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Відповідність робінієвих деревостанів едафічним та кліматичним умовам Байрачного степу, їх утилітарні 
функції дозволяють вважати даний лісотвірний вид доцільним для створення лісових насаджень у степовій при-
родній зоні України. З метою комплексного оцінювання ресурсного, екологічного й енергетичного потенціалу 
дерев і деревостанів робінії Байрачного степу України, обов’язковою умовою є встановлення їх біопродуктив-
ності, яка розраховується із використанням показника щільності компонентів надземної фітомаси. 

У процесі дослідження базисної та природної щільності компонентів надземної фітомаси гілок крони робінії 
несправжньоакації зрубано 20 модельних дерев, зроблено заміри та визначено їх таксаційні показники. Показ-
ники щільності структурних компонентів надземної фітомаси дерев робінії несправжньоакації у свіжозрубаному 
та абсолютно сухому станах розраховували за методикою П. І. Лакиди.

Визначено природну та базисну щільність деревини, кори та деревини у корі гілок робінії несправжньоакації 
та основні статистики для означених параметрів. Встановлено, що сукупності показників базисної та при-
родної щільності усіх структурних компонентів гілок мають розподіл, подібний до нормального. Наведено 
значення коефіцієнтів кореляції між щільністю деревини й кори гілок з таксаційними показниками дерев робінії 
несправжньоакації, які свідчать про їх слабкий, переважно прямий зв’язок. 

У роботі представлено графічну інтерпретацію зміни базисної щільності структурних компонентів фіто-
маси гілок за віком, діаметром і висотою дерев. Встановлено, що зі збільшенням віку, діаметра стовбура 
та висоти дерев робінії відбувається зростання абсолютних значень як природної, так і базисної щільності 
деревини гілок та гілок крони у корі. Діапазон значень природної щільності гілок досить широкий: щільність 
деревини гілок – 684–987 кг·(м3)-1; щільність кори гілок 473–703 кг·(м3)-1; щільність гілок у корі – 658–909 кг·(м3)- 1. 
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Значення базисної щільності гілок крони варіюють у таких межах: щільність деревини – 390–611 кг·(м3)-1; щіль-
ність кори 230–429 кг·(м3)-1; щільність гілок у корі – 408–588 кг·(м³)-1. 

Розроблено математичні моделі залежності якісних характеристик структурних компонентів надземної 
фітомаси гілок дерев робінії несправжньоакації від основних таксаційних показників. Вони можуть бути викори-
стані для оцінювання біотичної продуктивності робінієвих деревостанів.

Ключові слова: базисна щільність, природна щільність, Robinia pseudoacacia, таксаційні показники, регресійні 
моделі. 

DOI https://doi.org/10.32845/agrobio.2022.1.17

Вступ. Надання точного оцінювання показника фіто-
маси лісів має вирішальне значення для лісогосподар-
ської діяльності, комерційного використання деревних 
та не деревних ресурсів, а також для наукових дослі-
джень продуктивності екосистем, циклу вуглецю, пото-
ків поживних речовин і енергії (Fingerman et al., 2019). 
В контексті останнього питання, визначення надзем-
ної біомаси з максимальною точністю є пріоритетним 
завданням, що обумовлено важливістю правильного 
оцінювання варіації вуглецю з огляду на проблеми зміни 
клімату та глобального потепління й ролі лісів у пом’як-
шенні клімату (Schweinle et al., 2018; Cintas et al., 2017; 
Favero et al., 2017).

Як показують останні дослідження, зміни навколиш-
нього середовища призводять до все більш прискореної 
динаміки росту лісів у Центральній Європі (Bussotti et al., 
2014; Fang et al., 2014; Huang et al., 2017; McEwan et al., 
2020). У той час як посухи можуть тимчасово зменшу-
вати темпи зростання лісонасаджень (Lloret et al., 2022), 
загальний рівень залишається безпрецедентно високим. 

Економічний та екологічний потенціал лісонаса-
джень визначається біопродуктивністю деревних порід 
або фітомасою їх стовбура та крони. У свою чергу 
фітомаса прямим чином залежить від якісних показни-
ків лісотвірних порід, зокрема, від щільності деревини 
(Roaki et al., 2017). 

