
 4                                Леса России и хозяйство в них                 № 1 (80), 2022 г.    

© Усольцев В. А., Цепордей И. С., Норицин Д. В., 2022

Леса России и хозяйство в них. 2022. № 1. С. 4–14
Forests of Russia and economy in them. 2022. № 1. P. 4–14

Научная статья 
УДК 630*52
Doi: 10.51318/FRET.2022.85.72.001

АЛЛОМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ БИОМАССЫ ДЕРЕВЬЕВ 
ЛЕСООБРАЗУЮЩИХ ПОРОД УРАЛА

Владимир Андреевич Усольцев1,2, Иван Степанович Цепордей1, 
Денис Витальевич Норицин3

1 Ботанический сад Уральского отделения РАН, Екатеринбург, Россия
2 Уральский государственный лесотехнический университет, Екатеринбург, Россия
3 ПАО «Сбербанк», Центр компетенций аналитики, Екатеринбург, Россия
1,2 Usoltsev50@mail.ru, http://orcid.org/0000-0003-4587-8952
1 ivan.tsepordey@yandex.ru, http://orcid.org/0000-0002-4747-5017
3 norritsin@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1484-6384 

Аннотация. Для оценки углероддепонирующей способности лесов Уральского региона необходимы 
аллометрические модели зависимости биомассы от диаметра ствола. Подобные модели особенно перспек-
тивны в условиях Урала, где преобладают древостои смешанного породного состава, и модели биомас-
сы, рассчитанные на уровне древостоев, могут иметь смещения, вызванные изменчивостью породного 
состава. В работе предложены аллометрические модели для компонентов надземной биомассы деревьев 
лесообразующих пород Урала, которые характеризуются высокими показателями адекватности исходным 
данным. Вследствие нехватки фактических данных о биомассе корней для каждой породы предложены 
средние значения относительного показателя как отношения массы корней к надземной. Полученные 
результаты могут быть полезны при мониторинге углероддепонирующей способности лесного покрова 
Уральского региона.
Ключевые слова: надземная биомасса, компоненты биомассы, масса корней, относительная масса кор-

ней, аллометрические модели биомассы
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Abstract. To assess the carbon depositing capacity of forests in the Ural region, allometric models of the 
dependence of biomass on stem diameter are needed. Such models are especially promising in the conditions 
of the Urals, where stands of mixed species composition prevail, and biomass models calculated at the level 
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of stands will have displacements caused by the variability of the species composition. The paper proposes 
allometric models for the components of the aboveground biomass of trees of forest-forming species of the 
Urals, which are characterized by high indicators of adequacy in relation to the initial data. Due to the lack of 
actual data on root biomass, average values of the relative indicator as the ratio of root mass to aboveground one 
are proposed for each species. The results obtained can be useful in monitoring the carbon depositing capacity 
of the forest cover of the Ural region.

Keywords: aboveground biomass, biomass components, root mass, relative root mass, allometric models of 
biomass

Введение
Леса являются как источни-

ком получения древесины, так и 
своеобразной «лабораторией» по 
изыманию атмосферного углеро-
да и депонированию его в био-
массе. Учет этих свойств лесов 
требует точной оценки их био-
массы. Обычно для этого закла-
дываются пробные площади, для 
которых подбираются участки 
относительно равномерной го-
ризонтальной структуры, лишён-
ные вкраплений полян и круп-
ных «окон». Поэтому данные 
пробных площадей не отражают 
всего многообразия возрастной, 
видовой и морфологической 
структуры лесов. Данные о био-
массе древостоев, полученные на 
пробных площадях, характеризу-
ют потенциальную, но не факти-
ческую, продуктивность лесного 
покрова. Более корректную ин-
формацию о запасах биомассы 
и органического углерода в ней, 
а также об их изменениях во 
времени и пространстве, дают 
аллометрические уравнения, 
рассчитанные на уровне модель-
ных деревьев. Вначале они полу-
чили распространение в биоло-
гии (Huxley, 1932; Gould, 1966; 
Zar, 1968; Ищенко, 1969; Мина, 
Клевезаль, 1976; Кофман, 1986; 
Фракталы и мультифракталы…, 
2013), а затем в лесоводстве при 

описании зависимости биомас-
сы от массообразующих легко 
измеряемых показателей дерева. 
Сегодня предложены тысячи по-
добных уравнений для бореаль-
ных, умеренных, тропических, 
субтропических и полуаридных 
лесов (Schroeder et al., 1997; Ter-
Mikaelian, Korzukhin, 1997; Návar 
et al., 2002), однако возможность 
их применения в локальных ус-
ловиях местообитаний обычно 
неизвестна. 

