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Streszczenie: Mikroglony maja bardzo dobrze rozwinigte mechanizmy adaptacyjne do roz-
nych $rodowisk. Mikroglony z gatunku Chlorella vulgaris moga rosna¢ w warunkach od-
zywiania auto-, jak tez mikso- i heterotroficznego, a ich biomasa moze stanowi¢ doskonatly
surowiec do wykorzystania na cele energetyczne. Gtéwnym celem pracy byla ocena efek-
tywnosci produkcji biomasy mikroglondéw z gatunku Chlorella vulgaris na cele energetyczne
w przebiegu roéznych sposobow odzywiania. Badania prowadzono z wykorzystaniem hodow-
li okresowej, w systemach zamknigtych. W pracy dokonano oceny przyrostu biomasy mi-
kroglonéw w czasie. Przeanalizowano przebieg intensywnosci fotosyntezy poprzez pomiary
zawarto$ci tlenu rozpuszczonego w medium hodowlanym, pomiary zawartosci chlorofilu
a w komorkach i odczynu $rodowiska. Badania wykazaty, ze najkorzystniejszym sposobem
hodowli mikroglonéw na cele energetyczne byta hodowla, w ktorej zastosowano miksotro-
ficzny sposob odzywiania.

Stowa kluczowe: hodowla mikroglonow, biomasa, sposoby odzywiania.

Summary: Microalgae are relatively easy to cultivate because they have great mechanisms of
adaptation to various environments. Microalgal biomass can be used as a feedstock for energy
purposes. The widespread green microalgae Chlorella vulgaris can be cultivated in auto-
hetero- and mixotrophic conditions. The main aim of the present study was an assessment of
the efficiency of the Chlorella vulgaris biomass production in different methods of nutrition

* Zrodto finansowania BS/PB -401-301/11.
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for energetic purposes. In this work, microalgae were cultivated in a periodic culture in closed
systems. The analysis of the growth rate was examined. The rate of photosynthesis was
determined by the measurements of: concentration of dissolved oxygen in culture medium,
content of chlorophyll a, and the analysis of changes in pH during the cultivation. The results
from the present study demonstrate that the mixotrophic conditions of microalgal cultivation
were the most efficient for energetic purposes.

Keywords: cultivation of microalgal, biomass, methods of nutrition.

1. Wstep

Od wielu lat prowadzone sa poszukiwania nowych zroédet energii, ktore beda stano-
wity alternatywe dla paliw kopalnych. Biomasa roslin ladowych jest czesto stoso-
wana jako zrodlo tzw. zielonej energii. Biomasa roslin wodnych, jak np. biomasa
mikroglondéw, moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do produkcji biopaliw
ciektych (biodiesel, bioetanol) lub gazowych (biogaz, biowodor), badz moze stano-
wié paliwo stale wykorzystywane bezposrednio do spalania [Zabochnicka-Swiatek,
Rygat 2017]. Kalorycznos$¢ ladowej biomasy roslinnej wynosi od 14 do 19 MJ/kg
[Chrapka 2008], a kaloryczno$¢ biomasy mikroglonéw jest wyzsza i wynosi od
18 do 21 MJ/kg [Bei i in. 2008]. Mikroglony majg mate wymagania srodowiskowe,
co sprawia, ze mozna je tatwo hodowa¢ [Zabochnicka-Swigtek i in. 2018]. Hodowle
mikroglonow mozna prowadzi¢ w systemach otwartych (stawy hodowlane) Iub za-
mknigtych (fotobioreaktory). Cecha pozwalajgca wzrasta¢ mikroglonom w réznych
warunkach §rodowiska jest zdolno$¢ do wykorzystywania roznych sposoboéw odzy-
wiania, przy czym rodzaj odzywiania moze si¢ rozni¢ w zaleznosci od gatunku
[Dobrowolski i in. 2017; Zabochnicka-Swigtek 2017]. Sposdéb namnazania glonow
ma wplyw na optacalnos¢ wykorzystania biomasy na cele energetyczne [ Debowski
iin. 2013].

