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В статье Представлены результаты исследований надземной фитомассы яблони домашней (Malus 

domestica Borkh) в 14-летнем и 113-летнем биологическом возрасте, которые проводились на базе Ботаническо-

го сада им. Вс.М. Крутовского в пригородной зоне Красноярска. Впервые для яблонь, выращиваемых в услови-
ях Сибири в стланцевой форме, установлены особенности распределения фитомассы по фракционному составу. 

На однолетних побегах стланцевых яблонь формируется от 10 до 13 шт. листьев средней площадью 26 см2 и 

массой в абсолютно сухом состоянии 0,34 г и от 5 до 760 шт. плодов на дереве средней массой 77,6-99,7 г в за-

висимости от возраста дерева и года наблюдений. При формировании плодовых деревьев по форме «Краснояр-

ский стланец» оставляют три-четыре основные скелетные ветви. Средняя модельная ветвь 14-летнего дерева 

имеет длину 3,4 м и диаметр в месте прикрепления к стволу 7,6 см, ее масса в абсолютно сухом состоянии со-

ставляет 1,4 кг. Надземная фитомасса дерева в среднем равна 9,7 кг в абсолютно сухом состоянии. При этом на 

листья приходится 12 % надземной фитомассы, на штамб – 16,6 %, ветви – 71,4 %. При регулярной обрезке 

кроны для поддержания стланцевой формы выращивания в Ботаническом саду им. Вс.М. Крутовского к 14-

летнему возрасту фитомасса кроны снижается на 30-33 %. Средняя модельная ветвь у 113-летнего дерева ябло-

ни при стланцевой форме  выращивания имеет длину 6,4 м и диаметр у основания 26,7 см. Ее масса в абсолют-

но сухом состоянии равна 51,9 кг. Фитомасса надземной части 113-летней яблони составляет в среднем 164 кг в 

абсолютно сухом состоянии, распределяясь по фракциям как 1,8 % (листья), 3,4 % (штамб) и 94,8 % (ветви) 

соответственно.   
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Abstract 
The article presents the results of studies of the aboveground phytomass of domestic apple (Malus domestica 

Borkh) at 14-year and 113-year biological age, which were carried out on the basis of Krutovsky Botanical Garden in 

the suburban area of Krasnoyarsk. The features of phytomass distribution by fractional composition have been estab-

lished for the first time for apple trees grown in Siberia in prostrate shrub form. From 10 to 13 leaves with an average 

area of 26 cm2 and an absolutely dry weight of 0.34 g are formed on the annual shoots of prostrate shrub apple trees. 

During the formation of fruit trees in the form of "Krasnoyarsk prostrate shrub", three or four main skeletal branches are 

left. The average model branch of a 14-year-old tree has a length of 3.4 m and a diameter of 7.6 cm at the point of at-

tachment to the trunk; its weight is 1.4 kg in an absolutely dry state. The aboveground phytomass of a tree is 9.7 kg (on 

average) in an absolutely dry state. At the same time, leaves account for 12% of the aboveground phytomass, stem - 
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16.6%, branches - 71.4%. With regular pruning of the crown to maintain the prostrate shrub form of cultivation in 

Krutovsky Botanical Garden, by the age of 14, the phytomass of the crown decreases by 30-33%. The average model 

branch in a 113-year-old apple tree, when grown in prostrate shrub form, has a length of 6.4 m and a diameter at the 

base of 26.7 cm. Its weight in an absolutely dry state is 51.9 kg. The phytomass of the aboveground part of a 113-year-

old apple tree averages 164 kg in an absolutely dry state, being distributed by fractions: 1.8% (leaves), 3.4% (stem) and 

94.8% (branches), respectively.   

Keywords: aboveground phytomass, apple tree, biodiversity, variability, prostrate shrub form 

 

Введение 
Исследованиям структуры и закономерно-

стей формирования фитомассы растений уделяется 

большое внимание мирового научного сообщества 

и приобретает в настоящее время все большую ак-

туальность [16, 18]. В.А. Усольцев отмечает, что в 

настоящее время фитомасса лесов является «основ-

ной характеристикой, определяющей ход процессов 

в лесных экосистемах и используемой в целях эко-

логического мониторинга» и др. [7, стр. 12]. По его 

мнению, возрастающая биосферная роль насажде-

ний повышает необходимость определения не 

только общего количества фитомассы, но и ее рас-

пределения по фракционному составу и вертикаль-

ному профилю [6]. Большое число работ посвяще-

но изучению биомассы древесных растений с це-

лью ее использования в энергетической промыш-

ленности [10, 13 и др.].  

