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Аннотация. Происходящие климатические изменения усиливают интерес 

к исследованию закономерностей обмена углеродсодержащих газов между атмо-

сферой и подстилающей поверхностью на различных масштабных уровнях. На 

примере двух фотоавтотрофов F. vesiculosus и H. peploides разного систематиче-

ского положения, морфофункциональной организации и условий обитания рас-

смотрены показатели газообмена углекислого газа (СО2) в прибрежной зоне Зеле-

нецкой губы Баренцева моря. Водоросль-макрофит находится в литоральной зоне 

и фотосинтезирует всей поверхностью таллома, тогда как сосудистое растение про-

израстает в супралиторали и поглощает CO₂ из атмосферы листовыми пластинками 

через устьичный аппарат. Исследование проводили методом закрытых камер в 

двух вариантах: прозрачными камерами измеряли нетто-экосистемный обмен 

(NEE), темными – дыхание экосистемы (Reco). Показатель валовой первичной про-

дукции (GEE) устанавливали расчетным путем. Средние величины потоков                      

(мг C/м²·ч) за сутки у H. peploides и F. vesiculosus отличались: NEE составил –44,84 

и –20,34 соответственно, Reco – 19,59 и 33,05, GEE не имел достоверных отличий. 

Амплитуда колебаний NEE, Reco и GEE фотоавтотрофов в течение суток была зна-

чительной и отражала суточные изменения внешних условий и физиологические 

реакции самих организмов. Установлены зависимости параметров газообмена СО2 

от факторов среды. Ведущими факторами, влияющими на потоки углекислого газа, 

являлись освещенность и температура, на показатели в случае макроводоросли до-

полнительное влияние оказывал приливно-отливной цикл. 

Ключевые слова: фотоавтотрофы, потоки СО2, факторы среды, супралито-

раль, литораль, дневная динамика. 
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Abstract. The ongoing climate changes heighten the interest in studying the pat-

terns of carbon-containing gas exchange between the atmosphere and the underlying sur-

face at various scale levels. Using two photoautotrophic species, Fucus vesiculosus and 

Honckenya peploides, which differ markedly in taxonomic position, morpho-functional 

organization, and habitat conditions, CO₂ gas exchange parameters have been examined 

in the coastal zone of Zelenetskaya Bay in the Barents Sea. The macroalga inhabits the 

littoral zone and photosynthesizes across the entire surface of its thallus, whereas the vas-

cular plant occurs in the supralittoral zone and absorbs atmospheric CO₂ via the stomatal 

apparatus. The study was conducted using the chamber method in two configurations: 

transparent chambers were used to measure net ecosystem exchange (NEE), while dark 

chambers were used to measure ecosystem respiration (Reco). Gross primary production 

(GEE) was calculated indirectly. The mean daily flux values (mg C m⁻² h⁻¹) differed be-

tween H. peploides and F. vesiculosus. NEE was −44.84 and −20.34, and Reco was 19.59 

and 33.05. No significant differences were observed in GEE. The amplitude of the NEE, 

Reco, and GEE oscillations of the photoautotrophs during the day was significant and 

reflected diurnal changes in environmental conditions and the physiological reactions of 

the organisms themselves. Relationships between CO₂ gas exchange parameters and en-

vironmental factors were identified. The primary factors influencing carbon dioxide 

fluxes were light intensity and temperature, while the tidal cycle additionally affected the 

gas exchange parameters of the macroalga. 

Keywords: photoautotrophs, CO2 fluxes, environmental factors, supralittoral, li-

ttoral, daily dynamics. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Изменение климатической обстановки стимулирует исследование особен-

ностей газообмена углеродсодержащих газов в системе «атмосфера–подстилающая 

поверхность» на глобальном, региональном и локальном уровнях [1]. Углекислый 

газ (CO₂), один из парниковых газов, рассматривается как фактор глобальных из-

менений в большинстве климатических сценариев. Для более надежного прогнози-

рования климатических изменений необходимы максимально точные данные о рас-

пределении парниковых газов и тенденции изменения их концентраций как в целом 

по земному шару, так и в отдельных регионах [2]. Углеродный баланс изучается на 

карбоновых полигонах, которые располагаются в наземных экосистемах (напри-

мер, лесных, тундровых, степных) и водных (морских, внутренних водоемах – озе-

рах и болотах), а также на осушенных торфяниках [3–6], однако доля исследований, 

посвященных потокам углерода в водной среде, уступает наземным исследова-

ниям. 

