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Введение

Экологическое благополучие водных экосистем, тесно связано с особенностями продукционного процесса, который обеспечивают различные жизненные формы водной растительности, населяющие пелагиаль и бенталь морских и пресноводных водоемов. Внешняя поверхность одноклеточных и многоклеточных водорослей, а также цветковых макрофитов, выполняет роль фитоконтура, через который осуществляются обменные процессы между автотрофным звеном и водной средой. Размеры, форма, особенности морфологического строения водных растений, а также интегральная величина поверхности растительных сообществ, очень важны для оперативной оценки, мониторинга, краткосрочного и долгосрочного прогноза экологического состояния водных экосистем (Миничева, 1998).

Комплекс показателей, основанный на параметрах поверхности водорослей-макрофитов, был использован в качестве основного инструмента получения информации в новом для гидробиологии направлении – морфофункциональной экологии многоклеточных водорослей макрофитов (Хайлов и др., 1978; Хайлов, 1983; Миничева, 1998а).

Для измерения основного показателя данного комплекса – удельной поверхности слоевищ макроводорослей были разработаны методы прямого измерения поверхности (Фирсов, 1979), а так же методы расчета удельной поверхности, на основании аллометрических зависимостей (Миничева, 1992). Более 15 лет назад, были опубликованы методические рекомендации по определению комплекса показателей, связанных с поверхностью водорослей-макрофитов, в которых использованы приемы прямого и расчетного способов определения морфофункциональных показателей для многоклеточных форм бентосной растительности (Миничева, 1987). 

Дальнейшее развитие направления морфофункциональной экологии многоклеточных водорослей макрофитов, выявило необходимость применения методов оценки параметров поверхности, разработанных на бентосных макроводорослях, для других жизненных форм водной растительности. Это потребовало разработок новых методик расчета морфофункциональных показателей для одноклеточных водорослей планктона, бентоса, а также для цветковых макрофитов, которые в мелководных экосистемах, наряду с многоклеточными водорослями, могут играть существенную роль в продукционном процессе. Возможность одновременно, в единых единицах измерения, оценивать, все составляющие автотрофного звена водной экосистемы, невзирая на различие в жизненных формах, размерах, занимаемом биотопе и систематической принадлежности, открывает возможность целостной оценки продукционного блока, особенности функционирования которого формируют базу экологической трансформации вещества и энергии.

Задачей данного методического руководства является предоставление развернутых алгоритмов расчета комплекса морфо-функциональных показателей, для основных жизненных форм водной растительности включая одноклеточные и многоклеточные водоросли планктона и бентоса, а также цветковые макрофиты.

Предлагаемые показатели могут быть использованы для решения комплекса прикладных задач связанных с экспертной оценкой интенсивности продукционного процесса, определения трофического статуса (степени антропогенной, точечной или глобальной эвтрофикации) водных экосистем и сапробионтного класса водной среды, прогнозирования ожидаемых изменений в флористическом составе сообществ, определения перспективных ресурсных видов, а также ряда других вопросов связанных с экологическим менеджментом различных типов морских и пресноводных экосистем (Миничева, 1998).

Методические рекомендации рассчитаны для широкого круга специалистов альгологов, водных ботаников, гидробиологов и экологов.

Методики определения комплекса морфофункциональных показателей для одноклеточных форм

В данном разделе приводятся модифицированные подходы расчета площади поверхности и объема клеток, а также непосредственно методики расчета всего комплекса морфофункциональных показателей для одноклеточных водорослей фитопланктона (табл. 1). При этом методы расчета показателей группы удельной поверхности, не имеют принципиальных различий, для одноклеточных водорослей планктона и бентоса. При расчете показателей группы индексов поверхности алгоритмы методик учитывают особенности обитания планктонных сообществ, и расчет суммарной альгологической поверхности для различных иерархических уровней приводится на м3 водной толщи. В случае с сообществами одноклеточных водорослей бентоса, индексы поверхности могут быть рассчитаны на единицу площади дна. Принцип расчета индексов поверхности для сообществ бентосной растительности представлен в разделе данного методического руководства «Методики определения комплекса морфофункциональных показателей для многоклеточных форм». 

Показатели удельной поверхности одноклеточных водорослей

Удельная поверхность клетки (S/W)кл
Расчет объема и площади поверхности одноклеточных водорослей

Исходными показателями при расчете удельной поверхности одноклеточных водорослей являются площадь поверхности (Sкл) и масса (Wкл) клетки. В практике обработки проб фитопланктона, масса клетки Wкл (мг) вычисляется опосредованно, с использованием расчетного объема клетки (Vкл) (мкм3) и удельного веса (ρ), который приравнивается к единице: Vкл●ρ=Wкл (Нестерова Д.А., 1988). 

При расчете объема Vкл одноклеточных водорослей используется метод «истинного объема» (Киселева И.А., 1956). Форма клетки «приближается» к соответствующей геометрической фигуре, или комплексу фигур, объем которых рассчитывается на основании линейных параметров клетки.

Расчет площади поверхности клеток Sкл производится по аналогичной методике. На основании линейных параметров, Sкл рассчитывается по формуле площади поверхности геометрической фигуры, соответствующей форме одноклеточной водоросли. В случае «приближения» формы клетки к комплексу геометрических фигур используются формулы боковых поверхностей.

