
48
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2023. No. 8

 Труды Карельского научного центра РАН. 2023. № 8. С. 48–64

Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2023. No. 8. P. 48–64

DOI: 10.17076/eco1847

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Research methods

УДК 581.526.35 (524)14

 СРАВНЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ПРИРОСТОВ И ГОДИЧНОЙ 

ПРОДУКЦИИ СФАГНОВЫХ МХОВ, ПОЛУЧЕННЫХ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТРЕХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

(БОЛОТНАЯ СИСТЕМА КОЙВУЛАМБИСУО, ЮЖНАЯ КАРЕЛИЯ)

В. Л. Миронов*, О. Л. Кузнецов, Л. В. Канцерова, С. А. Кутенков, 

П. А. Игнашов, Е. Л. Талбонен, В. С. Васюта, А. Н. Свирида

Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» (ул. Пушкинская, 11, 

Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910), *vict.mironoff@yandex.ru

Интенсивность аккумуляции углерода северными болотами во многом зависит 

от темпов его фотосинтетической фиксации в приросте сфагновых мхов. Однако 

оценка этих темпов будет серьезно различаться в зависимости от выбранного ме-

тода измерения их прироста. Для лучшего понимания этих различий оценивались 

линейный прирост и годичная продукция сфагновых мхов, полученные при одно-

временном использовании методов перевязок, геотропических изгибов и ерши-

ков. Исследование проводилось в пределах болотной системы Койвуламбисуо, 

входящей в состав научного стационара Карельского научного центра РАН «Кинда-

сово» (Южная Карелия). Оно включало 7 видов сфагновых мхов в 25 микроценозах 

в составе 9 пробных площадей на трех типах болотных участков, которые являются 

модельными объектами для оценки пулов углерода в рамках проекта ВИП ГЗ 23-10. 

У разных видов линейные приросты, полученные методом геотропических изгибов, 

были на 12,4–144,6 % (на 12,4–62,4 % мочажинные, на 66,8–144,6 % ковровые и 

кочковые виды) больше полученных методом перевязок и на 51,1–282,3 % (ковро-

вые и кочковые виды) больше полученных методом ершиков. Примечательно, что 

эти различия между приростами по перевязкам и геотропическим изгибам серь-

езно сокращаются и даже сверхкомпенсируются в оценках продуктивности разных 

видов. У ковровых и кочковых видов они значительно сокращаются, в результате 

чего продуктивность, полученная по геотропическим изгибам, на 12,8–40,4 % пре-

вышает таковую по перевязкам. При этом у мочажинных видов продуктивность с 

использованием перевязок на 6,0–17,4 % выше, чем по геотропическим изгибам. 

Метод ершиков, применяемый на микроучастках с ковровыми и кочковыми вида-

ми, показал, что он имеет тенденцию занижать оценку продуктивности относи-

тельно методов перевязок (0,95–52,9 %) и геотропических изгибов (40,3–193,2 %). 

Необходимо подчеркнуть, что представленные здесь результаты получены на осно-

вании одного сезона исследований с благоприятными для роста сфагновых мхов 

погодно-климатическими условиями. Продолжение исследования позволит лучше 

оценить, как различия между линейными и продукционными характеристиками це-

нопопуляций сфагновых мхов, получаемыми с помощью разных методов, зависят 

от погодно-климатических условий вегетационного сезона.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: болота; мхи; продуктивность; метод ёршиков; метод перевя-

зок; метод геотропических изгибов
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The rate of carbon accumulation in northern mires largely depends on photosynthetic 

fixation by Sphagnum mosses. However, estimates of this rate will vary greatly depend-

ing on the method chosen to measure their growth. The simultaneous application of the 

tied thread, geotropic curvature, and brush wire methods was used to assess the diffe-

rences in their estimates of linear growth and annual production of Sphagnum mosses. 

The study was carried out within the Koivulambisuo mire system, which is part of the 

Kindasovo Research Station of the Karelian Research Centre RAS (southern Karelia). 

The study examined 7 species of Sphagnum in 25 microcoenoses across 9 sample 

plots in 3 mire sites. These locations serve as model objects for carbon pool assess-

ment within the national-importance vital innovative project 23-10. In different species, 

linear increments obtained by the geotropic curvature method were 12.4–144.6 % 

(12.4–62.4 % – hollow, 66.8–144.6 % – carpet and hummock species) greater than 

those obtained by the tied thread method, and 51.1–282.3 % (carpet and hummock 

species) greater than those obtained using the brush wire method. The increment es-

timation differences between the tied thread and geotropic curvature methods are sig-

nificantly reduced or even overcompensated when estimating the productivity of diffe-

rent species. In carpet and hummock species, they are significantly reduced, wherefore 

the productivity determined by the geotropic curvature method is 12.8–40.4 % higher 

than that obtained by the tied thread method. At the same time, in hollow-dwelling spe-

cies, productivity determined by the tied thread method is 6.0–17.4 % higher than that 

estimated by the geotropic curvature method. The brush wire method, applied to plots 

with carpet and hummock species, has been shown to tend to underestimate produc-

tivity relative to the tied thread method (0.95–52.9 %) and geotropic curvature method 

(40.3–193.2 %). The results presented here were obtained based on one growing sea-

son with weather and climatic conditions favorable for the growth of Sphagnum moss-

es. Further studies will help evaluate how weather and climatic conditions affect the dif-

ferences between linear growth and production characteristics of Sphagnum mosses 

estimated by different methods.

K e y w o rd s: mires; mosses; productivity; brush wire method; tied thread method; geo-

tropic curvature method 
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Введение

Северные болота охватывают 3,46×106 км2 

земной поверхности [Vitt, 2006] и являются од-

ним из крупнейших биосферных резервуаров 

почвенного углерода. Согласно текущим оцен-

кам, общие запасы углерода в них составляют 

473–621 Гт, при этом ежегодно они увеличива-

ются примерно на 74,4 Мт [Yu et al., 2010]. Ос-

новной причиной накопления углерода явля-

ется небольшой положительный баланс между 

фотосинтетической фиксацией CO
2 

из атмо-

сферы растениями и последующим возвратом 

в атмосферу CO
2
, выдыхаемого растениями и 

образующегося в результате деятельности ми-

кроорганизмов и грибов в торфяной почве.

