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УДК 630*182.4:551:521.1

Комплексне пряме визначення мас продуктів фотосинтезу 
деревостанів за квантами енергії сонячної радіації

В. І. Вайданич1, А. М. Дейнека2, С. І. Миклуш3, І. Б. Пірко4, Т. В. Вайданич5

Запропоновано комплексний прямий квантово-оптичний метод визначення мас продуктів фотосинтезу 
деревостанів за квантами енергії сонячної радіації, що надійшла за відповідний проміжок часу з середньою 
температурою вегетації T ≥ 5 °С. Енергія сонячної радіації визначена через кількість фотонів, що потрапили 
в деревостан, та їх енергію в смугах поглинання хлорофілу з довжинами хвиль 440 та 660 нм. 

Продукти фотосинтезу деревостанів, зокрема, фітомасу, фотосинтетично зв’язаний вуглекислий газ, де-
понований вуглець, воду та кисень, досі визначають непрямими методами через різноманітні зовнішні озна-
ки деревостану без урахування головного чинника процесу фотосинтезу – енергії сонячної радіації. Всі вони 
винятково трудомісткі та енерговитратні. Вуглекислий газ, кисень і депонований вуглець, зазвичай визнача-
ють непрямо через попередньо знайдену непрямим способом фітомасу шляхом її перерахунку з використан-
ням молекулярної ваги продукту фотосинтезу. Затрачена на фотосинтез вода майже не вивчена. Запропо-
нований квантово-оптичний прямий метод визначення мас продуктів фотосинтезу ґрунтується на тому, що 
енергія сонячної радіації, точніше енергія ФАР, поділяється на окремі кванти енергії – фотони, які погли-
нає хлорофіл з утворенням молекул клітковини. Маса останніх пропорційна кількості поглинутих фотонів, 
тобто падаючій на деревостан енергії ФАР W. У результаті отримаємо зручний вираз прямого визначення 
маси продуктів фотосинтезу деревостану:

m = μ · · A · · W ,
де А = 11,031 ·· 10-9 кг/Дж – стала величина, яку визначено через енергію фотонів смуг поглинання хлорофілу; 
μ – молекулярна вага продукту фотосинтезу. 
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Встановлена залежність приросту мас продуктів фотосинтезу від енергії ФАР отримана для повністю 
зімкнутих деревостанів. У реальності потрібно вводити корегувальні коефіцієнти стану зімкнутості крон, 
віку насаджень, класу бонітету, деревних порід та ін.

Лінійна залежність мас продуктів фотосинтезу від енергії сонячної радіації W дає змогу автоматизувати 
процес і, ввівши сталі значення А та μ, визначати маси всіх продуктів фотосинтезу одночасно як в неперерв-
ному режимі, так і за дискретні проміжки часу. 

Ключові слова: фотосинтез; фотони; енергія фотонів; енергія сонячної радіації; фітомаса; депонований 
вуглець; квантово-оптичний метод.

Вступ (Introduction).
Лісам, яким донедавна відводилося ключове 

господарсько-промислове значення, в останні роки 
все виразніше надається еколого-суспільне значен-
ня і, насамперед, домінантна роль у зв’язуванні 
парникових газів, а відтак – у збереженні довкіл-
ля, придатного для діяльності наступних поколінь. 
Нагромадження фітомаси деревостаном і продук-
тів, що утворюються в цьому процесі, відбувають-
ся завдяки фотосинтезу під дією енергії сонячної 
радіації. Класичне рівняння фотосинтезу з розра-
хунку на елементарну комірку клітковини, відбува-
ється за відомою схемою (Микрушин та ін., 2006):

2 2     hCO H O

2 2 ( ) +  +  .C H O O 490 /  
 (1)

У процесі фотосинтезу неорганічна речови-
на СО2 та Н2О перетворюється на органічну. То ж 
вхідними продуктами фотосинтезу є вуглекис-
лий газ і вода, а вихідними продуктами в резуль-
таті фотохімічної реакції є клітковина (фітомаса) 
і кисень.

Розрізняють прямі і непрямі методи визначен-
ня фітомаси деревостанів. До прямих методів від-
носять ваговий. На ділянці лісу вибирають модель-
ні дерева, їх зрубують і поділяють на компоненти 
(стовбур, гілки, листя / хвою, коріння), зважують 
свіжу масу, а потім висушують для встановлен-
ня сухої маси. Отримані результати поширюють 
на досліджувану ділянку лісу (Brown, 1989; Ла-
кида, 2002). Метод трудомісткий та енерговитрат-
ний, супроводжується руйнуванням деревостану, 
обмеженою можливістю масштабування. Практич-
не застосування має метод визначення фітомаси 
окремих частин дерева (стовбура, гілок, кори, хвої 
або листя) за показниками щільності деревини та 
інших компонентів дерева з подальшим їх перера-
хунком в одиниці маси (Лакида, Лащенко А., Ла-
щенко Н., 2006). Широкого застосування також 
набув алометричний метод визначення біомаси 
дерев без знищення рослин (Brown, 1989; Deng-
sheng, 2006; Лакида та ін., 2006). Метод базується 
на математичних рівняннях, що пов’язують легко 
вимірювані характеристики дерев: діаметр на ви-
соті грудей (DBH), висоту дерев (Н), клас боніте-
ту. Іноді встановлюють ще й повноту (Василишин 

та ін., 2021) та визначають кореневу частину де-
ревостану (Vasylyshyn еt al., 2023). На основі цих 
даних за допомогою математичних моделей ви-
значають фітомасу. Використовуючи коефіцієнтне 
оцінювання біомаси залежно від типу деревоста-
нів, віку насаджень, типу лісу, визначено середній 
запас фітомаси в Україні (Лакида, Швиденко та ін., 
2013). Дослідниками (Sytnyk at al., 2018) запропо-
новано рівняння для оцінювання фітомаси листя та 
гілок на основі об’єму крони. Якнайповніше вра-
хування зовнішніх ознак лісостанів дало змогу оці-
нити високий потенціал фітомаси лісів України як 
джерела низьковуглецевої відновлювальної енергії 
(Vasylyshyn et al., 2022; Vasylyhyn et al., 2023; Vasy-
lyshyn, Yurchk, 2021). 

