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Ô²ÒÎÏËÀÍÊÒÎÍÓ Ð²ÇÍÎÒÈÏÍÈÕ ÂÎÄÍÈÕ
ÅÊÎÑÈÑÒÅÌ ÏÎË²ÑÑß

Äîñë³äæåíî âïëèâ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà íà åôåêòèâí³ñòü óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿
åíåðã³¿ (ÅÓÑÅ) ô³òîïëàíêòîíîì ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â Ïîë³ññÿ. Âñòàíîâëåíî,
ùî åôåêòèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó íàéâèùà ó øòó÷íèõ âîäîéìàõ, ÿê³ óòâîðèëèñü íà
ì³ñö³ çàòîïëåíèõ êàð’ºð³â ³ç âèäîáóòêó êîðèñíèõ êîïàëèí, ³ çìåíøóºòüñÿ ó íàïðÿìêó:
êàð’ºðè (0,75 %) > âîäîñõîâèùà (0,61 %) > ð³÷êè (0,50 %) > îçåðà (0,16 %). Íà ïðèêëàä³
Äåíèø³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ïîêàçàíî çðîñòàííÿ ÅÓÑÅ ó áàãàòîð³÷íîìó àñïåêò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åôåêòèâí³ñòü óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿, ïåðâèííà ïðîäóêö³ÿ,
ô³òîïëàíêòîí, ïîòîêè åíåðã³¿, Ïîë³ññÿ.

Îñíîâíèì åíåðãåòè÷íèì äæåðåëîì äëÿ âîäíèõ åêîñèñòåì º åíåðã³ÿ
Ñîíöÿ, ÿêà àñèì³ëþºòüñÿ ôîòîòðîôíèìè îðãàí³çìàìè. Ðàçîì ³ç àëîõòîí-
íîþ îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ ôîòîñèíòåòè÷íà ïðîäóêö³ÿ ôîðìóº ìàòå-
ð³àëüíó ³ åíåðãåòè÷íó îñíîâó âñ³õ íàñòóïíèõ åòàï³â ïðîäóêö³éíîãî ïðîöå-
ñó ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ. ×àñòèíà çàãàëüíîãî åíåðãåòè÷íîãî ïîòîêó â åêî-
ñèñòåìàõ ïðîõîäèòü ÷åðåç ¿õí³ æèâ³ êîìïîíåíòè. Â³äíîøåííÿ âåëè÷èí
ïîòîêó åíåðã³¿ â ð³çíèõ òî÷êàõ ëàíöþãà æèâëåííÿ, âèðàæåíå ó â³äñîòêàõ,
íàçèâàºòüñÿ åíåðãåòè÷íîþ åôåêòèâí³ñòþ [8, 12]. Öåé ïîêàçíèê íåîáõ³ä-
íèé äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ô³òîïëàíêòîíó — îñíîâ-
íîãî ïîñòà÷àëüíèêà àâòîõòîííî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ó âîäíèõ åêîñèñòå-
ìàõ.

Äîñë³äæåííþ åôåêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíó ïðèñâÿ÷åíà
íèçêà ðîá³ò, âèêîíàíèõ ïåðåâàæíî íà âåëèêèõ âîäîñõîâèùàõ, çîêðåìà
Äí³ïðà [14, 28], Âîëãè [9, 10, 15] òà Àíãàðè [10], îçåðàõ [2, 11, 24, 26] ³ ðèá-
íèöüêèõ ñòàâêàõ [16].

Ö è ò ó â à í í ÿ: Øåëþê Þ.Ñ. Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ó ïðîöåñàõ
ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíó ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ åêîñèñòåì Ïîë³ññÿ. Ã³äðîá³îë.
æóðí. 2021. Ò. 57. ¹ 2. Ñ. 3—13.

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2021. 57(2) 3
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Âèâ÷åííþ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ó ïðîöåñàõ
ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíîì ó âîäîéìàõ òà âîäîòîêàõ Ïîë³ññÿ ïðàêòè÷-
íî íå ïðèä³ëÿëàñÿ óâàãà äîñë³äíèê³â. Ë³òåðàòóðí³ äàí³ îáìåæóþòüñÿ ëèøå
îêðåìèìè ïóáë³êàö³ÿìè [6, 29, 30]. Àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ ôîòîñèíòåçó âîäíèõ îá’ºêò³â Ïîë³ññÿ çóìîâëåíà íå ëèøå ìàëîþ
âèâ÷åí³ñòþ ïðîäóêö³éíèõ ìîæëèâîñòåé ¿õíüîãî ïëàíêòîíó, à é íåîáõ³ä-
í³ñòþ îö³íêè ïîòîê³â åíåðã³¿, ÿê³ ñòâîðþþòü îñíîâó ôóíêö³îíóâàííÿ âî-
äíèõ åêîñèñòåì.

