. Ви до бу ван ня сір ки 

Яво рівським дер жав ним гір ни чо-хі міч ним під при-

ємст вом (ДГХП) «Сір ка» на Львів щи ні, що про-

во ди ло ся ме то дом кар'єрного від пра цю ван ня по-

кла дів Язівсько го ро до ви ща та під зем ної ви плав ки 

сір ки (ПВС) на Не ми рівсько му ро до ви щі, при зве-

ло до за бруд нен ня ґрун тів, під зем них і по верх не-

вих вод спо лу ка ми сір ки, втрат біо тич но го та ланд-

шафт но го різ но ма ніт тя, по ру шень гід ро ло гіч но го 

та біо гео хі міч но го ре жи мів, поя ви тех но ген них 

від ва лів і кар'єрів (Maryskevych et al., 2005).

Від нов лен ня де васто ва них те ри то рій, які утво-

ри ли ся внас лі док ді яль ності гір ни чо до був них під-

при ємств, є важ ли вою еко ло гіч ною про бле мою. 

За се лен ня по род них субстра тів мік ро ор га ніз ма ми 

та піо нер ною рос лин ністю спри яє фор му ван ню 

мо ло дих тех но ген них ґрун тів (Manuyilova, 2004; 

Didukh et al., 2008). За ко но мір но, що оп ти мі за ція 

від нов них про це сів у де васто ва них ланд шаф тах 

мож ли ва лише за умо ви де таль но го до слі джен ня 

впли ву еко ло гіч них фак то рів на особ ли вості фор-

му ван ня рос лин но го по кри ву.

Мо хо по діб ні здат ні за се ля ти най різ но ма ніт ні ші 

субстра ти, в тому чис лі й тех но ген ні, які не при дат-

ні для ін ших ви щих рос лин, і тому во ни є од ни ми 

з піо не рів за рос тан ня де васто ва них те ри то рій. Від-

мер лі за лиш ки бріо фі тів зба га чу ють субстрат, що 

слу гує важ ли вою лан кою пер вин но го ґрун то фор-

му валь но го про це су, та ство рю ють спри ят ли ві мік-

ро клі ма тич ні умо ви для ек спан сії су дин них рос лин 

(During, 1992; Longton, 1992; O'Neel, 2000; Batalov, 

Shavryna, 2004; Ringen, 2006). У зв'язку з не об хід-

ністю від нов лен ня знач них площ де васто ва них 

зе мель ак ту аль ни ми є до слі джен ня особ ли востей 

роз ви тку при род них бріо фіт них сук це сій як про я ву 

адап то ге не зу до умов тех но ген но транс фор мо ва но-

го се ре до ви ща.

Мета ці єї ро бо ти — про ана лі зу ва ти участь мо хо-

по діб них у ре на ту ра лі за ції тех но ген них субстра тів 
під зем ної ви плав ки сір ки Не ми рівсько го ро до ви-

ща для по даль шої роз роб ки ме то дів ді аг ности ки 

еко ло гіч но го ста ну де васто ва них те ри то рій сір ча-

но го ви роб ництва.

Ма те ріа ли та ме то ди ка до слі джень

Об'єктом до слі джень ста ли мо хо по діб ні з те ри то рії 

Не ми рівсько го ро до ви ща, де здійснюється під зем-

на ви плав ка сір ки. Зраз ки до мі нант них ви дів ана-

лі зу ва ли впро довж 2012–2014 рр. на 15 до слід них 

ді лян ках (0,5 × 0,5 м) лі ній ної тран сек ти (Longton, 

1988). Для дослідів відбирали проби субстрату під 

моховим покривом завтовшки 2–3 см, в якому 
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бріофітний покрив має найбільший вплив, і як 

контроль аналізували верхній шар оголеного 

субстрату (без рослин).