Наиболее типичными растениями и основ-

ными торфообразователями северных болот 

являются мхи рода Sphagnum. Они покрывают 

около 1,5×106 км2 болотной поверхности и яв-

ляются господствующим компонентом расти-

тельного покрова верховых и переходных болот 

[Rydin et al., 2006]. В процессе существования 

сфагновые мхи создают обводненную, обед-

ненную кислородом, кислую и бедную ионами 

среду, которая благоприятна для накопления 

торфа и обусловливает специфическое био-

разнообразие болот. Типичная и хорошо уз-

наваемая форма существования сфагновых 

мхов – это сфагновый ковер (дернина), в кото-

ром побеги тесно контактируют между собой 

и поэтому лучше увлажнены и адаптированы к 

пересыханию.

В течение вегетации разные виды сфагну-

ма прирастают от нескольких миллиметров до 

десятков сантиметров, непрерывно извлекая 

огромные количества углерода из атмосферы. 

Подавляющая часть этого углерода с дыханием 

возвращается в атмосферу и лишь менее 10 % 

переходит в состав торфяной залежи [Joosten, 

Clarke, 2002; Limpens et al., 2008]. Точность 

оценки этого депонируемого углерода серьез-

но зависит от точности оценок его количеств, 

извлекаемых ежегодно с приростом сфагновых 

мхов и теряемых в процессе дыхания. И если 

использование разных методов исследования 

дыхания относительно слабо влияет на оценку 

дыхательных потерь, то использование разных 

методов исследования прироста сфагновых 

мхов может вести к серьезно различающимся 

оценкам накопления углерода болотами.

Существует около десятка методов опре-

деления линейного прироста сфагновых мхов. 

Все они направлены на создание строгих си-

стем отсчета, в которых исходными точками 

для измерений выступают различные есте-

ственные и искусственные маркеры [Сlymo, 

1970; Vitt, 2007]. Однако эти методы имеют 

специфические систематические ошибки и 

зачастую оказывают разное воздействие на 

растущие сфагновые мхи, что в конечном 

итоге приводит к разным оценкам линейного 

прироста [Илометс, 1976; Pouliot et al., 2010; 

Siegenthaler et al., 2014; Mironov et al., 2016]. 

В связи с этим возникает закономерное опа-

сение, что оценки продуктивности, и в конеч-

ном итоге оценка баланса углерода в болотных 

экосистемах, могут серьезно зависеть от вы-

бранного метода определения прироста.

До сих пор этот вопрос остается слабо-

изученным, и для ответа на него необходимы 

сравнительные исследования прироста и про-

дуктивности, проводимые одновременно с ис-

пользованием различных методов. В данной 

работе мы ставим целью исследовать этот 

вопрос, измеряя прирост и продуктивность 

разных видов сфагновых мхов одновременно 

методами перевязок, геотропических изгибов 

и ершиков (ёршиков), используемых в насто-

ящее время болотоведами [Грабовик, 2003; 

Grabovik, Nazarova, 2013; Mironov et al., 2016; 

Kosykh et al., 2017]. Данное исследование явля-

ется частью работ, выполняемых лабораторией 

болотных экосистем ИБ КарНЦ РАН в 2023 г. по 

проекту ВИП ГЗ-23-10 «Оценка пулов углеро-

да в болотных экосистемах и агроландшафтах 

Республики Карелия, создание мониторинго-

вой системы для измерения потоков углерода 

в агроландшафтах региона» в пределах болот-

ной системы Койвуламбисуо (Южная Карелия). 

В задачи исследования входило: 1) определение 

линейного прироста сфагновых мхов с исполь-

зованием трех методов, 2) оценка плотности 

ценопопуляций сфагновых мхов, 3) определе-

ние и сравнение показателей продуктивности 

сфагнового покрова, полученных с использова-

нием данных линейного прироста, полученных 

тремя методами.

Материалы и методы

Характеристика полигона исследования

Исследование проводилось в пределах бо-

лотной системы Койвуламбисуо, охраняемой 

в ранге регионального болотного заказни-

ка площадью 1875 га (61,80° с.ш. 33,56° в.д.) 

и входящей в состав лесоболотного научно-

го стационара Карельского научного центра 

РАН «Киндасово» (рис. 1). Эта болотная сис-

тема уже несколько десятилетий служит по-

лигоном для изучения годичного роста сфаг-

новых мхов [Грабовик, Антипин, 1982; Грабо-

вик, 2003; Grabovik, Nazarova, 2013; Грабовик, 
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Кузнецов, 2016]. В пределах болотной систе-

мы, включающей болота Неназванное и Му-

стусуо, наиболее типичными являются участ-

ки аапа-типа, а также верховые сфагновые 

грядово-мочажинные и верховые сосново-ку-

старничково-пушицево-сфагновые участки. 

Имеются на ней и переходные травяно-сфаг-

новые и облесенные участки разной трофно-

сти, занимающие меньшие площади.

Участки аапа-типа характеризуются вогну-

той поверхностью и обводненным центром с 

мезотрофными или мезоэвтрофными грядово-

мочажинными и кочково-топяными комплек-

сами. Аапа-комплексы на болоте Неназванное 

приурочены к транзитной топи (протяженность 

около 1,6 км, ширина до 0,4 км), пересекающей 

болото с севера на юг. Они имеют хорошо раз-

витый кочково-топяной микрорельеф. Сфаг-

новые кочки занимают 20–30 % поверхности и 

имеют диаметр 1–5 метров, при этом топяные 

участки имеют редкий травяной ярус и слой 

воды 10–50 см. На участках с аапа-комплекса-

ми были заложены три пробные площади (ПП) 

для оценки пулов углерода. В рамках этих пло-

щадей проводилось изучение прироста и про-

дуктивности сфагновых мхов (рис. 1, ПП 1–3).

Верховые сфагновые грядово-мочажинные 

участки сконцентрированы на восточном краю 

болота Неназванное и на болоте Мустусуо, со-

стоящем из двух массивов со стоком в озера 

Койвуламби и Тальвусламби. Участки слегка 

варьируют между собой по степени развития 

и увлажнения мочажин. В комплексе на вос-

точном краю болота Неназванное мочажины 

слабо обводненные пушицево-сфагновые со 

Sphagnum balticum, тогда как на болоте Мусту-

суо представлены также и более обводненные 

шейхцериево-сфагновые со Sphagnum majus 

мочажины. В пределах этих болотных участков 

заложено три пробных площади для оценки 

прироста и продуктивности сфагновых мхов 

(рис. 1, ПП 4–6).

