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HIERARCHY AND PARAMETRIC REPRESENTATION
OF BIO-INERT PHYTOSYSTEMS

Abstract. The paper outlines methods that can be successfully used to describe, in universally
accepted terms, the structures and functions of bio-inert phytosystems widely differing in
organization and origin. It offers an integrative comprehensive model of the biosphere's autotrophic
block where the autotrophic function of the phytosphere cannot be satisfactorily exercised except
through the unity of the inert (Geo) and the living (Bio) components. Also, it represents the types and
physico-geometrical axiomatics of hierarchically structured bio-inert phytosystems.

The paper suggests that all bio-inert phytosystems, for the purpose of discussion, should be
divided into two groups: corporeal and supra-corporeal with the latter being further classed into
biogenic, geogenic and anthropogenic (technogenic).

The corporeal systems embrace plants as viewed in terms of their bodily shape. Physico-
geometrically, any plant body represents a certain volume of space (V,) which incorporates a living
mass (W) with a specific gravity of p. The quantity V, is known in biology as biovolume while its
numerical value is calculated with the formula: V,, = W/p. Spatially, the plant body (G,) contains the
plant tissue per se (V) and large-sized cavities filled either with water (Vwar) or gases (Vgas):
Vi =Vr+ Vyar + Vgas.

Due to its arrangement, any plant body protrudes partially into the surrounding space (Vcos,
COS - the closest operating space) with the outer boundary (G,.;) following the ultimate outlines of
the plant's structural elements. This is the space where an organism's impact on the flows of matter,
energy and information exceeds that of other organisms or is superior to external flows of substance
and energy. That's how the biogenic supra-corporeal system works. Just like corporeal systems do, it
holds a certain volume of space (V,.;, ecovolume), the limits of which (G,.,) house the plant's bodily
mass (W,) with an appropriate volume (V,) and, if the object in question is aquatic, it is water — with
all dissolved and suspended substances in it — which occupies the entire volume of the surrounding
space: Vi =V, + Veos.

The living space of anthropogenic phytosystems is organized by man who predetermines the
proportion between the area to be colonized and the living area. Having colonized artificial
underwater reef structures, the plants designate the frontiers in the surrounding space (V) within
which (G,,) plant bodies (ZV,,), bearing parts of reef structures (Vgp) and water (Vwar) are located
including dissolved and suspended substances. In other words, these reef structures is precisely the
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place where the canopy is developed thus determining the external borders of the phytosystem and its
volume: Vn+2 = ZVH + VBP + VWAT~

The living space of geogenic phytosystems is dictated by the geomorphology of the Earth. The
plants colonize the Earth's waters (Vy13, Vy14), from small puddles to the oceans, including the Earth's
recesses and wrinkles (Vi =2V, + Vwat, Viek =2V, + Vgas)-

The hierarchical sequence of bio-inert systems, from organism-level organization up to the bio-
inert system of a reservoir or island, can be represented by a multitude of living spaces varying in size
and enclosed consecutively into one another: V, c V,,; € Vi © Viz © Vg © Vs, "Habitable"
means colonized (captured) by the living substance. The density of the living substance filling the
space (W/V = Cy, ) correlates with the density of local free energy flows. The amount of the living
substance (W) contained in any volume of space (V) is just as great as the power of the flow of free
energy admits of. The living substance, of necessity, keeps the substance flows permanently renewed
and increases their yield by accelerating their stock turnover.

Key words: Phytosystems, phytohierarchy, parametric description.

YK 574.4+574.58 O. B. Ilpa3zykin I-p 6ioJ1. HayK, cTap. HayK. CIIBP.

Tnemumym 6ionoeii nisdennux mopie im. O. O. Kosanescvkoeo HAH Ykpainu,
npocn. Haximosa, 2, 99011, m. Cegacmononnv, Yxpaina,
men.: +38068-472-25-90, e-mail: prazukin@mail.ru

IEPAPXIHYHA NIANOPAAKOBAHICTb BIOKOCHUX ®ITOCUCTEM
TA IX NTAPAMETPUYHUIA ONUC

VY crarTi mpezcTaBieHa METOJOJIOTIS, NPHIATHA IS OIMCY B 3arallbLHOHayKOBUX TEpMiHaX
CTpyKTYp 1 ¢yHKiii OiokocHuX (iTocHCTeM pi3HOrO pIBHS OpraHi3amii Ta OXOKEHHSI.
3ampomnoHOBaHa IHTErpaTMBHA, IMMOBHOWIEHHA MOJAENH aBTOTpodHOro ONoKy Oiocdepu, B sKid
aBToTpopHa (yHKIIsA (iTochepn peamizyeTses TUTBKH B eaHocTi kocHoro (I'eo) i xmBoro (bio).
PosrnmsgnyTa THmizamis Ta (Di3MKO-TeOMETPHYHA aKCIOMATHKA i€papXidHO CYMiIApSIHUX OI0KOCHHX
(iTocucrem.

Knrouoei cnosa: ghimocucmemu, gpimoiepapxis, napamempuyHuil onuc.
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MEPAPXNYECKAA CONMNOAYUHEHHOCTb BUOKOCHbIX PUTOCUCTEM
N X NAPAMETPUYECKOE ONMNCAHUE

B crarbe mpecTaBieHa METOMOJIOTHS, IPUTOAHAS JUIS ONHCAHHUS B OOIICHAYYHBIX TEPMHHAX
CTPYKTYp M (yHKUIMH OHOKOCHBIX (DHTOCHCTEM PAa3HOTO YPOBHS OpPTaHH3aLMH M HPOMCXOXKACHHUS.
Ipemnoxkena MHTETpaTUBHAS, MOJHOWICHHAS MOJENL aBTOTPOGHOro Oyoka 6mocheps!, B KOTOPOi
aBTOTpOodHas QyHKIMS pUTOChEpHl peann3yeTcs TOIBKO B eanHcTBe KocHoro (I'eo) u xuBoro (bno).
PaccmoTpena Tunmzaims U (QU3HKO-reOMETpUYecKas aKCHOMAaTHKa HepapXUYeCKH COIOTYHHEHHBIX
OMOKOCHBIX (PUTOCHCTEM.

Knroueswie cnosa: pumocucmemsi, pumouepapxus, napamempuyeckoe onucanue.

[onstne «duromepapxus» OTpakaeT CYIIECTBOBAHWE U JKU3Hb CHCTEMHOTO
aBToTpodhHOr0 O6J0Ka Orocdepsl. B macmrabe 6rocdepst 3TO psa 0T POTOCHHTEIUPYIOMIAX
MOJIEKYJ 10 utochepsl 3emiu. TOIBKO B MOJTHOWICHHOW (PUTOMEPAPXUH, BKIIFOYAFOIICH
KaK OpraHu3Mbl M HX COOOIIECTBA, TAK MW DKOCHUCTEMbI C BOJHBIMH U Ha3eMHBIMU
pacteHusMH ¥ (OTOCHHTE3UPYIOIIUMH OaKTEPHSIMHU, pPEATU3yeTCs BCS COBOKYIHOCTD
uayuwx B Ouochepe aBToTpodHBIX TporieccoB. Crofa BKIIOYEHBI W IIPOIIECCHI,
MPOTEKAIOIHe Ha CyOOPraHU3MEHHBIX YPOBHIX OpPraHHM3allU: B KJIETKaX, B OpraHesiax, B
MeMOpaHax U Ha MOJISKYJSIPHOM YpPOBHE.
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Uro MoxeT ObITh Ha3BaHO umocucmemoti? C TO3HUIUN KIACCHUECKOW OMONIOTHH —
9TO PacTEeHMs B UX TeNeCHOH (opme (BKIIOYAs M MX BHYTPEHHIOIO HEPapXuio), 5TO HX
TeHETHYECKUE U SKOJIOTHYECKHE IOy IIIH, a TAK)KE MHOTOBHIOBBIE cooOmecTBa. MHbIMH
CJIOBaMH, 3TO OpraHu3Mbl (TOJIKO bro) 0e3 BCAKMX KOCHBIX (M3 cocTaBa ['eo) 100aBOK,
00beAMHSICMBIX ITIOHATHEM «KOCHasi cpeia oOurTaHus». B Haykax o 3emie, MMEIOIIMX
uHTEepec K (uUTOMHpY, CUMTAETCs, 4YTO, YKPEIHUBIIUCH KOPHSIMH B IIOYBE U 3aHSB
OIIpe/IeTICHHYIO YacTh KOCHOTO BeLIeCTBa (a B BOJOEMax — 3aHSB OINpEeNICHHBIH 00beM
OKpY>Kalolled BOJbI), pacTeHHE BBIILIO M3 KOMIleTeHIMH Ouonoruu. C 3TOro MOMeHTa
CTaHOBUTCS HEOOXOANMMBIM ITOHATHE «HaaTesecHas ouokocHas (buo-I'eo) gurocucremar,
OHa K€ — «HaJopraHu3MeHHas». C TOYKH 3peHUs] OMOTCOXUMUH, PACTCHHE B €T0 TEICCHOU
(bopMme Toxke SBIAETCH 00BEKTOM OHOKOCHBIM, IIOCKOJIBKY OOJBIIYIO YacTh KHUBOW MacChl
pacTeHus COCTaBIISET BOJIA.

dutocucTeMbl SKOIOTHYECKOr0 paHra BHEIPEHBI OJHOBPEMEHHO B TPH OCHOBHBIC
HPUPOAHBIE CPelbl — IMOYBEHHYIO, BO3MYIIHYIO M BOIHYI0. PasmepHslil psn ¢urocucrem
TEJIECHOTO THIIA OXBATHIBAaeT MPUMEPHO 22 MOpsAAKa BEIMYMH IO MHIMBHAYaIbHOH Macce
oObekTa. PasmepHblil ps (UTOCHCTEM DKOJIOTHYECKOTO paHra oxBarbiBaeT 40 MOpPSIKOB.
ABtotpodHast ¢yHKIMs Ouocdepbl peanusyercs TOIBKO B enuHcTBe ¢ [eo um buo
(Sukachev, 1972; Sukachev and Dylis, 1964; Byallovich, 1960), npuuem I'eo nepBudHO 1
0oJiee MOIITHO BO BCEX acIeKTax — IO BEIIECTBY, 110 SHepruu U rno nudopmanuu (Gorshkov,
1990, 1995; Khailov et al., 2009).

Ha3Banne OCHOBHOTO 00BEKTa HAIIEro PacCMOTPEHMsSI CKIIAQABIBAETCS W3 JBYX
TEPMHUHOB — «puTtocucreMa» H «OHOKOCHas», TPUMEHEHHE KOTOPBIX Tpelyer
OJJTHO3HAYHOTI'O IIOHUMAaHHMS HX CMBICIIA.

