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Досліджено толерантність до водного дефіциту протонеми вегетативних і ге-
неративних клонів мохів Bryum argenteum Hedw., Funaria  hygrometrica Hedw. та Bar-
bula unguiculatа Hedw. з фонових (м.  Львів, лісопарк “Погулянка”) і антропогенно 
порушених територій Язівського родовища сірки (Львівська обл., Яворівський р-н) і 
породного відвалу видобутку вугілля Червоноградського гірничопромислового райо-
ну (ЧГПК). Лабораторну культуру вирощували на агаризованому середовищі Кнопа, 
створюючи водний дефіцит додаванням 1–5 % поліетиленгліколю (ПЕГ). Встановле-
но, що вегетативні клони досліджуваних мохів із різних місцевиростань фонових і 
антропогенно трасформованих територій є толерантніші до нестачі вологи, ніж гене-
ративні. Найстійкішими були дернинки Bryum argenteum з вершини південного схилу 
відвалу видобутку сірки, які на середовищі з 2  % ПЕГ мали найбільший діаметр і 
найбільшу кількість гаметофорів на дернинку порівняно зі зразками з вологіших міс-
цевиростань північного схилу відвалу. Вегетативні клони з різних місцевиростань з 
фонових і антропогенно порушених територій проявляли різну чутливість до водного 
дефіциту. Рослинам із відвалів була властива вища швидкість росту регенерантів, і 
вони утворювали більше гаметофорів на середовищі з ПЕГ, ніж зразки зі Львова. Вста-
новлено, що толерантність вегетативних і генеративних клонів мохів B.  argenteum, 
F. hygrometrica  та B. unguiculatа до дефіциту вологи залежить від віку рослин, кон-
центрації ПЕГ і тривалості його дії, а також життєвої стратегії виду. Показано, що 
мохи завдяки успішному вегетативному розмноженню з коротким циклом розвитку, 
яке у стресових умовах (зокрема, нестачі вологи) може частково заміняти генеративне 
розмноження, краще адаптуються в умовах водного дефіциту на посттехногенних те-
риторіях Язівського родовища сірки та породного відвалу видобутку вугілля  ЧГПК.

Ключові слова: мохи, вегетативні та генеративні клони, водний дефіцит, веге-
тативне розмноження

Мохоподібні, особливостями водного режиму яких є пойкілогідричність і високий 
вміст поверхневої води, на відміну від гомойогідричних рослин, відзначаються високою 
цитоплазматичною стійкістю як до тривалого водного стресу, так і до висушування [12]. 
Завдяки простоті будови мохи виробили ефективну систему регуляції вмісту води: унікаль-
ну поглинальну та водоутримувальну здатність і здатність до швидкої регідратації. Від-
сутність продихів і лігнінової кутикули у бріофітів забезпечує вільний обмін крізь клітинні 
стінки водою, речовинами та газами [14].

Мохи поглинають воду всією поверхнею пагонів і через відсутність коренів лег-
ко віддають її під час висушування. Завдяки високій поглинальній здатності мохоподіб-
ні запасають у десятки і сотні разів більше води, ніж їхня власна вага. Вони витривалі 
й не гинуть навіть в умовах водного дефіциту, зберігаючи здатність до регідратації та 
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нормального функціонування після припинення дії стресу [10]. Життєва форма і габітус 
мохів тісно пов’язані з їхнім водним режимом [11]. Передумовою розвитку мохів є 
забезпечення водою, а оскільки її джерела – опади, туман і роса – нерегулярні, то мохи 
мають різноманітні механізми толерантності до дефіциту вологи. Мохоподібні реагують 
на мінімальні зміни екологічних факторів і є чутливими індикаторами стану природного й 
антропогенно зміненого середовища [2, 13].

Мета роботи – дослідити вплив водного дефіциту на розвиток протонеми вегетатив-
них і регенеративних клонів мохів із різними життєвими стратегіями з фонових і антропо-
генно порушених територій. 

Матеріали та методи
Об’єктами досліджень були мохи Bryum argenteum Hedw., Funaria hygrometrica Hedw. 

та Barbula unguiculatа Hedw., зібрані у м. Львові (лісопарк «Погулянка»), а також мохи з 
різних місцевиростань на девастованих територіях Язівського родовища сірки (Львівська 
обл., Яворівський р-н) і породного відвалу видобутку вугілля Червоноградського гірничо-
промислового району (ЧГПК) (рис. 1).