Верховые сосново-кустарничково-пушице-

во-сфагновые участки характерны для дрениро-

ванных окраек болот, нередко они образуют не-

большие самостоятельные болотные массивы 

(1–30 га). В среднетаежной Карелии подобные 

участки занимают около 10 % болотного фонда. 

Имеют древостой с высотами от 4 до 10 метров 

с сомкнутостью 0,1–0,4. Напочвенный покров 

слабодифференцирован, на более сухих при-

ствольных повышениях выше роль лесных зеле-

ных мхов и кустарничков. На болотной системе 

Койвуламбисуо сосново-кустарничково-пуши-

цево-сфагновые участки приурочены к окрай-

кам болот Неназванное и Мустусуо. Для оценки 

прироста и продуктивности сфагновых мхов в 

пределах этих болотных участков заложены три 

пробные площади (рис. 1, ПП 7–9).

Характеристика ПП, заложенных на трех вы-

шеописанных типах участков, представлена в 

табл. 1.

Краткая погодно-климатическая 

характеристика периода вегетации

Период вегетации 2023 года, во время ко-

торого проводилось исследование, характе-

Рис. 1. Местоположение пробных площадей для оценки прироста и продуктивности сфагновых мхов

Fig. 1. Location of the sample plots where linear growth and productivity of Sphagnum mosses were measured
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Таблица 1. Характеристика пробных площадей и виды исследуемых сфагновых мхов

Table 1. Characteristics of the sample plots and species of sphagnum mosses under the study

№ 

ПП

SP

Название 

участка, болото

Name of mire site,

mire

pH

Минерализация, 

мг л-1

Mineralization, 

mg l-1

Виды

Species

Элемент 

микрорельефа,

Microrelief

Весенний 

УБВ, см

Spring 

MWL, cm

Осенний 

УБВ, см

Autumn

MWL, cm

1

Аапа 1, 

Неназванное

Aapa 1,

Nenazvannoe

5,53 15,9

S. papillosum
Кочка

Hummock
–8,2 –13,0

S. papillosum
Ковер

Carpet
–7,8 –2,0

2

Аапа 2, 

Неназванное

Aapa 2,

Nenazvannoe

4,99 13,4

S. papillosum
Ковер

Carpet
–5,5 –8,0

S. divinum
Кочка

Hummock
–19,0 –18,0

S. fuscum
Кочка

Hummock
–21,0 -

S. angustifolium
Кочка

Hummock
–18,0 –25,5

3

Аапа 3, 

Неназванное

Aapa 3,

Nenazvannoe

4,99 8,3

S. papillosum
Ковер

Carpet
–12,0 –7,5

S. papillosum
Кочка

Hummock
- -

S. obtusum
Мочажина

Hollow
–1,0 0,0

S. angustifolium
Гряда

Ridge
–25,0 –14,0

4

ГМК 1, 

Неназванное

RHC 1,

Nenazvannoe

3,83 27,4

S. balticum
Мочажина

Hollow
–0,5 +5

S. fuscum
Гряда

Ridge
–26,0 –21,5

5

ГМК 2, 

Мустусуо

RHC 2,

Mustusuo

3,88 20,8

S. majus
Мочажина

Hollow
–2,0 +3,5

S. balticum
Мочажина

Hollow
–5,0 –1,0

S. fuscum
Гряда

Ridge
–19,0 –13,0

6

ГМК 3, 

Мустусуо

RHC 3,

Mustusuo

3,84 20,5

S. majus
Мочажина

Hollow
–2,3 +7,0

S. fuscum
Кочка

Hummock
–17,5 –11,0

S. balticum
Мочажина

Hollow
–1,5 +5,0

7

Сосновый 1, 

Неназванное

Pine 1,

Nenazvannoe

3,78 32,8

S. angustifolium
Ковер

Carpet
–15,0 –18,0

S. fuscum
Кочка

Hummock
–27,0 –25,0

8

Сосновый 2, 

Неназванное

Pine 2,

Nenazvannoe

3,82 27,7

S. angustifolium
Западина

Microdepression
–12,0 –13,0

S. fuscum
Кочка

Hummock
–32,0 –29,0

9

Сосновый 3, 

Мустусуо

Pine 3,

Mustusuo

3,85 25,4

S. angustifolium
Ковер

Carpet
–7,5 –5,0

S. fuscum
Кочка

Hummock
–33,0 –22,0

S. divinum
Ковер

Carpet
–16,0 –8,0

Примечание. В таблице представлены средние значения pH и минерализации воды для болотного участка, которые были 
рассчитаны на основе измерения этих показателей в 7–12 точках отбора. УБВ – уровень болотных вод, ПП – пробная пло-
щадь, ГМК – грядово-мочажинный комплекс.

Note. The table presents the mean values of pH and water mineralization for the mire site, which were calculated based on measure-
ments at sampling points 7–12. MWL – mire water level, SP – sample plot, RHC – ridge-hollow complex.
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ризовался умеренной температурой воздуха 

и обилием атмосферных осадков. Согласно 

данным ближайшей к месту исследования ме-

теостанции Петрозаводск (расстояние до ис-

следуемых болот 35 км), за период с 1 мая по 

31 октября средняя температура воздуха со-

ставила 12,1 °С, общее количество осадков – 

496 мм, число дней с осадками – 118, облач-

ность нижнего яруса – 50 %. Температура 

была слегка выше, а количество осадков – 

значительно выше средних значений (для тем-

пературы – 11,9 °С, для количества осадков – 

381 мм) за последние 10 лет метеорологи-

ческих наблюдений. Подробная климатиче-

ская характеристика вегетационного периода 

2023 года представлена в табл. 2. Таким обра-

зом, в среднем за период вегетации атмо-

сферные осадки разной степени интенсивности 

регистрировались в течение 64 % дней. Коли-

чество осадков, как и количество дней с осад-

ками, было наибольшим с июля по октябрь. 

Это обстоятельство обусловило благоприятный 

фон для увлажнения и роста сфагновых мхов.