В таблице 2 приведено 57 формул расчета объема, полной и боковой площади поверхности для 20 геометрических фигур, применяющихся при вычислении Vкл и Sкл одноклеточных водорослей.
Таблица 1

Морфофункциональные показатели фитопланктона*

	Уровни 
организации
	Показатели удельной 
поверхности
	Индексы поверхности

	Клетка
	Удельная поверхность клетки

(S/W)кл
	-

	Группа 
одноразмерных клеток
	Удельная поверхность группы одноразмерных клеток

(S/W)гр.одн.кл..
	-

	Популяция
	Удельная поверхность 
популяции
(S/W)п
	Индекс поверхности популяции

ИПп

	Сообщество
	Удельная поверхность 
сообщества

(S/W)с
	Индекс поверхности сообщества

ИПс

	Флористическая группировка 
региона**
	Удельная поверхность 
флористической группировки 

(S/W)фг
	Индекс поверхности фитопланктона

ИПфп

	Таксономический отдел**
	Удельная поверхность 
таксономического отдела

(S/W)то
	Индекс поверхности 
таксономического отдела

ИПто


*Смысловое определение показателя см. в тексте методических рекомендаций 

**«Флористическая группировка региона» и «таксономический отдел» не являются в строгом понимании иерархическими уровнями организации одноклеточных водорослей и размещены в данном порядке лишь для удобства и в соответствии с общей логикой расчета комплекса морфофункциональных показателей. 

Таблица 2

Стандартные формулы расчета объема, полной и боковой площади поверхности

одноклеточных водорослей

	Фигура 

(измеряемые параметры)
	Рисунок
	Объем (V)
	Полная площадь поверхности (S)
	Боковая площадь поверхности (Sб)
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Расчет площади поверхности «уплощенных» фигур вращения
Для расчета объема и площади поверхности одноклеточных водорослей используются четыре фигуры вращения: шар, цилиндр, конус и эллипсоид. При «уплощении» фигуры вращения (цилиндр, конус и эллипсоид) приобретают третий «значимый» линейный параметр, принимая форму фигуры с эллиптическим основанием (эллиптический цилиндр, эллиптический конус) или сечением («уплощенный» эллипсоид), характерную для многих одноклеточных водорослей планктона и бентоса. 

Только для эллиптического цилиндра площадь поверхности рассчитывается по известной геометрической формуле (см. таб. 2). Для расчета площади поверхности и объема «уплощенного» эллипсоида и эллиптического конуса предлагается следующие методы.

Метод расчета площади поверхности и объема «уплощенного» эллипсоида

В результате сечения эллипсоида по плоскостям симметрии, образуются фигуры, площадь боковой поверхности и объем которых равен половине площади поверхности и объема эллипсоида. При введении коэффициента К=0,5, поверхность эллипсоида принимает вид четырех различных конфигураций, представленных на рис. 1. В их основании лежит эллипс, в частном случае круг. Производные от эллипсоида конфигурации №1 и №2 (см. рис. 1) представляют собой уплощенный и вытянутый параболоид вращения. Конфигурации №3 и №4 (см. рис. 1) – сегменты эллиптического параболоида, высоту которых (параметр в) можно увеличивать, «дополняя» боковой поверхностью эллиптического цилиндра с соответствующими линейными параметрами (с и а).

Свободная комбинация конфигураций №3, №4 и боковой поверхности цилиндра с эллиптическим основанием описывает поверхность «уплощенных» эллиптических клеток фитопланктона различной формы (рис. 2).

Конфигурации №1 и №2 комбинируются аналогичным образом, что позволяет рассчитывать поверхности и объем фигур вращения «неправильной» формы. Конфигурации, приведенные на рис 1, представляют собой боковые (незамкнутые) поверхности. Привести их к полной форме можно, дополнив эллипсом либо кругом. 

	Эллипсоид  а = в ≠ с
	По плоскости ху
	По плоскости хz

	Сжатый - а = в > с 
	№1 Уплощенный параболоид вращения  
	№3 Сегмент эллиптического параболоида при а = в 

	Вытянутый - а = в < с 
	№2 Вытянутый параболоид вращения
	№4 Сегмент эллиптического параболоида при а = в 


Рис 1. Конфигурации поверхности, соответствующие площади поверхности эллипсоида при коэффициенте 0,5.
	Конфигурация №4 · 2
+ боковая поверхность цилиндра с эллиптическим основанием

(а≠ в≠с)
	                                                                                    а

                                                                                        в

                            эллипс                       эллипс
                                      с

	Конфигурация №3 

+ боковая поверхность цилиндра с эллиптическим основанием 

+ конфигурация №4

(а≠ в≠с≠d)
	                                                                    а

                                                                                               в 

                                                                                       d
                            эллипс

                                                c

	Конфигурация №3 ·2 

+ боковая поверхность цилиндра с эллиптическим основанием

(а≠ в≠с)
	                                                                               а

                                                                                  в

                          эллипс                        эллипс

                                        с


Рис. 2. Примеры комбинаций сегментов эллиптических параболоидов и цилиндра с эллиптическим основанием.

Метод расчета площади поверхности и объема эллиптического конуса

Каноническое уравнения эллипса описывающее его в декартовых координатах имеет следующий вид:
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, где а=const и b=const - полуоси эллипса, x и y – расстояния от осей Y и X к любой точке, лежащей на эллипсе основания [x=a при b=0, y=b при a=0] (рис. 3).

	
                                                                                        h

                                                                                    Y

                                                                                                                                                                                                                    x

                                                                                                         a                                                                                          y                             X
                                                          b



Рис. 3 Измеряемые (a, b, h) параметры, применяемые при вычислении площади поверхности эллиптического конуса. 

Площадь боковой поверхности эллиптического конуса находится как поверхностный интеграл Ι типа. Полная площадь поверхности данной фигуры вычисляется по формуле:
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где a и b - полуоси эллипса основания, h – высота конуса, 
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(Объем эллиптического конуса рассчитывается по формуле V=
[image: image55.wmf]3
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πabh).