В России планировалось создать несколько полигонов, занимающихся изу-

чением потоков углерода в море, – на Дальнем Востоке, Камчатке и в Балтийском 

море. Одна из площадок карбонового полигона – «Росянка» – располагается в Бал-

тийском море, на ней изучаются потоки углерода на границах «литосфера– гидро-

сфера» и «гидросфера–атмосфера», исследуется баланс углерода в морской среде 

и др. [7]. Исследования баланса углекислого газа в прибрежной зоне арктических 

морей, в частности в приливно-отливной зоне, которую можно рассматривать как 

буферную между сушей и морем, единичны. В Российской Арктике подобные ис-

следования проводятся только в Хибинах и затрагивают экосистемы суши. 

Для арктических побережий особую актуальность приобретает изучение по-

токов CO₂, поскольку эта зона характеризуется как сложными условиями для про-

израстания растений и высокой ролью растительности в формировании первичной 

продукции, так и высокой уязвимостью [8]. Прибрежные экосистемы Арктики ис-

пытывают одновременное воздействие ряда факторов: низких температур, сезон-

ного таяния льда и снега, резких колебаний освещенности, связанных с чередова-

нием полярного дня и ночи, а также морское влияние – приливно-отливные про-

цессы, прибойную динамику и изменения солености. Совокупность этих факторов 

формирует специфические условия для функционирования фотоавтотрофов и су-

щественно влияет на интенсивность обмена углекислого газа между поверхностью 

экосистемы и атмосферой. На побережье моря формируются уникальные биоце-

нозы, которые включают в себя сообщества высших растений и макроводорослей, 

однако их вклад в формирование потоков CO₂ и общий баланс углерода в арктиче-

ских прибрежных экосистемах остается недостаточно изученным. 

Цель данной работы – определение суточной динамики потоков углекис-

лого газа для двух биотопов (Honckenya peploides и Fucus vesiculosus) и оценка за-

висимости экосистемных потоков СО2 от факторов окружающей среды.  
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Эксперимент проводился на участке площадью 300 м2 в районе биостанции 

Дальние Зеленцы (Мурманский морской биологический институт РАН)                      

(69°11ʹ с. ш., 36°06ʹ з. д.) с 26 по 31 июля 2025 г. (белые ночи). 

Выбор эталонных площадок обусловлен тем, что супралиторальная и лито-

ральная зоны различаются по структуре сообществ, участвующих в преобразова-

нии диоксида углерода и формировании потоков СO2. В супралиторали потребле-

ние СO2 идет в основном за счет сосудистых растений, в то время как в литоральной 

части существенную роль играют макроводоросли. На данных площадках для ис-

следования были выбраны наиболее распространенные фотоавтотрофы, создаю-

щие заросли. 

Honckenya peploides (L.) Ehrh., 1783 – галофит семейства Caryophyllaceae, 

распространен на приморских дюнах и супралиторали умеренно-холодных побере-

жий. Заросли H. peploides стабилизируют песок, накапливают органическое веще-

ство, благодаря чему создаются условия для последующего заселения мест дру-

гими сосудистыми растениями [9]. В месте исследования H. peploides на супрали-

торали формирует узкую полосу шириной около 1 м. Произрастает на песчаном 

грунте с примесью галечно-гравийного материала, также встречается на выбросах 

водорослей-макрофитов. Заливается морской водой только во время сизигийного 

прилива, а также в период штормов. 

