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В рамках важнейшего инновационного проекта государственного значения «Еди-

ная национальная система мониторинга климатически активных веществ» Институт 

водных проблем Севера Карельского научного центра РАН в 2024 г. начал лимноло-

гические исследования на малом бессточном дистрофном водоеме (заповедник 

«Кивач», Карелия) для целей разработки системы мониторинга запасов углерода 

и потоков парниковых газов в водных экосистемах (водоемах, водотоках) боре-

альной зоны Европейского Севера России. В таких озерах дно покрыто зелеными 

мхами, которые могут вносить значительный вклад в круговорот углерода. С этой 

целью проведены исследования фотосинтеза и дыхания доминирующего вида мха 

Warnstrofia fluitans (Hedw.) Loeske из модельного водоема. Методический подход 

был основан на оценке интенсивности фотосинтеза и дыхания мха кислородным 

методом Винклера по принципу светлых (фотосинтез) и темных (дыхание) склянок 

в лабораторном эксперименте. Оценивалось изменение концентрации кислорода 

в склянках с зелеными побегами W. fluitans по отношению к его исходной концен-

трации после суточной инкубации. Склянки инкубировались в климатостате при 

установленных температуре, освещенности и длине светового дня, которые со-

ответствовали условиям на поверхности мохового мата в исследуемом водоеме. 

 Рассчитаны величины удельного фотосинтеза (0,052), дыхания (0,02) и эффектив-

ность роста (0,032) фотосинтетически активного (зеленого) мха. На основе этих ко-

эффициентов и сырого веса фотосинтетически активного мха с 1 м2 верхнего слоя 

мохового мата были рассчитаны летние суточные величины фотосинтеза (211 мг С), 

чистой продукции (81 мг C) и дыхания (130 мг С) W. fluitans. Ранее кислородный 

метод Винклера использовался для определения фотосинтеза и дыхания водных 

бриофитов in situ, что представляет собой весьма сложный и трудоемкий процесс. 

Результаты настоящего исследования вполне сопоставимы с литературными све-

дениями о чистой продукции и дыхании мхов в высокоширотных водоемах, полу-

ченными другими способами, и показали возможность таких измерений in vitro. 
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Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из 

средств федерального бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ 

РАН (ИВПС КарНЦ РАН) в рамках ВИП ГЗ «Российская система климатического мо-

ниторинга».
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In 2024, the Northern Water Problems Institute of the Karelian Research Centre of the Rus-

sian Academy of Sciences began limnological studies on a small drainless dystrophic wa-

ter body (in the Kivach Nature Reserve, Karelia) within the framework of the Key Innova-

tive Project of National Importance “Unified National System for Monitoring Climate-Active 

Substances” to develop a system for monitoring carbon pools and greenhouse gas fluxes in 

boreal aquatic ecosystems (water bodies, watercourses) of North European Russia. In such 

lakes, the bottom is covered with Bryidae mosses, which can make a significant contribution 

to the carbon cycle. Therefore, studies of photosynthesis and respiration of the dominant 

moss species  Warnstrofia fluitans (Hedw.) Loeske from a model water body were carried 

out. The methodological approach was based on estimating the rates of photosynthesis and 

respiration of the moss using the Winkler method relying on the principle of light (photo-

synthesis) and dark (respiration) flasks in a laboratory experiment. The change in the oxy-

gen concentration in flasks with green shoots of W. fluitans versus the initial concentration 

was estimated after 24-hour incubation. The flasks were incubated in a climate chamber at 

the temperature, illumination, and daylight hours that corresponded to the conditions on the 

moss mat surface in the studied water body. The  specific rate of photosynthesis (0.052), 

specific rate of respiration (0.02) and growth efficiency (0.032) of photosynthetically active 

(green) moss were calculated. Based on these indices and the wet weight of photosyntheti-

cally active moss from 1 m2 area from the upper layer of the moss mat, we derived the sum-

mer daily values of gross photosynthesis (211 mg C), net production (81 mg C) and respi-

ration (130 mg C) of W. fluitans. Previously, the Winkler method was used to determine the 

photosynthesis and respiration of aquatic bryophytes in situ, which is a very complex and 

laborious process. The results of the present study are in good agreement with published 

data on the net production and respiration of mosses in high-latitude lakes obtained by other 

methods, demonstrating the feasibility of running such measurements in vitro.

