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Abstract 

This study investigates the combined effects of different light sources and iron concentrations 

on the growth of Chlorella vulgaris microalgae. Results show significant growth variations under 

varying experimental conditions. Optimal growth was observed under natural sunlight and red-blue 

LED light, supplemented with 20 mg/L iron (Fe2+). Conversely, white LED light showed a reverse 

trend.  
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Вступ. Останні дослідження демонструють, що абіотичні фактори стресу, 

такі як зміни в спектрі освітлення, а також концентрація іонів металів у 

середовищі, мають значний вплив на ріст та фізіологічні характеристики 

мікроводоростей [1,2]. 

Особливо важливим для автотрофного росту мікроводоростей є світло, яке 

виступає ключовим фактором, що регулює фотосинтетичну активність та 

метаболічні процеси. Дослідження показують, що зміни в інтенсивності та 

спектрі освітлення можуть суттєво впливати на фотосинтетичну ефективність та 

активність ферментів, що відповідають за синтез біомаси та біохімічного складу 

клітин [3]. Крім того, концентрація іонів металів у середовищі також має велике 

значення для росту та фізіологічного стану мікроводоростей. Деякі іони металів 

можуть виступати як есенційні мікроелементи, стимулюючи фізіологічні 

процеси та підвищуючи продуктивність. Однак, у великих концентраціях вони 

можуть викликати токсичні ефекти та пригнічувати ріст і розвиток 

мікроводоростей [4, 5]. 
Одним із найбільш поширених металів, який впливає на ріст 

мікроводоростей, є залізо. Залізо виконує важливу роль у біосинтезі хлорофілу, 

ферментів та інших біологічно активних сполук, і його наявність у середовищі 

може суттєво впливати на продуктивність та склад біомаси мікроводоростей [6]. 

Метою цього дослідження є оцінка впливу комбінації різних джерел і 

спектру освітлення та різної концентрації Fe2+ на ріст Chlorella vulgaris. 

Матеріали та методи. Культуру мікроводоростей Chlorella vulgaris взято з 

колекції кафедри біоенергетики, біоінформатики та екобіотехнології 

КПІ ім. Ігоря Сікорського. Середовище культивування – стандартне 

середовище BG - 11, джерелом карбону слугував СО2, який вносився шляхом 

барботування. Залежно від спектру освітлення, за якого проводили 

культивування, водорості були розділені на 3 групи: природнє освітлення, 

світлодіодне біле освітлення, світлодіодне червоно-синє освітлення. Освітлення 

світлодіодами проводили у режимі 4 год світло – 4 год темрява. 

Температура – 20±2 ℃.  

На 28 день культивування до фотореакторів було внесено бісгліцинат заліза 

в перерахунку на Fe2+ у концентраціях 5 мг/л, 10 мг/л та 20 мг/л та контроль (без 

внесення комплексу феруму). Вимірювання ростових характеристик (кількість 
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клітин і оптична густина D490) відбувалось за допомогою лічильника клітин 

Countess 2 FL та спектрофотометра Ulab 102. 

Результати та обговорення. Результати дослідження вказують на 

відмінності у ростових характеристиках мікроводоростей Chlorella vulgaris під 

впливом різних спектрів освітлення та різної концентрації Fe2+. Приріст біомаси 

та кількості клітин у разі культивування за додаткового внесення іонів феруму 

20 мг/л наведено на рис.1, 2.  

 

 

Рис. 1. Зміна оптичної густини (D490) у культурі мікроводоростей Chlorella vulgaris 

в процесі вирощування (t) під дією комбінації різного джерела і спектру освітлення для 

контрольної групи та для групи з додаванням Fe2+ в концентрації 20 мг/л, Р≤0.05.  

 

Рис. 2. Зміна кількості клітин у культурі мікроводоростей Chlorella vulgaris в 

процесі вирощування (t) під дією комбінації різного джерела і спектру освітлення для 

контрольної групи та для групи з додаванням Fe2+ в концентрації 20 мг/л, Р≤0.05.  
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Як видно з рисунків 1 і 2, впродовж всього експерименту для контрольних 

груп та груп з додаванням заліза в концентрації 20 мг/л спостерігалось 

збільшення оптичної густини та кількості клітин. Найбільше значення та приріст 

цих показників виявлено для мікроводоростей Chlorella vulgaris, які були 

культивовані з використанням природнього освітлення та з додаванням заліза у 

концентрації 20 мг/л. На 56 день оптична густина D490 для цієї дослідної групи 

становила 3.00 ± 0.63 (збільшення у 19.1 рази з початку внесення Fe2+), а 

кількість клітин була 5.08×107/мл (збільшення у 6.4 рази з початку внесення Fe2+). 