Однако, несмотря на высокое экологическое 

значение насаждений городских территорий, по-

добные работы в посадках городских и пригород-

ных зон ведутся намного реже [1, 3]. Формируемая 

фитомасса и углеродоемкость насаждений оказыва-

ет огромное влияние на экологическую обстановку 

окружающей среды.  

Л.И. Аткина и М.В. Игнатова, изучая накоп-

ление надземной фитомассы яблони ягодной с уче-
том ее распределения по высоте дерева в зеленых 

посадках г. Екатеринбурга, установили, что с уве-

личением диаметра ствола яблони процентное со-

держание массы кроны в надземной фитомассе де-

рева увеличивается, а доля массы ствола уменьша-

ется [1]. М.В. Игнатовой установлена высокая тес-

нота связи общей фитомассы и площадью листьев у 

деревьев яблони [3]. 

Несмотря на огромную роль зеленых насаж-

дений, исследований по формированию их фито-

массы с учетом вертикального распределения и 

фракционного состава в условиях городских и при-

городных территорий явно недостаточно. Исследо-

вания формирования фитомассы деревьев яблони, 

выращиваемых в стланцевой форме, являются уни-

кальными [11, 12]. 

Чаще всего фитомасса определяется при по-

мощи деструктивных методов с использованием 

срубленных модельных деревьев [14, 15, 17]. Для 

уникального природного объекта, каковым являет-

ся Ботанический сад им. Вс.М. Крутовского, соз-

данный в 1904 г., подобные методы малопримени-

мы. Ведется работа по оптимизации оценки фито-

массы с использованием биометрических показате-

лей деревьев.  

На границе лесостепной зоны Западно-

Сибирской равнины с предгорьями Восточных Са-

ян и Канско-Рыбинской котловины с 1904 г. начали 

создавать сад, в котором яблоням придавали форму 

стланца для содержания крон плодовых растений 

под снегом, под которым даже при зимних темпе-

ратурах воздуха около 40 °С  температура почти не 

снижается до минус 15 °С [4, 5, 9]. Стланцевая 

форма выращивания предназначена для повышения 

устойчивости растений к резким перепадам темпе-
ратур при резко-континентальном климате: она 

получила название «красноярский стланец» или 

«сибирский стланец» (рис. 1). 

Ботанический сад им. Вс.М. Крутовского 

размещен в пригородной зоне города Красноярска 

(устье речки Лалетиной) на I и II террасах правого 

берега реки Енисей. Высота над уровнем моря 

верхней террасы – 173 м, нижней террасы – 145 м.  
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Рис. 1. Яблоня, выращиваемая в стланцевой форме, в возрасте 14 лет (собственные фотографии авторов)  

 

Материалы и методы 
Для определения надземной фитомассы де-

ревьев яблони в биологическом возрасте 14 и 113 

лет были исследованы модельные деревья сорта 

«Генерал Орлов», который относят к сортам зимне-

го срока созревания плодов. При обследовании их 

кроны изучены модельные ветви первого порядка, 

чей биологический возраст был несколько ниже 

биологического возраста самих деревьев (110 и 10 

лет соответственно), однолетние облиственные 

побеги, и обмерены стволы. Фитомассу модельных 

образцов сушили в сушильном шкафу ШС-80-01 

СПУ до абсолютно сухого состояния при темпера-

туре 105 ºС [8]. В саду Крутовского за яблонями 

проводятся регулярные уходы, заключающиеся в 

обрезке ветвей, растущих вверх (так, чтобы высота 

стланцевых деревьев не превышала 1,5 м). Фито-

массу обрезанных ветвей определяли регрессион-

ным методом, где в качестве независимой перемен-

ной использовали диаметр среза. Для молодых де-

ревьев яблони использовали уравнение 

Y=
21,85*139,93+465,76*x3,51 

139,93+x3,51 ,                     (1) 

для реликтовых материнских деревьев: 

Y=25,61*x2,13,                            (2) 

где Y – фитомасса ветви, г в а.с.с. 