Робінія несправжньоакація є головним лісотвірним 
видом степової зони України (Gritsan et al., 2019). За 
відсутності догляду за насадженнями, робінія несправж-
ньоакація здатна інтенсивно розмножуватися вегета-
тивно та утворювати монодомінантні угруповання, проте 
за умови догляду, проникнення у природні фітоценози 
не відбувається, тому, за ступенем натуралізації цей 
лісотвірний вид відносять до епекофітів, тобто видів, які 
натуралізуються виключно у антропогенно трансформо-
ваних ландшафтах. У природні ценози цей вид не поши-
рюються, у культурах може спостерігатися інтенсивне 
вегетативне розмноження та подальше розповсюдження 
(Koliada & Koliada, 2018).

Фітомаса деревини та кори гілок дерев робінії 
несправжньоакації є складовою їх надземної фітомаси. 
Системний менеджмент поводження з ресурсами лісо-
вих насаджень у лісогосподарських підприємствах при-
родної зони степу мав би передбачати використання 
гілок робінії несправжньоакації, як джерело отримання 
продукту з доданою вартістю (Shvidenko et al., 2008; 
Sitzia et al., 2016). Оцінювання потенціалу використання 
гілок цього лісотвірного виду, як основи виробництва 
продуктів альтернативної енергії, неможливо без знання 
їх якісних характеристик (Polubojarinov, 1976; Lohmatov, 

1985). Тому дослідження якісних показників фракції 
гілок – базисної та природної щільності є необхідною 
передумовою оцінювання екологічного та енергетичного 
потенціалу дерев і деревостанів досліджуваного виду 
у байрачному степу України.

Матеріали і методи досліджень. Якісні параметри 
крон дерев робінії несправжньоакації досліджували за 
даними 60 модельних дерев. Для визначення показників 
щільності деревини та кори гілок були випиляні дослідні 
зрізи з живих гілок різної довжини, відібраних з нижньої, 
середньої та верхньої частини крони дерева (Lakyda, 
2002). Загалом для дослідження показників щільності 
відібрано 180 зрізів живих гілок. Лабораторне обро-
блення зрізів гілок крони виконувалося з метою визна-
чення показників природної та базисної щільності фрак-
цій фітомаси гілок. На першому етапі були визначені 
вага дослідних зрізів у свіжозрубаному стані та їх об’єм. 
Сушінням зрізів при температурі 105 °С було досягнуто 
абсолютно сухий стан, у якому здійснено повторне зва-
жування (Lakyda, 2002). 

Природну щільність гілок (Pд
гіл – природна щільність 

деревини гілок; Pк
гіл – природна щільність кори гілок;  

Pдк
гіл – природна щільність гілок у корі) та базисну (Plд

гіл – 
базисна щільність деревини гілок, Plк

гіл – базисна щіль-
ність кори гілок; Plдк

гіл – базисна щільність гілок у корі) 
аналізували залежно від віку (a, роки), діаметра стов-
бура дерева на висоті 1,3 м (d, см), висоти (h, м) задля 
встановлення закономірності динаміки показників щіль-
ності структурних компонентів гілок зі зміною таксацій-
них параметрів дерев. 

Результати польових та лабораторних досліджень 
обробляли з використанням табличного процесора 
Exсel, статистичної програми IBM SPSS Statistics 23, 
спеціалізованих таксаційних і біометричних програм.

Результати. Статистики розподілу показників базис-
ної та природної щільності деревини гілок, кори гілок 
та гілок у корі та таксаційних характеристик дерев робінії 
несправжньоакації з яких було відібрано дослідні зрізи 
для дослідження щільності наведено у табл. 1. 

Значення щільності деревини гілок, кори гілок і гілок 
у корі демонструють варіювання їх показників. Фактичні 
дані статистичного аналізу за умови порівняння із кри-
тичними значеннями асиметрії та ексцесу свідчать, що 
сукупності показників базисної та природної щільності 
усіх структурних компонентів гілок мають розподіл, 
подібний до нормального.

