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ВВЕДЕНИЕ
Мхи, как важный компонент напочвенного 

покрова лесного фитоценоза, играют значитель-
ную роль в накоплении органического вещества 
и в биологическом круговороте веществ экосис-
тем. Они поддерживают температурный режим 
почвы, заселяя и закрепляя прежде всего «без-
жизненный» субстрат. В северных экосистемах 
мохообразные выполняют важную средообразу-
ющую функцию, являясь местом обитания мно-
гих беспозвоночных животных [1].

Мох Polytrichum commune Hedw. в Хибинах 
встречается в разных растительных поясах.  
В лесных сообществах является доминантом и 
содоминантом, а в ряде местообитаний представ-
ляет собой микрогруппировки с проективным 
покрытием 80–100 %. 

Несмотря на широкое распространение  
P. commune в разных экосистемах и частое ис-
пользование его в качестве модельного объекта 
в многочисленных исследованиях, данных по 
особенностям линейного роста и накоплению 
массы прироста, а также связи этих процессов 
с факторами среды недостаточно. Имеющиеся 
сведения дают оценку в основном запасам фито-
массы, годичной продукции и фотосинтетичес-
кой продуктивности P. commune [4], [5], [7], [9], 
[12], [15], [17], [18].

Цель исследования – изучение линейного и 
весового прироста побегов P. commune в зависи-
мости от местообитаний и метеоусловий.

Материалы и методы
Исследования проведены в редкостойном бе-

резово-еловом лесу на территории Полярно-аль-
пийского ботанического сада, Хибины (300 м 
над ур. моря, 67о 38’ с. ш., 33о 40’ в. д.). Природ-
ные условия этой территории подробно описаны  
в работе В. А. Костиной и др. [3].

Объект исследования – политрихум обыкно-
венный Polytrichum commune Hedw. (Polytricha-
ceae), один из наиболее крупных представителей 
верхоплодных мхов. Данный вид часто встре-
чается во влажных слабо заболоченных лесах, 
преимущественно ельниках и березняках с чер-
ничным или травяным покровом, долинных тун-
драх, влажных моховых и мохово-лишайниковых 
тундрах на средних по минеральному богатству 
почвах. Транспорт водных растворов и минераль-
ных веществ происходит по внутренней системе 
тканей, поэтому вид является эндогидрильным 
[14], [16]. Образует рыхлые или густые темно-зе-
леные дерновники. По нашим неопубликованным 
данным, фотосинтетически активными являются 
приросты двух лет. 

Изучение линейного и весового прироста 
побегов за 2013–2016 годы проводилось на про-
бных площадях (ПП), заложенных в местооби-
таниях с разным уровнем освещенности. ПП 1 
была заложена в открытом местообитании (70 
клк – солнечный день/10 клк – пасмурный день), 
ПП 2 – в просветах крон деревьев (30/5 клк), ПП  
3 – под кронами елей (15/3 клк). Линейный и ве-

№ 6 (167). С. 38–44	О бщая биология	 2017

УДК 581.1
Ольга Владимировна Ермолаева

кандидат биологических наук, научный сотрудник секто-
ра экофизиологии лаборатории физиологии растений,  
Полярно-альпийский ботанический сад-институт имени  
Н. А. Аврорина РАН (Кировск, Российская Федерация)
olia.ermolik@yandex.ru

Наталья Юрьевна Шмакова
доктор биологических наук, руководитель сектора экофи-
зиологии лаборатории физиологии растений, Полярно-
альпийский ботанический сад-институт имени Н. А. Ав-
рорина РАН (Кировск, Российская Федерация)
shmanatalya@yandex.ru

