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Зв’язок публікації з плановими науково-до-
слідними роботами. Наукове дослідження є фраг-
ментом науково-дослідної роботи кафедри екології 
Львівського національного університету імені Івана 
Франка «Моніторинг та різнорівнева біоіндикаційна 
оцінка екологічного стану урбанізованих і техноген-
но трансформованих територій та акваторій Західної 
України» (№ державної реєстрації 0114U004241) і 
кафедри медичної біології, паразитології та генети-
ки Львівського національного медичного універси-
тету імені Данила Галицького «Дослідження функ-
ціонально-метаболічних резервів стрес-лімітуючих 
систем організму за екстремальних умов з метою 
виявлення ефективних способів їх корекції» (№ дер-
жавної реєстрації 01110U000121). 

Вступ. Функціонування урбоекосистем пов’язане 
зі значним техногенним впливом на природне се-
редовище і супроводжується надходженням різно-
манітних полютантів в усі компартменти довкілля, 
насамперед в атмосферне повітря. Екологічні та 
медичні наслідки забруднення атмосфери найвід-
чутніші в густонаселених промислових містах, які 
характеризуються високим рівнем індустріалізації і 
транспортного навантаження. Серед забруднюваль-
них речовин, наявних в атмосфері великих міст, важкі 
метали належать до найбільш розповсюджених [1-
3]. Зазвичай, важкими вважають метали атомною 
масою понад 40 а.о.м. або питомою густиною понад 
5 г/см3 [4]. Важкі метали завжди наявні у довкіллі 
у фонових концентраціях, проте в абіотичних ком-
понентах міських систем їхній природний розподіл 
змінюється через надмірне вивільнення в атмосфе-
ру зі стаціонарних та рухомих джерел забруднення. 
Внаслідок переміщення з атмосферними потоками 
і сухого та вологого осадження важкі метали потра-
пляють у ґрунт і водне середовище, де можуть вклю-
чатися в трофічні ланцюги та накопичуватись у різних 
групах біоти, спричиняти ризик біорізноманіттю та 
здоров’ю людини [2]. 

Для оцінки стану природного та абіотичного ком-
понентів урбоекосистем важливе значення має еко-
логічний моніторинг атмосферного повітря та пошук 
рослин-біомоніторів, за допомогою яких можна ви-
явити рівень забруднення атмосфери металами. У 
цьому аспекті значну увагу привертає використання 
бріофітів, які завдяки низці морфологічних, фізіоло-
гічних та еколого-біохімічних особливостей придат-
ні для екологічного моніторингу стану атмосфери. 
Зокрема, до таких особливостей належать: 1) від-
сутність кутикули і провідних тканин; 2) відсутність 
справжньої кореневої системи та наявність ризоїдів, 
що слугують переважно органами прикріплення до 

субстрату; 3) висока абсорбуюча здатність тканин 
щодо металів, які бріофіти поглинають безпосеред-
ньо з повітря [5-7]. Бріофлора України характеризу-
ється значним різноманіттям [8-12]. Проте значення 
окремих видів бріофітів для біомоніторингу стану 
атмосфери індустріальних міст України з’ясоване не-
достатньою мірою, незважаючи на низку публікацій 
у цій галузі [9,10,13-16]. У попередніх дослідженнях 
встановлено накопичення деяких важких металів у 
дернинах моху Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp. на 
території м. Львова [17]. Значне зацікавлення ста-
новить аналіз рівня акумуляції металів у гаметофі-
тах цього виду порівняно з іншими видами бріофі-
тів, розповсюджених в урбоекосистемах. Зокрема, 
це стосується мохів Rhynchostegium murale (Hedw.) 
Schimp. та Schistidium apocarpum, який, на думку де-
яких авторів, може слугувати біоіндикатором пило-
вого забруднення [18]. 

Мета дослідження. Метою роботи було проана-
лізувати концентрацію металів у гаметофітах мохів 
Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp., Rhynchostegium 
murale (Hedw.) Schimp. та Schistidium apocarpum 
(Hedw.) Bruch & Schimp., зібраних у різних ділянках 
міста Львова, та з’ясувати залежність між накопичен-
ням металів у тканинах бріофітів та рівнем техноген-
ного впливу на територію досліджень.