Аналізуючи значення коефіцієнтів кореляції можна 
зробити висновок про слабкий, переважно прямий зв’я-
зок між щільністю деревини й кори гілок та таксаційними 
показниками дерев робінії несправжньоакації (табл. 2). 
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Таблиця 1
Основні статистики середньої базисної і природної щільності гілок крони дерев робінії несправжньоакації

Щільність, 
кг·(м³)-1

Значення Статистики

min max
середнє

арифметичне
значення

середнє
квадратичне
відхилення

асиметрія ексцес

Pд 
гіл 684,0 987,0 850,5 67,8 –0,279 0,976

Pк
гіл 473,0 703,0 567,0 61,1 0,720 –0,096

Pдк
гіл 658,0 909,0 792,9 60,7 –0,313 0,133

Plд
гіл 390,0 611,0 525,3 67,4 –0,440 –0,694

Plк
гіл 230,0 429,0 333,2 49,2 –0,302 0,159

Plдк
гіл 408,0 588,0 490,9 50,8 0,160 –0,545

Обернений слабкий зв’язок виявлено для 
природної та базисної щільності гілок у корі 
із діаметром стовбура та висотою дерева. 
Одержані значення коефіцієнтів кореляції 
узгоджуються з висновками Polubojarinov 
(1976), що вік дерева є найбільш інфор-
мативною характеристикою, яка визначає 
щільність. За рахунок вікової динаміки 
конуса наростання у напрямку від верхівки 
до окоренка дерева відбуваються зміни 
у співвідношенні деревини з різним вмістом 
фізіологічно обумовленої вологи.

Для розуміння закономірностей зміни 
щільності деревини гілок зі збільшенням 
значень таксаційних параметрів були 
використані розрахунки, які вказують на 
помірне збільшення абсолютних зна-
чень природної щільності деревини гілок 
та гілок крони у корі зі збільшенням віку, 
діаметра стовбура та висоти дерева. 
Значення природної щільності мали 
наступні діапазони: щільність деревини 
гілок – 684–987 кг·(м3)-1; щільність кори 
гілок 473–703 кг·(м3)-1; щільність гілок 
у корі – 658–909 кг·(м3)- 1. 

За даними графічного аналізу базисна 
щільність деревини гілок є залежною від 
таксаційних параметрів дерева: з віком, 
збільшенням значень діаметра та висоти 
дерева збільшується і значення пошукової 
якісної характеристики структурного компо-
нента фітомаси крони (рис. 1). 

Значення базисної щільності гілок крони 
варіюють у таких межах: щільність дере-
вини – 390–611 кг·(м3)-1; щільність кори 

Таблиця 2
Коефіцієнти кореляції середньої природної та базисної щільності гілок з таксаційними показниками дерев 

робінії несправжньоакації

Таксаційні
показники

дерев

Середня щільність компонентів фітомаси гілок крони
природна базисна

деревина кора гілки крони
 у корі деревина кора гілки крони у корі

a, років +0,24 +0,25 +0,20 +0,25 +0,24 +0,16
d1,3, см +0,14 +0,18 –0,20 +0,22 +0,18 –0,23

h, м +0,15 +0,40 –0,20 +0,19 +0,25 –0,13

Рис. 1. Залежність базисної щільності деревини гілок робінії 
несправжньоакації від параметрів дерева: а) віку; б) діаметра;  

в) висоти

а)

б)

в)
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Рис. 2. Залежність базисної щільності кори гілок робінії 
несправжньоакації від параметрів дерева: а) віку; б) діаметра;  

в) висоти

а)

б)

в)

230–429 кг·(м3)-1; щільність гілок 
у корі – 408–588 кг·(м³)-1 (рис. 1–3). 

Подальші дослідження якісних 
характеристик фітомаси гілок дерев 
робінії несправжньоакації здійсню-
вали на основі математичного моде-
лювання, при цьому використову-
вали різні комбінації таксаційних 
параметрів дерев, які виступали за 
фактори впливу (табл. 3).