K e y w o rd s: dystrophic water body; aquatic bryophytes; photosynthesis; respiration; 

growth efficiency; laboratory experiment; Winkler oxygen method
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Введение

В рамках важнейшего инновационного про-

екта государственного значения «Единая нацио-

нальная система мониторинга климатически 

активных веществ» («Ритм углерода») в Ин-

ституте водных проблем Севера Карельского 

научного центра РАН проводятся исследования 

для разработки системы мониторинга пулов 

углерода и потоков парниковых газов в вод-

ных экосистемах Европейского Севера Рос-

сии. В 2024 г. одной из задач работы являлась 

оценка поглощения и выделения углекислого 

газа в модельном водоеме Чудесная ламба, 

расположенном на тестовом полигоне в запо-

веднике «Кивач» (Карелия). 
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Известно, что важный вклад в баланс угле-

рода в водной экосистеме вносит биота. Если 

автотрофная продукция (фотосинтез) превы-

шает экосистемное дыхание, углекислый газ 

поглощается из воды, в обратном случае про-

исходит пополнение водоема углекислым га-

зом и возможна его эмиссия [del Giorgio et al., 

1997; Dodds, Cole, 2007]. В озерах Арктики, 

Антарктики, высокогорных районов, болот, за-

болоченных лесов доминирующими продуцен-

тами органического вещества часто являются 

бриофиты, так как они способны благополучно 

развиваться в условиях нехватки биогенных ве-

ществ, низкой освещенности, температуры, рН 

[Bryophyte…, 2011].

Методы оценки вклада мхов в биопродук-

тивность водоемов хорошо разработаны (ме-

тод пробных площадок, метод реконструк-

ции). В их основе лежат измерения прироста 

мха, т. е. чистой продукции, с площади дна 

за определенный период. В то же время ис-

следований дыхания подводных мхов, как по-

казал анализ литературы, крайне мало. В на-

шем распоряжении оказались лишь две пуб-

ликации по оценке  фотосинтеза и дыхания 

мхов in situ в высокоширотных водоемах, вы-

полненной кислородным методом Винклера в 

1970-е годы [Welch, Kalff, 1974; Priddle, 1980]. 

Такие измерения представляют собой слож-

ный и трудоемкий процесс. Возможно изме-

рение динамики кислорода и углекислого газа 

непосредственно в открытой воде озера при 

условии точного расчета газообмена между 

водой и атмосферой. Однако такой способ 

может быть реализован в том случае, если 

бриофиты являются основным продуцентом, 

создавая более 90 % первичной продукции 

[Pedersen et al., 2013]. Современные экспери-

ментальные методы измерения фотосинтеза и 

дыхания погруженных растений основаны на 

электрохимическом измерении продукции и 

убыли кислорода в специально сконструиро-

ванных установках, требующих отдельного по-

мещения [Pedersen et al., 2013].

Ламба Чудесная в заповеднике «Кивач» 

относится к категории  дистрофных ацидных 

водоемов. Такие озера характеризуются сла-

бым развитием флоры и фауны, донная ра-

стительность представлена мхами [Комов, 

Лазарева, 1994], что определяет необходи-

мость учета этого компонента биоты в про-

дукционно-деструкционных процессах экоси-

стемы. Целью настоящей работы была оценка 

фотосинтеза и дыхания доминирующего вида 

мха Warnstrofia fluitans (Hedw.) Loeske в лам-

бе Чудесная in vitro кислородным методом 

Винклера.

