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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ УДЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ
КЛЕТОК ПРИ АНАЛИЗЕ МОРФОСТРУКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ
СООБЩЕСТВ ФИТОПЛАНКТОНА

Проведен сравнительный анализ уровня количественного развития разноразмерных групп

клеток фитопланктона, развивающегося в акваториях с различным гидрохимическим режимом, северо-

западной части Черного моря и прилегающих водоемах. Для водоемов северо-западного

Причерноморья выявлено увеличение относительного вклада клеток с более высокой удельной

поверхностью, характеризующихся более высокой скоростью обменных процессов. Проанализирована

взаимосвязь между морфоструктурной организацией фитопланктона и содержанием биогенных

веществ в районе исследования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : фитопланктон, удельная поверхность, морфоструктурная

организация, биогенные вещества.

Введение

Исследования морфоструктурных реакций фитопланктона на изменение
условий среды актуальны в связи с проблемами прогноза развития и управления
автотрофным звеном водных экосистем. При этом очевидна необходимость поиска
критерия оценки морфологической изменчивости растительных организмов. Так,
традиционно используемые в качестве морфометрической характеристики
одноклеточных водорослей размеры клеток могут характеризовать организмы с
различающимися на порядок величин объемом (V) или площадью поверхности (S).
Использование в качестве морфометрического критерия объема клетки не
позволяет оценить изменчивость ее площади поверхности, и наоборот,
использование площади поверхности клетки не позволяет оценить изменчивость
ее объема. В связи с этим представляет интерес применение показателя удельной
поверхности клеток (S/V, S/W), значение которого определяется совокупной измен-
чивостью этих основных морфологических характеристик растительного
организма.

Важным преимуществом использования удельной поверхности при
анализе механизмов перестройки растительных сообществ является тесная
взаимосвязь данного показателя с функциональными параметрами водных
растений (Rosenberg, Ramus, 1984; Алеев, 1986; Миничева, 1991; Хайлов и др.,
1991; Никонова, 1996). Расчет удельной поверхности для видов и таксономических
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отделов водорослей позволяет вложить морфофункциональное содержание во
флористическую структуру фитопланктона, представив ее в количественной
форме «ряда экологической активности» (Зотов, 2005а, б). Показатель удельной
поверхности клеток имеет широкие возможности применения в гидроэколо-
гических методах исследования закономерностей формирования фито-планктона.

Одной из важных гидроэкологических задач является сопоставление
морфоструктурной организации сообществ фитопланктона различных акваторий,
отражающее реакцию растительных сообществ на отличия условий среды. Ее
решение требует выделения в фитоценозе групп водорослей, характеризующихся
морфологической однородностью. Для одноклеточных водорослей такими
«морфологическими классами» являются группы одноразмерных клеток, пред-
ставляющие собой совокупность зафиксированных в фитоценозе (пробе) особей с
одинаковыми размерами, формой и, следовательно, S/W. Анализ значений
численности и биомассы групп одноразмерных клеток позволяет сопоставлять
уровень количественного развития водорослей с определенными значениями
удельной поверхности, обитающих в акваториях с различными условиями среды.

Цель данной работы – сопоставление морфоструктурной организации
фитопланктона различных акваторий на основе сравнительного анализа
показателей количественного развития групп водорослей, характеризующихся
различными значениями удельной поверхности клеток.

Материалы и методы

Сбор проб проводили с января 1999 г. по ноябрь 2004 г. в прибрежных
районах северо-западной части Черного моря (СЗЧМ) и прилегающих водоемах
(Тилигульском, Малом Аджалыкском, Сухом, Куяльницком, Будакском, Днест-
ровском лиманах, лимане Бурнас, Палиевском заливе Хаджибеевского лимана,
водоемах Каролино-Бугазской косы, озерах Сасык, Ялпуг, Алибей, р. Дунай). В
работе представлены результаты обработки 359 проб фитопланктона. Из них 227
были отобраны на различных участках северо-западного побережья Черного моря
от устья р. Дунай до устья Тилигульского лимана, 132 – в водоемах северо-
западного Причерноморья.

