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АРХИТЕКТОНИКА И ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ  

КРАСНОЙ ВОДОРОСЛИ КАЛЛИТАМНИОНА ЩИТКОВИДНОГО  

(CALLITHAMNION CORYMBOSUM)  
 

Рассмотрена архитектоника крон слоевищ каллитамниона щитковидного (Callithamnion corymbosum (J. E. 

Smith) Lyngb.) высотой 3.1 и 6.5 см. Основная масса растения созда`тся за счѐт относительно небольшого 

числа крупных ветвей первого порядка, берущих начало от самой нижней части оси нулевого порядка. В 

структуре крон выделяется верхняя граничная зона, характеризующаяся высокими значениями интенсивно-

сти фотосинтеза (4.6 – 5 мкгC/мг/ч) и невысокой плотностью биомассы (0.05 – 0.6 мг(сух)/см
3
), по толщине 

совпадающая с длиной метаболического пути (в соответствии с размерами крон 0.97 и 2.3 см). Верхняя зона 

занимает большую часть кронового пространства (в соответствии с размерами крон 80 и 72 %), где размеща-

ется 57 и 32 % всей массы растения и где включается 71 и 54 % фиксируемого растением карбонатного угле-

рода. С глубиной кроны, особенно в нижней зоне кронового пространства, интенсивность фотосинтеза 

снижается по экспоненциальному закону. Индекс листовой поверхности в кроновых системах полусфериче-

ской формы высотой 6.5 см достигает – 7.36. Показано, что увеличение потока углерода на единицу горизон-

тальной поверхности, занятой популяцией растений может достигаться за счѐт увеличения суммарной пло-

щади кроновых пространств, что может осуществляться за счѐт снижения высоты кроновых пространств с 

одновременным увеличением их числа на той же площади горизонтальной поверхности. 

Ключевые слова: многоклеточные водоросли, морфология водорослей, обитаемое пространство, концен-

трация сухого вещества, фотосинтез, индекс листовой поверхности. 

 

Хорошо известно, что продуктивность 

растения  во многом связана с размерами фото-

синтетического аппарата и его размещением в 

пространстве, т.е. с его архитектоникой [6, 7, 

15 – 17, 20, 21, 31, 34, 35, 37, 39, 41]. Размер 

фотосинтетического аппарата чаще всего ха-

рактеризуется индексом листовой поверхности 

(Leaf area index, LAI [36, 42]), который в зави-

симости от расположения фотосинтезирующих 

элементов в пространстве изменяется в широ-

ких пределах, от 1 до 8 [5, 16].     

Исторически сложилось так, что про-

блеме архитектоники наземных растений (рас-

тительных пологов, кроновых систем)  уделя-

лось и уделяется значительно больше внима-

ния [5, 35, 38 – 41, 43], чем водных. В послед-

нем случае основной акцент делается на изуче-

ние вертикальной структуры пологов  макро-

фитных сообществ [1, 32, 33, 40]. Вопросы, 

связанные с функциональной морфологией 

многоклеточных водорослей [24, 29], и вопро-

сы конструирования искусственных рифов [12, 

24, 27] заставили обратить внимание на архи-

тектонику крон многоклеточных водорослей [9 

– 12, 25, 28].   

Цель данной работы – рассмотреть ар-

хитектонику кроны многоклеточной водоросли 

каллитамниона щитковидного (Callithamnion 

corymbosum (J. E. Smith) Lyngb.), связав еѐ с 

фотосинтетической деятельностью растения.   

Материал и методы. Пять кустиков 

слоевищ каллитамниона щитковидного 

(Callithamnion corymbosum (J. E. Smith) Lyngb.) 

отбирали 6 июля 2009 г. с горизонтальной
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поверхности камня на глубине 12 – 15 см в 

защищѐнном от волн участке побережья г. 

Севастополь. Измеряли и рассчитывали 

биометрические характеристики крон растений 

[5, 8, 10] (табл. 1). Четыре слоевища (под но-

мерами 1 – 4) имели одинаковую форму кроно-

вого пространства

, описываемого, комбинаци-

ей из двух фигур: плоским цилиндром и полу-

сферой (рис. 1 в – д). Кроновое пространство 

слоевища под номером 5 имело форму полу-

сферы (рис. 1 ж). Без предварительной 

адаптации слоевища помещали в кристал-

лизатор с 2 л морской воды, в которой был 

растворѐн меченый по углероду бикарбонат 

натрия (NaH
14

CO3) (156 мкKu/л). Кустики рас-

тений закреплялись на дне кристаллизатора 

таким образом, чтобы они сохраняли есте-

ственную форму кронового пространства. Кри-

сталлизатор с растениями помещали в ѐмкость 

с водой большего размера, что позволяло из-

бежать сильного изменения температуры воды 

в течение опыта (с 24
o
C до 25

o
C). 

Освещѐнность над поверхностью воды  

колебалась в пределах 15 – 17 клк. pH морской 

воды за время эксперимента оставался на 

уровне 8.2.  