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych gatunkéw mikroglonéw jest naleza-
ca do zielenic Chlorella vulgaris. Mikroglony z rodzaju Chlorella sp. mozna spo-
tka¢ w glebach, wodach stodkich i stonych [Podbielkowski 1996]. Gatunek Chlo-
rella vulgaris charakteryzuje bardzo szybki przyrost biomasy, co jest niezwykle
korzystne w przypadku potrzeby wyprodukowania biomasy na cele energetyczne.
Ponadto mikroglony z gatunku Chlorella vulgaris moga by¢ hodowane w warun-
kach odzywiania auto-, hetero- i miksotroficznego. W przypadku dwoch ostatnich
sposobow odzywiania niezbedne jest dostarczenie do hodowli dodatkowego zrodta
wegla organicznego.

Obecnie brakuje badan nad wpltywem sposobow odzywiania mikroglonow
przeznaczonych do produkcji biomasy na cele energetyczne. Gtéwnym celem pracy
byta ocena efektywnosci produkcji biomasy mikroglonéw z gatunku Chlorella vul-
garis na cele energetyczne w przebiegu roznych sposobéw odzywiania.
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2. Material badawczy i metody badan

Materiatem badawczym wykorzystanym w pracy byty mikroglony z gatunku Chlo-
rella vulgaris pochodzace z hodowli wtasnej prowadzonej w Politechnice Czgsto-
chowskiej. Prowadzono trzy rownolegte hodowle w warunkach odzywiania autotro-
ficznego (A), mikso- (M) i heterotroficznego (H). Badania prowadzono w szklanych
reaktorach butelkowych o poj. 500 ml (rys. 1). Do hodowli w warunkach autotro-
ficznych (A) zastosowano standardowe podloze o nazwie BG-11 stuzace do namna-
zania glonéw. Do hodowli w warunkach mikso- (M) i heterotroficznych (H) wyko-
rzystano podloze BG-11 oraz roztwor melasy o stezeniu 150 mg/l, stosujac dawki
melasy zalecane w literaturze [Becker 2008]. Probke kontrolng ,,0” (K) stanowita
hodowla mikroglonéw w wodzie, bez dodatku podtoza hodowlanego.

W analizowanych hodowlach oznaczono takie parametry, jak: stezenie bioma-
sy glonow wyrazone jako sucha pozostalos¢, pH, stezenie tlenu rozpuszczonego,
stezenie chlorofilu a. Suchg pozostato$¢ oznaczano wg PN-C-04541:1978 [PN-C-
04541:1978]. Badania pH hodowli dokonywano z uzyciem pH-metru Cyberscan
pHI11 — Eutech Instrument, a st¢zenie tlenu rozpuszczonego z uzyciem tlenomie-
rza CO-401 — Elmetron. Oznaczenia stgzenia chlorofilu ¢ dokonano wg PN-ISO
10260:1992 [PN-ISO 10260:1992]. W celu obliczenia zawarto$ci chlorofilu a zasto-
sowano wzor (1):

Cchl.a=11,61 A664 — 2,34 A647 [mg/dm’] (1)
gdzie: C_ - stezenie chlorofilu a; A — absorbancja przy danej dtugosci fali.

Oceny ilosci i sposobu aglomeracji komorek w poszczegolnych hodowlach do-
konano z wykorzystaniem mikroskopu optycznego NIKON Eclipse E200 z kamerg
cyfrowg DS-Fil i oprogramowaniem NIS Basic Research. Do napowietrzania ho-
dowli uzyto pompek akwarystycznych o przeptywie 250 ml/h.
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Rys. 1. Reaktory badawcze. Hodowla w warunkach: A — autotroficznych, M — miksotroficznych, H —
heterfotroficznych, @ — probka kontrolna

Zrédto: zdjecia wihasne.
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Na rys. 1 przedstawiono zdjecia reaktorow badawczych z zawartoscig hodowli
uzyskane w ostatniej dobie eksperymentu.

Do reaktorow wprowadzono po 450 ml wody destylowanej i 50 ml zawiesiny
mikroglonéw, pobranej w fazie logarytmicznego wzrostu, stanowiacej zaszczep.
Badania prowadzono z wykorzystaniem hodowli okresowej. Do hodowli A dodano
po 25 ml podloza hodowlanego BG-11. Do hodowli M i H codziennie na poczatku
fazy nocnej dodawano po 2,5 cm?® melasy, stanowigcej zrodto zewnetrznego wegla
organicznego. Wszystkie proby wykonano w trzech powtdrzeniach, a przedstawione
w pracy wyniki stanowig ich $rednig arytmetyczng. Badania prowadzono w warun-
kach temperatury pokojowej. Hodowle napowietrzano przez 1 h dziennie. Hodowle
A 1 M prowadzone byly w warunkach naturalnego nastonecznienia, a hodowla H
znajdowatla si¢ w warunkach zaciemnienia przez 24 godziny. Badania prowadzono
w ciggu 21 dob. Co 2 lub 3 doby pobierano probki do badan. W analizowanych prob-
kach dokonywano nastepujacych pomiaréw: zawartos¢ suchej pozostatosci, pH, za-
warto$¢ tlenu rozpuszczonego i stezenie chlorofilu a. Ponadto w 21. dobie dokonano
oceny mikroskopowej komérek w hodowlach.

