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Вступ

Заплавні ліси виконують важливі екологічні 
функції – регулюють водний потік, зменшують 
ерозію ґрунтів, є осередком біорізноманіття та 
джерелом деревини, а також місцем для відпочинку 
(Gren et al., 1995; Klimo, 1998). Завдяки постійній 
наявності вологи та поживних речовин заплавні 
ліси вважаються найпродуктивними серед лісових 
екосистем, тому виконують одну з ключових ролей 
в глобальному вуглецевому циклі (Cierjacks et al., 
2010). 

Незважаючи на високу продуктивність заплав-
них екосистем, приріст біомаси дерев лімітується 
надлишком вологи в ґрунті та пов'язаною з ним 
нестачею кисню. Приріст наземної біомаси 
зменшується при тривалому затопленні (Rieger 

et al., 2015) і залежить від виду (Glenz et al., 2006) 
й сукупності факторів, які варіюють у часі (клімат, 
рівень води в річці) та просторі (відстань до річки, 
рівень залягання ґрунтових вод, конкуренція). 
Така велика кількість чинників ускладнює оцінку 
умов зростання видів у екосистемах з періодичним 
перезволоженням ґрунту.

Quercus robur L. – один із широко розповсюдже-
них у лісових екосистемах Європи видів (Ducousso, 
Bordacs, 2004; Ellenberg, 2009), що часто домінує у 
прибережних та заплавних лісах. Так, у зеленій зоні 
Києва вид зростає у різних біотопах, у т. ч. заплавах 
(Didukh, Alioshkina, 2012), і може бути зручним 
об'єктом для порівняння впливу локальних умов 
на приріст біомаси. Оцінена біомаса деревного 
ярусу грабово-дубових лісів Києва становила  
229,4 т/га (Didukh, Alioshkina, 2007), тоді як 
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Abstract. Floodplain forests are highly productive terrestrial ecosystems that perform crucial ecological functions, e.g. carbon 
sequestration. Quercus robur, a long-lived hardwood species often dominating in floodplains, is an appropriate object to investigate 
the long-term aboveground carbon fixation. In this study we apply dendrochronological approaches for reconstruction of the 
carbon sequestration in Q. robur stem biomass. We studied trees growing in five floodplain sites in Kyiv and compared them with 
a site situated about 4 km away from the nearest floodplain, Feofania Park. The total carbon stock in stems of Q. robur at the 
age of 50 years averages 319 kg in the Muromets forest, 129 kg in Zhukiv Ostriv Reserve (zakaznyk), 114 kg in Lisnyky Reserve 
(zakaznyk), 101 kg and 72 kg in the Bychok and Dubysche forests, respectively. At the age of 150, oaks growing in the Zhukiv 
Ostriv Reserve show the largest amount of stems carbon, 902 kg, while in Lisnyky Reserve trees contain the lowest value of 
708 kg. Long-term estimation reveals an increasing trend in the annual carbon stock in all studied floodplain forests, although 
the highest values up to 15 kg per year are found to occur in periods with optimal growth conditions. In the periods of drought 
and low water level of the Dnipro River, floodplain oaks yearly carbon stock is found to drop to 9 kg. At the same time, carbon 
accumulated in old -grown oaks outside the floodplain is higher than in the floodplain forests by 37% at the age of 25 and by 
14–28% in older trees. In the Muromets site, 25  year   old oaks are found to have 56% higher carbon accumulation than in the 
trees of the same age in Feofania. Hence, this difference becomes non significant with trees aging. The analyses using 25-yr 
successive intervals reveal that carbon stock in Feofania is higher than that in the floodplain by 1.6 and 1.5–2.8 times in young 
and in mature trees, respectively.
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встановлювали під мікроскопом МБС–1. Дані двох 
кернів з одного дерева використали для подальшого 
аналізу як одну деревно-кільцеву хронологію після 
перехресного датування та осереднення. Точність 
датування оцінювали за програмою "COFECHA" 
(Holmes, 1983; Grissino-Mayer, 2001).

Оцінка депонування вуглецю. Багаторічне накопи-
чення вуглецю в стовбуровій деревині Q. robur 
оцінювали на основі аналізу радіального приросту. 
Вік дерев визначали шляхом підрахунку річних 
кілець, а у зразків без серцевини – геометричним 
методом (Rozas, 2003). 

