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Карпінець Л.І., Лобачевська О.В.  

 

СЕЗОННА ДИНАМІКА ВМІСТУ МІНЕРАЛЬНИХ ФОРМ НІТРОГЕНУ У 

ПАГОНАХ МОХУ ATRICHUM UNDULATUM (HEDW.) P. BEAUV. ЗАЛЕЖНО 

ВІД УМОВ ЛІСОВИХ ЕКОСИСТЕМ УКРАЇНСЬКОГО РОЗТОЧЧЯ 

 

Досліджено особливості сезонної динаміки вмісту амонійної та нітратної форм 

нітрогену в асиміляційній зеленій та бурій старіючій частинах пагонів епігейного моху 

Atrichum undulatum (Hedw.) P. Beauv. залежно від мікрокліматичних умов заповідної та 

антропогенно порушених територій (вирубки та рекреаційного навантаження) лісових 

екосистем Українського Розточчя. Визначено, що у квітні кількість катіонів амонію 

була найвищою на відкритих ділянках вирубки в умовах вищої температури повітря та 

інтенсивності освітлення, що значно індукувало біохімічні реакції у метаболізмі 

нітрогену у фотосинтезуючих пагонах та процеси деструкції у бурій частині 

гаметофіту. Встановлено, що за достатньої інсоляції вміст нітратів у зеленій 

вегетуючій частині пагонів підвищувався, що може свідчити про пригнічення катіонами 

амонію активності нітрат- та нітритредуктаз у клітинах Atrichum undulatum. 

Досліджено, що у липні стабільність мікрокліматичних умов водно-температурного 

режиму повітря та поверхневого шару ґрунту на заповідній території позитивно 

впливала на процеси пластичного та енергетичного обміну нітрогену у фізіологічно 

активній та старіючій частинах пагонів, про що свідчать вищі, ніж на ділянках 

рекреації та вирубки, показники вмісту амонію. За дії незначної інсоляції на заповідній 

території та у зоні рекреаційного навантаження збільшення кількості нітратів у 

зелених пагонах зумовлено зниженням активності нітратвідновлюючих ензимів. 

Водночас у зоні вирубки інактивацію нітрат- та нітритредуктаз у клітинах моху 

спричинив насамперед дефіцит вологи у поверхневому шарі ґрунту за надмірного впливу 

сонячного світла. Встановлено, що на досліджуваних ділянках заповідних та 

антропогенно змінених лісових екосистем вміст катіонів амонію та нітрат-аніонів у 

зеленій та бурій частинах пагонів переважно був більшим у жовтні, що може свідчити 

про вищу фізіологічну активність моху у сприятливих умовах насамперед водного 

режиму, що підвищувало поглинальну здатність неорганічних форм біогенного 

елемента, процеси асиміляції/дисиміляції й нагромадження у клітинах окисненої форми 

нітрогену  – NO3
-. 

Ключові слова: мох Atrichum undulatum, лісові екосистеми, сезонні зміни, 

мікрокліматичні умови, катіони амонію, нітрат-аніони. 

 

Нітроген є одним із основних біогенних елементів, який займає визначальне місце 

в системі пластичного та енергетичного обміну речовин у рослинному організмі. Для 

рослин цей елемент-органоген доступний, зокрема у формі катіонів амонію (NH4
+) та 

нітрат-аніонів (NO3
-), які асимілюються у клітинах в нітрогенвмісні органічні сполуки 

– амінокислоти, аміди, білки тощо. 