  
             А                                                        Б                                                          В

Рис. 1. Дернини досліджуваних мохів: А – Funaria hygrometrica; Б – Bryum argenteum; В – Barbula 
unguiculatа
Для посіву спор коробочки стерилізували 0,1 % розчином сулеми, виводкові бруньки 

та фрагменти пагонів – 5 хв у 20 % розчині гіпохлориду натрію. Культури вирощували 
в контрольованих умовах освітлення (2,0–2,2 тис. лк), температури (22–23 °С), вологості 
(90–95 %) і за 16-годинного світлового режиму. Водний дефіцит у середовищі створювали 
додаванням у поживне агаризоване середовище Кноп П поліетиленгліколю в концентра-
ції 1–5 %. Проростання спор і регенерацію виводкових бруньок і фрагментів пагонів ана-
лізували під мікроскопом Stemi 2000-C (Karl Zeiss). На 7-й день підраховували відсоток 
пророслих спор і бруньок, а через 2 тижні – діаметр дернинок і кількість гаметофорів на 
дернинку.

Усі досліди проводили у трикратній повторності. Отримані результати опрацьовува-
ли методами статистичного аналізу. 

Результати і їхнє обговорення
Важливою особливістю, що зумовлює високу інтенсивність вегетативного поновлення 

мохів, є здатність усіх органів цих рослин і навіть окремих клітин гаметофіту чи спорофіту 
до регенерації. Регенераційна здатність мохів як один із способів вегетативного розмноження 
займає важливе місце в репродуктивній стратегії мохів і адаптації бріофітів до екстремальних 
та нестійких умов середовища [3, 4]. У мохоподібних вегетативне розмноження трапляється 
у різноманітних формах, які розподіляють на три основні типи: вегетативні органи, 
фрагментація та спеціалізовані безстатеві репродуктивні пропагули [8, 9].
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Мохи утворюють нові рослини трьома способами: проростанням спор, проростан-
ням виводкових тілець і регенерацією частин батьківських рослин. Експериментально до-
сліджено толерантність вегетативних і генеративних клонів мохів із різними життєвими 
стратегіями B. argenteum і F. hygrometrica з фонових і антропогенно трасформованих терито-
рій ЧГПК до дефіциту вологи. 

Результати аналізу впливу водного дефіциту на проростання спор мохів, регенера-
ційну здатність виводкових бруньок B. argenteum і фрагментів пагонів F. hygrometrica, зі-
браних із різних місцевиростань на девастованих територіях видобутку вугілля, у м. Львові 
та його околицях засвідчили, що з підвищенням концентрації ПЕГ у середовищі пригнічу-
валася регенераційна здатність мохів, знижувався відсоток проростання спор, сповільню-
валася диференціація протонеми і швидкість розвитку гаметофорів, зменшувалися розміри 
клітин, кількість і розміри листків. Очевидно, у клітинах мохів під впливом підвищених 
концентрацій ПЕГ відбувалися значні зміни водного балансу, що призвело до появи ознак 
ксероморфності. Змінювалася також форма протонемної дернини, оскільки бруньки гаме-
тофорів закладалися на протонемі рідко. 

Так, за вмісту 1–3 % ПЕГ у середовищах відзначено високий рівень проростання 
спор і виводкових бруньок у B. argenteum з усіх досліджуваних місцевиростань, тоді як 
під впливом 4 % ПЕГ кількість пророслих спор моху зі Львова знижувалася в 2,1 раза, 
виводкових бруньок – в 1,4 раза, а кількість пророслих спор з техногенно порушених 
місцевиростань – в 1,7 і 1,2 раза, порівняно з контролем (табл. 1).

Таблиця 1
Регенеративна здатність спор і виводкових бруньок Bryum argenteum 
із різних місцевиростань залежно від концентрації ПЕГ у середовищі

Концентрація ПЕГ 
у середовищі, %

Зразки моху з м. Львова (лісопарк 
«Погулянка»)