Метод дистанційного зондування дав можли-
вість оцінити надземну фітомасу лісових наса-
джень у важко доступних регіонах (Gwal, Singh, & 
Amand, 2020), здійснити великомасштабну лісову 
інвентаризацію (Constandache et al., 2021), відслід-
кувати зміни, що відбуваються у лісових екосис-
темах впродовж тривалого проміжку часу, зумов-
лених кліматичними змінами та людською діяль-
ністю (Yude Pan et al., 2013; Myklush et al., 2024; 
Myroniuk et al., 2022). Отримано також попередні 
результати застосування аеродинамічного методу 
для виявлення хворіб лісу, розпізнавання деревних 
видів, типів лісу (Часковський та ін., 2016).

Масу депонованого деревостаном вуглецю та 
фотосинтетично зв’язаного в процесі фотосинте-
зу вуглекислого газу зазвичай визначають через 
встановлену фітомасу (Dixon еt al., 1994; Myroniuk 
еt al., 2022; Zibtsev at al., 2024). Використана сис-
тема математичних моделей для кількісного оці-
нювання фітомаси дала змогу розрахувати обсяги 
органічного вуглецю у різних лісових екосистемах 
(Василишин та ін., 2021). 

Вуглецепоглинальна здатність залежить також 
від вікової структури деревостанів (Мороз, 2024). 
Проведений аналіз структури, розподілу біома-
си лісів по всьому світу виявив, що, починаю-
чи з 1990 р., щільність біомаси в усталених лісах 
зростає, що може свідчити про вплив глобальних 
факторів, зокрема підвищеного рівня вуглекисло-
го газу (Yude Pan еt al., 2013). Оцінювання таких 
змін важливе з погляду виконання міжнародних 
зобов’язань у межах Паризької кліматичної угоди. 

Масу зв’язаного в процесі фотосинтезу вугле-
кислого газу та депонованого вуглецю визначають 



Proceedings of the Forestry Academy of Sciences of Ukraine, 2025, vol. 28

13V. Vaidanych, A. Deineka, S. Myklush, I. Pirko, T. Vaidanych. Int egrated direct determination of the biomass of photosynthesis...

також хлорофільним способом, який ґрунтуєть-
ся на встановленні вмісту хлорофілу в усіх орга-
нах рослин на одиниці вкритої рослинністю площі. 
Далі розраховують величину депонованого вуг-
лецю на одиницю маси хлорофілу (кілограм вуг-
лецю / кілограм хлорофілу). За отриманим резуль-
татом і молярною масою визначають масу депоно-
ваного вуглецю і масу фотосинтетично зв’язаного 
деревостаном атмосферного вуглекислого газу 
(Matthews, 1993). 

Масу води, що разом з вуглекислим газом за-
безпечує фотосинтез, також визначають непрямим 
пото метричним способом. Потометром вимірюють 
масу поглинутої води і транспірацію. За їхньою 
різницею знаходять масу зв’язаної в процесі фото-
синтезу води (Larcher, 2003). Спосіб багатостадій-
ний і трудомісткий, його застосовують в основно-
му в лабораторних умовах. 

Разом із формуванням фітомаси внаслідок 
фото синтезу виділяється молекулярний кисень. 
Його масу визначають знову ж таки непрямим спо-
собом – шляхом виокремлення з сухої фітомаси, 
враховуючи хімічний склад останньої. Встанов-
лено, що для утворення однієї тонни абсолютно 
сухої деревини виділяється від 1,398 (для сосни) 
до 1,423 т/га (для осики) кисню (Миклуш, 2011).

Зазначені вище методи визначення маси про-
дуктів фотосинтезу деревостанів, окрім того, що 
вони непрямі, вони ще й винятково трудомісткі та 
енерговитратні. Жоден із дослідників не спроміг-
ся визначити всі компоненти фотосинтезу на одній 
виокремленій ділянці деревостану, а лише фраг-
ментарно, що ускладнює їхнє порівняння. Але най-
важливішим аспектом є те, що в жодній з робіт не 
використано для оцінювання маси продуктів фото-
синтезу важливий компонент – енергію сонячної 
радіації, що надходить у деревостан. Якщо на ді-
лянку лісу надійде менше вологи, або в атмосфер-
ному повітрі виявиться недостатня концентрація 
вуглекислого газу, то фотосинтез буде відбувати-
ся, але його інтенсивність зменшиться. Водночас 
якщо інтенсивність світла буде збережена, але без 
ділянки спектра, що відповідає смугам поглинання 
хлорофілу, то фотосинтез взагалі припиниться. Со-
нячній радіації належить визначальна роль у про-
цесах фотосинтезу і без цієї складової оцінювання 
мас продуктів фотосинтезу є неповними. 

