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УДК 582.263:546.723 

 

ВЛИЯНИЕ СУЛЬФАТА ЖЕЛЕЗА (III) НА ДИНАМИКУ РОСТА 

КУЛЬТУРЫ CHLORELLA VULGARIS  

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

УО «Полесский государственный университет» 

Пинск (Республика Беларусь) 

 

INFLUENCE OF IRON (III) SULPHATE ON THE GROWTH DYNAMICS OF 

CHLORELLA VULGARIS CULTURE 

I.A. Ilyuchyk, A.A. Shulgan, V.N. Nikandrov 

Polessky State University 

Рinsk (Republic of Belarus) 

 

Аннотация. Изучено влияние Fe2(SO4)3 в концентрации 10–8–10–4 М на динамику роста 

Chlorella vulgaris штамма С 111 IBCE C-19. При росте на среде Тамия (контроль) накопление 

биомассы увеличилось в 2,4 раза, достигая максимума на 21-е сутки. Исключение из 

питательной среды ионов железа не повлекло гибели культуры. При концентрациях железа 10–

4 М и 10–5 М биомасса уменьшилась в сравнении с контролем в период 3–21 сутки – на 27–

61%. При концентрациях железа 10–6 М и 10–7 М изменения биомассы не превышали 12%, а 

при концентрации 10–8 М уровень биомассы в сравнении с контролем незначительно 

возрастал. 

Abstract. The effect of Fe2(SO4)3 at a concentration of 10–8–10–4 M on the growth dynamics 

of Chlorella vulgaris strain C 111 IBCE C-19 was studied. When growing on Tamiya medium 

(control), biomass accumulation increased 2.4 times, reaching a maximum on the 21st day. The 

exclusion of iron ions from the nutrient medium did not lead to the death of the culture. At iron 

concentrations of 10–4 M and 10–5 M, the biomass decreased in comparison with the control in the 

period 3–21 days – by 27–61%. At iron concentrations of 10–6 M and 10–7 M, changes in biomass did 

not exceed 12%, and at a concentration of 10–8 M, the level of biomass increased slightly compared 

to the control. 

Ключевые слова: хлорелла, сульфат железа (ІІІ), биомасса. 

Keywords: chlorella, iron (III) sulfate, biomass. 

 

Введение. Широкое использование микроводорослей в сельском хозяйстве, 

очистке сточных вод, производстве фармацевтических препаратов и различных 

биодобавок, биотоплива и в других направлениях требует детального изучения 

воздействия различных эффекторов на процессы жизнедеятельности этих 

водорослей.  
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Для масштабного культивирования большой интерес представляют, прежде 

всего, те виды микроводорослей, которые характеризуются быстрым ростом, 

способностью в благоприятных условиях накапливать большую биомассу. К 

таковым относятся и представители рода Chlorellа. В управляемых условиях 

культивирования урожайность хлореллы достигает 280 т сухой массы с 1 га 

площади водоема в год [1, с. 1]. 

Железо – один из важнейших биоэлементов, необходимых для роста 

микроводорослей: железо играет важную роль в различных энзиматических 

процессах и транспортных системах, в частности, в окислительно-

восстановительных реакциях, N-потреблении, входит в состав фотосистемы II и 

участвует в биосинтезе хлорофилла [2, c. 43]. 

Вместе с тем, известно, что при высокой концентрации железа в среде, как 

правило, резко снижается выход биомассы культуры микроводорослей [3, c. 

19651]. В высокой концентрации железо может быть токсичным, тогда как его 

дефицит ограничивает развитие растений и водорослей [4, c. 995]. В настоящее 

время для большинства водных одноклеточных эукариот механизмы усвоения 

железа остаются совершенно неизвестными. Также мало изучен у них 

метаболизм внутриклеточного железа. 

Целью работы явилось исследование динамики роста культуры хлореллы 

при дополнительном внесении в среду культивирования сульфата железа (ІІІ), а 

также при культивировании водоросли при дефиците этого элемента в 

питательной среде. 

Материалы и методы. Исследования выполнены на культуре 

Chlorella vulgaris, штамм С 111 IBCE C-19 из коллекции водорослей Института 

биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси. 