Фі зи ко-хі міч ні власти вості субстра тів і мік ро-

клі ма тич ні умо ви у мо хо вих дер ни нах і субстра ті 

ви зна ча ли за за галь но при йня ти ми ме то ди ка ми: 

тем пе ра ту ру, во ло гість субстра ту — за Є.В. Ари-

нуш кі ною (Arynushkyna, 1970), ін тен сив ність ос-

віт лен ня ви мі рю ва ли люкс мет ром Ю 116, ак ту аль-

ну ки слот ність (pH) вста нов лю ва ли по тен ціо мет-

рич но у вод ній ви тяж ці субстрат–дис ти лят (1:5) 

(Metodycheskye rekomendatsyi…, 1981). 

Вміст во ло ги у мо хо вих дер ни нах ви зна ча ли ва-

го вим ме то дом й об чис лю ва ли у від сот ках від маси 

аб со лют но су хої ре чо ви ни (Mineev, 1989; Pol'chyna, 

1991). Сту пінь роз кла ду мо хо вої дер ни ни зна хо ди-

ли за спів від но шен ням від мер лої час ти ни до жи-

вої за ме то ди кою І.Л. Гольд берг (Hol'dberh, 1997). 

Мор фо мет рич ний ана ліз рос лин ви ко ну ва ли на 

мо то ри зо ва но му мік ро ско пі Axio Imager M1 (Сarl 

Zeiss) із ви ко ристан ням про грам но го за без пе чен ня 

Сarl Zeiss AxioVision 4.6 і сте рео бі но ку ля ра Stemi 

2000-C (Сarl Zeiss) із фо то на сад кою та циф ро вою 

ка ме рою «Nikon».

Вміст ор га ніч но го Кар бо ну (C
орг

) у субстра ті ви-

зна ча ли за ме то дом І. Тю рі на в мо ди фі ка ції Б. Ні-

кі ті на (Nikіtin, 1972).

Усі до слі ди про во ди ли в три ра зо вій по вто рю ва-

ності. От ри ма ні ре зуль та ти оп рацьо ву ва ли ме то да-

ми ста тистич но го ана лі зу (Plokhynskiy, 1970).

Ре зуль та ти до слі джен ь та їх об го во рен ня

На те ри то рії здійснення під зем ної ви плав ки сір ки 

Не ми рівсько го ро до ви ща внас лі док ек с п луа та ції 

сверд ло вин і за бруд нен ня по рош ко по діб ною сір-

кою прак тич но від сут ня рос лин ність (рис. 1).

На то мість у зни жен нях рель є фу тра п ляють ся ді-

лян ки, які до 70 % вкри ті мо хом Dicranella cerviculata 

(рис. 2), а в пе ри фе рій ній час ти ні — фраг мен ти зо-

наль ної рос лин ності з різ ним сту пе нем по ру шень.

На по лях ви плав ки ін ко ли від бу ва ють ся ви ки ди 

ґрун то вих вод, які, під ні маю чи на по верх ню сір-

ков міс ні по ро ди, збіль шу ють кон цен тра цію ток-

сич них спо лук сір ки у ґрун ті та по віт рі. Ок рім того, 

окис нен ня по рош ко по діб ної сір ки на по верх ні 

тех но зе мів зу мов лює ви со ку ак ту аль ну ки слот ність 

субстра ту.

Вста нов ле но, що до мі нан том се ред мо хо по діб-

них за про ек тив ним по крит тям (п.п.) та час то-

тою тра п лян ня (ч.т.) є Dicranella cerviculata (п.п. — 

67,2  %; ч.т. — 100 %), інші ви ди ма ють не ве ли кі 

зна чен ня п.п. і ч.т.: Dicranella heteromalla (Hedw.) 

Schimp. (п.п. — 0,13 %; ч.т. — 4,44 %), Pohlia nutans 

(п.п. — 2,6 %; ч.т. — 8,9 %), Bryum caespiticium Hedw. 

