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Аннотация 
Скорость фотосинтеза макроводорослей хорошо описывается логистической РЕ-
кривой, которая характеризуется видоспецифичными параметрами (максимальная 
скорость фотосинтеза, затраты кислорода на дыхание в темноте, начальный наклон 
кривой), зависящими главным образом от температуры воды. Целью работы является 
оценка этих параметров у массовых видов макроводорослей в экспериментальных 
условиях и анализ их сезонной динамики. В марте и сентябре 2024 г. в акватории 
г. Севастополя были собраны образцы нескольких массовых видов бурых, красных 
и зеленых макроводорослей. Скорость фотосинтеза отобранных макрофитов опреде-
ляли по количеству выделяемого кислорода. Сравнение наших результатов с опубли-
кованными ранее данными показало, что полученные значения фотосинтетических 
параметров для зеленых видов Ulva лежат в пределах интервалов внутриродовой из-
менчивости. Влияние температуры воды на скорость фотосинтеза существенно, 
у этих видов выявлена значимая сезонная изменчивость. Установлено, что суточная 
продукция кислорода в результате фотосинтеза у видов G. barbata и E. сrinita выше, 
чем у видов из более соленых вод Средиземного моря и Северной Атлантики. Полу-
ченные данные дают дополнительную информацию для количественных оценок по-
токов углерода, кислорода, биогенных элементов в прибрежных экосистемах, где 
функционирование донных фитоценозов играет большую роль в биогеохимических 
процессах в системе. Результаты данного исследования могут быть применены 
в имитационных моделях динамики биомассы донных фитоценозов в прибрежной 

зоне Крымского полуострова. 
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Abstract 

The photosynthetic rate of macroalgae is well described by a logistic PE-curve, character-

ized by species-specific parameters (maximum photosynthetic rate, dark respiration rate, 
initial slope of the curve), which are primarily dependent on water temperature. The study 

is aimed to estimate these parameters for dominant macroalgal species under experimental 

conditions and to analyse their seasonal dynamics. In March and September 2024, several 

dominant species of brown, red and green macroalgae were sampled in the coastal waters of 

Sevastopol. The photosynthetic rates of the selected species were determined by the amount 

of released oxygen. A comparison of our results with previously published data showed that 

the obtained photosynthetic parameters for green algae of the genus Ulva fall within 

the ranges of intrageneric variability. The influence of water temperature on the photosyn-

thetic rate was significant, with these species exhibiting considerable seasonal variation. 

The daily oxygen production resulting from photosynthesis in the species G. barbata and 

E. crinita was found to be higher than that in species from the more saline waters of the

Mediterranean Sea and the North Atlantic. The obtained data provide additional infor-
mation for quantitative assessments of carbon, oxygen, and nutrient fluxes in coastal eco-

systems, where benthic phytocenoses play a significant role in biogeochemical processes.

The results of this study can be applied in simulation models for biomass dynamics of ben-

thic phytocenoses in the coastal zone of the Crimean Peninsula.

Keywords: photosynthesis, photosynthetic parameters, dark respiration rate, marine mac-
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Введение 

Одним из ключевых компонентов морских прибрежных экосистем явля-
ются макроводоросли, которые играют важную роль в синтезе и трансформа-
ции органического вещества и образовании растворенного кислорода, погло-
щая солнечную энергию и углекислый газ в процессе фотосинтеза.  

Скорость фотосинтеза у водорослей зависит от интенсивности света и 
хорошо описывается логистической PЕ-кривой. Форму кривой определяют 
фотосинтетические параметры, к которым относятся максимальная скорость 
фотосинтеза, затраты кислорода на дыхание в темноте, начальный наклон 
кривой. Существенная особенность этих параметров состоит в том, что они 
видоспецифичны и зависят от внешних факторов, прежде всего от темпера-
туры воды. Известно несколько параметризаций PЕ-кривой [1–5]. Аппрокси-
мация PЕ-кривых массовых видов макроводорослей Черного моря показала, 
что для исследуемых макрофитов лучше всего подходит параметризация, 
предложенная А. Джассби и Т. Платтом в 1976 г.[4].  