Рост и накопление массы Polytrichum commune 
в лесном поясе Хибин

Оценена продуктивность (линейный и весовой прирост) Polytrichum commune Hedw. в лесном поясе 
Хибин. Годичный прирост в 2013–2016 годах в разных местообитаниях составил 30–46 мм, что со-
ответствует 11–23 мг сухой массы. Наибольшая продуктивность побегов отмечена на открытом мес-
тообитании. В течение вегетации линейный и весовой прирост происходят одновременно, но с разной 
скоростью. Переход к периоду с максимальной скоростью роста отмечен после накопления опреде-
ленной суммы эффективных температур и возможен в разные сроки в зависимости от температур-
ного режима начала вегетационного периода. Высокие скорости роста наблюдали при температуре 
11–18 оС и осадках 0,5–2,5 мм/день. В конце августа рост в длину замедляется, ростовые процессы 
связаны с увеличением массы прироста. 
Ключевые слова: Polytrichum commune, линейный прирост, весовой прирост, Хибины
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совой прирост P. commune определяли на выбор-
ке побегов (n = 50–208) по окончании вегетаци-
онного периода. В качестве исходных маркеров 
были взяты общеизвестные морфологические 
признаки побегов [2]. После измерения длины 
(в мм) приросты срезали и высушивали в общей 
навеске. После этого рассчитывали средний вес 
прироста одного побега (в мг). 

В 2013 году провели изучение сезонной ди-
намики линейного и весового прироста одно-
временно на ПП 2 с интервалом между наблю-
дениями 7–15 суток. Ранее наше исследование 
было ориентировано лишь на изучение только 
линейного прироста [11]. Динамика линейного 
прироста в течение вегетации прослеживалась 
на одних и тех же пронумерованных побегах (не 
менее 50). Для оценки динамики весового при-
роста использовали побеги со смежных участков 
моховой дернины (объем выборки не менее 20). 
Среднесуточную скорость линейного и весово-
го прироста побегов рассчитывали за интервал 
между наблюдениями, принимая ее одинаковой 
в каждый день этого периода. 

Измерение температуры воздуха проводили 
логгерами iBDLR-3-U-Х. Количество осадков 
определяли с помощью осадкомеров. Данные по 
температурному режиму и количеству осадков 
за вегетационные периоды годов наблюдения 
представлены в табл. 1. Согласно классификации 
А. П. Семко [6] режимов температуры воздуха и 
атмосферных осадков для территории Полярно-
альпийского ботанического сада, исследованные 

годы были: 2013 год – теплый и сухой; 2014 и 2016 
годы – теплые и умеренные по увлажнению; 2015  
год – умеренный по температуре и увлажнению. 

Статистическая обработка данных включала 
в себя определение основных параметров иссле-
дуемых выборок, а также расчет коэффициентов 
корреляции между значением измеренных фак-
торов среды и скоростью роста побегов. Данная 
обработка выполнена с использованием програм-
мы STATISTICA 10.0.

Результаты и обсуждение
Годичный прирост в разных местообитаниях

Данные по длине и массе годичного прирос-
та P. commune за 2013–2016 годы представлены 
в табл. 2. Наибольшие средние значения длины 
и массы прироста имеют побеги на ПП1 (откры-
тое), наименьшие – на ПП3. Различия указанных 
параметров составляют соответственно 17 % и 
22 %. Способность растений (в том числе брио-
фитов) открытых местообитаний к регуляции 
интенсивности освещения путем удлинения стеб-
лей отмечена в работе Morgan, Smith [13].

Во всех местообитаниях длина и вес прирос-
тов варьируют по годам наблюдений. Разница 
между минимальным и максимальным значени-
ями линейного и весового прироста составляет 
на ПП1 – 17 и 32 %, на ПП2 – 22 и 31 %, на ПП3 
– 32 и 46 % соответственно. Можно отметить, 
что наибольший диапазон отличий указанных 
параметров характерен для затененного место-
обитания (под елью).

