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Вступ. Серед глобальних цілей 
сталого розвитку, що були ухвалені 
ООН у 2015 році й які окреслили стра-
тегічні вектори необхідного прогресу 
для країн та спільнот у найближчому 
майбутньому, особливе місце відведе-
но проблемам відновлюваних джерел 
енергії (7-ма ціль) та боротьбі зі змі-
нами клімату (13-ціль) [31]. Вирішення 
вищезазначених проблем значною мі-
рою залежить від обсягів і якості еко-
системних послуг, які можуть генеру-
вати плантації швидкоростучих видів 
деревних рослин [33].

Павловнія (Paulownia ssp.) або ада-
мове дерево — деревна рослина, яка 
характеризується надзвичайно висо-
кою продуктивністю, а тому відносить-
ся в багатьох країнах світу до перспек-
тивних біоенергетичних культур [7]. Її 
деревина використовується для виго-
товлення паливної тріски та інших ви-
дів твердих видів біопалива [6]. Окрім 
того, насадження павловнії відзнача-

ються високими меліоративними яко-
стями, маючи здатність закріплюва-
ти ерозійно небезпечні ґрунти, а також 
відновлювати ділянки, що постражда-
ли від пожеж, зсувів [6, 22]. Біомасу ли-
стя павловнії, яка багата на протеїн, 
використовують також як корм у тва-
ринництві. Олію, яку отримують із на-
сіння павловнії, в Японії застосовують 
для отримання знаменитих лаків [16]. 
За фізико-механічними властивостя-
ми, зокрема величиною щільності, де-
ревина павловнії подібна до дереви-
ни ялини європейської та ялиці білої, 
але завдяки вмісту дубильних речовин 
є стійкішою до гниття [10]. Павловнію 
вважають також потужним джерелом 
важливих регуляторних екологічних 
послуг, оскільки вона не лише сприяє 
очищенню повітря, але й характеризу-
ється високою вуглецепоглинальною 
здатністю і значною киснепродуктив-
ністю [2]. З огляду на це, актуальним 
науковим завданням є визначення по-
тенціалу низки екологічних послуг на-
саджень павловнії в Україні та моделю-
вання його вікової динаміки.

Аналіз останніх досліджень і пу-
блікацій. Рід Павловнія налічує до 20 
видів, серед яких 6 видів мають про-
мислове значення — Paulownia elongata 
S. Y. Hu, P. fargesii Franch., P. fortunei 
(Seem.) Hemsl., P. glabrata T. W. Hu, 
P. taiwaniania T. W. Hu & H. J. Chang, 
P. tormentosa (Thunb.) Steud. [6]. Най-
поширенішими видами, які культиву-
ють в Україні, є: Paulownia tomentosa, 
P. fortunei, P. elongata й гібриди P. 
tomentosa × P. fortunei та P. еlоngаta × 
P. fortunei [27].

В Україні в державний реєстр сор-
тів рослин внесено наступні сорти пав-
ловнії повстистої (Paulownia tomentosa), 
придатні для поширення в Україні: 
(1) Hiant 27 (рік реєстрації 2021), (2) 
Enerdzhy (2022), (3) ZE PRO (2020), 
(4) In Vitro 112 (2017), (5) Kvinerdzhy 
(2020), (6) Cotevisa 1 (2019), (7) Cotevisa 
2 (2019), (8) Lilov (2020), (9) Syla pryrody 
(2021), (10) TURBO PRO (2020), (11) 
Feniks (2020) [11]. Найбільш перспек-
тивним для отримання біомаси вважа-
ється гібрид Clone in Vitro 112, виведе-
ний в Іспанії [18]. В останні роки увага 
українських та зарубіжних дослідни-
ків була направлена на удосконален-

ня технології вирощування плантацій 
павловнії [1, 5, 21], методів отримання 
якісного садивного матеріалу [23, 26], 
вивчення фізико-механічних власти-
востей деревини [15, 17].