Зразки моху з відвалу шахти “Надія” 
ЧГПР

Кількість 
пророслих спор, 

%

Кількість виводкових 
бруньок, що 

прорегенерували, %

Кількість 
пророслих спор, 

%

Кількість виводкових 
бруньок, що 

прорегенерували, %
0 (Контроль) 95,7 ± 1,2 95,0±0,4 90,6 ± 1,9 92,0 ± 1,1
1 %ПЕГ 93,4 ± 0,2 95,1 ± 1,1 84,4 ± 1,9* 89,5 ± 2,1
2 % ПЕГ 87,8 ± 2,1* 90,3 ± 1,8 80,9 ± 2,2* 81,3 ± 1,6*
3 % ПЕГ 80,0 ± 2,0* 86,1 ± 1,6* 72,6 ± 1,1* 79,6 ± 0,4*
4 % ПЕГ 45,7 ± 0,1* 67,9 ± 3,1* 53,39 ± 1,1* 76,7 ± 0,2*
5 % ПЕГ 20,1 ± 0,1*  25,1 ± 0,1* 30,3 ± 1,7* 33,1 ± 0,2*
Примітка: різниця статистично достовірна щодо контролю, р≤0,05

Концентрація 5 % ПЕГ у поживному середовищі виявилася сублетальною для моху, 
кількість пророслих спор і виводкових бруньок у моху зі Львова знижувалася до 20–25 %, 
а з території видобутку вугілля – до 30–33 %. Окрім того, вирощування регенерантів B. ar-
genteum з території Червоноградського вугільного комплексу на нижчих концентраціях 
ПЕГ (1–2  %) підвищувало їхню стійкість до наступного впливу вищих концентрацій 
ПЕГ (3–4 %) з подальшим розвитком протонеми, формуванням бруньок і пагонів. Однак 
зі збільшенням тривалості вирощування на таких середовищах відбувалося побуріння і 
сповільнення росту рослин.

Установлено, що спори F.  hygrometrica в умовах водного дефіциту проростали і 
розвивались із запізненням і морфологічними змінами клітин та протонемної дернинки. 
Так, нижчі концентрації ПЕГ (1–2 %) незначно впливали на проростання спор і регенерацію 
фрагментів пагонів моху з фонових і антропогенно трансформованих територій (табл. 2).

Толерантність гаметофорів моху F.  hygrometrica, яким у природі не властиві 
виводкові органи, за умов помірного водного дефіциту реалізувалася завдяки щільному 
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закладанню бруньок гаметофорів на протонемі. Під впливом вищих концентрацій ПЕГ 
(4  %) проростання спор моху знижувалося до 20–30  %. При цьому апікальні клітини 
були часто плазмолізовані, гаметофори утворювались із запізненням і були дрібні, зона 
росту в апексі переважно відмирала. Діаметр дернинок був у 2,3 раза менший, ніж у 
контролі. Зі зростанням водного дефіциту спостерігали зниження регенераційної здатності 
фрагментів пагонів F.  hygrometrica. Найтоксичнішою виявилася концентрація ПЕГ 5  %, 
яка спричиняла загибель регенерантів на стадії протонеми. Пересаджування регенерантів 
моху зі середовищ із нижчим вмістом ПЕГ на середовища з вищими концентраціями не 
сприяло підвищенню стійкості моху в умовах водного стресу.

Таблиця 2
Регенеративна здатність спор і листків Funaria hygrometrica 

з різних місцевиростань залежно від концентрації ПЕГ у середовищі

Концентрація 
ПЕГ у 

середовищі, %

Зразки моху з м. Львова (лісопарк 
«Погулянка») Зразки моху з відвалу шахти “Надія” ЧГПР

Кількість 
пророслих спор, 

%

Кількість листків, що 
прорегенерували, %

Кількість 
пророслих спор, 

%

Кількість листків, що 
прорегенерували, %

0 (Контроль) 97,7 ± 1,1 87,4 ± 1,2 95,6 ± 2,4 80,0±1,4
1 %ПЕГ 91,6 ± 1,2 80,3 ± 2,2* 91,7 ± 1,1 71,5 ± 2,1*
2 % ПЕГ 61,2 ± 2,4* 69,7 ± 1,1* 60,7 ± 1,2* 55,7 ± 1,1*
3 % ПЕГ 40,7 ± 1,4* 22,6 ± 1,3* 47,7 ± 1,1* 13,5 ± 1,3*
4 % ПЕГ 20,2 ± 2,2* 9,1 ± 1,2* 25,2 ± 0,7* 6,4± 1,1*
5 % ПЕГ 10,3± 1,1* 4,3± 1,1* 11,3± 2,1* 0