3. Wyniki badan

Uzyskane rezultaty badan umozliwity ocen¢ wplywu réznych sposobow odzywia-
nia mikroglonéw na efektywno$¢ produkcji biomasy (rys. 2), co jest niezwykle
istotne w przypadku oceny oplacalnosci ekonomicznej wykorzystania biomasy na
cele energetyczne.

Wzrost populacji mikroglonow w hodowli okresowej przebiega w kilku fazach,
takich jak: adaptacyjna, wykladnicza (logarytmiczna), spowolnienia, stacjonarna
i zamierania [Koziel, Wtodarczyk 2011]. Na cele energetyczne wykorzystuje si¢
biomas¢ w fazie wzrostu wyktadniczego. Dalsze prowadzenie hodowli bytoby nie-
oplacalne ze wzgleddw ekonomicznych. Zastosowane rozne sposoby odzywiania
wptynety w réznym stopniu na przyrost biomasy. Do 3. doby przyrosty biomasy
mikroglonéw we wszystkich probkach byly niewielkie, co swiadczyto o wystepo-
waniu fazy adaptacyjne;.

Zasadniczo w probkach pochodzacych z hodowli A od 10. do 21. doby przy-
rosty biomasy byly nieco wyzsze niz w przypadku probek M i K. Od 3. do 21.
doby populacje mikroglonow we wszystkich hodowlach znajdowaly si¢ w fazie
logarytmicznego wzrostu, osiggajac w 21. dobie najwyzsze st¢zenia biomasy, na
poziomie: 1,59 g/dm? (A), 1,45 g/dm* (M) i 1,43 g/dm? (K). W hodowli H mi¢dzy 3.
a 7. doba zaobserwowano wystepowanie fazy logarytmicznego wzrostu i odczytana
maksymalna warto$¢ stgzenia biomasy w 7. dobie wynosita 0,78 g/dm®. Od 7. doby
wystagpila pierwsza faza zamierania, trwajaca do 14. doby, a druga faza zamierania
trwala od 17. do 19. doby. W 21. dobie w probce H odczytano stezenie takie samo jak
w 7. dobie, tj. 0,78 g/dm?.
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Rys. 2. Zmiany st¢zenia biomasy mikroglonow C. vulgaris. Hodowla w warunkach:
A — autotroficznych, M — miksotroficznych, H — heterotroficznych i K — proba kontrolna

Zrédlo: opracowanie whasne.
W hodowli monitorowano stgzenie tlenu rozpuszczonego (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w hodowli mikroglonow C. vulgaris

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W pierwszej dobie badan stezenie tlenu rozpuszczonego wynosito ~5,6—5,7 mg/
dm?® we wszystkich probkach. Nast¢pnie we wszystkich probkach od 3. doby zawar-
to$¢ tlenu rozpuszczonego stale wzrastata.

Zawartosc¢ tlenu rozpuszczonego w hodowli H byta duzo nizsza niz w hodow-
lach A, M oraz K i w czasie badan utrzymywata si¢ na wzglednie statym poziomie
w zakresie 5,2—6,3 mg/dm?®. Maksymalng warto$¢ stezenia tlenu rozpuszczonego
w hodowli H odczytano w 7. dobie i byta ona na poziomie 6,67 mg/dm?.