Мохоподібні здатні ефективно засвоювати нітроген переважно з атмосферного 

повітря і перерозподіляти його у дернинці. Висока катіонообмінна здатність клітинних 

стінок та водоутримувальні властивості бріофітів сприяють асиміляції біогенного 
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елемента завдяки симбіозу з нітрогенфіксуючими ціанобактеріями (Deane-Coe, 2016; 

Glime, 2017; Rousk, 2022). Біологічна фіксація молекулярного нітрогену 

мікроорганізмами у мохових дернинках часто є просторово неоднорідною (Reed, 

Cleveland, Townsend, 2011), а її швидкість може значно варіювати між лісовими 

масивами (Markham, 2009; Stuart et al., 2021b), оскільки активність ціанобактерій 

залежить від впливу мікрокліматичних чинників середовища (Gundale et al., 2012; 

Permin et al., 2022). Встановлено, що сухі епіфільні мохи мали нижчу асоційовану 

швидкість фіксації біогенного елемента, аніж гідратовані (Bentley, Carpenter, 1980).  

Бріофіти можуть отримувати нітроген у мінералізованих формах (NH4
+ та NO3

-) із 

ґрунту та використовувати їх у конструктивному метаболізмі (Ayres et al., 2006; Glime, 

2017), при цьому поглинання таких неорганічних сполук є видоспецифічним (Glime, 

2019; Карпінець, Лобачевська, 2024). Можлива і вторинна асиміляція амонію в обмін 

речовин завдяки його вивільненим катіонам із гліцину у гліколатному циклі 

фотосинтезу, на кількість яких безпосередньо впливають екологічні фактори, зокрема 

показники температурного режиму середовища (Мусієнко, 2001).  

Особливості екології та фізіології мохів, які є важливими складовими надземної 

рослинності, а в окремих лісових біомах – основними функціональними компонентами 

(Cornelissen et al., 2007), відіграють ключову роль у збереженні та концентрації, 

зокрема нітрогену, у багатьох екосистемах завдяки їхній здатності утримувати елемент 

у старіючій бурій та нерозкладеній частині дернинки. Повільно вивільняючи його у 

ґрунт у формі мінеральних сполук із розкладених мертвих частин пагонів (Glime, 2017; 

Liu et al., 2020), мохи забезпечують важливу ланку у процесі колообігу біогенного 

елемента у лісових екосистемах (Glame, 2024). Завдяки ефективній внутрішній 

рециркуляції бріофіти можуть повторно використовувати катіони амонію та нітрат-

аніони у біохімічних реакціях метаболізму нітрогену в період активного росту та 

розвитку (Lindo, Gonzalez, 2010; Glime, 2017; Liu, 2020). 

Метою дослідження було проаналізувати особливості сезонної динаміки вмісту 

мінеральних форм нітрогену у зеленій та бурій частинах пагонів моху A. undulatum 

залежно від екологічних умов його місцевиростань на територіях заповідних та 

антропогенно порушених лісових екосистем. 
 

Матеріал і методика досліджень 
 

Об’єкт досліджень – епігейний мох A. undulatum, зразки якого відбирали на 

дослідних ділянках старовікових букових лісів на території Природного заповідника 

“Розточчя” та антропогенно змінених лісових екосистем: у зоні стаціонарної рекреації 

“Верещиця” Яворівського Національного природного парку й вирубки буково-

дубового лісу та соснових насаджень Страдчанського навчально-виробничого 

лісокомбінату. Для заповідної території характерним є значне затінення, створене 

добре розвинутим різновіковим підростом та високим показником повноти 

деревостану. У зоні стаціонарної рекреації через значну кількість порушених ділянок, 

утворених витоптуванням та облаштуванням відпочинкових місць, підлісок займає 

лише невелику площу. На території вирубки встановлено збільшення площі відкритих 

та антропогенно порушених ділянок внаслідок зменшення щільності деревостану та 

проективного покриття підліску. У міру зрідження деревного ярусу (від ділянок 

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Permin/Aya
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заповідної території до вирубки) підвищувалась інтенсивність освітлення, що 

зумовлювало вищі показники температурного режиму повітря та втрату вологи як у 

дернинках моху, так і поверхневому шарі ґрунту (табл. 1). Надземний покрив 

епігейного виду A. undulatum у зонах досліджень сформований лише у місцях, де 

покриття лісовою підстилкою було мінімальним (Лобачевська, Рабик, Карпінець, 

2023; Lobachevska, Karpinets, 2024).  