Fucus vesiculosus (L.) – макроводоросль класса Phaeophyceae в умеренных и 

субарктических приливно-отливных зонах [4]. Ее заросли обеспечивают субстрат 

микро- и мейобентосу. В Зеленецкой губе F. vesiculosus занимает широкую полосу 

обитания (около 8 м), произрастая в основном на средней литорали. Растет на кам-

нях и валунах. Заливание морской водой происходит 2 раза в сутки, в воду погру-

жается весь таллом водоросли. В зависимости от стадии приливно-отливного цикла 

(ПОЦ) и высоты расположения на литорали время осушения варьирует от часа до 

восьми. 

Измерения потоков СО2 проводили методом закрытых камер. В данной ра-

боте использовали камеру из оргстекла толщиной 4 мм (светопропускаемость                    

95 %). Объем камеры составлял 0,037 м3, площадь покрываемого открытым осно-

ванием участка – 0,09 м2. Воздух в камерах перемешивался вентилятором. 

Исследование проводилось в двух вариантах:  

1. Измерение динамики нетто-экосистемного обмена, или чистого обмена 

СО2 (Net Ecosystem Exchange – NEE), осуществляли с помощью прозрачной ка-

меры. В результате изменения концентрации СО2 NEE определяли как разность 

между двумя противоположно направленными процессами – выделением СО2 эко-

системой в атмосферу (в результате дыхания) и ассимиляцией СО2 экосистемой 

напочвенного покрова из атмосферы (в результате фотосинтеза); 

2. Измерение динамики дыхания экосистемы, или валового дыхания 

(Ecosystem Respiration – Reco), проводили непрозрачной камерой, которая не про-

пускала солнечный свет, что позволяло измерять интенсивность дыхания. 

Валовый газообмен (Gross ecosystem exchange – GEE) – поток (ассимиляция) 

CO2 из атмосферы в экосистему, определяемый валовым фотосинтезом растений 

на единицу площади их произрастания. GEE рассчитывался по формуле                     

GEE = NEE – Reco. 
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В течение эксперимента показатели для растения H. peploides измеряли в 

дневной период (с 10.00 до 18.00) каждый час. Для F. vesiculosus измерения были 

приурочены ко времени отлива (с 14.00 до 23.00), регистрировали также каждый 

час. Время экспозиции одного измерения составляло 5 мин с трехкратной повтор-

ностью. Концентрация СО2 (мг C/м²·ч) в камере измерялась портативным полевым 

газоанализатором, разработанным на биологическом факультете МГУ                                      

им. М. В. Ломоносова на базе инфракрасного СО2-сенсора Vent Pro (ООО «Изме-

рение и Контроль», г. Санкт-Петербург) и воздушной помпы (Hargraves Technolo-

gies Corp., США), отрицательные значения соответствуют ассимиляции СО2 экоси-

стемой из атмосферы, положительные – его выделению [10, 11]. 

Во время измерения СО2 фиксировались интенсивность фотосинтетически 

активной радиации (ФАР) солнечного излучения (с помощью квантового радио-

метра/фотометра LI-185 (LI-COR Biosciences, США)), температура воздуха внутри 

и снаружи камеры, температура поверхности почвы (при помощи ртутного термо-

метра ТЛ-4, Россия, ТУ 25-2021.003-88), определялась влажность воздуха. Количе-

ство облаков по всему небосводу оценивалось визуально по 10-балльной шка-         

ле [12]. Содержание сухого вещества в фотоавтотрофах определяли согласно об-

щепринятой методике [13]. 

Статистический анализ данных проводили с использованием программного 

обеспечения Statistica 10 (StatSoft Inc.). Для проверки нормальности распределения 

использовали критерий Шапиро-Уилка, однородность находили критерием Ле-

вена. Определение наличия и силы связи между переменными осуществляли при 

помощи корреляционного анализа (коэффициент Пирсона), совокупного воздей-

ствия факторов среды на потоки СО2 – с помощью метода множественной регрес-

сии. Для определения статистической значимости различий выборок использо-

вался t-критерий Стьюдента. Данные представлены в виде средних значений и 

стандартных ошибок (Х ± SE). Графики построены в программе Microsoft Excel 

2010. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Погодные условия 
 

В течение суток абиотические факторы, такие как освещенность, темпера-

тура воды и воздуха, влажность, претерпевают значительные колебания, обуслов-

ленные сменой «дня» и «ночи», ПОЦ и метеорологическими условиями. В ходе 

исследования преимущественно наблюдалась переменная облачность, в солнечную 

погоду количество облаков не превышало 4 баллов, в пасмурную погоду достига-

ло 10. 