Материалы и методы 

Бессточная ламба Чудесная расположена 

на верховом болоте. Ее площадь составляет 

0,007 км2, глубина 2–4 м. Воды ламбы ультра-

пресные со средней минерализацией 1,4 мг/л, 

относятся к гуматному типу, группе кальция. Со-

гласно геохимической классификации поверх-

ностных вод гумидной зоны [Лозовик, 2013], 

воды соответствуют бесщелочностному кисло-

му классу (pH 4.7, HCO
3

- отсутствуют). Водоем 

мезогумусный (цветность 56 град, ПО 11,3 мг 

О/л, ХПК 24 мг О/л), дистрофный ввиду кислой 

реакции среды (P
общ

 16 мкг/л, P
мин

 1 мкг/л). 

 Летом кислорода в воде (до поверхности 

мха) достаточно для развития аэробных про-

цессов – до 10,5 мг/л (76–86 % насыщения), 

концентрация углекислого газа высокая – 

4–11 мг/л. В период ледостава содержа-

ние кислорода в воде критически низкое – до 

0,3 мг О
2
/л (2–5 % насыщения), а концентра-

ция углекислого газа превышает таковую летом 

более чем в 2 раза – 12,7–19,5 мг/л.

Дно водоема покрыто мхом. Около 80 % 

площади покрытия представлено варнстро-

фией плавающей (W. fluitans). Вблизи берега 

(около 15 % площади) развивается преимуще-

ственно сфагнум остроконечный (Sphagnum 

cuspidatum Ehrh. ex Hoffm) (видовое опреде-

ление мхов выполнено М. А. Бой чук). Эти два 

вида мхов – обычные обитатели кислых сред 

с низким содержанием биогенных веществ и 

часто встречаются вместе. 

Высоту мохового мата определяли косвенно 

по изменению мутности воды, измеренной муль-

типараметрическим зондом CTD90М, фотосин-

тетически активную радиацию – мультипараме-

трическим зондом RBR Conсerto, прозрачность 

воды – диском Секки. Физико-химические пока-

затели воды измеряли в соответствии с методи-

ческими указаниями [Аналитические…, 2017].

Пробы мха W. fluitans для лабораторного экс-

перимента были собраны в июле 2024 года. 

В эксперименте измеряли фотосинтетическую 

(P/B-коэффициент) и дыхательную (R/B-коэффи-

циент) активность и эффективность роста мха. По 

этим показателям и взвешенной фотосинтетиче-

ски активной биомассе рассчитывали общий фо-

тосинтез, чистый фотосинтез (прирост фитомас-

сы) и дыхание W. fluitans с 1 м2 площади дна. 

Количественная оценка фотосинтетически 

активной биомассы мха W. fluit ans

W. fluitans является растением с централь-

ным стеблем и многочисленными облиствен-

ными веточками, верхушки которых постоянно 
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нарастают, а нижние части растения посте-

пенно отмирают. Поэтому пробы мха брали 

только из верхнего слоя мохового мата с при-

менением техники подводного плавания. Для 

этого использовали перевернутый пластико-

вый контейнер площадью 344 см2 и высотой 

25 см, который сразу под водой закрывали 

крышкой. На берегу слегка отжатую фитомас-

су из контейнера помещали в пластиковый па-

кет. Всего было получено пять проб, четыре из 

которых содержали объем одного контейнера 

и одна – объем двух контейнеров. В собран-

ных пробах содержались как фотосинтетиче-

ски активные (зеленые), так и отмирающие 

(коричневые) части побегов. Для измерения 

веса фотосинтетически активной сырой био-

массы из проб выбирали только зеленые по-

беги. Побеги промывали дистиллированной 

водой, обсушивали на фильтровальной бу-

маге в течение 10 мин и взвешивали. Далее 

их вес с площади 344 см2 пересчитывали на 

1 м2 верхней (25 см) части мохового покрытия. 