Mikroglony, adaptujac si¢ do nowego srodowiska, wykazuja spowolnienie pro-
cesO6w metabolicznych w komorkach i obnizenie zdolno$ci namnazania biomasy
[Zabochnicka-Swigtek 2017]. Odnotowane niskie stgzenia tlenu rozpuszczonego
w pierwszych dobach hodowli (1.-3. doba) wskazywaly, ze populacja mikro-
glonow w hodowlach A, M i K pozostawala w tym czasie w fazie adaptacyjnej.
W kolejnych dobach wystapity dwa maksima produkcji tlenu (w 5. i 10. dobie).
W 5.dobiestezenietlenurozpuszczonego osiagnetonastepujace wartoscimaksymalne:
w hodowli A — 11,6 mg/dm?3, w hodowli M — 10,5 mg/dm? i w hodowli K — 11,0 mg/
dm?’. Obserwowane maksima produkcji tlenu $wiadczyly o wejsciu hodowli w faze
najszybszego przyrostu biomasy (faza logarytmiczna). W kolejnych dobach nastgpit
gwaltowny spadek zawarto$ci tlenu rozpuszczonego do wartosci minimalnych na
poziomie 6,3 mg/dm?*w probce A, 7,1 mg/dm?w probce M i 6,3 mg/dm3 w probce
K odczytanych w 7. dobie. Wspomniany wczesniej drugi skok wzrostowy stezenia
tlenu rozpuszczonego nastapit w 10. dobie i w tym czasie stezenia tlenu w tych
probkach osiggaty warto$ci maksymalne w zakresie 8,4—10,4 mg/dm?3. W kolejnych
dobach odnotowano spadek zawartosci tlenu trwajacy az do konca eksperymentu.
Obnizanie zawartos$ci tlenu w hodowli, a zatem zmniejszone jego wydzielanie przez
komorki, moze swiadczy¢ o coraz mniejszej wydajnosci przemian metabolicznych
zachodzacych w komoérkach mikroglonow, spowodowanej zuzywaniem sktadnikow
odzywczych.

Analizujac wyniki uzyskanych st¢zen chlorofilu a (rys. 4), zaobserwowano ko-
rzystny wptyw zastosowania dodatkowego zrodta wegla (melasy) na ilos¢ wyprodu-
kowanego chlorofilu ¢ w hodowli miksotroficznej (M). W hodowli M odnotowano
2,48 razy wyzszg zawarto$¢ chlorofilu a niz w hodowli A, 5,93 razy wyzsza niz
w probee K i 8,84 razy wyzsza niz w hodowli H, gdzie odnotowano najnizszg pro-
dukcje chlorofilu a.

Zmiany wartosci pH podczas badan przedstawiono na rys. 5. Do 17. doby we
wszystkich probkach przebieg zmian wartosci pH ulegat wahaniom w zakresie od
7,2 do 10,7. Takie zmiany wartosci pH $wiadczyly o zachodzacych w tym czasie
intensywnych procesach metabolicznych w komoérkach, zwigzanych z asymilacja
sktadnikow pokarmowych, takich jak np. azot i fosfor. Obserwowane zmiany warto-
sci pH byly rowniez posrednio zwigzane ze zmianami w ilo$ci asymilowanego CO,
przez mikroglony w przebiegu fotosyntezy. Od 17. doby warto$ci pH utrzymywaty
si¢ na stale niskim poziomie, obserwowane zmiany wartosci pH w probkach A, M
i K byly niewielkie i utrzymywaty si¢ w przedziale 7,5-8,1. Moglo to $wiadczy¢



Optymalizacja produkcji biomasy mikroglonéw na cele energetyczne. .. 183

6,00
500 I
4,00
5 maA
g 3,00 -
S M
2
£ 2,00 - By
4
HK
1,00 -
0,00 - T T - T - )
A M H K
rodzaj probki
Rys. 4. Zawarto$¢ chlorofilu a w C. vulgaris po 21 dobach hodowli
Zr6dto: opracowanie wiasne.
12,0 7
11,0 -
10,0 -
A
T 9,0 -
= M
8,0 H
K
7.0
6,() T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 10 12 14 17 19 21
czas (doby)

Rys. 5. Zmiany wartos$ci pH w hodowli mikroglonow C. vulgaris

Zrodto: opracowanie wlasne.
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0 wyczerpywaniu substancji pokarmowych w hodowlach. Dalsze prowadzenie ho-
dowli wymagaloby dostarczenia kolejnej porcji sktadnikéw odzywczych.

W hodowli prowadzonej w warunkach heterotroficznych wartosci pH od 2. do
15. doby badan byly nizsze niz w pozostatych probkach. W hodowli H stwierdzono
spadek warto$ci pH od warto$ci poczatkowej rownej 8,5 do wartosci wynoszacej 7,2
odczytanej w 14. dobie. W kolejnych dobach zaobserwowano wzrost wartosci pH do
poziomu wynoszacego 8,07 odczytanego w 17. dobie badan. Nastgpnie stwierdzono
kolejny spadek wartosci pH do wartosci koncowych pH = 7,6. Na rys. 6 przedsta-
wiono zdjecia mikroskopowe mikroglonow obserwowane w ostatniej dobie ekspe-
rymentu.