На території досліджуваних лісових екосистем визначено по три локалітети, 

розміри яких становили 1 м2 проективного покриття A. undulatum, на дослідній ділянці 

загальною площею 10 м2. Відбір зразків моху проводили у квітні, липні та жовтні 2024 

року методом конверта. Для цього у межах кожного локалітету у 5-ти місцях відбирали 

по 5 індивідуальних проб мохових дернин розміром до 10 см2 із пагонами з 

асиміляційною і старіючою частинами та ризоїдального шару ґрунту під A. undulatum 

завглибшки до 3 см. 

Для біохімічного аналізу вмісту катіонів амонію у зеленій фотосинтезуючій та 

бурій частинах пагонів моху використовували реактив Неслера (Баранов, Гумецький, 

2003; Баранов, Величко, Карпінець, 2020). Для цього окремі вищезазначені частини 

пагонів A. undulatum екстрагували 1 н розчином KCI. До екстрактів із отриманих 

зразків додавали K-Na-виннокислий для попередження опалесценції розчину. 

Оптичну густину в отриманих розчинах із реактивом Неслера вимірювали за довжини 

хвилі 415 нм. 

Кількість нітрат-аніонів у пагонах моху визначали відповідно до методики 

(Баранов, Гумецький, 2003; Баранов, Величко, Карпінець, 2020). Попередньо NO3
- 

екстрагували зі свіжого рослинного матеріалу 1 % CH3COOH. В отриманих екстрактах 

нітрати відновлювали цинком та вимірювали оптичну густину розчинів з реактивом 

Ґрісса за довжини хвилі 540 нм.  

Вміст вологи у зеленій і бурій частинах пагонів моху та у ґрунті під дернинками із 

досліджуваних ділянок лісових екосистем визначали методом зважування та 

обчисленням її у відсотках від маси абсолютно сухої речовини (Польчина, 1991). 

Температуру повітря над дернинкою A. undulatum та у його дернинці вимірювали 

ртутними термометрами, інсоляцію на дослідних ділянках – люксметром Ю–116.  

Статистичну обробку отриманих даних здійснювали за допомогою програм 

Microsoft Excel та «Statistica». Проводили кореляційний аналіз отриманих результатів, 

а також оцінку достовірності різниці між варіантами за t-критерієм Стьюдента, яку 

вважали статистично значущою за p<0,05. Досліди повторювали тричі.  
 

Результати досліджень  
 

У гаметофіті моху, який є домінуючою стадією життєвого циклу, уздовж його 

вертикального градієнта розрізняють: живу асиміляційну із зеленими листками та 

старіючу буру – нижню з бурими листками і ризоїдною повстю частини. У 

фотосинтезуючій та бурій частинах пагонів моху угруповання мікроорганізмів 

займають унікальні функціональні ніші, зокрема, зелена частина гаметофіту пов’язана 

з N-фіксуючими ціанобактеріями, що є часто фокусом досліджень симбіотичних 

зв’язків між бріофітами та бактеріями. Старіючу частину пагонів вважають важливим 

джерелом поживних речовин для певних груп мікробіоти, оскільки вона містить 
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відмерлі частини надземних пагонів, які піддаються деструкції (Lindo, Gonzalez, 2010; 

Ishak et al., 2024). Завдяки метагеномному секвенуванню мікроорганізмів виявлено, що 

у бурій частині гаметофіту активно здійснюється дисиміляційна й асиміляційна 

редукція нітратів та процеси повної нітрифікації й денітрифікації (Ishak et al., 2024), 

оскільки нижня частина пагонів тісно інтегрована з ґрунтом (Hu et al., 2015). У зелених 

пагонах моху реакцій окиснення, пов'язаних із нітрифікацією, не виявлено, але 

встановлено відновлення нітрат-аніонів (Ishak et al., 2024), які мають властивість 

нагромаджуватись, зокрема у вакуолях клітин, та формувати їхній запасний пул 

(Tischner, 2000; Chamizo-Ampudia et al., 2017). Амонійний нітроген не накопичується 

у рослинному організмі, порівняно з нітратним, а відразу через ланцюг біохімічних 

реакцій використовується для синтезу органічних нітрогенвмісних сполук (Коць, 

Михалків, 2019; Zayed et al., 2023). 