Для кожного стовбура за щорічним приростом 
розраховували кумулятивний радіус. Зміну площі 
поперечного перерізу (S

i
) визначали за формулою: 

S
i
 = πr

i
2, де r

i
 – кумулятивний радіус в і-ому 

році. Для розрахунку щорічного вертикального 
приросту використовували рівняння залежності 
висоти дерева від віку, що встановлене на основі 
даних лісовпорядних робіт Q. robur у "Феофанії" 
(Prokopuk, Netsvetov, 2016). Щорічну зміну об'єму 
стовбура (V

i
) розраховували за формулою: V

i
 = 

S
i
×H

i
/3, де H

i
 – висота дерева в і-ому році.

Для визначення фітомаси стовбура викори-
стовували значення щільності сухої речовини для 
стовбурної деревини Q. robur 575 кг/м3 (Netsvetov, 
Suslova, 2009), а для розрахунку маси депонованого 
в ній вуглецю – коефіцієнт 0,5 (Matthews, 1993).

заплавних дубового та ясенево-дубового лісів – 
338,2 та 273,8 т/га відповідно (Alioshkina et al., 
2011).

Однак дані щодо продуктивності та накопичен-
ня вуглецю Q. robur у заплавах досить обмежені 
(Cierjacks et al., 2010; Alioshkina et al., 2011), а 
багаторічна динаміка взагалі не досліджена. 
Щорічне накопичення вуглецю наземною 
біомасою можна оцінити ретроспективно за 
динамікою радіального приросту дерев (Babst et al., 
2014; Rieger et al., 2016).

Мета цієї роботи – на основі аналізу при-
росту річних кілець реконструювати щорічне 
накопичення вуглецю у стовбуровій біомасі 
Q. robur, що зростає в заплаві Дніпра в межах 
Києва та порівняти з даними поза заплавою – в 
насадженнях парку пам'ятки садово-паркового 
мистецтва "Феофанія".

Матеріали та методи

Місця дослідження. Ділянки, що вивчалися, знахо- 
дяться в заплаві р. Дніпро та розташовані на тери-
торіях: 1) урочища Дубище; 2) регіонального ланд- 
шафтного парку "Дніпровські острови", о. Муро-
мець; 3) урочища "Бичок"; 4) ландшафтного 
заказника "Жуків острів"; 5) ботанічного заказника 
"Лісники". Насадження урочища "Бичок", заказника 
"Жуків острів" та о. Муромець належать до рідкісних 
біотопів Києва G1.225 Заплавні діброви (Alioshkina, 
2011; Didukh, Alioshkina, 2012). Значний фрагмент 
заплавної діброви також зберігся в урочищі 
"Дубище", що знаходиться на півночі затоки 
Верблюд (Parnikoza, 2014). Досліджені ділянки 
заказника "Лісники" в долині р. Сіверка належать 
до біотопу G1. A133 Ясенево-дубові ліси з Allium 
ursinum (Alioshkina, 2011; Didukh, Alioshkina, 2012). 

Відбір та обробка зразків деревини. Впродовж 
2015–2016 рр. відібрано 64 домінантних дерева: 
15 – з деревостану о. Муромець, 11 – з урочища 
"Бичок", 13 – із заказника "Жуків острів", 9 – 
з урочища "Дубище", 16 дерев – із заказника 
"Лісники". З кожного дерева взято не менше 
двох кернів на висоті 1,3 м за допомогою бурава 
Преслера, Haglof (Швеція). Керни, висушені на 
повітрі, фіксували на дерев'яній основі, зачищали 
скальпелем та сканували планшетним сканером 
"Epson V33" з роздільною здатністю 3200 dpi. 