Этот слой включал фотосинтезирующую часть 

всего мохового мата, так как максимальная 

длина зеленых побегов составляла 22 см, 

наиболее часто встречались побеги длиной 

10–15 см. Таким же способом взвешивали 

остальную (коричневую) сырую фитомассу 

W. fluitans в собранных пробах. 

Эксперимент по определению 

P/B-, R/B-коэффициентов 

и эффективност и роста W. fluitans

За основу эксперимента взят способ из-

мерения фотосинтеза погруженной водной 

растительности кислородным методом in vitro 

[Pedersen et al., 2013], адаптированный к на-

шим возможностям. Сущность метода за-

ключается в оценке изменения содержания 

кислорода в светлых (фотосинтез) и темных 

(дыхание) склянках после инкубации по срав-

нению с его исходной концентрацией. Этот 

метод широко используется для измерения 

фотосинтеза и дыхания планктона [Кузнецов, 

Дубинина, 1989]. До начала эксперимента 

зеленые побеги W. fluitans в течение 4 дней 

сохраняли в воде из водоема в затененной 

стеклянной холодильной камере при темпе-

ратуре 13 °C в соответствии с температурой 

воды над поверхностью мохового мата, изме-

ренной во время сбора проб мха. Перед про-

ведением эксперимента побеги были тща-

тельно промыты дистиллированной водой и 

обсушены в течение 10 мин на фильтроваль-

ной бумаге. Для эксперимента были взяты три 

разные фитомассы W. fluitans – 0,119, 0,564 

и 0,810 г. При этом для светлых и темных 

склянок одного варианта подбирали макси-

мально одинаковую фитомассу. Взвешенную 

фитомассу помещали в светлые и темные 

стеклянные склянки с притертыми крышками 

объемом около 300 мл. После этого склянки 

с побегами W. fluitans чер  ез сифон заполня-

ли предварительно подготовленной водой, 

взятой из слоя воды над моховым матом в ис-

следуемом водоеме. Склянки с мхом помеща-

ли на сутки в климатостат при освещенности, 

длине светового дня и температуре, соответ-

ствующих естественным условиям обитания 

W. fluitans в ламбе Чудесная. 

Для исключения влияния фотосинтеза и 

дыхания планктона на результаты экспери-

мента воду из ламбы Чудесная предвари-

тельно подвергли ступенчатому фильтрова-

нию. Сначала воду пропустили через двойной 

слой газа № 76 для удаления крупной взве-

си и зоопланктона, затем – через мембран-

ный ацетатцеллюлозный фильтр «Владипор» 

с диаметром пор 0,8 мкм для удаления фито-

планктона и на последнем этапе – через мем-

бранный ацетатцеллюлозный фильтр «Влади-

пор» с диаметром пор 0,45 мкм для удаления 

бактериопланктона. 

После суточной и нкубации с помощью си-

фона осторожно, не допуская образования 

пузырьков, перелили воду из каждой экспери-

ментальной склянки в две параллельные склян-

ки с притертыми крышками объемом 120 мл 

и сразу зафиксировали кислород. Содержа-

ние кислорода в склянках определили титри-

метрическим методом Винклера и рассчита-

ли суточную скорость фотосинтеза и дыхания 

навески мха [Кузнецов, Дубинина, 1989]. Для 

пересчета результатов в единицы углерода ис-

пользовали коэффициент 0,3 [Бульон, 1993]. 

По разнице между фотосинтезом и дыхани-

ем рассчитали чистую продукцию или прирост 

биомассы, по соотношению фотосинтеза (чи-

стой продукции, дыхания) и массы навесок 

мха – P/B-коэффициенты, эффективность ро-

ста, R/B-коэффициенты соответственно. 

Условия инкубации

Непосредственно перед экспериментом в 

фильтрованной воде измерили показатели рН, 

СО
2
, НСО3-, О

2 
для оценки ее соответствия ха-

рактеристикам кислотно-щелочного баланса и 

кислородных условий в озерной воде (табл. 1). 

Установлено, что в фильтрованной воде сни-

зилась насыщенность кислородом, однако она 

была достаточной для протекания аэробных 

процессов.
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Температура в камере климатостата 13,0 °С 

была установлена в соответствии с темпера-

турой воды в зоне произрастания мха в водое-

ме. Равномерное распределение температуры 

по камере обеспечивалось с помощью встро-

енного вентилятора. Освещенность составля-

ла около 3000 лх, что соответствует фотосин-

тетически активной радиации над моховым 

матом около 40 мкмоль/м2·с. Длина светово-

го дня была задана в соответствии с длиной 

светового дня в г. Петрозаводске на 08.07.24 

(19 час.) за вычетом 1 часа перед рассветом и 

1 часа перед закатом и составила 17 часов.