Наиболее точное соответствие формы клетки и «приближенной» к ней фигуры, достигается путем свободной комбинации максимального количества соответствующих геометрических фигур (рис. 4 )
	Вид
	Расчет поверхности и объема

	Peridinium sp.
	Конус с эллиптическим основанием 

(параметры - а, h, в; бок поверхность) + цилиндр с эллиптическим основанием (параметры - а, h1, в; боковая поверхность) + 

0,5 эллипсоида, конфигурация №3 

(параметры - а, h = а, в; боковая поверхность)

	Exuviaella sp.
	0,5 эллипсоида, конфигурация №4 · 2 (параметры - а, h = в, в; боковая поверхность) = полная поверхность эллипсоида + 

цилиндр с эллиптическим основанием 

(параметры - а, h1, в; боковая поверхность)

	Diploneis sp.
	Цилиндр с эллиптическим основанием · 2 (параметры – а1=а/4, h1, с; полная поверхность) + 

параллелепипед 

(параметры а, в, с, боковая поверхность)

	Nitzschia sp.
	Конус · 2 

(параметры – R, h; бок поверхность) + 

цилиндр · 2 

(параметры – R1, h1; бок поверхность)


Рис. 4. Примеры свободной комбинации фигур при расчете объема и площади поверхности одноклеточных водорослей.

Расчет удельной поверхности клетки

Показатель удельной поверхности клетки характеризует отношение площади поверхности клетки к ее объему (S/V)кл (мкм-1), или массе (S/W)кл (мкм2·мг-1) (при условии Vкл·ρ= Wкл, где ρ =1).

1. Методика расчета удельной поверхности клетки (S/W)кл:

1.1 Используя геометрические формулы (см. табл. 1) и параметры линейных размеров клетки рассчитать значения объема (Vкл) и площади поверхности (Sкл) клетки.

1.2 На основании равенства (Vкл·ρ=Wкл, где ρ=1) соотнести поверхность клетки к ее массе: (S/W)кл (мкм2·мг-1) =Sкл/Wкл=Sкл/Vкл.

1.3 Преобразовать размерность удельной поверхности клетки в м2·кг-1:

(S/W)кл (м2·кг-1) = Sкл/Wкл(мкм2*мг-1)·1000.

Удельная поверхность группы одноразмерных клеток (S/W)гр.одн.кл.
При подсчете численности одноклеточных водорослей в пробе, клетки одного вида с одинаковой формой и линейными размерами объединяются, формируя группы одноразмерных клеток. Показатель (S/W)гр.одн.кл. количественно соответствует (S/W)кл, входящей в данную группу. Поскольку группы одноразмерных клеток выделяются при обработке пробы, а не при расчете удельной поверхности, на практике (S/W)гр.одн.кл рассчитывается по методике аналогичной расчету (S/W)кл.

2. Методика расчета удельной поверхности группы одноразмерных клеток (S/W)гр.одн.кл.:

2.1 Выделить в пробе группу одноразмерных клеток.

2.2 Рассчитать удельную поверхность клетки, входящей в данную группу одноразмерных водорослей (см. 1.1-1.3).

2.3 Вычислить удельную поверхность группы одноразмерных клеток по формуле:
(S/W)гр.одн.кл.=(
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где i - количество одноразмерных клеток одного вида в пробе.

Удельная поверхность популяции (S/W)п
Показатель (S/W)п представляет собой среднюю величину, рассчитанную для совокупности всех значений удельной поверхности групп одноразмерных клеток, зафиксированных в составе популяции данного вида.

Для оценки уровня достоверности определения удельной поверхности популяции используется показатель точности определения средней (Сs). Сs рассчитывается по формуле Сs =М/x·100, где x - среднее значение S/W популяции, М - ошибка репрезентативности (Лакин Г.Ф., 1990).

3. Методика расчета удельной поверхности популяции (S/W)п одноклеточных водорослей:
3.1 Вычислить значения (S/W)гр.одн.кл (см. 2.1-2.3), зафиксированные для исследуемого вида одноклеточных водорослей.

3.2 Рассчитать удельную поверхность популяции по формуле: 

(S/W)п=(
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(S/W)гр.одн.кл.)/n,
где i- количество групп одноразмерных клеток, зафиксированных для данной популяции фитопланктона.

Удельная поверхность сообщества (S/W)с
Показатель (S/W)с характеризует среднюю величину, рассчитанную для совокупности всех значений удельной поверхности клеток различных видов, зафиксированных в пробе.

4. Методика расчета удельной поверхности сообщества (S/W)с одноклеточных водорослей:
4.1 Вычислить значения (S/W)гр.одн.кл (см. 2.1-2.3) для всех групп одноразмерных клеток, встреченных в пробе.

4.2 Используя стандартные методы (Нестерова Д.А., 1988), получить значения численности клеток в группах одноразмерных клеток (Nгр.одн.кл), встреченных в пробе.

4.3 Рассчитать суммарную численность клеток в пробе (Nс)

4.4 Рассчитать удельную поверхность сообщества по формуле:

(S/W)с =(
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((S/W)гр.одн.кл.·Nгр.одн.кл))/Nс,
где i - количество групп одноразмерных клеток в пробе (сообществе).

Удельная поверхность флористической группировки (S/W)фг
Показатель (S/W)фг представляет собой среднюю величину, рассчитанную для совокупности значений удельной поверхности сообществ, отмеченных в исследуемом водоеме или на исследуемом участке экосистемы.

5. Методика расчета удельной поверхности флористической группировки (S/W)фг одноклеточных водорослей:
5.1 Сгруппировать все значения (S/W)с (см. 2.1-2.3), зафиксированные для данного водоема или участка исследуемой экосистемы.

5.2 Вычислить удельную поверхность флористической группировки по формуле: 

(S/W)фг=(
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где i – количество проб, зафиксированных для водоема или участка исследуемой экосистемы.

Удельная поверхность таксономического отдела (S/W)то
Показатель (S/W)то представляет собой среднюю величину, рассчитанную для совокупности значений удельной поверхности групп одноразмерных клеток, составляющих популяции видов, относящихся к данному отделу.

6. Методика расчета удельной поверхности таксономического отдела (S/W)то одноклеточных водорослей:

6.1 Сгруппировать значения (S/W)гр.одн.кл (см. 2.1-2.3), зафиксированные для данного таксономического отдела одноклеточных водорослей.