Ширину річних кілець вимірювали з точністю 
до 0,01 мм, використовуючи програму "AxioVision 
(Carl Zeiss)". Наявність фальшивих кілець 

Таблиця. Вік, діаметр та радіальний приріст досліджених 
дерев
Table. Age, diameter and mean tree-ring width of trees by study 
sites

Місце 

збору

Кількість 

дерев

Середня ширина 

річного кільця, 

мм ± стандартне 

відхилення

Вік, роки
Діаметр*, 

см

min max min max

BYC 11 2,00±1,115 72 180 63 89

DUB 9 1,99±1,023 151 175 72 95

ZHU 13 2,32±1,371 75 195 58 101

LIS 16 2,07±1,233 116 154 59 85

MUR 15 5,12±2,023 33 52 41 73

BYC – урочище "Бичок", DUB – урочище "Дубище", 
ZHU – заказник "Жуків острів", LIS – заказник 
"Лісники", MUR – о. Муромець. 
*Діаметр дано на висоті 1,3 м з урахуванням товщини 
кори. 
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та 740 кг в урочищах "Дубище" та "Бичок", 708 кг у 
заказнику "Лісники" (рис. 1, b).

Щорічне накопичення вуглецю в стовбуровій 
деревині варіює з року в рік, але в цілому зростає 
протягом усього досліджуваного періоду. У вікових 
заплавах до 1930-х років спостерігалося рівно-
мірне зростання маси фіксованого вуглецю, а 
після – щорічне його коливання, яке пов'язано з 
віковими змінами приросту площі поперечного 
перерізу (рис. 2). Піки максимального накопи-
чення вуглецю (до 15 кг) припадають на 1969–
1971 рр., 1996–1998 рр. та 2013 р., мінімального (до 
9 кг) – на 1972–1974 рр. та 2002–2004 рр. У період  з 
1972 до 1974 рр. спостерігалася посуха та мінімальні 
значення рівнів води в Дніпрі (Vyshnevskyi, 2005), а  
в 2002–2004 рр. вімічена одна з найсуворіших 
посух за останні десятиріччя (Netsvetov et al., 2018). 
Отже роки максимальних значень накопичення 
вуглецю передували посухам і характеризувалися 
оптимальними умовами для росту Q. robur.

Для з'ясування, на скільки умови заплавних 
лісових екосистем Дніпра сприятливі для росту 
Q. robur, було проведено порівняльний аналіз  
насаджень парку "Феофанія", розташованого поза 
заплавою, але в подібних кліматичних умовах. 
Маса вуглецю, фіксованого віковими деревами 
Q. robur у парку "Феофанія", була більшою на 
37%, ніж у заплавних дібровах віком до 25 років 
та на 14–28% – у дерев старшого віку (рис. 3, а).  
У насадженні на о. Муромець накопичення 
вуглецю 25-річними деревами на 56% більше, 
ніж у лісових культурах парку "Феофанія", а в 
дерев віком 50 років різниця зменшилася та стала 
недостовірною (рис. 3, b). При аналізі накопичення 
вуглецю в динаміці встановлено, що воно в 1,5–
2,8 разів більше у вікових (рис. 3, с) та у 1,6 разів 
у середньовікових (рис. 3, d) деревостанах парку 
"Феофанія" порівняно з заплавними дібровами 
відповідного віку.

Згідно з результатами наших досліджень, 
найоптимальними для росту Q. robur є умови 
парку "Феофанія", де спостерігається помірне 
зволоження. Можливим винятком є лише 
окремі ділянки заплави заказника "Лісники", де 
періодично відмічається надлишок вологи взимку 
й на початку вегетаційного сезону та її дефіцит із 
середини літа (Netsvetov et al., 2018). Схожі дані 
було отримано на півночі Бельгії (Vincke et al., 
2005).

Результати та обговорення

Станом на 2015-й рік досліджені дерева мали вік 
33–52 років на о. Муромець, 72–180 років в урочищі 
"Бичок", 75–195 років у заказнику "Жуків острів", 
151–175 років в урочищі "Дубище" та 116–154 років 
у заказнику "Лісники". Середній річний радіальний 
приріст у дерев із заказника "Жуків острів" 
становив 2,32±1,371 мм, із заказника "Лісники" – 
2,07±1,233 мм, з урочища "Бичок" – 2,00±1,115 мм 
та "Дубище" – 1,99±1,023 мм. Середня ширина 
річного кільця дерев на о. Муромець складала 
5,12±2,023 мм (див. таблицю).