A M H K

Rys. 6. Obrazy mikroskopowe hodowli mikroglonow, pow. 400x

Zrédto: zdjecia wiasne.

Obrazy mikroskopowe wskazuja, ze mikroglony w hodowli A wystepowaty
w skupiskach liczacych kilkadziesigt organizméw. Duze zageszczenie komorek mi-
kroglondéw stwierdzono réwniez w przypadku hodowli M, gdzie skupiska komorek
byty bardziej liczne niz w przypadku komoérek pochodzacych z hodowli A. Z kolei
komorki pochodzace z hodowli H pozostawaty w rozproszeniu. W hodowli K mi-
kroglony takze byly rozproszone. Zaobserwowano, ze komorki pochodzace z ho-
dowli M i H byty nieco wigksze niz pochodzace z hodowli A. Komérki pochodzace
z hodowli kontrolnej miaty najmniejsze rozmiary.

4. Dyskusja

Zgodnie z literatura, na wzrost i podziat komérek ma wptyw metabolizm i przebieg
procesow fizjologicznych, m.in. fotosynteza i oddychanie komorkowe [Koziet, Wio-
darczyk 2011]. Z punktu widzenia pdzniejszego wykorzystania biomasy na cele
energetyczne wazne jest, by zmaksymalizowa¢ produkcje biomasy w odpowiednim
czasie 1 przy jak najnizszych kosztach operacyjnych. Hodujac mikroglony w warun-
kach odzywiania auto-, mikso- i heterotroficznego i odnoszac wyniki do wynikéw
z hodowli kontrolnej (hodowla w warunkach autotroficznych bez dodatku podtoza
hodowlanego), mozna byto oceni¢ wptyw sposobu odzywiania mikroglonéw na
optymalizacj¢ przyrostu ich biomasy w czasie. Intensywnos¢ fotosyntezy mierzono
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poprzez ocen¢ zawartosci chlorofilu @ w komoérkach, zawartosci tlenu rozpuszczo-
nego w hodowli i pomiary odczynu (konsumpcja CO,).

Uzyskane krzywe przebiegu zalezno$ci stgzenia biomasy od czasu hodowli po-
kazaty, ze przyrost biomasy byt uzalezniony od zastosowanego sposobu odzywia-
nia. Maksymalne wartos$ci stgzenia biomasy we wszystkich probkach osiaggnigto
w 21. dobie. Najwyzsze stezenia biomasy utrzymywaty si¢ w hodowli A od 10. do
ostatniej doby badan. W catym badanym okresie stezenie biomasy w hodowli M
byto tylko nieznacznie nizsze niz w hodowli A. Krzywa przyrostu biomasy dla ho-
dowli M miata podobny przebieg, jak dla hodowli A. Najmniej biomasy uzyskano
w hodowli H w okresie od 7. do 14. i od 17. do 19. doby. Uzyskane rezultaty dowio-
dty, ze zastosowanie réznych sposobdéw odzywiania wptywato znaczaco na efek-
tywno$¢ produkcji biomasy mikroglondw z gatunku Chlorella vulgaris w czasie,
co jest niezwykle przydatne, gdy zamierzamy wykorzysta¢ biomase na cele ener-
getyczne.

By fotosynteza mogta prawidtowo zachodzi¢, niezbedna jest obecnos¢ chloro-
filu [Szymanski i in. 2017]. Podaz dodatkowego zrédta wegla wplyneta na wydaj-
nos$¢ produkeji chlorofilu a. Wigksze stezenie chlorofilu @ w hodowli M mogto by¢
spowodowane zachodzeniem przemian metabolicznych z wigksza intensywnos$cia
u mikroglonow, ktore byty dodatkowo ,,dokarmiane” melasg. Jak podaje literatura,
zwiekszona produkcja chlorofilu @ moze by¢ spowodowana potrzeba sprostania za-
potrzebowaniu na energi¢ [Janukowicz 2006]. Potwierdzeniem tego sa obserwacje
mikroskopowe (zob. rys. 6), ktore wykazaty, ze komorki mikrogloné6w w hodowli
M byty wicksze w porownaniu z komérkami pochodzgcymi z pozostatych hodowli
(A, H 1 K). Komorki w probee kontrolnej mialty mate rozmiary z powodu braku
dostepu do jakichkolwiek sktadnikéw odzywczych. Wigksze komorki oznaczaja
wieksze stezenie (poprzez wigksza produkcje) zwigzkow organicznych w komorce
(biatka, ttuszcze, weglowodany) stanowiacych o wickszej wartosci energetycznej
biomasy. Okreslenie, jakie to sg zwigzki, wymagatoby przeprowadzenia dalszych
badan. W hodowli heterotroficznej brak dostepu $wiatta spowodowal znaczace
zmniejszenie produkcji chlorofilu a, ktory nie byt wykorzystywany przez komorki,
poniewaz nie zachodzila fotosynteza.