Работы по исследованию продукции и потребления кислорода макроводо-
рослями были начаты еще в 1950-х гг. и продолжаются до сих пор. Замечено, 
что фотосинтетическая активность водных растений тесно связана с их морфо-
логическими особенностями, температурой морской среды. Отмечена высокая 
внутривидовая и межвидовая изменчивость фотосинтетических параметров [6]. 
Мы собрали архив литературных данных о фотосинтетических параметрах 
массовых видов макроводорослей и морских трав, полученных в экспери-
ментальных условиях при различных температурах и интенсивности света 
для разных географических регионов [6]. При этом информация для макрово-
дорослей и морских трав Черноморского региона в литературе отсутствует. 

В данном исследовании в условиях лабораторного эксперимента изучали 
скорость фотосинтеза как ответной реакции на свет у массовых видов мор-
ских водорослей, собранных в акватории г. Севастополя. Региональные оцен-
ки фотосинтетических параметров макроводорослей и морских трав необхо-
димы для адекватного математического моделирования динамики биомассы 
водорослей в течение года в зависимости от условий внешней среды. 

Одним из ключевых компонентов черноморских прибрежных экосистем 
являются фитоценозы многолетней бурой водоросли цистозиры, представ-
ленные видами Gongolaria barbata и Ericaria crinita. Это виды с крупным 
кустистым талломом произрастают на твердом субстрате (скалах, камнях) 
на глубинах от 0.5 до 20 м, пик их вегетационного периода приходится 
на май – июнь. Scytosiphon lomentaria – вид бурых водорослей с трубчатым 
слоевищем толщиной 1–2 мм. Обитает на камнях, скалах, валунах. Сезонный 
вид, пик вегетации которого наступает в феврале – марте.  

Виды зеленых водорослей Ulva intestinalis, Ulva linza, Ulva rigida широко 
распространены в Черном море. Вид U. intestinalis имеет трубчатый или сжа-
тый до пластинчатого неширокий таллом длиной до 20 см, прикрепляется 
к камням, скалам, ракушкам, гидротехническим сооружениям. Вид U. linza 
имеет плоское пластинчатое или лентовидное слоевище с ровными или зави-
тыми краями. Слоевище U. rigida, в отличие от предыдущих двух видов, имеет 
вид широкой пластины с рифлеными краями. Все виды толерантны к загряз-
ненной сточными водами среде с высоким содержанием биогенных элемен-
тов, пик вегетации приходится на весну и лето [7]. 
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Красная ветвистая тонкоструктурная водоросль Vertebrata subulifera про-
израстает на камнях, скалах и ракушках как в чистых, так и в загрязненных 

местах. Она может распространяться от уреза воды до глубины 20 м и часто 

поселяется на других водорослях, используя их как субстрат. Красная водо-
росль Laurencia obtusa имеет толстый кустистый таллом янтарно-желтого 

цвета, обитает на камнях в чистых местах на глубине 0.5–15 м. Широко рас-

пространенная в Черном море сезонная бурая водоросль с веерообразным 

белесым кальцинированным талломом Padina pavonica растет на каменистом 
грунте на глубине 0.5–5 м, предпочитая незагрязненные места с интенсивным 

водообменом. Многолетняя морская трава c плоскими листьями Nanozostera 

noltei образует обширные заросли на мелководьях бухт, заливов, устьях рек [7].  

Материалы и методы 

Образцы макроводорослей были собраны в прибрежной зоне Севастопо-

ля (рис. 1) в районе пляжей Парк Победы и Омега на глубине 0.5–1 м, ком-
плекса «Аквамарин» – на глубине до 3 м. 

Температура морской воды во время сбора образцов была 12–13 °С в мар-

те и 25–26 °С в сентябре. Образцы водорослей были доставлены в пластико-

вых емкостях с морской водой в лабораторию, где были промыты в свежей 
морской воде и очищены от эпифитов. 

