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Влияние удлиненного светового дня на продукционные процессы сфагновых мхов, в отличие от со-
судистых растений, на данный момент не изучено, хотя знания об особенностях продукционных процессов 
в течение года крайне важны для формирования принципов промышленного выращивания сфагновых мхов 
в условиях высоких широт. В рамках исследования изучены особенности роста и количественные харак-
теристики фотосинтетического пигментного комплекса у четырех видов сфагновых мхов, доминирующих 
в моховом покрове олиготрофных болот Архангельской области, в ходе вегетации в условиях искусственно 
созданного 7- и 24-часового фотопериода. Сфагновые мхи Sphagnum lindbergii и S. majus (мочажинные), 
S. capillifolium и S. fuscum (грядовые) выращивали под лампами полного спектра в течение двух месяцев 
в лабораторных условиях в двух вариантах опыта: при 7- и 24-часовом фотопериоде. Были изучены особен-
ности накопления фотосинтетических пигментов и линейный прирост. В ходе эксперимента установили, 
что продолжительность светового дня не оказала влияния на концентрацию хлорофиллов, каротиноидов 
и их соотношений у S. lindbergii, S. majus и S. fuscum. У S. capillifolium в условиях 24-часового фотопериода 
концентрация хлорофилла а была в 2 раза выше, а соотношение хлорофиллов a/b – в 1,3 раза выше, чем при 
7-часовом фотопериоде. У всех видов сфагнов средний линейный прирост за месяц в условиях 24-часового 
фотопериода превысил прирост при 7-часовом фотопериоде. При этом в пределах вариантов опыта отмечена 
разница в величине прироста по месяцам. Полученные результаты могут быть применены при разработке 
методов культивирования сфагновых мхов в условиях теплиц и плантаций.
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The influence of elongated photoperiod on the production processes of sphagnum mosses, unlike vascular 
plants, is not currently investigated. Although knowledge of the peculiarities of production processes during the 
year is essential for the formation of the principles of industrial cultivation of sphagnum mosses in high latitudes. 
The study investigated the growth and quantitative characteristics of the photosynthetic pigment complex in four 
species of Sphagnum mosses dominating the moss cover of oligotrophic bogs of the Arkhangelsk region, during 
vegetation under the conditions of artificially created 7-hour and a 24-hour photoperiod. Sphagnum lindbergii and S. 
majus (hollow species), S. capillifolium and S. fuscum (hummock species) mosses were grown under full spectrum 
lamps for two months in the laboratory conditions under two types of experience: 7- and 24-hour photoperiod. 
Photosynthetic pigment accumulation and linear growth were studied. The experiment found that the duration of 
photoperiod did not affect the concentration of chlorophylls, carotenoids and their ratios in S. lindbergii, S. majus 
and S. fuscum. In S. capillifolium, chlorophyll a was 2 times higher in the 24-hour photoperiod and chlorophyll a/b 
ratio was 1.3 times higher than in the 7-hour photoperiod. For all sphagnum species, the average linear increment 
per month in the 24-hour photoperiod exceeded the increment in the 7-hour photoperiod. The obtained results can 
be applied in the development of methods of cultivation of sphagnum mosses under conditions of greenhouses and 
plantations. 
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В последние десятилетия как в мире 
в целом, так и в России происходит спад 
торфодобычи и широко обсуждаются идеи 
восстановления болот. В противовес осуше-
нию болот для сельского хозяйства как бо-
лее экологичная альтернатива предлагается 
развитие болотного земледелия [1]. Прежде 