У 2015 р. середня площа поперечного перерізу 
досліджених дерев в урочищі "Бичок" становила 
0,345 м2 (рис. 1, а) та варіювала в межах 0,217–
0,552 м2, в урочищі "Дубище" – 0,363 м2 (0,200–
0,499 м2), в заказнику "Жуків острів" – 0,347 м2 
(0,121–0,528 м2), в заказнику "Лісники" – 0,266 м2 
(0,177–0,369 м2), на о. Муромець – 0,179 м2 (0,108–
0,286 м2).

Загальна маса фіксованого вуглецю в стовбурі 
Q. robur збільшувалась з віком дерев (рис. 1, b). У 
середньому в стовбуровій фітомасі дерев віком 25 
років у заказнику "Жуків острів" накопичено 36 кг 
вуглецю, в урочищі "Бичок" – 25 кг, у заказнику 
"Лісники" – 21 кг, в урочищі "Дубище" – 18 кг. 
Середня маса акумульованого вуглецю у дерев, 
що зростають на о. Муромець за умов низької 
конкуренції за світло, становила близько 80 кг, 
що в 3–4 рази більше, ніж у стовбуровій деревині 
інших досліджених насаджень. Дерева Q. robur 
віком 50 років у середньому акумулювали 319 кг 
вуглецю на о. Муромець, 129 кг у заказнику "Жуків 
острів", 114 кг у заказнику "Лісники", 101 кг та  
72 кг в урочищах "Бичок" та "Дубище" відповідно. 
Середня маса накопиченого вуглецю дерев віком 
75 років становила 262 кг у заказнику "Жуків 
острів", 222 кг у заказнику "Лісники", 210 та 175 кг  
в урочищах "Бичок" і "Дубище" відповідно. У віці 
100 років у стовбуровій деревині було акумульовано 
435 кг вуглецю в заказнику "Жуків острів", 366 кг 
у заказнику "Лісники", 353 та 325 кг в урочищах 
"Бичок" і "Дубище" відповідно. У віці 125 років в 
середньому зафіксовано 648 кг вуглецю в деревині 
в заказнику "Жуків острів", 526 кг у заказнику 
"Лісники", 530 та 524 кг відповідно в урочищах 
"Бичок" і "Дубище". Середня маса акумульованого 
вуглецю в стовбурах Q. robur віком 150 років 
становила 902 кг у заказнику "Жуків острів", 770 
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Результати порівняння накопичення вуглецю 
в дібровах, розташованих у заплаві та поза нею, 
виявилися несподіваними. Загальновідомо, 
що відсутність дефіциту вологи та оптимальне 
забезпечення рослин поживними речовинами 
роблять заплави продуктивнішими за інші 
наземні екосистеми (Wright et al., 2001). Паводки 
та збільшення рівня ґрунтових вод підвищують 
наземну продуктивність деревостанів (Burke et al., 
1999), а також опаду (Conner, Day, 1992) та коріння 

(Rieger et al., 2013). Однак тривале підтоплення 
та насичення ґрунту вологою може призвести до 
зменшення приросту (Rozas, García-González, 
2012) та біопродуктивності (Day et al., 1988), що 
підтверджується нашими даними. 

Стійкість дерев до підтоплення варіює залежно 
від виду, віку, фази розвитку та умов росту. Так, 
Quercus robur є помірно толерантним видом до 
повеней (Späth, 1988; Siebel et al., 1998): у старшому 
віці може витримувати понад 100 днів затоплення, 

Рис. 1. Кумулятивні криві площі поперечного перерізу (а) та маси накопиченого вуглецю в стовбуровій деревині 
Quercus robur залежно від віку (b): BYC – урочище "Бичок", DUB – урочище "Дубище", ZHU – заказник "Жуків острів", 
LIS – заказник "Лісники", MUR – о. Муромець. Сірі лінії – залежність для окремих дерев, чорні – середнє (а) або 
зглажене (поліном другого ступеня) середнє (b) для деревостанів

Fig. 1. Cumulative annual basal area increment (a) and carbon stock in Quercus robur stems according to tree age (b): BYC – 
Bychok forest, DUB – Dubysche forest, ZHU – Zhukiv Ostriv Reserve, LIS – Lisnyky Reserve, MUR – Muromets forest. Gray 
lines denote individual tree series. Black lines denote site-level averages (a) and smoothed by squared polynomial averages (b) 
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Рис. 2. Хронологія середньої 
річної маси вуглецю в 
стовбуровій деревині Quercus 
robur: BYC – урочище "Бичок", 
DUB – урочище "Дубище", 
ZHU – заказник "Жуків острів", 
LIS – заказник "Лісники", 
MUR – о. Муромець