Пробы фитопланктона отбирали в поверхностном слое воды (0,5 м),
фиксировали 4 %-м раствором формалина и сгущали осадочным методом
(Нестерова, 1988). Определение таксономического состава и подсчет коли-
чественных показателей фитопланктона проводили при увеличении 40·10 и 40·7.
При измерении морфометрических параметров клетки, в зависимости от
сложности ее формы, фиксировали от 1 до 7 линейных параметров. На основании
измерения линейных параметров клеток в пробах фитопланктона выделяли
группы одноразмерных клеток. Количество клеток фитопланктона в капле
(0,05 мл) для различных групп одноразмерных клеток варьировало от одной до
нескольких тысяч (при «цветении» воды). Общее количество групп одно-
размерных клеток, зафиксированных для всех проб фитопланктона, составило
6770.
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Значения объема (Vкл) и площади поверхности (Sкл) одноклеточных
водорослей, составляющих группы одноразмерных клеток, рассчитывали с
использованием метода «объемной полноты» (Киселев, 1956). На основании
равенства Vкл·ρ = Wкл, где ρ = 1 поверхность клетки соотносилась к ее массе:
(S/W)кл (мкм2·мг-1) = Sкл/Wкл = Sкл/Vкл. Для сопоставления показателей поверхности
одноклеточных и многоклеточных водорослей значение удельной поверхности
клетки приводили к размерности м2·кг-1 по формуле:

(S/W)кл (м2·кг-1) = Sкл/Wкл·1000 (Миничева и др., 2003).

Значения удельной поверхности групп одноразмерных клеток (S/W)гр.одн.кл,
соответствующее величине S/W составляющих ее морфологически идентичных
особей, рассчитывали по формуле:

(S/W)гр.одн.кл = (


n

i 1
(S/W)клi)/n = (S/W)кл,

где i – количество одноразмерных клеток данного вида в пробе (Миничева и др.,
2003).

Численность и биомасса водорослей в группах одноразмерных клеток
(Nгр.одн.кл, Вгр.одн.кл) вычисляли по стандартной методике (Нестерова, 1988).

Для расчета показателей количественного развития и удельной
поверхности фитопланктона различных уровней организации использовали
компьютерную программу «Альголог», разработанную в Одесском филиале Ин-та
биологии южных морей НАН Украины (Зотов, 2003).

Результаты и обсуждение

Тесная взаимосвязь между морфологической структурой сообществ
фитопланктона и влиянием внешних факторов проявляется в доминировании
групп водорослей, удельная поверхность которых оптимально соответствует
комплексу параметров среды, сложившемуся в районе исследований. Это
определяет значительные отличия морфоструктурной организации фитопланктона,
формирующегося в водоемах с различными условиями среды.

При анализе морфоструктурной организации фитопланктона, обитающего
на определенном участке экосистемы, необходимо учитывать, что вклад
разноразмерных групп водорослей в формирование флористической группировки
определяется не только уровнем их количественного развития, но и общей
продолжительностью развития. Этот аспект организации фитопланктона косвенно
отражает частота встречаемости размерных групп. Следовательно, при со-
поставлении морфоструктурной организации фитопланктона различных акваторий
необходим анализ количественного развития размерных групп и характера их
распределения.

Общий анализ морфологической структуры сообществ фитопланктона,
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сложившейся в районе исследований, показал, что наиболее частой
встречаемостью характеризуются группы одноразмерных клеток с удельной
поверхностью 441-1238 м2·кг-1. В последующих диапазонах вариационного ряда
значения встречаемости поступательно снижаются (Зотов, 2005б). Анализ
встречаемости размерных групп фитопланктона моря и лиманов показал, что
характер распределения данной характеристики по диапазонам удельной
поверхности аналогичен для сравниваемых акваторий (рис. 1). Значения
встречаемости одноразмерных групп в море и лиманах близки для отдельных
диапазонов, незначительно отклоняясь от значений, выявленных для всего района
исследований. Это позволяет рассматривать параметры количественного развития
групп одноразмерных клеток в качестве показателей, изменчивость которых
отражает отличия морфоструктурной организации фитопланктона сравниваемых
акваторий.