Х – диаметр, см. 

У однолетних побегов определялась фито-

масса раздельно по фракциям (листья, ветви). Пло-

щадь листьев определялась с помощью программы 

Petiole.LeafArea. 

Модельные скелетные ветви (рис. 2) были 

разделены по порядкам ветвления и приростам, у 

которых были определены длина и диаметр 

(рис. 3).  
Фитомассу всех ветвей дерева определяли 

умножением числа скелетных ветвей на показатели 

их фитомассы (древесины в коре и листьев).  

Стволовую массу деревьев, выращиваемых в 

стланцевой форме, вычисляли через предваритель-

но вычисленную плотность древесины и объем 

штамба. 

Объемы определяли по простой формуле Гу-

бера: 

V= γ1/2* L,                            (3) 

где γ1/2 – площадь поперечного сечения 

древесного отрезка посредине, см²; 

L – длина отрезка, см; 

V – объем отрезка, см³. 

Обработка собранного экспериментального 

материала проводилась посредством программы 

Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение 
При определении структуры надземной фи- 
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томассы яблони в 14-летнем биологическом во

расте установлено, что при стланцевой форме в

ращивания масса ствола дерева в абсолютно сухом 

состоянии составила 1,6 кг при средней высот

штамба 18,5 см и длины окружности у шейки корня 

45 см.  

При формировании стланцевой формы дер

ва, у него оставляют от трех до четырех скелетных 

ветвей. Масса средней модельной ветви длиной 

3,42 м и диаметром в месте прикрепления к стволу 

7,6 см в абсолютно сухом состоянии составляет 1,4 

кг (табл. 1).  
Фитомасса всех ветвей 14-летнего дерева я

лони, выращиваемого в стелющейся форме, равна в 

среднем 6,9 кг в абсолютно сухом состоянии, что 

составляет 81 % надземной фитомассы в безлис

 

Рис. 2. Модельная ветвь (собственн

Рис. 3. Разделение ветви на сегменты
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летнем биологическом воз-

расте установлено, что при стланцевой форме вы-

ращивания масса ствола дерева в абсолютно сухом 

состоянии составила 1,6 кг при средней высоте 

штамба 18,5 см и длины окружности у шейки корня 

При формировании стланцевой формы дере-

ва, у него оставляют от трех до четырех скелетных 

ветвей. Масса средней модельной ветви длиной 

3,42 м и диаметром в месте прикрепления к стволу 

но сухом состоянии составляет 1,4 

летнего дерева яб-

лони, выращиваемого в стелющейся форме, равна в 

среднем 6,9 кг в абсолютно сухом состоянии, что 

составляет 81 % надземной фитомассы в безлист-

венный период года. На м

ровавшихся листьев приходится 1,16 кг в абсолю

но сухом состоянии. Надземная фитомасса 14

летних деревьев яблони (без учета плодов) соста

ляет 9,68 кг в а.с.с. 

При регулярной обрезке кроны для подде

жания стланцевой формы выращивания в

ческом саду им. Вс.М. Крутовского к 14

возрасту фитомасса кроны снижается на 30

При определении надземной фитомассы 

113-летних деревьев выявлено, что

абсолютно сухом состоянии в среднем равна 5,6 кг. 

Масса средней модельной ветви длиной 6,4 м и 

диаметром в месте прикрепления к стволу 26,7 см в 

абсолютно сухом состоянии составляет 51,9 кг 

(табл. 2). 

Рис. 2. Модельная ветвь (собственные фотографии авторов)
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венный период года. На массу полностью сформи-

ровавшихся листьев приходится 1,16 кг в абсолют-

но сухом состоянии. Надземная фитомасса 14-

летних деревьев яблони (без учета плодов) состав-

При регулярной обрезке кроны для поддер-

жания стланцевой формы выращивания в Ботани-

ческом саду им. Вс.М. Крутовского к 14-летнему 

возрасту фитомасса кроны снижается на 30-33 %.  

При определении надземной фитомассы 

летних деревьев выявлено, что масса штамба в 

абсолютно сухом состоянии в среднем равна 5,6 кг. 