Эксперимент проведен на оборудовании 

Центра коллективного пользования Федераль-

ного исследовательского центра «Карельский 

научный центр Российской академии наук».

Результаты и обсуждение

Летом в период сбора проб в ламбе Чудес-

ная отмечались благоприятные условия для 

вегетации мхов. Величина прозрачности воды 

2,9 м достигала мохового мата. Фотосинтети-

чески активная радиация над матом состав-

ляла около 40 мкмоль/м2·с, или около 10 % от 

поверхностной (рис., а). Насыщение воды кис-

лородом над поверхностью мха составляло 

77 %, рН воды – 4,6, концентрация СО
2
 – более 

10 мг/л (табл. 1). Следует подчеркнуть, что на-

сыщенность воды углекислым газом весьма 

важна для W. fluitans, так как в процессе фо-

тосинтеза она ассимилирует исключительно 

углекислоту [Riis et al., 2010]. Толщина мохо-

вого мата в водоеме достигала 80 см (рис., б). 

Таблица 1. Характеристики кислотно-щелочного баланса и содержание кислорода в воде до и после 

фильтрации

Table 1. Characteristics of acid-base balance and oxygen content in water before and after filtration

Вода

Water
рН

СО
2
, мг/л

           mg/L

О
2
, % насыщ.

Water saturation 

with O
2
, %

НСО
3

-, мг/л

                mg/L

Озерная вода

Lake water
4,60 10,12 77 0

Фильтрованная вода

Filtered water
4,63 10,12 61 0

Фотосинтетически активная радиация (ФАР) (а) и мутность воды (б) в ламбе 

Чудесная в июле 2024 года. Единица измерения мутности воды 1 FTU = 

0,58 мг/л каолина

Photosynthetically active radiation (PAR) (a) and turbidity of the water (b) in 

Chudesnaya Lamba in July 2024. The unit of measurement of water turbidity is 1 FTU = 

0.58 mg/l of kaolin
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Максимальная длина зеленых побегов была 

22 см, то есть фотосинтетически активный слой 

составлял лишь около 25 % мата.

Результаты эксперимента по измерению 

фотосинтеза и дыхания разных навесок фото-

синтетически активной фитомассы W. fl uitans 

представлены в таблице 2. Во всех вариантах 

эксперимента зарегистрированные величи-

ны фотосинтеза и дыхания мха закономерно 

возрастали по мере увеличения фитомассы. 

Так как условия эксперимента исключали фо-

тосинтез и дыхание планктона, можно оценить 

чистую продукцию или прирост биомассы по 

разнице между фотосинтезом и дыханием мха 

(табл . 2). Следует отметить сходство доли чи-

стого фотосинтеза в общей ассимиляции угле-

кислого газа во всех вариантах эксперимента – 

61, 63, 53 % соответственно. Остальная часть 

фиксированного углекислого газа расходова-

лась на дыхание. 

При расчете Р/B-, R/B-коэффициентов и 

эффективности роста W. fluitans на основе по-

лученных данных (табл. 2) возникли определен-

ные трудности, связанные с перерасчетом сы-

рой биомассы в единицы углерода. Известно, 

что в абсолютно сухой массе мхов содержание 

углерода составляет около 50 % [Pakarinen, Vitt, 

1974; Бобкова, Тужилкина, 2001]. Однако све-

дения о соотношении сухого вещества и воды в 

биомассе получены при исследовании главным 

образом наземных мхов, в которых содержание 

воды в значительной степени зависит от увлаж-

ненности местообитания и поэтому очень силь-

но варьирует. В публикациях чаще приводятся 

данные, что абсолютно сухой вес достигает 

15–30 % в исходной фитомассе наземных брио-

фитов [Dilk, Proctor, 1979; Fowbert, 1996 и др.]. 

Учитывая, что погруженные мхи максимально 

насыщены водой, в нашей работе содержание 

сухого вещества было принято за 10 % сырой 

биомассы, а углерода, соответственно, за 5 %. 