 Считалось, что эти всеобщие 
уравнения могут быть использо-
ваны для оценки надземной био-
массы деревьев (Pastor et al., 1984; 
Singh, 1986; Feller, 1992). Однако 
недавние исследования показали, 
что всеобщие аллометрические 
модели, построенные с исполь-
зованием данных о биомассе де-
ревьев в пределах Евразии, дают 
неприемлемые систематические 
ошибки обоих знаков в услови-
ях конкретных экорегионов. На-
пример, биомасса листвы берёзы 
бумажной, определённая в Китае 
по опубликованным обобщен-
ным уравнениям, составила по 
отношению к фактическим зна-
чениям региональных пробных 
площадей от 50 дo 140 % и био-
масса ветвей – соответственно от 
155 до 239 %, а биомасса листвы 
и ветвей осины – соответственно 
от 72 до 81 % и от 55 до 165 % 

от фактических локальных зна-
чений (Wang et al., 2002). Систе-
матические ошибки уравнений 
биомассы деревьев, рассчитан-
ных по фактическим данным для 
всей Евразии, варьировали от 
+95 до -52 % для лиственницы 
(Усольцев и др., 2017a), от +311 
до -99 % для ели (Усольцев и др., 
2017б), от +316 до -68 % для пих-
ты, от +94 до -92 % для двухвой-
ных сосен и от +34 до -56 % для 
пятихвойных сосен (Усольцев 
и др., 2017в), что исключает лю-
бую возможность их использова-
ния на региональном уровне.
Оценка биомассы корней пред-

ставляет наибольшую проблему 
по сравнению с определением 
фракционного состава надзем-
ной биомассы. Это происходит 
прежде всего вследствие трудо-
емкости процесса определения 
их биомассы, а также вследствие 
того, что биомасса тонких кор-
ней в имеющейся базе данных 
в большинстве случаев не опреде-
лялась. В результате этого факти-
ческие значения биомассы корней 
оказываются заниженными в два-
три и более раз (Усольцев, 2018).

Цель, методика 
и объекты исследования
Целью настоящего исследо-

вания была разработка алло-
метрических моделей биомассы 
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деревьев лесообразующих дре-
весных пород Урала, предназна-
ченных для оценки запасов и 
годичного депонирования угле-
рода на региональном уровне. 
Для осуществления поставлен-
ной цели использована автор-
ская база данных о биомассе ле-
сообразующих древесных пород 
Евразии, включающая 15,3 тыс. 
определений (Usoltsev, 2020). 
Из нее были отобраны фактиче-
ские данные, полученные разны-
ми исследователями на пробных 
площадях, заложенных в разное 
время исследователями биомас-
сы лесов Урала. 

В упомянутых выше свод-
ках (Schroeder et al., 1997; Ter-
Mikaelian, Korzukhin, 1997; Návar 
et al., 2002) представлены в ос-
новном уравнения для надземной 
биомассы деревьев, имеющих 
разное количество элементов 
питания, разную скорость круго-
ворота веществ и разный вклад 
в годичную продукцию, тогда как 
уравнения должны быть «фрак-
ционными», т. е. рассчитанными 
по каждой из фракций (ствол, 
ветви, хвоя, корни) (рисунок). 
Вследствие этого уравнения, 
приемлемые для использования 
только по надземной биомассе 

в целом, могут быть неприем-
лемы по фракционному составу, 
поскольку при одной и той же 
надземной биомассе соотноше-
ние фракций в разных условиях 
существенно изменяется (Усоль-
цев, 1985; Bi et al., 2004; Wolf 
et al., 2011). Поэтому в нашем 
исследовании модели рассчи-
тывались как по фракционному 
составу биомассы в отдельности, 
так и для надземной биомассы 
в целом.
При разработке аллометриче-