Павловнія характеризується досить 
значною вуглецепоглинальною здатні-
стю [12, 20]. В науковій літературі зу-
стрічаються різні дані щодо кількісної 
оцінки вуглецепоглинальної здатності 
павловнії. Така різниця, очевидно, по-
яснюється різними типами плантацій, 
видами павловнії, які представлені на 
них, кліматичними умовами країн виро-
щування, технологіями культивування. 
В одній з публікацій стверджується, що 
щорічні обсяги поглинання вуглекислого 
газу можуть становити навіть 140 т∙га‑1 
[23]. Ці дані очевидно стосуються план-
тацій павловнії віком понад 5 років. В ін-
шому дослідженні встановлено, що два 
клони (Coteviza 2 nf Suntzu 11) гібриду 
Paulownia elongatа x fortunei в Іспанії 
в провінції Севілья у дворічному віці 
формують біомасу 7,2 та 14 т сухої ре-
човини і депонують вуглець в обсязі 3,2 
і 7, 4 т С на 1 га. Однак при цьому за-
значають, що в гірших умовах біопро-
дуктивність цих клонів є значно ниж-
чою — в провінції Кордоба, відповідно 
1,7 і 2,3 т сухої речовини на 1 га [35].

У моделі визначення вуглецепо-
глинальної та киснетвірної здатності 
павловнії однією з ключових екзоген-
них змінних є обсяг продукованої фі-
томаси на її плантаціях різного типу, 
яка також значно варіює в різних умо-
вах вирощування. Так, в Італії, в північ-
но-західній частині о. Сіцилія, плантації 
павловнії клону in vitro 112® (Paulownia 
elongata x Р. fortunei) з цільовим призна-
ченням — деревина і паливна тріска — 
створюють з густотою садіння 500–700 
шт∙га‑1. Їх життєвий цикл становить 20 
років, а періодичність заготівлі дереви-
ни — 4–5 років. Під час кожного рубання 
можна отримати 65–90 т∙га‑1 продукції, 
з яких 50% це деревина, а 50% — інша 
біомаса.

Плантації, призначені виключно для 
заготівлі біомаси, створюють значно 
густішими з кількістю садивних місць 
1500–3000 шт∙га‑1 на менш коротший 
період — 14 років. На таких планта-
ціях кожних 2–3 роки отримують 40–
70 т∙га‑1 біомаси [29].



№1 (25), 2025

6 НОВІ БІОЕНЕРГЕТИЧНІ КУЛЬТУРИ

Таблиця 1
Динаміка обсягів депонування вуглецю та секвестрування СО2 на 

плантаціях павловнії

Рік  
виро-
щу-
ван-
ня

Обсяг депонування вуглецю в т‧га-1

Обсяг секве-
стрування 
СО2, т‧га-1

у стовбу-
ровій де-

ревині
у гілках 
і листі

у над-
земній 
біомасі

у під-
земній 
біомасі

у загаль-
ній біо-

масі
Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

1 0,64 0,27 0,91 0,23 1,14 4,17
2 1,74 0,72 2,46 0,72 3,18 11,63
3 4,39 1,96 6,35 1,86 8,21 30,11
4 10,40 7,51 17,91 5,37 23,28 85,36
5 16,47 13,80 30,27 8,83 39,10 143,36

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]
1 0,40 0,20 0,60 0,18 0,78 2,86
2 1,30 0,63 1,93 0,57 2,50 9,13
3 5,34 2,85 8,19 2,42 10,61 38,90
4 7,39 6,08 13,47 4,02 17,49 64,11
5 10,23 12,51 22,74 6,88 29,62 108,57

Таблиця 2
Динаміка киснепродуктивності павловнії на її плантаціях 

Рік  
вирощування

Загальний  
обсяг біомаси, 

т‧га-1

Загальний обсяг  
продукування кисню, 

т‧га-1

Середньорічна 
киснепродуктив-

ність, т‧га-1

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]
1 2,28 2,73 2,73
2 6,34 7,61 3,81
3 16,42 19,71 6,57
4 46,56 55,87 13,97
5 78,20 93,84 18,77

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]
1 1,56 1,87 1,87
2 4,98 5,98 2,99
3 21,22 25,46 8,49
4 34,97 41,97 10,49
5 59,22 71,07 14,21

Результати досліджень у віддале-
ній сільській місцевості в Непалі по-
казали, що середня загальна біомаса 
вуглецю п’ятирічного дерева павлов-
нії становила 4,52±0,53 кг С ∙рік‑1 на 
дерево, тобто 9,04±1,06 тонн С ‧га‑1 
‧рік‑1 за густини посадки 2000 рослин 
на гектар. Подібним чином було вста-
новлено, що середня загальна біома-
са вуглецю нещодавно висадженого P. 
tomentosa протягом 4 місяців станови-
ла 6,07±0,38 кг Розрахункова біомаса 
вуглецю за один рік новопосаджених 
рослин становила 18,21±1,14 кг‧рік‑1, 
тобто 0,36 тонни C ‧га‑1 ‧рік‑1 [20].