Об’єкт і методи дослідження. Дослідження 
проводили на території міста Львова (49°49′48″N, 
24°00′51″E), найбільшого індустріального центру За-
хідної України. Місто розташоване на відстані близь-
ко 70 км від кордону з Польщею, і займає площу 182 
км2. Середня висота Львова над рівнем моря – 289 
метрів, через місто проходить Головний європей-
ський вододіл. Львів – важливий транспортний вузол 
Західної України і характеризується високою щільніс-
тю забудови і транспортної інфраструктури [19]. За 
даними Львівської міської ради у місті функціонує 
понад 160 промислових підприємств, багато з яких 
є джерелами забруднення атмосферного повітря. 
Поряд із стаціонарними джерелами викидів на тери-
торії міста важливим джерелом забруднення атмос-
фери є автомобільний та інші види транспорту.

Ділянки відбору зразків Pylaisia polyantha, 
Rhynchostegium murale та Schistidium apocarpum 
обирали з урахуванням рівня антропогенного на-
вантаження на них та розповсюдження досліджува-
них видів бріофітів. Ділянку № 1 обрали на території 
Стрийського парку, який є об’єктом Природно-запо-
відного фонду України, пам’яткою садово-паркового 
мистецтва загальнодержавного значення. Територія 
парку займає площу близько 52,14 га і, фактично, не 
зазнає впливу техногенних чинників. Через те ділян-
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ку № 1 трактували як умовно незабруднену важки-
ми металами. Ділянки № 2 і № 3 обрали у південній 
частині м. Львова, яка традиційно належить до про-
мислових районів, вздовж вул. Стрийської. Вулиця 
Стрийська (довжиною близько 7,5 км) – одна з голо-
вних автомагістралей м. Львова і характеризується 
значним транспортним навантаженням. 

Досліджувані види бріофлори належать до від-
ділу Bryophyta, класу Bryopsida. Згідно з класифі-
кацією, мохи Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp. і 
Rhynchostegium murale (Hedw.) Schimp. належать до 
порядку Hypnales (до родин, відповідно, Hypnaceae і 
Brachytheciaceae) [8]. Перший з них – це, переважно, 
епіфітний вид, який росте на корі листяних дерев і 
кущів, однак трапляється й на гнилій деревині, камін-
ні та інших субстратах [10,20], а другий належить до 
епілітних мохів і вегетує на природних кам’яних суб-
стратах та субстратах штучного походження (бетон 
та ін.). Мох Schistidium apocarpum (Hedw.) Bruch & 
Schimp. – представник порядку Grimmiales (родина 
Grimmiaceae) [8]. Як і R. murale, S. apocarpum нале-
жить до епілітних мохів [20,21]. Всі три види бріофітів 
поширені на території України та інших європейських 
країн [8,10,20-22].

Матеріал для досліджень збирали впродовж 
періоду весна-осінь на субстратах із щільним об-
ростанням. Відбір і підготовку зразків проводили, 
використовуючи стандартні методи [23]. У лабора-
торних умовах рослинний матеріал промивали дис-
тильованою водою та просушували при кімнатній 
температурі. З метою ідентифікації мохів зразки ана-
лізували за допомогою стереоскопічного мікроскопа 
XS 6220. У відібраних зразках аналізували концен-
трацію Хрому (Cr), Мангану (Mn), Нікелю (Ni), Плюм-
буму (Pb) і Цинку (Zn). Для визначення концентрації 
металів використовували метод атомно-абсорбцій-
ної спектрофотометрії. Рослинний матеріал попе-
редньо мінералізували методом мокрого озолення 
із застосуванням концентрованої HNO3 і H2O2 [24]. 
Вимірювання проводили за допомогою атомно-аб-
сорбційного спектрометра C-115PK Selmi (Україна). 
Концентрацію металів виражали в міліграмах у пере-
рахунку на 1 кг сухої маси зразків. Одержані резуль-
тати опрацьовували із застосуванням методів варіа-
ційної статистики [25].

