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A comprehensive analysis of mosses fortifications, enabling adaptability to identify species of mountain bryophytes in 
a plain, which is a fundamental component of this work. Since these structures are analogous to carbonate rocks in the 
plains of Belarus 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Мохообразные играют огромную роль в биосфере, главным образом в регулировании водного ба-

ланса континентов; оказывают влияние на природную среду: повышают влажность почвы, влияют на 
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ее тепловой и газовый режим, физико-химические свойства, являются пионерами в процессе заселе-
ния растениями новых территорий, обеспечивают накопление органических веществ в почве и обра-
зование первичного гумуса. В последнее время они используются как индикаторы степени загрязне-
ния природной среды [1]. 

В Беларуси из всех групп высших растений мохообразные остаются относительно наиме-
нее изученными. При этом, бриофлора составляет существенную и специфическую часть 
флоры высших растений – около 25%. Из общего числа – 440 видов мохообразных, 27 зане-
сены в Красную книгу Республики Беларусь, а 35, согласно этому источнику [2], нуждаются 
в профилактической охране, в связи с их редкостью или недостаточной изученностью. Мо-
хообразные являются интегральным показателем условий экзогенной среды, в том числе 
редкие и реликтовые виды особенно важны для прослеживания процессов флорогенеза и 
проведения мониторинга, а также для прогнозной характеристики изменений биоценозов.  

Мохообразные в связи с их «двуединостью», специфической реакцией на воздействия внешней 
среды как гаметофитного направления развития высших растений, пионеров освоения суши привле-
кают все большее внимание исследователей. Уклоняясь от конкуренции, мохообразные осваивают 
широкий спектр микрониш, отвечающих их требованиям. К таким местообитаниям относится, в ча-
стности, каменистые образования, а также сходные по своим свойствам с горными породами бетон-
ные и цементно-каменные сооружения. Особый интерес эти местообитания представляют в том от-
ношении, что здесь временной фактор привел к сочетанию в единой системе антропогенных и при-
родных факторов. В сущности здесь возник уникальный рефугиум для произрастания разнообразных 
бриофитов и, прежде всего, эпилитов, дополняющий спектр природных экотопов [3].  

К такого рода рефугиумам, заслуживающим особого внимания, относятся в частности, бетонные 
сооружения и, прежде всего, их конгломераты, оборонительного характера, времен І Мировой войны, 
богато представленные в западной половине Беларуси, учитывая ее историю [4]. Со временем бетон-
ные и цементно-каменные сооружения имитируют в известной мере по своим физико-химическим 
свойствам карбонатные горные породы, благодаря чему реализуются возможности сохранения ред-
ких видов мохообразных-кальцефилов.  

2. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Таким образом, объектом данного исследования являются мохообразные, произрастающие на бе-

тонных сооружениях.  
Цель работы – исследование бриофлоры старых бетонных фортификаций как аналога карбонат-

ных горных пород в равнинных условиях Беларуси. 
Задачи: 
1) ровести таксономический анализ бриофлоры фортов;  
2) установить экологическую приуроченность мохообразных эпилитов;  
3) выявить биоморфы и жизненные стратегии видов эпилитов;  
4) рассмотреть фортификационные сооружения как функциональный компонент экологической 

сети;  
5) выявить редкие и охраняемые виды мохообразных. 
3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Полевые бриологические (флористические) исследования проводили следующими методами: 

маршрутным методом, детально-маршрутным, методом тотального учета [5,6,7] мохообразных в 
2008–2011гг. на 12 фортах Гродненской крепости в районах деревень: Наумовичи, Ратичи, Каменка, 
Стрельчики, Гибуличи, Малая Ольшанка, Погораны, Гневенщина, Лабно, Чещевляны, Каменная Ру-
сота и санатория «Неман» (Гродненский район Гродненской области Беларуси). Методы топографи-
ческой съемки с помощью GPS навигатора (Garmin Venture Cx).  

Для оценки обилия мхов на фортах использовали шкалу Браун-Бланке (баллы) [6]: 1-число особей 
невелико, проективное покрытие до 5 %; 2-число особей невелико, покрытие от 5 до 25%; 3- число 
особей любое, покрытие 25–50%; 4-число особей любое, покрытие 50–75%; 5- число особей любое, 
покрытие более 75%. Встречаемость определялась по [7]. 

Маркировка фортов согласно [4].  
Материалом для работы послужили результаты обработки коллекции бриофитов (более 1000 об-

разцов), собранных нами на бетонных фортах Гродненской крепости. Гербарные сборы хранятся в 
MSK-B и GRSU. 