Оценка линейного прироста

На пробных площадях выбирались типич-

ные микроценозы растительного покрова с 

доминированием одного вида сфагновых мхов 

(на разных ПП доминантами были Sphagnum 

fuscum, S. angustifolium, S. divinum, S. papillo-

sum, S. majus, S. balticum, S. obtusum). Поле-

вые работы, связанные с установкой маркеров 

прироста, для дальнейшего определения ли-

нейного прироста сфагновых мхов методами 

перевязок, геотропических изгибов и ершиков 

проводились с 15 по 17 мая 2023 года. На коч-

ках и грядах использовались одновременно все 

три метода, однако в условиях мочажин – толь-

ко методы перевязок и геотропических изгибов 

(поскольку применение метода ершиков здесь 

было невозможно). Поскольку дальнейший 

анализ подразумевал сравнение результатов, 

разные методы использовались для каждого 

вида в непосредственной близости друг от дру-

га в пределах одного элемента микрорельефа.

Метод перевязок применялся во всех ме-

стообитаниях, включая мочажины, ковры, гря-

ды и кочки. Он имеет более чем вековую исто-

рию и считается классическим методом оп-

ределения прироста сфагновых мхов [Бегак, 

1927; Солоневич, 1966; Грабовик, Кузнецов, 

2016]. В настоящее время существуют аналоги 

этого метода, предполагающие использование 

проволочных индивидуальных меток [Kosykh 

et al., 2008]. Суть метода перевязок заключа-

ется в том, что непосредственно под головкой 

(апикальной меристемой) сфагнума перевязы-

вают нить, чтобы она не перемещалась вдоль 

стебля мха и в то же время не пережимала 

его. После отрастания побега его длина от пе-

ревязанной нити до места под головкой (где 

исходно перевязывалась нить) является ли-

нейным приростом. Для получения репрезен-

тативной выборки результатов прироста пере-

вязки выполнялись в каждой ценопопуляции 

в количестве 50–90 штук. В общей сложности 

перевязки выполнены в 23 дернинах мхов, из 

которых 6 – со Sphagnum fuscum, 5 – S. angus-

tifolium, 4 – S. papillosum, 3 – S. balticum, 2 – 

S. divinum, 2 – S. majus, 1 – S. obtusum.

Метод геотропических изгибов охватывал 

тот же спектр местообитаний, что и метод пе-

ревязок. Метод разработан относительно не-

давно [Mironov et al., 2016], сейчас он активно 

используется в сезонном мониторинге роста 

быстрорастущих сфагновых мхов [Mironov et al., 

2020; Mironov, 2022]. Применение изгибов сте-

Таблица 2. Основные погодно-климатические показатели вегетационного периода 2023 года

Table 2. Basic weather and climatic indicators of the growing season in 2023

Май

May

Июнь

June

Июль

July

Август

August

Сентябрь

September

Октябрь

October

Весь 

период

Allperiod

Средняя 

температура, °С

Average temperature, °С

10,6 13,8 15,5 16,7 14,0 2,1 12,1

Количество 

осадков, мм

Precipitation, mm

21 39 155 71 75 134 496

Число дней с осадками

Number of days 

with precipitation

13 14 27 17 19 28 118

Облачность 

нижнего яруса, %

Low level cloud cover, %

40 40 60 50 50 75 50
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бля и других естественных маркеров для опре-

деления линейных приростов имеет более чем 

полувековую историю [Корчагин, 1960; Мульди-

яров, Лапшина, 1983], однако принципиальным 

ограничением для широкого применения было 

отсутствие их строгой привязки к триггерам 

формирования. Метод геотропических изгибов 

снимает это ограничение. Его суть состоит в 

использовании геотропических изгибов, кото-

рые образуются на стеблях в результате изме-

нения направления их роста после отклонения 

от исходного направления [Bismarck, 1959]. 

Существуют разные триггеры геотропических 

изгибов [Mironov et al., 2016]. В природе основ-

ным из них является снеговая нагрузка, обыч-

но вызывающая хорошо различимые изгибы 

стебля. Однако в условиях плотных сфагновых 

дернин вес снега может оказаться недостаточ-

ным для отклонения побегов и последующего 

образования изгибов. Поэтому, чтобы гаран-

тированно индуцировать геотропические изги-

бы, мы дополнительно искусственно вдавли-

вали сфагновый покров на площади 30×40 см. 

Эта процедура выполнялась одновременно с 

установкой перевязок и ершиков в весеннее 

время, когда рост исследуемых видов еще не 

начался. Поскольку при формировании изгиба 

стебель меняет направление роста непосред-

ственно под головкой, линейный прирост побе-

га определяется как длина от изгиба до места 

под головкой. Выборка измерений составляла 

30 побегов для каждого вида. В общей сложно-

сти изгибы индуцировались в 24 дернинах мха, 

из которых 7 – со S. fuscum, 5 – S. angustifolium, 

4 – S. papillosum, 3 – S. balticum, 2 – S. divinum, 

2 – S. majus, 1 – S. obtusum.

Метод ершиков применялся в условиях ко-

чек и гряд для измерения линейного прироста 

мхов с плотной дерниной, которые обычно име-

ют вертикальное расположение побегов [Rydin, 

Jeglum, 2013]. Данный метод является одной 

из последних модификаций хорошо известного 

метода колышков [Clymo, 1970]. Мы использо-

вали промышленно изготовленные многофунк-

циональные ершики из металла и пластика. Их 

общая длина составляет 20 см, а диаметр ще-

тины – 1 см. Для исключения прямого контакта 

со сфагновыми мхами металлические стержни 

ершиков были изолированы пластиковыми 

трубками. Нейлоновая щетка ершиков устанав-

ливалась в сфагновую дернину через трубку, и 

после удаления трубки она надежно фиксиро-

валась в сфагновом покрове. Ершики устанав-

ливались в количестве 10 штук рядами от осно-

вания кочек до их вершин в пределах дернины 

одного вида сфагнума. В общей сложности ер-

шиками было охвачено 12 дернин мхов, среди 

которых 7 – со Sphagnum fuscum, 2 – S. angusti-

folium, 2 – S. papillosum и 1 – S. divinum. 

Полевые работы по определению приростов 

мхов разными методами и взятию материала 

для дальнейшей оценки продукционных харак-

теристик ценопопуляций проводились с 12 по 

20 октября 2023 года при наступлении отрица-

тельных среднесуточных температур и прекра-

щении роста мхов.

Плотность сфагнового покрова

Для оценки плотности сфагнового покрова 

на каждой из дернин рядом с местами измере-

ния прироста (одновременно с осенними рабо-

тами по измерению прироста мхов) вырезался 

фрагмент размером 10×10 см в трехкратной 

повторности. После этого по количеству го-

ловок рассчитывалось количество побегов. 