У Північній Ірландії впродовж трьох 
років випробовувалися клони павлов-
нії із Іспанії та Марокко. Встановлено, 
що біомаса одного свіжозрубаного де-
рева павловнії у віці 3 роки коливала-
ся від 0,9 до 26,4 кг, при цьому відсо-
ток сухої речовини коливався також 
дуже суттєво — від 32,6 до 48,1%. Ва-
ріабельність вмісту вуглецю в 1 кг су-
хої речовини виявилася значно мен-
шою — від 482,9 г до 493,2 г. Урожай 
біомаси P. fortunei, P. elongata × fortunei 
та P. elongata в цьому експерименті ста-
новив, відповідно, 6,6; 3.4 і 1,9 т сухої 
речовини ‧га‑1 ‧рік‑1 [24].

У південній частині Іспанії (провін-
ція Кастилія-Ла-Манча) клон павлов-
нії in vitro 112® (Paulownia elongata × 
P. fortunei) впродовж другого вегета-
ційного періоду сформував стовбуро-
ву біомасу від 2,14 до 4,50 т‧га‑1. Ви-
щий показник забезпечило зрошення 
плантації в поєднанні з підживленням 
ґрунту [3]

В Азії 16-річний експеримент, про-
ведений з P. tomentosa в Азії показав, 
що ця рослина може депонувати 38,8 т 
С га‑1, тоді як 21-річна плантація — по-
над 105 т С га‑1 [14].

У південно-східній частині СШA піс-
ля 30 місяців (за три вегетаційних пері-
оди) Paulownia elongata показала про-
дуктивність 92 кг на одне дерево [32].

В одній із статтей зазначається, що 
в сприятливих умовах, на 5–7 річних 
плантаціях з 2000 деревами на га мож-
на отримувати до 150–300 т деревини 
щорічно [13].

Економічні розрахунки економіч-
ної ефективності вирощування пав-
ловнії на землях колишніх виноград-
ників в Італії показали, що щорічний 
прибуток із плантації павловнії, ство-
реної з метою вирощування деревини 
та деревної тріски становить 357,91 єв-
ро∙га‑1, в той час як від альтернатив-
ного використання цієї ж ділянки землі 
під виноградники можна отримати лише 
237,41 євро∙га‑1. Плантації павловнії, 
які створені виключно для отримання 

біомаси, можуть дати значно менший 
прибуток — всього 4,22 євро∙га‑1 [29].

Матеріали та методи досліджень. 
Об’єктом наших досліджень була план-
тація павловнії, створена М. Я. Гументи-
ком в сприятливих умовах середмістя 
м. Києва, де рослини павловнії захище-
ні від надмірних коливань температури 
(особливо в зимовий період), вологості 
повітря та ґрунту. На цій плантації ви-
рощуються рослини “Clone in vitro –112” 
[Paulownia elongata S, Y, Hu × P, fortunei 
(Seem,) Hemsl,] та павловнії повсти-
стої [P, tomentosa (Thunb.) Steud.]. Схе-
ма розміщення рослин павловнії 4 х 
4 м, що відповідає густоті садіння 625 

шт∙га‑1. Дослідження біопродуктивнос-
ті культиварів павловнії на цій планта-
ції проведено Гументиком М. Я. та Бор-
дусь О. Ю. [4].

Для визначення вуглецепоглиналь-
ної здатності та киснепродуктивності 
павловнії використано апробовані мето-
дики [8, 9], які базуються на даних щодо 
обсягів накопичення окремих фракцій 
біомаси деревних рослин.