CucTeMoii B HallIeM CITydae Ha3bIBACTCS 00BEKT, KOTOPHIN: 1) COCTONT M3 HECKOIBKIX

YacTeil, COOTHOIIECHUSI MEXTY KOTOPBIMH (CTPYyKTYpHBIE HPONOPLMHU) B KaXIbIi JaHHBIA
MOMEHT He CIIy4aiHBI, T.€. UMCIOT OIpe/eNICHHbIC YHCICHHbIE 3HA4YCHHS U 2) M0 Mepe
pocTa U pa3BUTHS 00BEKTa €ro MPOIOPIUK H3MCHSIOTCS 3aKOHOMEPHBIM 00pazom. OnHUM
U3 3JIeMeHTOB cucTeMsl siBisiercs (bro) pacrenune (pUTo) CO BCEMHU YPOBHSME €€ HEPapXHU
(HaunHast ¢ (POTOCUHTE3UPYIOLIMX €JMHUIL U 3aKaHYMBAsk COOOIIECTBAMH BUIOB PACTEHHN).
Buokocnass — 3HaunTt, uro bruo (®nto) PyHKUIMOHAIBHO peasu3yeTcs TONBKO B TECHOM
B3auMoieiicTBuu ¢ ['eo 1 BMecTe OHHM 00pa3yIOT OMOKOCHYIO (PUTOCHCTEMY.
Hcxons w3 panee OITyOJMKOBAaHHOW IapaMeTpUYECKOW CXEeMbl ONHMCAaHMs (UTOCHCTEM
(Khailov et al., 1992), ompenmenuMmcsi B 0003HAUYEHHH BBIICISIEMBIX HAaMH YPOBHEH
opraHuzanuii OGMOKOCHBIX (uTocHcTeM (puc. 1). ByaeM mnpuaep:KUBaThCsS CIEIYIOIIETO
(dopmanbHOro 0603HaYeHHs. [10ACTPOUHBIM CHMBOJIOM N OyJaeM o003HAa4YaTh MapaMeTphl
TENEeCHBIX CHUCTeM (OpPraHM3MEHHBIH YypPOBEHB), a TOACTPOYHBIM CHMBOJIOM ntk —
HaarenecHsle (Hamopranm3menHsle) cuctembl (Khailov, 2001; Khailov et al., 2005b;
Prazukin, 2000, 2005a, 2005b). Ot opranu3ma macuITabHbIE paHTH MPHPOJBI CITyCKAIOTCS
«BHM3»: OpraH, TKaHb, KJIE€TKa U JO0 MOJEKYJSIPHBIX YpoBHeil opraHmu3zanuu. Kapbruxu
MOCTaBJIEHBI IOTOMY, YTO B HEPapPXHUU MACIITAOHBIX YPOBHEW «BEPX» M «HU3)» COBEPIICHHO
yermoBabl (Khailov et al., 1992). ITockoabKy MBI TOAPOOHO HE paccMaTpHBaeM CHCTEMBI
HIDKE YPOBHS OpraHU3Ma, ClIeHUalIbHBIX 0003HAYeHHUH ISl HUX BBOJUTH HE OyeM.

OcTaHOBUMCST ~Ha  THOM3aUMM M (U3UKO-TEOMETPUYECKOW  aKCHOMAaTHKe
MEePAPXHICCKH COITIOJYMHEHHBIX OMOKOCHBIX (PUTOCHCTEM.

durocdepa, BKIOYCHHAS B OHOCPepy COCTOMT W3 MHOXKECTBA OHMOKOCHBIX
¢urocucTeM pa3HOrO YPOBHS OpraHW3allMd M TPOMCXOXKIeHUs. Bce OHOKOCHBIC
¢uToCHCTEMBI YCIIOBHO pPa3feldM Ha JBE TPYINIbL: TeJeCHblE M HaiTeNecHsle. B cBoio
ouepellb, HaATeJIECHbIE — Ha OMOTEeHHBIEe, TeOTeHHBIC H TEXHOTEHHEIE (pHC. 2).

buorenHsle cucTeMbl B IpaHHLax Tela pacTeHus. IIpu GpopmupoBaHMH OHOTEHHBIX
CHCTEM <(OKHBOE BELIECTBO» CaMOCTOSITENIbHO BBACNSET M3 OOIIEro IMpoCTpaHCTBa
obHuTaeMoe MpPOCTpaHCTBO. B OoTaHMKe TpaJUIMOHHO pacCMaTpHBAIOTCS PAaCTEHHS B UX
TenecHoM (corporal) obnuke (puc. 3, a—e). [yig Tena pacTeHuil XxapakTepHO BETBJICHHUE C
obpazoBanueM KpoH (puc. 3, ). C GU3MKO-reOMETPUIECKON TOUYKH 3PEHUS, TEIO PaCTECHHS
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MpeCTaBIseT COOOH HEKOTOphIid 00beM mpocTpaHcTBa (V,), B KOTOPOM HAXOAUTCS
HeKoTopas skxuBas Macca (W ) ¢ yIenpHBIM BecoM (p).

Puc. 1. Moaeas 6uoxocHoii putocucremsl (b®), oTpakaromas 1Ba ypoBHsl OpraHu3anum,
TeJecHblii (n) u HaaTesecHbll (n+1), mo (Khailov et al., 1992) ¢ usmenenusiMu.
VYcnosueie o6o3HaueHus1: Macca (W,), o06sem (V,,), moBepxHOCTS (S,), BHemH:A rpanuna (Gy),
JuHa MeTabommdeckoro myTH (L) n o6beMHas koHneHTpanus cyxoit Maccsl (Cyy,) Tena pacTeHus.
Wit Vists Gutts Suets Lat1s Cwat1, — IapaMeTphl HAATEIECHOTO YPOBHS OpraHU3al|Hy.
OOBsCHEHHE OCTAIBHBIX 0003HAYEHHH B TEKCTE.

buokocHslie purocucTemsl (bD)

Tenecurie bd

(n)

Hanrenecusie b®
(n+k)

buorennsie b® Texuorennsie b®

T'eorennsie b®

Puc. 2. Ycii0BHOe 1ej1eHHe 0MOKOCHBIX (PUTOCUCTEM B COOTBETCTBHH
€ MX NPOUCXOKIEHNEM H YPOBHEM OPraHM3aluu

BennunHa V umeer B Ouonornn HasBaHuWe biovolume W ero UHCIEHHOE 3HAaUYEHHE
paBHO: V, = W/p.

[IpoctpaHcTBO Tena pacTeHMs OTPaHUUYCHO €ro (M3MYECKOM ITOBEpXHOCTBIO (S,
puc. 3, a, 06). B rpannuax tena pacrenus (G,) NIpOCTPaHCTBEHHO BBIWICHSAETCS COOCTBEHHO
pactutenbHas TKaHb (Vp, JKUBBIE KIETKH M HEXHBOE BEIIECTBO B MEXKJIETOUHBIX
IPOCTPAHCTBAaX) U KPyNHbIE IOJOCTH, 3alloJHeHHble 00 Bonoi (Vpoy), MU0 rasamu
(Vraz).

CrnenoBatensHo:

Vo= Vr+ Viop,
Vou=V1+ Vras, (1)
Vu=Vr+ Veog+ Vras.

B pacrenneBoiCTBe, JIECOBOJACTBE, IUIAHTALMOHHOW aKBaKyJIbType MOPCKUX JIOHHBIX
BOJIOPOCIICH, MPU KOHCTPYHUPOBAHUH TOABOIHBIX UCKYCCTBEHHBIX PU(POB OOBEKTOM H3YUCHHUS
Y TEXHOJIOTHYECKOTO MPeo0pa3oBaHusl SBIISFOTCS PaCTEHHS HE TOJIBKO B TEJIECHOM COCTaBe, a B
COCTaBE C €ro OKPY>KaIOIIUM IIPOCTPAHCTBOM, 3aII0JIHCHHBIM MUHEPATHEHBIM BEIIIECTBOM.

Brorennsle Hanrenecusle QurocucTeMsl. Teno pacTeHHs CBOMM PpacrojiOXEeHHUEM
«3axBaTblBaeT» 4YaCTb BHEIIHEr0 IHpocTpaHcTBa  (Onmkaiilnee — (yHKIMOHAIBHOE
npoctparctBo, BDII, Viep), BHemHAa rpaHuna (Gy.;) KOTOPOTO MPOXOIHUT MO KOHTYPY
OKOHYAHWH CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB pacTeHHus (puc. 3, 0—-oxc.). DTO MPOCTPAHCTBO, B
KOTOPOM BIMSHHME JAaHHOTO OpraHu3Ma Ha MaTepuajbHble, OSHEPreTHYeCKHe M
MH(OPMALMOHHBIE TIOTOKH IPEBOCXOJUT BIHMAHHE APYTHX OPraHU3MOB MM HPEBOCXOIUT
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BHEIIHWE TOTOKH BemectBa W SHeprum (Gorshkov, 1990). CrnoxxHO-pa3BeTBICHHEIC
pactenusi popMHUPYIOT KPOHOBBIE M CYOKPOHOBBIE pocTpaHcTBa (puc. 3, oic). B otnnune ot
60TaHHYECKOT0, KOPIOPATBFHOT0 00pa3a KPOHBI ¢ IKOJIOTHYECKHH 00pa3 BKIIOYaeT B ceOst
pexae BCero 3aHuMaeMblil et 00beM (Vi ecovolume) ¢ MHIUBUAyaTLHOW MAaccoit
pactenusi, W,. [pyrumu cioBamu, B TpaHHUIaX KPOHOBOro mnpocTtpaHcTBa (Vi+),
HarpuMep, BOJHOTO pacTeHHs pasMeliaercs ero tenecHas macca (W,), 3aHuMaromias
cooTBeTcTBYIOIMH 00beM (V,,) 1 Boga (Vpoy), @ y Ha3€MHOIO pacTeHUs TelecHas Macca U
B0O3aYyX (Vra3z).

Vi1 =Vi + Viop, (2)

Vi1 =V + Vias. 3)

V= SIVy, + 2Vt 3V, + .+ BV,

Sp=Z'S, + B8+ B8, +.. + IS,

Vnt3=EV+ Vi, Va3 =ZV, + Vo, ‘

IVn_

ZGyp
Gy N

Gl G2
¥

() ()

Puc. 3. buorennsnie ¢puTocucTeMbI.
Mopenu TenecHoi (a—e) 1 HaATeIeCHbBIX (KPOHA OTAENBEHOTO pacTeHus (0—oic),
KOTOpTa pacTeHuit (3), pacCTUTEIBHBII ONOT (K, /1)) OMOKOCHBIX (PUTOCHCTEM.

G,, — rpaHuLa TeJIECHOro npocTpancTBa; G, 'Gor1, *Gus1y Guia— reOMETPUYECKHUE IPaHUIIbI
KPOHOBOT'O IIPOCTPAHCTBA 1IEJIOr0 PACTEHMS U CYOKPOHOBBIX IIPOCTPAHCTB BETBEH
HEpBOro U BTOPOTrO MOPSAKA, 1 OOUTAEMOT0 MPOCTPAHCTBA KOTOPTHI PACTEHUH COOTBETCTBEHHO;
G113 — TEOMETPHYECKHE IPAHMIIBI T10JI0Ta HOMYJISALMH BUa PACTCHUS WK QUTOLICHO3a;

H — BbIcoTa pacTuTensHOro nosiora. OcTayibHble 0003HAYEHHUS B TEKCTE.