всего, интерес к нему связан с выращива-
нием болотных ягод и, в ряде случаев, ле-
карственных растений. Однако во многих 
сферах применяются и другие болотные 
растения. В частности, на мировом рынке 
наблюдается устойчивый спрос на субстра-
ты для выращивания растений на осно-
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ве сфагнума. Развитие новых бизнес-мо-
делей с включением мохообразных рода 
Sphagnum в перечень сельскохозяйственной 
продукции может открыть новые возмож-
ности для развития сильно заболоченных 
регионов и регионов с большими площа-
дями осушенных и выработанных тор-
фяников, требующих рекультивации [2]. 
Выращивание биомассы на влажных есте-
ственных торфяниках сохраняет торфяную 
почву и сводит к минимуму негативное 
воздействие на окружающую среду; спо-
собствует получению больших объемов 
биомассы мхов для промышленных произ-
водств и сельского хозяйства и расширяет 
спектр экосистемных услуг, оказываемых 
этими участками [3]. Культивирование 
сфагнума повышает устойчивость экоси-
стем к климатическим изменениям, снижа-
ет выбросы CO2 в атмосферу, способствует 
долгосрочному промышленному использо-
ванию торфяников, сохранению древних 
природных и антропогенных объектов, со-
временного биоразнообразия, регуляции 
водного режима прилегающих территорий, 
оказывает местный охлаждающий эффект 
на биогеоценозы [4].

Разработка эффективных способов 
применения сфагновых мхов в контексте 
болотного земледелия невозможна без по-
нимания особенностей их продукционных 
процессов. Оценить протекание продукци-
онных процессов в растениях позволяет 
ряд показателей, в частности линейный 
прирост и интенсивность фотосинтеза. 
Интенсивность фотосинтеза является од-
ним из основных определяющих факто-
ров производства биомассы, по крайней 
мере, у растений с C3-типом фотосинтеза, 
к которым относятся сфагновые мхи [5].
Скорость роста отдельных видов сфагнов 
варьирует в широких пределах, при этом 
рост в длину коррелирует с приростом 
биомассы [6]. 

Перспективные с точки зрения болот-
ного земледелия обширные заболоченные 
территории наиболее распространены в вы-
соких широтах. Один из важных аспектов 
жизни растений в таких условиях  – ко-
роткий вегетационный период, который 
предоставляет растениям меньше времени 
на формирование и запасание органическо-
го вещества. Однако для субарктических 
территорий характерно сочетание коротко-
го вегетационного периода с удлиненным 
световым днем, что, на первый взгляд, мо-
жет дать растениям возможность создавать 
значительное количество живой биомассы 

даже при непродолжительном периоде ве-
гетации. Тем не менее, существующие ис-
следования говорят о возможном стрессе, 
который мохообразные испытывают, произ-
растая в условиях длинного дня [7, с. 10]. 
Вместе с тем, для сосудистых растений 
на севере наиболее быстрый рост при бла-
гоприятных температурных условиях вы-
явлен в период белых ночей [8]. Влияние 
белых ночей на продукционные процессы 
сфагновых мхов на данный момент не из-
учено, хотя знания об особенностях продук-
ционных процессов в течение года крайне 
важны для формирования принципов про-
мышленного выращивания сфагновых мхов 
в условиях высоких широт.

Цель исследования состоит в изучении 
особенностей ростовых процессов и коли-
чественных характеристик фотосинтети-
ческого пигментного комплекса у четырех 
видов сфагновых мхов, доминирующих в  
моховом покрове олиготрофных болот Ар-
хангельской области, в ходе вегетации в ус-
ловиях искусственно созданного 7- и 24-ча-
сового фотопериода для установления спец-
ифики функционирования сфагновых мхов 
в условиях разной длины светового дня как 
элемента теоретической основы эффектив-
ного болотного земледелия в условиях забо-
лоченных территорий высоких широт.