                                                 

 Придерживаемся общепринятого определения по-

нятия «кроны растения» [18]. Это определение 

справедливо как для наземных,  так и для водных 

растений. В этом случае телесное пространство (Vn, 

рис.1 а) это пространство ограниченное физической 

поверхностью  тела растения (Sn) и оно соответ-

ствует объѐму тела растения. Это может  быть как 

пространство в границах отдельной части растения, 

так и в границе (Gn) всей кроны. В свою очередь 

тело растения (крона), своим расположением выде-

ляет (охватывает) собственное надтелесное бли-

жайшее функциональное пространство (БФП), 

внешняя граница (Gn+1) которого проходит по 

внешнему контуру окончаний структурных  эле-

ментов растения (рис. 1 б), она же и внешняя грани-

ца кронового пространства, определяющая его объ-

ѐм (Vn+1).  В случае с водными растениями, в грани-

цах кронового пространства (Vn+1) размещается те-

лесная масса (Wn) растения соответствующего объ-

ѐма (Vn) и вода, с растворѐнными и взвешенными в 

ней веществами, заполняющая весь объѐм БФП 

(VБФП): Vn+1 = Wn + VБФП. 

После окончания 2-часовой экспозиции 

(с 12 до 14 ч) отмытые от радиоактивного 

раствора (вначале морской, а затем 

дистиллированной водой, вода подкислялась) 

слоевища трѐх кустов (под номерами 1, 2 и 3) 

произвольно разделяли на «пучки», каждый из 

которых рассекался поперек на отдельные 

участки (h) одинаковой ширины. Ширина 

участков «пучков» была неодинаковой для всех 

пучков элементов слоевища и варьировала в 

зависимости от оптимальности выбора толщи-

ны шага (h = 0.4, 0.5, 1 см, рис. 1 е). При рас-

членении кустов на отдельные пучки мы не 

придерживались их морфологической иден-

тичности. Пучок мог быть представлен как 

крупным отдельным растением с чѐткой иерар-

хической последовательностью осевых струк-

тур, так и группой небольших растений, име-

ющих общее основание для прикрепления, а 

также крупной ветвью первого порядка, беру-

щей начало в нижней части оси нулевого по-

рядка. Слоевища четвѐртого и пятого кустов 

рассекали на концентрические слои толщиной 

равной h (h = 0.51 см для слоевища под номе-

ром 4; h = 0.57 см  для слоевища под номером 

5) (рис. 1 в, ж).    

В этом случае растение размещали на 

горизонтальной поверхности и с помощью 

препаровальной иглы элементы слоевища рав-

номерно распределяли по обе стороны цен-

тральной оси (bb*) в заранее отмеченных гра-

ницах боковой проекции кронового простран-

ства слоевища, соблюдая их естественное 

направление в пространстве (рис. 1 в, ж).  

 Далее элементы слоевищ высушивали 

(105
o
C) до постоянного веса и радиомет-

рировали. Интенсивность видимого фотосин-

теза рассчитывали на единицу сухой массы 

(µW(n), мкгC мг
-1

 ч
-1

).      

Результаты и обсуждение. Как следует 

из наших исследований, для слоевищ калли-

тамниона, заселяющих горизонтальные по-

верхности дна, характерна сферическая, 

полусферическая (рис. 1 ж) формы кронового 

пространства и форма, описываемая   
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Табл. 1 Биометрические характеристики кроновых систем каллитамниона щитковидного (C. corymbosum) 

Table 1 Biometrical descriptions of the crown Callithamnion corymbosum 

 

Параметры и их обозначения Куст – 4 Куст – 5 

Высота кронового пространства, см H  3.1 6.5 

Объѐм кронового пространства, см
3
 

Vn+1  
29.67 566 

Площадь поверхности кронового пространства, см
2
 Sn+1 39.2 262.6 

Площадь горизонтальной проекции кронового 

пространства, , см
2
 

 

So 10.03 131.31 

Длина метаболического пути в границах кронового 

пространства, см 

 

Ln+1=V n+1/S n+1 0.76 2.16 

Сухая масса растения в границах кронового пространства, см  Wсух 38 264 

Площадь поверхности растения в границах кронового 

пространства, см
2
 

 

Sn – 967 

Площадь поверхности растения в границах верхней зоны 

(ВЗ) кронового пространства, см
2
 

 

Sn(ВЗ) – 405.4 

Соотношение площади поверхности кронового 

пространства (Sn+1, см
2
) к площади поверхности его 

горизонтальной проекции (So, см
2
) 

 

 

Sn+1/So 3.91 2.00 

Соотношение площади поверхности тела растения (Sn, см
2
) 

к площади поверхности кронового пространства (Sn+1, см
2
) 

 

Sn/Sn+1 – 3.68 

Соотношение площади поверхности тела растения в 

границах верхней зоны кронового пространства (Sn(ВЗ), см
2
) 

к площади поверхности кронового пространства (Sn+1, см
2
) 

 

 

