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КОМПЬЮТЕРНАЯ ПРОГРАММА 3D-MICROALGAЕ
ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ОБЪЕМА И ПЛОЩАДИ

ПОВЕРХНОСТИ ОБОЛОЧКИ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ

АНТОН М. ЛЯХ

Аннотация. В работе рассмотрены особенности использования авторской программы 3D-Microalgae для построения 
трехмерных геометрических моделей оболочек одноклеточных водорослей и вычисления их объемов и площадей 
поверхности. Усовершенствованный метод, реализованный в программе, значительно (на 30–70% для диатомовых 
водорослей) повышает точность расчетов этих морфометрических характеристик, а также других, сопряженных с ними 
показателей функционирования сообществ одноклеточных водорослей.

Ключевые слова: 3D-Diatoms, гидробиологические методы, динофитовые водоросли, биомасса, первичная продукция, 
трехмерные геометрические модели

Институт биологии южных морей НАН Украины, пр. Нахимова 2, Севастополь, 99011, Украина; antonlyakh@yahoo.com

УДК 582.26/27:004.925.8:004.738.5

Определение биомассы одноклеточных 
водорослей – трудоемкая задача, решаемая 
различными способами. В настоящее время 
общепризнано, что наиболее совершенным 
способом является метод геометрических 
моделей. Он основан на пересчете объема 
геометрического тела, подобного форме 
оболочки одноклеточной водоросли, в единицы 
массы (КИСЕЛЕВ 1969). Этот метод также 
позволяет определить площадь поверхности 
оболочки микроводоросли и вычислить 
поверхностно-объемные соотношения 
(АЛЕЕВ 1976; БРЯНЦЕВА 2005), необходимые 
для изучения структурно-функциональных 
характеристик микроводорослей, определения 
параметров вещественно-энергетических 
потоков, протекающих через поверхность 
микроводорослей, их продукционных 
характеристик (АПОНАСЕНКО и др. 2000; ХАЙЛОВ 
и др. 1992; Alvez-de-Souza et al. 2008; Kruk et 
al. 2002). Обычно для аппроксимации формы 
оболочки микроводорослей используют простые 
геометрические тела (БРЯНЦЕВА и др. 2005; ЛЯХ И 
БРЯНЦЕВА, 2008; Hillebrand 1999; Sun & Liu 2003), 
что приводит к существенным погрешностям 
при расчете объема и, в особенности, площади 
поверхности микроводорослей сложной формы 
(ЛЯХ 2005, 2007, 2010; ЛЯХ И ТОКАРЕВ 2005; 
НЕВРОВА И ЛЯХ 2006). Усовершенствованный 
метод, основанный на применении трехмерных 
геометрических моделей, позволяет более 
корректно воспроизвести форму клеточной 
оболочки и, соответственно, значительно 
повысить точность расчета морфометрических 

характеристик одноклеточных водорослей 
(Lyakh 2007; ЛЯХ 2010).

Цель настоящей работы – показать 
особенности построения трехмерных 
геометрических моделей оболочек (панцирей) 
диатомовых водорослей (Bacillariophyta) и 
расчета их объемов и площадей поверхностей 
при помощи программы 3D-Microalgae, 
разработанной автором.

Трехмерная модель панциря диатомовой 
водоросли создается по совокупности 
изображений, на которых панцирь представлен 
в разных ракурсах. Изображения служат для 
создания компьютерных контуров проекций 
панциря, которые при помощи оригинальных 
алгоритмов компонуются в трехмерную модель 
(ЛЯХ 2005, 2007, 2010; ЛЯХ И ТОКАРЕВ 2005; 
НЕВРОВА И ЛЯХ 2006; Lyakh 2007). В зависимости 
от сложности формы панциря для построения 
модели используют от одного до трех контуров 
его проекций. Процесс построения трехмерной 
модели аналогичен созданию детали по ее 
чертежам.

Компоновка контуров в трехмерную модель 
выполняется при помощи разработанной автором 
компьютерной программы 3D-Microalgae. 
Программа работает с несколькими таблицами 
базы данных: таксономической, содержащей 
видовые и внутривидовые названия таксонов и 
их синонимы; таблицей контуров трехмерных 
моделей и таблицей трехмерных моделей 
панциря этих таксонов. Разнообразие форм 
панциря диатомовых имитируется несколькими 
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типами трехмерных моделей: цилиндрической, 
осевой, клиновидной, секционной и 
комбинированной (ЛЯХ 2010), которые 
позволяют воспроизвести форму панциря 
практически всех представителей диатомовых 
водорослей.

Для внесения в базу данных новых видовых 
названий и новых трехмерных моделей панциря 
предназначены дополнительные модули. При 
помощи первого модуля в таблицу таксонов 
вносятся и редактируются названия видов 
и их синонимов. Синонимичные названия 
связываются с принятым названием таксона и 
с соответствующей этому названию трехмерной 
моделью. Второй модуль позволяет пользователю 
самостоятельно создать трехмерную модель из 
проекций контуров панциря, содержащихся 
в БД.

При расчетах морфометрических 
характеристик панциря исследователю 
необходимо выбрать трехмерную модель, 
которая соответствует видовому названию или 
форме панциря водоросли (без определения ее 
видовой принадлежности), и ввести размеры 
этой водоросли. Программа создает трехмерную 
модель панциря конкретного индивида и 
вычисляет его объем и площадь поверхности. 
Интерфейс программы показан на Рис. 1.

Разработанная программа отличается от 
существующих аналогов высокой точностью 
расчетов морфометрических показателей 
панциря диатомовых водорослей сложного 
морфологического строения. Точность расчетов, 
в этом случае, увеличивается на 30–70% в 
зависимости от формы клетки.

Программа имеет несколько версий, одна 
из которых использована для вычисления 
объема и площади поверхности массовых 
видов бентосных диатомовых водорослей, 
обнаруженных в рыхлых осадках двух бухт 
Севастопольского региона (ЛЯХ И НЕВРОВА 

2010). Другая версия программы применяется 
для расчета объема и площади поверхности 
оболочки светящихся видов динофитовых 
водорослей (Dyniophyta), обитающих в Черном 
море (ЛЯХ И БРЯНЦЕВА 2011).

Принципы построения трехмерных моделей 
внешней оболочки универсальны и могут 
быть использованы для любых одноклеточных 
организмов. В ближайшей перспективе 
планируется реализовать работу программы 
с иными таксономическими группами 
одноклеточных водорослей.

Рис. 1. Интерфейс программы 3D-Microalgae: показана трехмерная модель панциря диатомовой водоросли рода Cymbella Ag.
Fig. 1. The interface of 3D-Microalgae software: 3D-model of the frustule of Cymbella Ag. diatom is shown.
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3D-MICROALGAE SOFTWARE USED FOR THE ESTIMATION
OF MICROALGAE BIOVOLUMES AND SURFACE AREA

Anton M. Lyakh

Abstract. The main steps of using of an original software package 3D-Microalgae for constructing three-dimensional geometric models 
of microalgae shells and estimating of their biovolume and surface areas are described. An improved method realized in the software 
allows significantly increasing the accuracy of that morphometrical characteristics calculation.
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