На рис. 1 приведены среднесуточные изменения факторов среды в период 

исследования. Интенсивность освещения варьировала в широких пределах: в днев-

ное время уровень освещенности достигал максимума 1600 ммоль.м-2с-1 к 12.00 и 

сохранялся примерно до 14.00, после чего постепенно снижался до                                           

300 ммоль.м-2с-1 к 19.00 и 20,25 ммоль.м-2с-1 к 23.00. Температура воздуха возрас-

тала с 10.00 до 12.00, достигая 25 °C, и оставалась на этом уровне до 16.00, затем 

снижалась, к 19.00 она составляла 14,5 °C, оставалась на плато и к 22.00 достигала 

минимальных значений за сутки – 13 °C. Суточный ход температуры поверхности 

почвы соответствовал изменениям температуры воздуха, но характеризовался 
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меньшими значениями (до  20,9 °C в дневные часы и  до 11 °C  вечером). Влажность 

находилась в диапазоне 40–75 %. 

Изменения факторов среды напрямую определяют баланс процессов фото-

синтеза и дыхания у фотоавтотрофов и, следовательно, величину и направление 

потоков CO2. Учитывая, что эти факторы сильно варьируют в приливно-отливной 

среде, суточный, а тем более годовой углеродный баланс таких сообществ прогно-

зировать непросто [4, 14]. 
 

 

Рис. 1. Среднесуточные интенсивность освещения и температуры воздуха             

и поверхности почвы (с 26 по 31 июля) 

Fig. 1. Average daily intensity of illumination and temperatures of air and soil surface 

(from July 26 to July 31) 
 

Чистый обмен СО2 между фотоавтотрофами прибрежной зоны и атмосферой 
 

Выявлена выраженная динамика параметра чистого обмена СО₂ у фотоавто-

трофов (рис. 2.1 и 2.2). 
 

 
Рис. 2. Составляющие газообмена (NEE, Reco, GEE) у двух видов фотоавтотрофов: 

1 –  H. peploides, 2 – F. vesiculosus 

Fig. 2. Components of gas exchange (NEE, Reco, GEE) in two types of photoauto-

trophs: 1 – H. peploides, 2 – F. vesiculosus 
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У H. peploides в период измерений фиксировались отрицательные значения 

NEE, что указывает на преобладание фотосинтеза над дыханием. Максимальное 

поглощение CO₂ –120 мг C/м²·ч – наблюдалось в позднее утро, тогда как к середине 

дня интенсивность фотосинтеза (ИФ) снижалась до –15 мг C/м²·ч (рис. 2.1). Подоб-

ное падение может быть связано с эффектом полуденной депрессии фотосинтеза в 

середине дня при максимальных интенсивности солнечного излучения и темпера-

туре [15]. В 18.00 наблюдалось некоторое увеличение показателя чистого обмена, 

что может объясняться изменением условий. 

F. vesiculosus в первую половину отлива (14.00–16.00) активно фотосинте-

зировал. Максимальное поглощение CO₂ зарегистрировано спустя около двух ча-

сов после осушения талломов (−83 мг C/м²·ч ) (рис. 2.2), когда водоросль еще со-

храняла достаточное содержание влаги и одновременно получала полный доступ к 

солнечному свету. Ранее было отмечено, что у F. vesiculosus есть два максимума 

фотосинтетической активности в период осушения, так как увеличение ИФ в 

первую фазу отлива достигается в том числе способностью макроводоросли акку-

мулировать углерод в тканях [16]. Макроводоросли, находясь на осушке в отлив, 

испытывают более сильное действие факторов среды, чем в погруженных условиях 

в момент прилива. Примечательно, что лишь после 5 часов осушения показатель 

NEE стабильно уменьшается, в это время содержание воды в талломе находится на 

уровне примерно 30 %. Однако даже при таком обезвоживании фотосинтез у водо-

рослей не прекращается, как было показано на родственном виде F. spiralis [17]. 