Sn(ВЗ)/Sn+1 – 1.54 

Концентрация сухой массы в границах кронового 

пространства, мг/см
3
 

 

Cw 0.96 0.47 

Концентрация площади поверхности растения в границах 

кронового пространства, см
-1

 

 

Cs – 1.71 

Индекс листовой поверхности  
LAI, Sn/So 

– 7.36 

Общий поток карбонатного углерода для растения в целом, 

мкгC/ч 

 

P = µw * Wсух 126 707.10 

Интенсивность потока углерода на единицу массы растения, 

мкгC/мг/ч 

 

µw 3.36 2.68 

Интенсивность потока углерода на единицу площади 

поверхности кронового пространства, мкгC /см
2
/ч 

 

µS(n+1)= P/ Sn+1 3.22 2.69 

Интенсивность потока углерода на единицу объема 

кронового пространства, мкгC /см
3
/ч 

 

µV(n+1) = P/ Vn+1 4.25 1.25 

Интенсивность потока углерода на единицу площади 

поверхности проекции кронового пространства, мкгC /см
2
/ч 

 

µSo= P/ So 12.57 5.39 

 

комбинацией из двух фигур – плоского цилин-

дра и полусферы (рис. 1 в – д) или конуса и 

полусферы. Крона растения, как правило, фор-

мируется одним или несколькими вертикаль-

ными «побегами». В нашем случае кроны рас-

тений под номерами 1 – 4 формировались од-

ним «побегом», а крона под номером 5 – дву-

мя.  В последнем случае от общей «пяточки» 

берут начало два стволика (оси нулевого по-

рядка, K0, рис. 1 ж), от которых отходят оси 

первого порядка (K01), формирующие ветви 

одноименного порядка (K1). Особенностью 

структуры слоевища каллитамниона 

щитковидного является то, что основная масса 

растения создается за счѐт относительно не-

большого числа крупных ветвей

 первого по-

рядка, берущих начало от самой нижней части 

оси нулевого порядка.  

 

                                                 

 Ветвь – сложноразветвлѐнный элемент слоевища, 

обладающий собственной морфофункциональной 

структурой, закономерно меняющейся во времени [2, 

3, 8, 9, 22, 23, 29]. Морфологическая структура ветви 

формируется из осевых структур разных порядков.  
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Рис. 1. Схемы кроновых пространств кустов слоевищ каллитамниона щитковидного (Callithamnion 

corymbosum). Модели телесной (а) и надтелесной (крона отдельного растения (б)) биокосных фитосистем . 

Послойное деление кроновых пространств каллитамниона высотой 3.1 (в – д) и 6.5 (ж) см и их проекций (к – 

н). е – отдельный пучок элементов слоевища. Схемы расположения слоев элементов слоевища в горизо н-

тальном пологе слоевищ (з) и при полусферической форме кронового пространства (и), с трелками 

обозначены направление лучей света, проходящих  через слои. Условные обозначения: Внешняя граница 

кронового пространства (Gn+1) и площадь его поверхности (Sn+1); высота (H3.1, H6.5) и диаметр (D3.6, D13) кро-

новых систем разного размера; римскими цифрами обозначены концентрические слои (КС) кроновых 

пространств, h – ширина КС; Z – расстояние от верхней границы кронового пространства или от верхушки 

пучка элементов слоевища до середины любого КС; K0, К01 – К03 – осевые структуры нулевого, первого – 

третьего порядка, К4 – ветвь четвѐртого порядка 
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Fig. 1. Charts of crown spaces of bushes Callithamnion corymbosum. Models corporal (а) and overcorporals (crown 

of separate plant (б)) phytosystems. 

Layer division of crown spaces in 3.1 (в – д) high and 6.5 (ж) and their projections (к – н). е - is a separate bunch of 

elements of thallus. Layout of layers of elements thallus  in horizontal canopy thallus . (з) and at the hemispheric form 

of crown space (и), marked pointers direction of light rays. Notes: External border of crown space (Gn+1) and area of 

its surface (Sn+1); height (H3.1, H6.5) and diameter (D3.6, D13) of the crown systems of different size; the Roman nu-

merals are marked the concentric layers (КС) of crown spaces, h is a width of КС; Z is a distance from the high 

bound of crown space or from the apex of bunch of thallus  elements to the middle of any КС; K0, К01 – К03 are axial 

structures of a zero, first – third order, К4 is a branch of fourth order 

 

Первоначально остановимся на рас-

смотрении распределения структурно-

функциональных характеристик по длине 

отдельно взятой ветви первого порядка или 

пучка ветвей (рис. 1 е). Масса растения (WZ/h) 

по длине ветви или пучка ветвей изменяется 

неравномерно и чаще максимум располагается 

на расстоянии не более одного сантиметра от 

верхушки (рис. 2 а – в). Наблюдаемые формы 

кривых распределения (рис. 2 а – в) подобны 

кривым распределения массы и ассимиляцион-

ной поверхности в кронах водных [10, 11] и 

наземных [7, 17, 31] растений и в естественных 

[16, 19, 21] и искусственно создаваемых [12, 

13] растительных пологах.   Верхняя часть вет-

ви K1 формируется преимущественно осевыми 

структурами с относительно высокими 

значениями удельной поверхности (S/V, 1500 – 

2800 см
-1

), и, следовательно. с потенциально 

возможными высокими величинами интенсив-

ности фотосинтеза; нижняя часть ветви – 

структурами с относительно низкими 

значениями S/V (290 – 900 см
-1

).      