Примітка: різниця статистично достовірна щодо контролю, р≤0,05
Толерантність B. argenteum до дії водного дефіциту була вищою, ніж F. hygromet-

rica, що, очевидно, зумовлено їхніми різними життєвими стратегіями. Так, F. hygrometrica 
належить до життєвої стратегії видів-біженців, які швидко заселяють субстрат розсіяними 
дернинками, живуть недовго і продукують багато спор у перший рік, тоді як B. argenteum – 
вид-колоніст, або поселенець, який заселяє техногенні субстрати суцільною протонемою, 
займає місцевиростання надовго і спороносить на 2–3-й рік [7]. F. hygrometrica, яка росте 
переважно у вологих і затінених місцевиростаннях, є чутливішою до зневоднення, тоді 
як B. argenteum – мох відкритих сухих оселищ, здатний виживати і відновлюватися після 
тривалого пересихання. 

Отже, толерантність вегетативних і генеративних клонів мохів B. argenteum і F. hy-
grometrica до дефіциту вологи залежить від віку рослин, концентрації ПЕГ та тривалості 
його дії, а також від життєвої стратегії виду та його місцевиростання на фонових і 
антропогенно трасформованих територіях. 

Досліджено толерантність до водного дефіциту вегетативних і генеративних клонів 
Bryum аrgenteum і Barbula unguiculatа, зібраних у м. Львові та на відвалі № 1 Язівського 
сірчаного родовища. За життєвою стратегією обидва мохи – поселенці з широкою еколо-
гічною амплітудою до різноманітних кліматичних і едафічних умов, толерантні до вису-
шування, заселяють субстрати, непридатні для життя інших рослин, B. unguiculatа рясно 
спороносить і розмножується вегетативно, але має низьку конкурентну здатність [5, 6].

Встановлено, що залежно від експозиції й положення на відвалі навіть на низьких (1 
і 2 %) концентраціях ПЕГ дернинки вегетативних клонів B. argenteum відрізнялися за роз-
мірами та кількістю пагонів. Вегетативні клони B. аrgenteum з вершини південного схилу 
відвалу з екстремальними умовами для росту рослин (температура повітря 30–32 °С, во-
логість повітря 20–22 %, інтенсивність світла 90–100 тис. лк) були стійкішими до водного 
дефіциту, ніж клони з вологіших місцевиростань північного схилу. Так, діаметр дернинок 
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B. аrgenteum, отриманих регенерацією виводкових бруньок з вершини південного схилу 
відвалу, був більшим на середовищі з 2 % ПЕГ в 1,3 раза, порівняно з дернинками з північ-
ного схилу. Характерно, що дернинки B. аrgenteum на всіх досліджуваних концентраціях 
ПЕГ вже на 2–3-й день утворювали гаметофори, причому зі сухіших місцевиростань пів-
денного схилу їхня кількість була більшою на середовищі з 2 % ПЕГ в 1,4 раза. Дернинки 
з м. Львова були чутливішими до дефіциту вологи, і їхній діаметр на середовищі з ПЕГ був 
меншим в 1,3 раза, а кількість гаметофорів на дернику – в 1,5 раза меншою, ніж кількість 
гаметофорів на дернинку з відвалу (табл. 3).

Таблиця 3
Регенеративна здатність B. аrgenteum із різних місцевиростань відвалу 

 видобутку сірки на середовищі з ПЕГ

Концентрація ПЕГ 
у середовищі, %

Зразки моху з м. Львова 
(лісопарк «Погулянка»)

Зразки моху з відвалу видобутку сірки
Південний схил Північний схил

Діаметр 
дернин, мм

Кількість 
гаметофорів на 

дернину

Діаметр 
дернин, мм

Кількість 
гаметофорів на 

дернину

Діаметр 
дернин, мм

Кількість 
гаметофорів на 

дернину
Контроль 11,2 ± 1,2 24,6 ± 2,5 12,1 ± 1,2 29,7 ± 3,1 11,8 ± 1,3 28,3 ± 2,9
1 %ПЕГ 9,3 ± 1,0 18,3 ± 1,9* 10,4 ± 1,2* 23,3 ± 2,5 9,8 ± 1,0* 22,4 ± 2,3
2 % ПЕГ 6,2 ± 0,7* 15,6 ± 1,6* 9,2 ± 0,9* 19,7 ± 1,8* 7,2 ± 0,8* 14,1 ± 1,5*
3 % ПЕГ 5,6 ± 0,6* 13,5 ± 1,4* 7,7 ± 0,8* 14,1 ± 1,5* 6,8 ± 0,7* 14,0 ± 1,5*
4 % ПЕГ 4,6 ± 0,5* 10,9 ± 1,2* 6,1 ± 0,7* 12,2 ± 1,3* 5,7± 0,6* 11,3 ± 1,2*
5 % ПЕГ 1,3± 0,2* 6,6± 0,7* 3,2± 0,4* 9,6± 0,7* 2,8± 0,3* 7,9± 0,8*