Кроме того, фукоиды во время отлива образуют плотную многослойную массу, 

талломы самозатеняются и предотвращается их перегрев. Такая структура дей-

ствует как естественный фильтр, способствуя более продолжительному сохране-

нию влаги и физиологической активности особей, находящихся внутри сообще-

ства. Было отмечено, что после 5 часов осушения у талломов F. vesiculosus с по-

верхности превалировало дыхание, а у тех, что находились в толще слоя водорос-

лей, фотосинтез продолжался [16]. По нашим данным разница в содержании воды 

между талломами, находящимися на поверхности слоя и внутри, составляет 45 %. 

Таким образом, благодаря морфофизиологическим характеристикам и тому, что во 

время осушения водоросли образуют плотное скопление, фотосинтетическая ак-

тивность F. vesiculosus поддерживается на протяжении примерно 8 ч. В конце от-

лива фотосинтетическая активность F. vesiculosus практически прекращается из-за 

критического высыхания таллома (содержание воды составляет 23 %). Еще одной 

причиной повышения интенсивности дыхания являлось снижение освещения. Со-

ответственно, баланс CO₂ смещается в сторону источника – к 23.00 F. vesiculosus 

выделяет углекислый газ (NEE > 0). 

 

Дыхание экосистемы 
 

Параметр Reco H. peploides и F. vesiculosus показывал общую тенденцию 

(рис. 2.1 и 2.2). У H. peploides в утреннее время (10:00 – 11:00) и у F. vesiculosus в 

первую половину отлива (14:00 – 16:00) Reco имел высокие значения, что может 

быть обусловлено нарастанием температурного и солнечного воздействия для со-

судистого растения после «ночи», а для макроводоросли после того, как прилив 

закончился и вода начала отступать. К вечеру дыхание у фотоавтотрофов снижа-
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ется и параллельно уменьшается ИФ, что может быть связано с внутренними про-

цессами, например, переключением типа метаболизма (САМ → С3 у H. peploides); 

у F. vesiculosus снижение Reco во второй половине отлива отражает замедление ме-

таболизма вследствие дегидратации талломов. 

 

Валовый газообмен экосистемы 

 

В период полярного дня, когда фотосинтез может продолжаться многие 

часы подряд, параллельно идет и интенсивное дыхание, расходующее значимую 

часть произведенной органики. Важно отметить, показатель GEE существенно пре-

вышал NEE у обоих изученных видов (рис. 2.1 и 2.2). По нашим данным, 38 %                       

и 42 % всего фиксированного за день CO₂ вновь возвращалось в атмосферу вслед-

ствие дыхания H. peploides и F. vesiculosus соответственно, а также ассоциирован-

ных гетеротрофных организмов. Таким образом, совокупная деятельность как выс-

ших растений супралиторали, так и морских водорослей литорали способствует по-

глощению атмосферного CO₂ (60 %) в прибрежной зоне.  

При сравнении средних величин показателей за сутки для двух различных 

биотопов выявлено, что у H. peploides и F. vesiculosus выделение (NEE = –44,84 ± 

6,1 и –20,34 ± 2,9, p < 0,05) и поглощение (Reco = 19,59 ± 2,3 и 33,05 ± 4,8, p < 0,05) 

достоверно отличаются, причем у высшего растения оба эти процесса интенсивнее 

по сравнению с макроводорослью, показатель GEE фотоавтотрофов не имеет до-

стоверных отличий (–59,88 ± 9,7 и –38,15 ± 7,3, p > 0,05). 