Fig. 2. Chronology of average 
annual carbon mass in Quercus 
robur stem by study sites. BYC – 
Bychok forest, DUB – Dubysche 
forest, ZHU – Zhukiv Ostriv 
Reserve, LIS – Lisnyky Reserve, 
MUR – Muromets forest

Рис. 3. Співвідношення маси накопиченого вуглецю в стовбуровій деревині Quercus robur парку "Феофанія" й 
заплавних дібров залежно від віку (a, b) та в динаміці (c, d). Вікові, понад 100 років, деревостани (а, c); середньовікові, 
40–70 років (b, d). Зірочкою позначені достовірні (p < 0,05) значення 

Fig. 3. Carbon stock in Quercus robur stem ratio in Feofania and floodplains by age (а, b) and 25-yr time periods (c, d) for 
mature, over 100 year old trees (a, c) and younger, 40–70 year old trees (b, d). Asterisk (*) indicates significant (p < 0,05) values
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проте в молодому – лише до 50 днів (Siebel et al., 
1998; Kreuzwieser et al., 2004; Glenz et al., 2006). 
Відповідно негативний вплив повеней на приріст 
Q. robur більш вірогідний у молодшому віці (Copini 
et al., 2016), тоді як підтоплення старших дерев може 
призвести, навпаки, – до формування ширшого 
річного кільця (Gričar et al., 2013). Проте отримані 
нами результати не узгоджуються з вищезгаданими, 
адже приріст у заплавах був меншим, ніж у дерев 
парку "Феофанія" як в молодому, так і в старшому 
віці (див. рис. 3, а). 

Причиною невідповідності наших даних 
літературним може бути врахування нами лише 
стовбурової біомаси. Так, надлишок ґрунтової 
вологи в заплавних деревостанах може одночасно 
позитивно впливати на накопичення вуглецю 
в підстилці та корінні й негативно – в наземній 
біомасі (Rieger et al., 2015). Ймовірно, це пов'язано 
з уникненням загрози аноксії шляхом підвищення 
інтенсивності транспірації дерева за рахунок 
збільшення маси коренів і листя та її зменшення в 
стовбурі (Rieger et al., 2015, 2016).

Висновки

Встановлено, що в заплавних дібровах Києва 
щорічне накопичення вуглецю в стовбуровій 
деревині Quercus robur збільшується з віком дерев. 
Однак мають місце й значні коливання цього 
показника, викликані посухами в 1972–1974 та 
2002–2004 рр. Середня маса вуглецю, акумульована 
в стовбуровій деревині Q. robur у заплавах, є 
меншою порівняно з грабовою дібровою парку 
"Феофанія", що суперечить загальним уявленням 
про продуктивність заплавних екосистем. 
З'ясування причин такої невідповідності потребує 
подальших досліджень з урахуванням розподілу 
фіксованого вуглецю за фракціями.
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Прокопук Ю.С. Реконструкция ежегодной аккумуляции 
углерода в стволах деревьев Quercus robur (Fagaceae) 
пойменных лесов Киева. Укр. бот. журн., 2018, 75(6): 
517–524.

Институт эволюционной экологии НАН Украины 
ул. акад. Лебедева, 37, Киев 03143, Украина