6.2 Рассчитать удельную поверхность таксономического отдела по формуле: 

(S/W)то=(
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где i - количество групп одноразмерных клеток составляющих данный таксономический отдел.

Индексы поверхности планктонных водорослей

Индексы поверхности планктонных водорослей характеризуют суммарную площадь поверхности определенной группировки клеток фитопланктона отнесенную к определенному объему водной толщи, и представляют собой безразмерную величину (м-1). 

Индекс поверхности популяции ИПп
Индекс поверхности популяции ИПп планктонных водорослей характеризует среднюю суммарную поверхность встреченных в пробе клеток определенного вида (популяции), отнесенную к м3 водной толщи.

7. Методика расчета индекса поверхности популяции ИПп фитопланктона:

7.1 Вычислить значения (S/W)гр.одн.кл (см. 2.1-2.3), зафиксированные в пробе для данного вида фитопланктона (см. 3.1).

7.2 Используя стандартные методы (Нестерова Д.А., 1988), рассчитать биомассу пробы (сообщества) (Вс) в размерности кг·м-3. 

Вс (кг·м-3)= Вс (мг·м-3)/1000000
7.3 На основании значений Nгр.одн.кл, Nс, и Вс вычислить индекс поверхности популяции (м-1) по формуле:

ИПП=
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((((S/W)гр.одн.кл·Nгр.одн.кл)/Nс)·Вс);

где i – количество групп одноразмерных клеток данного вида в пробе.

Индекс поверхности сообщества ИПс
Индекс поверхности сообщества ИПс характеризует суммарную площадь поверхности клеток, встреченных в пробе, отнесенную к м3 водной толщи.
8. Методика расчета индекса поверхности сообщества ИПс фитопланктона:
8.1 Рассчитать удельную поверхность сообщества фитопланктона (см. 4.1-4.4).

8.2 Используя стандартные методы, рассчитать суммарную биомассу клеток в пробе (Вс).
8.3 Вычислить индекс поверхности сообщества по формуле: 

ИПс =(S/W)с·Вс.

Индекс поверхности фитопланктона ИПф
Индекс поверхности фитопланктона ИПф характеризует суммарную для встреченных в данном водоеме или на участке исследуемой экосистемы, поверхность клеток, отнесенную к м3 водной толщи.
9. Методика расчета индекса поверхности ИПФ фитопланктона:
9.1 Рассчитать значения ИПс (см. 8.1-8.3) для всех проб, полученных, для данного водоема или участка исследуемой экосистемы.

9.2 Вычислить индекс поверхности фитопланктона по формуле:
ИПФ=(
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где i – количество значений ИПс, зафиксированных для водоема или участка исследуемой экосистемы.

Индекс поверхности таксономического отдела ИПто
Индекс поверхности таксономического отдела ИПто характеризует суммарную поверхность встреченных в пробе клеток данного таксономического отдела, отнесенную к м3 водной толщи.

10. Методика расчета индекса поверхности таксономического отдела ИПто фитопланктона:

10.1 Рассчитать значения ИПп (см. 7.1-7.3), встреченных в пробе популяций, относящихся к одному таксономическому отделу. 

10.2 Рассчитать индекс поверхности таксономического отдела по формуле: 

ИПто=
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где i – количество встреченных в пробе популяций, относящихся к данному таксономическому отделу.
Методики определения комплекса морфофункциональных показателей для многоклеточных форм

В данном разделе рассматривается условная классификация морфологического строения макроскопических форм бентосной растительности, принятая с целью упрощения задачи расчета группы показателей удельной поверхности, а также приводятся методики расчета всего комплекса морфофункциональных показателей макрофитобентоса (табл. 3). В отличие от одноклеточных водорослей планктона и бентоса, в методиках расчета комплекса показателей для многоклеточных водорослей и цветковых макрофитов не существует принципиального различия. В связи с чем, алгоритмы расчетов, приведенные в данном разделе для водорослей-макрофитов, возможно без принципиальных изменений применять и к цветковым макрофитам.
Все морфологическое разнообразие структурных элементов бентосной растительности, из которых состоят талломы многоклеточных водорослей и отдельные растения погруженных макрофитов, можно свести к трем основным геометрическим формам: цилиндру, пластине и шару. Каждая из этих форм имеет параметр, который непосредственно связан и определяет величину удельной поверхности при изменении размера фигуры. Для шара и цилиндра это – диаметр, для пластины – толщина (Миничева, 1992).

Исходя из этого, а также с целью упрощения задачи расчета удельной поверхности необходимо принять следующую условную классификацию морфологических типов макроскопических форм бентосной растительности, на основании которой построены методики расчета удельной поверхности структурных элементов.


Рис. 5. Схема морфологических типов макроскопических форм бентосной растительности.

В соответствии с данной схемой все морфологическое разнообразие строения талломов макрофитов можно разделить на простой и сложный тип. К простому типу относятся талломы, у которых различные участки слоевища имеют однотипную морфологическую форму и несущественные размерные отличия (максимальное значение функционально зависимых параметров превышает минимальное не более чем в 5 раз). К сложному типу морфофункционального строения относятся талломы, в состав которых входят группы структурных элементов, отличающиеся морфологической формой, или имеющие существенные отличия в параметрах функционально связанных с удельной поверхностью (максимальное 
Таблица 3

Морфофункциональные показатели макрофитобентоса
	Уровни организации
	Показатели удельной 
поверхности
	Индексы поверхности

	Структурные элементы
	Удельная поверхность структурных элементов

(S/W)сэ
	-

	Таллом 

(отдельное растение)
	Удельная поверхность таллома

(S/W)т
	-

	Популяция
	Удельная поверхность популяции

(S/W)п
	Индекс поверхности популяции

ИПп

	Сообщество
	Удельная поверхность сообщества
(S/W)с
	Индекс поверхности сообщества
ИПс

	Флористическая

группировка региона
	Удельная поверхность флористической группировки
(S/W)фг
	Индекс поверхности фитобентоса

ИПфб

	Таксономический отдел
	Удельная поверхность таксономического отдела
(S/W)то
	Индекс поверхности таксономического отдела
ИПто


*Смысловое определение показателя см. в тексте методических рекомендаций. 