Chlorella vulgaris, podobnie jak inne organizmy fotosyntetyczne, uwalnia tlen
do $rodowiska [Chambers, Mills 1996]. Miarg prawidtowo zachodzacych procesow
metabolicznych w komoérkach mikroglonéw w hodowli autotroficznej byta zdolnos¢
do wytwarzania tlenu, jak 1 wielko$¢ jego produkcji. Od 7. doby w hodowli M stg-
zenie wytwarzanego tlenu w czasie zachodzacej w dzien fotosyntezy bylo nieco
wyzsze niz w hodowli A, co dowodzito wiekszego zapotrzebowania na energie ko-
morek z hodowli M. W hodowli H stezenie tlenu rozpuszczonego pozostawalo na
podobnym poziomie w czasie catego eksperymentu, nawet wtedy gdy nastapit naj-
wigkszy przyrost biomasy, tj. od 19. doby. Dowodzi to, ze fotosynteza nie zachodzita
w tych komorkach i przyrost biomasy byt zwigzany z innym szlakiem metabolicz-
nym, zwigzanym tylko z przyswajaniem cukru w czasie wzrostu heterotroficznego.
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Ditlenek wegla wystepuje w wodzie w roznych formach, wptywajac na zakwa-
szenie srodowiska. Pomiary wartosci pH §rodowiska wskazaty, ze im efektywniej
zachodzita konsumpcja CO, w procesie fotosyntezy, tym bardziej odczyn byt zasa-
dowy. W hodowli M i A w 17. dobie (zob. rys. 5) zaobserwowano najnizsze wartosci
pH, co dowodzito, ze w komodrkach mikroglonéw pochodzacych z ww. hodowli fo-
tosynteza zachodzi juz mato wydajnie z powodu wchodzenia mikroglonéw w fazy
spowolnienia i zamierania. W hodowli H zaobserwowany od 1. do 14. doby spadek
wartosci pH $wiadczyl o zakwaszaniu Srodowiska z powodu braku wigzania CO,
w procesie fotosyntezy i zakwaszaniu z powodu zawartosci cukru, ktéry mogt
ulegac rozktadowi. Po tym czasie wzrost wartosci pH byt skorelowany z obserwo-
wanym w ostatniej fazie badan wzrostem stgzenia biomasy, co mogto swiadczyc
o wzroscie konsumpcji cukru przez mikroglony, i stad zmniejszeniem zakwaszenia.

5. Podsumowanie

Optymalizacja produkcji biomasy mikroglondéw z gatunku Chlorella vulgaris byta
mozliwa poprzez doboér odpowiedniego sposobu odzywiania. Optymalna do celow
energetycznych byta hodowla M, w ktorej wykorzystano miksotroficzny sposéb od-
zywiania. W hodowli tej uzyskano tylko nieco nizsze st¢zenie biomasy niz w ho-
dowli A, ale za to najwicksze komorki 1 najwigksza zawartos¢ chlorofilu a, co
swiadczyto o ich duzej wartosci energetycznej. W hodowli H wyprodukowano naj-
mniej biomasy sposrod wszystkich sposobow odzywiania, co wskazuje, ze taki spo-
sob produkcji biomasy do celow energetycznych jest najmniej efektywny. W hodow-
li kontrolnej uzyskano finalnie podobne stezenie biomasy co w hodowli M, lecz
komorki miaty najmniejsze rozmiary.

Uzyskane rezultaty badan mogg zosta¢ wykorzystane przy doborze efektywne-
go sposobu produkcji biomasy mikroglonow na cele energetyczne.
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