Таблица 1
С р е д н е м е с я ч н ы е  п о к а з а т е л и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  з а 

в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д

Год 2013 2014 2015 2016

Вегетационный период 16.V – 21.IX
(129 дней)

30.V – 18.IX
(112 дней)

26.V – 28.IX
(126 дней)

14.V – 2.X
(142 дня)

Сумма эффективных температур, оС 1516 1351 1223 1585

Сумма активных температур, оС 1271 1038 712 1143

Среднемесячная температура, оС

VI
VII
VIII
IX

13,8
14,7
13,4
7,7

7,8
16,6
13,0
6,6

9,5
10,5
11,6
8,4

10,7
16,9
11,9
6,8

В среднем за вегетацию 12,4 11,0 10,0 11,6

Количество осадков, мм

Количество дней с осадками 43 46 70 69

Всего за вегетацию 86 147 257 220

Примечание. По среднемноголетним данным в Хибинах [6]: вегетационный период – 105 дней; сумма эффективных тем-
ператур (> +5 оС) – 1100; сумма активных температур (> +10 оС) – 746 оС; средняя температура вегетационного периода – 
9,1 оС; количество осадков за вегетацию  – 455 мм.
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Наименьшие и близкие значения линейного 
прироста на ПП1 и ПП3 получены в 2013–2014 
годах. Эти годы отличались малым количеством 
осадков. По данным А. П. Семко [6], если коли-
чество осадков и дней с их наличием меньше 
50 % от среднемноголетней нормы, то растения 
испытывают недостаток влаги. По-видимому, 
мхи испытывали недостаток влаги в эти годы, 
что отразилось на низкой величине продуктив-
ности. Наибольшие за все годы наблюдений зна-
чения весового прироста отмечены в 2016 году. 
Это может быть связано с удлинением осеннего 
этапа вегетационного периода (см. табл. 1), когда 
происходит в основном нарастание массы.
Сезонная динамика линейного и весового 
прироста

Сезонная динамика линейного и весового 
прироста P. commune на ПП2 за 2013 год пред-
ставлена на рис. 1 и в табл. 3.

Вегетационный период 2013 года отличался 
ранним началом. Линейный прирост к третьей 
декаде июня составил 7,4 мм и был близким к 
данным, полученным в предыдущие годы иссле-
дований [11]. Максимальную среднесуточную 

Таблица 2
Д л и н а  и  м а с с а  г о д и ч н о г о  п р и р о с т а  P o l y t r i c h u m  c o m m u n e  в  к о н ц е  в е г е т а ц и о н н о г о 

п е р и о д а  в  з а в и с и м о с т и  о т  м е с т о о б и т а н и я

Год n L ± SE V M M/L

Открытое (ПП1)

2013 56 40,6 ± 1,3 16,8 20,6 0,51

2014 155 38,0 ± 1,5 28,3 15,7 0,41

2015 125 45,7 ± 0,9 22,0 16,8 0,37

2016 175 45,6 ± 0,7 18,8 23,0 0,5

Среднее 42,5 ± 1,9 21,5 19,0 0,45

Просветы (ПП2)

2013 51 40,1 ± 2,2 25,0 17,1 0,43

2014 139 35,7 ± 1,1 29,8 14,6 0,41

2015 98 41,5 ± 1,1 25,3 15,9 0,38

2016 197 45,8 ± 1,0 29,5 21,2 0,46

Среднее 38,3 ± 3,0 27,4 17,2 0,42

Под елью (ПП3)

2013 50 30,8 ± 1,6 26,4 11,3 0,37

2014 166 29,9 ± 0,8 18,3 12,6 0,42

2015 141 44,1 ± 0,8 21,9 14,9 0,34

2016 208 43,3 ± 0,7 23,9 20,9 0,48

Среднее 35,3 ± 3,5 22,8 14,9 0,40

Примечание. L – длина годичного прироста (мм); SE – стандартная ошибка; V – коэффициент вариации длины годичного 
прироста (%); M – масса годичного прироста (мг сухого веса); M/L – нарастание массы относительно длины (удельный 
вес прироста, мг/мм).

скорость роста (линейный прирост – 0,9 мм/сут, 
весовой – 0,45 мг/сут) наблюдали с 20 июня по 
3 июля. К этому времени сумма эффективных 
температур составила 389 оС. Подобный факт 
перехода к активному росту после накопления 
определенной суммы температур был отмечен 
для Hylocomium splendens и Leucobryum glaucum 
[8], [10].