Скорость фотосинтеза определяли по изменению количества растворен-

ного кислорода в герметично закрытом стеклянном сосуде, наполненном 
морской водой, с помещенным в него образцом водоросли. Одним из факто-

ров, способных ингибировать фотосинтез растений, является избыток кисло-

рода [8–10]. Кислородное ингибирование происходит быстро и является об-

ратимым [8]. Помимо этого, избыточный кислород образует мелкие пузырьки 
на талломах и стенках сосуда, в результате чего занижаются измеренные зна-

чения растворенного в воде кислорода. Поскольку вода, взятая на поверхно-

сти моря для проведения экспериментов, была пересыщена кислородом, ее 
предварительно деаэрировали сульфитом натрия:  

2Na2SO3+O2→2Na2SO4. (1) 

Р и с .  1 .  Места отбора проб 

F i g .  1 .  Sampling area 
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В морскую воду добавляли 80 и 53 мг/л сульфита натрия в марте и сен-
тябре соответственно, хорошо перемешивали и оставляли на сутки. В резуль-
тате стартовые концентрации кислорода в экспериментах составляли 2–3 мг/л. 
Сульфит натрия относится к поглотителям кислорода, которые при превыше-

нии определенных норм могут подавлять рост живых организмов, в том чис-
ле фотосинтезирующих, и применяется в экспериментах по производству 
биоводорода из водорослей [11]. В водных растворах сульфит натрия полно-
стью диссоциирует на катионы натрия и сульфит-анионы. Сульфит быстро 

окисляется до сульфата, реакция сопровождается потреблением растворенно-
го кислорода (формула (1)). В результате реакции образуется сульфат натрия, 
который хорошо растворим в воде и полностью диссоциирует.   

Средние концентрации сульфатов в поверхностном слое Черного моря 
составляют 1445–1451 мг/л (15 мM) [12, 13]. Добавление сульфита натрия 
увеличивает концентрацию сульфатов на 4 %. Учитывая краткосрочный ха-
рактер экспериментов, мы считаем, что внесение дополнительного источника 

сульфатов не оказало существенного влияния на объекты исследования. 
В герметичные стеклянные колбы емкостью 1 л с деаэрированной мор-

ской водой помещали образцы водорослей (верхушки растений длиной 5 см 
и 2–4 г сырого веса). Перемешивание в колбе производили с помощью маг-

нитных мешалок TAGLER. Температуру воды в колбах поддерживали близ-
кой к температуре in situ: 15 °С в марте и 23 °С в сентябре. Для этого колбы 
помещали в 22-литровый прозрачный стеклянный аквариум с постоянно 
охлаждаемой водой. Воду в аквариуме перемешивали с помощью аквариум-

ных аэраторов, температуру контролировали цифровым датчиком температу-
ры HANNA для жидких сред.  

Эксперимент проводили при освещенности 0, 44, 248, 285 мкмоль·м–2с–1. 

На каждом уровне освещенности эксперимент длился 20–25 минут, показа-
ния приборов снимали каждые пять минут. Сосуды с образцами водорослей 

освещали пятью LED-панелями мощностью 40 Вт с цветовой температурой 
4000 K (белый свет). Во время измерения темнового дыхания аквариум накры-
вали черным непрозрачным пластиком. Контроль освещенности проводили 
люксметром «ТКА-ЛЮКС». Концентрации растворенного кислорода опреде-

ляли с помощью анализаторов жидкости «Эксперт-001», укомплектованных 
датчиками растворенного кислорода с термоэлектрическим преобразователем 

ДКТП-02, а скорость фотосинтеза P (мгО2/(г сух. в.ч)) оценивали по формуле 

P = 
([O

2
]
2
 – [O

2
]
1
)∙V∙60

(t2 – t1)∙Wd

, (2) 

где [O
2
]

1
 и [O

2
]
2
 – начальная и конечная концентрации O2 соответственно,

мг/л; V – объем воды в колбе, л; Wd – сухой вес образца водорослей, г; t1 и t2 – 

время начала и конца экспозиции при заданной освещенности, мин. Кон-
трольные эксперименты по измерению концентрации кислорода в морской 
воде в отсутствие водорослей не показали значимых изменений.  