 

Зависимость NEE, Reco, GEE от факторов среды 

 

Освещенность и температура являются ключевыми факторами, определяю-

щими ИФ, но реакция фотоавтотрофов по результатам корреляционного анализа 

противоположна. В то время как супралиторальный вид H. peploides находился в 

полуденные часы на открытой местности, литоральный F. vesiculosus был покрыт 

водой в прилив, то есть на момент исследования осушение водоросли приходилось 

на более мягкий период, поэтому величина NEE F. vesiculosus изменяется согласно 

уровням освещенности и температур – имеется отрицательная корреляционная 

связь сильной и средней силы соответственно (табл. 1). Другая картина наблюда-

ется у H. peploides – связь с этими факторами положительная, кроме того, темпера-

тура и показатель NEE между собой сильно связаны. Степень облачности также 

имела разнонаправленное влияние на чистый обмен СО2 фотоавтотрофов. Прямая 

пропорциональная связь у NEE F. vesiculosus с облачностью объясняется регуля-

цией водообмена водоросли. С увеличением уровня облачности происходит зате-

нение солнца, снижаются температура и освещенность, замедляется испарение 

воды с поверхности таллома, благодаря чему увеличивается ИФ. У H. peploides об-

ратно пропорциональная связь NEE с уровнем облачности обусловлена тем, что с 

уменьшением облачности возрастает действие ФАР, в свою очередь вызывающей 

депрессию фотосинтеза. 
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Таблица 1. Матрица коэффициентов корреляции между показателями газообмена 

и факторами среды 

Table 1. Matrix of correlation coefficients between gas exchange parameters and envi-

ronmental factors 

 NEE Reco GEE 

Факторы F. v. H. p. F. v. H. p. F. v. H. p. 

Освещенность –0,7 0,49 0,65 –0,7 –0,66 0,43 

t почвы –0,65 0,72 0,47 –0,51 –0,53 0,6 

t воздуха –0,62 0,76 0,42 0,6 –0,47 0,67 

Влажность 0,55 –0,6 –0,39 0,49 0,48 –0,56 

Облачность 0,5 –0,47 –0,53 0,49 0,54 –0,59 

ПОЦ 0,69 – –0,6 – 0,68 – 
Примечание: F. v. – F. vesiculosus, H. p. – H. peploides; представлены коэффициенты корре-

ляции на уровне значимости p < 0,05. 
 

Интенсивность освещения с одинаковой силой связи влияет на динамику 

дыхания фотоавтотрофов. Температура воздуха и почвы оказывает действие на по-

казатель Reco H. peploides в большей степени, чем на Reco F. vesiculosus: у расте-    

ния – средняя связь, у макроводоросли – слабая (табл. 1). Динамика дыхания сосу-

дистых растений супралиторали при использовании метода закрытых камер сопря-

жена с дыханием почвенной биоты – численностью микроорганизмов в почве (бак-

терии, грибы и др.) и интенсивностью их обменных процессов [18]. Таким образом, 

с увеличением температуры и влажности повышается дыхание не только растений, 

но и дыхание почвы. К примеру, полевые измерения потоков CO₂ на острове Сюрт-

сей (Исландия) на H. peploides показали, что на увлажненных участках дыхание 

интенсивнее, чем на сухих, в 3 раза, что указывает на большую биологическую ак-

тивность почвы [19]. Получается, Reco для высших растений является многокомпо-

нентным параметром, его составляющие могут иметь различную связь с факторами 

среды, что может приводить к маскировке закономерностей. У F. vesiculosus, в от-

личие от H. peploides, нет корневой системы, субстратом служат валуны, а не почва, 

то есть Reco определяется талломом и процессами, происходящими в нем – по мере 

высыхания таллома замедляется метаболизм и снижается дыхание. 

Показатели GEE и NEE связаны с фотосинтетической деятельностью фото-

автотрофов, соответственно, корреляционные зависимости у этих параметров с 

факторами среды имеют близкие значения, но у GEE они меньшей силы, поскольку 

в расчете учитывается и дыхание, и фотосинтез растительных организмов. 