Примітка:  різниця статистично достовірна щодо контролю, р≤0,05
Вегетативні клони B. unguiculatа з різних місцевиростань на відвалі і з м. Львова 

виявляли різну чутливість до водного дефіциту. Рослини з відвалу мали вищу швидкість 
росту регенерантів і утворювали більше гаметофорів на середовищі з ПЕГ, ніж зразки 
зі Львова. Найстійкішими були дернинки з вершини південного схилу відвалу, які на 
середовищі з 2  % ПЕГ мали найбільший діаметр і найбільшу кількість гаметофорів на 
дернинку, порівняно зі зразками з вологіших місцевиростань північного схилу (табл. 4).

Таблиця  4
Регенеративна здатність листків B.  unguiculatа з різних місцевиростань  

відвалу видобутку сірки на середовищі з ПЕГ

Концентрація ПЕГ 
у середовищі, %

Зразки моху з м. Львова 
(лісопарк «Погулянка»)

Зразки моху з відвалу видобутку сірки
Південний схил Північний схил

Діаметр 
дернин, мм

Кількість 
гаметофорів на 

дернину

Діаметр 
дернин, мм

Кількість 
гаметофорів на 

дернину

Діаметр 
дернин, мм

Кількість 
гаметофорів на 

дернину
Контроль 13,2 ± 1,4 18,6 ± 1,7 15,8 ± 1,6 20,5 ± 2,1 14,1 ± 1,5 18,9 ± 1,9
1 %ПЕГ 12,6 ± 1,3 19,5 ± 2,0 13,1 ± 1,4* 19,6 ± 1,9 12,7 ± 1,3* 18,4 ± 1,8
2 % ПЕГ 11,7 ± 1,2* 13,4 ± 1,4* 12,0 ± 1,3* 15,1 ± 1,6* 11,8 ± 1,2* 14,9 ± 1,5*
3 % ПЕГ 11,1 ± 1,0* 12,2 ± 1,3* 11,5 ± 1,3* 13,1 ± 1,4* 11,0 ± 1,1* 12,9 ± 1,3*
4 % ПЕГ 8,7 ± 0,8* 8,8 ± 0,9* 8,9 ± 0,9* 9,4 ± 0,9* 8,7 ± 0,9* 8,6 ± 0,9*
5 % ПЕГ 5,7 ± 0,5* 4,3 ± 0,5* 6,4 ± 0,6* 3,5 ± 0,4* 6,0 ± 0,5* 2,2± 0,3*

Примітка: різниця статистично достовірна щодо контролю, р≤0,05
Генеративні клони, отримані зі спор B.  аrgenteum, були чутливішими до водного 

дефіциту, ніж вегетативні. Навіть на низьких концентраціях ПЕГ ріст і розвиток протонеми 
сповільнювався. Спори B.  аrgenteum на середовищі з ПЕГ проростали пізніше (на 5–7-
й день), ніж регенерували виводкові бруньки, і спорові дернинки були чутливішими до 
нестачі вологи, ніж регенеративні. Якщо на середовищі з 1 % ПЕГ проросли 87 % спор, то 
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на середовищі з 4 % ПЕГ проростання спор зменшувалося до 42 %.   

Так, діаметр дернинок B. аrgenteum на середовищі з 1 % ПЕГ був в 1,8 раза меншим, 
порівняно з контролем, а на середвищі з 4 % ПЕГ ріст дернинок гальмувався, діаметр був 
у 3,1 раза меншим, порівняно з контролем (табл. 5). Під впливом ПЕГ сповільнювалися 
ріст і диференціація протонеми, зате посилювалися потовщення стінок клітин та їхня піг-
ментація.