Ìåòà ðîáîòè — àíàë³ç ì³íëèâîñò³ åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿
åíåðã³¿ ïðè ôîòîñèíòåç³ ô³òîïëàíêòîíó ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â Ïî-
ë³ññÿ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Â îñíîâó ðîáîòè ïîêëàäåíî óçàãàëüíåííÿ äàíèõ, îòðèìàíèõ óïðî-
äîâæ 2005—2019 ðð. íà ð³çíîòèïíèõ âîäîéìàõ ³ âîäîòîêàõ áàñåéí³â Ïðè-
ï’ÿò³ ³ Òåòåðåâà. Äîñë³äæåííÿìè áóëî îõîïëåíî 18 ð³÷îê, ÿê³ ð³çíÿòüñÿ
ïðîòÿæí³ñòþ ³ ã³äðîõ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè (Ãîðèíü, Ñëó÷, Óæ, Óáîðòü,
Êîð÷èê, Â³ë³ÿ, ²êîïîòü, Ïîëêâà, Ñèíÿâêà, Áåðåñòîê, Ãíèëîï’ÿòü, Êàì’ÿíêà
Ë³ñîâà, Ïóòÿòèíêà, Ë³ñíà, Êðîøåíêà, Êîäíÿíêà, Áîáð³âêà, Çåëåíà); îçåðà
êàðñòîâîãî ïîõîäæåííÿ Ëóê³âñüêå é Âîðîíê³âñüêå (Ð³âíåíñüêà îáë.) òà çà-
áîëî÷åíå îçåðî Ãîðîõ³âêà (Æèòîìèðñüêà îáë.); âîäîñõîâèùà: Äåíèø³â-
ñüêå, Æèòîìèðñüêå (ð. Òåòåð³â), Áåðäè÷³âñüêå (ð. Ãíèëîï’ÿòü), Íîâîãðàä-
Âîëèíñüêå (ð. Ñëó÷); à òàêîæ çàòîïëåí³ êàð’ºðè ç âèäîáóòêó êîðèñíèõ êî-
ïàëèí: ãðàí³òí³ — Áîãóíñüêèé, Ñîêîëîâñüêèé ³ Ñîíÿ÷íèé (ì. Æèòîìèð òà
éîãî îêîëèö³), Öåãåëüíèé (ì. Êîðîñòåíü) òà Ìîðîç³âñüêèé (Ð³âíåíñüêà
îáë.) ³ ï³ùàí³ — Ñåëåöüêèé òà Ñëîá³äñüêèé (ì. Æèòîìèð)1.

Á³îìàñó ô³òîïëàíêòîíó âèçíà÷àëè ðîçðàõóíêîâî-îá’ºìíèì ìåòîäîì
[7]. Ïåðâèííó ïðîäóêö³þ ïëàíêòîíó òà äåñòðóêö³þ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè
âèçíà÷àëè êèñíåâîþ ìîäèô³êàö³ºþ ñêëÿíêîâîãî ìåòîäó ó äîáîâ³é åêñïî-
çèö³¿ íà ãîðèçîíòàõ 0,1, 0,25, 0,5 ³ 1,0 ì çàëåæíî â³ä ãëèáèíè âîäíèõ
îá’ºêò³â çã³äíî ç çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäèêàìè, îïèñàíèìè ðàí³øå
[29, 30]. Îö³íêó òðîô³÷íîãî ñòàòóñó âîä ïðîâîäèëè çã³äíî [7].

Ïàðàëåëüíî ç â³äáîðîì àëüãîëîã³÷íèõ ïðîá âèì³ðþâàëè òåìïåðàòóðó
âîäè ðòóòíèì òåðìîìåòðîì, ïðîçîð³ñòü — çà äèñêîì Ñåêê³, âì³ñò ðîç÷è-
íåíîãî ó âîä³ êèñíþ — ìåòîäîì Â³íêëåðà [7], âì³ñò àçîòó í³òðàò³â — çà
ÃÎÑÒ 18826-73 [4] êîëîðèìåòðè÷íèì ìåòîäîì ³ç ôåíîëäèñóëüôîêèñëî-
òîþ, àçîòó àìîí³éíîãî é í³òðèòíîãî — çà ÃÎÑÒ 4192-82 [3], ôîñôîðó ôîñ-
ôàò³â — çà ÄÑÒÓ ISO 6878-2003 ñïåêòðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì [5].

Ðîçðàõóíîê ³íòåíñèâíîñò³ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ (Q) [23] çä³éñíþâàëè ç
âèêîðèñòàííÿì äàíèõ òàáëèöü ÒÌ-12 àêòèíîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü íà
ñòàíö³ÿõ Áîðèñï³ëü, Êîâåëü òà Íîâà Óøèöÿ çà 2005—2019 ðð., îòðèìàíèõ
â àðõ³â³ Öåíòðàëüíî¿ ãåîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ [17—19].
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1 Â³äîìîñò³ ùîäî ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ô³òîïëàíêòîíó ð³çíî-
òèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â Ïîë³ññÿ òà ðåçóëüòàòè ã³äðîõ³ì³÷íîãî àíàë³çó âîä íàâåäåíî
àâòîðêîþ ó ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [20—22, 31].