У наших попередніх роботах енергію сонячної 
радіації використано для встановлення окремих 
фрагментів продуктів фотосинтезу: фітомаси (Вай-
данич В., Вайданич Т., 2008; Вайданич В., Довга, 
Вайданич, Т., 2008); зв’язаного в процесі фотосин-
тезу атмосферного вуглекислого газу і депонова-
ного вуглецю (Вайданич та ін., 2008); продукова-
ного кисню (Вайданич та ін., 2012). Встановлено, 
що маси всіх продуктів фотосинтезу прямо пропо-
рційні енергії сонячної радіації, що дає підстави 
щодо їхнього узагальнення. Фрагментарне, покро-
кове визначення мас продуктів фотосинтезу ство-
рює труднощі в їх вимірюванні, розбалансованості 

і, головне, складності і навіть неможливості пов-
ного аналізу отриманих результатів. 

З огляду на те, що енергія сонячної радіації ві-
діграє домінуючу роль у процесі фотосинтезу, ак-
туальним завданням є встановлення зв’язку між 
величиною цієї енергії, що поступає в деревостан 
і масами продуктів фотосинтезу, які утворюються 
у цьому процесі. Важливим є і те, що існуючі ме-
тоди вимірювання мас продуктів фотосинтезу є не-
прямими. 
Мета роботи – обґрунтувати засади комплекс-

ного прямого визначення мас продуктів фотосинте-
зу за квантами енергії сонячної радіації впродовж 
вегетаційного періоду або іншого проміжку часу.

Об’єкти та методика досліджень (Objects and 
methods).
Об’єкт досліджень – процес фотосинтезу у при-

родних екосистемах. Предмет досліджень – вста-
новлення залежності маси продуктів фотосинтезу 
(фітомаси, продукованого кисню, фотосинтетично 
зв’язаного вуглекислого газу, депонованого вугле-
цю та затраченої на процес фотосинтезу води) від 
величини енергії сонячної радіації.

Для загального розгляду запропоновано повніс-
тю зімкнутий однорідний деревостан без аналі-
зу його продуктивності, віку насаджень, деревних 
видів, характеристики ґрунту тощо. Ці величини 
потрібно визначати експериментально додатково.

Використано прямий квантово-оптичний метод 
знаходження мас продуктів фотосинтезу, який за-
початковано для визначення фітомаси деревоста-
ну (Вайданич В., Вайданич Т., 2008) і не передба-
чає використання лісівничо-таксаційних показни-
ків деревостанів, таких як середні діаметр, висота 
та вік, продуктивність (клас бонітету), об’єм крони 
та інші. Метод враховує як надземну, так і підземну 
частини деревостану і ґрунтується на тому, що енер-
гія сонячної радіації поділяється на окремі кванти 
енергії – фотони, які поглинає хлорофіл з утворен-
ням молекул клітковини. Маса останніх пропорцій-
на кількості поглинутих фотонів, тобто падаючій на 
деревостан енергії сонячної радіації. Не всі фотони 
зумовлюють реакцію фотосинтезу. Для цього введе-
но коефіцієнт квантової ефективності. 

Результати (Results).
Для знаходження мас продуктів фотосинте-

зу використаємо алгоритм, наведений у роботі 
В. Вайданич, Т. Вайданич (2008). Рівняння фото-
синтезу (1) лінійне, всі складові одно-молекулярні. 
Тому кількість вхідних і вихідних молекул однако-
ва. Вуглекислий газ, вступаючи в фотохімічну ре-
акцію з водою під дією квантів світла, призводить 
до утворення такої ж кількості елементарних мо-
лекул клітковини і молекул вільного кисню. По-
заяк це єдиний процес, тому маси вихідних, а від-
так і вхідних, продуктів фотосинтезу пропорцій-
но залежать від енергії сонячної радіації. Не кожен 
поглинутий фотон здатний до утворення молекул 
клітковини і кисню, його енергії у такому разі не-
достатньо. Встановлено, що в процесі фотосинтезу 



Наукові праці Лісівничої академії наук України, 2025, вип. 28

14 В. І. Вайданич, А. М. Дейнека, С. І. Миклуш, І. Б. Пірко, Т. В. Вайданич. Комплексне пряме визначення мас продуктів фотосинтезу...

на перетворення однієї молекули вуглекислого 
газу у молекулу вуглеводню (клітковину) і молеку-
лу кисню потрібно затратити 8-12 фотонів (квантів 
світла) (Giancoli, 1984; Микрушин та ін., 2006), які 
утворюють пакет фотонів n. Приймемо усереднене 
значення цієї величини: n = 10. Таким чином, для 
знаходження маси вибраного продукту фотосинте-
зу потрібно у затраченій енергії сонячної радіації 
знайти кількість пакетів фотонів, які забезпечують 
фотосинтез, і пов’язати їх з кількістю синтезова-
них молекул продукту фотосинтезу. 

Число фотосинтетично зв’язаних молекул про-
дуктів фотосинтезу становить:

Nmol = N · · B, (2)

де N – кількість пакетів фотонів (по 10 фотонів 
у пакеті), що беруть участь у реакції фотосинтезу; 
B – коефіцієнт, що визначає квантову ефективність 
процесів фотосинтезу. Для деревостанів B = 0,05 
(Кучерявий, 2001). 

Масу фотосинтетично утвореного продукту 
фото синтезу m визначимо через молярну масу:

i mol i
i

A A

N N Bm
N N  

,  (3)

де μi – молярна маса розглядуваного продукту; 
і = 1, 2, 3, 4, 5; NA = 6,02 · · 1023 моль-1 – стала Аво-
гадро.