Розроблені математичні моделі 
оцінювання базисної та природної 
щільності деревини й кори гілок 
та гілок крони у корі характеризу-
ються статистично достовірними 
значеннями коефіцієнтів детермі-
нації, що обумовлює їхнє доцільне 
й ефективне застосування у прак-
тиці лісового господарства байрач-
ного степу України. 

Обговорення. Отримані резуль-
тати досліджень є унікальними 
з причини відсутності подібних 
даних якісних характеристик ком-
понентів крони робінії псеудоакації 
не лише для Степу, але і для інших 
природних зон України, що уне-
можливлює проведення порівняль-
ного аналізу із результатами інших 
авторів, хоча у вітчизняній науковій 
літературі і наявна значна кількість 
праць, присвячених дослідженню 
якісних показників фітомаси крони 
основних лісотвірних видів України 
(Lakyda, 2002; Bilous, 2009; Lovynska 
et al., 2021).

Знайдене у результаті дослі-
джень збільшення базисної щіль-
ності деревини гілок, пропорційно 
зростанню усіх таксаційних пара-
метрів, можливо обумовлене функ-
ціонуванням елементів провідної 
тканини флоеми: висхідний рух асимілянтів за ситопо-
дібними клітинами у першу чергу забезпечує вуглево-
дами меристеми конусів наростання верхівкових паго-
нів та гілок крони (Walkovszky, 1998; Sytnyk et al., 2018). 
Нестача ґрунтової та атмосферної вологи, що є лімітую-
чим абіотичним чинником у байрачному степу України, 
у деревних рослин може призводити до інтенсифікації 
лігніфікації та збільшення товщини клітинних стінок, 
що позначається на щільності компонентів надземної 
фітомаси гілок (Lakyda & Yudytskyi, 1993; Zimmermann 
& Brown, 1989). 

Сучасні закордонні дослідження щільності дере-
вини, як показника якості фітомаси, є достатньо різно-
спрямованими. Деякі вчені (Giroud et al., 2017) оцінювали 
регіональні відмінності щільності деревини головних 
бореальних хвойних та листяних деревних видів у лісах 
Канади. Автори спостерігали значущу залежність щіль-

ності деревини від просторової структури насадження 
та кліматичного градієнта: показник щільності збільшу-
вався зі зростанням значень середньодобової темпера-
тури у всіх досліджуваних видів деревних рослин. Для 
Betula papyrifera L. і Populus tremula L. був характерний 
широтний градієнт, пов’язаний з кліматом. Для хвойних 
дерев, навпаки, просторовий розподіл щільності дере-
вини не був однорідним, що вказує на більш обмежену 
екологічну адаптивність хвойних дерев у порівнянні 
з листяними видами. Група вчених (Machado et al., 
2014) вивчала поздовжні та радіальні варіації щільності 
деревини та механічних властивостей Acacia metaxylon 
R. Br., яка зростає у лісах Португалії. 

За ствердженням деяких авторів (Lobzhanidze, 1961), 
дослідження якісних показників компонентів крони дерев 
лісотвірних видів мають ґрунтуватися на розумінні меха-
нізмів трансформації анатомічної будови деревини, які 
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Таблиця 3
Моделі оцінювання базисної і природної щільності гілок дерев робінії несправжньоакації  

у байрачному степу України
Номер моделі Вид рівняння Коефіцієнт детермінації

Базисна щільність деревини гілок
1 Plд

гіл = 520,88 · a0,063 · d-0,053 · h-0,024 0,25
Базисна щільність кори гілок

2 Plк
гіл = 230,61 · d0,205 · h0,358 0,42

3 Plк
гіл = 242,39 · a0,086 · d -0,271 · h 0,294 0,49

Базисна щільність гілок у корі
4 Plдк

гіл = 540,77· a0,103· d -0,167 0,48
5 Plдк

гіл = 507,24 · a0,094 · d -0,239· h0,113 0,52
Природна щільність деревини гілок

6 Pд
гіл = 816,70 · a0,053 · d -0,060· h0,009 0,55

Природна щільність кори гілок
7 Pк

гіл = 404,76 · a0,019 · d -0,195· h0,311 0,56
Природна щільність гілок у корі

8 Pдк
гіл = 837,56 · a0,046 · d -0,049 · h-0,032 0,47

а)

б)

в)
Рис. 3. Залежність базисної щільності гілок крони у корі робінії 
несправжньоакації від параметрів дерева: а) віку; б) діаметра;  

в) висоти

відбуваються в онтогенезі дерева, 
тому що зміни структурних елементів 
деревини є основою зміни показників 
її щільності. 