Стоит отметить, для F. vesiculosus решающим фактором является чередова-

ние осушения и заливания, имеется прямая сильная зависимость с NEE, а также 

отрицательная средняя связь с показателем Reco. Действие ПОЦ оказывает влияние 

на все показатели газообмена СО2, так как вслед за изменением фазы цикла суще-

ственно изменяются сопутствующие факторы. 

Поскольку на потоки СО2 действуют множество факторов, была рассмот-

рена взаимосвязь между величинами. В табл. 2 приведены уравнения регрессии и 

оценки их статистической достоверности, полученные для потоков CO2 и факторов 

среды.  
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Таблица 2. Уравнения зависимости потоков CO2 от факторов среды 

Table 2. Equations of dependence of CO2 fluxes on environmental factors 

Уравнение регрессии 
R2, 

% 

F,  

α =0,05 
P-value 

F. vesiculosus 

NEE = –13,8–0,03Х1–5,85Х2+5,23Х3+0,22Х4–0,04Х5 60 6,81 0,0005 

Reco = 30,12+0,035Х1+4,97Х2–5,94Х3–0,01Х4–0,11Х5 69 11,05 0,00001 

GEE = –125,38–0,07Х1–9,9Х2+12,72Х3+1,1Х4+0,08Х5 70 11,57 0,00001 

H. peploides 

NEE = –202,39–0,02Х1+3,08Х2+4,15Х3+0,86Х4–0,25Х5 62 4,54 0,011 

Reco = 42,58–0,03Х1+0,11Х2+0,39Х3+0,48Х4+0,16Х5 60 3,49 0,035 

GEE = –116,5–0,07Х1+3,36Х2+3,91Х3+0,22Х4–0,76Х5 57 3,21 0,045 

Примечание: Х1 – освещенность, Х2 – t почвы, Х3 – t воздуха, Х4 – влажность, Х5 – облач-

ность, F – критерий Фишера, R2 – коэффициент детерминации, уровень значимости                   

p < 0,05. 

 

Результаты показали, что уравнения регрессии обладают умеренной степе-

нью объяснительной способности, что свидетельствует о достаточно надежном 

описании связи между потоками СО₂ и факторами окружающей среды. Во всех слу-

чаях опытное значение критерия Фишера превышает табличное. Поскольку эмпи-

рическое значение F-статистики выше критического, можно подтвердить наличие 

зависимости потоков СО₂ от изучаемых факторов. 
 

Перспектива дальнейших исследований 
 

В дальнейшем планируются работы по дополнению суточных исследований 

в полярный день «в ночной период» у фотоавтотрофов. Кроме того, большой инте-

рес представляют собой исследования потоков СО2 в круглогодичном режиме на 

макроводорослях в отлив, которые затрагивали бы начало–конец полярной ночи. 

Особый интерес представляет изучение выбросов макроводорослей, что также пла-

нируется сделать в будущих исследованиях. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В июле было проведено измерение составляющих газообмена СО2 в двух 

биотопах приливно-отливной зоны мурманского побережья. Фотоавтотрофы                      

H. peploides и F. vesiculosus как представители массово распространенных видов на 

побережье Баренцева моря совместно обеспечивают сток углекислого газа в днев-

ной период – высшее растение с 10.00 до 18.00, макроводоросль на протяжении 

дневного отлива (с 14.00 до 22.00). Сравнение потоков двух биотопов выявило раз-

личия между ними – у H. peploides поглощение и выделение СО2 больше, чем у                 

F. vesiculosus. При этом амплитуда колебаний NEE, Reco и GEE в течение суток 

была значительной, отражая суточные изменения внешних условий и физиологи-

ческие реакции самих организмов. 

Установлены зависимости параметров газообмена СО2 от факторов среды. 

Ведущими факторами, влияющими на потоки углекислого газа, являются освещен-
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ность и температура, кроме того на показатели водоросли оказывает действие при-

ливов и отливов. Полученные коэффициенты регрессионных уравнений могут 

быть использованы для интерпретации динамики потоков СО2 у фотоавтотрофов в 

летний период. 
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