ских моделей биомассы важным 
этапом является выбор струк-
турной формы модели, т. е. вы-
бор независимых переменных 
(Chave et al., 2004). В нашем 
исследовании при оценке био-
массы дерева применена выше-
упомянутая функция простой 
статической аллометрии, из-
вестная как уравнение Беркута, 
которая после ее линеаризации 
путем логарифмирования имеет 
вид (Kittredge, 1944)

lnPi = a0 + a1lnD,         (1)

где Pi – биомасса i-й фракции 
(Ps, Pb, Pf, Pa – соответственно 
биомасса ствола, ветвей, листвы 
(хвои), надземная) в абсолютно 
сухом состоянии, кг; 
D – диаметр ствола на высоте 
груди, см. 
Необходимо отметить, что на-

ряду с (1) при оценке биомассы 
ствола незаслуженно получи-
ло распространение уравнение, 
имеющее вид 

lnPi = a0 + a1ln(D2H),      (2)

где Н – высота дерева, м. 
Методическое несовершен-

ство структуры модели (2) и 

Схема деления дерева на фракции, подлежащие весовому учёту:
1 – листва, 2 – ветви, 3 – ствол, 4 – корни

The scheme of dividing the tree into fractions subject to weight accounting:
1 – foliage, 2 – branches, 3 – stem, 4 – roots
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ее более низкая объясняющая 
способность по сравнению 
с (1) были показаны в процессе 
специального анализа (Биомасса 
ассимиляционного аппарата…, 
2020). В дальнейшем нашем из-
ложении мы оперируем только 
с моделью (1). Коэффициенты 
регрессии уравнений (1) были 
рассчитаны с использованием 
программного обеспечения 
Statgraphics (для получения 
дополнительной информации 
см. http://www.statgraphics.com/).

Результаты исследования
Результаты выполненного ре-

грессионного анализа с кратким 
описанием объектов и перечнем 
используемых источников ис-
ходных данных представлены 
в табл. 1. Полученные алломе-
трические модели надземной 
биомассы деревьев характери-
зуются высокими показателями 
адекватности, но разными объ-
емами исходных данных, варьи-
рующими для отдельных пород 
от 5 до 275 деревьев. Для осины, 

ольхи и ивы в Уральском регио-
не данных о биомассе деревьев 
нет, и пришлось использовать ис-
ходные данные, полученные для 
этих пород в европейской части 
России.
В последнее время для облег-

чения расчетов объема стволов, 
биомассы и запасов углерода раз-
работано программное обеспече-
ние Fantallometrik©. Это гибкое 
программное обеспечение, ко-
торое объединяет большинство 
аллометрических уравнений и 

Таблица 1
Table 1

Характеристика уравнений (1)
Characteristics of equations (1)

Порода
Breed

Описание объекта
Description of object

Фракция
Fraction

Коэффициенты
Coeffi cients adjR2 SE n Источник 

Asource
a0 a1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Сосна 

обыкновенная
Pinus 

sylvestris L.

Северное Предуралье, 
естественные 
древостои

Ps -2,9053 2,5981 0,941 0,33

22

Кутявин, 2018 
Pb -4,5348 2,4624 0,853 0,52
Pf -2,7995 1,5196 0,704 0,47
Pa -2,2657 2,4389 0,955 0,27

Среднее Предуралье, 
культуры 1 класса 

возраста

Ps -1,6667 1,4327 0,784 0,25 5 Федорков, 
Гутий, 2022Pb -4,5173 2,6778 0,758 0,50

Pf -4,1557 2,3943 0,635 0,59
Pa -2,0434 2.0345 0,788 0,35

Средний Урал, 
естественные 
древостои

Ps -2,3376 2,3699 0,986 0,16 182 Усольцев, 
1997; 1998Pb -5,3177 2,5603 0,947 0,35

Pf -4,6602 2,0765 0,870 0,46
Pa -2,1411 2,3420 0,976 0,21

Средний Урал, 
культуры 1 и 2 класса 

возраста

Ps -3,1610 2,6343 0,935 0,36 52 Биологическая 
продуктив-
ность…, 2004

Pb -4,5639 2,4669 0,846 0,54
Pf -3,7695 1,9900 0,762 0,57
Pa -2,6598 2,5272 0,964 0,25

Южный Урал, 
естественные 
древостои

Ps -3,3262 2,7131 0,968 0,21 42 Усольцев и др., 
2012aPb -4,5186 2,4074 0,869 0,39

Pf -4,1904 2,0384 0,754 0,49
Pa -2,8895 2,6219 0,979 0,16

Южный Урал, 
культуры 1 класса 

возраста

Ps -2,5844 2,0798 0,977 0,25 27 Фитомасса 
лесных… , 2007Pb -3,3026 2,1332 0,917 0,50

Pf -1,8822 1,5805 0,874 0,47
Pa -1,3686 1,8974 0,946 0,35
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ель сибирская
Picea obovata 

Ledeb.