Надземну біомасу (Above Ground 
Biomass) визначали за формулою:

AGB (т/га) = SB +BLB, де SB (Stem 
Biomass) — фітомаса стовбура, BLB 
(Brunch and Leave Biomass) — фіто-
маса гілок і листя.
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Рис. 1.  Моделі динаміки вуглецепоглинальної здатності окремих фрак-
цій фітомаси  Clone in vitro-112 

Залежна змінна – обсяг депонованого вуглецю в: 
а) у стовбуровій деревині, б) в гілках і листі, в) в надземній фітомасі, г) в загальній фітомасі

№ мо-
делі Модель R2

F-критерій  
Фішера

Значущість параме-
трів моделі, р <

зна-
чення p < a0 a1 a2

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

1 Y1 = 1,274 – 1,664Х 
+ 0,949Х2 0,997 298,4 0,0033 0,3874 0,2011 0,0224

2 Y2 = 2,694 – 3,470Х 
+ 1,142Х2 0,995 184,5 0,0054 0,1713 0,0714 0,0191

3 Y3 = 3,968 – 5,133Х 
+ 2,092Х2 0,996 259,5 0,0038 0,2304 0,1016 0,0187

4 Y4 = 4,972 – 6,512Х 
+ 2,686Х2 0,996 237,5 0,0042 0,2550 0,1131 0,0207

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

5 Y1 = - 1,856 + 1,770Х 
+ 0,134Х2 0,979 46,1 0,0212 0,4156 0,3305 0,6144

6 Y2 = 1,946 – 2,574Х 
+ 0,930Х2 0,997 320,7 0,0031 0,1514 0,0588 0,0129

7 Y3 = 0,090 – 0,805Х 
+ 1,064Х2 0,995 183,6 0,0054 0,9687 0,6540 0,0519

8 Y4 = 0,191 – 1,128Х 
+ 1,140Х2 0,995 185,7 0,0051 0,9485 0,6293 0,0505

Таблиця 3
Критерії якості побудованих регресійних моделей (поліномів другого 

ступеня) динаміки вуглецепоглинальної здатності павловнії

Примітка: Залежна змінна – обсяг депонованого вуглецю в: У1 - у стовбуровій дере-
вині, У2 - в гілках і листі, У3 - в надземній фітомасі, У4 - в загальній фітомасі. Незалежна 
змінна Х – вік плантації.

Для оцінки підземної біомаси (Below 
Ground Biomass) надземна біомаса 
множилася на коефіцієнт 0,25 [9]:

BGB (т/га) = AGB × 0,25
Загальна біомаса (Total Biomass) 

обчислювалася шляхом додавання бі-
омаси всіх компонентів (підземної та 
надземної):

TB (т/га) = AGB + BGB
Депонований вуглець (Carbon 

Stock) оцінювався шляхом множен-
ня величини біомаси на концентрацію 
вуглецю (CF), яка приймається рівною 
0,50 [8]:

CS (т/га) = TB (т/га) × CF
Оцінка секвестрації діоксиду вугле-

цю (CO2) здійснювалася шляхом мно-
ження запасу вуглецю на коефіцієнт 
44/12 [9]:

CO2 sequestration (т/га) = Carbon 
stock (т/га) × (44/12)

Для оцінки виходу енергії із біомаси 
використовували значення питомої те-
плоти згорання біомаси павловнії пов-
стистої (19,71 МДж кг‑1) [34] та клонів 
павловнії (19,50 МДж кг‑1) [30].

Результати досліджень та їх об-
говорення. Як бачимо із табл. 1 і 2, 
павловнія Clone in vitro‑112 [Paulownia 
elongata S. Y. Hu × P. fortunei (Seem.) 
Hemsl.] та павловнія повстиста [P. 
tomentosa (Thunb.) Steud.] характеризу-
ються досить високою продуктивністю 
біомаси вже в перші роки культивуван-
ня. При цьому потенціал біопродук-
тивності клону гібриду є дещо вищим 
упродовж майже всього 5-річного ци-
клу вирощування. Так, у однорічному 
віці павловнія Clone in vitro‑112 проду-
кувала 2,28 т∙га‑1 сухої загальної біо-
маси, а павловнія повстиста — лише 
1,56 т∙га‑1, тобто на 31,6% менше, а на 
п’ятирічній плантації ця різниця стано-
вила 18,98 т∙га‑1 або 24,3%. Лише на 
трирічній плантації павловнія повстис-
та мала більший запас біомаси, пере-
важно за рахунок нарощування за по-
точний період більшої фітомаси гілок 
та листя. Ймовірно, це відбулося зав-
дяки специфічній позитивній нормі ре-
акції цього виду павловнії на особливі 
погодні умови третього року вирощу-
вання, який характеризувався високим 
значенням ГТК (2,3) впродовж травня 
місяця [4]. Якщо ж аналізувати фрак-
ційну структуру накопиченої біомаси 
павловнії, то для обох видів характер-
ною є подібна закономірність — у пер-
ші три роки частка стовбурової біомаси 
перевищує 50% загальної біомаси, по-
чинаючи з четвертого року вирощуван-
ня більша частка уже належить іншим 
фракціям (гілкам, листю і кореням).