Результати дослідження та їх обговорення. 
Результати досліджень свідчать, що за рівнем на-
копичення в гаметофітах мохів Pylaisia polyantha, 
Rhynchostegium murale і Schistidium apocarpum, зі-
браних на території м. Львова, аналізовані метали 
можна розташувати у порядку зменшення в наступ-
ний ряд: Mn > Zn > Cr > Ni > Pb (рис. 1). Хоча така 
закономірність виявляється для всіх трьох видів брі-
офітів, рівень акумуляції в них окремих металів нео-
днаковий. Мох S. apocarpum характеризується най-
більшими середніми значеннями концентрації всіх 
аналізованих металів, крім Pb, проте статистично 
вірогідні різниці порівняно з двома іншими видами 
мохів виявлені лише для концентрації Mn. Зокрема, 
вміст Mn в гаметофіті S. apocarpum більший, ніж у га-
метофітах P. polyantha і R. murale, відповідно, в 1,77 
(p<0,05) і 1,87 разу (p<0,01). Щодо концентрації інших 
металів у гаметофіті S. apocarpum, то вміст Zn у ньому 
більший, порівняно з R. murale, в 1,42 разу (p<0,05), 
а вміст Cr і Ni більший, порівняно з P. polyantha., від-

повідно, в 1,51 (p<0,05) і 2,04 разу (p<0,01). Мох R. 
murale, як і S. apocarpum, характеризується більшим 
вмістом Cr і Ni, порівняно з P. polyantha, відповідно, 
в 1,40 (p<0,05) і 1,61 разу (p<0,05). Натомість, кон-
центрація Pb в гаметофітах S. apocarpum і R. murale 
менша, порівняно з P. polyantha, в 1,57 (p<0,05) і 1,49 
разу (p<0,05).

Для з’ясування зв’язку між техногенним наван-
таженням території та рівнем акумуляції металів у 
гаметофітах мохів зразки рослинного матеріалу, зі-
брані на ділянках № 2 і № 3 у районі вул. Стрийської, 
об’єднували, порівнюючи отримані дані з результа-
тами досліджень бріофітів, зібраних на ділянці № 1 
(Стрийський парк). Згідно з результатами порівняль-
ного аналізу, концентрація окремих металів досягає 
вірогідно більших значень у зразках бріофітів з вул. 
Стрийської, ніж у зразках із території Стрийського 
парку. Залежність між вмістом металів у гаметофітах 
від району збору матеріалу найвиразніше виявля-
ється у моху Pylaisia polyantha (рис. 2). Зокрема, кон-
центрація Mn, Zn і Pb в зразках, зібраних на території 
вул. Стрийської, більша, ніж у зразках зі Стрийського 
парку, відповідно, в 2,3 (p<0,01), 3,0 (p<0,001) і 1,91 
разу (p<0,05). 

Подібна динаміка виявлена і для двох інших до-
сліджуваних видів бріофітів, проте різниці між вміс-
том металів у гаметофітах R. murale і S. apocarpum, 
зібраних у районах з різним рівнем техногенного на-

Рисунок 2 – Концентрація металів у гаметофіті моху Pylaisia 
polyantha (Hedw.) Schimp.

Примітка. На цьому і наступних рисунках *, **, *** – вірогідність 
різниць між вмістом металів у гаметофітах мохів, зібраних в ра-
йоні вул. Стрийської і на території Стрийського парку (*– p<0,05; 
** – p<0,01; *** – p<0,001).

Рисунок 1 – Концентрація металів у гаметофітах мохів Pylaisia 
polyantha, Rhynchostegium murale і Schistidium apocarpum, 

зібраних на території м. Львова. 
Примітка. a, b, c, d – вірогідність різниць (p<0,05–0,01) у показни-
ках: a – між S. apocarpum і P. polyantha, b – між S. apocarpum і R. 
murale, c – між R. murale і P. polyantha; d – різниця у концентрації 
Pb між P. polyantha і двома іншими видами бріофітів.
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вантаження, менш виразні, ніж у моху P. polyantha. 
Зокрема, в гаметофітах R. murale вірогідні різниці ви-
являються лише у концентрації Mn і Pb, відповідно, в 
1,57 (p<0,05) і 1,67 разу (p<0,05) (рис. 3). Натомість, 
вміст інших металів вірогідно не відрізняється між 
зразками, зібраними у досліджуваних районах м. 
Львова.

Під час аналізу моху S. apocarpum достовірна різ-
ниця між зразками, зібраними на вул. Стрийській і 
території Стрийського парку, встановлена лише для 
концентрації Pb – в 1,64 разу (p<0,05) (рис. 4). 