Кількість пакетів фотонів, які беруть участь 
у процесах фотосинтезу, знайдемо через загальне 
число фотонів: 

N = N' / / n,
де N' – загальне число фотонів енергії сонячної ра-
діації. 

Ні вуглекислий газ, ні вода безпосередньо 
не поглинають світло. Посередником у взаємо-
дії цих молекул з квантами енергії сонячної раді-
ації слугує хлорофіл, в якому протікають винят-
ково складні біохімічні перетворення. Хлорофіл 
поглинає фотони в ділянці видимого спектра ви-
промінювання сонячної енергії 400-700 нм, яка 
отримала назву фотосинтетично активної радіації 
(ФАР, PAR) з максимумами поглинання хлорофі-
лу λb = 440 нм – у синій ділянці видимого спектра 
і λr = 660 нм – у червоній ділянці (Микрушин та 
ін., 2006). Максимальне значення поглинання хло-
рофілом та інтенсивність фотосинтезу спостеріга-
ється під час освітлення червоним світлом (Бес-
сонова, Яковлєва-Носарь, 2004). У подальшому 
обмежимось червоною довжиною хвилі. Тому за-
гальна кількість фотонів ФАР, що надійшла на ді-
лянку деревостану впродовж вегетаційного періо-
ду, становить:

,WN' =
h

звідки

,W WN=
h n hc n

λ · · W
 (4)

де W – сумарна енергія ФАР, що відповідає усе-
редненій температурі вегетації рослин T ≥ 5 °С; 
ν та λ – відповідно, частота і довжина хвилі погли-
нання хлорофілом червоного світла; с – швидкість 
світла; h = 6,626 · · 10-34 (Дж · · с) – стала Планка.

Остаточно для маси нагромадженого зімкне-
ним деревостаном продукту фотосинтезу отрима-
ємо вираз:

i
i

A

Bm = W
h c n N  

= μi  · · A · · W,  (5)

де 
A

BA=
h c n N

 – стала величина.

Відтак, маса будь якого продукту фотосинтезу 
залежить лише від його молярної маси та величини 
енергії ФАР, що надійшла на досліджувану ділянку 
деревостану впродовж вегетаційного періоду. 

Якщо ввести в коефіцієнт А необхідні величи-
ни: В = 0,05 (на процеси фотосинтезу викорис-
товується близько 5% сонячної енергії (Кучеря-
вий, 2001), λ = 660 нм та інші відомі величини, то 
отримаємо: А = 11,031 · · 10-9 моль/Дж. 

Введемо позначення:
і = 1; m1 = mf ; μ1 = μf – фітомаса, нагромаджена 

деревостаном впродовж вегетаційного періоду та її 
молярна вага; 
і = 2; m2 = m0 ; μ2 = μ0 – маса утвореного в ре-

зультаті фотосинтезу кисню та його молярна вага;
і = 3; m3 = mc ; μ3 = μc – маса зв’язаного дерево-

станом атмосферного вуглекислого газу та його 
молярна вага;
і = 4; m4 = mW ; μ4 = μW – маса зв’язаної дерево-

станом внаслідок фотосинтезу води та її молярна 
вага.

Підставивши у вираз (5) почергово відповідні 
молярні маси та значення сталої величини A, отри-
маємо зручні вирази для знаходження продуктів 
фотосинтезу деревостанів:

mf = 0,331 · · 10-9 · · W  кг/Дж; 
mO = 0,353 · · 10-9 · · W  кг/Дж;
mC = 0,485 · · 10-9 · · W  кг/Дж;
mW = 0,199 · · 10-9 · · W  кг/Дж.

(6)

Оскільки поряд з клітковиною виділяється ки-
сень, то з вуглекислого газу як з вхідного продукту, 
залишається вуглець, який депонується (вуглеце-
вий стік) у сухій деревині і вилучається з атмосфе-
ри. Таким чином, зменшується його згубна дія на 
довкілля і зміну клімату. Масу депонованого вугле-
цю mcs виразимо через фітомасу mf , а в кінцевому 
підсумку теж через енергію сонячної радіації W:

9
5 0,4 0,132 10  c f

cs f
f

m
m m = m W кг/Дж.  (7)
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Зауважимо, що вираз (7), як і попередній (6), 
отримані з розрахунку на один гектар продукту за 
один рік. Маса депонованого вуглецю, як і кожно-
го з продуктів фотосинтезу, на всіх залісених пло-
щах вибраного регіону становить:

1

n

i i j
j

M m S , (8)

де ΔSj – площі залісених ділянок.
Дискусія (Discussion).
У таблиці наведено порівняльні результати отри-

маних нами теоретичних розрахунків параметрів 

продуктів фотосинтезу за виразами (6), (7) і даними 
літературних джерел, отриманих традиційними ме-
тодами. Загалом теоретичні розрахунки співмірні 
з наведеними експериментальними результатами. 
Розходження у визначенні фітомаси деревостанів 
пояснюються тим, що в наведених експеримен-
тах з визначення фітомаси врахована лише надзем-
на частина деревостану без урахування підземної 
частини і мортмаси. Коренева фітомаса може ста-
новити 20,3% від загальної фітомаси деревостану, 
а мортмаса – понад 10% від загального запасу біо-
маси (Василишин та ін., 2021). 