После завершения экспериментов с образцов удаляли излишки жидкости 

и определяли сырой вес Ww на электронных лабораторных весах ВЛТЭ-150С, 
а также объем в 100-миллилитровом мерном цилиндре. Далее образцы суши-
ли при комнатной температуре, а затем в сушильном шкафу до постоянной 
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массы при 60 °C. Для каждого образца водорослей определяли сухой вес Wd 
и отношение сухого веса к сырому. Полученные отношения для каждого вида 
водорослей усредняли.  

Измеренные значения скоростей Рi(Еi) (формула (2)) при указанных вы-

ше уровнях освещенности использовали для построения РЕ-кривой зависи-

мости скорости фотосинтеза от освещенности методом наименьших квадра-

тов. При этом применяли параметризацию, предложенную в [4, с. 541]: 

𝑃(E) = (Pmax + Rd) tanh (
αE

Pmax  + Rd

)  – Rd, 

где Pmax – максимальная скорость фотосинтеза, мгО2/(г сух. в.ч); Rd – темновое ды- 

хание при отсутствии света, мгО2/(г сух. в.ч); E – освещенность (мкмоль м−2с−1); 
α – начальный наклон PE-кривой, (мгO2/(г сух. вес·ч)) / (мкмоль м−2·с−1).  

По известной PE-кривой можно определить и другие фотосинтетические 

параметры: освещенность насыщения Ek, при которой скорость фотосинтеза 

достигает максимума, и компенсация Ec, при которой затраты на дыхание 

компенсируются продукцией фотосинтеза [14]. 

Результаты и обсуждение 
Отношение сухого веса к сырому Wd / Ww у исследуемых образцов водо-

рослей в марте были ниже 20 %. Максимальное зарегистрированное значение 
было у G. barbata (19 %), а минимальное – у U. intestinalis (12 %). Средние 

значения для исследуемых видов макрофитов приведены в таблице. Эти зна-

чения ниже полученных нами ранее [14]. Различия в значениях сухого ве-
са могут носить сезонный характер [15, 16]. Отношения Wd / Ww, зареги-

стрированные разными авторами для водорослей, произрастающих в дру-

гих географических районах, были близки к полученным нами: 17–18 % 

для U. intestinalis [17, 18] и 18.3 % – для G. barbata [19]. 
Фотосинтетическая активность морских растений видоспецифична 

и существенно зависит от температуры воды, освещенности и солености [6]. 

Скорости фотосинтеза существенно различаются у разных видов и групп 
макроводорослей. Кроме того, они имеют сезонную изменчивость (таблица). 

В марте у однолетней эпифитной зеленой водоросли U. intestinalis отмечены 

самые высокие скорости фотосинтеза Pmax, а у сезонного зимнего вида бурой 
водоросли S. lomentaria – самые низкие. Вид U. intestinalis имел самые 

низкие значения затрат на дыхание, показателей освещенности насыщения Ek 

и компенсации Ec. Таким образом, скорость роста этого эпифита в марте 

была максимальной в группе рассматриваемых видов. В сентябре скорости 
роста ульвовых заметно снизились. Виды G. barbata и E. crinita демонстри-

ровали почти постоянную скорость роста как весной, так и осенью. Обращает 

на себя внимание то, что значения начального наклона PE-кривых α, который 
характеризует интенсивность фотосинтеза при низкой освещенности, в марте 

выше, чем в сентябре, а показатели насыщения, соответственно, ниже. В мар-

те также отмечены высокие значения темнового дыхания Rd (рис. 2). В работе 

[6] мы выделили кластеры макроводорослей по их фотосинтетической ак-
тивности. Примечательно, что у видов, относящихся к 3-му кластеру (Ulva),

характеризующемуся наибольшей скоростью фотосинтеза, и 2-му кластеру

(3)
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Фотосинтетические параметры PE-кривых исследуемых макрофитов (средние значе-