Период активного роста совпал с отсутс-
твием осадков. Однако P. commune, как эндо-
гидрильный вид, способен долго удерживать 
воду в тканях, сопротивление диффузии влаги 
из листьев в несколько раз выше по сравне-
нию с различными видами сосудистых рас-
тений [19], что определяет его устойчивость к 
потере влаги. Поэтому количество выпавших 
накануне осадков и отмеченная способность к 
удержанию воды позволили максимально реа-
лизовать ростовой потенциал при содержании 
воды в тканях 65 %. Даже при длительном от-
сутствии осадков (19 дней) P. commune спосо-
бен удержать до 55 % воды в тканях, но при 
этом скорость роста уменьшилась в 3,5 раза.  
К 9 июля было сформировано около 50 % при-
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Рис. 1. Динамика линейного и весового прироста P. commune в просветах крон деревьев (2013 год): 
А – среднесуточная скорость роста в период между измерениями; В – количество осадков и температура воздуха меж-

ду измерениями

роста от годичной величины (см. табл. 3). Пони-
жение температуры воздуха с 9 по 15 июля вы-
звало уменьшение скорости линейного роста до  
0,75 мм/сут, массы – до 0,1 мг/сут. В августе 
скорость роста составляла 0,3–0,4 мм/сут и 0,2 

мг/сут. В летний период изменения линейного 
и весового прироста происходят синхронно. К 
концу летнего периода линейный прирост со-
ставил 96 %, а весовой – 86 % от годичной ве-
личины. Осенью скорость линейного прироста 

Таблица 3
Д и н а м и к а  ф о р м и р о в а н и я  п р и р о с т а  P o l y t r i c h u m  c o m m u n e  в  2 0 1 3  г о д у

( в  п р о с в е т а х  к р о н  д е р е в ь е в )

Показатели 20.VI 03.VII 09.VII 22.VII 06.VIII 21.VIII 09.IX 18.IX

Линейный прирост, 
мм (%) 7,4 (18) 19,1 (48) 20,8 (52) 27,0 (67) 33,8 (84) 36,0 (90) 39,6 (99) 40,1 (100)

Весовой прирост, 
мг (%) 2,5 (15) 7,4 (43) 8,4 (49) 9,8 (57) 13,2 (77) 14,6 (85) 15,4 (90) 17,1 (100)

Вес 1 стебля без 
листьев, мг (%) – 3,40 (61) 3,65 (66) 4,07 (74) 5,06 (92) 5,13 (93) 5,23 (95) 5,53 (100)

Вес листьев на  
1 стебле, мг (%) 4,0 (35) 4,75 (41) 5,73 (50) 8,14 (70) 9,47 (82) 10,17 (88) 11,57 (100)

Вес 1 листа, мг – 0,118 0,122 0,133 0,150 0,152 0,156 0,170

Кол-во листьев на 
стебле, шт. – 34 39 43 54 62 65 68
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снижается (меньше 0,1 мм/сут), а весовой при-
рост продолжает увеличиваться со скоростью  
0,15 мг/сут.

Отдельное внимание было уделено форми-
рованию весового прироста, который включает 
массу стебля, количество и массу листьев, вклад 
которых мы попытались оценить (см. табл. 3). 
Подобных данных для мхов в литературе не-
известно. При визуальной оценке складывает-
ся впечатление доминирования стебля. Однако  
в действительности это впечатление ошибочно. 
Для P. commune доля стебля в общем годичном 
приросте составляет около 30 %, остальная  при-
ходится на ассимилирующую часть (листья). На 
начальном этапе формирования прироста проис-
ходит равноценное увеличение массы структур-
ных частей (соотношение масса листьев:масса 
стебля равно 1,2). В дальнейшем эта величина 
увеличивается, достигая к концу вегетации 2,1, 
что указывает на преобладание ассимилирующей 
массы в приросте. В течение вегетации, пока про-
исходит линейный прирост, количество листьев 
постепенно увеличивается, формируя к осени ос-
новную часть (91 %) ассимилирующих органов. 
Масса листьев также увеличивается постепен-
но и составляет к концу летнего периода около  
85 %, а масса стебля к этому времени – уже более 
93 % от годичной величины. То есть осеннее уве-
личение массы прироста происходит в основном 
за счет изменения массы листьев.