Також значний приріст цих показників спостерігали для мікроводоростей, 

вирощених з використанням червоно-синього світла та з додаванням заліза у 

концентрації 20 мг/л. На 56 день експерименту оптична густина D490 становила 

2.43 ± 0.46 (збільшення у 10.5 рази з початку внесення Fe2+), а кількість клітин – 

3.59×107/мл (збільшення у 3.7 рази з початку внесення Fe2+). Для інших груп 

також спостерігали збільшення цих показників, проте їх значення були меншими 

порівняно з вищезгаданими. У дослідних групах з початку внесення Fe2+ у 

концентрації 5 мг/л також визначено зростання ростових параметрів: для 

мікроводоростей під природнім освітленням оптична густина зросла в 13.9 разів 

(контрольна група – в 3.8 рази), кількість клітин збільшилась у 1.7 рази 

(контроль – у 3.7 рази); для мікроводоростей під білим світлодіодним світлом 

оптична густина зросла в 9.7 рази (контроль – у 6.3 рази), кількість клітин 

збільшилась в 2.3 рази (контроль – у 1.5 рази); для мікроводоростей під червоно-

синім світлодіодним світлом оптична густина зросла в 8.4 рази (контроль – у 6 

разів), кількість клітин збільшилась в 4.2 рази (контроль – у 5.2 рази). У 

дослідних групах з додаванням заліза в концентрації 10 мг/л було таке зростання 

ростових параметрів: для мікроводоростей під природнім освітленням оптична 

густина зросла в 6.8 рази (контроль – у 3.8 рази), кількість клітин збільшилась в 

3.3 рази (контроль – у 3.7 рази); для мікроводоростей під білим світлодіодним 

світлом оптична густина зросла в 6.4 рази (контроль – у 6.3 рази), кількість клітин 

збільшилась в 1.9 рази (контроль – у 1.5 рази); для мікроводоростей під червоно-

синім світлодіодним світлом оптична густина зросла в 3.9 рази (контроль – у 6 

разів), кількість клітин збільшилась в 3.5 рази (контроль – у 5.2 рази).  

Загалом, для мікроводоростей, вирощених під дією природнього та 

червоно-синього світла визначено тенденцію до найбільшого приросту кількості 

клітин і оптичної густини D490 з додаванням більшої концентрації Fe2+. Однак, 

для культур, вирощених під дією білого світлодіодного світла, спостерігалась 

зворотна тенденція. 

Більший приріст мікроводоростей Chlorella vulgaris, які були культивовані 

з використанням природнього та червоно-синього освітлення та з додаванням 

заліза у концентрації 20 мг/л, можна пояснити впливом заліза, оскільки воно є 

необхідним мікроелементом для багатьох живих організмів, включаючи 

мікроводорості. Зокрема воно виступає як складова для фотосинтетичних 

електротранспортних білків, крім того, воно міститься у складі ферментів, які 

беруть участь у фіксації азоту (нітрогеназа) та відновленні нітратів 

(нітратредуктаза) [6, 7]. Додавання заліза у концентрації 20 мг/л може позитивно 
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впливати на процеси фотосинтезу, що приводить до збільшення кількості клітин. 

Також результати можна пояснити впливом світла, оскільки інтенсивне природне 

та червоно-синє світло має високий потенціал для фотосинтезу, що може 

стимулювати ріст та розвиток мікроводоростей [8]. Відомо, що для Chlorella 

vulgaris характерно поглинання спектру світла у діапазонах синього та 

червоного [9]. Ймовірно, комбінація високої концентрації заліза та оптимальних 

умов освітлення (природне або червоно-синє світло) сприяє синергетичному 

ефекту, що приводить до значного збільшення приросту мікроводоростей. 

Можливим поясненням зворотної тенденції для мікроводоростей, 

вирощених під дією білого світлодіодного світла є його менша інтенсивність та 

відсутність оптимального співвідношення спектральних компонентів порівняно 

з природнім, що може впливати на фотосинтетичні процеси та ріст 

мікроводоростей.  

Висновки. Результати цього дослідження підтверджують важливість 

вибору спектру освітлення та концентрації іонів заліза для покращення росту 

мікроводоростей Chlorella vulgaris. Найкращі ростові показники спостерігалися 

у групах з використанням природнього та світлодіодного червоно-синього світла 

та додаванні заліза у концентрації 20 мг/л.  
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