Åôåêòèâí³ñòü óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ (ÅÓÑÅ) ïðè ôîòîñèíòåç³
ô³òîïëàíêòîíó ðîçðàõîâóâàëè ÿê ÷àñòêó ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿, âèðàæåíî¿
â åíåðãåòè÷íèõ îäèíèöÿõ, â³ä äîáîâî¿ ñóìè åíåðã³¿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ çàãà-
ëüíîãî ñïåêòðó, ÿêà íàäõîäèòü íà ïîâåðõíþ âîäíîãî îá’ºêòó. Äëÿ ïåðåõî-
äó â³ä êèñíåâèõ îäèíèöü äî åíåðãåòè÷íèõ âèêîðèñòîâóâàëè êîåô³ö³ºíò
3,51 ìã Î2/êàë [1].

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îòðèìàíèõ äàíèõ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ
ñòàíäàðòíèõ ìåòîä³â, ðåàë³çîâàíèõ ó ïàêåò³ ñòàòèñòè÷íèõ ïðîãðàì Micro-
soft Excel òà STATISTICA 6.0. Ó ðîáîò³ îáãîâîðþþòüñÿ ëèøå çíà÷èì³ êîðå-
ëÿö³¿ (ð<0,05).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ïîòîê³â åíåðã³¿ ó âîäîòîêàõ Ïîë³ññÿ. Åôåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ â ïðîöåñàõ ôîòîñèíòåçó ó âîäî-
òîêàõ áàñåéí³â Ïðèï’ÿò³ ³ Òåòåðåâà çì³íþºòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³
(0,01—2,14 %) ³ â çàãàëüíèõ ðèñàõ ïîâòîðþº äèíàì³êó ³íòåíñèâíîñò³ ôîòî-
ñèíòåçó. Íàéâèù³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà â³äì³÷àëè â ð³÷êàõ
²êîïîòü, Ãíèëîï’ÿòü, Êîäíÿíêà, Êîð÷èê, Ñèíÿâêà, Óáîðòü, Ãîðèíü ³ Ë³ñíà.
Íèçüêó åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ô³òîïëàíêòîíîì ñâ³òëà âïðîäîâæ âå-
ãåòàö³éíîãî ñåçîíó ìàëè òàê³ âîäîòîêè: Ïóòÿòèíêà, Êàì’ÿíêà Ë³ñîâà, Â³ë³ÿ
³ Áåðåñòîê (ðèñ. 1). Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÅÓÑÅ ïðè ôîòîñèíòåç³ ô³òîïëàíê-
òîíó ó äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ñüêèõ ð³÷êàõ áóëî â ìåæàõ 0,06—0,76 %.

Ó ñåçîííîìó àñïåêò³ çì³íè åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿
ô³òîïëàíêòîíîì ð³÷êîâèõ åêîñèñòåì áóëè íàñòóïíèìè: âïðîäîâæ âåñíÿ-
íîãî ïåð³îäó öåé ïîêàçíèê çì³íþâàâñÿ â ìåæàõ 0,01—0,99 %, ë³òíüîãî —
0,01—2,14 %, îñ³ííüîãî — 0,01—2,01%; ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ÅÓÑÅ ñòàíîâèëè
â³äïîâ³äíî: 0,39±0,02 , 0,54±0,04 ³ 0,59±0,05 %.

Ñï³âñòàâëåííÿ åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ³ç òðîôí³ñòþ
âîäîòîê³â óêàçóº íà çá³ëüøåííÿ ÅÓÑÅ ç³ çðîñòàííÿì òðîôíîñò³ âîä. Ó ñå-
çîííîìó àñïåêò³ ñïîñòåð³ãàëè ¿¿ çðîñòàííÿ â³ä âåñíè äî ñåðåäèíè îñåí³ ó
ð³÷êàõ ³ç âèñîêèì ð³âíåì òðîôíîñò³ (ð³÷êè Ãíèëîï’ÿòü, Êîð÷èê, Êîäíÿí-
êà, ²êîïîòü ³ Çåëåíà). Ó ìåçîòðîôíèõ âîäàõ (ð³÷êè Â³ë³ÿ, Ïîëêâà òà Ïóòÿ-
òèíêà) â³äì³÷àëè ìàêñèìóìè åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿
âë³òêó.

Ïðîâåäåíèé êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ôàêòîðàìè, ÿê³ âèçíà-
÷àþòü åôåêòèâí³ñòü óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿, º á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó
(r = 0,33, ï = 86), ³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó (r = 0,33, ïðè ï = 86), âì³ñò çà-
ãàëüíîãî àçîòó (r = 0,51, ïðè ï = 60) ³ ïðîçîð³ñòü (r = 0,42, ï = 86). Ó ö³ëîìó
äëÿ ð³÷îê çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ó ïðîöåñàõ
ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíó â³ä íàäâîäíî¿ îïðîì³íåíîñò³ ìàº â³ä’ºìíèé
õàðàêòåð (r = -0,49, ïðè ï = 86). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ñâ³òëîâî¿
àäàïòàö³¿ âîäîðîñòåé [25], ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü íèçüêó ñâ³òëîâó åíåðã³þ ç
á³ëüøîþ åôåêòèâí³ñòþ.

Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ïîòîê³â åíåðã³¿ â îçåðàõ. Ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ
åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ïðè ôîòîñèíòåç³ îçåðíîãî ô³òî-
ïëàíêòîíó áóëè â òàêèõ ìåæàõ: 0,01—0,54 % â îç. Âîðîíêè, 0,01— 0,24 % —
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â îç. Ëóêî, 0,01—0,15 % — ó Ãîðîõ³âö³. Ó ö³ëîìó â îçåðàõ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ
ÅÓÑÅ áóëè íàéíèæ÷èìè ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ òèï³â âîäíèõ îá’ºêò³â ³ ñÿ-
ãàëè: 0,04 % - ó çàáîëî÷åíîìó îç. Ãîðîõ³âêà, 0,10—0,28 % - â îçåðàõ êàðñòî-
âîãî ïîõîäæåííÿ Ëóêî òà Âîðîíêè.

Ñåçîííà äèíàì³êà åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ó Ëóêîì-
ñüêîìó ³ Âîðîíê³âñüêîìó îçåðàõ õàðàêòåðèçóâàëàñü ìàêñèìóìàìè âïðî-
äîâæ êâ³òíÿ òà â ÷åðâí³ — ñåðïí³, à â îç. Ãîðîõ³âêà — â³äì³÷àëè äîñèòü
íèçüê³ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà âë³òêó (ðèñ. 2). Ó ö³ëîìó â îçåðíèõ åêî-
ñèñòåìàõ ÅÓÑÅ âïðîäîâæ âåñíè çì³íþâàëàñü â ìåæàõ 0,01—0,26 %, ë³òà —
0,02—0,54 %, îñåí³ — 0,02—0,34 %, ñåðåäí³ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ñÿ-
ãàëè â³äïîâ³äíî 0,13±0,01, 0,21±0,02 ³ 0,15±0,01 %.

Ó ö³ëîìó äî ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó â
îçåðàõ, íàëåæàòü: ³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó (r = 0,82, ï = 64), ïðîçîð³ñòü
âîäè (r = 0,48, ï = 54), âì³ñò çàãàëüíîãî àçîòó (r = 0,32, ïðè ï = 32), íàäâîä-
íà îïðîì³íåí³ñòü (r = 0,29, ï = 54). Ñëàáøèì º âïëèâ íà ÅÓÑÅ ô³òîïëàíê-
òîíó îçåðíèõ åêîñèñòåì á³îìàñè âîäîðîñòåé (r = 0,17, ï = 64).

Íèçüê³ çíà÷åííÿ ÅÓÑÅ â çàáîëî÷åíîìó îç. Ãîðîõ³âêà ïîð³âíÿíî ç îçå-
ðàìè êàðñòîâîãî ïîõîäæåííÿ, íàé³ìîâ³ðí³øå, îáóìîâëåí³ íèæ÷îþ ³íòåí-
ñèâí³ñòþ ôîòîñèíòåçó (ñåðåäí³ çíà÷åííÿ âàëîâî¿ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿ â
îç. Ãîðîõ³âêà ñÿãàëè 0,51±0,09 ìã Î2/(äì3·äîáó), â îç. Ëóêî — 1,26±0,33, ó
Âîðîíê³âñüêîìó îçåð³ — 1,27±0,24 ìã Î2/(äì3·äîáó) òà ïðîçîð³ñòþ âîä
(â³äïîâ³äíî 0,55±0,04, 1,10±0,06 ³ 1,05±0,05 ì).

Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ïîòîê³â åíåðã³¿ âîäîñõîâèù. Ó äîñë³äæóâà-
íèõ âîäîñõîâèùàõ ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿
åíåðã³¿ ó ïðîöåñàõ ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíó ñêëàäàëè: 0,11—1,61 % — ó
ïîë³òðîôíîìó çà ð³âíåì ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿ Æèòîìèðñüêîìó âîäîñõî-
âèù³, 0,26—1,31 % — ó ã³ïåðòðîôíîìó Áåðäè÷³âñüêîìó, 0,08—1,31 % — â
åâ-ïîë³òðîôíîìó Äåíèø³âñüêîìó ³ 0,03—0,74 % — â åâòðîôíîìó Íîâî-
ãðàä-Âîëèíñüêîìó.
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Ðèñ. 1. Åôåêòèâí³ñòü óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ (÷àñòêà ³íòåãðàëüíî¿ çà ñïåêòðîì
ðàä³àö³¿) ô³òîïëàíêòîíîì ð³÷îê áàñåéí³â Ïðèï’ÿò³ ³ Òåòåðåâà (çà ïåð³îä 2005—
2019 ðð.): 1 — ÅÓÑÅ; 2 — âàëîâà ïåðâèííà ïðîäóêö³ÿ ô³òîïëàíêòîíó



Ïðè öüîìó ñåçîííà äèíàì³êà åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿
ô³òîïëàíêòîíó â Æèòîìèðñüêîìó ³ Áåðäè÷³âñüêîìó âîäîñõîâèùàõ õàðàê-
òåðèçóâàëàñÿ ìàêñèìóìàìè â ëèïí³ — æîâòí³, ó Äåíèø³âñüêîìó — â
ëèïí³ — âåðåñí³, à â Íîâîãðàä-Âîëèíñüêîìó — ó êâ³òí³ òà ëèïí³ (ðèñ. 3).