Определение, таксономический, и экологический анализы мохообразных осуществляли по «Фло-
ре Беларуси, I том» [8], «Флоре Беларуси, ІІ том» [9], анализ жизненных стратегий по [10,11], созоло-
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гический анализ по [2]. В зависимости от влагообеспеченности бетонных сооружений бриофиты мы 
разделяем на 3 по степени гидроморфности ряда: ксерофильный, мезофитный и гигрофильный ряд 
(по Г.Ф. Рыковскому) [3].  

Для оценки видового разнообразия использовали индексы флористического биоразнообразия [12] 
и пакет Biodiversity program [13]. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате проведенных исследований бриофитов фортов нами выявлено и идентифицировано 

– 85 вида класса Bryopsida и 5 видов класса Hepaticopsida, относящихся к 11-и порядкам, 23-м семей-
ствам и 48-и родам. 

Изученная бриофлора оказалась относительно немногочисленной (20,7% видов мхов Беларуси), 
но преобладание бокоплодных бриофитов над верхоплодными (2,7:1,5), и мхов над печеночниками 
(17,8:1), что подтверждает специфичность ценофлоры мохообразных аналогов скальных субстратов 
для равнинной территории. 

В видовом отношении выделяются следующие рода Bryum (9 видов), Orthotrichum (8), Brachythe-
cium (7), Plagiomnium (5). Из семейств по родовому объему более представительны Pottiaceae Sсhimp. 
(6), Amblystegiaceae G. Roth (5), Hylocomiaceae Fleisch. (5), Brachytheciaceae Sсhimp., Grimmiaсeaе 
Arnott., Bryaceae Schwaegr., Dicranaceae Schimp. (по 3). Более крупными в видовом аспекте являются 
семейства Bryaceae Schwaegr. (11 видов), Brachytheciaceae Sсhimp. (10), Amblystegiaceae G.Roth. (9), 
Pottiaceae Sсhimp. (8), Orthotrichaceae Arnott. (8), Mniaceae Schwaegr. и Hylocomiaceae Hedw. (по 6). 

К доминирующим видам на фортах относятся Hypnum cupressiforme Hedw., Tortella tortuosa 
Hedw. (обилие 5 баллов), Tortula muralis Hedw., Schistidium apocarpum Hedw., Plagiomnium 
cuspidatum Hedw., Brachythecium rivulare Sсhimp., Homalothecium lutescens Hedw. (4 балла), 
Plagiomnium undulatum Hedw., Climacium dendroides Hedw., Abietinella abietina Hedw., Thui-
dium philibertii Limpr. (3 балла). 

Для сравнения видового разнообразия бриофлоры фортификационных сооружений использовали 
индекс меры фиторазнообразия Бергера-Паркера, индекс флористического разнообразия Шеннона 
(таблица 1). 

Анализ уровня биоразнообразия показал высокую степень разнообразия фортов № 1,8,4,6,7 по 
Шеннону. Что подтверждается индексом доминирования Бергера-Паркера. Высоким биоразнообра-
зием обладают форты № 1,8, средним – 4,6,7. 

В результате проведенного анализа бриоразнообразия фортов выделено 3 группы фортов: с высо-
ким, средним и низким уровнем видового разнообразия. К первой группе относятся форты № 1, 8, 
вторую группы составляют форты № 4, 6, 7, третью – № 2, 3, 5, 9, 11, 12, 13. 

Среди гидроморф мохообразных в пределах Гродненской крепости выявлен практически полный 
их спектр, за исключением гидрофитов. Бриофиты открытых фортов представлены 6-ю гидромор-
фами: ксеромезофиты, мезоксерофиты, мезофиты, мезогигрофиты, гигромезофиты, гигрофиты. 
Бриофиты закрытых фортов представлены следующими 7-ю группами: мезоксерофиты, ксеромезо-
фиты, мезофиты, гигромезофиты, мезогигрофиты, гигрофиты, гигрогидрофиты. На открытых фортах 
преобладают ксерофильные виды мхов, которые наиболее адаптированы к повышенному уровню ос-
вещения и более засухоустойчивы (Orthotricum spp., Schistidium spp., Grimmia spp. и др.). На закры-
тых фортах в большинстве доминируют мезофиты, что, вероятно, связано с нахождением этих фор-
тов в увлажненных лесных условиях, за исключением фортов №9 и №13. Форт 9 расположен на 
склоне в разреженном сосняке орляковом, формирующем мозаичное освещение, что позволяет доми-
нировать ксерофильной группе мхов. На форте №13 доминируют гигрофитные виды, так как это са-
мый разрушенный из исследованных фортов, образующий большое количество экониш с повышен-
ным увлажнением, находясь в сосняке лещиново-орляковом с развитым подлеском и подростом (вя-
зы, ивы, лещина, крушина и др.), где условия благоприятны для произрастания гигрофитов. В целом 
по отношению к влажности бриофлора сооружений Гродненской крепости характеризуется 
преобладанием преимущественно мезофитов (34 вида) и ксеромезофитов (27). 