Таблиця 5
Проростання спор B. argenteum із різних місцевиростань відвалу  

видобутку сірки залежно від концентрації ПЕГ у середовищі

Концентрація 
ПЕГ у 

середовищі, %

Зразки моху з м. Львова 
(лісопарк «Погулянка»)

Зразки моху з відвалу видобутку сірки
Південний схил Північний схил

Кількість 
пророслих 

спор, %

Діаметр 
дернин, мкм

Кількість 
пророслих 

спор, %

Діаметр 
дернин, мкм

Кількість 
пророслих 

спор, %

Діаметр 
дернин, мкм 

Контроль 95,6 ± 7,4 255,7 ± 21,6 89,3 ± 6,8 275,3 ± 26,9 86,3±5,6 263,4 ± 21,6
1 %ПЕГ 90,5 ± 7,2 114,5 ± 12,1* 87,7 ± 5,6 152,6 ± 13,1* 73,7 ± 5,1* 143,4 ± 12,1*
2 % ПЕГ 67,6 ± 7,8* 88,7 ± 1,1* 61,5 ± 5,2* 130,5 ± 12,6* 59,5 ± 6,1* 110,5 ± 11,6*
3 % ПЕГ 46,4 ± 0,6* 69,6 ± 1,3* 51,5 ± 4,1* 98,1 ± 9,5* 50,6 ± 6,9* 94,6 ± 10,5*
4 % ПЕГ 38,3 ± 3,9* 54,8 ± 5,8* 42,2 ± 2,7* 89,4 ± 7,6* 46,3± 3,9* 83,6 ± 6,9*
5 % ПЕГ 12,5± 1,4* 25,3 ± 2,1* 18,3± 2,1* 41,5± 4,2* 16,5± 1,7* 38,8± 3,7*

Примітка: різниця статистично достовірна щодо контролю, р≤0,05
Генеративні клони, отримані зі спор B. unguiculatа з різних місцевиростань відвалу 

видобутку сірки та м. Львова, були чутливіші до водного дефіциту, ніж вегетативні. На 
контрольному середовищі Кнопа і на середовищі з додаванням 1  % ПЕГ виявлено 70–
90 % проростання спор, однак ріст і розвиток протонеми навіть на низькій концентрації 
ПЕГ сповільнювався. На середовищі з різними концентраціями ПЕГ спори B. unguiculatа 
проростали пізніше (на 4–6-й день), ніж регенерували листочки, і спорові дернинки були 
чутливіші до нестачі вологи, ніж вегетативні. Якщо на середовищі з 1 % ПЕГ проросли 
75 % спор B. unguiculatа з південного схилу відвалу видобутку сірки, то на середовищі з 
3 % ПЕГ проростання спор зменшилося до 42 %. Так, діаметр дернинок B. unguiculatа на 
середовищі з 1 % ПЕГ був в 1,4 раза меншим, порівняно з контролем, а на середовищі з 3 % 
ПЕГ ріст дернинок сповільнювався, діаметр був у 2,8 раза меншим, порівняно з контролем 
(табл. 6). Протонемні дернинки на середовищі з ПЕГ розвивалися повільніше й утворюва-
ли гаметофори пізніше, ніж у контролі. 

Таблиця 6
Проростання спор B. unguiculatа з різних місцевиростань відвалу  

видобутку сірки залежно від концентрації ПЕГ у середовищі

Концентрація 
ПЕГ у 

середовищі, 
%

Зразки моху з м. Львова 
(лісопарк «Погулянка»)

Зразки моху з відвалу видобутку сірки
Південний схил Північний схил

Кількість 
пророслих 

спор, %

Діаметр 
дернин, мкм

Кількість 
пророслих 

спор, %

Діаметр 
дернин, мкм

Кількість 
пророслих 

спор, %

Діаметр 
дернин, мкм 

Контроль 89,6 ± 9,7 315,7 ± 34,5 82,2 ± 8,9 369,3 ± 37,8 79,8±7,6 335,4 ± 37,7
1 %ПЕГ 85,5 ± 7,2 208,5 ± 21,6* 75,7 ± 7,6* 261,6 ± 24,7* 71,7 ± 6,4* 215,4 ± 22,6*
2 % ПЕГ 57,6 ± 6,8* 156,7 ± 14,1* 61,5 ± 5,2* 150,5 ± 13,6* 61,5 ± 6,1* 140,5 ± 13,6*
3 % ПЕГ 31,2 ± 3,8* 98,8 ± 9,7* 42,3 ± 5,4* 128,4 ± 13,7* 39,6 ± 4,1* 112,6 ± 11,5*
4 % ПЕГ 23,3 ± 3,9* 44,5 ± 5,3* 33,2 ± 2,7* 92,4 ± 7,6* 31,3± 3,9* 83,6 ± 6,9*
5 % ПЕГ 9,5± 1,2* 4,3± 1,1* 14,3± 1,9* 32,5± 4,2* 12,5± 1,7* 14,8± 2,1*