Ó ö³ëîìó ó âîäîñõîâèùàõ åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåð-
ã³¿ çì³íþâàëàñü íàâåñí³ â ìåæàõ 0,03—0,71 %, âë³òêó — 0,13—0,65 %, âîñå-
íè — 0,12 —1,61 %, à ñåðåäí³ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ñÿãàëè â³äïîâ³äíî
0,41±0,01, 0,49±0,03 ³ 0,89±0,05 %.

Ïîêàçíèê ÅÓÑÅ ó âîäîñõîâèùàõ âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ ôîòî-
ñèíòåçó: â³í çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ïîêàçíèê³â ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿ (r =
0,84, ï = 56). Òàêîæ âñòàíîâëåíî âïëèâ íà åêîëîã³÷íó åôåêòèâí³ñòü ôîòî-
ñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíó á³îìàñè âîäîðîñòåé (r = 0,57, ï = 136) ³ âì³ñòó çàãà-
ëüíîãî àçîòó (r = 0,60, ï = 30). Ñëàáêèì áóâ âïëèâ ïðîçîðîñò³ (r = 0,14, ï =
60), à òàêîæ íàäõîäæåííÿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ (r = 0,12, ï = 88) (ðèñ. 6).
Ðàí³øå Ã.Ä. Ïðèéìà÷åíêî [14] áóëî âñòàíîâëåíî íåïðÿìèé âïëèâ íàäâîä-
íî¿ îïðîì³íåíîñò³ íà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ïðè
ôîòîñèíòåç³ ô³òîïëàíêòîíó âåëèêèõ âîäîñõîâèù Äí³ïðà.

Íà ïðèêëàä³ Äåíèø³âñüêîãî âîäîñõîâèùà çä³éñíåíî àíàë³ç áàãàòî-
ð³÷íèõ çì³í åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ô³òîïëàíêòîíîì.
Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäíÿ çà âåãåòàö³éíèé ñåçîí òåìïåðàòóðà âîäè çà ïå-
ð³îä 2005—2019 ðð. çá³ëüøèëàñü íà 1,15°Ñ, ³íòåíñèâí³ñòü ñîíÿ÷íî¿ ðà-
ä³àö³¿ — íà 2,57 ÌÄæ/(ì2·äîáó). Íå â³äì³÷åíî ïîì³òíèõ çì³í ïðîçîðîñò³
âîäè. Áàãàòîð³÷í³ çì³íè âì³ñòó çàãàëüíîãî àçîòó õàðàêòåðèçóâàëèñü ïîçè-
òèâíèì òðåíäîì — çà îñòàíí³ 15 ðîê³â â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ âì³ñòó çàãàëü-
íîãî àçîòó íà 0,98 ìã/äì3. Íà öüîìó ôîí³ â³äì³÷àëîñü äîñòîâ³ðíå çá³ëü-
øåííÿ ÅÓÑÅ (ðèñ. 4). Ó áàãàòîð³÷íîìó ïëàí³ çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ôî-
òîñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíó (0,84—1,17 % ó ñåðåäíüîìó çà âåãåòàö³éíèé ñå-
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Ðèñ. 2. Ñåçîííà äèíàì³êà ÅÓÑÅ ô³òîïëàíêòîíó â ïîë³ñüêèõ îçåðàõ: 1 — îç. Ëóêî; 2 —
îç. Âîðîíêè; 3 — îç. Ãîðîõ³âêà