Микроводоросль выращивали на среде Тамия в прозрачных сосудах 

объемом 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 

культивирования дополнительно вносили раствор Fe2(SO4)3. Концентрация 

ионов Fe3+ в среде культивирования составляла от 10–8 до 10–4 М. В отдельный 

вариант питательной среды сульфат железа не вносили. В качестве контроля 

использовали оригинальную среду Тамия [5, с. 28], содержание ионов железа в 

которой 0,01 мМ. Биомассу клеток Ch, vulgaris учитывали с помощью камеры 

Горяева через каждые два дня на протяжении 21 дня культивирования. 

Все исследования выполнены трехкратно. Полученные результаты 

обработаны статистически с использованием программы Statistica 6.0. 

Достоверность различий между вариантами определяли по t-коэффициенту 

Стьюдента для уровня значимости Р ≤ 0,05. 
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Результаты исследования и их обсуждение. При росте на среде Тамия 

(контроль) накопление биомассы Ch. vulgaris происходило линейно на 

протяжении всего периода культивирования, достигая максимума на 21-е сутки, 

что в 2,4 раза превышало уровень биомассы в начале культивирования, а в 

сравнении с 1-ми сутками в период 3–21 суток возросла на 12–145% (таблица 1, 

рисунок 1). 

 

Таблица 1. – Динамика роста культуры Chlorella vulgaris при добавлении в 

питательную среду сульфата железа (III) (n = 3) 

Концентрация 

Fe3+, М 
Количество клеток, млн / мл (М ± m) 

 1-е сутки 3-и сутки 5-е сутки 7-е сутки 

Контроль (среда 

Тамия) 

Среда Тамия без 

ионов железа 

10–8 

10–7 

10–6 

10–5 

10–4 

 

3,33 ± 0,06 

 

3,44 ± 0,05 

3,40 ± 0,04 

3,31 ± 0,05 

3,25 ± 0,02 

3,28 ± 0,06 

3,22 ± 0,06 

 

3,65 ± 0,11 

 

3,72 ± 0,03 

3,77 ± 0,03 

3,62 ± 0,04 

3,52 ± 0,08 

2,66 ± 0,03* 

2,43 ± 0,05* 

 

3,95 ± 0,07 

 

3,90 ± 0,06 

4,02 ± 0,07 

3,99 ± 0,07 

3,89 ± 0,03 

2,12 ± 0,05* 

1,77 ± 0,08* 

 

4,38 ± 0,02 

 

4,02 ± 0,07 

4,41 ± 0,04 

4,32 ± 0,02 

4,25 ± 0,06 

2,42 ± 0,07* 

2,25 ± 0,05* 

Концентрация 

Fe3+, М 
9-е сутки 11-е сутки 13-и сутки 15-е сутки 

Контроль (среда 

Тамия) 

Среда Тамия без 

ионов железа 

10–8 

10–7 

10–6 

10–5 

10–4 

 

4,95 ± 0,05 

 

4,35 ± 0,10 

5,02 ± 0,03 

4,88 ± 0,09 

4,90 ± 0,04 

3,15 ± 0,09* 

2,92 ± 0,05* 

 

5,34 ± 0,08 

 

4,67 ± 0,09 

5,77 ± 0,02 

5,24 ± 0,10 

5,12 ± 0,07 

3,67 ± 0,04* 

3,36 ± 0,09* 

 

5,82 ± 0,03 

 

4,42 ± 0,05* 

6,16 ± 0,05 

5,73 ± 0,30 

5,44 ± 0,08 

4,10 ± 0,03* 

3,80 ± 0,04* 

 

6,28 ±0,06 

 

4,15 ± 0,04* 

6,49 ± 0,05 

6,33 ± 0,04 

5,89 ± 0,05 

4,44 ± 0,04* 

4,12 ± 0,03* 

Концентрация 

Fe3+, М 
17-е сутки 19-е сутки 21-е сутки - 

Контроль (среда 

Тамия) 

Среда Тамия без 

ионов железа 

10–8 

10–7 

10–6 

10–5 

10–4 

 

6,76 ± 0,09 

 

3,94 ± 0,07* 

7,01 ± 0,03 

6,64 ± 0,07 

6,54 ± 0,06 

4,31 ± 0,04* 

3,66 ± 0,04* 

 

7,42 ± 0,08 

 

3,88 ± 0,08* 

7,78 ± 0,07 

7,19 ± 0,06 

6,83 ± 0,07 

3,95 ± 0,02* 

3,32 ± 0,04* 

 

8,06 ± 0,04 

 