Включення амонію  у метаболізм відбувається завдяки його приєднанню до 

акцептора – глутамату (глутамінова кислота) і далі через пряме амінування 

асимілюватися в амід – глутамін. Взаємоперетворення глутамінової кислоти та 

глутаміну за участі ензимів глутаматсинтазного циклу – глутамінсинтетази (ГС) та 

глутаматсинтази (ГОГАТ) відіграє першочергову роль в асиміляції, транспортуванні 

та рециркуляції нітрогену. Життєво важливі для рослин ферменти ГС і ГОГАТ 

забезпечують оптимальне використання біогенного елемента та підтримують його 

гомеостаз (Ward et al., 2005). Варто зазначити, що включення амонію у процеси обміну 

речовин за участю ензимів ГС та ГОГАТ у рослинах, є основним шляхом його 

асиміляції (Мусієнко, 2001). 

За результатами проведеного аналізу встановлено, що у квітні відсутність 

листкової маси деревостану зумовила підвищення показників інсоляції та водно-

температурного режиму повітря мікросередовища моху на заповідній території та у 

зоні рекреації (табл. 1). Мабуть, тому кількість N-NH4
+ у фотосинтезуючій частині 

пагонів була меншою, ніж у бурій (рисунок). В період активної вегетації A. undulatum, 

ймовірно, інтенсивне надходження амонію для асиміляції у зеленій частині пагонів 

відбувалось насамперед унаслідок редукції нітратів, що транспортувались із 

резервного пулу вакуоль клітин, та поглинутій мінеральній формі із ґрунту, аніж 

завдяки катіонам, вивільнених за вторинного розпаду білків у бурій відмерлій частині 

пагонів. Вивільнений NH4
+ у бурій частині стебла, очевидно, окиснювався до нітратів 

у процесі нітрифікації, які в подальшому могли бути включені у різні процеси 

метаболізму.  

Варто відзначити, що у представників Polytrichaceae, зокрема в ендогідричного 

моху A. undulatum, рух води та поживних речовин здійснюється завдяки висхідному 

руху по трахеїдоподібним провідним клітинам – гідроїдам, які утворюють провідний 

пучок в центральній частині стебла (Лобачевська, 2014; Glime, 2017; Lobachevska, 

Karpinets, 2024). Весною за достатнього зволоження у висхідному напрямку разом з 

водою і надходила частина амонію з ґрунту до активної асимілюючої частини пагонів.  

У квітні на відкритих ділянках вирубки в умовах вищих показників інсоляції та 

температури повітря встановлена більша кількість N-NH4
+ у фотосинтезуючій та бурій 

частинах пагонів A. undulatum, порівняно із ділянками бучини та рекреації, що може 

свідчити про активніші процеси метаболізму: швидкий перебіг окисно-відновних 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ishak+S&cauthor_id=39333734
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ishak+S&cauthor_id=39333734
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ishak+S&cauthor_id=39333734
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Zayed%20O%22%5BAuthor%5D
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реакцій перенесення електронів та процеси катаболізму нітрогенвмісних біополімерів 

(табл. 1, рисунок).  

 

Таблиця 1 
 

Мікрокліматичні умови місцевиростань A. undulatum на досліджуваних 

територіях заповідних (старовікові букові ліси) і антропогенно змінених (зони 

рекреації та вирубки) лісових екосистем Українського Розточчя 
 

 

Місяці 

відбору 

зразків 

Температура, оС 

Діапазон 

інтенсивності 

освітлення, тис. лк 

Вологість, % 

повітря 

на 

поверхні 

мохової 

дернини 

у дернині 
повітря на 

поверхні 

мохової 

дернини 

ґрунту під 

мохом 

Територія старовікових букових лісів (49°58'30.53"Пн. ш.; 23°38'8.99"Сх. д.) 