çîí) â³äì³÷àëîñü â 2008 ð., 2010 ð., 2013 ð. òà 2019 ð. ïðè ³íòåíñèâí³é éîãî
âåãåòàö³¿ (Â = 2,07—2,71 ìã/äì3). Çíèæåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ô³êñóâàëè ó
2005 ð., 2006 ð., 2011 ð. ³ 2012 ð. (0,16—0,23 %), ÿê³ õàðàêòåðèçóâàëèñü íàé-
ìåíøèìè ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó (0,35—
0,80 ìã/äì3). Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³
ôîòîñèíòåçó ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç³ çìåíøåííÿì óïðîäîâæ ïåð³îäó ñïîñ-
òåðåæåíü ñåðåäíüîöåíîòè÷íîãî îá’ºìó êë³òèí âîäîðîñòåé, îñê³ëüêè
â³äîìî, ùî äð³áí³ ôîðìè ìàþòü âèùó ôîòîñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü [27].
Âëàñíèìè äîñë³äæåííÿìè äîâåäåíî, ùî ó ð³÷êàõ (r = 0,52, ï = 63), âîäîñõî-
âèùàõ (r = 0,67, ï = 26) ³ êàð’ºðàõ (r = 0,23, ï = 46) çðîñòàííÿ âì³ñòó çàãàëü-
íîãî àçîòó, à â îçåðàõ — ôîñôîðó ôîñôàò³â (r = 0,77, ï = 30) îáóìîâëþº
çðîñòàííÿ ðîë³ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ äð³áíîêë³òèííèõ öåíòðè÷íèõ ä³àòî-
ìîâèõ [22]. Ñâ³ä÷åííÿì öüîãî º çá³ëüøåííÿ ä³àòîìîâîãî êîåô³ö³ºíòó, òîá-
òî â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ âèä³â öåíòðè÷íèõ ä³àòîìîâèõ äî ê³ëüêîñò³ ïå-
íàòíèõ. Ïîä³áí³ äàí³ íàâîäèëè é ³íø³ äîñë³äíèêè [13, 32].

Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ïîòîê³â åíåðã³¿ â øòó÷íèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ.
Ó âîäîéìàõ, ÿê³ óòâîðèëèñü íà ì³ñö³ çàòîïëåíèõ êàð’ºð³â, åôåêòèâí³ñòü
óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ó ïðîöåñàõ ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíó øèðî-
êî âàð³þâàëà: ó Áîãóíñüêîìó êàð’ºð³ — 0,04—2,58 %, ó Ñîíÿ÷íîìó —
0,03—0,70, ó Ñîêîëîâñüêîìó — 0,07—0,61, ó Ñåëåöüêîìó — 0,03—1,21, ó
Ñëîá³äñüêîìó — 0,02—1,84, ó Ìîðîç³âñüêîìó — 0,01—0,54, ó Öåãåëüíîìó
— 0,16—2,94 %. Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ñòàíîâèëè â³ä 0,15 %
(Ìîðîç³âñüêèé) äî 0,80 % (Öåãåëüíèé).

Äî ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà åêîëîã³÷íó åôåêòèâí³ñòü ïåðâèííîãî
ïðîäóêóâàííÿ ó êàð’ºðàõ, íàëåæàòü: ³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó (r = 0,68, ï
= 56), á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó (r = 0,51, ï = 60), âì³ñò çàãàëüíîãî àçîòó (r =
0,56, ï = 46). Ïîì³ðíèì áóâ âïëèâ íà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷-
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Ðèñ. 3. Ñåçîííà äèíàì³êà ÅÓÑÅ ô³òîïëàíêòîíó ó âîäîñõîâèùàõ: 1 — Áåðäè÷³âñüêîìó;
2 — Æèòîìèðñüêîìó; 3 — Äåíèø³âñüêîìó; 4 — Íîâîãðàä-Âîëèíñüêîìó



íî¿ åíåðã³¿ ïðè ôîòîñèíòåç³ ô³òîïëàíêòîíó øòó÷íèõ âîäîéì ïðîçîðîñò³ (r
= 0,33, ï = 46). Â³ä’ºìíà êîðåëÿö³ÿ âñòàíîâëåíà ì³æ ÅÓÑÅ òà íàäõîäæåí-
íÿì ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ (r = -0,77, ï = 60).

Ïðè öüîìó ñåçîííà äèíàì³êà åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿
â Ìîðîç³âñüêîìó, Ñîêîëîâñüêîìó òà Ñîíÿ÷íîìó êàð’ºðàõ õàðàêòåðèçóâà-
ëàñü ìàêñèìóìàìè â ÷åðâí³ — ñåðïí³, à â Ñåëåöüêîìó, Ñëîá³äñüêîìó, Öå-
ãåëüíîìó ³ Áîãóíñüêîìó êàð’ºðàõ — ó ñåðïí³ — æîâòí³.

Ó ö³ëîìó ó øòó÷íèõ âîäîéìàõ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ÅÓÑÅ ñÿãàëè íàâåñí³
0,59±0,02 %, âë³òêó — 0,88±0,05 %, âîñåíè — 0,76±0,03 %, à ìåæ³ ¿õí³õ êî-
ëèâàíü áóëè â³äïîâ³äíî òàêèìè: 0,01 —1,68, 0,02 —2,94 ³ 0,02 —1,90 %.