З табл. 1 видно, що обсяги депо-
нування вуглецю окремими фракціями 
фітомаси павловнії при збільшенні віку 
плантації зростають прискорено, що 
спонукало нас у процесі специфікації 
моделі зробити припущення, що най-
адекватніше вікову динаміку вуглеце-
поглинальної здатності павловнії опи-
суватиме поліном другого ступеня або 
експоненціальною регресією.

Побудовані графіки регресійних 
моделей поліномів другого ступеня 
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№ мо-
делі Модель R2

F-критерій  
Фішера

Значущість  
параметрів  
моделі, р <

Критерій 
Дарбіна 
-Уотсона

зна-
чення p < a b

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

9 Y1 = 
0,320‧e0,828x 0,985 194,2 0,0008 0,0103 0,0008 1,66

10 Y2 = 
0,097‧e1,021x 0,991 324,0 0,0004 0,0011 0,0004 2,86

11 Y3 = 
0,403‧e0,899x 0,991 299,1 0,0004 0,0133 0,0004 2,10

12 Y4 = 
0,508‧e0,906x 0,989 275,6 0,0005 0,0334 0,0005 2,07

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

13 Y1 = 
0,247‧e0,822x 0,913 34,1 0,0113 0,0641 0,0113 1,50

14 Y2 = 
0,082‧e1,054x 0,978 134,8 0,0014 0,0037 0,0014 1,68

15 Y3 = 
0,311‧e0,921x 0,951 58,8 0,0046 0,0608 0,0046 1,56

16 Y4 = 
0,403‧e0,922x 0,952 59,6 0,0045 0,1053 0,0045 1,56

Таблиця  4
Критерії якості побудованих експоненціальних регресійних моделей  

(Y = a‧ebx) вуглецепоглинальної здатності павловнії

Примітка: Залежна змінна – обсяг депонованого вуглецю в: У1 - у стовбуровій дере-
вині, У2 - в гілках і листі, У3 - в надземній фітомасі, У4 - в загальній фітомасі. Незалежна 
змінна Х – вік плантації.

Таблиця 5
Критерії якості побудованих експоненціальних регресійних моделей 

(Y = a‧ebx) динаміки киснепродуктивності павловнії

№ мо-
делі Модель R2

F-критерій  
Фішера

Значущість  
параметрів  
моделі, р <

Критерій 
Дарбіна 
-Уотсона

зна-
чення p < a b

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

17 Y1 = 
1,215‧e0,907x 0,989 275,0 0,0005 0,3601 0,0005 2,06

18 Y2 = 
1,510‧e0,516x 0,981 151,6 0,0011 0,0591 0,0011 2,65

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

19 Y1 = 
0,964‧e0,922x 0,952 59,5 0,0045 0,9320 0,0045 1,56

20 Y2 = 
1,197‧e0,531x 0,935 42,8 0,0073 0,5524 0,0073 2,13

Примітка: Залежна змінна –У1 - загальна киснепродуктивність, У2 – середньорічна 
киснепродуктивність.

(рис. 1) як візуально, так і формально 
(на основі високих значень коефіцієн-
тів детермінації, що близькі до значен-
ня 0,999), здавалося б адекватно опи-
сують динаміку депонування вуглецю 
в окремих фракціях фітомаси Clone in 
vitro‑112 на плантаціях різного віку. Од-
нак результати більш глибшого аналі-
зу показали, що цей тип моделі (полі-
ном другого ступеня) за додатковими 
критеріями якості не є найкращим для 
конкретної ситуації (див. табл. 3). Про 
це свідчать статистично незначущі па-
раметри багатьох моделей. Внесені ко-
рективи в специфікацію моделей дозво-
лили отримати серію більш адекватних 
експоненціальних регресійних рівнянь.