Таблиця. Порівняльні результати теоретичних розрахунків мас продуктів фотосинтезу 
деревостанів з літературними джерелами, т / (га · · рік)

Table. Comparison of the results of theoretical calculations of the masses of photosynthesis products 
of forest stands with literary sources, t / (ha · · year)

Регіон 
(деревостан, 
бонітет)

Вік, 
років

W
T ≥ 5 °C

x1012,
Дж/га

Фітомаса, mf Кисень, m0 Вода, mW
Вуглекислий 

газ, mc

Депонований 
вуглець, mcs

За
 д
ж
ер
ел
ам
и

За
 в
ир
аз
ам
и 

(6
)

За
 д
ж
ер
ел
ам
и

За
 в
ир
аз
ам
и 

(6
)

За
 д
ж
ер
ел
ам
и

За
 в
ир
аз
ам
и 

(6
)

За
 д
ж
ер
ел
ам
и

За
 в
ир
аз
ам
и 

(6
)

За
 д
ж
ер
ел
ам
и

За
 в
ир
аз
ам
и 

(7
)

Единбург – 12,09*
(а)

3,99*
(а) 4,00 – 4,27 – 2,41 5,86 1,80

(a) 1,60

Ковель 80 15,22
(b)

3,22
(e) 5,04 – 5,37 – 3,03 7,38 2,01

Українські 
Карпати 
(повні ялицеві 
насадження, II)

40
50
60
70
80

16, 50
(b) – 5,46

8,20
7,42
6,31
5,21
4,28
(і)

5,82 – 3, 28 – 8,00

2,85
2,58
2,20
1,83
1,49
(і)

2,18

Поділля 
(деревостан дуба 
звичайного, Іа0)

40
50
60
70
80

16,58
(с)

4,78
4,69
4,53
4,32
4,09
(f)

5,49 – 5.85 – 3,30 8,04
(f) 8,04 –

2,64
2,58
2,48
2,35
2,22
(f)

Західне Розточчя 
(сосново-буковий 
деревостан, Іа)

50 16,75
(b)

4,53
(g) 5,54 9,0 5,94 – 3,33 3,33

(g) 8,12 – 2,22

Південно-західна 
частина Поділля 
(грабово-буковий 
деревостан, І)

50 17,35
(b)

5,74
(g) 7,5 6,12 6,12 – 3,45 3,45

(g) 8,41 – 2,30

Берегово (листяні 
ліси Карпат) 100 17,93

(d)
5,08 = 
5,63 5,93 – 6,33 – 3,57 3,57 – – 2,37

Примітки. * – енергія ФАР та маси продуктів фотосинтезу деревостанів, розраховані традиційними методами, використані з таких 
джерел: a – Metthews (1993); b, c – Галік, Басюк (2014); d – Вайданич В., Вайданич Т. (2008); e – Лакида (2002); f – Лакида, Лащенко А., 
Лащенко Н. (2006); g – Миклуш (2011); i – Василишин (2013).
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Нагромаджена фітомаса також залежить від віку 
(Лакида та ін., 2013), деревних видів (Vasylyshyn, 
Lakyda, 2021; Myroniuk еt al., 2022; Vasylyshyn 
еt al., 2023), густоти насаджень (Лакида та ін., 
2013; Zibtsev еt al., 2024), лісорослинних, клі-
матичних (Vasylyshyn, Lakyda, 2021) та інших 
умов, що не враховано у теоретичних розрахун-
ках. У цьому разі потрібно вводити додаткові екс-
периментально визначені корегувальні коефіці-
єнти. Відсутність експериментальних даних із 
затрат води для фотосинтезу рослин пояснюється 
як труднощами її вимірювання, так і складністю 
процесів фотосинтезу. Вода в клітині існує у формі 
лінійно зв’язаної та гідратаційної, і води, що ви-
конує транспортні функції у рослині. Лише перша 
з них бере участь у реакціях фотосинтезу і витра-
чається для продукування сухої фітомаси з утво-
ренням кисню. Останні дві після поглинання рос-
линою видаляються шляхом транспірації. Серед-
ній розхід транспірації води з нагромадженням 1 г 
сухої фітомаси у деяких деревних видів становить: 
для дуба – 340, берези – 320, смереки – 230, бука – 
170 г (Larcher, 2003). 

Сільськогосподарські культури ще більш за-
тратні. Так, на утворення 1 г сухої фітомаси куку-
рудза потребує 200-400 г води, а соняшник – 600-
1000 г (Микрушин та ін., 2006). У середньому на 
синтез 1 г сухої речовини деревостану витрачаєть-
ся близько 300 г води, або лише 0,2% всієї води, 
що проходить крізь тіло рослини, решту 99,8% 
вона випаровує (Томільцева, Яцик, Мокін, 2007). 
Для утворення 1 тонни сухої фітомаси лісові на-
садження потребують в середньому від 200 (хвой-
ні види) до 1000 тонн (листяні) води. Вологолюбні 
деревні види використовують води ще більше. Роз-
хід води залежить від деревного виду, кліматич-
них умов, віку насаджень, типу ґрунту (Бессонова, 
Яковлєва-Носарь, 2004). Хоча на синтез сухої про-
дукції лісу витрачається в сотні разів менше води, 
ніж на транспірацію, без останньої розвиток рос-
лини, а відтак і фотосинтез – неможливі.

Наведені у таблиці результати киснепродуку-
вальної функції повних ялицевих насаджень Укра-
їнських Карпат отримані шляхом перерахунку при-
росту сухої фітомаси з урахуванням молярної ваги 
кисню. Масу депонованого вуглецю розраховано 
також через фітомасу з використанням відповідних 
перевідних коефіцієнтів: 0,5 – для деревних фрак-
цій і 0,45 – для листя і нижніх ярусів (Василишин, 
2013). Чітко простежується вплив деревних видів 
і віку деревостанів на отримані результати. Мак-
симальну відповідність розрахункових та експери-
ментальних даних спостережено для вікових груп 
60-70 років.