Средний Урал, 
естественные 
древостои

Ps -3,2816 2,5949 0,985 0,21 40 Усольцев и др., 
2012аPb -3,2395 2,2068 0,949 0,34

Pf -3,3035 2,1321 0,937 0,37
Pa -2,3278 2,4285 0,990 0,17

Средний Урал, 
культуры 1 и 2 класса 

возраста

Ps -1,6123 1,7003 0,927 0,37 275 Терехов, 
Усольцев, 2008Pb -1,8169 1,4496 0,789 0,57

Pf -1,4637 1,2771 0,716 0,62
Pa -0,5842 1,5328 0,912 0,37

Средний Урал, 
западный склон 

Конжаковского Камня, 
960 м н. у. м.

Ps -1,0182 1,4253 0,897 0,42 8 Оценка запасов 
углерода…, 2014Pb -1,3329 1,4086 0,834 0,52

Pf -1,6785 1,4042 0,807 0,58
Pa -0,2162 1,4146 0,868 0,47

Средний Урал, 
западный склон 

Конжаковского Камня, 
924 м н. у. м.

Ps -1,1461 1,7166 0,882 0,51 5 Усольцев и др., 
2014Pb -1,6234 1,4248 0,917 0,35

Pf -1,5628 1,2058 0,976 0,15
Pa -0,4506 1,6008 0,933 0,35

Средний Урал, 
западный склон 

Конжаковского Камня, 
864 м н. у. м.

Ps -2,8688 2,2689 0,979 0,19 6 Усольцев и др., 
2014Pb -4,1462 2,5507 0,978 0,22

Pf -2,9402 1,9291 0,952 0,25
Pa -1,1162 2,1209 0,987 0,14

Пихта 
сибирская

Abies sibirica 
Ledeb.

Средний Урал, 
спелые древостои

Ps -2,5969 2,4343 0,966 0,32 121 Регрессионные 
модели…, 1994Pb -2,5113 1,7968 0,888 0,45

Pf -2,5710 1,7208 0,887 0,43
Pa -1,6564 2,2065 0,962 0,31

Лиственница 
сибирская

Larix sibirica 
Ledeb.

Северный Урал, 
лесотундра, плакоры

Ps -2,6152 2,3458 0,983 0,16 27 Usoltsev, 2020
Pb -3,3183 1,9486 0,855 0,42
Pf -4,2080 1,7880 0,798 0,47
Pa -2,1464 2,2416 0,982 0,16

Северный Урал, 
лесотундра, поймы 

(аналог северной тайги)

Ps -2,6853 2,5202 0,988 0,19 79 Нагимов и др., 
2013; 

Usoltsev, 2020
Pb -4,4733 2,2840 0,916 0,47
Pf -4,8629 1,9419 0,886 0,47
Pa -2,4661 2,4780 0,991 0,16

Южный Урал, 
лесостепь, 

культуры 2 класса 
возраста

Ps -1,9606 2,2435 0,971 0,16 28 Usoltsev, 2020
Pb -4,7553 2,4678 0,871 0,40
Pf -6,2852 2,5956 0,907 0,35
Pa -1,8980 2,2708 0,977 0,15

Кедр 
сибирский

Pinus sibirica 
Du Tour

Средний Урал, 
естественные спелые 

древостои

Ps -2,4378 2,3529 0,993 0,17 17 Количественная 
и квалиметри-
ческая…, 2012

Pb -2,4665 1,6835 0,889 0,50
Pf -2,4916 1,5480 0,820 0,61
Pa -1,3901 2,0695 0,975 0,28

Средний Урал, 
культуры 1–2 класса 
возраста (20–40 лет)

Ps -2,9033 2,3261 0,954 0,29 57 Терехов, 
Усольцев, 2015Pb -3,4171 2,1977 0,879 0,46

Pf -2,8799 1,6796 0,739 0,56
Pa -1,9898 2,1957 0,948 0,29

Продолжение табл. 1
Continuation of table 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Березы 
повислая 

Betula 
pendula Roth 
и пушистая 

Betula 
pubescens Ehrh.

