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В рекреационных зонах г. Твери выяснена возможность использования 

мха Nyholmiella obtusifolia (Brid.) Holmen et E. Warncke. (Orthotrichum 

obtusifolium Brid.) в биомониторинге состояния воздушной среды. 

Число выводковых телец на его листьях изменяется в зависимости от 

уровня загрязнения атмосферного воздуха. Оно уменьшается при 

повышении уровня загрязнения воздуха поллютантами. В Заволжском 

районе г. Твери, где обнаружены наиболее высокие значения 

коэффициента токсичности автомобилей (КТ) и концентрации оксида 

углерода (II) (КСО), число выводковых телец на одном листе выше в 3 

раза, чем в Центральном районе. С помощью Фурье-ИК спектроскопии 

в образцах из Заволжского района выявлены изменения химического 

состава, обусловленные присутствием в воздушной среде поллютанта, 

источником которого является автотранспорт.  

Ключевые слова: биоиндикация, бриоиндикация, Тверь, Фурье-ИК 

спектроскопия, Nyholmiella obtusifolia, загрязнение атмосферы, 

выводковые тельца, поллютанты. 

 

Введение. Одним из эффективных способов оценки состояния 

окружающей среды является биоиндикационный метод (Шуберт, 1988; 

Выходцева, 2015; Омарова, 2019). В качестве биоиндикаторов активно 

используют лишайники, водоросли, голосеменные и цветковые 

растения (Мейсурова и др., 2009; Балакирев, 2013; Гордеева, 2016; 

Ворошилова, 2017; Завалий, 2017; Сафронова, 2022). Относительно 

недавно для осуществления биомониторинговых исследований в 

качестве объекта стали использовать моховидные, а само направление 

биоиндикации получило название – бриоиндикация (Анищенко, 2009). 

Благодаря высокоразвитой поверхности моховой покров является 

хорошим сорбентом, а низкий уровень метаболизма способствует 

накоплению различных поллютантов (Отнюкова, 2012; Мосталыгина, 

2020). У мхов отсутствуют специализированные покровные ткани, у 

большинства представителей не происходит ежегодного обновления 

фотосинтезирующего аппарата (Межибор, 2014; Мосталыгина, 2020). 
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Отсутствие корневой системы также делает мхи удобным объектом 

биомониторинга состояния воздушной среды, поскольку исключает 

влияния других источников, кроме атмосферных выделений. Кроме 

этого, мхи могут расти в условиях сильного атмосферного загрязнения 

атмосферы. Отмечено, что поглощение поллютантов в них в меньшей 

степени зависит от климатических условий, по сравнению с 

лишайниками (Вардуни, 2015). 

С помощью бриоиндикации проводили оценку состояния 

воздушной среды в Прибайкалье, Приволжье, Калининградской области 

(Корейкин 2007; Межибор, 2014; Боженко, 2015). Выяснено, что в 

условиях влияния антропогенных факторов меняется их 

морфологическая структура (Ignatov, 2007; Osakabe, 2014). Например, 

установлено изменение числа и строения парафиллиев у Leskea polycarpa 

Hedw. в условиях стресса (Спирина, 2017; Spirina, 2019). Перспективным 

объектом в бриоиндикации может быть мох Nyholmiella obtusifolia (Brid.) 

Holmen et E. Warncke., для которого ранее использовали название 

Orthotrichum obtusifolium Brid. (Федосов, 2018; Плантариум…, 2022). У 

данного вида образуются специальные органы вегетативного 

размножения – выводковые тельца, которые представляют собой 

многоклеточные однорядные структуры, состоящие из 4–7 плоских, 

эллиптических или удлиненных клеток, образующиеся на обеих сторонах 

листа (Игнатьев, 2003; Ignatov, 2007). Число выводковых телец может 

меняться в зависимости от разных факторов, в том числе антропогенных. 

Однако характер изменения числа выводковых телец при различных 

уровнях загрязнения окружающей среды изучен недостаточно. 

N. obtusifolia широко распространена в Тверской области (Нотов и 

др., 2002). В качестве модельной территории для оценки возможностей 

применения его в целях биоиндикации атмосферного загрязнения 

целесообразно использовать административный центр области город 

Тверь. В нем при хорошо развитой промышленной инфраструктуре 

сохранились крупные по площади участки с фрагментами естественной 

растительности, которые включены в состав особо охраняемых 

природных территорий (ООПТ), много также парков и скверов (Цыганов, 

2019) В городе неоднократно проводили экологические исследования, 

что позволяет сопоставлять данные с результатами полученными 

другими способами (Мейсурова и др., 2009, 2011; Мейсурова, Нотов, 

2016; Мейсурова, 2017 и др.). 