Bce Bblle cka3aHHOE CHPaBEIMBO W JUISL JIOOOM IMPOCTPAHCTBEHHOM COBOKYITHOCTH
pacTeHHi M, B YaCTHOCTH, JUIS KOTOPTHI M3 HECKONBKUX pacTeHuil (nt2, puc. 3, 3), u i
PaCTUTENBHOIO MoJyiora (n+3) MOMyJSIUKM OTHEJABHOTO BHAa W (uToIeHo3a (puc. 3, K, .J1).
B npenenax rpaHuIl KOropThl pacTeHHit MO0 PacTUTEIHLHOTO MOJI0Ta Pa3MENIaeTCs BCS TeleCHas
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Macca pacTeHuil (XW), 3aHUMaroIas OIpeIeNIeHHbI 00beM IpocTpaHcTBa (XVy), ¥ Boxa (Viop)
W BO3IYX (Vra3) B 3aBUCHMOCTH OT TOTO BOJHBIE 3TO WM HA3eMHBIE OOBEKTHL:
Vn+k :ZVH + VBOZ[: (4)
Vi =2V + Vras. )
Takum oOpazom, mepapxusi bD OHOTeHHOTO MPOUCXOXKICHUS MPEACTABISIET COOOU
CHCTEMY M3 MHOKECTBA Pa3sHOMACIITAOHBIX OOMTaEMBIX IPOCTPAHCTB, BIOXKCHHBIX JPYT B
JpyTa, HauuHasl ¢ 0OBEKTOB TEIECCHOTO YPOBHS OpPraHM3alluy U 3aKaHYMBasi PACTUTEIBHBIM
mojioroM (V, € Vi1 © Voo © Voiz). PacturenbHbiil monor Moxer (GOPMHPOBATHCS Kak
MOMYJISIUeN pacTeHU OAHOTO BUJIA, TAK U COOOIIECTBOM IOIYJISIINT BUIOB.
TexHorennsle purocrcTeMbl. ObUTaeMble TPOCTPAHCTBA TEXHOTCHHBIX (PUTOCUCTEM
W3HAYaJIbHO OPraHM3yIOTCS 4eNOoBeKOM (puc. 4). 3amaroTcsi onpeieseHHble COOTHOIIEHHMS

a

(0)

Puc. 4. Cxembl uckyccTBeHHOI pudosoii koHcTpykuun (MPK)
1 GMOKOCHBIX (pUTOCHCTEM TeXHOTE€HHOTO MIPOMCXOKIACHHUS:

(a, 6, 6) — IITaHTALMOHHAS CHCTEMa C BEPTUKAJIBHO CITyCKAIOLUIMMUCS BEpEBKaMH, 00pacTaIOINMHU
MHOTOKJIETOYHBIMU Bogopocisamu; (¢) — MPK ¢ mumuaapuaeckimu onopabiMu cTpykTypamu (OC)
BEPTHKAIBHO KECTKO 3aKPEIUICHHBIMU HA IIOBEPXHOCTH YETHIPEXYTOIHOH MIIACTUKOBOH IIIACTHHBI;
(0—o1c) — OTIIETIBHO CTOSAIINE OMOPHBIE CTPYKTYPHI, 00POCIINE MHOTOKJIETOUYHBIMU BOJIOPOCTIAMY;
OIIOPHBIE CTPYKTYPHI B cTpykType MPK, 06pociie MHOTOKJICTOUHBIMH (3)

1 OJTHOKJICTOYHBIMH (1—71) BOZOPOCIH NPH Pa3HOI INIOTHOCTH UX PACIOJIOKEHHS
Ha TOPH30HTAJILHOW IIOBEPXHOCTH; OIIOPHAsT KOHCTPYKIIMS THIIA «KOHYC» (M) U OTAEIBEHO
ee MexpEOepHOe MPOCTPAHCTBO A0 (H) U mmocie (0) 3aceNeHNsl AUaTOMOBBIMHU BOJOPOCIISMH.
1y, 1, u 1— nuneiinsie napamerpsr UPK; V45, Vi3 — 00beM 00HTaEMOr0 MpOCTPaHCTBA PACTSHHIA
Ha OTJEJIbHOM onopHOoi cTpykType u pactenuit UPK win mantauuu;

H — BBIcOTa pacTUTENBEHOTO TOI0Ta, (POPMHUPYEMOTO KaK Ha OTACIBHO B3STOH OMOPHOH CTPYKTYpE,
tak 1 B enoM Ha UPK; G, Gy+1, Gpeo Gues — COOTBETCTBEHHO, TpaHHIIA TIOBEPXHOCTH TeEla,
rpaHUIa KPOHOBOTO IIPOCTPAHCTBA, OOMTAEMOT0 POCTPAHCTBA PACTEHHI OTIEIHHOM OMOpHON
cTpyKTypH! 1 B iesioM Ha MIPK; d, D — cooTBeTCTBEHHO IHaMeTp OIIOPHOH CTPYKTYpPHI
Y PaCTUTEIBHOrO MOJIora Ha Hel
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MEXK/Iy 3acesieMOi MOBEPXHOCThIO U OOMTAEMbIM MPOCTPAHCTBOM. PacTeHusi, MoCenssch,
HarpuMep, Ha HCKYCCTBEHHBIX pPH(OBBIX KOHCTPYKLUSX, IOTPY>KSHHBIX B BOJZY,
BBIWICHSIOT 4acTh MpocTpaHcTBa (V,.;3), B rpaannax (Gpi;) KOTOPOTO pacmojaraioTcs Tena
pacteHuii (XV,), ONOpHBIE 3JIEMEHTHl PUPOBLIX KOHCTpYyKLUUH (Voc) U Boma (Vpop), C
pacTBOpEeHHBIMH M B3BEUICHHBIMH B Hell BemectBamu (puc. 4, 6, 6, 0—1, o). Apyrumun
ClIOBaMH, Ha  pHU(OBBIX  KOHCTPYKUMAX  (OPMHUPYETCS  PAaCTUTENbHBIH  IOJIOT,
OMpPEICIISIONIUI BHEIIHNE TPAHUIIBI CHCTEMBI H €€ 00beM:

Vn+3 = ZVn + VOC + VBQH. (6)
[MapHuKH, OpaH)Xeper — ATO MPUMEPBI TEXHOT'CHHBIX (PUTOCHUCTEM U B 9TOM ClIyyae:

Vs =XV, + Vo + Vias, (7
rae VTO — 06’beM, IIPOCTPAHCTBO, 3aHATOC TCXHUYCCKUM o6opy)103aH1/1eM IMapHHuKa,

OpaHXepeu.
I'eorennble ¢utocuctemMel. OOWTaeMble IPOCTPAHCTBA T'€OTEHHBIX (DUTOCHCTEM
ompezemnsitorcs reomopdostorueit 3emnu (puc. 5). PacreHnss ocBaMBalOT HPOCTPAHCTBO
BOOeMOB 3eMiu (Vii4, Vpis), HampuMmep, HauWHAs ¢ HEOOJBIIUX MOXKICBBIX YK H
3aKaH4MBas okeaHaMu. OCBaMBAIOT PaCTEHMS TAKXKE M PA3INYHbIC YTIIyOIEeHHS M CKIAAKH
Ha3eMHOW MOBepXHOCTH 3emid. Ilo MOHSATHBIM HpPHUYMHAM, TITyOOKOBOAHBIE BOJOEMBI H
BBICOKOTOPHBIC YYacCTKM CYIIM HE MOTYT OBITb IIOJHOCTBIO 3aIllOJHEHBI PAcTEHHUSAMH,
pacTeHus OCBaMBAaIOT TOJBKO OTPENIENIEHHYIO YacTh MPOCTPaHCTBA (Vy14, PHC. 5, 0).

(I3n+3 GB!B Gn+5 Vits

\ Gea gy

()

Puc. 5. I'eorennsble ¢puTOCHCTEMBI.

OobuTtaemble npocrpancTsa B rpanunax sBogoema (Gpys, 0, 6, 2) ¥ B TPaHUIAX €r0 Y4aCTKOB
(pubpexHbIii yuacTok (G4, a), POTHUYECKUI CIIOH NTyOOKOBOJHOTO BojoeMa (0)).
Vs, Virq — COOTBETCTBEHHO 00BEMBI BogoeMa 1 (POTHUECKON 30HBI.

G,/ — TpaHuLa «BoJa — BO3AyX». OcTanpHble 0003HaYeHUS Ha puc. 4.

[IpuMeHNTETHHO K OMOKOCHBIM CHCTEMaM I'€OTeHHOTO MPOUCXOKICHHUS CIPABEIITHBHI
ypaBHeHUs 4 1 5.

Takum oOpa3om, B HameMm Cciydae, HEpapXW4ecKuid psig OHOKOCHBIX CHCTEM,
HAYMHAIOIINICS ¢ OPraHU3MEHHOT'0 YPOBHS OPraHMU3alMy U 3aKaHYMBAIOLIMICS OMOKOCHOU
CHUCTEMOH IIeJIOrT0 BOJOEMa, MOXKHO TIIPEICTAaBHUTH MHOMKECTBOM IOCJIEIOBATEIBHO
BKJTIOYCHHBIX JIPYT B JpyTa OOMTAaeMBIX MMPOCTPAHCTB Pa3HOro pazMepa: V,C V. € Vi <
Vs © Vi< Vis. «O0utaeMbl», 3HAYUT, 3acelicHbl (OXBAYCHBI) JKMBBIM BEIIECTBOM.
[TnoTHOCTH 3amosHEeHUs] POCTpaHCcTBa )UBbIM BelecTBoM (W/V = Cy ) Koppenupyer ¢
TUIOTHOCTBIO JIOKQJIBHBIX TOTOKOB CBOOOAHOW 3Hepruu. JpyruMu cioBamu, KOJIHYECTBO
skuBoro BemiectBa (W) B ToM wmim WHOM 00beMe mpoctpaHncTBa (V) pPOBHO HACTOJBKO,
HACKOJIbKO TMO3BOJISIET MOIIHOCTh NMOTOKa CBOOOJIHOM SHEPruM («IOTOKH BEIIECTBA )KUBOE
BEIIECTBO TP HEOOXOJMMOCTH «3aMbIKae€T» M YBEIMYMBACT HMX MOIIHOCTH IyTeM
YBEIMYCHUS CKopocTH obopaunBaeMocTs Goumos» (Gorshkov, 1995)).
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[IpocTpaHCTBO TEOMETPHUYECKH OPraHW30BAaHO JKUBBIM BemecTBOM (puc. 1) u
OTIMCHIBACTCS HA S3BIKE €BKIIMIOBON I€OMETPHH: JIUHEHHBIN pasmep (I, /y+k), TOBEPXHOCTH
(Su, Suk), 00wem (Vy, Vo). Uepe3 rpaHuuHBIE IOBEPXHOCTH CHCTEM IOCTYMAIOT
cBoOomHas sueprust u BemecTBo (I, I4k). B mpememax 3Tux rpaHul] OCyIIECTBIISETCS
paboTa u, B IepByI0 O4epeb, HAaNpaBICHHAs Ha NOJJEpkKaHHe CTPYKTypbl cucteM (W,
Wiit, Cwn, Cwit1). Y mociie coBepinieHusi paboThI, SHEPTUsA B BHJEC TEIUIA, a BEIICCTBO B
BuJe TpoaykToB Merabomm3ma (J,, Jni) yHmamsrorcs 3a WX mpenensl. Bwimenmsembie
MeTa0OJUTEl MOTYT OBITh CBSI3YIOIIMMH 3JIEMCHTAMU Ha CIICAYIOMIHUX, OoJiee BBICOKHX
ypoBHsix opranuzanuu gurocucrem (Khailov, 1971).

Kak MOXXHO BHIETh, BHEITHE COBEPIICHHO pa3HbIe OMOKOCHBIE OOBEKTHI (HAIpHMep,
OTIIENIFHOE PACTEHHE C €ro CIOKHOH MOP(OIOTHUECKOW CTPYKTYpPOH, MOCEB MIICHUIIFI,
CMEIIIAHHEIH JIEC U BOJIOEM C HX MHOTOYHCICHHBIMH OOUTATENISIMU) CHCTEMHO ITOI00HBI 10
oTpenieIeHHOMY Habopy CTPYKTYPHBIX U (PYHKIIMOHAIBHBIX XaPaKTEPUCTUK M IO HUM OHHU
MOryT cpaBHUBaThcs Mexnay coboit (Khailov et al., 2001, 2005, 2009; Prazukin, 2000,
2003, 2005a, 2005b, 2007; Prazukin et al. 2003).