Средний Урал, 
естественные 
древостои

Ps -4,8443 3,1936 0,967 0,43 84 Усольцев, 1997
Pb -5,2265 2,6028 0,881 0,70
Pf -4,4165 1,6788 0,741 0,73
Pa -4,2022 3,0191 0,959 0,46

Южный Урал, 
естественные 
древостои

Ps -4,4833 3,2403 0,830 0,52 102 Усольцев, 1997
Pb -7,1801 3,4742 0,783 0,65
Pf -6,8814 2,8640 0,799 0,51
Pa -4,3367 3,2411 0,833 0,52

Средний Урал, 
западный склон 

Конжаковского Камня, 
864 м н. у. м.

Ps -1,9200 2,0189 0,957 0,16 5 Усольцев и др., 
2014Pb -6,4003 3,3209 0,955 0,27

Pf -5,3590 2,2186 0,885 0,30
Pa -2,2757 2,2843 0,982 0,12

Осина
Populus 

tremula L. –

Ps -2,4928 2,4443 0,982 0,26 73 Смирнов, 1971
Pb -4,1713 2,3322 0,933 0,49
Pf -4,3508 1,9179 0,899 0,50
Pa -2,2010 2,3957 0,988 0,21

Тополь 
чёрный
Pópulus 
nígra L.

Южный Урал, 
пойма р. Тобол

Ps -2,4641 2,1549 0,981 0,21 8 Фитомасса 
лесных…, 2007Pb -3,9190 1,9090 0,976 0,22

Pf -4,9735 1,7053 0,944 0,30
Pa -2,2200 2,1147 0,982 0,21

Липа 
мелколистная

Tilia cordata 
Mill.

Средний Урал, 
естественные 
древостои

Ps -2,5218 2,3549 0,947 0,24 132 Уварова, 2005
Pb -3,6775 1,9321 0,511 0,81
Pf -5,4597 2,0128 0,692 0,58
Pa -2,3023 2,3142 0,945 0,24

Южный Урал, 
естественные 
древостои

Ps -3,0906 2,6453 0,979 0,24 139 Габделхаков, 
2015Pb -2,3510 1,7311 0,845 0,46

Pf -4,6453 1,8544 0,798 0,58
Pa -2,2169 2,3964 0,987 0,17

Южный Урал, 
культуры

Ps -2,3566 2,3674 0,957 0,24 66 Габделхаков, 
2015Pb -4,9359 2,6210 0,885 0,46

Pf -6,8153 2,6519 0,868 0,50
Pa -2,2780 2,3973 0,970 0,20

Ольхи 
серая 
Alnus 

incana (L.) 
Moench 
и черная 

Alnus 
glutinosa (L.) 

Gaertn.

–

Ps -2,7672 2,4731 0,990 0,13 23 Смирнов, 1971
Казимиров и др., 

1978
Pb -5,4146 2,7164 0,952 0,31
Pf -5,3153 2,1692 0,903 0,36
Pa -2,6552 2,4902 0,991 0,12

Ива
Salix L.

–

Ps -2,5296 2,2888 0,986 0,21 22 Смирнов, 1971
Pb -4,1921 2,4833 0,963 0,38
Pf -3,6491 1,7442 0,936 0,36
Pa -2,1937 2,2897 0,993 0,16

Окончание табл. 1
The end of table 1
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полевых данных для оптимиза-
ции расчетов характеристик био-
массы деревьев. Это позволяет 
сравнивать и выбирать алломе-
трические уравнения, произво-
дить расчеты объема деревьев, 
биомассы и запасов углерода по 
фракциям и вводить новые урав-
нения с целью обновления баз 
данных (Sola et al., 2012; Trotta 
et al., 2013).
По причине упомянутой не-

хватки исходных данных о био-
массе корней и возможных 
смещений оценок вследствие 
игнорирования исследователями 
тонкой фракции рассчитать ал-
лометрические модели для био-
массы корней не представляется 
возможным. Для ориентировоч-
ных оценок биомассы корней 
по имеющимся их фактическим 
данным нами предлагаются от-
носительные показатели в виде 
отношения массы корней к над-
земной (root: shoot ratio) (табл. 2).
Относительные значения мас-

сы корней варьируют от 0,19 
у сосны до 0,31 у лиственницы. 
Наименьшие значения назван-
ного относительного показателя 
биомассы корней у сосны обык-
новенной, возможно, обуслов-

Таблица 2
Table 2

Относительные показатели массы корней как отношение массы корней к надземной, 
средние для древесных пород Урала

Relative indicators of root mass as the ratio of root mass to aboveground one (R:S ratio), 
average for tree species of the Urals

Сосна
Pinus L.

