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ХИМИЯ, БИОЛОГИЯ, ЭКОЛОГИЯ 
 

 

ВОЗДЕЙСТВИЕ Fe2(SO4)3 НА ДИНАМИКУ НАКОПЛЕНИЯ  

ПИГМЕНТОВ ФОТОСИНТЕЗА КУЛЬТУРОЙ  

CHLORELLA VULGARIS 

Ильючик И.А., Шульган А.А., Никандров В.Н. 

УО Полесский государственный университет, Пинск,  

Республика Беларусь 

 

Актуальность. Железо – истинный биоэлемент, необходимый для 

окислительно-восстановительных процессов, клеточного дыхания, фото-

синтеза, включая образование хлорофилла. В высоких же концентрациях 

оно задерживает рост водорослей, замедляет процессы фотосинтеза и, в це-

лом, оказывает негативное воздействие на живые организмы. В литературе 

встречаются отдельные данные о влиянии железа (III) на пигменты фото-

синтеза хлореллы [например, 1]. Однако они получены для ограниченного 

диапазона концентрации катионов железа и довольно коротких сроков 

культивирования. 

Цель и задачи. Раскрыть особенности динамики уровня фотосинтетиче-

ских пигментов культуры Chlorella vulgaris при дополнительном внесении в 

питательную среду ионов железа, а также при его отсутствии в питательной 

среде. 

Материалы и методы исследования. Исследования выполнены на куль-

туре Ch. vulgaris, штамм С 111 IBCE C-19. Микроводоросль выращивали на 

среде Тамия [2], которую использовали в качестве контроля, в сосудах объе-

мом 0,1 л при температуре 25 ± 1 °C, освещенности на поверхности сосуда 

5000 лК, продолжительности световой и темновой фазы 12 ч/12 ч. В среду Та-

мия, вносили Fe2(SO4)3 до конечной концентрации 10–8–10–4 М. Отдельный ва-

риант питательной среды солей железа не содержал. Биомассу клеток учиты-

вали через каждые два дня на протяжении 21 дня культивирования, используя 

камеру Горяева. Отбирали аликвоты культуры по 10 ± 0,36 млн клеток, опре-

деляли концентрацию фотосинтетических пигментов как описано ранее [2]. 

Все исследования выполнены троекратно. Полученные результаты обрабо-

таны статистически по t-коэффициенту Стьюдента для уровня значимости  

Р ≤ 0,05 с использованием программы Statistica 6.0.  

Результаты исследования и обсуждение. На среде Тамия (контроль) уро-

вень биомассы хлореллы достигал максимума на 21-е сутки роста: прирост со-

ставил 145,5% в сравнении с 1-ми сутками (рисунок). Концентрация хлоро-

филла a увеличивалась до 11-х суток (+30%), затем падала к 17 суткам и вновь 

росла, достигая максимума на 21-е сутки (+49%). Концентрация хлорофилла b 

достигала максимума на 17-е сутки (+133,5%), а каротиноидов – на 9-е сутки 
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(+67%) в сравнении с началом культивирования. На 21-е сутки уровни хлоро-

филла b и каротиноидов снизились почти в 2 раза по сравнению со временем 

их максимального накопления (таблица).  

В отсутствие железа в питательной среде и при высоких его концентра-

циях (10–4 и 10–5 М) рост культуры подавлялся на протяжении всего периода 

культивирования. Уровень пигментов в данных вариантах (а для хлорофилла 

b и каротиноидов также и при концентрации Fe2(SO4)3 10–6 М) существенно 

снижался в сравнении с контролем. Так в варианте среды, не содержащей же-

лезо, концентрации хлорофиллов а, b и каротиноидов были ниже в сравнении 

с контролем на 19–50, 29–69 и 17–41% соответственно, а в варианте с высоким 

содержанием железа в питательной среде – на 13–48%, 23–60%, 16–63% соот-

ветственно. 

 

 
Рисунок – Динамика накопления биомассы культурой Chlorella vulgaris при добав-

лении в питательную среду Fe2(SO4)3, М: К – контроль; 1 – 10–4; 2 – 10–5; 3 – 10–6; 4 – 

10–7; 5 – 10–8 М; 6 – среда Тамия, не содержащая железа 

 

В концентрациях 10–6–10–8 М ионы Fe3+ не оказали существенного влияния 

на рост хлореллы в сравнении с контролем. Уровень хлорофилла а при данных 

концентрациях эффектора на 9-е сутки был выше на 16–17%, а на 17-е сутки 

на 19–46% в сравнении с контролем. Накопление хлорофилла b и каротинои-

дов при данных концентрациях железа не возрастало, и лишь при концентра-

ции Fe2(SO4)3 10–8 М на 7-е сутки и в период 11–13 сутки их уровень возрос на 

20–22% в сравнении с контролем. 
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Таблица. – Динамика концентраций фотосинтетических пигментов (мкг/млн· 

102 клеток, M ± m) культуры хлореллы при добавлении Fe2(SO4)3 в питательную среду 

(n = 3) 

Время 
роста, 
сутки 

Концентрация Fe2(SO4)3, М  

Контроль 10–4 10–5 10–6 10–7 10–8 
Среда без 

железа 

Хлорофилл a 

1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

9,2±0,06 
10,4±0,03 
11,5±0,05 
11,3±0,06 
10,8±0,09 
12,0±0,04 
11,8±0,08 
10,1±0,09 
9,9±0,06 

11,8±0,05 
13,7±0,07 

7,8±0,05* 
6,4±0,03* 
6,6±0,04* 
5,9±0,07* 
6,2±0,09* 
7,9±0,02* 
8,2±0,03* 
8,9±0,05 
9,1±0,06 