Âèÿâëåíà ïðÿìà çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíêòî-
íó ó âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ òèïàõ âîäíèõ îá’ºêò³â â³ä òåìïåðàòóðè âîäè (r =
0,17—0,30) º ùå îäíèì ï³äòâåðäæåííÿì òîãî, ùî åôåêòèâí³ñòü ôóíê-
ö³îíóâàííÿ àâòîòðîôíî¿ ëàíêè ³ åêîñèñòåì â ö³ëîìó ìîæå çì³íþâàòèñü â
óìîâàõ ãëîáàëüíèõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Íàéñèëüí³øå çàëåæí³ñòü åôåêòèâ-
íîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ â ïðîöåñàõ ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíê-
òîíó â³ä òåìïåðàòóðè âîäè âèðàæåíà ó âîäîñõîâèùàõ ³ êàð’ºðàõ (r =
0,28—0,30). Ó ïðèðîäíèõ âîäàõ — îçåðàõ òà ð³÷êàõ - âïëèâ òåìïåðàòóðíî-
ãî ÷èííèêà º ñëàáøèì (r = 0,17) Öå ïîÿñíþºòüñÿ ¿õíüîþ âèùîþ ñò³éê³ñòþ
äî ä³¿ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà òà ³íòåíñèâíèì ïåðåá³ãîì ñàìîðåãóëÿòîðíèõ
ïðîöåñ³â.

Ñåðåäíÿ çà âåãåòàö³éí³ ñåçîíè ³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó çíèæóâà-
ëàñü ó íàïðÿìêó: âîäîñõîâèùà→ ð³÷êè→ êàð’ºðè→ îçåðà. Çà ðàõóíîê âå-
ëèêèõ ãëèáèí ³ ïðîçîðîñò³ ³íòåãðàëüíà ïåðâèííà ïðîäóêö³ÿ áóëà íàéâè-
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Ðèñ. 4. Áàãàòîð³÷í³ çì³íè ÅÓÑÅ ó ïðîöåñàõ ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíó Äå-
íèø³âñüêîãî âîäîñõîâèùà



ùîþ ó âîäîñõîâèùàõ òà êàð’ºðàõ ³ çíèæóâàëàñü ó íàïðÿìêó: âîäîñõîâèùà
→ êàð’ºðè → ð³÷êè → îçåðà. Åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿
ó ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó çìåíøóâàëèñÿüó íàïðÿìêó: êàð’ºðè → âîäîñõîâè-
ùà → ð³÷êè → îçåðà (òàáëèöÿ).

Ðàíæóâàííÿ âîäíèõ îá’ºêò³â çà âì³ñòîì ôîñôîðó ôîñôàò³â [7] äîçâî-
ëèëî ïðîàíàë³çóâàòè ì³íëèâ³ñòü ÅÓÑÅ ô³òîïëàíêòîíîì ó âîäàõ ð³çíî¿
òðîôíîñò³. Çì³íè öüîãî ïîêàçíèêà çà ãðàä³ºíòîì òðîôíîñò³ âîä çíà÷íîþ
ì³ðîþ óçãîäæóþòüñÿ ç îñíîâíèìè ïîëîæåííÿìè ðîçâèòêó åêîñèñòåì, íà-
âåäåíèìè Þ. Îäóìîì [12]. Ïðè çðîñòàíí³ òðîôíîñò³ â³äì³÷àºòüñÿ çðîñ-
òàííÿ åôåêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó â óñ³õ òèïàõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Ó ðÿäó
îë³ãîòðîôí³ → ìåçîòðîôí³ → åâòðîôí³ âîäè â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ
åôåêòèâíîñò³ óòèë³çàö³¿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ïðè ôîòîñèíòåç³ ô³òîïëàíêòîíó,
ÿêå â³äïîâ³äàº ïåðåõîäó äî çàò³íåíî¿ åêîñèñòåìè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âèùèì êîåô³ö³ºíòîì âèêîðèñòàííÿ ñâ³òëà. Òàê, ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÅÓÑÅ â
îë³ãîòðîôíèõ çà âì³ñòîì ôîñôîðó ôîñôàò³â âîäàõ ñÿãàº 0,27±0,04 %, ó ìå-
çîòðîôíèõ — 0,36±0,06 %, à â åâòðîôíèõ — 0,54±0,04 %.

Âèñíîâêè

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó íàòóðíèõ äàíèõ ùîäî åôåêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó
ô³òîïëàíêòîíó ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â Ïîë³ññÿ, ¿õíüî¿ áàãàòîð³÷íî¿
òà ñåçîííî¿ äèíàì³êè âñòàíîâëåíî øèðîêèé ä³àïàçîí âåëè÷èí ÅÓÑÅ, ÿê³
ïîð³âíþþòüñÿ ç íàâåäåíèìè â ë³òåðàòóð³ â³äîìîñòÿìè ùîäî âîäíèõ
îá’ºêò³â ³íøèõ ðåã³îí³â.