Ho, mpu cpaBHeHMH OOBEKTOB Pa3HOTO YPOBHSI OpraHU3allMd U IMPOMCXOXKICHUS,
B)XHO COOJIIO/IaTh MPUHIMI SMEP/KSHTHOCTH: «HECBOJUMOCTh CBOWCTB LIEJIOTO K CyMMe
cBOHWCTB ero wuacrtei». Hampumep (puc. 3, 0, ), Iuom@ans MOBEPXHOCTH KPOHOBOTO
npoctpancTBa (S,1,) HE paBHA MMOBEPXHOCTH Tella pacTeHus (S,), a IUIOMIaah TPAHUIHON
MOBEPXHOCTHU MoJiora (S;:3) HE MOXKET OBITh CBEJACHA K CyMME IMOBEPXHOCTEH KPOHOBBIX
npocTpaHcTB (XS, puc. 3, 7) U TeM Oojee K CyMMe IUIOIIaael IOBEpXHOCTEH Tel BCex
pactenwuii nmosiora (XS,, puc. 3, k).

OU3NKO-TEOMETPHYCCKHE | (YHKIMOHATBHBIE  TapaMeTphl  OHMOKOCHBIX
tdutocucreM. YUToObl YBHICTH SIMHOOOpa3We B ONMMCAHWUH (PUTOCHCTEM Pa3HOTO YPOBHS
OpTaHM3aIlNH, BCE pacCMaTpUBaeMble HAMH TapaMeTPhl CHCTeM, OOBEIMHUM B 9 TPYNIT U MX
TIPOKOMMEHTHPYEM.

B mepByro Tpymmy BXOAAT MapaMeTphl, OTPaXKAIOUIWE JMHEHHBIE W BECOBBIC
XapaKTePUCTUKH TEJIECHBIX M HAITENECHBIX OWOKOCHBIX (urocucreM (mmuHa — Iy, g,
HIMPUHA — My, My, BbicoTa — hy, Hyw, muamerp — d, dyw, cbipast (Wepp) 1 cyxas (Weyx)
Macca pacTeHUst M PacTeHUil B 0O0beMe OOHMTaeMOro MpOCTPAHCTBA), 3HAUEHUsI KOTOPHIX B
JlaJbHEWIIEM  WCIHONB3YIOTCS Ul pacdeToB  00beMa, IOBEPXHOCTH U JUIMHEI
METa0OJIMUECKOr0 IMyTH OOBEKTOB C pPasHOW (OPMOM W JUCKPETHOCTHIO OOUTAEMOro
MPOCTPAHCTBA, a TAK)KE 00OREMHOW KOHIICHTPAIIMU CyXOH MAcChl PACTCHUI B HEM.

Bo Bropyto rpymmy Bouum 06BeM (Vi Vi, CM’) M BHENIHSS IOBEPXHOCTH (S,
Sniks CM°) oOuTaemoro mpocrpancta bd. BHemmss moBepxXHOCTh 000 B® — 310
TIOBEPXHOCTh «BXOIa» (S;y), Uepe3 KOTOPYIO IMOCTYIAET BEHIECTBO M DHEPTHS K (OKHBOMY
BEIIECTBY» B OOMTaeMOM IPOCTpaHCTBE. JJI TENECHBIX CHUCTEM, KaK YXe 3TO TOBOPHIOCH
BBIIIIC, UX BHEIIHAS MOBEPXHOCTH (S;) — 3TO MOBEPXHOCTH TeNla PACTEHHs, a oOWUTaeMoe
npoctpancTBo (biovolum, V,) — 3TO MPOCTPAHCTBO B TPAHHUIIAX TeNa pacTeHus (puc. 3, a).

UwncneHHbIe 3HAUYEHUS SKOBOJBIOMA (ecovolume) W €ro BHEIIHEH MOBEPXHOCTH LIS
KpoH (Vpi, Spe1) PasHBIX BHIOB W dKojormueckux rpynn (Vio, Syz) pacTeHuit
(TpaBSIHI/ICT]:IX, JAPCBCCHBIX, HA3E€MHBIX, BO[[H])IX) BBIYHCIIAIOTCA Ha OCHOBE pacycTa Mo HUX
TUIIOBBIM T'€OMETpUYECKUM (opMaM — Iapa, HOJylapus, 3JUIMICA, KOHyca M APYTHX
¢uryp. UucneHHple 3HAUEHMs DOKOBOJBIOMA Uil  pacTHTenbHOro moisora (Vi:s)
BEIUUCIIAIOTCS. KaK MPOW3BEACHUE, 3aHATON ITOJIOTOM IUIOMIAMU IMOBEPXHOCTH, S, Ha
CpelHIO BhICOTY pacTteHui B mojore H: V3= S H, a miowmaaps BHEIIHEH NOBEPXHOCTH
(Sy+3) monora MpUpPaBHUBAECTCS HAMH K IDIOMIATN 3€MHOM IMOBEPXHOCTH, 3aHATON M (S,),
(Spis = So). OnHako, UIA aHATUTUYECKUX IEeNlell ropa3lo BakHee 3HATh INPHUBEICHHEBIC
3HAYEHUS 3KOBOIBIOMOB (V3 = H3, puc. 3, 1) W TPHUBEOCHHOHN IUIOIIAAN BHEITHEH
MOBEPXHOCTH (Spi3 = Sy = H?). TlpuBeacHHbIC 3HAYCHHS YKOBOIBIOMOB OTPaXKAIOT KAaK
XapaKTepHYI BHIOCHECHU(PHUIECKYIO BBICOTY PACTEHH, TaK M UX pPEabHYI BBICOTY B
JTaHHOM MecTooOuTanuu. IpuBeeHHbIe 3HAUYEHHUSI 0OBEMOB YKOBOJIBIOMA M IPUBEACHHON
MOBEPXHOCTH METabO0JIMYECKOr0 «BXOJa» (S;) MUCIONB3YeTCS HAMH U IPU PACCMOTPEHHU
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TEOTCHHBIX (UTOCHCTEM W, B YaCTHOCTH, B pacueTax cTpykrypueix (W/S,, C,) u
¢yurumnoHaTbHBIX (P*W ) XapaKTEepUCTHK (PUTOILTAHKTOHHBIX COOOIIECTB B (POTHUECKOM
cioe riry0OKOBOAHOTO 03epa MiIu Mops (puc. 5 2, 0).

Tperps rpynma. IlapameTpbl IUCKPETHOCTH OOHTAaeMOro IPOCTpaHCTBAa. TenecHoe
IPOCTPAHCTBO  CIIOXKHOPA3BETBICHHOTO CJIOEBHINA IOApa3fessieTcss Ha  MHOMKECTBO
MPOCTPAHCTB €r0 3JEMEHTapHBIX E€IUHUI] (OCEBBIX CTPYKTYp Pa3HOIO MOpSIKa BETBICHUS),
XapaKTCPU3YIOIUXCA COOTBETCTBYIOIUMU HHAWBUAYAJbHBIMH IapaMETpaMH, a TAaKKE Ha
MHOJKECTBO ITPOCTPAHCTB BETBEW Pa3HOIrO MOPSIIKA BETBICHHUS, TAKKE XapaKTEPU3YIOIIMXCS
cooctBennbiMu napamerpamu (Khailov et al., 1993). [Ipyrumun crnoBamu, Telao pacTeHHs
paccmarpuBaeTrcsi  Kak  IONMYJSITUBHOE  MHOXKECTBO  3JIEMEHTapHBIX  CTPYKTYP,
XapaKTepu3youieecs: pacipelesieHUsIMI: YUCIEHHOCTH (n;), cyMMapHOro obbema (XV)),
cyMMapHoi Macchl (ZW;) U cyMMapHOH MOBEPXHOCTH (XS;) CTPYKTYPHBIX JIEMEHTOB 1 — ro
pa3sMepHOro Kiacca B pa3MepHbIX psiax oobexToB (V;, W;) (Khailov et al., 1992, 1993).

B cBoro ouepens, oOuraeMoe IIPOCTPAHCTBO HAATEIECHBIX CHCTEM, HaIpHUMeEp,
KpOHOBOE TPOCTPaHCTBO (V,.i), PacwWICHSIETCS Ha MHOXKECTBO CyOKPOHOBBIX IMPOCTPAHCTB
(kVn+k) BeTBel pazHoro mopsiaka (puc. 2.3 x, Khailov et al., 2001; Prazukin, 2000, 2003,
2005a, 2005b; Prazukin et al., 2003). CyOKkpoHOBBIE MPOCTPAaHCTBA MOTYT YaCTUIHO
TIePeKpHIBATh APYT JAPYra, a X CyMMapHblii 06beM (Z°V,.) MOKET NpeBBIIIATh 06BEM
KPOHOBOTO TIPOCTPaHCTBA (ZkVn+k/Vn+k >1) (Prazukin, 2005a, 2005b;). IIpocTpaHCTBO
PACTHTENIBHOTO II0JIOTa OWOTIEHHOTO IPOMCXOXKJICHUS pacwICHSAeTcss Ha MHOMXECTBO
MPOCTPAHCTB KPOHOBBIX cuCTeM (Vy.k), @ B PaCTUTEIBHBIX IOJIOTaX, (OpMHUpPYEeMBIX Ha
UCKYCCTBEHHBIX KOHCTPYKUMSX, K OTOMY MOOaBIIOTCA OOWTaeMble IPOCTPAHCTBA,
onpenensieMble CTPYKTYPOH KOHCTPYKIHHU (puc. 4).

Wepapxudecks  OpraHM3oBaHbl M OHMOKOCHBbIE  (PUTOCHMCTEMBI ~ I'€OT€HHOrO
MPOUCXOXKAEHHUS. Y BOJIOEMOB, BCJICACTBUE N3PE3aHHOCTH OEPEroBoil TIMHKUM (OyXThI pa3HOTO
pa3Mepa, NCKYCCTBEHHBIE BBITOPOJIH, HarpuMmep MexOyHHbIe npocTpaHcTBa (Kovardakov et
al., 2009)) u HepoBHOCTBIO JHA (TPOTHI, KyJyaphl JIHA, IPOCTPAHCTBA MEXAY BalyHaMH U
KaMHSIMH pasHoro pasmepa) (Rybnikov, 2002) cymiecTByer MHOMECTBO OTHOCHTEIBHO
M30JIMPOBAHHBIX YKOBOJIBIOMOB, 3aCEJICHHBIX PACTCHHUAMH.

YerBepras rpynna. IlapameTpbl, XapakTepU3YIOIIHE apXUTEKTOHHKY BETBSIIETOCS
pacrenus (Khailov et al., 1992; Prazukin, 2007) u wuepapxuio ero cyOKpOHOBBIX
npocTpancTB (Nox+1/lok, Kss). 3aKOHOMEPHOCTH TOCTPOEHUS JII0OOH BETBSIICHCS CHCTEMBI U,
B YaCTHOCTH, BETBAIUMXCS CJIOCBUI] MHOTOKJICTOYHBIX BOJOPOCIEH OAHOTHIHA —
o0s13aTebHas COMOJYMHEHHOCTh IOCIEIYIOINX MOPSAAKOB MPEIbIIYIIUMU. DTO AENaeT
BO3MOXKHBIM, B MOJENSAX M pPEabHO, MPOCIEANTh M3MEHEHUs] Pa3MepoB MOrNIONIAoNIeh
MOBEPXHOCTH W MacChl PAacTeHHUs B MPOILECCE €0 poCTa WM paspyLIeHUs W OLCHUTH
3HAYUMOCTh KaXJOro Kiacca CTPYKTYP B CTPYKTYPHBIX M OOMEHHBIX IIpoIlieccax
(Kovardakov et al., 1985; Prazukin, 2000; Firsov, 1978, 1984; Khailov et al., 1992; Khailov
and Firsov, 1985).