Рис. 1. Распределение встречаемости групп одноразмерных клеток по диапазонам вариационного ряда

удельной поверхности (S/W) для фитопланктона северо-западной части Чёрного моря (а) и

прилегающих водоемов (б)

Данное положение подтверждает характер распределения средних
значений численности групп одноразмерных клеток [(Nгр.одн.кл)х] по диапазонам
вариационного ряда S/W для морских и лиманных сообществ (в связи с
использованием логарифмической шкалы на графике не приводятся
доверительные интервалы) (рис. 2). Во всех диапазонах ряда значения (Nгр.одн.кл)х

для фитопланктона лиманов значительно выше, чем для моря. Среднее значение
Nгр.одн.кл для лиманов составило 4837 млн кл·м-3, для моря – 51 млн кл·м-3. Важной
особенностью распределения является выявленное для лиманов относительное
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возрастание численности в группах одноразмерных клеток с более высокими
значениями S/W. В то время как для моря максимальное значение (Nгр.одн.кл)х

(163 млн кл·м-3) приходится на диапазон S/W 3630-4426 м2·кг-1, для лиманов оно
составляет 33950 млн кл·м-3 и приходится на диапазон S/W 5224-6020 м2·кг-1

(см. рис. 2).

Рис. 2. Распределение средних значений численности групп одноразмерных клеток (Nгр.одн.кл)х по
диапазонам вариационного ряда удельной поверхности (S/W) для фитопланктона северо-
западной части Чёрного моря (а) и прилегающих водоемов (б)

Таким образом, фитопланктон водоемов северо-западного Причерноморья
характеризуется возрастанием относительного вклада клеток с более высокой
удельной поверхностью и, следовательно, более высокой скоростью обменных
процессов.

Несмотря на закономерное снижение биомассы групп одноразмерных
клеток в ряду удельной поверхности, общая закономерность, выявленная для
распределения (Nгр.одн.кл)х, наблюдается и для распределения (Вгр.одн.кл)х. Во всех
диапазонах ряда S/W значения (Вгр.одн.кл)х фитопланктона лиманов выше, чем для
моря (рис. 3). Среднее значение Вгр.одн.кл для лиманов составило 146,39 мг∙м-3, для
моря – 53,46 мг∙м-3. В общем для фитопланктона рассматриваемых акваторий в
диапазоне S/W от 0 до 5223 м2·кг-1 значения (Вгр.одн.кл)х для моря снижаются в 376
раз (с 130,40 до 0,35 мг∙м-3), в то время как для лиманов – в 5 раз (с 248,82 до
48,51 мг∙м-3).

Итак, распределение средних значений биомассы групп одноразмерных
клеток фитопланктона водоемов северо-западного Причерноморья харак-
теризуется менее интенсивным, по сравнению с распределением (Вгр.одн.кл)х

фитопланктона СЗЧМ, снижением этого показателя в ряду удельной поверхности.
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Рис. 3. Распределение средних значений биомассы групп одноразмерных клеток (Вгр.одн.кл)х по
диапазонам вариационного ряда удельной поверхности (S/W) для фитопланктона северо-
западной части Чёрного моря (а) и прилегающих водоемов (б)