(п.п. — 0,05 %; ч.т. — 2,22 %), Cephalozia catenulata 

(Huebener) Lindb. (п.п. — 0,99 %; ч.т. — 13,30 %), 

Orthotrichum obtusifolium (п.п. — 0,18 %; ч.т. — 

11,11 %), Funaria hygrometrica (п.п. — 0,03 %; ч.т. — 

2,22 %). Усі ви яв ле ні мохи є епі гей ни ми ви да ми, 

крім епі фі та Orthotrichum obtusifolium. Роз се лен ня 

цьо го виду на не ти по во му субстра ті від бу ва єть ся із 

за лиш ків де ре ви ни чис лен ни ми ви вод ко ви ми тіль-

Рис. 1. Територія, де здійснюється підземна виплавка сірки (загальний вигляд)

Fig. 1. The area over underground sulfur melting (general view)
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Рис. 2. Ділянки здійснення підземної виплавки сірки, вкриті Dicranella cerviculata

Fig. 2. The areas over underground sulfur melting covered with Dicranella cerviculata
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ця ми. На до слід них ді лян ках за галь не про ек тив не 

по крит тя бріо фі тів ся га ло 71,19 ± 3,51 %, кое фі-

ці єнт ва ріа ції (С
v
) — 33,1 %, що вка зує на знач ну 

фраг мен то ва ність по кри ву. Cередня біо ма са дер-

ни ни ста но ви ла 0,27 г/см2 (табл. 1).

Ви яв ле ний по зи тив ний ко ре ля цій ний зв'язок 

між про ек тив ним по крит тям та біо ма сою до мі нан-

та D. cerviculata (r = 0,53) свід чить про ус піш не роз-

се лен ня моху на те ри то рії під зем ної ви плав ки сір-

ки та його знач ну про дук тив ність. 

Мохи здат ні по гли на ти во ло гу роси, ту ма ну й 

опа дів, а по тім пе ре роз по ді ля ти її між на зем ною 

(па го на ми) та під зем ною (ри зо їд ний шар) час ти-

на ми га ме то фі ту. Як свід чать от ри ма ні ре зуль та ти, 

во ло гість мо хо вих дер нин (53,2 ± 5,7 %) вия ви ла-

ся в 2,1 раза біль шою по рів ня но з субстра том під 

ними (24,8 ± 1,7 %). Во ло гість ого ле но го субстра ту 

ста но ви ла 18,5 ± 2,9 %, тоб то в 2,9 раза мен ша, ніж 

субстра ту під мо ха ми. Кое фі ці єнт ва ріа ції во ло гості 

для рослин був у 1,6 і 2 рази біль шим для субстра ту 

під ними і для ого ле но го субстра ту від по від но. 

Ок рім того, змі ню ва ли ся се ред ні зна чен ня рН 

субстра ту: під мо хо ви ми дер ни на ми (на гли би ні 

0,5–1,0 см) — рН 3,50–3,55, на гли би ні 2–3 см — 

рН 3,97–4,05, тоді як для ого ле но го субстра ту (не-

за леж но від гли би ни) рН до рів ню вав 2,40–3,90. 

З'ясовано ко ре ля цій ні зв'язки: між під ви щен ням 

зна чень рН по верх не вих ша рів субстра ту і збіль-

шен ням біо ма си мо хів (r = 0,32), між під ви щен ням 

рН субстра ту на гли би ні 2 см і зростан ням його во-

ло гості (r = 0,38).

На те ри то рії під зем ної ви плав ки сір ки гі пе р-

аци до філь ний вид моху Dicranella cerviculata спо-

чат ку по ши рю вав ся про то не мою, яка утво ри ла ся 

зі спор чис лен них ко ро бо чок мо хо вих дер нин із 

ді ля нок не по ру ше но го ґрун ту. Спершу багаторічна 

протонема інтенсивно розросталася на оголеному 

субстраті, частково занурюючись у його верхній 

шар, а по тім утво рю ва ла гус те пле ти во по віт ря ної 

про то не ми. Ста дія про то не ми три ва ла 2–3 роки, 

а поя ву по оди но ких га ме то фо рів спос те рі га ли на 

дру го му році роз ви тку (Rabyk et al., 2012). На ді-

лян ках, за се лен ня яких три ває по над п'ять ро ків, 

D. cerviculata роз по всю джу єть ся так: біля ме жі не-

по ру ше но го ґрун ту (до 1 м) рос туть га ме то фо ри з 

ко ро боч ка ми, далі сму гою 1,0–1,5 м — про то не ма з 

брунь ка ми та мо ло ді га ме то фо ри; сму гою до 2  м — 

про то не ма. 