Незважаючи на розбіжності у встановленні 
фіто маси за квантами енергії сонячної радіації та 
експериментальними методами, спостерігається за-
довільна кореляція показників з визначення фото-
синтетично зв’язаного вуглекислого газу та депо-
нованого вуглецю.

Визначимо коефіцієнт корисної дії процесів 
фотосинтезу (η). Зазначалося, що на перетворення 
однієї молекули CO2 в молекулу клітковини з утво-
ренням молекули кисню потрібно затратити в се-
редньому n = 10 фотонів. Найбільше значення пог-
линання хлорофілу та інтенсивності фотосинте-
зу спостерігається з довжиною хвилі λ = 660 нм 
(Мик рушин та ін., 2006). Затрачена енергія десяти 
фотонів становить:

.2

h cw =n h n

Провівши розрахунки з відомими величинами, 
отримаємо: 

w2 = 3,01 · · 10-8 Дж = 18,81 еВ.
Зворотна хімічна реакція характеризується ви-

діленням енергії w2 = 4,9 еВ на одну молекулу СО2 
(Giancoli, 1984). Тому для коефіцієнта корисної дії 
фотосинтезу, отримаємо:

1

2

100 % = 26,0 %w=
w  

Реальний коефіцієнт корисної дії значно мен-
ший. Навіть якщо припустити, що у фотосинтезі 
приймає участь також синя ділянка спектра пог-
линання хлорофілу і провести ті ж розрахунки, то 
хоча цей коефіцієнт зменшиться, але все ж він буде 
більшим від реального. Це означає, що переважна 
частина енергії фотонів витрачається на забезпе-
чення перебігу біохімічних перетворень і лише не-
значна частина витрачається на утворення продук-
тів фотосинтезу.

Запропонований метод визначення маси фото-
синтетично зв’язуваного впродовж року атмосфе-
рою вуглекислого газу за квантами енергії ФАР 
(вирази 6, 7) дає змогу запровадити дієвий спосіб 
здійснення моніторингу за станом рівня забруд-
неності конкретного регіону промисловими вики-
дами вуглекислого газу. Порівнюючи масу фото-
синтетично зв’язаного впродовж року атмосфер-
ного вуглекислого газу розглядуваного регіону mС 
з масою промислових викидів цього газу me :

-9 = 0,485 10  /  - ,ce c e em = m m W m     (9)

можна, залежно від отриманих результатів 
(Δmcs ≥ 0; Δmcs < 0), приймати відповідні заходи 
з недопущення згубної дії на довкілля надлишко-
вих промислових викидів вуглекислого газу 

Енергію ФАР та продукти фотосинтезу можна 
визначати як в автоматизованому режимі, так і без 
нього. Отримані теоретичні залежності застосує-
мо для знаходження складових фотосинтезу дере-
востану лісів Львівської області. Для цього ско-
ристаємось виразами (6, 7). У середньому по об-
ласті величину ФАР візьмемо на рівні регіону Роз-
точчя W = 16,75 · · 1012 Дж/(га · · рік) (див. таблицю), 
що збігається з значенням на ізофарі1 для Львів-
щини (Галік, Басюк, 2014). Площа лісів Львівської 

1 ізофара – лінія на поверхні Землі з однаковою енергією ФАР.
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області становить 629,086 тис. га (https://w.forest.
gov.ua/). Провівши розрахунки, отримаємо:

mf = 3851,04 тис. тонн; me = 5642,76 тис. тонн; 
mcs = 1390,91 тис. тонн; m0 = 3719,63 тис. тонн; 

mw = 2096,90 тис. тонн.
Результати отримані для повністю зімкнених 

деревостанів з урахуванням їхньої підземної час-
тини. Щорічний приріст фітомаси лісів Львівської 
області за 2006 рік становив 1264,9 тис. тонн, а де-
понованого вуглецю – 206,7 тис. тонн (Васили-
шин, Домашовець, 2008). Встановлені нами зна-
чення помітно вищі: mf = 3851,04 тис. тонн і mcs = 
1390,91 тис. тонн. З урахуванням стану зімкненос-
ті деревостану і кореневих систем у ньому, мож-
ливої зміни площі лісів, теоретичні розрахунки 
продуктів фотосинтезу стануть ближчими до тра-
диційно визначених. Для точнішого врахування 
енергії ФАР доцільно поєднувати встановлення ра-
діометра над наметом і під наметом деревостану. 
Різниця між значеннями дасть додаткову інформа-
цію про поглинуту енергію кронами дерев. Поряд 
з цим, теоретичні дані вказують на значний потен-
ціал приросту фітомаси.

На сьогодні відсутні дані з визначення затрат 
води на суто реакцію фотосинтезу. Виведені тео-
ретичні розрахунки процесів фотосинтезу впер-
ше дали змогу встановити реальні потреби води 
для нагромадження фітомаси, які для лісів Львів-
щини становлять mw = 2096,90 тис. тонн, і разом із 
затратами води на транспірацію дають можливість 
раціо нального лісогосподарювання, зокрема і в ре-
гіонах з дефіцитом водних ресурсів. 