**«Флористическая группировка региона» и «таксономический отдел» не являются в строгом понимании иерархическими уровнями организации макрофитобентоса и размещены в данном порядке лишь для удобства и в соответствии с общей логикой расчета комплекса морфофункциональных показател

значение функционально зависимых параметров превышает минимальное более чем в 5 раз). 

В свою очередь, простой тип делится на цилиндрический и пластинчатый. К простому цилиндрическому типу относятся талломы, слоевище которых характеризуется цилиндрической формой и несущественными размерными отличиями диаметра (максимальное значение превышает минимальное не более чем в 5 раз). К простому пластинчатому типу относятся талломы, пластинчатой формы с близкими значениями толщины слоевища (максимальное значение превышает минимальное не более чем в 5 раз). 

Сложный тип таллома делится на сложный цилиндрический, сложный пластинчатый и сложный смешанный (см. рис. 5). В талломах сложного цилиндрического типа существует несколько групп структурных элементов, для которых, средние значения диаметров отличаются более чем в 5 раз. В талломах сложного пластинчатого типа существует несколько групп структурных элементов, для которых, средние значения толщины слоевища отличаются более чем в 5 раз. К сложному смешанному, типу относятся талломы, в которых одновременно присутствуют группы структурных элементов пластинчатой, цилиндрической или шарообразной формы.

Основные морфологические типы слоевищ макрофитов представлены на рис.6.

Показатели удельной поверхности многоклеточных водорослей и цветковых растений

Удельная поверхность структурных элементов (S/W)сэ
Методика определения данного показателя имеет различия для морфологических структур цилиндрической, пластинчатой и шарообразной формы. Ранее, на практике, наиболее часто использовался метод прямого измерения пощади поверхности, основная суть которого сводится к подбору сходной с формой слоевища геометрической фигуры и расчета площади поверхности по известным математическим формулам. Например, площадь цилиндрических и шарообразных структур можно рассчитывать по формулам цилиндра и шара. Кроме того, определение S/W фрагментов слоевища пластинчатых водорослей производился методом эталонов (Фирсов, 1979). Однако практика показала, что наименее трудоемким и наиболее удобным методом определения величины удельной поверхности является аллометрический метод (Миничева, 1992).

Цилиндрический тип структурных элементов

Величина (S/W)сэ цилиндрических макрофитов обратно пропорциональна их диаметру.

11. Методика расчета удельной поверхности структурных элементов (S/W)сэ простого цилиндрического типа:
11.1 Приготовить препарат структурных элементов цилиндрического типа.
	Уровни
организации
	Морфологи-ческий тип таллома
	ПРОСТОЙ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ
	ПРОСТОЙ 

ПЛАСТИНЧАТЫЙ
	СЛОЖНЫЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ
	СМЕШАНЫЙ

	СТРУКТУРНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ
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Рис. 6. Морфологичекие типы слоевищ макрофитов на различных уровнях организации

11.2 При помощи микроскопа (бинокуляра, штангенциркуля) измерить диаметр структурных элементов: d1, d2, …dn.
11.3 Рассчитать достоверное среднее значение диаметров структурных элементов - dх.
11.4 Провести расчет величины удельной поверхности по уравнению:

(S/W)х=3334·dх-0,916,

где dх – средний диаметр структурных элементов (мкм), (S/W)х - средняя удельная поверхность структурных элементов – (S/W)сэ (м2·кг-1).

Пластинчатый тип структурных элементов

Величина (S/W)сэ пластинчатых макрофитов обратно пропорциональна их толщине.

12. Методика расчета удельной поверхности структурных элементов (S/W)сэ пластинчатого типа:

12.1 Приготовить препарат поперечных срезов структурных элементов таллома пластинчатого типа.

12.2 При помощи микроскопа (бинокуляра, штангенциркуля) измерить высоту среза – толщину структурных элементов: h1, h2, …hn.

12.3 Рассчитать достоверное среднее значение толщины срезов - hх.

12.4 Провести расчет величины удельной поверхности по уравнению:

(S/W)х=2000·h х-0,988,
где hх - среднее значение толщины среза (мкм), (S/W)х - средняя удельная поверхность структурных элементов = (S/W)сэ (м2·кг-1).

Шарообразный тип структурных элементов

Величина (S/W)сэ шарообразных макрофитов обратно пропорциональна их диаметру.

13. Методика расчета удельной поверхности структурных элементов (S/W)сэ шарообразного типа:
13.1 Приготовить препарат структурных элементов шарообразного типа.

13.2 При помощи микроскопа (бинокуляра, штангенциркуля) измерить диаметр структурных элементов: d1, d2, …dn.

13.3 Рассчитать достоверное среднее значение диаметров структурных элементов - dх.

13.4 Провести расчет величины удельной поверхности по уравнению:

(S/W)х=6058,87·d х-1,0026,

где dх – средний диаметр структурных элементов (мкм), (S/W)х - средняя удельная поверхность структурных элементов, равная (S/W)сэ (м2·кг-1).

Удельная поверхность таллома (S/W)т
Простой цилиндритческий тип таллома

Методика расчета удельной поверхности таллома простого цилиндрического типа соответствует принципиальному алгоритму расчета удельной поверхности структурных элементов цилиндрического типа (см пп. 11.1 – 11.4).
Простой пластинчатый тип таллома

Методика расчета удельной поверхности таллома простого пластинчатого типа соответствует принципиальному алгоритму расчета удельной поверхности структурных элементов пластинчатого типа (см пп. 12.1 – 12.4).

Сложный цилиндрический тип таллома

Величина (S/W)т макрофитов сложного цилиндрического типа представляет собой сумму (S/W)сэ групп морфологических структур, из которых состоит таллом. При этом (S/W)т отражает композиционный вклад всех групп морфологических структур, из которых состоит таллом.