Hepapxust cyOKpOHOBBIX ITPOCTPAHCTB BETBSIIETOCS PACTEHUS CIEIyeT HEPapXHUH €T0o
BetBei (Prazukin, 2000, 2005a, 2005b; Khailov et al., 2009).

[Isaras rpymma. Ilokasarenn ¢Qopmbel. VYaenpHas TOBEPXHOCTH U JIJIMHA
Merabonuueckoro  ImyTH. Bce  pa3HooOpasue  BHEIIHEr0  CTPOCHHMSA  CIIOEBHIN
MHOTOKJIETOuHbIX Bonopocieir (Vinogradova, 1977; Zinova, 1967) MoXHO cBecTH K
KoMOuHammu Tpex reomerpuueckux ¢uryp (Kovardakov et al., 1992): mmmmazgpa,
TUIACTUHBI U 1apa. Pa3inyHbIMU KOMOWHALMSAMHU M3 THX ke (DUTYyp MOXKHO IPEJCTaBUTh
BCce pa3HooOpazue (GopM 0OHMTAaeMbIX MPOCTPAHCTB HAATEICCHBIX CHCTEM OHOTECHHOTO,
TEXHOTEHHOTro ¥ reorenHoro npoucxoxaeuus (Kovardakov et al., 1996, 2002; Khailov,
2001; Prazukin, 2000, 2003, 2005a; Prazukin et al., 2003).

OTHOLIEHNE BHEIIHEH ITOBEPXHOCTH CHCTEMBI K €€ Te€OMETPUYECKOMY O00beMy
(Sa / Vo, Sik / Vi CM2/0M3) — 3TO IOKa3areilb O0ECIEeYEeHHOCTH OOHTAEMOIro
NPOCTPAHCTBA BHEIIHUMHU TPAaHHIAMH, Yepe3 KOTOPBIE MMOCTYIAET BELIECTBO M DHEPTHUS U
ynasrorest mpoayktel Metabonm3ma (Khailov and Parchevsky, 1983; Khailov et al., 2004;
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Kovardakov et al., 1985, 2005; Minicheva, 1989; Prazukin, 2000). A oOpatHoe wux
coornomenue (Vy/S, = L, , Via/Suk = L) MHTEpIIpETHPYETCS KaK JJIMHA ITyTH, KOTOPYIO
MPOXOJST aTOMBI M MOJIEKYJIbI ITUTATENLHBIX BEIIECTB HA MyTH OT BCEX TOYEK HA BHEIIHEH
MOBEPXHOCTH (S;, S;+x) CHCTEMBI KO BCeM ToukaMm BHYTpH ee oowvema (V,, V) (Khailov,
2001; Khailov et al., 2001, 2002, 2005a; Prazukin, 2000, 2005a, 2005b; Prazukin et al., 2003).

OrnocurenbHast amuHa Metadonudeckoro myTH (U, = Ly/Liap, Unik = Lys/Ligap) MOXeT
paccMaTpuBaThCS M KaK NOKa3aTeNb ()OPMBI, TOKA3BIBAIOIINI MEpy OTIHYHS OT (POPMBI IIapa
(Prazukin, 2007). Yem 3HadeHuss U MeHBIE CIUHUIIBI, TeM OOibIIe (opma, Hampumep,
CJIOCBUINIA BOJOPOCTH WK (hopMa KPOHOBOTO TPOCTPAHCTBA OTIMYAFOTCS OT (POPMBI MIapa.
DTO ChOpaBeyIMBO W Uil TEOTeHHBIX cucTeM. J[isi pa3BeTBICHHBIX CTPYKTYp (BETBeEil,
«0OETOBY U IIEJIOT0 CIIOEBHIIA) ATOT MOKA3aTelbh MOKET PACCMATPHUBATHCS U KaK MOKa3aTelb
Pa3BETBICHHOCTH («PACCEUCHHOCTH).

Iokazarenb oTHOmIeHUss AauHbI K auameTpy (lg/dox) y OCEBBIX CTPYKTYp
UJIMHAPUYECKOH (OPMBI OTpaKaeT HMX YIUIMHEHHOCTh (OTHOCHTENBHYIO MIJIMHY) U He
SIBJISICTCS B JIAHHOM CITydae roka3zaresieM (popMbl, Kak 3TO YacTO U YIauHO WHTEPIPETHPYETCSI
JUIsi 00BEKTOB, MMeomuX (opMy, ONM3KyI0 K cEepUuecKoi, Hampumep, Uil IIUIIEK
XBOIHBIX pacteHuii (Mamaev, 1972).

Hlecrast rpynmna. [lapamerpbl 00beMHON KOHIEHTpalu. CTPYKTYpHPOBaHHOE B BUJIE
KJIETOK U TKaHell 0MoOopraHudyecKkoe BEIIECcTBO (cyxas mMacca, W) pazMelaercst B oo0beMe
tena pacteHus (V,, puc. 3, 06), OJHOBPEMEHHO 93Ta e Macca pacTeHus (Wy)
pacnpeznensercs B 00beMe IPOCTpaHCTBa HaaTenecHoi cucreMsl (V., puc. 3, 0).
OtHouleHne CyXoHi Macchl pacTeHHs K 006eMY, B KOTOPOM OHA HaXOAUTCS (Woy/Vy = Cyn,
Wex /' Vo = = Cwnir, Mr (cyX. Macchbl) / CM3), paccMarpuBaeTcsi Kak OOBEMHas,
(uznueckas KOHLUEHTpPALMS CYXOT0 BEIIECTBa, TO €CTh IUIOTHOCTD 3al0JIHEHUST 00MTAaeMOTO
npoctpancTBa cyxum BemecTBoM (Khailov et al., 1992, 1999, 2002, 2005a; Khailov, 2001;
Prazukin, 2005a, 2005b). CooTBeTcTBeHHO, ms pactuTenpHoro momora: Cy (3 =
EWey/Viis. AHAIOTHYHEIM 00pa3sOM  PAcCUMTHIBAECTCA M OObEMHAas KOHLEHTPALHsA
MOBEPXHOCTH pAacTeHUs! B rpaHuiiaXx KpoHoBoro npoctpanctBa (Cs n = Sy/Viei, CM'I) H B
rpanunax pactuteabHoro nojiora (Cs yi3 = Sy/Viis) (Ross, 1975; Tooming, 1977; Bikhele
et al, 1980; Tammets et al., 1989; Prazukin, 2000). Cka3aHHOE CHpPaBEUIUBO M VIS
HA/ITEJIECHBIX CUCTEM TEXHOTEHHOTO (puc. 4) u reorerHoro (puc. 5) npoucxoxaenust. Cy u Cg
MOT'YT PaCCYHUTHIBATHCS KaK JUII BCETO 00BeMa OOMTaeMOTr0 IPOCTPAHCTBA CHCTEMBI, TaK M JUIS
OTZENIFHOM ee YacTu, HanpuMmep, cinosl pacturesbHoro nosora (Tooming, 1977; Prazukin and
Khailov, 1998; Prazukin, 2005b) wm KpoHBI pacTeHHS, WIH YT IIEJI0T0 BOJOSMA WITH LIS €T0
OT/CIBHOM YacTH (Harpumep, i (GUTOIUIAHKTOHHBIX COOOIIECTB B (DOTHYECKOM CIIOE).

B cenapMyro TpyIimy BXOIAT IBE XapaKTEPUCTHKU. JDTO OTHOIICHHUE MACChl PACTCHUH,
Haxojaumieics B rpaHuuax b®d K muom@aay INOBEPXHOCTHM €€ BHEIIHEH I'PaHULbI
(W/S, Mr/cM®) 1 9TO OTHOILICHHE TOH K& MAacChl PACTEHHMl K IUIOMALH MMOBEPXHOCTH €e
ropusoHTanbHOM npoekiun (W/S,, mr/cm’). Kak Mbl BHIMM, Ha3BaHHBIC MapaMeTpbl
XapaKTepU3yloT pasHble YpPOBHM OpraHM3alii OWOKOCHBIX (DUTOCHCTEM, HO HECyT
CXOJIHYIO CMBICJIOBYIO HAarpy3Ky.

Bocbmas rpynna. Ilotounsle xapaxtepuctuku cuctem (Lightfoot, 1977). Uepes
BHEIITHIOK TTOBEPXHOCTH (S,, Syi) BP M000ro ypoBHsS OpraHM3alluM W MPOHCXOKICHUSL
OCYIIECTBIICTCS OOMEH BEIIECTB, IIOCTYIUICHHE BEIICCTB B 00BEM OOMUTaeMOro
MPOCTPAHCTBA U YAAICHUE U3 HETO MPOYKTOB METa0O0II3MA.

OO6mmit BxoaHOM moTok (P, Mkr q'l) MOCTYTIAEMBIX BEIIECTB B CHCTEMY OIpeAeisIeTCs,
C OJHOH CTOPOHBI, pa3MepaMH TOrJIoMmameil mosepxHocTH (S, cM?), a ¢ Apyroif —
BEJIMYMHON HMHTCHCHBHOCTH [E€PEHOCA BEIIECTB Yepe3 CAUHUIYy I[MOBEPXHOCTH
(s = dW/(S df), mxr em™ u™'): P =, S.

Crnenyromeil BaKHOH XapaKTEPHCTUKOHN IMOTOKA BEIIECTB SBISIOTCS: HHTEHCHBHOCTH
mepeHoca BemecTB B pacdere Ha emuamiy obvema (V) cucremsr (u, = dW/(V di),
MKrC cM™ 4') M Ha IMHHILY Macchl «KMBOTO BEIIECTBa» B rpaHuuax b® (i, = dW/(W di),
mkrC mr' a')  (Xaiinos, 1984), mocnemmsisi  SABISETCS MepOil  «06OPAYMBACMOCTIH
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(1 = 1/py), a TaroKe Ha eIMHWILY UTHHBI IyTH IIEPEHOCa BEIIECTB (JIMHEHHAS TIOTHOCTh ITOTOKA,
. =dW/AL df), MrC em™ u”(Khailov et al., 2009; Prazukin et al., 2003; Khailov et al., 2005a).

VHTEHCUBHOCTh MPOAYKTUBHOCTH B pacyeTe Ha eIUHUIY o0beMa OHOKOCHOMN
CHCTEeMBI (lL,) BBIYHCIACTCS ISl TEIECHBIX (PUTOCHCTEM IO YPaBHEHHMIO ([, = My Cy ) Kak
npousenienue Cy,, Ha HHTEHCUBHOCTH IIPOYKIMOHHOTO mpouecca (W, = P/W¢, roe P — macca
CyXOro BeIIEeCTBa, CHHTE3MpPOBAHHAS TEJIOM C Cyxod maccod W 3a Bpems f), a i
HaaTenecHbIX QurocucreM — 1O (Wynik = MHw Cynik), KaK IPOM3BENEHUE TOH ke
WMHTEHCUBHOCTH  NPOJIYKUMOHHOTO  Ipoliecca Ha  KOHLEHTPAlMI0  BELIeCTBa B
COOTBETCTBYOMICH HaarenecHor ¢putocucreme (Khailov et al., 1993).