Такі моделі в аналітичній формі 
та критерії оцінки їх якості наведені 
в табл. 4. Як бачимо, майже всі моде-
лі за використаними критеріями адек-
ватно описують емпіричну динаміку 
проаналізованих показників вуглеце-
поглинальної здатності та киснепродук-
тивності павловнії. Моделі показують, 
що впродовж перших п’яти років виро-
щування плантацій як Clone in vitro‑112, 
так і павловнії повстистої спостеріга-
ється не лінійне, а експоненціальне 
зростання вищезгаданих показників, 
тобто їх збільшення із прискоренням. 
Швидкість зростання показників за один 
рік відображається в цих моделях ко-
ефіцієнтом b. Таким чином, щорічний 
темп приросту обсягів депонування вуг-
лецю в деревині павловнії становить 
82,2 і 82,8%, у гілках і листі дещо ви-
щий — 102,1 і 105,4%, а у загальній фі-
томасі — 90,6 і 92,2% (перші значення 
стосуються Clone in vitro‑112, другі — 
павловнії повстистої).

Загальна киснепродуктивність пав-
ловнії на плантації також в перші 5 років 
збільшується із прискоренням (табл. 5). 
Швидкість таких змін є досить висо-
кою — 90,7% Clone in vitro‑112 і 92,2% 
у павловнії повстистої. Значно менши-
ми темпами змінюється середньоріч-
на киснепродуктивність. Так, у Clone 
in vitro‑112 вона щороку збільшується 
на 51,6%, а у павловніїї повстистої — 
53,1%.

Інтерес до видів і гібридів павлов-
нії як джерела біопалива, тобто важли-
вого виду ресурсних екосистемних по-
слуг (provisioning services), виник зовсім 
недавно — на початку поточного сто-
ліття. Є думка, що, маючи при високій 
швидкості росту низьку щільність дере-
вини, біомаса павловнії є недостатньо 
ефективним паливом. Так, порівняння 
пелет, вироблених із біомаси молодих 
плантацій P. elongata × P. fortunei, пока-
зало їх нижчу якість порівняно з пеле-
тами Pinus radiata та Eucalyptus nitens 

[25]. Проте в іншому дослідженні, в яко-
му оцінювалась якість брикетів і пелет 
із тирси, було отримано задовільний 
енергетичний ефект для P. tomentosa 
і P. elongata [28]. Калорійність біомаси 
павловнії близька до фітомаси енерге-
тичних видів, які вже вирощуються в Єв-
ропі. Протестовані гібриди (9501 і Shan 
Tong) дали лише трохи нижчу високу те-

плотворну здатність 19,5 МДж∙кг‑1 (гі-
брид 9501) і 19,6 МДж∙кг‑1 (Shan Tong), 
ніж верба (19,9 МДж∙кг‑1) і тополя (19,8 
МДж∙кг‑1) [30]. Подібні значення були 
оприлюднені Zachar et al. [34] для P. 
tomentosa — 19,71 МДж∙кг‑1. Згідно 
з результатами досліджень Lopez F., 
теплотворна здатність біомаси павлов-
нії 20,3 МДж∙кг‑1. Це дещо вище, ніж 
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Культура Продуктивність  
сухої біомаси,т∙га-1

Теплота  
згоряння, МДж∙м-3

Виробництво  
тепла, Гкал∙га-1

Павловнія 20 15,0 62,5
Верба 15 13,0 42,8
Тополя 12 14,0 34,2

Міскантус 25 16,0 80,0
Просо  

прутоподібне 18 15,5 57,0

Джерело:  складено на основі [7].