14. Методика расчета удельной поверхности таллома (S/W)т сложного цилиндрического типа:

14.1 Выделить в талломе группы структурных элементов, соотношение между максимальным и минимальным значением диаметра которых не превышает 5-кратного значения: d1, d2, …dn.

14.2 Рассчитать удельную поверхность каждой группы структурных элементов ((S/W)сэ)1, ((S/W)сэ)2, … ((S/W)сэ)n (см пп. 12.1 – 12.4).

14.3 Расчленить таллом на выделенные группы структурных элементов и определить их вес - w1, w2, …wn.

14.4 Рассчитать величину внешней поверхности каждой группы структурных 

элементов: s1, s2, … sn по пропорции: si = ((S/W)сэ)i·wi.


где i –группа структурного элемента.



 n             n
14.5 Вычислить суммарную поверхность и вес таллома: Σ si и Σ wi.









             i=1          i=1
14.6 Соотнести поверхность таллома si к его весу wi , (si / wi) и получить величину (S/W)т.

Сложный пластинчатый тип таллома

Удельная поверхность таллома сложного пластинчатого типа (S/W)т рассчитывается на основе значений (S/W)сэ пластинчатого типа (см. п. 12), и соответствует принципиальному алгоритму расчета удельной поверхности удельной поверхности талломов сложного цилиндрического типа (см. пп. 14.1 – 14.6).

Смешанный тип таллома

Удельная поверхность таллома смешанного типа (S/W)т рассчитывается на основе значений (S/W)сэ соответствующих структурных элементов (цилиндрического (см п. 11), пластинчатого (см п. 12) и шарообразного типа (см п. 13)), и соответствует принципиальному алгоритму расчета удельной поверхности удельной поверхности талломов сложного цилиндрического типа (см пп. 14.1 – 14.6).
Удельная поверхность популяции (S/W)п
При расчете удельной поверхности популяции макрофитов необходимо учитывать популяционную структуру, которая образуется за счет возрастной, размерной, морфологической, а так же других гетерогенностей, присущих популяциям. В связи с этим, для расчета (S/W)п, необходимо располагать выборкой особей, (S/W)т которых репрезентативно отражает разброс данной величины внутри популяции.

15. Методика расчета удельной поверхности популяции (S/W)п:

15.1 На участке произрастания популяции, соблюдая установленный шаг на местности, отбирается обоснованное количество талломов. При диаметре цилиндрических структур до 100 мкм шаг отбора талломов составляет 15-30 см. При больших размерах диаметра, шаг отбора не менее 3-5 м. Для пластинчатых форм с толщиной слоевища менее 50 мкм пригоден первый вариант, при более высоких значениях – второй вариант.

15.2 Используя соответствующие методики, разработанные для определения величины удельной поверхности талломов различного морфологического типа, рассчитать удельную поверхность отобранных талломов - (S/W)т.
15.3 При помощи стандартных методов статистической обработки, на основе полученного ряда величин (S/W)тi рассчитать величину удельной поверхности 

популяции: 

(S/W)п = (
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(S/W)тi)/n,


где i – количество талломов в популяции.
Удельная поверхность сообщества (S/W)с
Величина (S/W)с представляет собой среднее значение (S/W)п, для всех видов бентосной растительности, включая микро- и макроводоросли, а так же цветковые растения, входящие в состав данного сообщества.

16. Методика расчета удельной поверхности сообщества (S/W)с:

16.1 Рассчитать значения (S/W)пi для всех видов, входящих в состав сообщества (см пп. 15.1 – 15.3).

16.2 При помощи стандартных методов статистической обработки, на основе полученного ряда величин (S/W)пi рассчитать величину удельной поверхности сообщества (S/W)с:

(S/W)с=(
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(S/W)пi)/n
где i – количество популяций, входящих в состав сообщества.

Удельная поверхность флористической группировки (S/W)фг
Показатель (S/W)фг представляет собой среднюю величину, рассчитанную для совокупности значений удельной поверхности популяций всех видов бентосной растительности исследуемого региона или выделенного участка экосистемы. Флористический состав региона может быть охарактеризован количественно с помощью рядов функциональной активности (РФА). РФА представляет собой перечень видов бентосной растительности, входящих в район исследования, выстроенный в соответствии с величинами их (S/W)п. РФА количественно описывается параметрами, (S/W)min, (S/W)max, (S/W)x, (S/W)∑, которые в зависимости от конкретных факторов, определяющих интенсивность продукционного процесса (световой, температурный режим, уровень трофности), закономерно изменяют свои значения. На практике параметры РФА удобно использовать для сравнительного морфофункционального анализа донной растительности различных экосистем, а так же для сравнительной оценки степени эвтрофикации региона.

17. Методика расчета удельной поверхности флористической группировки (S/W)фг:

17.1 Определить величину (S/W)п каждого вида, входящего во флористический состав исследуемого региона, по методикам, соответствующим типу морфологического строения талломов макрофитов.

17.2 Расположить виды в ряд в соответствии с величинами их (S/W)п.

17.3 Определить размер ряда по количеству входящих в него видов – n. 

17.4 ссчитать достоверное среднее значение (S/W)фг
17.5 Определить параметры РФА – (S/W)фг(min) = (S/W)п(min); 

 (S/W)фг(max) =(S/W)п(max);

(S/W)фг(х) = (
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         n

 (S/W)фг(∑) = ∑( S/W)пi;

                   i=1

 (S/W)фг[x-min] = [(S/W)фг(х) - (S/W)фг(min)];

 (S/W)фг[x-max] = [(S/W)фг(х) - (S/W)фг(max)].
Удельная поверхность таксономического отдела (S/W)то

Величина (S/W)то представляет собой среднее значение (S/W)п для всех видов бентосной растительности, встреченных в исследуемом регионе или на участке экосистемы, относящихся к одному таксономическому отделу.