Очевидно, что при продолжении исследований 

фотосинтеза и дыхания водного мха кислород-

ным методом для более точных расчетов не-

обходимо будет измерить не только его сырую 

фитомассу, но и абсолютно сухой вес. 

Результаты эксперимента показали очень 

слабую физиологическую активность W . fluitans 

(табл. 3). Величины P/B-коэффициентов были 

на 1–2 порядка ниже, чем у фитопланктона 

[Гутельмахер, 1986]. 

Обращает на себя внимание то, что с увели-

чением биомассы (второй и третий варианты 

эксперимента) удельный фотосинтез и эффек-

тивность роста снижаются в 2–3 раза, а удель-

ное дыхание – на порядок (табл. 3). Можно 

предположить следующие объяснения такого 

результата, связанные с инкубацией в неболь-

ших изолированных объемах воды: 

1) Поглощение большого количества кисло-

рода. Насыщение воды кислородом при поста-

новке эксперимента составляло 61 % (табл. 1). 

Таблица 2. Суточные величины фотосинтеза и дыхания W. fluitans в эксперименте

Table 2. Daily values   of photosynthesis and respiration of W. fluitans in the experiment

Вариант

Variant

Фотосинтез

Photosynthesis

Дыхание

Respiration

B1, мг

        mg

Pобщ
2, мкг С/л

Рgross
2, μg С/L

Рчист
3, мкг С/л

Рnet
3, μg С/L

B, мг

       mg

R4, мкг С/л

     μg С/L

1 119 305,0 187,6 114 117,3

2 564 603,7 379,5 560 224,2

3 810 727,1 388,1 824 339,0

Примечание. 1 Сырая биомасса навески, 2 фотосинтез общий, 3 фотосинтез чистый, 4 дыхание.

Note. 1 Sample wet weight, 2 gross photosynthesis, 3 net photosynthesis, 4 respiration.

Таблица 3. Суточные Р/B-, R/ B-коэффициенты и эффективность роста фотосинтетически активной W. fluitans 

в эксперименте

Table 3. Daily specific rate of photosynthesis and respiration and growth efficiency of photosynthetic active W. fluitans 

in the experiment

Вариант

Variant

P/B-коэффициент

Specific rate of photosynthesis

Эффективность роста

Growth efficiency

R/B-коэффициент

Specific rate of  respiration

1 0,052 0,032 0,02

2 0,020 0,014 0,008

2 0,020 0,010 0,008
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После эксперимента в светлых склянках во всех 

вариантах оно возросло в результате фотосин-

теза, в то время как в темных склянках, где угле-

кислый газ поглощался в процессе дыхания, в 

первом варианте оно составило 60 %, во вто-

ром – 54 %, в третьем – 48 %. Таким образом, 

недонасыщенность воды кислородом во вто-

ром и третьем вариантах могла в определенной 

мере угнетать аэробные процессы.

2) Поглощение большого количества угле-

кислого газа. Несмотря на то что содержание 

СО
2
 в воде по окончании эксперимента не из-

меряли, для косвенной оценки его поглощения 

можно привести данные измерений показате-

лей чистого фотосинтеза (табл. 2). Это услов-

но невозвратное поглощение СО2 на рост био-

массы составляло от 188 до 388 мкг C/сут в 

зависимости от фитомассы. При концентрации 

СО
2
 в воде на начало эксперимента 10,12 мг/л 

потребление углекислоты на чистый фотосин-

тез составило лишь 1,8–3,8 %, то есть не могло 

существенно снижать его количество в экспе-

риментальных склянках.

3) Самозатенение. В первом варианте экс-

перимента в склянку объемом 300 мл были по-

мещены 2 побега, во втором – 5 побегов, в тре-

тьем – 8 побегов. Самозатенение побегов во 

втором и третьем вариантах в результате зна-

чительного объема фитомассы в склянках мож-

но считать вполне возможным. 