Материал и методы исследования
Иласский болотный массив  – олиго-

трофное болото южноприбеломорского 
типа. Болото площадью более 90 км2 рас-
положено в Приморском районе Архан-
гельской области, в бассейне реки Северная 
Двина (64°19ʹ43ʺ N, 40°36ʹ45ʺ E). Образцы 
сфагновых мхов для проведения экспери-
мента отбирали в границах регрессивного 
грядово-мочажинного комплекса Иласского 
болотного массива (ИБМ). В качестве объ-
ектов исследования были выбраны виды 
сфагнов, преобладающие в биогеоценозах 
такого типа. Sphagnum fuscum (Schimp.) 
Klinggr. – наиболее массовый вид на грядах 
верховых болот и основной эдификатор, 
преобладающий в составе торфа. Sphagnum 
capillifolium (Ehrh.) Hedw. образует дер-
новинки, часто в смеси с другими видами, 
на олиготрофных болотах и в заболоченных 
лесах. Sphagnum majus (Russ.) C. Jens.– ши-
роко распространенный мочажинный и ков-
ровый вид крупных олиготрофных масси-
вов, встречающийся также в озерках. Побе-
ги Sphagnum lindbergii Schimp. формируют 
ковры в мочажинах олиготрофных болот 
[9 c. 37–43]. 
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Рис. 1. Выращивание сфагновых мхов in vitro

Эксперимент in vitro проводили путем 
выращивания сфагновых мхов в условиях 
искусственно созданного 7- и 24-часового 
фотопериода для определения длины ли-
нейного прироста и концентрации фотосин-
тетических пигментов (рис. 1).

Для изучения линейного прироста 
группы побегов отобрали в пластиковые 
контейнеры, заполненные водой из моча-
жины. Дернинки грядовых мхов (S. fuscum 
и S. capillifolium) высотой 10 см размести-
ли в контейнерах объемом 1,35 л (по 2 кон-
тейнера для каждого вида) с отверстиями 
в дне так, чтобы они вплотную прилегали 
к стенкам контейнера. Для поддержания 
влажности мха один контейнер со S. fuscum 
и один – со S. capillifolium поместили в кон-
тейнер объемом 10 л, в котором поддержи-
вали уровень болотной воды 1 см. Анало-
гично заполнили второй такой же 10-ли-
тровый контейнер. Среди побегов мха раз-
местили пластиковые палочки, на которых 
отметили начальный уровень, на котором 
располагались верхушки головок мха. По-
беги мочажинных мхов, в естественных ус-
ловиях растущих совместно (S. majus и S. 
lindbergii), поместили в два пластиковых 
контейнера объемом 4,2 л, заполненных бо-
лотной водой так, чтобы побеги полностью 
находились в воде. Предварительно каждый 
побег был обрезан до длины 10 см.

Контейнеры, закрытые пищевой плен-
кой, во время эксперимента располагались 
под фитолампами, представляющими со-
бой светодиодные лампы полного спектра 
(Uniel E27 220 В 15 Вт, 20 мкмоль/с, белый 
свет), вкрученные в светильники на прищеп-
ках (Светкомплект R63 E27 40Вт), располо-
женные на высоте 20 см над контейнерами. 
Освещенность у поверхности мха при таких 
условиях составляла около 10000 лк (летом, 

в естественных условиях болотного массива, 
освещенность может достигать 100000 лк). 
Температуру воздуха в помещении поддер-
живали на уровне 22–26ºС. В первом вари-
анте опыта фотопериод составил 7 ч, во вто-
ром – 24 ч. Замеры линейного прироста про-
водили спустя 30 и 60 дней после начала экс-
перимента: у мочажинных мхов с помощью 
линейки; у грядовых  – нанесением новых 
отметок на уровне головок мха.

Изучение пигментного состава мхов 
проводили в конце эксперимента (через 
60 дней). Фотосинтетические пигменты 
экстрагировали с помощью 80%-ного аце-
тона. Концентрацию пигментов (хлоро-
филлов и каротиноидов (сумму каротинов 
и ксантофиллов)) в полученной ацетоновой 
вытяжке определяли на спектрофотометре 
UV-1800 Shimadzu (Япония). [10]. Опреде-
ление влажности образцов мхов проводили 
методом высушивания до постоянной мас-
сы при t = 105˚С. 