        

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 Распределение массы (WZ/h, а – в) и скорости фотосинтеза (PZ/h, г – е) по вертикальному профилю 

пучков структурных элементов слоевищ трѐх кустов каллитамниона щитковидного (C. сorymbosum) от их 

верхушки к основанию. WZ/h и PZ/h – нормированы по их максимальным величинам. Кусты: 1 – а, г; 2 – б, д; 

3 – в, е 

Fig. 2 Distributing of mass (WZ/h, а – в) and speed of photosynthesis (PZ/h, г – е) on the vertical type of structural 

elements of thallus  of three bushes of C. сorymbosum from their apex to basis . WZ/h and PZ/h – rationed on their 

maximal sizes. Bushes: 1 – а, г; 2 – б, д; 3 – в, е 
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В верхушечной части ветви располага-

ется и максимум интенсивности фотосинтеза 

(W, рис. 3), при этом значения максимумов у 

разных ветвей с одного и того же растения 

сильно различаются (рис. 3, в), и причиной то-

му, возможно,  разное положение ветвей в кро-

новом пространстве [10]. Этим же объясняется 

различие кривых распределения значений ин-

тенсивности фотосинтеза у разных ветвей с 

расстоянием от верхушки ветви к еѐ основа-

нию, а значит с глубиной (Z) кроны. В одном 

случае W снижается в 7 раз, а в другом – в 1.5. 

Распределение скорости фотосинтеза по длине 

ветви (рис. 2 г – е) во многом следует распре-

делению массы по участкам ветви (рис. 2 а – в). 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 Изменение интенсивности фотосинтеза (W(n), мкгС мг
–1

 ч
–1

) по вертикальному профилю пучков 

структурных элементов слоевищ трѐх кустов Callithamnion corymbosum от их верхушки к основанию. Кусты: 

1 – а; 2 – б; 3 – в. 

Fig. 3 Change intensity of photosynthesis (W(n), мкгС mg
–1

 h
–1

) on the vertical type of bunches of structural ele-

ments of thallus  of three bushes of C. corymbosum from their apex to basis . Bushes: 1 – а; 2 – б; 3 – в. 

 

Таким образом, основная величина по-

тока углерода  ветви (P = µw * Wсух) приходится 

на еѐ верхнюю половину.     

 Перейдѐм к рассмотрению структуры 

кроны и кронового пространства в целом. На 

рис. 1 з, ж показаны два модельных варианта 

расположения монослоѐв элементов растения: 

в горизонтальном пологе растений и при полу-

сферической форме кронового пространства. В 

первом случае площадь верхней поверхности 

фигуры равна площади еѐ проекции на гори-

зонтальную поверхность (Sn+1= S0), во втором – 

боковая поверхность фигуры (кроны, Sn+1) в 

два раза больше площади основания (S0); сле-

довательно, поступление ФАР больше по 

отношению к горизонтальной поверхности. 

Иными словами, приход ФАР определяется 

величиной Sn+1, равной величине монослоя 

слоевища, имеющего ту же площадь (Sn+1= Sn 

(слоя)), т. е.  

 

как бы заполняющих однослойно поверхность 

данной фигуры. В этом случае увеличение раз-

меров кроны невыгодно с точки зрения обмена 

веществ, и в частности, объѐмная интенсив-

ность фотосинтеза в этом случае снижается. 

Реально величина поглощѐнной ФАР зависит 

от величины поверхности растения (Sn/S0), от 

еѐ распределения по глубине кроны и от 

эффективности еѐ работы; в наших моделях – 

от числа и ширины монослоѐв. Формально 

толщина активного поглощения ФАР опреде-

ляется отношением Vn+1/Sn+1 = L, длиной мета-

болического пути  [9, 14, 25 – 28].     

Особенностью полусферической формы 

кронового пространства, выгодно отличающей 

еѐ от горизонтальной, является то, что лучи 

солнца, независимо от их угла падения, прохо-

дят одно и то же расстояние от верхней грани-

цы кроны до еѐ середины (рис. 1 з).    
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Отметим, что для большинства водных 

макрофитов характерны сферические и полу-

сферические и близкие к ним формы кроновых 

систем. Внешняя сферичность или полусфе-

ричность характерна и кронам многих назем-

ных растений.   

Из геометрии полусферической формы 

кронового пространства вытекает правило: 

объѐм любого нижележащего полусферическо-

го слоя меньше вышележащего (рис. 4 а, е). 

Другими словами, чем дальше от центра, тем 

больше растение охватывает пространство, а, 

значит, потенциально может разместить там 

больше своей массы и фотосинтезирующей 

поверхности.           