Таблиця 6
Компаративістський аналіз  енергетичної ємності біоенергетичних культур

Рік  
вирощування

Надземна  
біомаса, т‧га-1

Вихід енергії, 
ГДж‧га-1

Вихід умовного 
палива, т‧га-1

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

1 2,28 44,5 1,5

2 6,34 123,6 4,2

3 16,42 320,2 10,9

4 46,56 907,9 31,0

5 78,20 1524,9 52,0

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

1 1,56 30,7 1,0

2 4,98 98,2 3,4

3 21,22 418,2 14,3

4 34,97 689,3 23,5

5 59,22 1167,2 39,8

Таблиця 7
Динаміка біоенергетичної  продуктивності павловнії на її плантаціях 

Таблиця 8
Критерії якості побудованих експоненціальних регресійних моделей  

(Y = a‧ebx) динаміки біоенергетичної продуктивності павловнії  
(залежна змінна – вихід енергії, ГДж‧га-1, незалежна – рік вирощування плантації)

№ мо-
делі Модель R2

F-критерій  
Фішера

Значущість  
параметрів  
моделі, р <

Критерій 
Дарбіна 
-Уотсона

зна-
чення p < a b

Clone in vitro-112 [Paulownia elongata S.Y.Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.]

21 Y = 
19,79‧e0,909x 0,989 276,2 0,0005 0,0005 0,0005 2,07

Павловнія повстиста [P. tomentosa (Thunb.) Steud.]

22 Y = 
15,83‧e0,922x 0,952 59,6 0,0045 0,0061 0,0045 1,56

для листяної деревини, трохи вище, 
ніж для Pinus pinaster і м’якої дереви-
ни, і набагато вище, ніж для залишків 
харчових рослин і сільськогосподар-
ських культур. Все це підтверджує до-
цільність використання роду Paulownia 
як енергетичної культури [19].

Економічне та біоенергетичне зна-
чення павловнії зростає в міру того, як 
з’являються нові напрями її використан-

ня та пов’язані з нею продукти. Тому 
фітомаса павловнії обґрунтовано роз-
глядається як лігноцелюлозна сирови-
на для виробництва біоетанолу на пів-
денному сході США [32].

Біоенергетична цінність біомаси 
павловнії підтверджується також дани-
ми табл. 6, у якій порівнюється енерге-
тична продуктивність найбільш поши-
рених біоенергетичних рослин.

Результати нашого дослідження, які 
представлені (табл. 7), підтверджують гі-
потезу, що в біомасі павловнії акумулю-
ються значні запаси енергії, які з віком 
плантації можуть збільшуватися приско-
реним темпом. Так, на однорічній план-
тації ці запаси становили в залежно-
сті від виду павловнії — 30,7 ГДж‧га‑1 
і 44, 5 ГДж‧га‑1, а на п’ятирічній — від-
повідно, 1167,2 та 1524,9 ГДж‧га‑1. По-
будовані регресійні моделі (табл. 8) по-
казують, що щорічна швидкість такого 
збільшення є досить значною — 90,9% 
у павловнії Clone in vitro‑112, і 92,2% на 
плантації павловнії повстистої.

Висновки. Плантації павловнії по-
трібно розглядати як важливе й ефек-
тивне джерело різноманітних регулятор-
них та ресурсних екосистемних послуг. 
Павловнія Clone in vitro‑112 і павловнія 
повстиста характеризуються швидкими 
темпами накопичення усіх компонентів 
підземної та надземної біомаси, серед 
яких у перші три роки переважає стов-
бурова фітомаса, а також відзначаються 
високою вуглецепоглинальною та знач-
ною киснетвірною здатностями. Дина-
міка цих показників упродовж п’ятиріч-
ного періоду культивування цих сортів 
павловнії найадекватніше описуєть-
ся експоненціальною функцією. Згідно 
побудованих моделей, щорічний темп 
приросту обсягів депонування вуглецю 
в деревині павловнії становить, відпо-
відно, для Clone in vitro‑112 і павловнії 
повстистої 82,2 і 82,8%, у гілках і ли-
сті — 102,1 і 105,4%, а у загальній фі-
томасі — 90,6 і 92,2%. Загальна кисне-
продуктивність павловнії на плантації 
також у перші 5 років збільшується із 
прискоренням. Швидкість таких змін 
є досить високою — 90,7% у Clone in 
vitro‑112 і 92,2% у павловнії повстистої.