ьной ветви длиной 6,4 м и 

диаметром в месте прикрепления к стволу 26,7 см в 

абсолютно сухом состоянии составляет 51,9 кг 

 
авторов) 

 
фотографии авторов) 
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Фитомасса всех ветвей 113-летнего дерева 

яблони, выращиваемого в стланцевой форме, равна 

155,7 кг. Таким образом, в обезлиственные перио-

ды года надземная фитомасса составляет в среднем 

161,3 кг в абсолютно сухом состоянии. Распределе-

ние по фракциям древесной массы составляет: мас-

са штамба ствола до кроны – 3,5 %, масса ветвей 

кроны – 96,5 %.  

При обрезке ветвей увеличивается процент-

ное содержание фитомассы ствола в сравнении с 

деревьями, произрастающими в свободной форме 

без обрезки. 

 

Таблица 1 

Показатели массы модельной ветви 14-летнего дерева  

Номер 

отрезка 

Размеры модельной ветви, см 

Радиус, 

см 
Объем, см3 

Масса в 

свежем со-

стоянии, г 

Масса в 

а. с. с., г 
длина 

отрезка 

длина окружно-

сти посередине 

отрезка 

диа-

метр 

1 17 24 7,64 3,82 778,94 670,47 420,99 

2 8 21 6,70 3,35 281,91 242,11 152,03 

3 34 12,8 4,06 2,03 439,95 390,24 245,03 

4 39 10,5 3,34 1,67 341,53 279,98 175,8 

5 30 9,3 2,95 1,475 204,94 179,05 112,42 

6 36 8,8 2,79 1,395 219,98 183,49 115,21 

7 36 6 1,91 0,96 103,10 88,74 55,72 

8 53 5 1,59 0,80 105,18 90,72 56,97 

9 26 4 1,27 0,64 32,92 28,48 17,89 

10 63 2,5 0,80 0,40 31,65 26,96 16,93 

Итого 342 
   

2540,10 2180,25 1368,99 

Источник: собственные вычисления авторов. 

 

Таблица 2  

Показатели массы модельной ветви 113-летнего дерева 

Номер 

отрезка 

Размеры модельной ветви, см 
Ра-

диус, 

см 

Объем, см3 

Масса в 

свежем со-

стоянии, г 

Масса в  

а.с.с., г 
длина  

отрезка 

окружность 

средней части 

отрезка 

диаметр 

1 94 84 26,75 13,38 52807,64 45414,57 28516,13 

2 136 43 13,69 6,85 20021,02 17218,08 10811,35 

3 52 52 16,56 8,28 11194,90 9627,62 6045,25 

4 114 32 10,19 5,10 9294,27 7993,07 5018,90 

5 57 19 6,05 3,03 1638,30 1408,93 884,68 

6 15 18 5,73 2,87 386,94 332,77 208,95 

7 12 17 5,41 2,71 276,11 237,46 149,10 

8 5 12 3,82 1,91 57,32 49,30 30,96 

9 43 9 2,87 1,43 277,31 238,49 149,75 

10 110 4 1,27 0,64 140,13 120,51 75,67 

Итого 638 
   

96093,91 82640,80 51890,73 

Источник: собственные вычисления авторов. 
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Яблоня, выращиваемая в стланцевой форме, в возрасте 113 лет приведена на рис. 4. Для определения 

надземной фитомассы яблони в летний период были определены морфометрические и весовые характеристики 

листьев на однолетних побегах (табл. 3). 

На однолетнем побеге яблони, выращиваемой в стланцевой форме, формируется от 10 до 13 шт. листьев. 

Площадь листа в среднем составляет 25,9±1,69 см2. Масса листа в абсолютно сухом состоянии равна  

0,34±0,03 г, масса всех листьев однолетнего побега составляет 4,1±0,4 г (в а.с.с.). Показатель LMA (leaf mass per 

area - масса одного квадратного сантиметра листа в а.с.с.) равен в среднем 0,013±0,0008 г, варьируя у деревьев 

от 0,0106 до 0,0153 г. С.П. Васфилов считает показатель LMA независимым признаком листа, на степень из-

менчивости которого влияют видовые особенности и факторы среды [2]. По нашему мнению, при одинаковых 

условиях выращивания данный показатель может быть использован при селекции высокопродуктивных сортов 

и биотипов яблони. 