квітень 20,5±1,0 19,8±0,7 70-85 32,6±3,4 15,4±2,5 

липень 25,0±1,3 22,0±1,1 40-50 29,0±4,0 12,4±2,2 

жовтень 11,6±0,7 9,1±0,2 30-40 48,0±3,4 24,6±2,9 

Зона стаціонарної рекреації ( 49°59'8.46"Пн. ш.; 23°38'33.82"Сх. д.) 

квітень 20,9±1,1 18,9±0,6 75-80 31,0±3,0 12,2±2,2 

липень 26,7±1,2 22,4±0,7 55-60 28,9±3,4 10,5±2,0 

жовтень 11,9±0,9 8,8±0,5 45-55 45,1±3,2 21,1±3,1 

Зона вирубки та соснових насаджень (49°56'33.55"Пн. ш.; 23°38'13.20"Сх. д.) 

квітень 23,7±2,0 21,6±1,1 80-95 29,2±2,3 10,3±2,4 

липень 29,1±2,5 26,1±1,3 100-110 22,3±2,2 9,4±1,7 

жовтень 13,9±0,3 11,1±0,4 65-70 42,8±3,0 17,9±2,4 

 

У липні встановлено істотний вплив екстремальних екологічних чинників на 

мікросередовище моху у зоні вирубки – висока інтенсивність освітлення, значне 

підвищення температурного режиму повітря та нестача його вологи зумовили 

зменшення вмісту NH4
+ як у зеленій частині пагонів, так і старіючій, порівняно з 

іншими досліджуваними територіями. Ймовірно, низький вміст NH4
+ був спричинений 

пригніченням здатності ціанобактерій до симбіотичного зв'язування атмосферного 

нітрогену та інгібування нітрогеназної активності, яка каталізує АТФ-залежну реакцію 

відновлення молекулярного N2 до NH4
+, у зелених пагонах, а також процесів 

вторинного розпаду білків у бурій частині дернинки з незначним її 

вологозабезпеченням (табл. 2, рисунок). В умовах стресового пресингу, як правило, 

відзначається зниження активності і ензимів глутаматсинтазного циклу, що негативно 

впливає на вегетацію рослин через інактивацію біосинтезу амінокислот та білків. 

Установлено, що навіть за незначного напруження водного режиму мохів, 

спричиненого нестачею вологи, гальмується нормальний перебіг усіх метаболічних 

процесів (Thielen et al., 2021).  

Слід зазначити, що за дефіциту вологи активність ферментів ГС та ГОГАТ у 

рослинах може і підвищуватися, оскільки глутамат як акцептор NH4
+ є попередником 

поліфункціонального осмопротектора проліну (Hayat et al., 2012). Водночас 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hayat%20S%5Bauth%5D
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підвищений синтез проліну, індукований дією стресових чинників середовища, 

можливий без включення екзогенного амонію у глутаматний цикл, оскільки 

збільшення кількості амінокислоти може відбуватися завдяки перерозподілу 

внутрішніх джерел нітрогену у рослинах, зокрема рециркуляції елемента з аргініну у 

глутамат в орнітиновому циклі (Liang, Zhang, Natarajan, Becker, 2013; Величко, 2020), 

або ж завдяки катіонам амонію, вивільнених із гліцину у гліколатному циклі 

фотосинтезу (Мусієнко, 2001).  
 