Конечная оценка плотности рассчитывалась 

как среднее между тремя повторностями. Эта 

оценка использовалась в дальнейшем при рас-

чете продуктивности сфагнового покрова по 

всем трем методам.

Продукционные показатели

Оценки данных годичной продукции, рас-

считанные с использованием показателей 

линейных приростов методами перевязок и 

геотропических изгибов, отличались от полу-

ченных с приростами методом ершиков. Полу-

ченные при измерении приросты отрезались от 

побегов без головок. После этого выборки по-

бегов высушивались до сухого веса в сушиль-

ном шкафу при температуре 60 °С в течение 

суток. Высушенные приросты взвешивались на 

весах с точностью до 0,001 г. После этого путем 

деления общей массы приростов на их количе-

ство в выборке рассчитывалась средняя масса 

прироста одного экземпляра. Для получения 

оценки продуктивности сфагнового покрова 

средняя масса прироста одного растения, по-

лученного как методами перевязок и геотропи-

ческих изгибов, умножалась на оценку плотно-

сти каждой сфагновой дернины. В результате 

была рассчитана продуктивность ценопопуля-

ций изученных видов мхов. 

По методу ершиков продуктивность оцени-

валась расчетным способом, который не под-

разумевал отрезание приростов от побегов. В 

этом случае средняя масса прироста вычисля-

лась с помощью пропорции из средней массы 

прироста, полученного методом геотропиче-

ских изгибов. Такие приросты взяты за основу 

для расчета по той причине, что они не подвер-

жены повреждению и ростовым аномалиям, 
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которые провоцирует перевязывание побегов 

[Солоневич, 1966]. После расчета средней 

массы одного прироста продуктивность сфаг-

новой ценопопуляции оценивалась с помощью 

умножения веса одного растения на плотность 

сфагновой дернины.

Статистическая обработка данных

В настоящем исследовании обработка дан-

ных применялась для расчета средних значе-

ний, полученных тем или иным методом. Для 

этих целей применялись общепринятые стати-

стические методы и приемы [Ивантер, Коро-

сов, 2010]. Обработка данных выполнялась в 

Microsoft Excel 2007.

Результаты

Линейный прирост

Результаты определения линейного приро-

ста сфагновых мхов, полученные тремя метода-

ми по всем ПП, представлены на рис. 2. Приме-

ры натурного измерения линейных приростов 

методами перевязок и геотропических изгибов 

представлены на рис. 3. 

Получены следующие средние значения 

прироста для разных видов мхов при использо-

вании метода перевязок (см): S. fuscum – 1,71; 

S. balticum – 2,16; S. angustifolium – 3,60; S. obtu-

sum – 8,44; S. papillosum – 1,87; S. majus – 3,49; 

S. divinum – 1,60. Следует отметить, что показа-

тели приростов отдельных видов в пределах од-

нотипных ПП довольно близки: S. papillosum на 

кочках и коврах аапа-комплексов прирастал на 

0,5–2,2 см, S. fuscum на грядах верховых ком-

плексов и в сосново-кустарничково-сфагновых 

участках – на 1,0–2,2 см.

Прирост этих видов, полученный методом 

геотропических изгибов, был следующим (см): 

S. fuscum – 3,00; S. balticum – 3,51; S. angusti-

folium – 6,01; S. obtusum – 11,05; S. papillosum – 

3,02; S. majus – 3,92; S. divinum – 3,92. Метод 

ершиков дал следующие оценки приростов 

(см): S. fuscum – 1,99; S. angustifolium – 2,97; 

S. papillosum – 2,43; S. divinum – 1,03.

Таким образом, показатели линейного при-

роста, полученные разными методами, сущест-

венно различаются между собой. Наибольшие 

значения получены с помощью метода геотро-

пических изгибов, в то время как при исполь-

зовании методов перевязок и ершиков оценки 

были явно ниже и ближе между собой. 

Рис. 2. Линейный прирост сфагновых мхов на отдельных пробных площадях

Fig. 2. Linear increment of Sphagnum mosses in different sample plots



56
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2023. No. 8

Полученные методом геотропических из-

гибов приросты были больше полученных ме-

тодом перевязок на 76,0 % для S. fuscum, на 

62,4 % для S. balticum, на 66,8 % для S. angus-

tifolium, на 36,3 % для S. obtusum, на 61,6 % 

для S. papillosum, на 12,4 % для S. majus и на 

144,6 % для S. divinum. При этом превышение 

приростов, полученных методом геотропиче-

ских изгибов, относительно полученных мето-

дом ершиков было 51,1 % для S. fuscum, 102,1 % 

для S. angustifolium, 24,1 % для S. papillosum и 

282,3 % для S. divinum. Сравнение приростов, 

измеренных методами перевязок и ершиков, 

показало, что метод перевязок дал показатели 

выше на 17,4 % для S. angustifolium и на 36,0 % 

для S. divinum, при этом он ниже на 16,5 % для 

S. fuscum и на 30,2 % для S. papillosum.

Оценка плотности сфагнового покрова

Результаты определения средней плотно-

сти сфагновых дернин по пробным площадям 

представлены на рис. 4. Данные показывают, 

что плотность дернин разных видов сфагно-

вых мхов сильно варьирует. На квадратном 

дециметре болотной поверхности среднее ко-

личество побегов составило: для S. fuscum – 

773, S. balticum – 253, S. angustifolium – 311, 

S. obtusum – 90, S. papillosum – 170, S. majus – 

144 и S. divinum –153. Самые большие вариации 

отмечены у S. fuscum – от 600 до 1100.

Оценка продукционных характеристик 

годичного прироста

Результаты определения средней массы 

прироста одной особи сфагновых мхов, изме-

ренного разными методами, по пробным пло-

щадям представлены на рис. 5. Средние зна-

чения при использовании метода перевязок 

составляют (г): S. fuscum – 0,0043; S. balticum – 

0,0105; S. angustifolium – 0,0095; S. obtusum – 

0,0594; S. papillosum – 0,0188; S. majus – 

0,0209; S. divinum – 0,0141. При этом масса 

прироста особей этих видов при использова-

нии метода геотропических изгибов следую-

щая (г): S. fuscum – 0,0052; S. balticum – 0,0100; 

S. angustifolium – 0,0118; S. obtusum – 0,0528; 

S. papillosum – 0,0215; S. majus – 0,0174; S. divi-

num – 0,0147. Метод ершиков дал следующие 

Рис. 3. Примеры сфагновых мхов с перевязками и геотропическими изгибами:

в верхнем ряду – Sphagnum papillosum (ПП 3), в нижнем ряду – S. majus (ПП 6). В обоих случаях слева показаны побеги с 

перевязками, справа – с геотропическими изгибами

Fig. 3. Examples of Sphagnum mosses with thread tied and geotropic curvatures:

top row – Sphagnum papillosum (SP 3), bottom row – S. majus (SP 6). In both cases, shoots with thread tied are shown on the left, 

and with geotropic curvatures – on the right.
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Рис. 4. Плотность сфагнового покрова на разных пробных площадях

Fig. 4. Density of Sphagnum cover in different sample plots

Рис. 5. Масса прироста одной особи сфагновых мхов на разных пробных площадях

Fig. 5. Weight of one increment of Sphagnum mosses in different sample plots
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оценки массы прироста особей (г): S. fuscum – 

0,040; S. angustifolium – 0,055; S. papillosum – 

0,0143; S. divinum – 0,0044.