3,76 ± 0,04* 

8,22 ± 0,06 

7,73 ± 0,04 

7,11 ± 0,05 

3,67 ± 0,07* 

3,11 ± 0,05* 

- 

Примечание –* – изменения статистически достоверны при Р ≤ 0,05 
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Исключение из питательной среды ионов железа не повлекло гибели 

культуры (таблица). В период 1–11 суток наблюдался даже линейный рост уровня 

биомассы: в 1,4 раза в сравнении с началом культивирования. Однако затем 

недостаточность железа вызвала постепенное уменьшение урожая биомассы к 

концу культивирования: снижение в 1,2 раза в сравнении с 11-ми сутками. В 

сравнении с началом культивирования уменьшение составило 29–12%. Вероятно, 

в клетках водоросли имеется некоторый пул железа, благодаря которому 

сохраняется определенная физиологическая активность, и концентрация 

биомассы к концу эксперимента практически не изменялась. При этом в период 

7–17 сутки таковая даже возрастала в сравнении с началом культивирования на 

15–36%. Угнетение же роста в этом варианте питательной среды по сравнению с 

контрольным на 7–9 сутки не превышало 12%. И лишь, начиная с 13-х суток, 

подавление роста составило 24–34% по отношению к контролю (таблица 1, 

рисунок 1). 

 

Рисунок 1. – Изменения (% к 1-м суткам культивирования, принятым за 100%) накопления 

биомассы культурой Chlorella vulgaris при добавлении в питательную среду Fe2(SO4)3, М: К- 

контроль (среда Тамия); 1 – среда Тамия без железа;  

2 – 10-8; 3 – 10-7; 4 – 10-6; 5 – 10-5 ; 6 – 10-4  

 

В максимальных использованных концентрациях – 10–4 М и 10–5 М соль 

сульфата железа в период 1–7 сутки вызвала угнетение роста. Урожай биомассы 

в сравнении с началом культивирования падал в 1,5–1,8 раза, а в сравнении с 

контрольным вариантом – на 45–49%. В период 7–15 сутки, по-видимому, 

происходила своего рода адаптация культуры, и концентрация биомассы в 

сравнении с 5-ми сутками возрастала в 2,1–2,3 раза. Однако при дальнейшем 

культивировании при указанных концентрациях Fe2(SO4)3 вновь наблюдался спад 

уровня биомассы. В сравнении с контролем за период с 3–21 сутки урожай 

биомассы культурой Ch. vulgaris падал на 27–61%. 
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Добавление в питательную среду сульфата железа в концентрации 10–6 М на 

протяжении всего периода наблюдения существенно не влияло на уровень 

биомассы водоросли. Уменьшение в сравнении с контролем не превысило 12% к 

концу эксперимента, а в сравнении с началом культивирования урожай биомассы 

возрос за данный период на 115%. 

Практически таким же был эффект соли железа в концентрации 10–7 М. 

Причем, в сравнении с 1-ми сутками концентрация биомассы возросла на 133%. 

При минимальной же использованной в опыте концентрации Fe2(SO4)3 

уровень биомассы, как видно из результатов таблицы, был на протяжении 21 дня 

несколько выше, чем в контрольном варианте. Но эти сдвиги не были 

статистически достоверными. При этом за период культивирования урожай 

биомассы возрос на 141%. Можно думать, что при дальнейшем уменьшении 

концентрации железа в питательной среде подобные сдвиги могут быть более 

значительными, но это требует проведения соответствующих исследований. 

Заключение. В отсутствие добавок ионов железа в питательную среду рост 

культуры подавлялся, однако не прекращался полностью, что может 

свидетельствовать о достаточном внутриклеточном фонде этого элемента для 

поддержания функциональной активности клеток в течение срока наблюдения. 

Добавление сульфата железа (III) в двух максимальных использованных 

концентрациях (10–4 М и 10–5 М) сопровождалось подавлением роста культуры 

хлореллы. Тем не менее, эффект для культуры Ch. vulgaris не был критическим – 

гибели клеток не происходило. В более низких концентрациях – ≤ 10–6 М 

Fe2(SO4)3 не оказывал существенного влияния на динамику биомассы хлореллы, 

а максимальный уровень ее в конце эксперимента снижался не более, чем на 12% 

в сравнении с контрольным вариантом, а при концентрации эффектора 10–8 М 

даже несколько превосходил контроль. 
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