Полученные в ходе эксперимента чис-
ленные значения приведены в тексте статьи 
и в таблицах в формате среднее значение ± 
стандартное отклонение, либо в виде диапа-
зона значений. Для определения достовер-
ности различий между выборками в про-
грамме SPSS Statistics 11 использовали кри-
терий U Манна–Уитни – непараметрический 
аналог критерия Стьюдента, применяемый 
для малых выборок. Различия считали стати-
стически значимыми при уровне значимости 
критерия (p) меньше 0,05 [11, с. 49]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В ходе эксперимента были получены 
значения концентраций фотосинтетических 
пигментов (хлорофиллов  a,  b  и  кароти-
ноидов) и их соотношения, приведенные в  
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таблице 1. Установлено, что большая часть 
пигментного комплекса сфагновых мхов 
представлена хлорофиллом  а  (52–57%), 
концентрация которого в обоих вариан-
тах опыта изменялась от  0,37±0,06  до  
1,65±0,39 мг/г в зависимости от вида. Мень-
шую часть пигментного комплекса состави-
ли вспомогательные пигменты – хлорофилл 
b (15–28%) и каротиноиды (17–29%), кон-
центрация которых изменялась в  пределах 
от 0,15±0,03  до 0,71±0,18 мг/г и  от 0,13±0,02  
до 0,56±0,07 мг/г соответственно. Согласно 
полученным результатам, соотношение хло-
рофиллов a/b в пигментном комплексе сфаг-
новых мхов, в основном, не превышало 3,5, 
а доля хлорофилла в светособирающем ком-
плексе во всех вариантах опыта оказалась 
выше 60%. Соотношение хлорофиллов и ка-
ротиноидов в эксперименте достигало 4,5.

В ходе анализа экспериментальных 
данных различия в пигментном комплек-
се, связанные с длиной фотопериода, были 
обнаружены только у вида S. capillifolium, 
у которого средняя концентрация хлоро-
филла а при 24-часовом фотопериоде ока-
залась в 2 раза выше, чем при 7-часовом 
фотопериоде, а соотношение хлорофиллов 
a/b – в 1,3 раза больше (p<0,05). Для остав-
шихся трех видов значимых различий в пиг-
ментном комплексе по вариантам опыта вы-
явлено не было (p>0,05). При выращивании 
грядовых мхов в условиях удлиненного 
фотопериода у этих видов была отмечена 
пониженная доля хлорофиллов в светосо-
бирающем комплексе по сравнению со мха-
ми, выращиваемыми при более коротком 
фотопериоде, при этом разница составила 
16–18 %. У мочажинных мхов доля хло-
рофиллов в светособирающем комплексе 
не различалась в обоих вариантах опыта.

В таблице 2 приведены результаты из-
мерения линейного прироста сфагновых 
мхов после 30- и 60-дневного культивиро-
вания. В ходе эксперимента в ряде случа-
ев были выявлены различия по линейно-
му приросту как между опытами с разной 
длиной светового дня, так и между первым 
и вторым месяцем выращивания. Побеги S. 
majus при 7-часовом фотопериоде проде-
монстрировали больший прирост за второй 
месяц выращивания (2,00±1,11 см) по срав-
нению с первым (1,32±0,97 см). В варианте 
опыта с 24-часовым фотопериодом прирост 
за первый месяц (3,40±1,40 см), напро-
тив, был больше, чем прирост за второй 
(2,70±1,35 см). Все выявленные различия 
для этого вида были статистически зна-
чимы при p<0,05. Для S. lindbergii в обо-
их вариантах опыта изменения прироста 
по месяцам не произошло (p>0,05): при-
рост побегов за первый и второй меся-
цы при 7-часовом фотопериоде составил 
0,77±0,56 и 1,00±0,69 см, при 24-часовом 
фотопериоде  – 2,30±1,07 и 2,40±1,30 см). 
Тем не менее, при круглосуточном освеще-
нии все значения прироста оказались выше, 
чем при 7-часовом фотопериоде (p<0,05).

При 7-часовом фотопериоде приросты 
по месяцам у грядовых видов S. fuscum и S. 
capillifolium не различались. Приросты за  
первый  и второй месяцы в этом вариан-
те опыта у S. fuscum составили 0,19±0,09 и  
0,20±0,11 см, у S. capillifolium  – 0,22±0,10  
и 0,20±0,09 см (p>0,05). При 24-часовом 
фотопериоде для каждого грядового вида 
линейный прирост за второй месяц в сред-
нем оказался в 2 раза больше, чем за первый 
(p<0,05). Грядовые виды, как и мочажинные, 
при 24-часовом фотопериоде росли быстрее, 
чем при 7-часовом (p<0,05). 