Вста нов ле но, що по каз ни ки ки слот ності під 

дер ни на ми D. cerviculata були в 1,5 раза мен ши ми, 

ніж ого ле но го субстра ту на гли би ні 2 см. Се ред нє 

зна чен ня pH між ка пі ляр ної во ло ги мо хо вої дер ни-

ни D. cerviculata ста но ви ло 3,8, тоді як під дер ни на-

ми — pH 4,26. Во ло гість ого ле но го субстра ту була 

в 1,6 і 2,8 раза мен шою по рів ня но з субстра том під 

мо хом і в мо хо вій дер ни ні (табл. 2).

З'ясовано, що ки слот ність субстра ту під дер ни-

на ми моху за ле жить на сам пе ред від його во ло гості. 

Отже, D. cerviculata спри яє змен шен ню ки слот-

ності субстра ту на те ри то рії під зем ної ви плав ки 

сір ки внас лі док ін тен сив но го роз кла ду від мер лих 

час тин дер нин і пе ре мі щен ня аси мі ля тів моху у 

глиб ші шари субстра ту. 

Ви яв ле но, що під мо хо вим по кри вом 

D. cerviculata, де від бу ва ють ся мі не ра лі за ція та гу-

мі фі ка ція від мер лих час тин рос лин, утво рю єть ся 

про ша рок тем ні шо го кольо ру — ор га но-аку му ля-

тив ний го ри зонт (рис. 3). 

Ви зна че но, що спів від но шен ня між фо то син-

те зу валь ною (зе ле ною) та від мер лою (бу рою) час-

ти на ми в дер ни нах моху ста но ви ло від 1:2,8 до 

1:3,2. Най ви щий сту пінь роз кла ду дер нин ви яв-

Таблиця 1. Мінливість показників рH субстрату та 
вологості дернин мохоподібних залежно від їхньої біомаси 
на території, де проводилася підземна виплавка сірки 

Table 1. The variability of pH values of substrate and humidity 
of moss turfs depending on their biomass on the territory of 
underground sulfur melting

Вид
Біомаса, 

г/cм2

Вологість 

дернин, %
рН

Bryum caespiticium Hedw. 0,31 62,1 ±  1,2 5,4–5,6

Cephalozia catenulata (Huebener.) 

Lindb.
0,16 53,2 ±  0,1 4,4–4,5

Dicranella cerviculata (Hedw.) 

Schimp.
0,36 58,7 ± 1,0 2,4–3,9

Dicranella heteromalla (Hedw.) 

Schimp.
0,33 43,5 ± 1,2 3,5–4,2

Funaria hygrometrica Hedw. 0,19 63,0 ± 1,4 5,5–6,0

Pohlia nutans (Hedw.) Lindb. 0,41 60,6 ± 1,9 5,0–5,8

Orthotrichum obtusifolium Brid. 0,15 31,7 ± 1,7 3,7–4,3

Таблиця 2. Залежність між вологістю й актуальною 
кислотністю мохових дернин Dicranella cerviculata

Table 2. The dependence between humidity and actual acidity of 
moss turfs of Dicranella cerviculata

Об'єкт дослідження Вологість, % рН (Н
2
О)

контроль (оголений субстрат) 24,7 ± 5,9 2,65 ± 0,31

мохова дернина 69,6 ± 4,0 3,80 ± 0,37

субстрат під дерниною 40,0 ± 3,9 4,26 ± 0,23
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ле но в зраз ках моху в зни жен нях рель є фу (во ло-