Hessitass  rpynma. CoOTHOIIEHHWE MEXIy IlapaMeTpaMu  pPasHBIX  ypOBHEH
HepapXudecku opraHm3oBaHHBIX bB®. D10 cootHomenme 00BeMOB  (V.i1/Vy),
noBepxHocteil (S,+1/S,), wmH Mmeradommueckoro nyt (L,/L,+) 1 apyrux napamerpos
(Khailov et al., 2001, 2002, 2009; Prazukin, 2000).

duTocHcTeMbI PA3HOI0 YPOBHS OPraHU3AIUHN M UX CTPYKTYPHBIE
H (PYHKIIMOHAJIbHbIE IAPAMETPbI

OOBEKTH Pa3HOTO [TapameTpet
YPOBH: OpraHH3alIH CTpyKTYpHBIE DYHKIHOHAIBHBIE
- Lemoe Wi, Vi, Sp, (S/W) 1, (S/V) Hwons Hv,ne Hsns
% pacTenne Ly = Vo/Sp, Cyns Csn HLns P
L]
g £ | Bersnk-ro| Wi, Vi, 'S5, HS/W) 0, XS/V) p, | Hw By "M
2 S nopA/ka L = VS, *Cy s *Csn UL Py
Z.2| Oceese
E e’ CTPYKTYpBI Ukwnv N‘Vns Uksnv Ok(sl.fw) n: N‘(S"rv) n» muw‘m nkuv‘n, m‘us‘n,
= Ok - ro Ly ="Vy/™Sp, *Cyy n."Csn "pL s “P
nopsAaaKa

Kponoesie | Wn+1: Vot 1 Sn+1, /W) i1, SV) n+ 1| Hw,n+ls Hyntls Hentls

CHCTEMBI Ln+1 = Vr1/Sn+1. Cwn+ 1. Co ntl HLn+1s Pot
CyGxponosbie | “Wnt 1, Vit 1, S+ 1, XSW) i1, | *Hwntts MHuntts MHsnets
CHETEMEL 5S/V) n+1, “Ln+1s l‘Cw,n+ 1 sz,m-l I(lvlL,n+1s kP

(ecovolume)

PacThTenbHbIe | Wn+3, Vnt3, Sn+3, (S/W) 043, ($/V) n43:| By nt3, Hynt3s Hsnt3s
nosnorn
Ln+3 = Vp+3/Sp+3, Cw‘n+3, Cs‘n+3 BLn+3: Pn+3

HanrenecHslie cucTeMsl

PHTOCHCTEMEI
OTACIBHO

B3ATEIX Ln+5 = Vn+5/5p+5, Cw n+5: Csn+5 HL n+5. Puis
BOJOEMOB

Wnt5: Vits: Snt5: (S/W) n+5, (S/V) n455| By n+$s Byntss Hgn+ss

3axmroyas CTaThlo, OOpaTHM BHHMAaHHE, YTO W3 OOJBIIOTO YHCIIAa MapaMeTpOB,
PACCMOTpPEHHBIX HAMH, MOXXET OBITh OTOOpaH OrpaHWYEHHBIH HAOOp, TO3BOJIIOLIHIA
OJHOTHUITHO ONHCBHIBATH M CPABHUBATH (DUTOCHCTEMBI PAa3HOTO YPOBHS OpraHHM3AUUH H
MPOUCXOXKACHUS. B 3Ty Tpymnmy BXomsT crneayromue napamerpsl: Macca (Wy, Wi.y), 006EM
(Vi, Vi), iomans moBepxHoCTH (S, Syik), AnmHa Metadommyeckoro myTtd (L, Ly ),
koHueHtpauus BemectBa (Cy, n, Cy, nik) ¥ mnomagu mnosepxHocTd (Cs n, Cs nik)s

MHTEHCHUBHOCTb IIPOIIECCA, PACCUUTAHHAS HA €AMHMILY MAaCChl (Lyn, Hwnik), 00BEMA (Ly .,
My n+k) Y TIIOIAAN TIOBEPXHOCTH (s p, Msnik), CKOPOCTH Mpo1ieccoB (Py, Pyiy).
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HIERARCHY AND PARAMETRIC REPRESENTATION 
OF BIO-INERT PHYTOSYSTEMS


Abstract. The paper outlines methods that can be successfully used to describe, in universally accepted terms, the structures and functions of bio-inert phytosystems widely differing in organization and origin. It offers an integrative comprehensive model of the biosphere's autotrophic block where the autotrophic function of the phytosphere cannot be satisfactorily exercised except through the unity of the inert (Geo) and the living (Bio) components. Also, it represents the types and physico-geometrical axiomatics of hierarchically structured bio-inert phytosystems.


The paper suggests that all bio-inert phytosystems, for the purpose of discussion, should be divided into two groups: corporeal and supra-corporeal with the latter being further classed into biogenic, geogenic and anthropogenic (technogenic). 


The corporeal systems embrace plants as viewed in terms of their bodily shape. Physico-geometrically, any plant body represents a certain volume of space (Vn) which incorporates a living mass (W) with a specific gravity of . The quantity Vn is known in biology as biovolume while its numerical value is calculated with the formula: Vn = W/. Spatially, the plant body (Gn) contains the plant tissue per se (VТ) and large-sized cavities filled either with water (Vwat) or gases (Vgas): 
Vn = VТ + Vwat + Vgas.

Due to its arrangement, any plant body protrudes partially into the surrounding space (Vcos, COS – the closest operating space) with the outer boundary (Gn+1) following the ultimate outlines of the plant's structural elements. This is the space where an organism's impact on the flows of matter, energy and information exceeds that of other organisms or is superior to external flows of substance and energy. That's how the biogenic supra-corporeal system works. Just like corporeal systems do, it holds a certain volume of space (Vn+1, ecovolume), the limits of which (Gn+1) house the plant's bodily mass (Wn) with an appropriate volume (Vn) and, if the object in question is aquatic, it is water – with all dissolved and suspended substances in it – which occupies the entire volume of the surrounding space: Vn+1 =Vn + VCOS. 


The living space of anthropogenic phytosystems is organized by man who predetermines the proportion between the area to be colonized and the living area. Having colonized artificial underwater reef structures, the plants designate the frontiers in the surrounding space (Vn+2) within which (Gn+2) plant bodies (Vn), bearing parts of reef structures (Vbp) and water (Vwat) are located including dissolved and suspended substances. In other words, these reef structures is precisely the place where the canopy is developed thus determining the external borders of the phytosystem and its volume: V n+2 = Vn + Vbp + Vwat. 

The living space of geogenic phytosystems is dictated by the geomorphology of the Earth. The plants colonize the Earth's waters (Vn+3, Vn+4), from small puddles to the oceans, including the Earth's recesses and wrinkles (Vn+k =Vn + Vwat, Vn+k =Vn + Vgas). 


The hierarchical sequence of bio-inert systems, from organism-level organization up to the bio-inert system of a reservoir or island, can be represented by a multitude of living spaces varying in size and enclosed consecutively into one another: Vn ( Vn+1 ( Vn+2 ( Vn+3 ( Vn+4 ( Vn+5. "Habitable" means colonized (captured) by the living substance. The density of the living substance filling the space (W/V = CW ) correlates with the density of local free energy flows. The amount of the living substance (W) contained in any volume of space (V) is just as great as the power of the flow of free energy admits of. The living substance, of necessity, keeps the substance flows permanently renewed and increases their yield by accelerating their stock turnover.

Key words:  Phytosystems, phytohierarchy, parametric description.
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ІЄРАРХІЧНА ПІДПОРЯДКОВАНІСТЬ БІОКОСНИХ ФІТОСИСТЕМ
ТА ЇХ ПАРАМЕТРИЧНИЙ ОПИС


У статті представлена методологія, придатна для опису в загальнонаукових термінах структур і функцій біокосних фітосистем різного рівня організації та походження. Запропонована інтегративна, повночленна модель автотрофного блоку біосфери, в якій автотрофна функція фітосфери реалізується тільки в єдності косного (Гео) і живого (Біо). Розглянута типізація та фізико-геометрична аксіоматика ієрархічно супідрядних біокосних фітосистем.
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ИЕРАРХИЧЕСКАЯ СОПОДЧИНЕННОСТЬ БИОКОСНЫХ ФИТОСИСТЕМ 
И ИХ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ


В статье представлена методология, пригодная для описания в общенаучных терминах структур и функций биокосных фитосистем разного уровня организации и происхождения. Предложена интегративная, полночленная модель автотрофного блока биосферы, в которой автотрофная функция фитосферы реализуется только в единстве косного (Гео) и живого (Био). Рассмотрена типизация и физико-геометрическая аксиоматика иерархически соподчиненных биокосных фитосистем.


Ключевые слова: фитосистемы, фитоиерархия, параметрическое описание. 


Понятие «фитоиерархия» отражает существование и жизнь системного автотрофного блока биосферы. В масштабе биосферы это ряд от фотосинтезирующих молекул до фитосферы Земли. Только в полночленной фитоиерархии, включающей как организмы и их сообщества, так и экосистемы с водными и наземными растениями и фотосинтезирующими бактериями, реализуется вся совокупность идущих в биосфере автотрофных процессов. Сюда включены и процессы, протекающие на суборганизменных уровнях организации: в клетках, в органеллах, в мембранах и на молекулярном уровне. 

Что может быть названо фитосистемой? С позиций классической биологии – это растения в их телесной форме (включая и их внутреннюю иерархию), это их генетические и экологические популяции, а также многовидовые сообщества. Иными словами, это организмы (только Био) без всяких косных (из состава Гео) добавок, объединяемых понятием «косная среда обитания». В науках о Земле, имеющих интерес к фитомиру, считается, что, укрепившись корнями в почве и заняв определенную часть косного вещества (а в водоемах – заняв определенный объем окружающей воды), растение вышло из компетенции биологии. С этого момента становится необходимым понятие «надтелесная биокосная (Био-Гео) фитосистема», она же – «надорганизменная». С точки зрения биогеохимии, растение в его телесной форме тоже является объектом биокосным, поскольку большую часть живой массы растения составляет вода. 


Фитосистемы экологического ранга внедрены одновременно в три основные природные среды – почвенную, воздушную и водную. Размерный ряд фитосистем телесного типа охватывает примерно 22 порядка величин по индивидуальной массе объекта. Размерный ряд фитосистем экологического ранга охватывает 40 порядков. Автотрофная функция биосферы реализуется только в единстве с Гео и Био (Sukachev,  1972; Sukachev and Dylis, 1964; Byallovich, 1960), причем Гео первично и более мощно во всех аспектах – по веществу, по энергии и по информации (Gorshkov, 1990, 1995; Khailov et al., 2009). 


Название основного объекта нашего рассмотрения складывается из двух терминов – «фитосистема» и «биокосная», применение которых требует однозначного понимания их смысла.


Системой в нашем случае называется объект, который: 1) состоит из нескольких частей, соотношения между которыми (структурные пропорции) в каждый данный момент не случайны, т.е. имеют определенные численные значения и 2) по мере роста и развития объекта его пропорции изменяются закономерным образом. Одним из элементов системы является (Био) растение (фито) со всеми уровнями ее иерархии (начиная с фотосинтезирующих единиц и заканчивая сообществами видов растений). Биокосная – значит, что Био (Фито) функционально реализуется только в тесном взаимодействии с Гео и вместе они образуют биокосную фитосистему.


Исходя из ранее опубликованной параметрической схемы описания фитосистем (Khailov et al., 1992), определимся в обозначении выделяемых нами уровней организаций биокосных фитосистем (рис. 1). Будем придерживаться следующего формального обозначения. Подстрочным символом n будем обозначать параметры телесных систем (организменный уровень), а подстрочным символом n+k – надтелесные (надорганизменные) системы (Khailov, 2001; Khailov et al., 2005b; Prazukin, 2000, 2005a, 2005b). От организма масштабные ранги природы спускаются «вниз»: орган, ткань, клетка и до молекулярных уровней организации. Кавычки поставлены потому, что в иерархии масштабных уровней «верх» и «низ» совершенно условны (Khailov et al., 1992). Поскольку мы подробно не рассматриваем системы ниже уровня организма, специальных обозначений для них вводить не будем. 