ния) и отношения сухого веса к сырому Wd / Ww 

Photosynthetic parameters of PE-curves of the studied macrophytes (mean) and dry to wet 

weight ratios Wd / Ww  

Вид / 

Species 

Тип / 

Phylum 
Pmax Rd α Ek Ec 

Количество

повторностей / 
Number of 

experiments 

Wd / Ww 

Март 2024, Tводы ≈ 15 °С / 
March 2024, Twater≈ 15 °С 

G. barbata
Бурые / 
Brown 

9.94 4.57 0.230 63 20 5 0.180 

S. lomentaria
Бурые / 
Brown 

7.28 3.68 0.175 59 21 2 0.166 

U. intestinalis
Зеленые / 

Green 
17.94 3.29 0.54 39 6 6 0.148 

V. subulifera
Красные / 

Red 
18.63 3.94 0.420 53 9 3 0.157 

Сентябрь 2024, Tводы ≈ 23 °С / 

September 2024, Twater ≈ 23 °С 

E. crinita
Бурые / 

Brown 
7.69 1.14 0.058 151 19 7 0.260 

U. linza
Зеленые / 

Green 
5.89 0.68 0.093 70 7 3 0.254 

U. rigida
Зеленые / 

Green 
7.91 0.82 0.107 82 8 3 0.259 

L. obtusa
Красные / 

Red 
9.52 1.42 0.070 156 20 2 0.134 

P. pavonica
Бурые / 
Brown 

11.24 1.33 0.102 124 13 3 0.242 

N. noltei
Морские 
травы / 

Sea grasses 

11.83 1.84 0.070 192 26 2 0.195 

Примечание: Pmax – максимальная скорость фотосинтеза, мгО2/(г сух. в.·ч); Rd – темновое ды-

хание при отсутствии света, мгО2/(г сух. в.·ч); E – освещенность (мкмоль м−2·с−1·); α – началь-

ный наклон PE-кривой, (мгO2/(г сух. вес·ч)) / (мкмоль м−2·с−1); Eс (мкмоль·м−2·с−1) – компенса-

ционная точка – значение освещенности, при котором затраты на дыхание уравновешиваются 

фотосинтетической активностью, мкмоль·м−2·с−1; Ek – освещенность насыщения – точка, обра-

зованная пересечением прямой начального наклона PЕ-кривой с горизонтальной прямой мак-

симума фотосинтеза, мкмоль·м−2·с−1.  

Note: Pmax – maximum photosynthesis rate, mgО2/(g DW·h); Rd – dark respiration rate in the absence 

of light, mgО2/(g DW·h); E – irradiance, μmol photons m−2 s−¹; α – initial slope of the P-E curve, 
(mgO₂ /(g DW·h)) / (μmol photons m−2·s−1); Eс – compensation point – value of irradiance, at which 
the costs of respiration are balanced by photosynthetic activity, μmol photons m−2·s−1; Ek – saturated 
irradiance – the point defined by the intersection of the initial slope of the P-E curve and the horizon-
tal line representing the maximum photosynthetic rate,  μmol photons m−2·s−1. 
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Р и с .  2 .  PE-кривые исследуемых 

морских макрофитов при 15 °С в мар-

те (а) и при 23 °С в сентябре (b) 

F i  g . 2 . PE-curves of the studied ma-
rine macrophytes at 15 °C in March (a) 
and 23 °C in September (b) 

(Scytosiphon), в наших экспериментах зарегистрирована сезонная изменчи-

вость. При этом водоросли 1-го кластера (виды цистозиры) демонстрировали 

примерно постоянную скорость фотосинтеза осенью и весной. 
Далее мы будем анализировать сезонную и внутривидовую изменчивость 

двух групп макроводорослей: зеленых видов Ulva и бурых G. barbata, 

E. crinita, S. lomentaria (рис. 2), в отношении которых имеется достаточно
литературных данных для сравнения.

Данные о фотосинтетических параметрах, проанализированные в литера-

турных источниках, очень неоднородны (см. приложение А). Каждому 

географическому региону свойственны уникальные экологические условия 
окружающей среды, которые влияют на физиологические различия между 

экземплярами одного и того же вида или рода. На индивидуальную изменчи-

вость накладываются различия, обусловленные температурными флуктуаци-
ями, поэтому сравнивать наши данные с литературными достаточно затруд-

нительно. Например, полученные в нашей работе данные о поглощении кис-

лорода в отсутствии света водорослями U. intestinalis при 15 °С выше, чем 
опубликованные другими авторами. Значения Pmax и Rd в наших эксперимен-