гість — 28,4 %, ін тен сив ність ос віт лен ня — 70,5 

тис. лк, тем пе ра ту ра субстра ту  +27 0С) по рів ня но 

з під ви ще ни ми ді лян ка ми (во ло гість — 19,7 %, ін-

тен сив ність ос віт лен ня — 80,0 тис. лк, тем пе ра ту-

ра субстра ту  +29 0С), де вміст від мер лої час ти ни 

моху був най ниж чим. Та ким чи ном, вста нов ле-

но, що тов щи на бу рої час ти ни дер нин моху знач-

ною мі рою за ле жа ла від мік ро клі ма тич них умов 

міс цез ростань, пе ре ду сім від сту пе ня зво ло жен ня 

субстра ту.

За лі те ра тур ни ми да ни ми, в мо хів най біль ше 

Кар бо ну ло ка лі зу єть ся у ста рію чих бу рих час ти нах 

па го нів (Ringen, 2006). Оці не но спе ци фі ку ло ка лі за-

ції С
орг

 у дер ни нах D. cerviculata і ви яв ле но його най-

ви щий вміст у від мер лих час ти нах мо хо вих дер нин. 

Вміст ор га ніч но го Кар бо ну під дер ни на ми 

D. cerviculata ста но вив 1,2 ± 0,2 %, тоді як в ого ле-

но му субстра ті — 0,6 ± 0,1 %. Кон цен тра ція С
орг 

у 

верхньо му шарі ого ле но го субстра ту змі ню ва ла ся 

від 0,3 % до 0,9 %, а в субстра ті під мо хо вим по кри-

вом — від 0,6 % до 1,7 %, при чо му най ви щий рі-

вень на ко пи чен ня С
орг

 (1,7 %) під дер ни на ми моху 

був на ді лян ках із най ви щою во ло гістю субстра ту 

(65,5 %), коли част ка бу рої час ти ни моху ся га ла 

70 %. 

За ре зуль та та ми ко ре ля цій но-рег ре сій но го ана-

лі зу зв'язку між ма сою від мер лої час ти ни дер ни нок 

моху та вмістом ор га ніч но го Кар бо ну в субстра ті 

ви зна че но кое фі ці єнт ко ре ля ції, який до рів нює 0,7 

(рис. 4).

Рис. 3. Органо-акумулятивний 
горизонт під дерниною Dicranella 
cerviculata

Fig. 3. Organic-accumulative horizon 
under the Dicranella cerviculata sod 

Рис. 4. Залежність вмісту органіч-
ного Карбону від біомаси Di-
cranella cerviculata

Fig. 4. The dependence of the or-
ganic carbon content on Dicranella 
cerviculata biomass
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Рі вень ап рок си ма ції (R2) ста но вив 0,46, тоб то 

під ви щен ня вмісту ор га ніч но го Кар бо ну в субстра-

ті на 46 % зу мов ле но по туж ністю мо хо вої підстил-

ки. Отже, мож на ствер джу ва ти, що з участю бріо фі-

тів на те ри то рії під зем ної ви плав ки сір ки в по верх-

не во му шарі субстра ту на гро ма джу єть ся ор га ніч на 

ре чо ви на та іні цію ють ся ґрун то твір ні про це си.

Та ким чи ном, ви яв ле но функ ціо наль ний зв'язок 

фо то син те зу валь ної (зе ле ної) та бу рої фі то ма си і 

про дук тів роз па ду мо хо вих дер нин, що свід чить 

про по зи тив ну роль D. cerviculata у по ліп шен ні 

умов еда фо то пу на те ри то рії під зем ної ви плав ки 

сір ки. 

Ви снов ки

З'ясовано вплив піо нер них ви дів мо хо по діб них із 

різ ни ми по каз ни ка ми біо ма си на во ло гість і рН 

тех но ген них субстра тів на те ри то рії Не ми рівсько-

го ро до ви ща, де здійснювалася під зем на ви плав ка 

сір ки (Львівська обл.).