8,5±0,02* 
8,0±0,08* 

8,0±0,05* 
7,7±0,02* 
6,7±0,04* 
6,1±0,07* 
6,8±0,06* 
7,6±0,08* 
8,3±0,06* 
9,1±0,09 
9,6±0,03 
10,0±0,01* 
10,3±0,02* 

8,2±0,02 
9,0±0,07* 
10,5±0,08 
11,3±0,07 
12,7±0,06* 
12,0±0,09 
11,5±0,07 
10,1±0,04 
11,7±0,05* 
11,5±0,06 
12,4±0,03 

9,2±0,01 
10,0±0,03 
10,9±0,05 
11,5±0,06 
12,5±0,09* 
11,7±0,07 
14,6±0,08* 
15,5±0,05* 
14,4±0,03* 
12,2±0,04 
14,6±0,06 

9,6±0,07 
10,4±0,05 
12,0±0,03 
12,8±0,02* 

12,5±0,07* 
11,9±0,04 
12,7±0,03 
13,3±0,08* 
13,0±0,07* 

11,6±0,06 
14,7±0,02 

8,9±0,05 
9,2±0,07 

9,3±0,09* 
10,1±0,04 
9,9±0,05 

11,0±0,06 
8,7±0,09* 
7,9±0,04* 
7,4±0,06* 
7,2±0,04* 
6,9±0,07* 

Хлорофилл b 

1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

12,6±0,04 
13,4±0,07 
16,1±0,04 
15,4±0,06 
18,5±0,09 
19,3±0,08 
21,9±0,04 
26,3±0,09 
29,3±0,07 
24,6±0,06 
21,1±0,07 

12,1±0,02 
10,3±0,03* 
8,8±0,05* 
8,6±0,06* 
11,4±0,07* 
12,6±0,08* 
14,5±0,02* 
13,2±0,04* 
11,8±0,03* 
10,2±0,06* 
9,7±0,07* 

12,2±0,07 
10,0±0,04* 
9,4±0,06* 
8,7±0,07* 

12,3±0,08* 
14,2±0,09* 
15,1±0,03* 
16,8±0,04* 
12,4±0,06* 
11,6±0,07* 
10,4±0,05* 

12,4±0,08 
10,9±0,09* 
10,0±0,02* 
9,4±0,05* 
12,9±0,04* 
16,0±0,06* 
19,2±0,05* 
16,9±0,07* 
14,2±0,02* 
14,0±0,03* 
13,6±0,07* 

13,8±0,07 
12,7±0,05 

10,7±0,02* 
17,1±0,03 
19,4±0,04 
20,1±0,09 
21,3±0,08 
25,9±0,05 

15,5±0,06* 
17,4±0,03* 
16,1±0,05* 

13,5±0,09 
12,7±0,06 
17,4±0,03 
18,7±0,02* 
20,6±0,04 
21,5±0,05 
23,7±0,07 
27,0±0,06 
30,3±0,04 
25,0±0,02 
22,7±0,05 

12,1±0,04 
15,3±0,03* 
15,6±0,05 
16,0±0,06 
13,2±0,05* 
12,4±0,08* 
11,4±0,09* 
9,5±0,07* 
9,0±0,06* 
8,4±0,04* 
8,1±0,03* 

Каротиноиды 

1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 
21 

1,1±0,05 
1,0±0,03 
1,3±0,04 
1,6±0,06 
1,9±0,07 
1,8±0,03 
1,6±0,05 
1,5±0,04 
1,4±0,08 
1,6±0,06 
1,1±0,02 

0,9±0,02* 
0,7±0,03* 
0,5±0,05* 
0,7±0,07* 
0,8±0,08* 
1,0±0,02* 
1,3±0,03* 
1,1±0,04* 
1,2±0,06 

1,0±0,05* 
1,0±0,07 

1,0±0,03* 
0,7±0,07* 
0,7±0,09* 
0,9±0,07* 
1,1±0,08* 
1,2±0,06* 
1,3±0,03* 
1,2±0,08* 
1,4±0,06 
1,4±0,07 
1,1±0,05 

1,1±0,07 
0,9±0,06 

0,8±0,05* 
1,0±0,08* 
1,2±0,05* 
1,3±0,04* 
1,4±0,05 
1,4±0,02 
1,3±0,03 
1,5±0,08 
1,1±0,09 

1,2±0,05 
1,1±0,02 
1,3±0,04 
1,4±0,09 
1,7±0,08 
1,9±0,07 

1,9±0,05* 
1,5±0,03 
1,3±0,04 

1,8±0,05* 
1,1±0,06 

1,3±0,03* 
1,1±0,05* 
1,4±0,08 
1,7±0,02 
1,9±0,02 

2,2±0,06* 
1,9±0,04* 
1,6±0,03 
1,4±0,07 
1,7±0,08 
1,2±0,06 

1,2±0,06 
1,2±0,05* 
1,3±0,03 
1,4±0,07 
1,7±0,06 
1,7±0,08 
1,6±0,04 
1,4±0,06 

1,2±0,05* 
0,9±0,03* 
0,7±0,04* 

* – изменения статистически достоверны при Р ≤ 0,05 

 

Выводы. Итак, Fe2(SO4)3 в диапазоне концентраций 10–4–10–8 М оказал 

различное воздействие на накопление фотосинтетических пигментов культу-

рой хлореллы в динамике ее роста. Отсутствие железа в среде, а также внесе-

ние в нее Fe2(SO4)3 в концентрациях 10–4 и 10–5 М негативно сказалось на росте 
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культуры и уровне пигментов. При более низких концентрациях – ≤ 10–7 М

было выявлено увеличение уровня хлорофиллов и каротиноидов.
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