Таблиця 2 
 

Відносний вміст вологи у пагонах моху A. undulatum у заповідних та порушених 

лісових екосистемах Українського Розточчя 
 

Частини моху 
Відносний вміст вологи, % 

квітень липень жовтень 

Територія старовікових дубів 

зелена  68,5±4,6 79,5±6,8 94,0±7,0 

бура  73,4±6,5 76,4±5,2 82,9±4,1 

Зона рекреації 

зелена 59,4± 3,7 70,5±5,3 90,3±7,3  

бура  62,2±8,2 67,5±6,0 74,6±2,9 

Територія вирубки та соснових насаджень 

зелена  65,5±4,5 51,4±4,8 71,8±5,2 

бура  60,3±4,4 47,4±2,7 67,9±4,4 

 
Встановлено, шо влітку на ділянках старовікових лісів в оптимальних умовах 

гідро-термічного режиму повітря кількість катіонів амонію збільшувалась у 2,6 рази, 

порівняно з весняними показниками, та у 2,9 рази, ніж на ділянці вирубки, що, 

ймовірно, зумовлено вищою функціональною здатністю ціанобактерій та активністю 

нітрогенази, яка досягає своєї максимальної ефективності за температури повітря 

близько 25°C (Vitousek et al., 2002). У бурій частині, вочевидь, інтенсивніше 

відбувались процеси дисиміляції білків, про що вказують вищі показники вмісту 

мінеральної форми нітрогену. Така тенденція зміни кількості NH4
+ у фотосинтезуючій 

та старіючій частинах дернинки встановлена і для моху на території рекреації. 

Причому менший вміст (в 1,2 рази) катіонів амонію у бурій частині пагонів, порівняно 

з показниками на території бучини, може свідчити про більш сповільнені процеси 

деструкції відмерлих тканин в умовах нижчого вмісту вологи у дернинці (табл. 2, 

рисунок). Менша ж кількість NH4
+ в асиміляційній частині (в 1,2 рази) вказує на 

гальмування окисно-відновних реакцій фіксації й обміну нітрогену, в умовах вищої 

температури повітря та нижчої вологозабезпеченості пагонів (табл.1, 2, рисунок). 
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Рис. Вміст мінеральних форм нітрогену у дернинках моху A. undulatum в умовах 

лісових екосистем Українського Розточчя.  
 

П р и м і т к а :  * – різниця статистично достовірна, порівняно з показниками в умовах 

старовікових букових лісів, за p<0,05. 

 
Встановлено, що у жовтні на ділянках старовікових букових лісів вміст катіонів 

амонію у пагонах A. undulatum був більшим, аніж в інші періоди дослідження. 

Вочевидь, умови мікросередовища моху, зокрема вищого водного режиму повітря та 

вологозабезпечення у дернинці і ґрунті, вплинули на його фізіологічну активність, що 

пришвидшило процеси пластичного обміну нітрогену в апікальних меристемах 

фотосинтезуючих пагонів завдяки поглинанню амонію із ґрунту і реутилізації 

вивільнених катіонів унаслідок інтенсивної деструкції органічних сполук. У зоні 

рекреації кількість NH4
+ у бурій частині пагонів була нижчою в 1,3 рази, ніж на 

заповідній території, та вищою, порівняно з квітнем та липнем, у 3,1 рази та 1,8 рази 

відповідно. На ділянках вирубки за більш сприятливого гідро-термічного режиму 

місцевиростань моху, ніж влітку, перебіг хімічних реакцій та процеси дисиміляції, 

пов’язані з метаболізмом нітрогену у тканинах, відбувались інтенсивніше, про що 

свідчать вищі показники вмісту NH4
+ у зеленій та бурій частинах пагонів (табл. 1, 

рисунок). 

Відомо, що активність нітратредуктази у рослинах, яка каталізує відновлення 

нітрат-аніонів, визначається умовами навколишнього середовища, а її експресія 

індукується NО3
- іонами (Tischner, 2000; Balotf, Kavoosi, Kholdebarin, 2016), зокрема їх 

екзогенними іонами з ґрунту (Величко, 2020). 

Визначено, що у квітні на заповідній території та у зоні рекреації кількість NО3
- у 

зеленій частині пагонів була меншою, ніж у бурій, що може свідчити про інтенсивне 

відновлення вивільнених із резервного пулу нітрат-іонів до аміаку як проміжної форми 

у біосинтезі органічних сполук нітрогену в період активізації росту та розвитку моху. 