Продукування фітомаси в результаті фотосин-
тезу супроводжується виділенням молекулярного 
кисню. Киснепродуктивність перевищує продуку-
вання фітомаси і поступається лише вуглецепро-
дуктивності, що видно з величин коефіцієнтів Ai 
(вираз 6). 

Киснепродуктивність залежить від видового 
складу деревостанів (Миклуш, 2011), віку наса-
джень (Миклуш, 2011; Василишин, 2013), класу 
бонітету (Василишин, 2013). Зокрема, за се-
редньої інтенсивності енергії ФАР для Україн-
ських Карпат W = 16,5 · · 1012 Дж/(га рік), визна-
чена за виразом (6) киснепродуктивність стано-
вить mO = 5,82 т/га. Така киснепродуктивність 
характерна для повних ялицевих насаджень Укра-
їнських Карпат віком 70 років I класу і 40 років – 
IV класу бонітету (Василишин, 2013). Зі зменшен-
ням віку киснепродуктивнісь зростає, із збільшен-
ням – зменшується. Наші результати відповідають 
усередненим даним. На завершення відзначимо, 
що за нашими підрахунками ліси Львівщини 
впродовж вегетаційного періоду продукують до 
3719,63 тис. тонн кисню. Якщо перевести його 
в об’єм повітря за нормальних умов враховуючи, 
що у повітрі міститься 20,1% кисню, то отримає-
мо величину V = 1,301 · · 109 м3. За отриманим ре-
зультатом можна стверджувати, що ліс представ-
ляє собою гігантську фабрику кисню. 

Порівняємо масу фотосинтетично зв’язаного 
атмосферного вуглекислого газу лісами Львівщи-
ни з промисловими викидами цього газу. За да-
ними Управління статистики у Львівській облас-
ті, у 2021 р. викиди вуглекислого газу в атмосферу 
повітря стаціонарними джерелами склали me = 
3126,0 тис. тонн (Регіональна доповідь…, https://
www.Lv.ukrstat.gov.ua), що суттєво менше ніж mc. 
Ліси Львівщини можуть бути донорами чисто-
го повітря для сусідніх областей, адже Львівщи-
на – одна із найбільш лісистих областей України 
(Державна цільова програма…, https://zakon2.rada.
gov,ua/laws/shov/977-2009-n.)

Нагромадження фітомаси відбувається також 
і завдяки вирощуванню сільськогосподарських 
культур. Так, фітомаса злакових культур може змі-
нюватися від 2 до 10 тонн на 1 га, що відповідає 
0,2-1 кг/м2 (Камінський, Асанішвілі, 2020). Зокре-
ма, фітомаса озимих зернових культур Південного 
степу з внесенням добрив становить в межах 0,493-
0,518 кг/м2 (Drobitko, Kachanova, 2023). У той же 
час фітомаса рівнинних букових насаджень у сві-
жих дубово-грабових бучинах становить приблиз-
но 25,6 кг/м2 (Миклуш С., Миклуш Ю., 2009). Тому 
хоча площа сільськогосподарських земель стано-
вить 41,3 млн га (Державної служби України..., 
https://land.gov.ua/) проти 10,4 млн га зайнятих лі-
сами, вклад перших у загальну фітомасу та інші 
складові фотосинтезу незначний.

Викладені теоретичні засади квантово-оптич-
ного методу визначення мас продуктів фотосинте-
зу деревостанів вимагають подальшого розвит ку та 
удосконалення. Актуальним завданням залишаєть-
ся з’ясування величини коефіцієнта квантової ефек-
тивності процесів фотосинтезу В для різних дерев-
них видів, встановлення коефіцієнту зімкненості 
деревостану та інших кореляційних коефіцієнтів. 

Лінійна залежність мас продуктів фотосинте-
зу деревостану від надходження енергії ФАР дає 
змогу автоматизувати процес і вимірювати одно-
часно маси усіх продуктів фотосинтезу. Поєднан-
ня квантово-оптичного методу з комп’ютерною 
програмою і використання даних, отриманих від 
безпілотних літальних апаратів, спростить вста-
новлення кореляційних коефіцієнтів, дасть змогу 
вчасно виявляти зміни у лісовій екосистемі, зу-
мовлені зміною клімату чи людською діяльністю, 
і приймати відповідні рішення щодо подальшої 
стратегії управління лісами.

Висновки (Conclusions).
1. Запропонований комплексний прямий 

квантово-оптичний метод одночасного визна-
чення мас продуктів фотосинтезу деревостану 
за квантами енергії сонячної радіації не передба-
чає використання лісівничо-таксаційних показни-
ків деревостану – середніх діаметра і висоти стов-
бура, віку, продуктивності (класу бонітету), об’єму 
крони тощо. Враховує як надземну, так і підземну 
частину деревостану. 

2. Встановлено, що синтез молекул кліткови-
ни і нагромадження фітомаси забезпечують пакети 



Наукові праці Лісівничої академії наук України, 2025, вип. 28

18 В. І. Вайданич, А. М. Дейнека, С. І. Миклуш, І. Б. Пірко, Т. В. Вайданич. Комплексне пряме визначення мас продуктів фотосинтезу...

фотонів – квантів світла, що поглинаються 
хлорофілом у червоній ділянці оптичного спектра 
з дов жиною хвилі 660 нм.

3. Отримана лінійна залежність мас продук-
тів фотосинтезу деревостанів від енергії ФАР: 
mi = μi · · А · · W, де А – характерний коефіцієнт. На за-
садах квантової оптики визначене значення коефі-
цієнта А, яке становить 11,031 · · 10-9 моль/Дж. 