Від зна че но особ ли вості роз се лен ня до мі нант но-

го моху Dicranella cerviculata на де васто ва них те ри-

то рі ях і ви зна че но його участь у їх ній ре на ту ра лі-

за ції.

Вста нов ле но, що D. cerviculata іс тот но впли ває на 

во ло гість й ак ту аль ну ки слот ність тех но субст ра тів, 

іні ці ює ґрун то твір ні про це си внас лі док на гро ма-

джен ня ор га ніч но го Кар бо ну в мо хо вій підстил ці.
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Щербаченко О.И., Рабык И.В., Лобачевская О.В. 
Участие мхов в ренатурализации девастированных 
территорий Немировского месторождения серы 
(Львовская обл.). — Укр. ботан. журн. — 2015. — 72(6): 
596–602.

Институт экологии Карпат НАН Украины 
ул. Стефаника, 11, г. Львов, 79005, Украина

Полученные результаты свидетельствуют о положитель-
ной роли пионерных видов мхов в улучшении условий 
эдафотопа на территории, где осуществлялась подзем-
ная выплавка серы. Отмечена важность доминантного 
вида Dicranella cerviculata как инициатора образования 
зародышевого гумусового горизонта на техногенных 
субстратах. Определена зависимость уровня накопления 
органического Карбона в моховой подстилке от массы 
отмершей части D. cerviculata и условий эдафотопа (рН 
и влажности). Кроме того, выявлено, что под бриофит-
ным покровом возникают условия, благоприятные для 
развития почвенной биоты, а также для успешного вос-
становления растительного покрова благодаря увеличе-
нию влажности, содержанию органического Карбона и 
понижению кислотности техногенного субстрата. Таким 
образом, оценка мхов на территории, где производит-
ся подземная выплавка серы, свидетельствует о важной 
роли этих растений в восстановлении техногенных ланд-
шафтов серных месторождений.

К л ю ч е в ы е   с л о в а: выплавка серы, Bryophyta, 
влажность, актуальная кислотность, органический 
Карбон.

Shcherbachenko O.I., Rabyk I.V., Lobachevska О.V.  
Role of bryophytes in renaturalization of the devastated areas 
of Nemyriv sulfur deposit (Lviv Region). — Ukr. Bot. J. — 
2015. — 72 (6): 596–602.

Institute of Ecology of the Carpathians, National Academy 
of Sciences of Ukraine 
11, Stefanyk Str., Lviv, 79005, Ukraine 

The obtained results suggest the positive role of pioneer spe-
cies of mosses in improvement of edaphotope conditions in 
the area of underground sulfur melting. The importance of 
a dominant species, Dicranella cerviculata, as the initiator of 
embryonic development of humus horizon on technogenic 
substrates, is highlighted. The dependence of the level of 
organic carbon accumulation in the moss litter on the dead 
biomass of D. cerviculata and edaphotope conditions (pH and 
humidity) was detected. In addition, it was found that condi-
tions under the bryophyte cover are favorable for the devel-
opment of soil biota and, consequently, for the restoration of 
plant cover, mostly due to higher humidity, the organic carbon 
content and decreased acidity of the technogenic substrate. 
Thus, evaluation of mosses in the area of sulfur underground 
meltings demonstrates the important role of these plants in 
restoration of technogenic landscapes of sulfur deposits.

K e y   w o r d s: sulfur underground melting, bryophytes, 
actual acidity, humidity, organic carbon.

Якубенко Б.Є., Попович С.Ю., Григорюк І.П., Устименко П.М. Геоботаніка: тлумачний словник: Навч. 
посібник. 3-тє видання / Національний університет біоресурсів та природокористування, Інститут ботаніки 

імені М.Г. Холодного НАН України. – К.: Фітосоціоцентр, 2015. – 421 с. 

У навчальному посібнику з позицій системного підходу викладено основні та споріднені геоботанічні 

терміни й поняття, для деяких наведено детальне тлумачення, математичний апарат, зміст підкріплено 

ілюстраціями. 
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