тах при 15 °С у G. barbata выше, чем у формы G. barbata у берегов Франции, 

а показатели Ek и Ec сходны [20].  
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Учитывая высокую вариабельность опубликованных в литературе данных 
о фотосинтетических параметрах, для оценки межвидовой изменчивости ско-

рости фотосинтеза удобно рассмотреть графики суточной продукции кисло-

рода (рис. 3), построенные на основе трех фотосинтетических параметров: 
Pmax, α и Rd. Была использована модель суточной изменчивости светового из-

лучения (день/ночь – 14/10), доступного на глубине 3–5 м. Сравнивали гра-

фики продукции (в светлое время) и потребления кислорода (в темное время) 

Р и с .  3 .  Суточная продукция кислорода массовыми видами макро-

водорослей при различной температуре воды по литературным дан-

ным в сравнении с полученными экспериментально значениями 

F i g .  3 .  Daily oxygen production by dominant species of macroalgae 

at different water temperatures according to literature data in comparison 

with experimentally obtained values  
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в течение суток, построенные по нашим данным (синие кривые на диаграм-
мах) и опубликованным другими авторами (рис. 3). 

График суточной продукции кислорода для зимнего холодолюбивого вида 

бурых водорослей S. lomentaria (рис. 3, а) лежит ниже полученного для того 
же вида, произрастающего в Балтийском море. Однако, учитывая разность 

температуры в 5 °C, можно с уверенностью полагать, что наши данные не 

противоречат данным, приведенным в [15]. Кривые суточной продукции, по-

строенные по нашим результатам для разных видов рода Ulva (рис. 3, b, c, d), 
лежат в пределах коридора изменчивости, определенного многочисленными 

данными о фотосинтетической активности Ulva, эти зеленые водоросли 

активно изучались начиная с 1980-х гг. Как и у всех однолетних макроводо-
рослей, скорость фотосинтеза Ulva имеет четко выраженный сезонный ход. 

Следует отметить, что на межвидовую изменчивость, представленную на гра-

фиках рис. 3, влияют и сезонные флуктуации, зависящие от температуры воды. 
Необходимы дальнейшие эксперименты, чтобы уточнить, какой из видов Ulva 

в Черном море обладает наибольшей фотосинтетической активностью. Макси-

мальная полученная скорость фотосинтеза у U. intestinalis при 15 °C согласует-

ся с известными данными о том, что на позднюю весну и раннее лето прихо-
дится пик вегетации зеленых водорослей, в частности рода Ulva [26]. 

Суточная продукция кислорода ценозообразующими макроводорослями 

G. barbata и E. crinita, массово произрастающими в прибрежных водах
Крыма, почти не изменилась при повышении температуры от 15 °C в марте

до 23 °C в сентябре. Отметим, что по сравнению с показателями, полученны-

ми для водорослей Средиземного моря и Атлантики, данные виды демон-

стрируют бóльшую скорость фотосинтеза, по крайней мере в теплые сезоны
года (рис. 3, e, f).

Заключение 

Для нескольких массовых видов макрофитобентоса прибрежной зоны 
Севастополя экспериментально определены параметры фотосинтетической 

кривой (Pmax, Rd, α, Ec, Ek) при температуре воды 15 и 23 °С. Кроме того, 

определено содержание сухого вещества в тканях. Сравнение наших резуль-
татов с опубликованными данными показало, что значения фотосинтетиче-

ских параметров у зеленых видов Ulva лежат в пределах интервалов внутри-

родовой изменчивости. Влияние температуры воды на скорость фотосинтеза 

существенно, эти виды демонстрируют значимую сезонную изменчивость. 
В противоположность видам ульвы, скорости весенней и осенней фото-

синтетической активности у видов цистозиры G. barbata и E. сrinita почти 

не различаются. Их суточная продукция кислорода в результате фотосинтеза 
превышает этот показатель у видов, населяющих более соленые воды Среди-

земного моря и Северной Атлантики. 