В ходе накопления данных о формировании фитопланктона в зависимости
от условий среды сформировалось представление о том, что содержание
биогенных веществ является наиболее важным фактором, влияющим на
морфоструктурную организацию водорослей. Для последующих работ ключевым
являлся вопрос: абсолютные концентрации ресурсов в среде или соотношения
между ними определяют изменение относительных вкладов групп клеток
(размерных, таксономических и т. п.) в показатели количественного развития
сообщества. В результате исследований установлено, что абсолютные
концентрации ресурсов определяют суммарную биомассу сообщества, в то время
как отношения количеств ресурсов определяют вклад в биомассу сообщества той
или другой группы организмов (Левич, 2000). В качестве параметра, играющего
основную роль в этом процессе, определилось отношение азота к фосфору (N:P)
(Левич, Булгаков, 1995). При значениях N:P от 20 до 50 доминируют представители
Chlorophyta или, при высоких концентрациях кремния, Bacillariophyta. При
снижении N:P до 2-5 преобладают представители Cyanophyta (Левич, Булгаков,
1995). Значения (S/W)гр.одн.кл в районе исследований для представителей Bacillario-
phyta составляют 59-8951 м2·кг-1 [(S/W)то = 944 м2·кг-1], для Chlorophyta – 247-
6004 м2·кг-1 [(S/W)то = 1519 м2·кг-1], для Cyanophyta – 281-12000 м2·кг-1 [(S/W)то =
2552 м2·кг-1] (Зотов, 2005а). В соответствии с этим, снижение величины N:P
определяет увеличение относительного вклада клеток с более высокой удельной
поверхностью и скоростью потребления биогенных веществ.

Изменение величины N:P в сторону повышения содержания фосфора
является характерной особенностью гидрохимического режима водоёмов северо-
западного Причерноморья. Значения атомарного соотношения минеральных форм
азота и фосфора снижаются от 13,1:1-21,5:1 в лиманах, свободно сообщающихся с
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морем (Малый Аджалыкский, Сухой), до 0,4:1-3,5:1 в закрытых лиманах (Тилигуль-
ский, Дофиновский, Хаджибейский). Значения данного параметра для СЗЧМ
составляют 16,5:1-19,0:1 (Гончаров, 2006). Открытые водоемы характеризуются
наиболее близкими к морским значениям показателя (S/W)фг, в то время как для
закрытых лиманов величина данного показателя значительно возрастает (Зотов,
2005б). Приведенные данные позволяют предположить, что увеличение относи-
тельного вклада клеток с более высокой удельной поверхностью в водоемах
северо-западного Причерноморья определяется снижением в них величины N:P.

Помимо отличий в соотношениях ресурсов, лиманы северо-западного
Причерноморья характеризуются закономерным для водоемов, частично или
полностью отделенных от моря, возрастанием абсолютных концентраций биогенных
веществ. В то время как на лиманы приходится менее 1 % объёма вод украинского
сектора СЗЧМ, запас минерального фосфора и азота в них составляет порядка 8,5 %
(Гончаров, 2006). Таким образом, общее возрастание численности и биомассы
фитопланктона лиманов закономерно определяется более высокими концент-
рациями биогенных веществ.

Заключение

Сравнительный анализ морфоструктурной организации фитопланктона
северо-западной части Черного моря и прилегающих водоемов показал, что все
морфологические группы фитопланктона водоемов северо-западного Причерно-
морья характеризуются более высоким уровнем количественного развития. В
лиманах выявлено также возрастание относительного вклада клеток с более
высокой удельной поверхностью и, следовательно, более высокой скоростью
потребления биогенных веществ. Полученные данные согласуются с пред-
ставлениями о влиянии содержания биогенных элементов на формирование
сообществ фитопланктона, рассматривающими возрастание уровня количест-
венного развития фитопланктона лиманов как результат повышения абсолютных
концентраций биогенных веществ, а увеличение вклада клеток с более высокой
удельной поверхностью – как следствие снижения отношения N:P. Это позволяет
рассматривать показатель удельной поверхности в качестве эффективного
инструмента при анализе морфоструктурной организации растительных сообществ.
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USING SPECIFIC SURFACE INDEX OF CELLS IN ANALYZING MORPHO-STRUCTURAL
ORGANIZATION OF THE PHYTOPLANKTON GROUPS

A comparative analysis of the level of quantitative development of different sized phytoplankton

groups in areas with hydrochemical regimes of the northwestern Black sea and adjacent water bodies has been
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made. For these areas a higher number of contributions cells with a greater specific surface has been noted

characterizing a more rapid metabolic rate. The interrelation between the morpho-structural organization of

phytoplankton and the biogenic content of the area under study has been analyzed.

K e y w o r d s : phytoplankton, specific surface, morpho-structural organization, biogenic matters.
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