Целью работы – изучение морфологических характеристик 

эпифитного мха N. obtusifolia в урбоэкосистемах г. Твери с разным 

уровнем загрязнения. Задачи: 1) определить пункты сбора материала с 

разными уровнями антропогенной нагрузки и загрязнения среды; 2) 

выявить характер закладки и формирования выводковых телец у  

N. obtusifolia; 3) выявить зависимость морфологической структуры и 
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числа выводковых телец от уровня загрязнения воздушной среды;  

4) оценить индикаторные возможности вида в биомониторинге. 

Материал и методы. Объектом исследования стали образцы мха 

N. obtusifolia. Сбор материала проведен в 2019–2020 гг. в Заволжском и 

Центральном районах города Твери (рис. 1; табл. 1). Местом отбора 

образцов были зеленые насаждения вдоль крупных магистралей с 

интенсивным движением автотранспорта. При выборе пунктов отбора 

(ПО) учитывали природные условия, возможность произрастания  

N. obtusifolia в этих местообитаниях, а также особенности хозяйственно-

промышленной инфраструктуры и сети автотранспортных путей 

(Цыганов, 2019). Общее число ПО составило 9. Выделенные ПО 

различаются по уровню загрязнения воздуха отработанными газами 

автотранспорта и концентрации оксида углерода, (Вронский, 1996; 

Сердюкова, 2018). Значения коэффициента токсичности автомобилей 

(КТ) и концентрации оксида углерода (II) (КСО) в Заволжском районе (ПО 

1–5) выше, чем в Центральном (ПО 6–9) (табл. 1). 

А Б 

 

 

Рис. 1. Схема расположения пунктов отбора (ПО 1–9) образцов 

N. obtusifolia в Заволжском (А) и Центральном (Б) районах г. Твери 

 

В пределах каждого ПО отбирали нормально развитые 

дерновинки N. obtusifolia, из которых было взято по 25 побегов для 

изучения листьев срединной формации (Бревдо и др., 2022). Общее число 

изученных образцов составило свыше 220. У каждого листа было 

выявлено общее число выводковых телец и плотность их размещения. 

Кроме этого, определены размерные характеристики и число клеток у 

каждого выводкового тельца. Изучение и обсчет перечисленных 

параметров выполнен с применением компьютерной программы 

INFINITY ANALYZE and CAPTURE for Windows v 5.0.2. (Luminera 

Software). Результаты анатомо-морфологических исследований 

фиксировали в виде микрофотографий (разрешение × 160, фотоаппарат). 
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Для оценки изменений в химическом составе собранных образцов 

в условиях загрязнения воздушной среды использовали Фурье-ИК 

спектральный анализ. Для записи ИК спектров применяли стандартную 

методику приготовления таблеток с бромидом калия (KBr) (Duraees et al., 

2008; Мейсурова и др., 2011, 2014).  
Таблица 1 

Характеристика пунктов отбора (ПО) образцов N. obtusifolia в г. Твери  

 
ПО Расположение Координаты Источники загрязнения КТ КСО 

автотранс-

порт (АТ) 

промышленность и другие  

Заволжский р-н 

1 ул. Волынская, 

д. 65 

56.874827 с.ш., 

35.911112 в.д. 

АТ ООО 

«Тверьспецавтохозяйство», 

Тверской консервный завод 

1,88 46,61 

2 ул. Мичурина, 

д. 41 

56.874367 с.ш., 

35.911117 в.д. 

АТ ООО 

«Тверьспецавтохозяйство», 
ООО "ТМП-СТРОЙ», 

Тверской консервный завод 

1,67 55,81 

3 б-р. Шмидта,  

д. 40 

56.872570 с.ш., 

35.910307 в.д. 

АТ ООО «ТМП-СТРОЙ», 

Тверской консервный завод 
1,59 64,43 

4 ул. З. Коноплян-

никовой, д.22а 

56.874432 с.ш., 

35.910722 в.д. 

АТ ООО «ТМП-СТРОЙ», 

Тверской консервный завод, 

ООО «ЭтанолЭко» 

1,78 49,50 

5 б-р Шмидта,  

д. 49 к. 1 

56.871781 с.ш., 

35.909818 в.д.. 

АТ 
1,77 47,11 

Центральный р-н 

6 ул. Фадеева,  

д. 6в 

56.839756 с.ш., 

35.901442д.с. 