Таблица 1
Средние значения и стандартные отклонения содержания и соотношения 

фотосинтетических пигментов в сфагновых мхах при различном фотопериоде

Вид Фотопериод
Хл, мг/г

Кар, мг/г
Соотношения Доля Хл  

в ССК,  
%а b a/b хл/кар

S. lindbergii 7 ч 1,32±0,11 0,59±0,05 0,48±0,03 2,22±0,01 3,96±0,06 68
24 ч 1,49±0,2 0,66±0,09 0,56±0,07 2,24±0,02 3,87±0,05 65

S. majus 7 ч 1,65±0,39 0,71±0,18 0,53±0,12 2,32±0,14 4,48±0,24 66
24 ч 1,60±0,03 0,68±0,03 0,55±0,02 2,37±0,05 4,16±0,05 68

S. fuscum 7 ч 0,37±0,06 0,17±0,05 0,18±0,005 2,31±0,35 2,96±0,61 70
24 ч 0,40±0,10 0,15±0,06 0,21±0,04 2,78±0,67 2,67±0,41 59

S. capillifolium 7 ч 0,31±0,06 0,15±0,03 0,13±0,02 1,99±0,12 3,47±0,38 74
24 ч 0,62±0,06 0,24±0,03 0,25±0,02 2,60±0,08 3,49±0,13 61
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Таблица 2
Средние значения и стандартные отклонения месячного прироста  

сфагновых мхов (см) при различном фотопериоде

Длина  
фотопериода

Кол-во дней  
культивирования Sphagnum majus S. lindbergii S. fuscum S. capillifolium

7 ч
30 1,32±0,97 0,77±0,56 0,19±0,09 0,22±0,10
60 2,00±1,11 1,00±0,69 0,20±0,11 0,20±0,09

24 ч
30 3,40±1,40 2,30±1,07 0,30±0,12 0,70±0,38
60 2,70±1,35 2,40±1,30 0,60±0,32 1,43±0,43

Рис. 2 Доля (%) разветвленных и неразветвленных побегов у сфагновых мхов 
 после двухмесячного эксперимента при 24-часовом фотопериоде

Кроме того, по истечении 60 дней экс-
перимента наблюдали морфологические 
изменения исследуемых мхов. После двух 
месяцев выращивания мочажинных видов 
сфагнов при 24-часовом фотопериоде вер-
хушки некоторых побегов разветвились, 
образовав 2–3 новые головки (рис. 2). Инте-
ресное наблюдение касается грядового вида 
Sphagnum capillifolium: при круглосуточном 
освещении растения этого вида начали да-
вать зеленые боковые побеги в довольно 
большом количестве.

Дернинки грядовых мхов, обычно 
плотно растущие, спустя два месяца экс-
перимента оказались рыхлее, чем в самом 
начале. Мочажинные мхи, растущие погру-
женными в воду, приобрели водную форму 
роста, характеризующуюся крупными раз-
мерами листьев, веточек и головок. Грядо-
вый вид S. capillifolium приобрел зеленую 
окраску (характерную для данного вида 
в затененных местообитаниях), утратив 
антоцианы, дающие этому виду в силь-
но освещенных местообитаниях красную 
окраску и выполняющие функцию защиты 
от фотоповреждения. 

Проанализировав результаты экспери-
мента, можно предположить, что темпера-

тура воздуха и освещенность, поддержи-
ваемые в вариантах опыта, а также состав 
болотной воды создали условия, благо-
приятные для формирования первичной 
продукции, которые привели к изменени-
ям морфологии мхов. Влажность воздуха 
и субстрата была достаточной, а для грядо-
вых видов даже избыточной, что и привело 
к разрыхлению дернинок, а отсутствие све-
та высокой интенсивности поспособство-
вало утрате антоциановой окраски мхами, 
первоначально имеющими красный цвет.