Таким образом, хотя исходно полученные с 

помощью методов перевязок и геотропических 

изгибов линейные приросты существенно от-

личались, мы видим, что значения массы их от-

дельных особей оказались близки друг к другу. 

Метод геотропических изгибов продемонстри-

ровал более высокие оценки массы прироста 

одной особи относительно метода перевязок 

для S. fuscum (20,2 %), S. angustifolium (24,3 %), 

S. papillosum (14,5 %) и S. divinum (3,6 %) и бо-

лее низкие оценки для S. balticum (–3,9 %), 

S. obtusum (–11,1 %) и S. majus (–17,0 %). 

В то же время метод геотропических изгибов 

дал явно более высокие оценки массы приро-

ста особей по сравнению с методом ершиков, 

различия (%) составили: для S. fuscum – 28,1; 

S. angustifolium – 114,8; S. papillosum – 50,7; 

S. divinum – 232,1. Сравнение методов перевя-

зок и ершиков показало, что метод перевязок 

во всех случаях дал более высокие оценки мас-

сы прироста отдельной особи мха. Она соста-

вила (%): для S. fuscum – 6,1; S. angustifolium – 

42,2; S. papillosum – 24,0; S. divinum – 68,8.

Для понимания причин значительных раз-

личий между линейными и весовыми характе-

ристиками прироста, полученного методами 

перевязок и геотропических изгибов, отдель-

но была рассчитана средняя масса 1 см при-

роста особи мха. При использовании метода 

перевязок она составляет (г): у S. fuscum – 

0,0027; S. balticum – 0,0048; S. angustifolium – 

0,0029; S. obtusum – 0,0070; S. papillosum – 

0,0115; S. majus – 0,0060; S. divinum – 0,0089. 

При этом масса 1 см фрагмента стебля этих 

видов при использовании метода геотропиче-

ских изгибов была следующей (г): S. fuscum – 

0,0020; S. balticum – 0,0029; S. angustifolium – 

0,0020; S. obtusum – 0,0046; S. papillosum – 

0,0074; S. majus – 0,0044; S. divinum – 0,0038. 

Эти данные свидетельствуют о том, что в тече-

ние вегетации побеги с перевязками активнее 

накапливали массу, чем побеги с геотропиче-

скими изгибами. Эти различия составили (%): у 

S. fuscum – 27,2; S. balticum – 40,9; S. angusti-

folium – 29,9; S. obtusum – 34,8; S. papillosum – 

35,3; S. majus – 26,0 и S. divinum – 57,5. 

Продуктивность ценопопуляций сфагновых 

мхов на ПП, рассчитанная по рассмотренным 

показателям, представлена на рис. 6.

Рис. 6. Продуктивность сфагновых мхов на разных пробных площадях

Fig. 6. Productivity of Sphagnum mosses in different sample plots
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Средние значения для видов, исследован-

ных методом перевязок на разных ПП, следу-

ющие (г м-2): S. fuscum – 310,2; S. balticum – 

268,2; S. angustifolium – 295,3; S. obtusum – 

534,3; S. papillosum – 322,2; S. majus – 300,5; 

S. divinum – 191,3. При этом установлено боль-

шое варьирование показателей у некоторых ви-

дов в пределах однотипных ПП в зависимости 

от локальных условий обитания модельных це-

нопопуляций. Так, продуктивность S. papillosum 

на коврах в аапа-комплексах составляет от 

150 до 560 г м-2, а S. balticum в мочажинах вер-

ховых комплексов – от 250 до 400 г м-2. 

Показатели продуктивности, полученные 

при использовании метода геотропических 

изгибов, составили (г м-2): S. fuscum – 431,0; 

S. balticum – 252,1; S. angustifolium – 414,7; 

S. obtusum – 474,9; S. papillosum – 363,4; 

S. majus – 248,3; S. divinum – 264,3. По мето-

ду ершиков продуктивность составляет (г м-2): 

S. fuscum – 307,3; S. angustifolium – 186,8; 

S. papillosum – 186,7; S. divinum – 90,1.

Таким образом, метод геотропических из-

гибов показывает более высокие оценки про-

дуктивности относительно метода перевязок 

(%) для S. fuscum (38,9), S. angustifolium (40,4), 

S. papillosum (12,8) и S. divinum (38,1) и более 

низкие для S. balticum (–6,0), S. obtusum (–11,1) 

и S. majus (–17,4). Также метод геотропических 

изгибов дал явно более высокие оценки про-

дуктивности по сравнению с методом ершиков, 

различия (%) составили: для S. fuscum – 40,3; 

S. angustifolium – 121,9; S. papillosum – 94,6 и 

S. divinum – 193,2. Сравнение методов пере-

вязок и ершиков показало, что метод перевя-

зок во всех случаях дал более высокие оцен-

ки продуктивности. Она составила 0,95 % для 

S. fuscum; 36,7 % для S. angustifolium; 42,0 % 

для S. papillosum и 52,9 % для S. divinum.

Обсуждение

Различие линейных приростов, 

полученных разными методами

Результаты исследования согласуются с 

мнением ряда авторов, что использование раз-

ных методов ведет к получению явно различа-

ющихся оценок линейного прироста сфагно-

вых мхов [Clymo, 1970; Илометс, 1976; Pouliot 

et al., 2010; Siegenthaler et al., 2014; Mironov et 

al., 2016]. Анализ полученных данных линей-

ного прироста показал, что оценки, получен-

ные методом геотропических изгибов, почти 

во всех случаях превышали таковые при ис-

пользовании методов перевязок или ершиков. 