Аналіз отриманих результатів дає підстави вва-
жати, що інтенсивність накопичення металів у га-
метофітах мохів віддзеркалює рівень забруднення 
атмосферного повітря у південній частині м. Львова. 
Насамперед це стосується Плюмбуму, концентрація 
якого досягає достовірно більших значень у зраз-
ках всіх трьох видів бріофітів, зібраних у районі вул. 
Стрийської, порівняно з концентрацією у зразках, 
зібраних у Стрийському парку. Крім того, досліджу-
вані види бріофітів, зібрані в районі вул. Стрийської, 
характеризуються більшою концентрацією Mn і Zn, 
порівняно з тими, що ростуть на умовно незабруд-

Рисунок 3 – Концентрація металів у гаметофіті моху 
Rhynchostegium murale (Hedw.) Schimp.

Рисунок 4 – Концентрація металів у гаметофіті моху Schistidium 
apocarpum (Hedw.) Bruch & Schimp.

неній території парку. Очевидно, що джерелом 
надходження зазначених металів в атмосферне по-
вітря є інтенсивний транспортний рух та діяльність 
промислових об’єктів, розташованих у районі вул. 
Стрийської. Таким чином, отримані результати під-
тверджують сучасні положення щодо важливості до-
слідження бріофітів під час біологічного моніторингу 
компонентів навколишнього середовища [1,5-7,9]. 
Особливо перспективним є використання мохів під 
час екологічної оцінки стану атмосфери промисло-
вих міст, яким притаманне високе техногенне наван-
таження. Разом з тим, результати наших досліджень 
дають підстави вважати, що динаміка важких мета-
лів в гаметофіті епіфітного моху P. polyantha повніше 
віддзеркалює техногенні зміни вмісту металів в ат-
мосфері, порівняно з гаметофітами епілітних мохів R. 
murale і S. apocarpum. Мох P. polyantha широко роз-
повсюджений в урбоекосистемах і може слугувати 
біологічним монітором, придатним для використан-
ня під час досліджень екологічного стану атмосфери 
у промислових містах.  

Висновки. Аналіз концентрації важких мета-
лів у гаметофітах Pylaisia polyantha, Rhynchostegium 
murale і Schistidium apocarpum, зібраних на терито-
рії м. Львова, свідчить, що за рівнем накопичення у 
тканинах мохів аналізовані метали можна розташу-
вати у порядку зменшення в наступний ряд: Mn > Zn 
> Cr > Ni > Pb. Разом з тим, для моху S. apocarpum 
характерний вірогідно більший рівень акумуляції Mn 
порівняно з двома іншими видами бріофітів; мохи 
S. apocarpum і R. murale характеризуються вірогід-
но більшим вмістом Cr і Ni, але меншим рівнем Pb 
в гаметофіті порівняно з мохом P. polyantha. За умов 
росту в районах з техногенним навантаженням вміст 
Pb, Mn і Zn в гаметофітах мохів зростає над значення-
ми, притаманними бріофітам, що ростуть у парковій 
частині міста. Експериментальні дані щодо видових 
відмінностей у процесах акумуляції металів у гаме-
тофітах мохів дають підстави вважати мох Pylaisia 
polyantha ефективним біологічним монітором стану 
атмосферного повітря в урбоекосистемах, придат-
ним для оцінки рівня забруднення атмосфери про-
мислових міст важкими металами.

Перспективи подальших досліджень. Отримані 
результати доводять важливість біологічного скри-
нінгу бріофітів, які населяють урбоекосистеми, з 
метою виявлення ефективних біомоніторів та біоін-
дикаторів стану атмосферного повітря й інших ком-
понентів довкілля, які зазнають впливу антропоген-
ної діяльності. Перспективи подальших досліджень 
полягають у з’ясуванні еколого-біохімічних особли-
востей метаболізму, які лежать в основі толерантнос-
ті бріофітів до дії важких металів та опосередковують 
біоіндикаційні властивості цих рослин.
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АКУМУЛЯЦІЯ МЕТАЛІВ У ГАМЕТОФІТАХ ДЕЯКИХ ВИДІВ МОХІВ НА ТЕРИТОРІЇ МІСТА ЛЬВОВА (УКРАЇНА)
Поліщук О. І., Антоняк Г. Л., Першин О. І.
Резюме. Здатність бріофітів до акумуляції металів зумовлює їхнє використання під час біомоніторингу 

стану атмосферного повітря. З метою виявлення видів-біомоніторів проведено дослідження вмісту Cr, Mn, 
Ni, Pb і Zn в гаметофітах мохів Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp., Rhynchostegium murale (Hedw.) Schimp. та 
Schistidium apocarpum (Hedw.) Bruch & Schimp. на території міста Львова. Концентрацію металів визначали 
методом атомно-абсорбційної спектрофотометрії. 