4. Розраховані за отриманими теоретични-
ми співвідношеннями маси продуктів фотосин-
тезу лісів Львівської області становлять: фіто-
маса – 3851,04 тис. тонн, депонований вуглець – 
5642,76 тис. тонн, фотосинтетично зв’язаний 
атмосферний вуглекислий газ – 1390,91 тис. тонн 
та виділений кисень – 3719,63 тис. тонн. Реальна 
затрата води на продукування фітомаси становить 
2096,90 тис. тонн. Теоретичні розрахунки задовіль-
но співвідносяться з літературними даними, визна-
ченими традиційними методами. 

5. Лінійна залежність мас продуктів фотосинте-
зу від надходження енергії ФАР дає змогу автома-
тизувати процес і вимірювати одночасно маси усіх 
продуктів фотосинтезу. 

6. Застосування запропонованого методу в авто-
матизованій комп’ютерній системі дасть змогу для 
конкретного деревостану вчасно виявляти хвороби 
лісу, вплив зміни клімату та людської діяльності, 
вчасно вносити зміни у стратегію сталого управ-
ління лісами.
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sequestered carbon, photosynthetically bound atmo-
spheric carbon dioxide, released oxygen, and the volu-
me of water consumed in phytomass production — 
based on the quanta of solar radiation energy. Conven-
tional methods for assessing photosynthesis products 
are generally extremely labor-intensive and energy-
consuming, and are primarily used to determine phy-
tomass accumulation and sequestered carbon. Studies 
focused on quantifying the amount of water consumed 
in the process of phytomass production through pho-
tosynthesis are virtually absent. As a result, no re-
searcher has yet succeeded in comprehensively quan-
tifying all photosynthesis products for a given forest 
stand, which makes it diffi cult to conduct a complete 
ecological analysis. Moreover, the existing methods 
fail to utilize the fundamental driver of the photosyn-
thesis process – solar radiation energy.

The quantum-optical method is based on the prin-
ciple that the energy of solar radiation – more pre-
cisely, the energy of photosynthetically active radia-
tion (PAR) – is divided into discrete quanta of energy, 
i.e. photons, which are absorbed by chlorophyll, re-
sulting in the formation of cellulose molecules. The 
mass of these molecules is proportional to the num-
ber of absorbed photons, that is, to the amount of PAR 
energy incident on the forest stand. However, not 
every photon induces a photosynthesis reaction. 
Therefore, a quantum effi ciency coeffi cient, B, is 
introduced to account for this.

It is known that the conversion of one molecule 
of carbon dioxide into a molecule of carbohydrate 
(cellulose) and a molecule of oxygen requires the 
absorption of 8 to 12 photons, which form a photon 
packet. We will use the average value of this quantity, 
n = 10. Thus, to determine the mass of a given 
photosynthesis product, it is necessary to calculate 
the number of photon packets – from the total amount 
of absorbed PAR energy – that contribute to the 
photosynthesis process, and relate this to the number 
of molecules produced through photosynthesis. After 
some straightforward mathematical operations, we 
obtain an expression for the masses of the respective 
photosynthesis products in forest stands:

mi = μi · · А · · W
where mi – mass of the corresponding photosynthesis 
product (phytomass, carbon dioxide, oxygen, water), 
μi – molecular weight of the respective product, W – 
energy of photosynthetically active radiation (PAR), 

A – a constant expressed through the quantum charac-
teristics of photons:

 
A

BA=
h c n N

,

where c = 3 · · 108 m/s – speed of light; h = 6,626 · · 10-34 
Dj · · s – Planck’s constant; n = 10 – number of 
photons per photon packet; B = 0,05 % – quantum 
effi ciency of photosynthesis; NA = 6,02 · · 1023 mol−1 – 
Avogadro’s constant; λ = 660 nm – wavelength of red 
light; (h · · c)/λ – energy of a photon. It is known that 
chlorophyll also absorbs light in the blue region of the 
spectrum, with a wavelength of 440 nm; however, its 
contribution is relatively minor.

Since oxygen is released along with the formation 
of cellulose, the carbon from the carbon dioxide – 
the input substrate of photosynthesis – remains as 
residual carbon (sequestered carbon). Its mass can be 
expressed through the molar masses of cellulose and 
carbon dioxide, as well as phytomass, and ultimately, 
it can also be related to the energy of solar radiation.

Thus, the mass of any photosynthesis product 
depends only on its molar mass and the amount of 
PAR energy that has reached a selected area of the 
forest stand during the growing season or other period 
of time. 

The established relationship between the increase 
in the mass of photosynthesis products and the energy 
of photosynthetically active radiation (PAR) has been 
derived for fully closed forest stands. In fact, for each 
forest plot, correlation coeffi cients must be applied 
to account for canopy closure degree, stand age, tree 
species composition, site quality class (bonitet), soil 
types, and other characteristics.

The linear relationship between the mass of pho-
tosynthesis products and the incoming energy of pho-
tosynthetically active radiation (PAR) enables automa-
tion of the process and simultaneous measurement of 
the masses of all photosynthesis products. Combining 
the quantum-optical method for determining the mass 
of photosynthesis products with a computer program 
and established correlation coeffi cients for a selected 
forest stand will allow timely detection of forest 
diseases, climate changes, human impacts, etc. This, 
in turn, will allow for prompt adjustments to sustain-
able forest management strategies.

Key words: photosynthesis; photons; photons 
energy; solar radiation energy; phytomass; deposited 
carbon; quantum-optical method.
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