Разница в приросте, измеренном методом 

перевязок и геотропических изгибов, составила 

12,4–144,6 % среди изученных видов, при этом 

она закономерно отличалась у видов, занимаю-

щих разные элементы микрорельефа. У моча-

жинных видов S. majus, S. balticum, S. obtusum 

она была явно ниже (12,4–62,4 %), чем у коч-

ковых и ковровых видов S. fuscum, S. divinum, 

S. angustifolium, S. papillosum (66,8–144,6 %). 

Имеющиеся среднемноголетние (2001–

2010 гг.) данные по приросту мхов на этой же 

болотной системе Койвуламбисуо, полученные 

методом перевязок, свидетельствуют о боль-

ших колебаниях показателей в разные годы в 

зависимости от погодно-климатических усло-

вий вегетационного периода [Grabovik, Nazaro-

va, 2013]. Так, средний прирост S. majus соста-

вил в те годы 50,9 мм/год (22–62), S. balticum – 

16,3 (8–31), S. obtusum – 96,8 (29–140), что в 

целом согласуется с нашими результатами, по-

лученными в 2023 году методом перевязок.

В качестве одной из наиболее вероятных 

причин различий приростов при методах пере-

вязок и геотропических изгибов мы рассматри-

ваем влияние перевязывания побегов на рост 

сфагновых мхов. Эта процедура неизбежно 

нарушает капиллярное взаимодействие меж-

ду апикальными участками побегов, что уве-

личивает уязвимость перевязанных побегов 

к пересыханию и водному стрессу. Поскольку 

мочажинные виды растут практически в вод-

ной среде, исходно они менее подвержены пе-

ресыханию. Плотность их побегов в дернине 

меньше, поэтому при выполнении перевязок 

структура их покрова нарушается меньше, чем 

у кочковых видов. Кроме того, поскольку пере-

вязывание подразумевает механическое воз-

действие на стебли побегов, оно потенциально 

может сопровождаться микроповреждениями в 

апикальных участках побегов. Таким образом, 

оба эти эффекта могли нарушить нормальное 

функционирование верхушек побегов, в кото-

рых расположены ответственные за рост апи-

кальные меристемы. 

Одним из свидетельств того, что функцио-

нирование апикальной меристемы на перевя-

занных побегах действительно нарушается, 

является аномальное ветвление побегов. Этот 

феномен широко встречается у перевязанных 

сфагнов [Солоневич, 1966]. Его физиологиче-

ской причиной является потеря или ослабле-

ние доминирования апикальной меристемы 

(апикальное доминирование), в результате 

чего запускается рост побегов из боковых по-

чек [Смоляницкий, 1977]. В нашем исследова-

нии аномальное ветвление было явным у ков-

ровых и кочковых видов в дернинах с перевяз-

ками и менее выражено у мочажинных видов. 
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Эта черта, а также наибольшая разница при-

роста между побегами с перевязками и гео-

тропическими изгибами (66,8–144,6 %) свиде-

тельствуют о том, что в условиях кочек и ков-

ров происходило более серьезное нарушение 

функционирования апикальной меристемы. 

Менее выраженное ветвление перевязанных 

побегов и значительно меньшая разница при-

роста между побегами с перевязками и гео-

тропическими изгибами (12,4–62,4 %) в моча-

жинах указывает на то, что функционирование 

апикальной меристемы нарушалось здесь сла-

бее относительно ковров и кочек. Таким обра-

зом, на основании этих косвенных признаков 

мы предполагаем, что различие в снабжении 

влагой вносило больший вклад, чем механиче-

ское повреждение, в различие оценок линейно-

го прироста между перевязанными побегами и 

побегами с геотропическими изгибами.

Также мы не исключаем, что метод геотро-

пических изгибов мог оказать противополож-

ное методу перевязок влияние на оценку ли-

нейного прироста сфагновых мхов. В данном 

исследовании для индукции более четких гео-

тропических изгибов мы дополнительно вдав-

ливали сфагновый покров, в результате чего 

расстояние между его поверхностью и уровнем 

болотных вод слегка сокращалось. Это потен-

циально могло улучшить водоснабжение по-

бегов и ускорить их рост. Однако остается не-

ясным, существовал ли этот эффект в нашем 

случае, поскольку более высокие оценки ли-

нейного прироста побегов с геотропическими 

изгибами относительно перевязанных побегов 

отмечаются и без процедуры дополнительного 

вдавливания [Mironov et al., 2016].

Линейный прирост, измеренный методами 

ершиков и геотропических изгибов, отличал-

ся у разных видов на 51,1–282,3 %. Поскольку 

применение метода ершиков было невозмож-

но в мочажинных местообитаниях, полученные 

различия относятся только к кочковым и ков-

ровым видам (S. fuscum, S. divinum, S. angus-

tifolium, S. papillosum). Одной из возможных 

причин выявленных различий могло быть то, 

что ершики являются подвижными маркерами 

и предназначены для оценки прироста сфагно-

вой дернины, но не отдельно взятых побегов. 

Ошибка, возникающая вследствие смещения 

ершиков, по всей видимости, была случайной, 

но в некоторых случаях из-за малого количе-

ства выборок она могла серьезно повлиять на 

результат измерения. Кроме того, поскольку 

побеги в дернине обычно расположены под не-

которым наклоном, систематическое влияние 

метода ершиков будет заключаться в заниже-

нии оценки прироста. Поэтому метод ершиков 

лучше подходит для измерений видов высоких 

кочек с малыми приростами.

Различие массовых характеристик, 

полученных разными методами

Вопрос о том, как оценка линейного приро-

ста, полученная тем или иным методом, соот-

носится с оценками массового прироста и про-

дуктивности сфагнового покрова, до сих пор 

остается слабоизученным. Наше исследование 

дает интересные и достаточно неожиданные 

результаты в этом направлении.