У біомасі павловнії акумулюються 
значні запаси енергії, які з віком план-
тації збільшуються також прискореним 
темпом. На п’ятирічній плантації біое-
нергетична продуктивність павловнії 
повстистої становить 1167,2 ГДж‧га‑1, 
а Clone in vitro‑112–1524,9 ГДж‧га‑1. 
Враховуючи вищу ефективність генеру-
вання розглянутих екосистемних послуг, 
а також стерильність рослин павловнії 
Clone in vitro‑112, саме цей гібрид вар-
то рекомендувати для ширшого куль-
тивування в умовах України.

Фінансування досліджень. Статтю 
підготовлено у межах реалізації проєк-
ту з виконання наукового дослідження 
і розробки 2021.01/0416 «Впроваджен-
ня кліматично-нейтральних інновацій 
в управління аграрним природокорис-
туванням уконтексті еколого-енергетич-
ної безпеки України» за рахунок гран-
тової підтримки Національного фонду 
досліджень України.
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АНОТАЦІЯ.
УДК 630*165:502.55:631.95
Потенціал екосистемних послуг плантації павловнії в Україні: мо-

делювання вікової динаміки
В. Я. Брич, Ю. І. Гайда, Я. Д. Фучило, В. М. Гументик, А. М. Шувар, О. В. Бо-

рисяк
У статті наведено результати кількісної оцінки потенціалу депонування 

вуглецю, секвестрування вуглекислого газу, киснепродуктивності та біоенерге-
тичної продуктивності павловнії Clone in vitro‑112 [Paulownia elongata S. Y. Hu × 
P. fortunei (Seem.) Hemsl.] і павловнії повстистої [P. tomentosa (Thunb.) Steud.] 
впродовж перших п’яти років культивування на плантації у середмісті м. Києва. 
Встановлено, що у сприятливих умовах павловнія може генерувати значні об-
сяги ресурсних і регуляторних екосистемних послуг. П’ятирічні плантації пав-
ловнії повстистої і Clone in vitro‑112 депонували, відповідно, 29,62 і 39,10 т С на 
1 га, секвестрували 108,57 і 143,36 т СО2 на 1 га, продукували 14,21 і 18,77 т 
кисню на 1 га. Біоенергетична продуктивність таких плантацій також є достат-
ньо високою — відповідно, 1167,2 і 1524,9 ГДж‧га‑1. Динаміка обсягів еко-
системних послуг у перші п’ять років культивування є висхідною й адекватно 
апроксимується моделями експоненціальної регресії. Враховуючи вищу біопро-
дуктивність та низьку інвазійну здатність через стерильність насіння, сорт пав-
ловнії Clone in vitro‑112 рекомендовано до ширшого культивування в Україні.

Ключові слова: павловнія, депонування вуглецю, киснепродуктивність, 
біопаливо, екосистемні послуги

ABSTRACT
Potential of Ecosystem Services of Paulownia Plantations in Ukraine: 

Modeling Age Dynamics
Brych V., Hayda Yu., Fuchylo Ya., Humentyk V., Shuvar A., Borysiak O.
The article presents the results of a quantitative assessment of the carbon 

deposition potential, carbon dioxide sequestration, oxygen production, and 
bioenergetic productivity of Paulownia Clone in vitro‑112 [Paulownia elongata 
S. Y. Hu × P. fortunei (Seem.) Hemsl.] and Paulownia tomentosa [(Thunb.) Steud.] 
during the first five years of cultivation in a plantation located in the central part of 
Kyiv, Ukraine. The study demonstrates that under favorable conditions, Paulownia 
can generate substantial amounts of resource and regulatory ecosystem services. 
Five-year-old plantations of P. tomentosa and Clone in vitro‑112 deposited 29.62 and 
39.10 t C ha⁻¹, sequestered 108.57 and 143.36 t CO₂ ha⁻¹, and produced 14.21 
and 18.77 t O₂ ha⁻¹, respectively. The bioenergetic productivity of these plantations 
was also relatively high, reaching 1167.2 and 1524.9 GJ ha⁻¹, respectively. The 
dynamics of ecosystem service provision over the first five years followed an upward 
trend and were well approximated by exponential regression models. Given its higher 
biomass productivity and low invasive potential due to seed sterility, the Paulownia 
Clone in vitro‑112 cultivar is recommended for broader cultivation in Ukraine.

Keywords: Paulownia, carbon deposition, oxygen production, biofuel, 
ecosystem services