Ель
Picea Ledeb.

Пихта
Abies Ledeb.

Лиственница
Larix Ledeb.

Кедр
Pinus Du Tour

0,19 ± 0,04 0,22 ± 0,04 0,26 ± 0,07 0,31 ± 0,13 0,29 ± 0,12
Береза

Betula Roth
Осина

Populus L.
Липа

Tilia Mill.
Ольха

Alnus L.
Ива

Salix L.
0,25 ± 0,07 0,25 ± 0,06 0,25 ± 0,11 0,23 ± 0,03 0,27 ± 0,09

лены тем, что основной объем 
экспериментальных данных по-
лучен в условиях произрастания, 
оптимальных для этого вида. 
В пессимальных условиях роста, 
а именно в условиях сухой степи 
Тургайского прогиба, относи-
тельный показатель массы кор-
ней составляет 0,68 ± 0,27, т. е. 
почти вчетверо больше. При этом 
масса тонких корней превышает 
массу хвои в 6–8 раз (Усольцев, 
1997). Согласно М. А. Абражко 
(1983), отношение массы тонких 
корней (<0,6 мм) к массе хвои 
у ели нарастает экспоненциаль-
но по мере ухудшения условий 
местопроизрастания. 
Подобное экстремально высо-

кое значение относительной мас-
сы корней в пессимальных усло-
виях обусловлено интенсивным 
ростом тонких (сосущих) корней, 
которые в стремлении достичь 
уровня грунтовых вод (при сред-
них осадках 270 мм) проникают 
на глубину до 5,3 м (Усольцев, 
1997). В результате доля тонких 
корней по отношению к пол-
ной их массе, включая пень, со-
ставляет 0,71 ± 0,09. Для сосны 
обыкновенной в экстремальных 
условиях роста имеются и более 

высокие значения доли тонких 
корней в общей, которые дости-
гают на песчаных почвах Буря-
тии 0,95 (Будаев, 1971). 
Экспоненциальное увели-

чение массы тонких корней 
по отношению к массе ствола 
установлено в Уральских горах 
по мере подъема от сомкнутых 
древостоев подножий к высоко-
горной тундре. Относительная 
масса корней возрастает по вер-
тикальному профилю еловых 
сообществ на Южном Урале от 
0,37 до 0,90 и в лиственничных 
сообществах на Полярном Урале 
от 0,50 до 2,40 (Solly et al., 2017). 
Тем самым относительная масса 
корней в условиях горной тун-
дры Полярного Урала достигает 
почти той же величины, которая 
установлена в пустынной зоне 
у саксаула, – от 2,6 до 3,0 (Ми-
рошниченко, 1974), где корни 
в поисках грунтовых вод уходят 
вглубь до 10 м и более (Байту-
лин, 1979). Таким образом, су-
ществует ярко выраженная не-
определенность в отношении 
биомассы корней всех лесообра-
зующих пород Урала, особенно 
сосущей фракции, определя-
ющей в значительной степени 
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продуктивность всей биомассы 
деревьев и древостоев.

Заключение
Предложенные аллометриче-

ские модели для компонентов 
надземной биомассы деревьев 
лесообразующих пород Урала 
характеризуются высокими по-
казателями адекватности исход-

ным данным, однако экспери-
ментальный материал по разным 
породам представлен крайне не-
равномерно.
Отсутствие базы данных 

о корнях древесных растений, 
достаточной для проведения 
какого-либо их анализа, порож-
дает крайнюю неопределенность 
в оценках биомассы корней, 

которая усугубляется отсутстви-
ем надежных данных о массе 
сосущих корней, их сезонном 
массообороте, а также о наличии 
или отсутствии микоризы, суще-
ственно повышающей эффектив-
ность функционирования сосу-
щих корней.
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