Анализ средней массы прироста показал, 

что у перевязанных побегов мочажинных видов 

(S. majus, S. balticum, S. obtusum) она была на 

3,9–17,0 % больше относительно побегов с гео-

тропическими изгибами. При этом у ковровых и 

кочковых видов (S. fuscum, S. divinum, S. angus-

tifolium, S. papillosum) прирост перевязанных 

побегов оказался на 3,6–24,3 % меньше отно-

сительно побегов с геотропическими изгиба-

ми. Оценка различий массы одного сантиметра 

прироста показала, что у перевязанных побе-

гов всех видов она была больше относительно 

побегов с геотропическими изгибами. У моча-

жинных видов один сантиметр прироста пере-

вязанных побегов весил на 26,0–40,9 % боль-

ше относительно побегов с геотропическими 

изгибами. При этом в случае кочковых и ков-

ровых видов аналогичные различия составили 

27,2–57,5 %. Эти результаты показывают, что, 

несмотря на существенно более низкие оцен-

ки линейного прироста перевязанных побегов 

относительно побегов с геотропическими изги-

бами, разница между ними значительно сокра-

щается (в случае кочковых и ковровых видов) 

или даже сверхкомпенсируется (в случае моча-

жинных видов) при накоплении биомассы.

Более интенсивное накопление биомассы 

(как и аномальное ветвление) перевязанных 

побегов относительно побегов с геотропиче-

скими изгибами, по всей видимости, было од-

ним из следствий ослабления в них апикаль-

ного доминирования. Перевязанные побеги 

сфагнов становились более мощными и прио-

бретали более высокую плотность расположе-

ния веточек, то есть демонстрировали призна-

ки роста не в длину, а в ширину. Вероятно, это 

и было основной причиной их более высокой 

биомассы. Похожие ростовые эффекты вы-

зывает пинцировка (прищипывание) апикаль-

ных участков растений, широко используемая 

в сельском хозяйстве для повышения уро-

жайности, продуктивности и жизнестойкости 

культур. Аномальное ветвление перевязанных 

побегов вряд ли внесло существенный вклад 
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в оценку накопления биомассы, поскольку мы 

отстригали все дополнительные ответвления 

побегов, поэтому они не влияли на результат 

взвешивания. Мы допускаем, что определен-

ная систематическая ошибка могла присутст-

вовать на этапе перевязывания побегов. Здесь 

предпочтение могло отдаваться несколько бо-

лее крупным побегам, поскольку они удобнее 

для крепления перевязок. Поэтому если для 

перевязывания крупные побеги выбирались 

чаще, чем они встречаются в сфагновом по-

крове, это закономерно увеличивало оценку 

накопления биомассы побегов.

Различия в массе прироста побегов, об-

условленные методами перевязок и геотропи-

ческих изгибов, находят отражение в оценках 

продуктивности. Так, продуктивность моча-

жинных видов, оцененная методом перевязок, 

оказалась на 6,0–17,4 % выше относительно 

метода геотропических изгибов. В то же время 

в случае кочковых и ковровых видов исполь-

зование метода перевязок привело к зани-

женной на 12,8–40,4 % относительно метода 

геотропических изгибов оценке продуктивно-

сти. Таким образом, мы видим, что в условиях 

мочажин исходно наблюдаемые более низкие 

оценки линейного прироста у перевязанных 

побегов относительно побегов с изгибами 

сопровождаются более высокими оценками 

продуктивности. При этом в условиях ковров и 

кочек исходно большие различия между оцен-

ками линейного прироста перевязанных побе-

гов и побегов с изгибами сопровождались яв-

ным сокращением разницы в продуктивности. 

Неполное сокращение этой разницы могло 

быть связано с тем, что для этих местообита-

ний типична более сильная нехватка влаги, ко-

торая не только негативно влияет на линейный 

рост побегов, но и затрагивает накопление 

биомассы в них.

Сравнение средней массы прироста, по-

лученного методами ершиков и геотропиче-

ских изгибов, показало, что метод ершиков 

давал оценки на 28,1–232,1 % ниже относи-

тельно метода геотропических изгибов. При 

этом продуктивность сфагнового покрова при 

использовании метода ершиков оказалась 

на 40,3–193,2 % ниже относительно метода 

геотропических изгибов. Таким образом, из-

начально существующая разница в линейных 

приростах (51,1–282,3 %) между этими ме-

тодами фактически сохранялась в оценках 

продуктивности. На оценку различий между 

методами потенциально могло повлиять то, 

что при оценке продуктивности методом ер-

шиков применялась экстраполяция средней 

массы прироста особи, полученной методом 

геотропических изгибов. Этот подход исполь-

зовался по той причине, что приросты с гео-

тропическими изгибами были наиболее близ-

ки к интактным растениям. 

Заключение

Выбор метода исследования прироста се-

рьезно влияет на оценку линейного прироста, 

а также продуктивности сфагнового покрова. 

В данном исследовании мы использовали три 

метода измерения линейного прироста, одна-

ко наиболее полное сравнение проведено для 

методов перевязок и геотропических изгибов, 

применявшихся во всех местообитаниях. Ме-

тод перевязок дал на 12,4–144,6 % более низ-

кие оценки линейного прироста относительно 

метода геотропических изгибов. Однако пере-

вязанные особи мхов накопили большую био-

массу, поэтому разница в оценках продуктив-

ности ценопопуляций, полученных с помощью 

этих двух методов, разительно отличалась от 

оценок линейных приростов. Продуктивность 

кочковых и ковровых видов, полученная ме-

тодом перевязок, была на 12,8–40,4 % ниже 

относительно метода геотропических изгибов. 

Однако в случае мочажинных видов исполь-

зование метода перевязок привело к более 

высокой (на 6,0–17,4 %) оценке продуктивно-

сти по сравнению с методом изгибов. В це-

лом наши результаты указывают на то, что для 

исследования роста, как фундаментального 

биологического процесса у сфагновых мхов, 

наиболее рационально использование метода 

геотропических изгибов. Однако для оценки 

массовых характеристик приростов и продук-

тивности сфагнового покрова могут использо-

ваться как метод геотропических изгибов, так 

и метод перевязок. Что касается метода ер-

шиков, он дает заниженные оценки линейно-

го прироста (51,1–282,3 %) и продуктивности 

(40,3–193,2 %) относительно метода геотро-

пических изгибов. Столь существенные разли-

чия указывают на то, что метод ершиков может 

иметь тенденцию к занижению оценок продук-

тивности сфагнового покрова. В заключение 

мы допускаем, что на результаты исследова-

ния могли накладывать отпечаток погодно-

климатические условия, которые были благо-

приятны для роста сфагновых мхов в текущем 

сезоне вегетации. В более засушливых усло-

виях может быть другое соотношение между 

линейными приростами, а также продуктивно-

стью, полученными с помощью этих методов. 

Однако точный ответ на этот вопрос невозмо-

жен без дальнейших исследований, которые 

авторами будут продолжены.
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