            В соответствии с характером изменения  

интенсивности фотосинтеза в радиальном 

направлении кронового пространства в струк-

туре последнего условно можно выделить две 

зоны: верхнюю (ВЗ) и нижнюю (рис. 4). Верх-

няя зона характеризуется высокими значения-

ми интенсивности фотосинтеза (µW(n)). На рис. 

4 она показана заштрихованными столбиками. 

Еѐ толщина совпадает с длиной метаболиче-

ского пути (L = Vn+1/Sn+1). У слоевищ калли-

тамниона при высоте кронового пространства 

3.1 см и L = 0.76 см толщина фотосинтетически 

активной зоны равна 0.97 см. При высоте кро-

ны в 6.5 см толщина верхней зоны (2.3 см) 

практически совпадает с длиной метаболиче-

ского пути (L = 2.2 см). 

 

Рис. 4 Структурные и 

функциональные характерис-

тики кроновых систем двух 

кустов каллитамниона щитко-

видного (C. сorymbosum) высо-

той 3.1 (куст 4, а – д) и 6.5, 

(куст 5, е – к) см. Объѐм слоя 

(а, е), количество сухой массы 

растений в объѐме слоя (б, ж) и 

объѐмная концентрация сухой 

массы (в, з), интенсивность (г, 

и) и скорость (д, к) фотосинтеза 

элементов слоевища в границах 

слоя 

 

Fig. 4 Structural and functional 

descriptions of crown systems of 

two bushes (C. сorymbosum) in 

3.1 (bush 4, а – д) high and 6.5, 

(bush 5, е – к). a Volume of layer 

(а, е), the amount of dry mass of 

plants in a volume of layer (б, ж). 

Concentration of dry mass (в, з), 

intensity (г, и) and speed (д, к) of 

photosynthesis of structural ele-

ments of thallus  within bounds of 

layer 
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Аналогичная ситуация наблюдается и в 

кроновых системах другого водного макрофита 

– бриопсиса гипнообразного (Bryopsis 

hypnoides) [10]. 

Верхняя зона занимает (охватывает) 

большую часть объѐма кронового прост-

ранства: 80 % у растений с высотой кроны 3.1 

см и 72 % у растений с высотой кроны 6.5 см 

(рис. 4 а, е), где соответственно размещается 57 

и 32 % всей массы растения (рис. 4 б, ж) и где 

соответственно включается 71 и 54 % фикси-

руемого растением карбонатного углерода 

(рис. 4 д, к).      

Как следует из выше приведѐнных дан-

ных, с увеличением размеров кронового про-

странства ширина фотосинтетически активной 

зоны увеличивается с 1 см у слоевища под но-

мером 4 до 2.3 см у слоевища под номером 5, 

но при этом доля массы растения, размещаемая 

в ней и доля фиксируемого здесь карбонатного 

углерода, снижаются.      

При высоте кроны 6.5 см элементы рас-

тения верхней и нижней зон фиксируют при-

мерно одинаковое количество бикарбонатного 

углерода (рис. 4 к), т.е.  структура кроны орга-

низована таким образом, что элементы расте-

ния нижней зоны способны вносить суще-

ственный вклад в продукционный процесс рас-

тения.  

Обратим внимание на то, что в средней 

части кронового пространства количество мас-

сы на каждом из рассматриваемых слоѐв  при-

мерно одинаково (рис. 4 ж), тогда как объѐм 

концентрического слоя с приближением к цен-

тру кроны уменьшается (рис. 4 е).    

Известно [20], что из всевозможных 

форм кроновых систем ближе к оптимальной 

будет та, которая обеспечивает линейное 

распределение ФАР внутри кроны. Линейность 

в распределении ФАР достигается в том слу-

чае, если вышележащие слои кроны минималь-

ным образом затеняют нижележащие, позволяя 

тем ФАР самым глубоко проходить в нижние 

слои кронового пространства. 

Рис. 5 Послойное изменение объѐмной концентрации сухой массы (CW, а), кумулятивной сухой массы ( 0-

Z, б) от верхней границы кроны до середины любого слоя на расстоянии Z по ходу прохождения лучей солн-

ца при площади сечении 1 см
2
 и интенсивности фотосинтеза ( W(n), в) в кроновых пространствах кустов кал-

литамниона щитковидного (C. corymbosum) высотой 3.1 (1) и 6.5 (2) см 

Fig. 5 Layer change the by volume concentration of dry mass (CW, а), cumulative dry the masses ( 0-Z, б) from the 

high bound of crown to the middle of any layer in the distance Z on motion passing of rays of a sun at an area section 

of 1 cm
2
 and intensities of photosynthesis ( W(n), в) in crown spaces of bushes C. corymbosum in 3.1 (1) high and

6.5 (2) cm 
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Как следует из рис. 4 (в, ж) и рис. 5 (а), при 
небольших размерах кронового пространства 
(3.1 см) каллитамниона щитковидного (куст 4) 
объ мная концентрация сухого веще-ства 
(CW) с продвижением к центру кроны ли-
нейно увеличивается и описывается уравнени-