На ділянках вирубки в умовах вищої інтенсивності освітлення більший вміст NО3
- у 

фотосинтезуючій частині пагонів, порівняно з заповідною і рекреаційною 

територіями, мабуть, вказує на те, що аніони не включались активно в обмін нітрогену, 

оскільки встановлено, що NH4
+ може гальмувати асиміляцію NO3

- через репресію 

біосинтезу ензимів, які редукують окиснену форму нітрогену. Адже для залучення 

катіонів у метаболізм елемента виключаються реакції відновлення, що характерно для 

нітратів (Мусієнко, 2001; Glame, 2017).  
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У липні на досліджуваних ділянках старовікового букового лісу вміст нітрат-

аніонів у зеленій частині пагонів збільшувався у 3,0 рази, порівняно з весною. 

Вочевидь, в умовах стабільного водно-термічного режиму місцевиростань моху на 

кількість NO3
- впливала насамперед незначна інтенсивність освітлення, тому їх вміст 

у клітинах підвищувався внаслідок зниження рівня активності ензиму, який 

каталізував редукцію NO3
- (Arora, Ghosh, Singh, Gangopadhyay, 2018). У бурій частині 

гаметофіту встановлено нижчий у 2,1 рази вміст нітрат-аніонів, ніж у 

фотосинтезуючих пагонах. Мабуть, вивільнений у процесі деструкції нітрогенвмісних 

органічних сполук NH4
+ активніше включався у ресинтез мономерів, пептидів тощо у 

зеленій частині стебла, аніж окиснювався до нітратів у процесі нітрифікації (табл. 1, 

рисунок).  

У посушливі дні липня недостатній водний режим ґрунту на відкритих ділянках 

вирубки, вочевидь, зумовив зменшення поглинальної здатності NO3
- гаметофітом, а 

відтак – і до інактивації ферментних систем, які беруть участь у метаболізмі нітрогену. 

Тому кількість нітратів у зеленій частині пагонів була найменшою. Така ж тенденція 

простежувалась і у бурій частині дернинки. Встановлено, що в екстремальних умовах, 

насамперед водного дефіциту, процеси дисиміляції відбувались повільно, а 

фізіологічна здатність нітрифікаторів, які окиснюють відновлену форму аміаку до 

нітратів, істотно зменшувалася (табл. 1, рисунок). 

У жовтні визначені високі показники вмісту нітратного нітрогену у зелених 

пагонах на ділянках бучини та рекреації, ймовірно, свідчать про те, що в умовах 

низького освітлення поглинуті з ґрунту аніони нагромаджувались у клітинах моху 

внаслідок зниження рівня активності ферментних систем нітрат- та нітритредуктаз. 

Оскільки процеси розпаду у бурій частині пагонів проходили інтенсивно, очевидно, й 

швидше відбувалось і включення вивільненого продукту – NH4
+ у біосинтез 

органічних сполук у зелених активно ростучих пагонах моху, аніж конверсія його у 

нітрати.  

На ділянках вирубки, мабуть, інтенсивніші окисно-відновні процеси у 

фотосинтезуючих пагонах зумовили вищий вміст нітрат-аніонів, порівняно із липнем, 

завдяки оптимальнішому водно-термічному режиму повітря та більшому 

вологозбереженню пагонів (табл. 1, рисунок). 

Отже, на різних ділянках заповідної та антропогенно порушених лісових екосистем 

вплив екологічних та сезонних змін умов навколишнього середовища були 

визначальними у мінливості показників вмісту мінеральних сполук нітрогену у 

пагонах епігейного моху A. undulatum.  