Результати. З’ясовано, що за рівнем акумуляції в гаметофітах досліджуваних видів мохів аналізовані ме-
тали розташовуються в наступний ряд: Mn> Zn> Cr> Ni> Pb. Водночас виявлені видові відмінності в акумуляції 
окремих металів. Мох S. apocarpum характеризується більшим вмістом Mn порівняно з двома іншими ви-
дами бріофітів; мохи S. apocarpum і R. murale містять більшу концентрацію Cr і Ni, але меншу концентрацію 
Pb ніж P. polyantha. Інтенсивність накопичення металів в гаметофітах мохів пов’язана з рівнем техногенного 
впливу на територію досліджень. В гаметофітах мохів, зібраних на ділянках із високим рівнем антропогенного 
навантаження, концентрація Pb, Zn і Mn більша, порівняно з бріофітами, зібраними у парковій частині міста, 
причому найвиразніші різниці виявлені у гаметофітах моху P. polyantha.

Висновок. Отримані результати свідчать про видові особливості у процесах акумуляції Cr, Mn, Ni, Pb і Zn 
у гаметофітах мохів. Висока здатність моху Pylaisia polyantha накопичувати Pb, Zn і Mn за умов техногенного 
навантаження вказує на перспективність використання цього виду бріофітів як біологічного монітора під час 
оцінки стану атмосфери в урбоекосистемах.

Ключові слова: мохи, бріофіти, Pylaisia polyantha, Rhynchostegium murale, Schistidium apocarpum, метали, 
біомоніторинг, види-біомонітори, атмосфера, урбоекосистеми.

АККУМУЛЯЦИЯ МЕТАЛЛОВ В ГАМЕТОФИТАХ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ МХОВ НА ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА ЛЬВО-
ВА (УКРАИНА)

Полищук А. И., Антоняк Г. Л., Першин О. И.
Резюме. Способность мхов к аккумуляции металлов обусловливает их использование в биомониторинге 

состояния атмосферного воздуха. С целью выявления видов-биомониторов проведено исследование содер-
жания Cr, Mn, Ni, Pb и Zn в гаметофитах мхов Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp., Rhynchostegium murale (Hedw.) 
Schimp. и Schistidium apocarpum (Hedw.) Bruch & Schimp. на территории города Львова. Концентрацию метал-
лов определяли методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии.

Результаты. Установлено, что по уровню аккумуляции в гаметофитах исследуемых видов мхов рассма-
триваемые металлы располагаются в следующий ряд: Mn> Zn> Cr> Ni> Pb. В то же время, выявлены видовые 
различия в аккумуляции отдельных металлов. Мох S. apocarpum характеризуется большим содержанием Mn 
по сравнению с двумя другими видами бриофитов; мхи S. apocarpum и R. murale содержат большую кон-
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центрацию Cr и Ni, но меньшую концентрацию Pb чем P. polyantha. Интенсивность накопления металлов в 
гаметофитах мхов связана с уровнем техногенного воздействия на территорию исследований. В гаметофитах 
мхов, собранных на участках с высоким уровнем антропогенной нагрузки, концентрация Pb, Zn и Mn больше, 
по сравнению с бриофитами, собранными в парковой части города, причем наиболее выразительные отли-
чия обнаружены в гаметофитах мха P. polyantha.

Выводы. Полученные результаты свидетельствуют о видовых особенностях в процессах аккумуляции Cr, 
Mn, Ni, Pb и Zn в гаметофитах мхов. Высокая способность мха Pylaisia polyantha накапливать Pb, Zn и Mn в 
условиях техногенной нагрузки указывает на перспективность использования этого вида как биологического 
монитора при оценке состояния атмосферы в урбоэкосистемах.