ем: CW = - 0.128 + 2.232 Z (стандартная ошиб-

ка, s = 0.31, R = 0.99). Увеличение размеров 

кронового пространства автоматически ведѐт к 

удлинению светового пути и усилению зате-

няющего эффекта. При высоте кроны 6.5 см 

(куст 5) объѐмная концентрация сухой массы 

по всей глубине кронового пространства из-

меняется нелинейно (рис. 5 а). В начале до 

глубины 4.3 см она увеличивается медленно 

(CW = - 0.146 + 0.342 Z, s = 0.08, R = 0.99) до 

значений 1.04 мг/см
3
, а дальше быстро (CW = - 

10.72 + 2.792 Z, s = 0.34, R = 0.99) и в основа-

нии кроны достигает максимальной величины, 

5.64 мг/см
3
.   

Таким образом, кроновая система 

большого размера (куст 5) формируется так, 

что на большей части еѐ глубины объѐмная 

концентрация массы поддерживается на отно-

сительно небольшом уровне, а это значит, что 

экранирующий эффект, вызванный увеличени-

ем плотности растительной массы, нарастает 

медленно. Как следует из рис. 5 б, куммуля-

тивная масса (W0-Z), экранирующая приходя-

щий свет, также нарастает медленно, и на рас-

стоянии 5 см от верхней границы кроны дости-

гает такой же величины, как и у растений ма-

лого размера (куст 4) на глубине кроны в 2 см.  

Следовательно, растение, увеличивая 

размеры кронового пространства, структуриру-

ет его таким образом, что вышележащие слои 

минимальным образом экранируют нижеле-

жащие. Другими словами, создаются опти-

мальные условия для прохождения ФАР в 

нижние слои кронового пространства.     

В свою очередь интенсивность фото-

синтеза (µW(n)) с глубиной кроны снижается 

нелинейно (рис. 5 в). Причѐм в кронах неболь-

шого размера изменения начинаются сразу 

вблизи границы кронового пространства (µW = 

5.145e
-489Z

, s = 0.352, R = 0.97), тогда как в кро-

нах большого размера экспоненциальное сни-
жение ( W =11.286e-0.506Z, s = 0.225, R = 
0.99) наблюдается в более глубоких слоях. В 
верхнем слое кроны толщиной в 2.3 см µW(n) 
удерживается на относительно постоянном 

уровне. Обратим внимание на близость 

значений ко-эффициента b в уравнениях, 

описывающих связь µW(n) с Z в кронах разного 

размера. Это говорит о том, что в кроновых 

пространствах растений разного размера на 

данных участках светового пути создаются 

сходные условия в изменении прохождения 

солнечной радиации и обеспеченности 

растений карбонатным угле-родом. Другими 

словами, структуры растения верхней зоны 

кронового пространства не являются 

существенной преградой для прохож-дения 

солнечной радиации в нижележащие слои. 

Растение при полусферической форме 

кронового пространства может существенным 

образом увеличить размеры своей индивиду-

альной массы за счѐт структур верхнего яруса 

и при этом оставаться в хороших условиях по 

обеспеченности ФАР.   

На примере отдельно растущего куста 

каллитамнион (куст 5) рассмотрим (табл. 1) как 

соотносятся между собой поверхность геомет-

рической фигуры (полусферы) кроны (Sn+1) и 

поверхность тела растения (слоевища, Sn). 

Площадь поверхности геометрической фигуры 

кроны каллитамниона равна 262.6 см
2
, следо-

вательно, под одним сантиметром площади 

геометрической поверхности кроны каллитам-

ниона располагается 3.7 см
2
 фотосинтезирую-

щей поверхности (Sn/Sn+1). Если площадь по-

верхности геометрической фигуры кроны кал-

литамниона сопоставить с площадью поверх-

ности элементов растения верхней зоны кроно-

вого пространства (Sn(ВЗ)/Sn+1), то получается 

величина 1.54. Таким образом, в структуре 

кронового пространства выделяется один мо-

нослой с активно фотосинтезирующими эле-

ментами по площади поверхности, который 

превосходит  геометрическую поверхность 

кроны примерно в полтора раза.  
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Теперь для того же куста каллитамнио-

на рассчитаем соотношение поверхности тела 

слоевища к площади горизонтальной проекции 

кронового пространства (Sn/S0, LAI). Величина 

этого соотношения равна 7.4, что в 3.7 раза 

больше, чем показатель Sn+1/S0
 
у этого же рас-

тения (табл. 1).     

Величина индекса листовой поверхно-

сти, рассчитанная для отдельного куста калли-

тамниона (7.36, табл. 1), укладывается в узкий 

диапазон значений ILAI (6 – 8) посевов высо-

копродуктивных сортов риса, пшеницы, 

райграса [6, 17] и примерно в 2 раза ниже ве-

личин LAI, наблюдаемых в прибрежных фито-

ценозах Чѐрного моря (13.95 – 17.4, [4]). 