Полученные данные дополняют имеющуюся информацию и позволяют 
выполнять более точные количественные оценки потоков углерода, кислоро-

да и биогенных элементов в прибрежных экосистемах, где донные фитоцено-

зы играют ключевую роль в биогеохимических процессах. Полученные реги-

ональные оценки фотосинтетических параметров используются в математи-
ческих моделях динамики биомассы растительности донных фитоценозов. 
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Приложение А 

Фотосинтетические параметры исследуемых макрофитов, опубликованные в литературе 

Photosynthetic parameters of the studied macrophytes, published in the literature 

Вид / 

Species 
Т, °C Pmax Rd α Ek Ec 

Регион / 

Location 

Источ-

ник / 

Source 

E. crinita 15  9.6 0.9* 0.036** 290** 25* 

Средиземное море, 

Алжир / 
Mediterranean Sea, 

Algeria 

[23] 

G. barbata 15  3.66 0.8 0.091   57 12 

Средиземное море, 

Франция / 

Mediterranean Sea, 
France 

[20] 

G. nodicaulis 11  7.8 0.7** 0.054** 156 13 Бискайский залив, 

Испания / 

Bay of Biscay, Spain 

[25] 
G. nodicaulis 20  3.648 0.59** 0.018** 242 33.7 

E. mediterra-
nea

20  4.15 0.83 0.018 288** 51 

Средиземное море, 
Испания / 

Mediterranean Sea, 

Spain 

[22] 

S. lomentaria 10 12.96* 1* 0.1** 137**   9.8* 
Балтика / 
the Baltic 

[15] 

Enteromorpha 

sp. 
17.5 11.56 0.78 – – – 

Северо-восточная 

часть побережья 
Новой Зеландии / 

North-eastern coast 

of New Zealand 

[27] 

Ulva sp. 17.5 15.78 1.25 – – – 

Ulva sp. 14 12.99 0.99 0.029 465 34.4 

Атлантический 

океан, США / 

Atlantic Ocean, 
USA 

[24] 

U. linza 15 22.2* 0.72* 0.068** 338** 11* 
Балтика / 

the Baltic 
[15] 

U. compressa 20 26.85 1.76 0.086 333** 21 

Средиземное море, 
Испания / 

Mediterranean Sea, 

Spain 

[22] 

U. prolifera 20 14.04* 3.51* 0.084** 208** 41.7* Балтика/ 
the Baltic 

[15] 
U. intestinalis 20 14.4* 1.9* 0.09** 183** 21* 

U. intestinalis 21 23.4** 2.6** 0.42   56   6 Тихий океан, США / 
Pacific Ocean, USA 

[21] 
U. rigida 21 20.8** 3.912** 0.416   50.3   9.4 

U. rigida 20 26.43 1.95 0.083 341** 24 

Средиземное море, 

Испания / 

Mediterranean Sea, 

Spain 

[22]
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Примечание: Pmax и Rd – максимальная скорость фотосинтеза и темнового дыхания мгO2/(г сух. в.·ч);  
α – начальный наклон PE-кривой, (мгO2/(г сух. вес·ч)) / (мкмоль·м−2·с−1); Eс – компенсационная 
точка – значение освещенности, при котором затраты на дыхание уравновешиваются фотосин-
тетической активностью, мкмоль·м−2·с−1; Ek – освещенность насыщения – точка, образованная 
пересечением прямой начального наклона PЕ-кривой с горизонтальной прямой максимума 
фотосинтеза, мкмоль·м−2·с−1. 
* Значения, считанные с графиков зависимости скорости фотосинтеза от освещенности.

** Значения, рассчитанные по приведенным в работах данным.

Note: Pmax and Rd (mg O2 /(g DW∙h)) are maximum photosynthesis and respiration rates; α – initial 
slope of the P-E curve, (mgO₂ (g DW·h)) / (μmol photons m−2·s−1); Eс – compensation point – value 
of irradiance, at which the costs of respiration are balanced by photosynthetic activity, 
μmol photons m−2·s−1; Ek – saturated irradiance – the point defined by the intersection of the initial 
slope of the P-E curve and the horizontal line representing the maximum photosynthetic rate, μmol 

photons m−2·s−1. 

* Values read off the graphs of the dependence of photosynthetic rate on irradiance.
** Values calculated from the data given in the works.
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