Таблица 1 – Значения индексов биоразнообразия Бергера-Паркера и Шеннона 
№ форта Индекс 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 

Berger-
Parker 

Dominance 
(d) 

0,048 0,083 0,064 0,063 0,065 0,063 0,074 0,054 0,069 0,143 0,231 0,1 

Shannon H' 
Log Base 10 1,588 1,382 1,348 1,407 1,34 1,473 1,423 1,604 1,422 0,931 0,865 1,181 
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На всех фортификациях Гродненской крепости преобладают бриофиты приуроченные к субстра-
там с умеренным содержанием питательных веществ – мезотрофы и мезоэвтрофы. Практически рав-
номерно распределяются эвтрофы, с небольшим преобладанием на форте №13. Напротив, наимень-
шее количество эвтрофов наблюдается на открытых сооружениях. Олигомезотрофы представлены на 
всех фортах, хотя их таксономический объем незначителен на 13-м и 8-м форте (по 3 вида). Преобла-
дание мезотрофов (24 видов) или мезоэвтрофов (34 вида) среди видов мохообразных в полной мере 
отражает трофическую специфику экотопов в системе старых бетонных фортификаций, частичного 
нарушения их поверхности, наличия на ней в ряде мест дерна, гумуса и пыли, частично проникаю-
щих в поры субстрата, обогащенного карбонатами. Все это определяет наличие здесь значительной 
доли элементов минерального питания для мохообразных. Именно в аридных областях мохообразные 
зачастую находят местообитания на карбонатных горных породах, аналогом которых в известной ме-
ре являются данные фортификаций. 

Жизненные формы у мохообразных имеют важное значение в процессе их адаптации к условиям 
экзогенной среды. Среди бриевых мхов существует два морфотипа: акрокарпные (верхоплодные) и 
плеврокарпные (бокоплодные). Для каждой из них характерна определенная форма роста. Среди 
биоморф бриевых мхов обследованных нами фортификаций значительно преобладает настоящая 
дерновина и ковер, им уступают такие специализированные формы, как сплетение и подушка. Древо-
видная форма представлена лишь 2%. Преобладание таких форм роста, как настоящая дерновина и 
ковер (56%), вероятно, связано с расположением большинства фортификаций в лесных условиях, так 
как такие биоморфы образуются в более богатых по степени трофности местообитаниях. В бедных 
местообитаниях, на не обеспеченных влагой таких субстратах, как бетонные сооружения и камни, у 
мхов формируются более плотные биоморфы, такие как подушка и дерновинная подушка (28%). 

В зависимости от особенностей заселяемого экотопа одни и те же виды бриофитов могут высту-
пать как виоленты («победители»), и как патиенты («выносливцы»). Бриопатиенты разделяют на це-
нотические и экотопические, первые приурочены к напочвенным условиям, вторые – к иным суб-
стратам (кора деревьев, камни). Роль ценотических бриопатиентов в растительных сообществах вто-
ростепенная. Среди печеночников Гродненской крепости к бриопатиентам относятся три вида: 
Lophocolea bidentata, Conocephalum conicum, Chylosciphus polyanthus, выступающие как экотопиче-
ские бриопатиенты. Остальные два вида: Plagiochila porelloides – бриовиолент, Marchantia 
polymorpha может быть бриовиолентом и бриоэксплерентом.  