18. Методика расчета удельной поверхности таксономического отдела (S/W)то
18.1 Рассчитать значения удельной поверхности популяций - (S/W)п, встреченных в исследуемом регионе или на участке экосистемы, относящихся к одному таксономическому отделу (см пп. 15.1 – 15.3).

18.2 Рассчитать удельную поверхность таксономического отдела (S/W)то:
(S/W)то =(
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где i – количество популяций данного водоема или исследуемого участка экосистемы, относящихся к одному таксономическому отделу.
Индексы поверхности бентосной растительности

Индекс поверхности популяции ИПп
Величина ИПп макрофитов характеризует суммарную фотосинтезирующую поверхность моноценоза, образованного тем или иным видом донной растительности, в расчете на м2 дна.

19. Методика расчета индекса поверхности популяции ИПп

19.1 Рассчитать удельную поверхность исследуемой популяции - (S/W)п. (см пп. 5.1 – 15.3).

19.2 Используя стандартные методы фитоценотических исследований (Морозова-Водяницкая, 1936; Калугина-Гутник, 1969; Еременко, 1980) определить среднюю биомассу популяции – Вп.

19.3 По формуле рассчитать индекс поверхности популяции:

ИПп=(S/W)п*Вп,
где (S/W)п - удельная поверхность популяции (м2*кг-1), Вп – биомасса популяции (кг*м-2), ИПп - индекс поверхности популяции (ед.).

Индекс поверхности сообщества ИПс
Величина ИПс характеризует суммарную фотосинтезирующую поверхность видов, входящих в состав сообщества, в расчете на м2 дна.

20. Методика расчета индекса поверхности сообщества ИПс
20.1 Рассчитать удельную поверхность популяций – (S/W)пi всех видов донной растительности, входящих в структуру исследуемого сообщества (см пп.  15.1 – 15.3).

20.2 Используя стандартные методы морских фитоценотических исследований (Морозова-Водяницкая, 1936; Калугина-Гутник, 1969; Еременко, 1980), определить биомассу ценопопуляций, слагающих фитоценоз - Вi.

20.3 По формуле ИПпi=(S/W)i·Вi рассчитать индексы поверхности ценопопуляций, слагающих сообщество.

20.4 Рассчитать индекс поверхности сообщества по формуле: 

ИПс=
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ИПпi ,
где i – количество ценопопуляций, слагающих сообщество.

Индекс поверхности фитобентоса ИПфб
Величина ИПфб представляет собой среднее значение ИПс сообществ, образующих донную растительность той или иной водной экосистемы.

21. Методика расчета индекса поверхности фитобентоса ИПфб
21.1 Рассчитать величину индексов поверхности сообществ ИПсi, в ходящих в состав донной растительности исследуемого региона (см пп. 20.1 – 20.4).

21.2 Рассчитать индекс поверхности фитобентоса по формуле: 

ИПфб=(
[image: image82.wmf]å
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ИПсi)/n
где i – количество сообществ данного водоема или исследуемого участка экосистемы.

Индекс поверхности таксономического отдела ИПто
Величина ИПто представляет собой среднее значение ИПп для всех видов бентосной растительности, встреченных в исследуемом регионе или участке экосистемы, относящихся к одному таксономическому отделу.

22. Методика расчета  индекса поверхности таксономического отдела ИПто
22.1 Рассчитать величину ИПпi для всех видов бентосной растительности, встреченных в исследуемом регионе или на участке экосистемы, относящихся к одному таксономическому отделу (см пп. 19.1 – 19.3).


22.2 Рассчитать индекс поверхности таксономического отдела по формуле:

ИПто=(
[image: image83.wmf]å

=
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i
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ИПпi)/n,
где i – количество видов, относящихся к одному таксономическому отделу.

Приложение
Коэффициенты удельной поверхности популяций массовых видов одноклеточных и многоклеточных водорослей и цветковых макрофитов северо-западной части Черного моря
	№
	Вид
	S/Wp
	+/-m

	
	Одноклеточные водоросли
	
	

	
	Dinophyta
	
	

	1
	Gymnodinium sanguineum Hirasaka 
	157,05
	6,44

	2
	Ceratium furca (Ehrbg.) Clap. Et Lacym.
	212,37
	11,72

	3
	Dinophysis cassubica Wolosz.
	233,42
	14,86

	4
	Diplipsalis lenticula (Bergh.) Schill.
	274,69
	11,62

	5
	Prorocentrum micans Ehr.
	290,35
	9,30

	6
	Ceratium fusus (Ehr.) Duj.
	291,01
	3,02

	7
	Heterocapsa triquetra (Ehr.) Stein 
	386,00
	22,01

	8
	Prorocentrum compressum (Ostf.) Abe 
	394,92
	15,30

	9
	Prorocentrum cordata (Ostf.) Dodge.)
	469,06
	34,88

	
	Bacillariophyta
	
	