АТ 

ООО «Тверской Спектр», 

Завод готовых теплиц, 

ЖБИ-сервис-производство 

 

1,15 9,07 

7 ул. Садовая 1-я, 

д. 40/5 

56.841003 с.ш., 

35.902308 в.д. 

АТ 
1,30 7,33 

8 пр. Чайковского, 

около д. 70/1 

56.841275 с.ш., 

35.901684 в.д. 

АТ 
1,21 7,70 

9 ул. Фадеева,  

д. 8 

56.839351 с.ш., 

35.902619 в.д. 

АТ ЖБИ-сервис-производство 
1,13 6,37 

 

Запись ИК спектров образцов осуществляли на ИК-Фурье-

спектрометр ФСМ 1202 «Инфраспек» (Россия). Повторность измерений 

ИК спектров каждого образца была трехкратной. Интерпретацию ИК 

спектров образцов осуществляли с помощью отечественных и 

зарубежных руководств по отнесению ИК полос поглощения (Смит, 

1982; Infrared characteristic …, 1994; Методы исследования …, 2002; 

Ilyashenko, 2011; Голубцова, 2016). 

Результаты и обсуждение. Изучение морфологических 

особенностей образцов N. obtusifolia из ПО 1–9 показало, что число 

выводковых телец на листе варьирует от 1 (ПО 1) до 41 (ПО 7) (рис. 2). 

Среднее число выводковых телец, формирующихся на одном листе, 

меняется довольно сильно и составляет от 8 до 31 шт. на 1 листе. 
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Средняя плотность размещения выводковых телец на поверхности 

листа колеблется от 2 до 7 шт/мм
2
 (ПО 6, 8–9).  

Минимальная длина выводкового тельца в изученном 

материале составила 59 µm, максимальная – 81 µm. Средние размеры 

выводковых телец менялись незначительно: длина – от 64 до 74 µm, 

ширина – от 24 до 31 µm. Общее число клеток в пределах выводковых 

телец, в среднем составило от 4 до 6.  

Минимальным числом выводковых телец и низкой плотностью 

их размещения характеризуются листья образцов из ПО 1. При этом 

размерные характеристики выводковых телец для образцов из этого 

пункта (линейные размеры и число клеток) не отличаются от таковых 

из других ПО.  

А Б 

 

 

Рис. 1. Листья N. obtusifolia с выводковыми тельцами из ПО г. Твери:  

А – с единичными (ПО 2), Б – с многочисленными тельцами (ПО 8) 

 

Наибольшее число выводковых телец отмечено в образцах из 

ПО 7. Однако плотность их размещения на листе не была 

максимальной. Наибольшая средняя плотность выводковых телец на 

листе отмечена в ПО 6, 8–9 (рис. 3). 
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Рис. 3. Морфологические характеристики выводковых телец  

образцов N. obtusifolia из ПО 1–9 г. Твери 

 

Сопоставление данных между средним числом выводковых 

телец и местом сбора образцов позволило ранжировать территории. По 

среднему числу выводковых телец на одном листе можно выделить 

два кластера: первый кластер составляют образцы с низкими 

значениями из Центрального района (ПО 6–9); второй кластер – с 

высокими значениями (больше в 3 раза) из Заволжского района (ПО 1–

5). Согласно расчетным данным оценки уровня загрязнения воздуха 

отработанными газами автотранспорта, значения Кт и КCO в 

Заволжском районе (ПО 6–9) выше, чем в Центральном районе (ПО 1–

5): Кт – в 1,5 раза, Ксо – в 6,9 раза. Транспорт является источником не 

только окиси углерода, но других поллютантов – окиси азота и серы, 

углеводородов, формальдегида, бенз(а)пирена, соединений тяжелых 

металлов (Исаева, 2017; Сердюкова, 2018).  

Результаты Фурье-ИК спектрального анализа показали наличие 

изменений в химическом составе образцов из ПО Заволжского района, 

обусловленные накоплением поллютанта (рис. 4). В ИК-спектрах 

образцов отмечены изменения на частоте 1385 см
-1

, вызванные 

колебаниями νs(–О–NO2), а также 875 и 779 см
-1

 – δ(O–N–O) (Infrared 

characteristic …, 1994; Мейсурова и др., 2006а, б, 2007; Мейсурова и 

др., 2011; Редькин, 2019). Изменения в ИК спектрах на данных 

частотах свидетельствует о наличии в образцах алкилнитратов (R-O-

NO2). Они указывают на присутствие в воздухе диоксида азота 

(Гуревич, 1972). Источником диоксида азота в воздухе являются 

выбросы автотранспорта, высокую интенсивность которых 

подтверждают расчётные данные оценки уровня загрязнения 

атмосферного воздуха отработанными газами автотранспорта по 

концентрации оксида углерода, где отмечены повышенные значения 

величин КТ и КСО (табл. 1). 
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Рис. 2. ИК-спектры поглощения образцов N. obtusifolia из г. Твери:  