Результаты эксперимента показали, что в 

будущем при измерениях фотосинтеза и ды-

хания мхов скляночным кислородным методом 

фитомасса для инкубации не должна превы-

шать 120 мг при объеме склянки 300 мл или 

объем склянки должен быть больше во избежа-

ние значительного снижения кислорода и само-

затенения побегов. Наши дальнейшие расчеты 

фотосинтеза и дыхания варнстрофии в ламбе 

Чудесная проводились с использованием ре-

зультатов первого варианта эксперимента. 

В таблице 4 представлены результаты 

взвешивания фитомассы из пяти проб площа-

дью 344 см2 из верхнего (25 см) слоя мохово-

го мата. Так как плотность покрытия дна мхом 

неравномерна, общая и фотосинтетически ак-

тивная фитомасса в пробах существенно раз-

личались. Как видно из таблицы 4, фотосин те-

тически активная фитомасса составляла менее 

40 % от общей.

Расчеты фотосинтетически активной фи-

томассы  W. fluitans с 1 м2 площади дна пред-

ставлены в таблице 5. Используя экспери-

ментально полученные для  W. fluitans P/B- и 

R/B-коэффициенты, а также эффективность 

роста – 0,052, 0,02 и 0,032 соответственно 

(табл. 3), из фотосинтетически активной фи-

томассы разных проб одного объема (табл. 4) 

были рассчитаны общий фотосинтез, дыха-

ние и   чистая продукция (прирост фитомассы) 

W. fluitans на 1 м2 фотосинтетически активного 

слоя мохового мата (табл. 5). Средняя величи-

на (из пяти проб) общего фотосинтеза состави-

ла 211 м г С/м2· сут, дыхания – 81,2 мг С/м2·сут, 

прирост биомассы – 129,8 мг С/м2·сут. 

В литературе практически нет сведений о 

дыхании водных мхов для сравнения с получен-

ной в эксперименте величиной. В двух доступ-

ных публикациях об исследованиях водоемов 

Арктики и Антарктиды приводятся суточные 

величины дыхания мхов, схожие с получен-

ными нами для W. fluitans  в ламбе Чудесная, – 

60 мг С/м2 [Priddle, 1980] и 77 мг С/м2 [ Welch, 

Kalff, 1974]. Показатели чистого фотосинтеза 

(прироста биомассы) W . fluitans с 1 м2 в ламбе 

Чудесная также оказались вполне сопостави-

мы с литературными сведениями о росте мхов 

в высокоширотных водоемах, полученны-

ми разными методами. Например, в финских 

озерах величины фотосинтеза мха W. fluitans 

в среднем составляли 330 мг С/м2·сут [A debayo 

et al., 2023], в Антарктиде – 121 мг  С/м2 · сут 

[Pri ddle, 1980], в Арктике – 195 мг С/м2 · сут 

[Welch, Kalff, 1974]. 

В то же время рассчитанная по экспери-

ментальным данным эффект ивность роста 

Таблица 4. Результаты оценки сырой фитомассы W. fluitans в пробах, г

Table 4. Results of evaluation of W. fluitans wet wei ght in samples, g

 Показатель

Indicator

Проба 1

Sample 1

Проба 2

Sample 2

Проба 32

Sample 32

Проба 4

Sample 4

Проба 5

Sample 5

Фитомасса ФА1

Phytomass PhA1 4,655 4,812 2,904 0,117 2,955

Фитомасса общая

Total phytomass
23,29 12,175 23,168 10,795 11,264

ФА/общ. фитомасса, %

PhA/total phytomas, %
20 39 12 1 26

Примечание. 1 Фотосинтетически активная фитомасса, 2 проба 3 содержала двойной объем (два контейнера) фитомассы. 