Зависимость скорости линейного роста от 
основных метеоусловий показана на рис. 2. 
Коэффициенты парной корреляции средне-
суточной скорости линейного роста P. com-
mune с температурой воздуха составили 0,54 
(p = 0,001). Статистическая связь с осадками яв-
ляется отрицательной, слабо выраженной и не-
достоверной. Такая зависимость была получена 
при обработке данных с содержанием воды в ас-

симилирующих органах в узком (типичном) диа-
пазоне 55–75 %. Поэтому на фоне характерной 
для P. commune оводненности, лимитирующим 
фактором для него является температура. Ана-
лиз связи весового прироста с факторами среды 
проведен на небольшой выборке данных за один 
сезон вегетации (n = 10), что объясняет недосто-
верный уровень значимости полученных коэф-
фициентов корреляции. Тем не менее отмечено 
существование положительной связи весового 
прироста с температурой (r = 0,59, p = 0,07). При 
рассмотрении отдельных периодов вегетации 
выявлено, что осенью зависимость линейно-
го роста от температуры усиливалась (r = 0,62,  
p < 0,01), а связь с осадками в этот период приоб-
рела достоверный характер (r = – 0,60, p < 0,05). 
Активный рост мха наблюдали при температу-
ре 11–18 оС и осадках 0,5–2,5 мм/день. Скорость 
роста побегов в среднем за вегетацию состави-
ла 0,38 ± 0,09 мм/сут. Скорость линейного при-
роста в течение большей части вегетации была 
близка к средней величине и варьировала от 0,29  
до 0,45 мм/сут.

Таким образом, годичная продукция P. com-
mune в Хибинах составила 30–46 мм и 11–23 мг, 
наиболее высокие показатели роста отмечены на 
открытых участках. В течение вегетации линей-
ный и весовой прирост у P. сommune происходят 
одновременно, но с разной скоростью. Линейный 
прирост чаще всего происходит со средней ско-
ростью и замедляется к концу августа. Дальней-
ший прирост обусловлен увеличением его массы. 
Анализ температурных условий, предшествую-
щих периоду активного роста, в разные годы на-
блюдений показал, что для P. сommune переход 
к периоду с максимальной линейной скоростью 
определяется накоплением необходимой суммы 
эффективных температур. 

Рис. 2. Зависимость скорости линейного роста (n = 33, 2009, 2012, 2013 годы) P. commune от температуры воздуха
 и количества осадков (в просветах крон деревьев)
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Shmakova N. Yu., Polar-alpine Botanical Garden-Institute of RAS (Kirovsk, Russian Federation)

GROWTH AND MASS ACCUMULATION OF POLYTRICHUM COMMUNE IN KHIBINY  
MOUNTAINS FOREST BELT

The productivity (linear and weight increments) of Polytrichum commune in Khibiny mountains forest belt is estimated. The annual 
increment in 2013–2016, depending on the habitat, amounted to 30–46 mm/year and to 11–23 mg/year in dry mass. The length 
and the mass increments are the largest in the forest meadow. The linear and the weight increments during vegetation periods oc-
cur simultaneously but at different rates. A period with the ultimate growth rate can occur at any time of the growing season and 
depends on the temperature regime at the beginning of the vegetation period. It was revealed that the transition to this period was 
noted after the accumulation of a certain effective temperature sum. A high growth rate of the stem was observed at the air tem-
perature of 11–18 °C and precipitations of 0,5–2,5 mm per day. At the end of August the linear growth of the plant slowed down. 
The autumn growth processes are connected with the increasing mass increment. 
Key words: Polytrichum commune, linear increment, weight increment, Khibiny mountains
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