Среди бриевых мхов к бриовиолентам можно отнести только Calliergonella cuspidata, к бриопати-
ентам – 70 видов, среди них бриопатиенты экотопические составляют 34%. Бриопатиентами ценоти-
ченскими и экотопическими можно считать 10 видов. Три вида бриевых мхов могут выступать как 
бриовиоленты, так и ценотические бриоэксплеренты: Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, 
Climacium dendroides. Группу собственно бриоэксплерентов составляют 10 видов бриевых мхов, ко-
торые чаще всего произрастают на свободных, обнаженных участках субстрата вследствие своей не-
способности длительно удерживать занимаемые участки, но обладающие высокой генеративной спо-
собностью – Dicranella cerviculata, Ceratodon purpureus, Tortula ruralis, Pohlia nutans и др. Таким об-
разом, преобладающими на фортификациях являются виды-патиенты – 85%, которые не только спо-
собны выносить конкуренцию со стороны более сильной доминирующей стороны – сосудистых рас-
тений, но и адаптироваться к таким стрессовым факторам, как недостаточное или избыточное увлаж-
нение, обедненное питание, дефицит тепла и света, которые присущи каменистым субстратам.  

В результате созологического анализа бриофлоры фортов Гродненской крепости установлено, что 
52,3% видов относятся к редким, из них 8 отмечены впервые в Гродненской области, а для 6 видов 
здесь выявлено второе местонахождение. 4 вида занесены в Красную книгу Республики Беларусь 
(Tortella tortuosa Hedw. (CR), Bryum klinggraeffii Sсhimp. (VU), Bryum warneum Roehl. (черный список 
«А»), Orthotrichum patens Bruch ex Brid. (профилактическая охрана). Форт №1 является наиболее ре-
презентативным биотопом для проведения мониторинга бриокомпонента каменистых субстратов ан-
тропогенного происхождения.  

Фортификации являются излюбленным местом отдыха и посещения туристами, жителями близ-
лежащих деревень, последними также выпасается скот вблизи фортификаций. Это влечет за собой 
различную степень антропогенной нагрузки. Популяции редких видов в таких условиях находятся 
под угрозой. В настоящее время состояние популяций оценивается нами как удовлетворительное. 
Основными факторами угрозы являются: преднамеренные пожары, рекреация, засорение мусором, 
биологическое загрязнение, вытаптывание домашними животными, природные сукцессии, специаль-
ная очистка от мохового покрова.  
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В связи с произрастанием на фортификациях видов мохообразных с горной экологией, нами про-
работаны основные пути миграции мохообразных-эпилитов: 1) воздушными потоками (в Республике
преобладают ветра западного направления), формируя форпосты и эксклавы на подходящем искусст-
венном субстрате (оптимально, давно не использующемся человеком); 2) со строительным материа-
лом (горные породы), который использовали для строения фортификаций; 3) благодаря орнитоген-
ному фактору; 4) естественная миграция по экологическим коридорам. Вероятнее всего, миграцион-
ный вектор широтного формата большинства видов мохообразных горной экологии в Беларусь про-
стирается с Карпат с предгорьями и с ближайших горных систем. Важным элементом в формирова-
нии миграционного потока горных видов с Карпат на север (Беларусь, Прибалтика), как мы полагаем, 
является оборонительная линия Молотова (1940-1941 гг.), которая является принципиально новым
миграционным руслом (экологическим коридором на равнинные территории) в распространении ви-
дов-эпилитов, в том числе, и мохообразных. Европейские миграционные пути, или экологические
коридоры, имеющиеся в настоящее время, в основном природного (естественного) происхождения. 
Однако, они не являются универсальными, так как для отдельных видов и групп растений при де-
тальном изучении их мест обитания и распространения необходимо выделять специальные системы
транзитных территорий (коридоров), которые имеют, в некоторых случаях, и антропогенное проис-
хождение. 

Таким образом, в бриофлоре обследованных фортификационных сооружений выявлено 90 видов
мохообразных, из них печеночников – 5, бриевых – 85, последние составляет около ¼ флоры бриевых
мхов Беларуси. В результате проведенного анализа бриоразнообразия фортов выделено 3 группы
фортов: с высоким, средним и низким уровнем видового разнообразия. В целом по отношению к
влажности бриофлора сооружений Гродненской крепости характеризуется преобладанием
преимущественно мезофитных и ксеромезофитных компонентов. Среди трофоморф на всех
фортификациях преобладающими являются мезотрофы и мезоэвтрофы. По жизненным стратегиям в
составе бриофлоры бетонных сооружений преобладают бриопатиенты, по формам роста – дерновина
и ковер. Выявлено 46 редких и очень редких видов для территории Республики, из которых 2 подле-
жат государственной охране и 1 очень редкий вид относится к числу представленных в «черном» 
списке видов Красной книги Республики Беларусь. Определены основные пути миграций мохообраз-
ных-эпилитов на территорию Республики Беларусь. 
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