Пойменные леса – высокопроизводительные наземные 
экосистемы, которые выполняют чрезвычайно важные 
экологические функции, в частности накопление угле-
рода. В пойменных биоценозах часто доминирует Quercus 
robur, который отличается большой продолжительно-
стью жизни и поэтому является удобным объектом для 
оценки многолетней фиксации углерода наземной фи-
томассой. В данной работе на основе древесно-коль-
цевой хронологии мы реконструировали накопление 
углерода в стволовой древесине Q. robur пяти пойменных 
дубрав Киева и сравнили с данными древостоя парка 
"Феофания", который находится на расстоянии около 
4 км до ближайшей поймы. Общее содержание углерода 
в стволовой древесине Q. robur возрастом 50 лет состав-
ляло в среднем 319 кг на о. Муромец, 129 кг – в заказни-
ке "Жуков остров", 114 кг – в заказнике "Лесники", 101 и 
72 кг – в урочищах "Бычок" и "Дубище" соответственно. 
Наибольшее содержание углерода (902 кг) в стволовой 
древесине Q. robur возрастом 150 лет зафиксировано в 
заказнике "Жуков остров", наименьшее (708 кг) – в за-
казнике "Лесники". Оценка многолетней динамики на-
копленияния углерода в стволе показала растущий тренд 
во всех поймах. Наибольшая масса аккумулированно-
го углерода – до 15 кг/год наблюдалась в годы с опти-
мальными условиями роста, а наименьшая – до 9 кг/
год – в период засухи или низких уровней воды в Дне-
пре. При этом по результатам ретроспективного анализа  
количество углерода в стволовой древесине Q. robur в 
возрасте до 25 лет вне поймы было на 37% выше, чем 
в поймах, и на 14–28% выше у деревьев старшего воз-
раста. Исключением является древостой о. Муромец, 
в котором среднее количество накопленного углерода 
25-летними деревьями было на 56% больше, чем в лес-
ных культурах парка "Феофания" того же возраста, но 
уже в древесине возрастом 50 лет разница уменьшилась 
и стала недостоверной. В целом, вне поймы количество 
ежегодно накопленного углерода в стволовой древесине 
превышает его значения в пойме более, чем в 1,5–2,8 
раза у деревьев возрастом свыше 100 лет и в 1,6 раза у 
средневековых – возрастом до 70 лет.

Ключевые слова: Quercus robur, пойменные леса, 
радиальный прирост, углерод, дендрохронология
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Заплавні ліси – високопродуктивні наземні екосистеми, 
що виконують надзвичайно важливі екологічні функції, 
зокрема накопичення вуглецю. В заплавних біоценозах 
часто домінує Quercus robur, який відрізняється великою 
тривалістю життя й тому є зручним об'єктом для оцін-
ки багаторічної фіксації вуглецю наземною фітомасою. 
В даній роботі на основі деревно-кільцевої хронології 
ми реконструювали накопичення вуглецю в стовбуро-
вій деревині Q. robur п'яти заплавних дібров Києва та 
порівняли з даними деревостану парку "Феофанія", що 
знаходиться на відстані близько 4 км до найближчої за-
плави. Загальний вміст вуглецю в стовбуровій деревині 
Q. robur віком 50 років становив у середньому 319 кг на 
о. Муромець, 129 кг у заказнику "Жуків острів", 114 кг 
у заказнику "Лісники", 101 та 72 кг в урочищах "Бичок" 
та "Дубище" відповідно. Найбільший середній вміст вуг-
лецю (902 кг) у стовбуровій деревині Q. robur віком 150 
років зафіксовано в заказниках "Жуків острів", мінімаль-
ний (708 кг) – у заказнику "Лісники". Оцінка багаторіч-
ної динаміки депонування вуглецю в стовбурі показала 
тренд, який підвищується в усіх заплавах. Найбільша 
маса, до 15 кг/рік, акумульованого вуглецю спостері-
галася в роки з оптимальними умовами росту, наймен-
ша, до 9 кг/рік, у період посух або низьких рівнів води в 
Дніпрі. При цьому ретроспективний аналіз свідчить, що 
поза заплавою кількість вуглецю в стовбуровій деревині 
Q. robur віком до 25 років була вищою, ніж у заплавах на 
37% та на 14–28% у дерев старшого віку. Винятком є де-
ревостан на о. Муромець, в якому середня кількість на-
копиченого вуглецю 25-річними деревами була на 56% 
більшою, ніж в лісових культур парку "Феофанія" того ж 
віку, але вже в деревостані віком 50 років різниця змен-
шилася та стала недостовірною. В цілому, поза заплавою 
кількість щорічно депонованого вуглецю в стовбуровій 
деревині перевищує його значення в заплавах більше ніж 
у 1,5–2,8 разів у деревостанах віком понад 100 років і в 
1,6 разів у середньовікових культур віком до 70 років.

Ключові слова: Quercus robur, заплавні ліси, радіальний 
приріст, вуглець, дендрохронологія