Ключевые слова: мхи, бриофиты, Pylaisia polyantha, Rhynchostegium murale, Schistidium apocarpum, ме-
таллы, биомониторинг, виды-биомониторы, атмосфера, урбоэкосистемы.

ACCUMULATION OF METALS IN GAMETOPHYTES OF SOME SPECIES OF MOSSES IN THE CITY OF LVIV (UKRAINE)
Polishchuk О. I., Antonyak H. L., Pershyn O. I.
Abstract. Heavy metals are among the most dangerous air pollutants that can have a serious impact on biota 

and human health in industrial cities. Therefore, environmental monitoring of atmospheric air in urban ecosystems 
is of great importance. An important tool for environmental assessment is the use of mosses, which can serve as 
biological monitors of atmospheric pollution with metals. In order to identify effective biomonitor species, we have 
analyzed the concentrations of Cr, Mn, Ni, Pb and Zn in gametophytes of mosses Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp., 
Rhynchostegium murale (Hedw.) Schimp., and Schistidium apocarpum (Hedw.) Bruch & Schimp. collected in the 
territory of the city of Lviv (Ukraine). The concentrations of metals in moss samples were investigated using atomic 
absorption spectrophotometry. 

Results. The results of the study show that analyzed metals by the level of their accumulation in gametophytes 
of all three species of bryophytes can be arranged in decreasing order in the following range: Mn> Zn> Cr> Ni> Pb. 
However, the accumulation level of individual metals varied among different moss species. The moss S. apocarpum 
was characterized by the highest average concentration values of all analyzed metals except Pb, although statisti-
cally significant differences compared with the other two mosses were found only for manganese concentration. In 
particular, Mn content in the gametophyte of S. apocarpum was higher than in the gametophytes of P. polyantha 
and R. murale by 1.77 (p<0.05) and 1.87 times (p<0.01), respectively. Zn content in this moss was 1.42 times higher 
(p<0.05) than in R. murale, and the concentrations of Cr and Ni were 1.51 (p<0.05) and 2.04 times (p<0.01), respec-
tively, higher than in P. polyantha. The moss R. murale, like S. apocarpum, was characterized by significantly higher 
concentrations of Cr and Ni compared to P. polyantha; however, the concentrations of Pb in S. apocarpum and R. 
murale were lower compared to P. polyantha (1.57 and 1.49 times, respectively). 

In order to clarify the relationship between the technogenic pollution of the territory and the level of metal 
accumulation in moss gametophytes, samples of plant material collected in the area of Stryiska Street with large in-
dustrial and transport loads were compared with the results of studies of mosses collected in Stryisky Park (territory 
not subject to anthropogenic impact). According to the results obtained, the concentrations of individual metals 
reached significantly higher values in samples of bryophytes from Stryiska Street than in samples from the territory 
of Stryisky Park. The relationship between the concentration of metals in gametophytes and the area of moss col-
lecting was clearly manifested in P. polyantha moss. Namely, the concentrations of Mn, Zn, and Pb in P. polyantha 
sampled near Stryiska Street exceeded those found in samples from Stryisky Park by 2.3 (p<0.01), 3.0 (p<0.001) 
and 1.91 times (p<0.05), respectively. A similar dynamics of metal concentrations was found in two other species of 
bryophytes. However, differences in the metal content in gametophytes of R. murale and S. apocarpum collected in 
areas with different levels of anthropogenic load were less pronounced than in P. polyantha.

Conclusions. Analysis of Cr, Mn, Ni, Pb, and Zn concentrations in the gametophytes of Pylaisia polyantha, Rhyn-
chostegium murale, and Schistidium apocarpum indicates differences in the intensity of metal accumulation be-
tween moss species. Due to the higher responsiveness of Pylaisia polyantha to air pollution and a more pronounced 
association between the accumulation of metals in its gametophyte and anthropogenic stress in the territory com-
pared to other mosses, this bryophyte could potentially be used as a biological monitor for assessing and monitoring 
air quality in large industrial cities.

Key words: mosses, bryophytes, Pylaisia polyantha, Rhynchostegium murale, Schistidium apocarpum, metals, 
biomonitoring, biomonitor species, atmosphere, urban ecosystems.
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