 Сравним между собой значения поточ-

ных характеристик двух кроновых систем кал-

литамниона, различающихся размерами (кусты 

под номерами 4 и 5). Все удельные характери-

стики, рассчитанные по отношению к телу рас-

тения и к кроновому пространству, выше у 

растений с малыми размерами кронового про-

странства. Незначительно отличаются величи-

ны интенсивности, рассчитанные на единицу 

массы растения, и значительно, в 3.4 раза, рас-

считанные на единицу объѐма кронового про-

странства. Последнее объясняется различием в 

вертикальном распределении потока карбонат-

ного углерода в кроновом пространстве расте-

ний (рис. 4 д, к). Иными словами, доля про-

странства, заполненного активно фотосинтези-

рующим веществом в кронах с малыми разме-

рами больше, чем в кронах с большими разме-

рами.     

Естественно, что растению большего 

размера соответствует и большая величина по-

тока углерода (P, мкгС/ч), но если эту величину 

отнести к площади поверхности основания 

кроны (S0), то получается (табл. 1), что интен-

сивность потока карбонатного углерода, рас-

считанная на единицу горизонтальной поверх-

ности (µSo), будет 2.3 раза меньше, чем у расте-

ния с малыми размерами кронового простран-

ства.     

Можно предположить, что раститель-

ный полог, сформированный из низкорослых 

растений, будет более эффективно участвовать 

в переносе бикарбонатного углерода на едини-

цу горизонтальной поверхности по сравнению 

с пологом из высокорослых растений.  

Проведѐм численный эксперимент. На 

горизонтальной поверхности площадью S0 = 

1.67 м
2
 (данный размер площади позволяет 

расположить заведомо большое число целых 

объектов) разместим кроновые системы кустов 

каллитамниона под № 5 так, чтобы их круго-

вые площади основания соприкасались, не пе-

рекрывая друг друга (вариант 1, рис. 1 

м).Поступим так же и с кроновыми системами 

кустов каллитамниона под № 4 (вариант 2, рис. 

1 н ). В третьем варианте кроновые системы 

под № 4 частично (1/4 проекции) перекрывают 

друг друга, и в результате образуется сплош-

ной растительный полог высотой в       3.1 см 

(рис. 1 л). В первом случае максимально воз-

можное число (n) объектов равно 100, во вто-

ром – 1308. 

Рассчитаем для каждого из случаев со-

отношение суммарной площади кроновых про-

странств (Sn+1) к площади заселяемой ими по-

верхности (S0), интенсивность потока углерода 

на единицу площади горизонтальной поверх-

ности (µS0) и на единицу объѐма обитаемого 

пространства (µV). Объѐм обитаемого про-

странства рассчитывается как произведение S0 

на H, где H – высота кроны.  

Как следует из рис. 6, растительный по-

лог высотой 3.1 см (вариант 2), сформирован-

ный из кроновых систем, не перекрывающих 

друг друга, по всем выше названым характери-

стикам превосходит все другие сравниваемые 

случаи.  

Фитосистема, организованная из круп-

ных слоевищ (вариант 1), проигрывает фитоси-

стемам второго варианта по суммарной площа-

ди кроновых пространств (рис. 6 а) и по запол-

няемости растениями обитаемого простран-

ства, и вследствие этих причин – в показателях 

интенсивности фотосинтеза (рис. 6 б, в).  
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Рис. 6 

Результаты численных экспериментов: 1, 2, 3 (объ-

яснение в тексте) 

Fig. 6 Results of numeral experiments: 1, 2, 3 (explana-

tion is in a text) 

В свою очередь, сомкнутый полог рас-

тений высотой 3.1 см сильно проигрывает двум 

другим фитосистемам в Sn+1, и одновременно 

в нѐм наибольшим образом проявляется цено-

тическое взаимодействие растений. Одно из 

его составляющих – взаимное «затенение», как 

по ФАР, так и по веществу, и как следствие – 

низкие величины µS0, µV. Тем не менее, по ин-

тенсивности потока углерода на единицу объѐ-

ма обитаемого пространства сомкнутый полог 

растений превосходит в 1.6 раза фитосистему, 

сформированную из кроновых систем высотой 

в 6.5 см. 

Таким образом, можно заключить, что 

увеличение потока углерода на единицу гори-

зонтальной поверхности (µS0), занятой расте-

ниями, может достигаться за счѐт увеличения 

суммарной площади кроновых пространств 

(Sn+1). Более выгодно может осуществляться 

за счѐт снижения высоты кроновых про-

странств (H) с одновременным увеличением их 

числа на той же площади горизонтальной по-

верхности (n/S0, рис. 1 к, л). По мнению многих 

авторов [18, 26, 27], увеличение общей поверх-

ности (Sn+1) за счѐт уменьшение размеров рас-

тения с одновременным увеличением их чис-

ленности может быть одной из многих причин 

эволюционной трансформации жизненных 

форм (в пределах цветковых растений) при 

переходе от деревьев к кустарникам и далее к 

травам. 