Особливості анатомічної будови 
деревини стовбура та гілок робінії 
несправжньоакації обумовлюють її 
фізичні характеристики, насамперед 
щільність деревини, яка являє собою 
внесок вуглецю в одиницю об’єму 
стовбура. 

У роботі Wareing & Roberts (1956) 
показано, що зі збільшенням віку, 
тобто у радіальному напрямку від 
серцевини до кори довжина трахеїд 
збільшується, досягає певного макси-
муму і залишається майже без змін. 
За результатами досліджень, для при-
родної щільності гілок встановлено 
широкий діапазон значень, що може 
бути обумовлено значною залежністю 
цієї якісної характеристики компонен-
тів фітомаси крони від інтенсивності 
дії абіотичних чинників, переважно 
забезпечення ґрунту вологою (Vítková 
et al., 2015). Неоптимальне забезпе-
чення дерев водою та елементами 
мінерального живлення, як надмірне 
зволоження так і його дефіцит, впли-
вають на формування природної щіль-
ності фітомаси (Vítková et al., 2017).

Висновки. Значення базисної щіль-
ності гілок варіюють у межах: щільність 
деревини – 390–611 кг·(м³)-1; щільність 
кори 230–429 кг·(м³)-1; щільність гілок 
крони у корі – 408–588 кг·(м³)-1. Базисна 
щільність гілок у корі є залежною від 
таксаційних параметрів дерева: з віком, 
збільшенням значень  діаметра стов-
бура та висоти дерева збільшується 
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Wood and bark density of robinia pseudoacacia branches of the rapirian steppe of Ukraine
The conformity of black locust stands to edaphic and climatic conditions of Riparian Steppe, their utilitarian functions 

allow to consider this forestforming species expedient for creation of forest plantations in steppe natural zone of Ukraine. 
In order to comprehensively assess the resource, environmental and energy potential of trees and stands of the Riparian 
Steppe of Ukraine, it is mandatory to assess their bioproductivity, which is calculated using the density of components 
of aboveground phytomass. In the process of studying the basic and natural density of the aboveground phytomass 
components of the branches of 20 model black locust trees were cut down. The measurements of trees were made and their 
biometric indicators were determined. The density indexes of structural components of aboveground phytomass of black 
locust trees in freshly and absolutely dry states were calculated according to the method of P. Lakyda. The natural and basic 
densities of wood, bark and wood in the bark of the branches of black locust and the main statistics for these parameters are 
determined. It is established that the sets of indicators of basic and natural density of all structural components of branches 
have a distribution similar to normal. The values of the correlation coefficients between the density of wood and bark 
of branches with the iometric indices of black locust trees, which indicate their weak, mostly direct relationship, are given. 
The paper presents a graphical interpretation of changes in the basic density of the structural components of the phytomass 
of branches by age, diameter and height of trees. It is established that with increasing age, diameter at breast height and tree 
height of black locust trees there is an increase in the absolute values of both natural and basic density of wood branches 
and branches in the bark. The range of values of natural density of branches is rather wide: the density of wood of branches – 
684–987 kg·(m3)-1; the density of bark of branches 473–703 kg·(m3)-1; the density of branches in the bark – 658–909 kg·(m3)-1. 
The values of the branches basic density vary within the following limits: the density of wood – 390–611 kg·(m3)-1; crust 
density 230–429 kg·(m3)-1; the density of branches in the bark is 408–588 kg·(m3)-1. Mathematical models of the dependence 
of the qualitative characteristics of the structural components of the branches of black locust trees on the main biometric 
indicators have been developed. They can be used to assess the biotic productivity of black locust stands.

Key words: basic density, natural density, Robinia pseudoacacia, biometric indexes, regression models.