Встановлено, що у квітні вищі показники температури повітря та інтенсивності 

освітлення на відкритих ділянках вирубки значно індукували біохімічні реакції обміну 

нітрогену у фотосинтезуючих пагонах і процеси деструкції у бурій частині гаметофіту, 

про що свідчить більша кількість, зокрема катіонів амонію, ніж на ділянках бучини й 

рекреації. 

У липні стабільніші умови гідро-термічного режиму повітря та вища 

вологозабезпеченість під дернинкою моху на заповідній території сприяли активнішій 

абсорбції NH4
+ та NO3

- із ґрунту, а також інтенсивнішій фіксації атмосферного N2, 

перебігу біохімічних реакцій у його метаболізмі у зелених пагонах та швидким 
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процесам вторинного розпаду білків у бурій частині гаметофіту. Найнижчі показники 

вмісту амонійної та нітратної форм нітрогену в асиміляційній та старіючій частинах 

пагонів на ділянках вирубки спричиняли найекстремальніші умови літа (надмірна 

інсоляція, висока температура повітря й дефіцит його вологи), які і впливали на 

сповільнення процесів обміну сполук N2 за більш сприятливих умов осені.  

Встановлено, що на всіх досліджуваних ділянках лісових екосистем вміст NH4
+ та 

NO3
- у зеленій та старіючій частинах пагонів переважно був більшим у жовтні, ніж у 

квітні та липні, що може вказувати на вищу фізіологічну активність моху в сприятливих 

умовах насамперед водного режиму, що підвищувало поглинальну здатність 

мінеральних форм біогенного елемента, процеси його пластичного та енергетичного 

обміну й нагромадження у клітинах окисненої форми нітрогену – NO3
-. 
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Karpinets L.I., Lobachevska O.V.  

Seasonal dynamics of the nitrogen mineral forms content in the shoots of the moss Atrichum un

dulatum (Hedw.) P. Beauv. on conditions of the Ukrainian 

Roztochіa

 forest ecosystems 
The features of seasonal dynamics of the nitrogen ammonium and nitrate forms content in the 

assimilating green and brown senescent parts of shoots of the epigeic moss Atrichum undulatum 

(Hedw.) P. Beauv. depending on the microclimatic conditions of the reserve and anthropogenically 

disturbed areas (felling and recreational load) of the Ukrainian Roztochia forest ecosystems were 

studied. It was determined that in April the amount of ammonium cations was the highest in open areas 

of felling under conditions of higher air temperature and light intensity, which significantly induced 

biochemical reactions in nitrogen metabolism in the photosynthesizing shoots and destruction 

processes in the brown part of gametophyte. It was established that with sufficient insolation the 

nitrates content in the green vegetative part of the shoots increased, which may indicate the inhibition 

of the nitrate- and nitrite reductases activity in Atrichum undulatum cells by ammonium cations. It was 

investigated that in July the stability of microclimatic conditions of water-temperature regime of air 

and surface soil layer in the reserved area positively influenced the processes of nitrogen plastic and 

energy exchange in physiologically active and senescent parts of the shoots, as evidenced by higher 

indicators of ammonium content than in recreation and felling areas. Under the influence of 

insignificant insolation in the reserved area and in the recreational load zone, increasing the amount 

of nitrates in green shoots is due to a decrease in the activity of nitrate-reducing enzymes. At the same 

time, in the felling zone, the inactivation of nitrate- and nitrite reductases in moss cells was caused 

primarily by moisture deficiency in the surface soil layer under excessive exposure to sunlight. It was 

found that in the studied areas of reserve and anthropogenically modified forest ecosystems, the content 

of ammonium cations and nitrate anions in the green and brown parts of shoots was mainly higher in 

October, which may indicate higher physiological activity of moss in favorable conditions, primarily 

of the water regime, which increased the absorption capacity of inorganic forms of biogenic element, 

the processes of assimilation/dissimilation and accumulation in cells of the oxidized form of nitrogen - 

NO3
-. 

Keywords: moss Atrichum undulatum, forest ecosystems, seasonal changes, microclimatic 

conditions, ammonium cations, nitrate anions.
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