Ïîêàçàíî, ùî åôåêòèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó íàéâèùà ó øòó÷íèõ âîäî-
éìàõ, ÿê³ óòâîðèëèñü íà ì³ñö³ çàòîïëåíèõ êàð’ºð³â ³ç âèäîáóòêó êîðèñíèõ
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Òàáëèöÿ
Ïðîäóêö³éíî-äåñòðóêö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè (ñåðåäí³ çíà÷åííÿ x±SE)
ô³òîïëàíêòîíó ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â Óêðà¿íñüêîãî Ïîë³ññÿ

Ïîêàçíèêè
Âîäí³ îá’ºêòè

ð³÷êè îçåðà âîäîñõîâèùà êàð’ºðè

Amax, ìã Î2/(äì3·äîáó) 0 01 1386

4 46 0 19

, ,

, ,

−
±

0 01 2 89

103 0 01

, ,

, ,

−
±

0 16 15 66

5 73 0 75

, ,

, ,

−
±

0 50 9 97

4 18 0 55

, ,

, ,

−
±

ΣA, ã O2/(ì2·äîáó) 0 06 1387

4 98 0 20

, ,

, ,

−
±

0 01 2 31

0 78 0 05

, ,

, ,

−
±

0 30 12 58

5 93 0 63

, ,

, ,

−
±

113 10 75

5 29 0 50

, ,

, ,

−
±

R, ìã Î2/(äì3·äîáó) 0 17 10 29

2 28 0 09

, ,

, ,

−
±

0 31 5 86

112 0 05

, ,

, ,

−
±

0 22 10 29

3 62 0 38

, ,

, ,

−
±

0 32 6 19

194 0 37

, ,

, ,

−
±

ΣR, ã O2/(ì2·äîáó) 0 09 1132

163 0 08

, ,

, ,

−
±

0 30 4 25

138 0 06

, ,

, ,

−
±

0 24 10 29

4 00 0 37

, ,

, ,

−
±

135 1146

6 11 0 77

, ,

, ,

−
±

P/B-êîåô³ö³ºíò 0 17 5 71

0 70 0 14

, ,

, ,

−
±

0 05 8 27

119 0 11

, ,

, ,

−
±

0 02 2 23

0 88 0 17

, ,

, ,

−
±

0 10 3 40

122 0 05

, ,

, ,

−
±

ÅÓÑÅ, % 0 01 2 14

0 50 0 03

, ,

, ,

−
±

0 01 0 54

0 16 0 01

, ,

, ,

−
±

0 03 161

0 61 0 05

, ,

, ,

−
±

0 01 2 94

0 75 0 06

, ,

, ,

−
±



êîïàëèí, ³ çìåíøóºòüñÿ ó íàïðÿìêó êàð’ºðè (0,75 %) → âîäîñõîâèùà
(0,61 %) → ð³÷êè (0,50 %) → îçåðà (0,16 %).

ÅÓÑÅ ïðè ôîòîñèíòåç³ ô³òîïëàíêòîíó çàëåæèòü â³ä éîãî á³îìàñè (r =
0,17—0,57), ³íòåíñèâíîñò³ âàëîâî¿ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿ (r = 0,33—0,84),
íàäâîäíî¿ îïðîì³íåíîñò³ (â îçåðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ âèÿâëåíà ïðÿìà çà-
ëåæí³ñòü: r = 0,12—0,29; ó ð³÷êàõ ³ êàð’ºðàõ — îáåðíåíà: r = -0,49— -0,77),
òåìïåðàòóðè âîäè (r = 0,17—0,30), ïðîçîðîñò³ (r = 0,14—0,48) ³ âì³ñòó çàãà-
ëüíîãî àçîòó (r = 0,32—0,60). Ó ïðèðîäíèõ âîäàõ — îçåðàõ òà ð³÷êàõ —
âïëèâ òåìïåðàòóðíîãî ÷èííèêà º ñëàáøèì, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ¿õíüîþ âè-
ùîþ ñò³éê³ñòþ äî ä³¿ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà òà ³íòåíñèâí³øèì ïåðåá³ãîì
ñàìîðåãóëÿòîðíèõ ïðîöåñ³â.

Ç³ çðîñòàííÿì òðîôíîñò³ âîäíèõ îá’ºêò³â â³äì³÷àºòüñÿ çðîñòàííÿ
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ ïðè ôîòîñèíòåç³ ô³òîïëàíê-
òîíó.

Íà ïðèêëàä³ Äåíèø³âñüêîãî âîäîñõîâèùà âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ
ÅÓÑÅ ó ïðîöåñàõ ôîòîñèíòåçó ô³òîïëàíêòîíó ó áàãàòîð³÷íîìó àñïåêò³
(2005—2019 ðð.).
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EFFICIENCY OF SOLAR RADIATION UTILIZATION UNDER PHYTOPLANKTON
PHOTOSYNTHESIS IN DIVERSE AQUATIC WITHIN POLESYE REGION

The influence of environmental factors is studied on the efficiency of solar radiation
utilization under phytoplankton photosynthesis (ESRU) in diverse aquatic within Polesye
region. ESRU in aquatic ecosystems decreases in the following sequence: quarries (0,75 %)
→water reservoirs (0,61 %) →rivers (0,50 %) →lakes (0,16 %). The example of Denyshyvs-
ke Reservoir shows the growth of ESRU in a long-term aspect.

Keywords: efficiency of solar radiation utilization under phytoplankton photosynthesis,
primary production, phytoplankton, energy flow, Polesye region.
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