Остановимся на типизации и физико-геометрической аксиоматике иерархически соподчиненных биокосных фитосистем.


Фитосфера, включенная в биосферу состоит из множества биокосных фитосистем разного уровня организации и происхождения. Все биокосные фитосистемы условно разделим на две группы: телесные и надтелесные. В свою очередь, надтелесные – на биогенные, геогенные и техногенные (рис. 2).

Биогенные системы в границах тела растения. При формировании биогенных систем «живое вещество» самостоятельно выделяет из общего пространства обитаемое пространство. В ботанике традиционно рассматриваются растения в их телесном (corporal) облике (рис. 3, а–г). Для тела растений характерно ветвление с образованием крон (рис. 3, в). С физико-геометрической точки зрения, тело растения представляет собой некоторый объем пространства (Vn), в котором находится некоторая живая масса (W ) с удельным весом (). 
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Рис. 1. Модель биокосной фитосистемы (БФ), отражающая два уровня организации, 
телесный (n) и надтелесный (n+1), по (Khailov et al., 1992) с изменениями. 
Условные обозначения: Масса (Wn), объем (Vn), поверхность (Sn), внешняя граница (Gn), 
длина метаболического пути (Ln) и объемная концентрация сухой массы (CWn) тела растения. Wn+1, Vn+1, Gn+1, Sn+1, Ln+1, CWn+1, – параметры надтелесного уровня организации. 
Объяснение остальных обозначений в тексте.
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Рис. 2. Условное деление биокосных фитосистем в соответствии 
с их происхождением и уровнем организации


Величина V имеет в биологии название biovolume и его численное значение равно: Vn = W/.


Пространство тела растения ограничено его физической поверхностью (Sn, 
рис. 3, а, б). В границах тела растения (Gn) пространственно вычленяется собственно растительная ткань (VТ, живые клетки и неживое вещество в межклеточных пространствах) и крупные полости, заполненные либо водой (Vвод), либо газами (Vгаз).


Следовательно: 


Vn = VТ + Vвод,


Vn = VТ + Vгаз,                                                        (1)

Vn = VТ + Vвод + Vгаз.

В растениеводстве, лесоводстве, плантационной аквакультуре морских донных водорослей, при конструировании подводных искусственных рифов объектом изучения и технологического преобразования являются растения не только в телесном составе, а в составе с его окружающим пространством, заполненным минеральным веществом.


Биогенные надтелесные фитосистемы. Тело растения своим расположением «захватывает» часть внешнего пространства (ближайшее функциональное пространство, БФП, VБФП), внешняя граница (Gn+1) которого проходит по контуру окончаний структурных элементов растения (рис. 3, д–ж.). Это пространство, в котором влияние данного организма на материальные, энергетические и информационные потоки превосходит влияние других организмов или превосходит внешние потоки вещества и энергии (Gorshkov, 1990). Сложно-разветвленные растения формируют кроновые и субкроновые пространства (рис. 3, ж). В отличие от ботанического, корпорального образа кроны ее экологический образ включает в себя прежде всего занимаемый ею объем (Vn+1, ecovolume) c индивидуальной массой растения, Wn.. Другими словами, в границах кронового пространства (Vn+1), например, водного растения размещается его телесная масса (Wn), занимающая соответствующий объем (Vn) и вода (Vвод), а у наземного растения телесная масса и воздух (Vгаз). 


Vn+1 =Vn + Vвод,                                                       (2)


Vn+1 =Vn + Vгаз.                                                                                     (3)
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Рис. 3. Биогенные фитосистемы. 
Модели телесной (а–г) и надтелесных (крона отдельного растения (д–ж), 
когорта растений (з), растительный полог (к, л)) биокосных фитосистем. 
Gn, – граница телесного пространства; Gn+1, 1Gn+1, 2Gn+1, Gn+2 – геометрические границы 
кронового пространства целого растения и субкроновых пространств ветвей 
первого и второго порядка, и обитаемого пространства когорты растений соответственно; 
Gn+3 – геометрические границы полога популяции вида растения или фитоценоза; 
H – высота растительного полога. Остальные обозначения в тексте.


Все выше сказанное справедливо и для любой пространственной совокупности растений и, в частности, для когорты из нескольких растений (n+2, рис. 3, з), и для растительного полога (n+3) популяции отдельного вида и фитоценоза (рис. 3, к, л). 
В пределах границ когорты растений либо растительного полога размещается вся телесная масса растений (W), занимающая определенный объем пространства (Vn), и вода (Vвод) или воздух (Vгаз) в зависимости от того водные это или наземные объекты: 


Vn+k =Vn + Vвод,                                                      (4)

Vn+k =Vn + Vгаз.                                                      (5)


Таким образом, иерархия БФ биогенного происхождения представляет собой систему из множества разномасштабных обитаемых пространств, вложенных друг в друга, начиная с объектов телесного уровня организации и заканчивая растительным пологом (Vn ( Vn+1 ( Vn+2 ( Vn+3). Растительный полог может формироваться как популяцией растений одного вида, так и сообществом популяций видов.


Техногенные фитосистемы. Обитаемые пространства техногенных фитосистем изначально организуются человеком (рис. 4). Задаются определенные соотношения 
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Рис. 4. Схемы искусственной рифовой конструкции (ИРК) 
и биокосных фитосистем техногенного происхождения:

(а, б, в) – плантационная система с вертикально спускающимися веревками, обрастающими многоклеточными водорослями; (г) – ИРК с цилиндрическими опорными структурами (ОС) вертикально жестко закрепленными на поверхности четырехугольной пластиковой пластины; (д–ж) – отдельно стоящие опорные структуры, обросшие многоклеточными водорослями; опорные структуры в структуре ИРК, обросшие многоклеточными (з) 
и одноклеточными (и–л) водоросли при разной плотности их расположения 

на горизонтальной поверхности; опорная конструкция типа «конус» (м) и отдельно 

ее межрёберное пространство до (н) и после (о) заселения диатомовыми водорослями. 

l1, l2 и l – линейные параметры ИРК; Vn+2, Vn+3 – объем обитаемого пространства растений

на отдельной опорной структуре и растений ИРК или плантации; 

Н – высота растительного полога, формируемого как на отдельно взятой опорной структуре, так и в целом на ИРК; Gn, Gn+1, Gn+2 Gn+3 – соответственно, граница поверхности тела, 

граница кронового пространства, обитаемого пространства растений отдельной опорной структуры и в целом на ИРК; d, D – соответственно диаметр опорной структуры 

и растительного полога на ней

между заселяемой поверхностью и обитаемым пространством. Растения, поселяясь, например, на искусственных рифовых конструкциях, погруженных в воду, вычленяют часть пространства (Vn+3), в границах (Gn+3) которого располагаются тела растений (Vn), опорные элементы рифовых конструкций (VОС) и вода (Vвод), с растворенными и взвешенными в ней веществами (рис. 4, б, в, д–л, о). Другими словами, на рифовых конструкциях формируется растительный полог, определяющий внешние границы системы и ее объем:


V n+3 = Vn + VОС + Vвод.                                                                        (6)

Парники, оранжереи – это примеры техногенных фитосистем и в этом случае:


V n+4 = Vn + VТО + Vгаз,                                               (7)

где VТО – объем, пространство, занятое техническим оборудованием парника, оранжереи.

Геогенные фитосистемы. Обитаемые пространства геогенных фитосистем определяются геоморфологией Земли (рис. 5). Растения осваивают пространство водоемов Земли (Vn+4, Vn+5), например, начиная с небольших дождевых луж и заканчивая океанами. Осваивают растения также и различные углубления и складки наземной поверхности Земли. По понятным причинам, глубоководные водоемы и высокогорные участки суши не могут быть полностью заполнены растениями, растения осваивают только определенную часть пространства (Vn+4, рис. 5, д).

[image: image7.jpg]





Рис. 5. Геогенные фитосистемы. 
Обитаемые пространства в границах водоема (Gn+5, б, в, г) и в границах его участков 
(прибрежный участок (Gn+4, а), фотический слой глубоководного водоема (д)). 
Vn+5, Vn+4 – соответственно объемы водоема и фотической зоны. 
Gв/в – граница «вода – воздух». Остальные обозначения на рис. 4.

Применительно к биокосным системам геогенного происхождения справедливы уравнения 4 и 5.


Таким образом, в нашем случае, иерархический ряд биокосных систем, начинающийся с организменного уровня организации и заканчивающийся биокосной системой целого водоема, можно представить множеством последовательно включенных друг в друга обитаемых пространств разного размера: Vn ( Vn+1 ( Vn+2 ( Vn+3 ( Vn+4( Vn+5. «Обитаемы», значит, заселены (охвачены) живым веществом. Плотность заполнения пространства живым веществом (W/V = CW ) коррелирует с плотностью локальных потоков свободной энергии. Другими словами, количество живого вещества (W) в том или ином объеме пространства (V) ровно настолько, насколько позволяет мощность потока свободной энергии («потоки вещества живое вещество при необходимости «замыкает» и увеличивает их мощности путем увеличения скорости оборачиваемости фондов» (Gorshkov, 1995)).

Пространство геометрически организовано живым веществом (рис. 1) и описывается на языке евклидовой геометрии: линейный размер (ln, ln+k), поверхность 
(Sn, Sn+k), объем (Vn, Vn+k). Через граничные поверхности систем поступают свободная энергия и вещество (In, In+k). В пределах этих границ осуществляется работа и, в первую очередь, направленная на поддержание структуры систем (Wn, Wn+1, CWn, CWn+1). И после совершения работы, энергия в виде тепла, а вещество в виде продуктов метаболизма (Jn, Jn+k) удаляются за их пределы. Выделяемые метаболиты могут быть связующими элементами на следующих, более высоких уровнях организации фитосистем (Khailov, 1971). 


Как можно видеть, внешне совершенно разные биокосные объекты (например, отдельное растение с его сложной морфологической структурой, посев пшеницы, смешанный лес и водоем с их многочисленными обитателями) системно подобны по определенному набору структурных и функциональных характеристик и по ним они могут сравниваться между собой (Khailov et al., 2001, 2005, 2009; Prazukin, 2000, 2003, 2005a, 2005b, 2007; Prazukin et al. 2003).

Но, при сравнении объектов разного уровня организации и происхождения, важно соблюдать принцип эмерджентности: «несводимость свойств целого к сумме свойств его частей». Например (рис. 3, д, к), площадь поверхности кронового пространства (Sn+1,) не равна поверхности тела растения (Sn), а площадь граничной поверхности полога (Sn+3) не может быть сведена к сумме поверхностей кроновых пространств (Sn+1, рис. 3, л) и тем более к сумме площадей поверхностей тел всех растений полога (Sn, рис. 3, к).

Физико-геометрические и функциональные параметры биокосных фитосистем.Чтобы увидеть единообразие в описании фитосистем разного уровня организации, все рассматриваемые нами параметры систем, объединим в 9 групп и их прокомментируем.

В первую группу входят параметры, отражающие линейные и весовые характеристики телесных и надтелесных биокосных фитосистем (длина – ln, ln+k, ширина – mn, mn+k, высота – hn, Hn+k, диаметр – dn dn+k, сырая (WСЫР) и сухая (WСУХ) масса растения и растений в объеме обитаемого пространства), значения которых в дальнейшем используются для расчетов объема, поверхности и длины метаболического пути объектов с разной формой и дискретностью обитаемого пространства, а также объемной концентрации сухой массы растений в нем. 