 
Рис. 4. Яблоня, выращиваемая в стланцевой форме, в возрасте 113 лет (собственные фотографии авторов) 

Таблица 3 

Показатели листьев однолетнего побега яблони  

Номер  

модельного 

дерева 

Масса листьев, г Площадь, см2 Масса в а.с.с., г 

Число, шт. в свежем 

состоянии 
в а.с.с. листьев 1 листа 1см² листа 1 листа 

1 10,6 4,83 377,0 29,00 0,0128 0,37 13 

2 7,2 3,57 263,5 20,27 0,0135 0,27 13 

3 8,0 5,19 339,0 28,25 0,0153 0,43 12 

4 7,1 2,99 237,0 23,70 0,0126 0,30 10 

5 9,2 3,90 367,5 28,27 0,0106 0,30 13 

Хср±m 8,42±0,66 4,10±0,40 316,8±28,2 25,90±1,69 0,013±0,0008 0,34±0,03 12,2±0,60 

± σ 1,48 0,91 63,0 3,78 0,0017 0,07 1,3 
V, % 17,6 22,1 19,9 14,6 13,1 19,5 10,7 
P, % 7,9 9,9 8,9 6,5 5,8 8,7 4,8 
Источник: собственные вычисления авторов. 
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Уровень изменчивости изученных показате-

лей от низкого по числу листьев до высокого – по 

массе листьев однолетнего побега в абсолютно су-

хом состоянии. 

При исследованиях показателей листьев на 

модельных ветвях установлено, что у 113-летнего 

дерева на 78 шт. облиственных ветвей III порядка 

сформировано 2,9 кг листьев в абсолютно сухом 

состоянии. 

Обнаружена сильная положительная корре-

ляция между показателями массы и площади ли-

стьев однолетнего побега зимних сортов яблони 

(r=0,86). Данная зависимость аппроксимируется 

гиперболическим уравнением (Hyperbolic Fit): 

У = 8,43+(-1469,53)/Х; R²=0,846,            (4) 

где У – масса листьев, г в а.с.с.;  

Х – площадь листьев, см². 

Надземная фитомасса вегетативных органов 

113-летней яблони, выращиваемой в стланцевой  

форме, во время вегетационного периода составля-

ет 164,2 кг в а.с.с. Основная ее часть (94,8 %) при-

ходится на древесину ветвей. Масса штамба со-

ставляет 3,4 %, меньшая часть надземной фитомас-

сы относится к листьям.  

При сравнении плодоношения яблони можно 

отметить, что у молодых деревьев образуется на-

много меньшее количество яблок – от 5 до 75 шт. 

на дереве средней массой 77,6±5,13 г. У материн-

ских деревьев яблони сорта Генерал Орлов, произ-

растающих в мемориальной части Ботанического 

сада, образовывалось от 99 до 760 шт. плодов на 

дереве средней массой 99,7±3,08 г. Показатель ко-

личества плодов на дереве отличается очень высо-

кой изменчивостью в зависимости от года наблю-

дений, поэтому при сравнении процентного соот-

ношения фракций фитомассы учитывалась только 

масса вегетативных органов. 

Выводы 
В результате проведенных исследований ус-

тановлены особенности формирования фитомассы 

яблони, выращиваемой в стланцевой форме. В мо-

лодом возрасте (14 лет) надземная фитомасса веге-

тативных органов распределяется следующим об-

разом: 12 % приходится на листья, 16,6 % на штамб 

и 71,4 % на ветви. Спустя столетие большая часть 

надземной фитомассы также приходится на ветви 

кроны, но масса листьев в процентном соотноше-

нии уменьшается до 1,8 % (рис. 5). 

 
Рис. 5. Процентное соотношение фракций надземной фитомассы вегетативных органов яблони, выращи-

ваемой в стланцевой форме (собственные вычисления авторов) 
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Если сравнить процентное соотношение 

фракций надземной фитомассы стланцевых форм 

деревьев яблони с растениями, произрастающими в 

открытой форме, то можно отметить, что у сравни-

ваемого варианта на стволовую древесину прихо-

дится большее процентное соотношение фитомас-

сы [1]. 
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