Возвращаясь к задаче, поставленной в 

начале статьи, отметим следующее: 1. Особен-

ность морфологической структуры слоевища 

C. сorymbosum: основная масса растения созда-

ется за счѐт относительно небольшого числа 

крупных ветвей первого порядка, берущих 

начало от самой нижней  части осинулевого 

порядка, что позволяет растению формировать 

полусферическую форму кронового простран-

ства. 2. В структуре кроны C. сorymbosum вы-

деляется верхняя граничная зона, характери-

зующаяся высокими значениями интенсивно-

сти фотосинтеза (µW(n)), по толщине совпадаю-

щая с длиной метаболического пути. Она за-

нимает большую часть кронового пространства 

соответственно у растений высотой 3.1 и 6.5 см 

– 80 и 72 %, где размещается соответственно

57 и 32 % всей массы растения и где включает-

ся 71 и 54 % фиксируемого растением карбо-

натного углерода. 3. С глубиной кроны, осо-

бенно в нижней зоне кронового пространства, 

интенсивность фотосинтеза снижается по 

экспоненциальному закону. 4. При

полусферичной форме кронового пространства 

растение имеет возможность формировать 

большую поглощающую поверхность вблизи 

границ кронового пространства и при этом не 

увеличивать, а даже снижать объѐмную 

плотность биомассы, что делает возможным 

без сильных потерь проходить ФАР в 

нижележащие слои кронового пространства. 5. 

Численные эксперименты на кроновых систе-

мах C. сorymbosum показали, что увеличение 

потока углерода на единицу горизонтальной 

поверхности, занятой растениями, может до-

стигаться за счѐт увеличения суммарной пло-

щади кроновыхпространств. В свою очередь, 
физиологически более выгодно это может 
осуществляться за счет снижения высоты 
кроновых
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 пространств с одновременным увеличением 
их числа на той же площади горизонтальной 
поверхности. 
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Архітектоніка і фотосинтетична активність червоної водорості калітамніона щитковидного 
(Callithamnion corymbosum). О. В. Празукін. Розглянута архітектоніка крон слані каллітамніону щиткови-

дного (Callithamnion corymbosum (J. E. Smith) Lyngb.), висотою 3.1 і 6.5 см. Основна маса рослини утворю-

ється за рахунок відносно невеликої чисельності великих гілок першого порядку, які беруть початок від 

самої нижчої частини осі нульового порядку. У структурі крон виділяється верхня межована зона , яка хара-

ктеризується високими значеннями інтенсивності фотосинтезу (4.6 – 5 мкгC/мг/ч) і невисокою щільністю 

біомаси (0.05 – 0.6 мг(сух)/см
3
), яка співпадає по товщині з довжиною метаболічного шляху (відповідно з

розмірами крон 0.97 і 2.3 см). Верхня зона займає більшу частину кронового простору (відповідно з розм і-

рами крон 80 і 72 %), де розміщується 57 і 32 % всієї маси рослини і де включено 71 і 54 % фіксованого 

рослиною карбонатного вуглецю. З глибиною крони, особливо в нижній зоні кронового простору, інтенс и-

вність фотосинтезу знижується за експоненціальним законом. Індекс листкової поверхні в кронових си с-

темах напівсферичної форми висотою 6.5 см сягає – 7.36. Показано, що збільшення потоку вуглецю на 

одиницю горизонтальної поверхні, зайнятого популяцією рослин може досягати за рахунок зниження ви-

соти кронових просторів, що може здійснюватись за рахунок зниження висоти кронових просторів з одно-

часним збільшенням їх числа на тій же площі горизонтальної поверхні.  

Ключові слова: багатоклітинні водорості, морфологія водоростей, населений простір, концентр ація сухої 

речовини, фотосинтез, індекс листкової поверхні.  

Architectonics and photosynthetic activity of of red algae Callithamnion corymbosum. A. V. Prazukin. Archi-

tectonics of crown of thallus of Callithamnion in 3.1 high and 6.5 cm considered. The bulk of plant is created due to 

the branches of the first order. Crowns have an overhead zone. There is high intensity of photosynthesis and sparse 

distribution of biomass. Width of overhead zone equals the length of metabolic way (accordingly 0.97 and 2.3 cm). 

An overhead zone  occupies accordingly 80 and 72 % from the volume of crown. In this zone takes a place accord-

ingly 57 and 32 % the masses of plant and 71 and 54 % is fixed carbonate carbon. Intensity of photosynthetic activity 

decreases exponentially into a crown. Leaf area index carbonsystems in 6.5 high arrives at – 7.36. The size of stream 

of carbon is positively related to by a size by the total area of the crownsystems. The total area of the crownsystems 

is increased at the simultaneous diminishing of height of plants and increase of quantity of plants. 

Keywords: Architectonics of plants, multicellular algae, morphology plants, inhabited space, concentration of dry 

matter, photosynthesis, leaf area index. 