1 – ПО 4; 2 – ПО 7 

 

Повышенные концентрации поллютантов в воздухе 

Заволжского района (ПО 6–9) по сравнению с Центральным (ПО 1–5) 

могут выступать в качестве ингибирующего фактора механизма 

закладки новых выводковых телец. Поскольку размерные 

характеристики выводковых телец и число клеток в их составе 

остаются относительно стабильными в независимости от мест сбора, 

то можно предположить, что процесс развития уже заложившихся 

морфологических структур относительно устойчив к загрязнению, в 

отличие от процесса регуляции их закладки. 

Таким образом, анализ изменений морфологических структур 

образцов N. obtusifolia показал, что загрязнения воздушной среды 

влияет на процесс развития выводковых телец. Выяснено, что 

наибольшее число выводковых телец на одном листе характерно для 

образцов из местообитаний, в которых отмечены низкие значения Кт и 

Ксо – в ПО из Центрального района г. Твери. Согласно данным Фурье-

ИК спектрального анализа, в ИК-спектрах этих образцов отсутствуют 

изменения химического состава, обусловленные накоплением 
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поллютантов. Наименьшее число выводковых телец в образцах из ПО 

Заволжского района, в которых зарегистрированы высокие значения 

Кт и Ксо. В ИК-спектрах образцов из этих пунктов выявлены 

изменения на частотах 1385 (νs(–О–NO2), 875 и 779 см
-1 

(δ(O–N–O)), 

связанные с наличием в них алкилнтратов (R-O-NO2), образующихся в 

результате поглощения мхами широко распространенного полютанта – 

диоксида азота, сопряженного с выбросами автотранспорта. Такие 

параметры, как размерные характеристики выводковых телец и число 

клеток, входящих в их состав, осталось неизменным вне зависимости 

от места сбора. В этой связи, в биомониторнговых исследованиях 

состояния среды целесообразно использование, прежде всего, такого 

показателя как среднее число выводковых телец на одном листе.  

В дальнейшем, актуально продолжение исследований, 

ориентированных на сопряженный анализ изменения среднего числа 

выводковых телец на одном листе в зависимости от содержания 

конкретных поллютантов, например, тяжелых металлов, которые 

активно поглощаются мхами в условиях техногенного загрязнения 

среды. Особый интерес представляет также выяснение возможностей 

использования других биоиндикаторных видов мхов. 

Заключение. В биомониторинге загрязнения атмосферы с 

использованием мха N. obtusifolia целесообразен анализ, прежде всего, 

среднего числа выводковых телец на одном листе вида. Установлена 

зависимость между этим параметром и уровнем загрязнения воздуха. 

Чем выше уровнем загрязнения воздуха, тем меньше среднее число 

выводковых телец на одном листе. Размерные характеристики 

выводковых телец и число клеток, входящих в их состав, остаются 

стабильными в независимости от состояния воздушной среды. 
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BIOINDICATION CAPABILITIES  

OF MOSS NYHOLMIELLA OBTUSIFOLIA  

WHEN ASSESSING THE STATE OF THE AIR ENVIRONMENT 

 

E.Yu. Brevdo, A.F. Meysurova 
Tver State University, Tver 

 
The possibility of using the moss Nyholmiella obtusifolia (Brid.) Holmen et 

E. Warncke (Orthotrichum obtusifolium Brid.) in air biomonitoring of the 

recreational areas in the city of Tver has been clarified. The number of brood 

bodies on its leaves varies depending on the level of air pollution. It 

decreases with an increase in the level of air pollution by pollutants. In the 

Zavolzhsky district of Tver, where the highest values of the coefficient of 

toxicity of cars (CT) and the concentration of carbon monoxide (II) (CSR) 
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were found, the number of brood bodies on one leaf is 3 times higher than in 

the Central region. Changes in the chemical composition due to the presence 

of a pollutant in the air, the source of which is vehicles were revealed with 

the help of Fourier-IR spectroscopy in samples from the Zavolzhsky part of 

Tver. 

Keywords: bioindication, bryoindication, Tver, FTIR-spectroscopy, 

Nyholmiella obtusifolia, atmospheric pollution, brood corpuscles, pollutants. 
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