	10
	Amphora hyalina Kutz.
	312,09
	15,70

	11
	Pseudosolenia calcar avis (Schul.) Sandstrom 
	362,15
	12,59

	12
	Rhizosolenia fragilissima Bergon.
	482,58
	26,74

	13
	Cocconeis scutellum Ehr.
	507,21
	23,06

	14
	Cerataulina pelagica (Cl.) Hendey 
	510,16
	15,68

	15
	Licmophora gracilis (Ehr.) Grun.
	572,52
	35,11

	16
	Navicula cancellata Donk.
	644,77
	36,63

	17
	Cyclotella Kuetzingiana Thw.
	727,50
	38,52

	18
	Navicula pennata A.S. var. pontica Mer.
	732,72
	17,57

	19
	Chaetoceros simplex Ostf.
	782,34
	27,41

	20
	Bacillaria paradoxa Gmel.
	873,80
	16,24

	21
	Amphipleura rutilans (Trentep.) Cl.
	876,75
	21,40

	22
	Leptocylindrus danicus Cl.
	937,12
	49,22

	23
	Chaetoceros similis - f. solitarius Pr.-Lavr.
	947,27
	30,12

	24
	Diatoma elongatum (Lyngb.) Ag.
	957,10
	27,51

	25
	Rhoicosphenia curvata (Kutz.) Grun.
	968,36
	34,49

	26
	Synedra tabulata (Ag.) Kutz.
	1008,54
	66,68

	27
	Chaetoceros socialis Pr.-Lavr.
	1029,76
	62,08

	28
	Thalassionema nitzschioides Grun.
	1343,04
	23,00

	29
	Sceletonema costatum (Grev.) Cl.
	1416,71
	34,94

	30
	Pseudonitzschia delicatissima Cl.Heiden 
	1758,28
	68,83

	31
	Leptocylindrus minimus Gran.
	1794,68
	107,09

	32
	Cylindrotheca closterium (Ehr.) Reimanet Lewin 
	2209,11
	109,39

	33
	Nitzschia reversa W. Sm.
	2325,12
	128,21

	34
	Nitzschia tenuirostris Mer.
	3926,57
	232,21

	          Chlorophyta

	35
	Scenedesmus acuminatus (Lag.) Chod.
	500,53
	3,07

	36
	Oocystis borgei Snow
	709,53
	2,59

	37
	Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb.
	720,82
	5,67

	38
	Monoraphidium arcuatum (Korsch.) Hind.
	1148,61
	4,91

	39
	Micractimium crassisetum Hortob.
	1270,14
	2,07

	40
	Monoraphidium contortum (Thur.) Kom. Legn.
	2037,21
	3,10

	41
	Binuclearia lauterbornii (Schmidle) Pr.-Lavr.
	2375,41
	2,86

	42
	Monoraphidium griffithii (Berk.)Kora.Legn.
	2808,52
	5,60

	
	Cyanophyta
	
	

	43
	Anabaena subcylindrica Borge
	845,01
	52,55

	44
	Microcystis marginata (Menegh.) Kutz.
	1113,64
	49,06

	45
	Anabaena spiroides Kleb.
	1122,52
	61,46

	46
	Gloeocapsa cohaerens (Breb.) Hollerb.
	1581,76
	120,11

	47
	Aphanizomenon issatschenkoi (Ussaczev) Pr.-Lavr.
	1601,36
	117,00

	48
	Gomphosphaeria lacustris Chodat
	1917,56
	135,99

	49
	Oscillatoria geminata Menegh.
	2229,15
	82,86

	50
	Merismopedia punctata Meyen B
	2698,11
	102,11

	51
	Aphanothece clathrata W. et G. S. West.
	2835,18
	114,66

	52
	Merismopedia minima G. Beck
	5804,40
	284,32

	         Многоклеточные водоросли

	
	Phaeophyta
	
	

	53
	Ectocarpus confervoudes (Roth.) Le Jolis.
	172,90
	4,10

	54
	Scytosiphon lomentaria (Lyngb.) J. Ag.
	27,04
	0,59

	55
	Punctaria latifolia Grev.
	22,74
	1,47

	         Rhodophyta

	56
	Bangia fuscopurprea (Dillw.) Lyngb.
	88,31
	3,42

	57
	Porphyra leucosticta Thur.
	63,05
	2,36

	58
	Kylinia virgatula (Harv.) Papenf.
	270,7
	4,20

	59
	Ceramium rubrum (Huds.) Ag.
	25,32
	1,23

	60
	Ceramium elegans Ducl.
	26,17
	1,14

	61
	Callithamnion corymbosum (J. E. Smith) Lyngb.
	165,00
	4,21

	62
	Polysiphonia denudata (Dillw.) Kutz.
	56,98
	1,29

	63
	Polysiphonia elongata (Huds.) Harv.
	20,8
	3,6

	         Chlorophyta

	64
	Ulothrix implexa (Kutz.) Kutz., 1849
	317,80
	7,01

	65
	Ulothrix zonata (Web. Et Mohr) Kutz.
	150,00
	4,29

	66
	Enteromorpha clathrata (Roth.) Grev., 1830
	61,83
	3,54

	67
	Enteromorpha intestinalis (L.) Link, 1820
	36,16
	1,11

	68
	Enteromorpha linza (L.) J. Ag., 1882-1883
	39,00
	1,8

	69
	Ulva rigida Ag., 1822
	36,34
	1,64

	70
	Chaetomorpha chlorotica (Mont.) Kutz., 1849
	32,25
	1,12

	71
	Chaetomorpha linnum (Mont.) Kutz., 1845
	21,15
	0,57

	72
	Chaetomorpha. aerea (Dillw) Kutz., 1849
	28,37
	0,58

	73
	Rhizoclonium implexum (Dillw.) Kutz.
	219,40
	5,17

	74
	Cladophora vadorum (Aresch.) Kutz.
	90,89
	4,27

	75
	Cladophora vagabunda (L.) Hoek.
	47,82
	2,84

	76
	Cladophora albida (Huds.) Kutz.
	85,50
	3,48

	77
	Cladophora laetevirens (Dillw.) Kutz.
	46,20
	2,8

	78
	Cladophora liniformis Kutz.
	88,10
	3,44

	79
	Cladophora siwaschensis C. Meyer.
	113,14
	2,24

	80
	Urospora penicilliformis (Roth) Aresch.
	119,00
	7,20

	81
	Bryopsis plumosa (Huds.) Ag.
	23,56
	1,13

	         Cyanophyta

	82
	Lyngbya confervoides C. Agardh.
	318.1
	2.70

	83
	Calothrix aeruginea (Kutz.) Thuret
	400,00
	9,80

	84
	Lyngbya lutea (Ag.) Gomont
	650,00
	5,30

	         Thalassiophyta

	85
	Zostera marina L.
	10,15
	2,3

	86
	Zostera nolti (Cavol.) Nolte
	19,77
	2,15

	87
	Potamogeton pectinatus
	6,5
	1,05
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