Note. 1 Photosynthetic active phytomass, 2 sample 3 contained double volume (two containers) of phytomass.
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W. flu itans (0,032 сут-1) в ламбе Чудесная ока-

залась существенно выше, чем встречается в 

литературных источниках для северных водо-

емов – 0,001–0,012 сут-1 [Priddle , 1980; Илья-

шук, 1999; Riis et al., 2010; Adebayo et al., 2023 

и др.]. Это противоречие объяснимо, так как 

в литературе приводится эффективность ро-

ста общей фитомассы, а в настоящей рабо-

те – только фотосинтетически активной. Если 

рассчитать эффективность роста W. fluitans по 

нашим данным о фотосинтезе и общей фито-

массе с 1 м2 верхнего слоя мха из таблицы 5, то 

в этом случае она составит 0,0003–0,013 сут-1, 

в среднем 0,006 сут-1, и не будет отличаться от 

приводимых в литературе значений. Суточный 

R/B-коэффи циент в расчете на общую фито-

массу (табл. 5) уменьшается с 0,02 (табл. 3) до 

0,0002–0,008, в среднем 0,004. Эта величина 

сопоставима с суточным R/B-коэффициентом 

0,003, измененным для мха в антарктическом 

озере [Priddle, 1980].

Заключение

Первые лабораторные исследования интен-

сивности фотосинтеза и дыхания W. fluitans 

кислородным методом Винклера in vitro в ламбе 

Чудесная показали применимость этого мето-

да в отношении погруженных макрофитов. Ис-

следования выявили слабую метаболическую 

активность W. fluitans. Суточный P/B-коэффи-

циент фотосинтетически активной W. fluitans 

составил лишь 0,052, эффективность роста – 

0,032 сут-1, R/B-коэффициент – 0,02 сут-1. 

На площади 1 м2 W. fluitans за сутки поглощает 

211 мг и выделяет 81,1 мг углекислоты, чистая 

продукция при этом составляет 129,8 мг С. 

Прирост биомассы был больше дыхания в 

1,6 раза. В результате метаболизма W. fluitans 

с 1 м2 за сутки происходило поглощение 49 мг 

углекислого газа из внешней среды. В разные 

временные периоды возможно изменение со-

отношения фотосинтеза и дыхания W. fluitans 

в зависимости от освещенности, темпера-

туры воды, содержания биогенных веществ. 

Для более точной оценки роли W. fluitans в ба-

лансе углерода в экосистеме ламбы Чудесная 

необходимо продолжить экспериментальные 

исследования, в том числе сезонные, а также 

оценить содержание абсолютно сухого веще-

ства в сырой биомассе мха. Полученные ре-

зультаты представляются весьма важными для 

оценки баланса углерода в дистрофных озерах, 

где роль мхов в продукционно-деструкционных 

процессах может быть значительной.

Авторы выражают благодарность М. А. Бой-

чук за определение видов мхов и И. Ю. Крав-

ченко за химический анализ подготовленной 

для эксперимента воды.
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Таблица 5. Фитомасса, фотосинтез и дыхание W. fluitans в верхнем слое (25 см) мохового мата с 1 м2 площа-

ди в ламбе Чудесная

Table 5. Phytomass, photosynthesis and respiration of W. fluitans in the upper layer (25 cm) of a moss mat on 1 m2 of 

area in Chudesnaya Lamba

Показатель

Indicator

Проба 1

Sample 1

Проба 2

Sample 2

Проба 3

Sample 3

Проба 4

Sample 4

Проба 5

Sample 5

Фитомасса ФА1 сырая, г

Wet weight of phytomass PhA, g
134,995 139,548 42,108 3,393 85,695

Фитомасса общ. сырая, г

Wet weight of total phytomass, g
675,55 353,075 335,936 313,053 326,6

Фитомасса ФА, г С

Phytomass PhA, g C
6,75 6,97 2,11 0,17 4,28

Фитомасса общ., г С

Total phytomass, g
33,78 17,65 16,80 15,65 16,33

Фотосинтез общий, мг С/сут2

Gross photosynthesis, mg C/day
351,0 362,8 109,5 8,8 222,8

Дыхание, мг С/сут2

Respiration, mg C/day
135,0 139,5 42,1 3,4 85,7

Фотосинтез чист., мг С/сут2

Net photosynthesis, mg C/day
216,0 223,3 67,4 5,4 137,1

Примечание. 1 Фотосинтетически активная фитомасса, 2 расчет производился по фотосинтетически активной фитомассе.

Note. 1 Photosynthetic active phytomass, 2 the calculation is based on photosynthetically active phytomass.
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