Примітка:  різниця статистично достовірна щодо контролю, р≤0,05
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На основі отриманих результатів можна стверджувати, що вегетативні клони мохів 
B. аrgenteum і B. unguiculatа є толерантнішими до водного дефіциту, ніж генеративні, і їхня 
висока регенеративна здатність сприяє пришвидшеному розмноженню виду та заселенню 
субстратів техногенно порушених територій.

Про важливу роль вегетативного розмноження у життєвій стратегії виду й адаптації 
бріофітів до екстремальних і нестійких умов середовища вже згадувалося раніше [1, 3, 
4]. Завдяки вегетативному розмноженню, яке має, порівняно зі статевим, скорочений цикл 
розвитку, мохи краще адаптуються на посттехногенних територіях.

Висновки
Підвищення стійкості моху до впливу ПЕГ відбувається шляхом активування росто-

вих процесів. Зміни темпів диференціації гаметофіту є чутливим біомаркером стійкості ве-
гетативних і генеративних клонів B. argenteum, F. hygrometrica та B. unguiculatа до водного 
дефіциту. Встановлено, що зразки мохів із забруднених екотопів стійкіші до подальшого 
впливу водного дефіциту, ніж зразки із фонових територій, що свідчить про значний адап-
тивний потенціал мохів в умовах техногенно зміненого природного середовища.

Отже, толерантність вегетативних і генеративних клонів мохів B.  argenteum і 
F. hygrometrica до дефіциту вологи залежить від стадії розвитку рослин моху, концентрації 
ПЕГ і тривалості його дії, а також від життєвої стратегії виду та його місцевиростання на 
фонових і антропогенно трасформованих територіях. 

Мохи-поселенці завдяки успішному вегетативному розмноженню з коротким ци-
клом розвитку краще адаптуються в умовах водного дефіциту на посттехногенних тери-
торіях. Таким чином, вегетативне розмноження є важливим для мохів, оскільки сприяє 
їхньому швидшому поширенню на посттехногенних ториторіях сірчаного родовища, де 
в стресових умовах, зокрема, за нестачі вологи, відсутність розмноження спорами може 
компенсуватися утворенням спеціалізованих виводкових органів.
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The tolerance to water deficit protonema of vegetative and generative clones of 
mosses Bryum argenteum Hedw., Funaria hygrometrica Hedw. and Barbula unguiculata 
Hedw. from the background (Lviv city “Pohulyanka” forest park) and anthropogenically 
disturbed areas of the Yaziv sulfur deposit (Lviv region, Yavoriv district) and the waste 
dump of the Chervonograd mining and industrial district (ChGPK). The laboratory culture 
was grown on Knopp’s agar medium, creating a water deficit by adding 1–5 % polyethylene 
glycol (PEG) to the medium. It was established that the vegetative clones of the investigated 
mosses from different local vegetation in the background and anthropogenically transformed 
territories are more tolerant to lack of moisture than the generative ones. The most resistant 
were Bryum argenteum sods from the top of the southern slope of the sulfur mining dump, 
which on the medium with 2 % polyethylene glycol (PEG) had the largest diameter and the 
largest number of gametophores per sod compared to the samples from the wetter localities 
of the northern slope of the dump. Vegetative clones from different local vegetation from 
background and anthropogenically disturbed areas showed different sensitivity to water 
deficit. The plants from the dumps were characterized by a higher growth rate of regenerants 
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and formed more gametophores on the medium with PEG than the samples from Lviv. It was 
established that the tolerance of vegetative and generative clones of mosses B. argenteum, 
F. hygrometrica and B. unguiculata to moisture deficit depends on the age of the plants, the 
concentration of PEG and the duration of its action, as well as the life strategy of the species. 
It is shown that mosses, due to successful vegetative reproduction with a short development 
cycle, which can partially replace generative reproduction in stressful conditions, in 
particular lack of moisture, better adapt to conditions of water deficit in post-technological 
territories of the Yaziv sulfur deposit  and rock dump of coal mining of ChHPK.
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