Несмотря на то что результаты суще-
ствующих лабораторных исследований 
указывают на ингибирование фотосинтети-
ческого аппарата растений при вегетации 
в условиях длинного светового дня [12, 13], 
24-часовой фотопериод не оказал негатив-
ного влияния на пигментный комплекс ис-
следуемых видов сфагнов. Круглосуточное 
освещение ускорило рост сфагнов, при этом 
мочажинные виды росли в 2–11 раз бы-
стрее грядовых. Выводы о более быстром 
росте мочажинных видов сфагновых мхов 
и о большем содержании фотосинтетиче-
ских пигментов по сравнению с грядовыми 
согласуются с результатами проведенных 
ранее исследований [6, 14].
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По окончании лабораторного экспери-
мента было установлено, что пигментный 
комплекс сфагновых мхов на 52–57% был 
образован хлорофиллом а. Хлорофилл b 
и каротиноиды составляли 15–28% и 17–
29% от всего пигментного комплекса соот-
ветственно. В зависимости от вида содер-
жание хлорофилла а при обоих вариантах 
опыта изменялось в пределах 0,39–
1,62 мг/г, содержание хлорофилла b соста-
вило 0,10–0,85 мг/г, каротиноидов – 0,13–
0,62 мг/г. Соотношение хлорофиллов a/b в  
данном исследовании, в основном, не пре-
вышало 3,5, а доля хлорофиллов в ССК ва-
рьировала в пределах 59–74%. Соотношение 
хлорофиллов и каротиноидов не превышало 
4,5 и оставалось постоянным у всех исследо-
ванных видов сфагновых мхов в обоих вари-
антах опыта. Сравнение концентраций хло-
рофиллов и каротиноидов и их соотношений 
у мхов, выращиваемых при 7-часовом 
и 24-часовом фотопериоде, не показало ста-
тистически значимых различий для  S. fus-
cum, S. majus и S. lindbergii. У S. capillifolium 
при 24-часовом фотопериоде концентрация 
хлорофилла а и соотношение хлорофиллов 
a/b оказались выше, чем  при 7-часовом. 
У этого вида, как и у S. fuscum, при удлинен-
ном фотопериоде доля хлорофиллов в ССК 
была выше в 1,2 раза. Грядовые мхи отреа-
гировали снижением доли хлорофиллов 
в ССК на удлиненный фотопериод, тогда 
как этот показатель для мочажинных мхов 
не менялся в зависимости от длины фото-
периода. В лабораторном эксперименте 
показано, что в условиях постоянной влаж-
ности и комнатной температуры приро-
сты у S. lindbergii при 7-часовом фотоперио-
де составили 0,1–2,5 см/месяц, у S. majus  – 
0,1–3,9 см/месяц, у S. fuscum – 0,1–0,6 см/ме-
сяц, у S. capillifolium  – 0,1–0,5 см/месяц; 
при  24-часовом фотопериоде у S. lindbergii 
значения варьировали в пределах 0,5–
6,1 см/месяц, у S. majus  – 0,4–6 см/месяц, 
у S. fuscum – 0,2–1,6 см/месяц, у S. capillifo-
lium – 0,2–2,1 см/месяц. Наибольшие значе-
ния линейного прироста все виды проде-
монстрировали при выращивании в услови-
ях 24-часового периода. Различия по линей-
ному приросту в вариантах опыта являются 
статистически значимыми.

Таким образом, при выращивании сфаг-
новых мхов установлено, что в искусствен-
ных условиях продолжительность свето-
вого дня положительно влияет на продук-
тивность культивируемых видов сфагнов, 

не оказывая значительного влияния на пиг-
ментный комплекс этих растений. Получен-
ные результаты могут быть применены при 
разработке методов культивирования сфаг-
новых мхов в условиях теплиц и плантаций, 
однако отдельное внимание при этом стоит 
уделить поддержанию температуры и влаж-
ности воздуха и субстрата. 
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