Во вторую группу вошли объем (Vn, Vn+k, см3) и внешняя поверхность (Sn, 
Sn+k, см2) обитаемого пространства БФ. Внешняя поверхность любой БФ – это поверхность «входа» (Sвх), через которую поступает вещество и энергия к «живому веществу» в обитаемом пространстве. Для телесных систем, как уже это говорилось выше, их внешняя поверхность (Sn) – это поверхность тела растения, а обитаемое пространство (biovolum, Vn) – это пространство в границах тела растения (рис. 3, а). 


Численные значения эковольюма (ecovolume) и его внешней поверхности для крон (Vn+1, Sn+1) разных видов и экологических групп (Vn+2, Sn+2) растений (травянистых, древесных, наземных, водных) вычисляются на основе расчета по их типовым геометрическим формам – шара, полушария, эллипса, конуса и других фигур. Численные значения эковольюма для растительного полога (Vn+3) вычисляются как произведение, занятой пологом площади поверхности, So на среднюю высоту растений в пологе H: Vn+3= SoH, а площадь внешней поверхности (Sn+3) полога приравнивается нами к площади земной поверхности, занятой им (So), (Sn+3 = So). Однако, для аналитических целей гораздо важнее знать приведенные значения эковольюмов (Vn+3 = H3, рис. 3, л) и приведенной площади внешней поверхности (Sn+3 = Sвх = H2). Приведенные значения эковольюмов отражают как характерную видоспецифическую высоту растений, так и их реальную высоту в данном местообитании. Приведенные значения объемов эковольюма и приведенной поверхности метаболического «входа» (Sвх) используется нами и при рассмотрении геогенных фитосистем и, в частности, в расчетах структурных (W/So, Cw) и функциональных (рост v) характеристик фитопланктонных сообществ в фотическом слое глубоководного озера или моря (рис. 5 г, д).


Третья группа. Параметры дискретности обитаемого пространства. Телесное пространство сложноразветвленного слоевища подразделяется на множество пространств его элементарных единиц (осевых структур разного порядка ветвления), характеризующихся соответствующими индивидуальными параметрами, а также на множество пространств ветвей разного порядка ветвления, также характеризующихся собственными параметрами (Khailov et al., 1993). Другими словами, тело растения рассматривается как популятивное множество элементарных структур, характеризующееся распределениями: численности (ni), суммарного объема (Vi), суммарной массы (Wi) и суммарной поверхности (Si) структурных элементов i – го размерного класса в размерных рядах объектов (Vi, Wi) (Khailov et al., 1992, 1993).


В свою очередь, обитаемое пространство надтелесных систем, например, кроновое пространство (Vn+k), расчленяется на множество субкроновых пространств (kVn+k) ветвей разного порядка (рис. 2.3 ж, Khailov et al., 2001; Prazukin, 2000, 2003, 2005a, 2005b; Prazukin et al., 2003). Субкроновые пространства могут частично перекрывать друг друга, а их суммарный объем (kVn+k) может превышать объем кронового пространства (kVn+k/Vn+k >1) (Prazukin, 2005a, 2005b;). Пространство растительного полога биогенного происхождения расчленяется на множество пространств кроновых систем (Vn+k), а в растительных пологах, формируемых на искусственных конструкциях, к этому добавляются обитаемые пространства, определяемые структурой конструкции (рис. 4).


Иерархически организованы и биокосные фитосистемы геогенного происхождения. У водоемов, вследствие изрезанности береговой линии (бухты разного размера, искусственные выгороди, например межбунные пространства (Kovardakov et al., 2009)) и неровностью дна (гроты, кулуары дна, пространства между валунами и камнями разного размера) (Rybnikov, 2002) существует множество относительно изолированных эковольюмов, заселенных растениями. 


Четвертая группа. Параметры, характеризующие архитектонику ветвящегося растения (Khailov et al., 1992; Prazukin, 2007) и иерархию его субкроновых пространств (n0k+1/l0k, Kss). Закономерность построения любой ветвящейся системы и, в частности, ветвящихся слоевищ многоклеточных водорослей однотипна – обязательная соподчиненность последующих порядков предыдущими. Это делает возможным, в моделях и реально, проследить изменения размеров поглощающей поверхности и массы растения в процессе его роста или разрушения и оценить значимость каждого класса структур в структурных и обменных процессах (Kovardakov et al., 1985; Prazukin, 2000; Firsov, 1978, 1984; Khailov et al., 1992; Khailov and Firsov, 1985). 


Иерархия субкроновых пространств ветвящегося растения следует иерархии его ветвей (Prazukin, 2000, 2005a, 2005b; Khailov et al., 2009).


Пятая группа. Показатели формы. Удельная поверхность и длина метаболического пути. Все разнообразие внешнего строения слоевищ многоклеточных водорослей (Vinogradova, 1977; Zinova, 1967) можно свести к комбинации трех геометрических фигур (Kovardakov et al., 1992): цилиндра, пластины и шара. Различными комбинациями из этих же фигур можно представить все разнообразие форм обитаемых пространств надтелесных систем биогенного, техногенного и геогенного происхождения (Kovardakov et al., 1996, 2002; Khailov, 2001; Prazukin, 2000, 2003, 2005a; Prazukin et al., 2003). 


Отношение внешней поверхности системы к ее геометрическому объему 
(Sn / Vn, Sn+k / Vn+k, см2/см3) – это показатель обеспеченности обитаемого пространства внешними границами, через которые поступает вещество и энергия и удаляются продукты метаболизма (Khailov and Parchevsky, 1983; Khailov et al., 2004; Kovardakov et al., 1985, 2005; Minicheva, 1989; Prazukin, 2000). А обратное их соотношение (Vn/Sn = Ln , Vn+k/Sn+k = Ln+k) интерпретируется как длина пути, которую проходят атомы и молекулы питательных веществ на пути от всех точек на внешней поверхности (Sn, Sn+k) системы ко всем точкам внутри ее объема (Vn, Vn+k) (Khailov, 2001; Khailov et al., 2001, 2002, 2005а; Prazukin, 2000, 2005a, 2005b; Prazukin et al., 2003). 


Относительная длина метаболического пути (Un = Ln/Lшар, Un+k = Ln+k/Lшар) может рассматриваться и как показатель формы, показывающий меру отличия от формы шара (Prazukin, 2007). Чем значения U меньше единицы, тем больше форма, например, слоевища водоросли или форма кронового пространства отличаются от формы шара. Это справедливо и для геогенных систем. Для разветвленных структур (ветвей, «побегов» и целого слоевища) этот показатель может рассматриваться и как показатель разветвленности («рассеченности»). 


Показатель отношения длины к диаметру (l0k/d0k) у осевых структур цилиндрической формы отражает их удлиненность (относительную длину) и не является в данном случае показателем формы, как это часто и удачно интерпретируется для объектов, имеющих форму, близкую к сферической, например, для шишек хвойных растений (Mamaev, 1972). 


Шестая группа. Параметры объемной концентрации. Структурированное в виде клеток и тканей биоорганическое вещество (сухая масса, Wсух) размещается в объеме тела растения (Vn, рис. 3, б), одновременно эта же масса растения (Wсух) распределяется в объеме пространства надтелесной системы (Vn+1, рис. 3, д). Отношение сухой массы растения к объему, в котором она находится (Wсух/Vn = CWn, Wсух / Vn+1 = = CWn+1, мг (сух. массы) / см3), рассматривается как объемная, физическая концентрация сухого вещества, то есть плотность заполнения обитаемого пространства сухим веществом (Khailov et al., 1992, 1999, 2002, 2005а; Khailov, 2001; Prazukin, 2005a, 2005b). Соответственно, для растительного полога: Cw (n+3) = Wсух/Vn+3. Аналогичным образом рассчитывается и объемная концентрация поверхности растения в границах кронового пространства (CS n+1 = Sn/Vn+1, см-1) и в границах растительного полога (CS n+3 = Sn/Vn+3) (Ross, 1975; Tooming, 1977; Bikhele  et al., 1980; Tammets et al., 1989; Prazukin, 2000). Сказанное справедливо и для надтелесных систем техногенного (рис. 4) и геогенного (рис. 5) происхождения. CW и CS могут рассчитываться как для всего объема обитаемого пространства системы, так и для отдельной ее части, например, слоя растительного полога (Tooming, 1977; Prazukin and Khailov, 1998; Prazukin, 2005b) или кроны растения, или для целого водоема или для его отдельной части (например, для фитопланктонных сообществ в фотическом слое).


В седьмую группу входят две характеристики. Это отношение массы растений, находящейся в границах БФ к площади поверхности ее внешней границы 
(W/S, мг/см2) и это отношение той же массы растений к площади поверхности ее горизонтальной проекции (W/S0, мг/см2). Как мы видим, названные параметры характеризуют разные уровни организации биокосных фитосистем, но несут сходную смысловую нагрузку. 

Восьмая группа. Поточные характеристики систем (Lightfoot, 1977). Через внешнюю поверхность (Sn, Sn+k) БФ любого уровня организации и происхождения осуществляется обмен веществ, поступление веществ в объем обитаемого пространства и удаление из него продуктов метаболизма. 


Общий входной поток (P, мкг ч-1) поступаемых веществ в систему определяется, с одной стороны, размерами поглощающей поверхности (S, см2), а с другой – величиной интенсивности переноса веществ через единицу поверхности 
(s = dW/(S dt), мкг см-2 ч-1): P = s S. 

Следующей важной характеристикой потока веществ являются: интенсивность переноса веществ в расчете на единицу объема (V) системы (v = dW/(V dt), 
мкгC см-3 ч-1) и на единицу массы «живого вещества» в границах БФ (w = dW/(W dt), мкгC мг-1 ч-1)     (Хайлов, 1984),     последняя    является    мерой    «оборачиваемости» 

( = 1/w), а также на единицу длины пути переноса веществ (линейная плотность потока, 
L = dW/(L dt),  мгС см-1 ч-1(Khailov et al., 2009; Prazukin et al., 2003; Khailov et al., 2005а). 

Интенсивность продуктивности в расчете на единицу объема биокосной системы (μv) вычисляется для телесных фитосистем по уравнению (μv,n = μw Cw,n) как произведение Cw,n на интенсив​ность продукционного процесса (μw = P/Wt, где P – масса сухого вещества, синтезированная телом с сухой массой W за время t), а для надтелесных фитосистем – по (μv,n+k = μw Cw,n+k), как произведение той же интенсивности продукционного процесса на концентрацию вещества в соответствующей надтелесной фитосистеме (Khailov et al., 1993).


Девятая группа. Соотношение между параметрами разных уровней иерархически организованных БФ. Это соотношение объемов (Vn+1/Vn), поверхностей (Sn+1/Sn), длин метаболического пути (Ln/Ln+1) и других параметров (Khailov et al., 2001, 2002, 2009; Prazukin, 2000).

Фитосистемы разного уровня организации и их структурные 
и функциональные параметры
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Заключая статью, обратим внимание, что из большого числа параметров, рассмотренных нами, может быть  отобран ограниченный набор, позволяющий однотипно описывать и сравнивать фитосистемы разного уровня организации и происхождения. В эту группу входят следующие параметры: масса (Wn, Wn+k), объём 
(Vn, Vn+k), площадь поверхности (Sn, Sn+k), длина метаболического пути (Ln, Ln+k ), концентрация вещества (Cw, n, Cw, n+k) и площади поверхности (Cs, n, Cs, n+k), интенсивность процесса, рассчитанная на единицу массы (w,n, w,n+k), объёма (v,n, v,n+k) и площади поверхности (s,n, s,n+k), скорости процессов (Pn, Pn+k). 
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