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О ВЛИЯНИИ ПОЛИХРОМАТИЧЕСКОГО СВЕТА НА РОСТ, 

ФЕНОТИПИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ И БЕЛКОВЫЙ МЕТАБОЛИЗМ  
МИКРОВОДОРОСЛИ CHLORELLA VULGARIS IBCE C-19
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Аннотация. Исследовано влияние полихроматического света на рост, фенотипические изменения и белковый 
метаболизм микроводоросли Chlorella vulgaris IBCE C-19. Впервые систематически изучены спектрозависимые 
биофизические эффекты в условиях, приближенных к солнечному освещению. Установлено, что синий (400 –500 нм) 
и желто-зеленый (500 – 600 нм) диапазоны спектра стимулируют синтез белка, тогда как красный (600 –700 нм) диа­
пазон оказывает на него ингибирующее действие. Отмечен стимулирующий эффект ближнего ультрафиолетового 
излучения (380 – 400 нм), проявляющийся в увеличении количества клеток и удельной скорости роста микроводо­
рослей. Увеличение доли дальнего красного света (700 –780 нм) в спектре коррелирует со снижением интенсивности 
RGB-каналов, что может свидетельствовать об изменении относительного состава пигментов. Результаты работы 
имеют практическое значение для оптимизации световых режимов в биотехнологии микроводорослей.

Ключевые слова: Chlorella vulgaris; полихроматический свет; фоторецептор; белковый метаболизм; биофизика 
микроводорослей; феном.
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Abstract. The effect of polychromatic light on the growth, phenotypic changes and protein metabolism of microalgae 
Chlorella vulgaris IBCE C-19 has been studied. For the first time, spectrum-dependent biophysical effects have been 
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syste­matically studied under conditions close to sunlight. It has been established that the blue (400 –500 nm) and yellow- 
green (500 – 600 nm) spectral ranges stimulate protein synthesis, while red (600 –700 nm) range has an inhibitory effect on it. 
The stimulative effect of near ultraviolet radiation (380 – 400 nm) was revealed, manifested in an increase in the number of cells 
and the specific growth rate of microalgae. An increase in the proportion of far-red light in the light spectrum (700 –780 nm) 
correlates with a decrease in the intensity of RGB channels, which may indicate a change in the relative composition of pig­- 
ments. The results of the work are of practical importance for optimising light modes in microalgae biotechnology.

Keywords: Chlorella vulgaris; polychromatic light; photoreceptor; protein metabolism; microalgae biophysics; phenom.
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Введение
Современная биотехнология микроводорослей, в частности вида Chlorella vulgaris Beijerinck, активно 

развивается в контексте устойчивого производства биомассы, биотоплива, функциональных пищевых 
добавок и фармацевтических соединений. Одним из ключевых факторов, определяющих продуктивность 
и метаболическую направленность культивирования, является световой режим. Традиционно исследо-
вания фокусируются на монохроматическом освещении, тогда как потенциал полихроматических спект
ров изучен недостаточно, несмотря на их очевидное преимущество – приближенность к естественным 
солнечным условиям.

С биофизической точки зрения взаимодействие полихроматического света с фотосинтетическим аппа
ратом микроводорослей представляет собой сложный динамический процесс, включающий не только 
активацию различных фоторецепторов, но и каскад метаболических перестроек [1; 2]. Однако до настоя
щего времени отсутствуют достаточные систематические данные о том, как комбинации волн разной 
длины влияют на ростовые параметры, фенотипические изменения и, что особенно важно, на белковый 
метаболизм, определяющий выход целевых биотехнологических продуктов.

В исследованиях микроводорослей Chlorella чаще используются монохроматические источники света. 
Для типичной культуры микроводоросли С. pyrenoidosa H. Chick показано, что красный свет обеспечивает 
оптимальный прирост количества клеток, тогда как синий свет вызывает увеличение средних размеров 
клетки [3]. Кроме того, необходимо отметить, что согласно экспериментальным данным синий монохро-
матический свет стимулирует синтез пигментов, липидов и белков в культуре микроводорослей Chlorella, 
а красный монохроматический свет – синтез углеводов и липидов с увеличением выхода на сухую мас- 
су в сравнении с выходом на сухую массу белков [2]. Однако более оптимальными являются смешанные 
спектры: комплексное светодиодное освещение (красный свет : синий свет = 1 : 2) способствует росту 
концентрации белков, простых сахаров и углеводов в сравнении с таковой при монохроматическом 
освещении [4], а в случае увеличения доли синего света в спектре (красный свет : синий свет = 1 : 4) 
также стимулирует синтез аминокислот [2]. Обладает потенциалом и двухстадийное освещение, при 
котором культура сначала освещается красным, а затем синим светом. При таких условиях в суспензии 
микроводоросли C. vulgaris значительно увеличивается биомасса и повышается образование липидов [5]. 
Интерес представляют данные о том, что на экспоненциальной фазе роста микроводоросли C. vulgaris 
при интенсивности освещения 50 мкмоль ⋅ квант/(м2 ⋅ с) (ниже средней рекомендуемой интенсивности) 
в случае использования белого и зеленого света содержание белка оказывается выше, чем в случае ис-
пользования сине-зеленого и желтого света [6].

Для понимания биофизических основ спектроспецифичных перестроек метаболизма важно упомянуть 
разнообразие фоторецепторов. Сведения о фоторецепторных комплексах микроводоросли C. vulgaris 
являются малочисленными и чаще ограничиваются экстраполяцией данных модельных объектов (на-
пример, Chlamydomonas reinhardtii Dangeard), на которых эти белки изучены подробно [7]. Известно, что 
в качестве акцепторов света различной длины у водорослей присутствуют фототропины, ауреохромы, 
неохромы, криптохромы, фитохромы и родопсины. Для микроводоросли C. kessleri Fott & Nováková явно 
показано наличие фоторецептора, поглощающего в ультрафиолетовой и синей областях спектра, а также 
фоторецептора, поглощающего в красном диапазоне спектра и подобного по действию фитохромам [8]. 
У микроводоросли Chlorella sp. выявлен рецептор волн ультрафиолета В (280 –315 нм) – UVR8 [9]. Кро-
ме того, высказывалось предположение, что нитратредуктаза микроводоросли C. saccharophila (Krüger) 
Migula является мембранным фоторецептором синего света [10].

Таким образом, несмотря на обширные эмпирические данные о влиянии света на метаболизм микро-
водорослей Chlorella, эти сведения, как и данные об их фоторецепторных комплексах, остаются крайне 
фрагментарными и несистематизированными, что препятствует созданию целостной биофизической 
модели спектрозависимой регуляции физиологии рассматриваемых организмов.
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Целью настоящего исследования было изучение влияния полихроматического света и выявление обус
ловленных им спектрозависимых эффектов в метаболизме белка, росте и фенотипических изменениях 
микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования выступал штамм микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19, полученный из 

коллекции водорослей Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси.
Культивирование объекта. В качестве питательной среды для культивирования использовали сре­

ду Тамия (pH 7,0), которая была приготовлена согласно методике, изложенной в работе [11], и имела 
следующий состав: KNO3 – 5,0 г/л, K2HPO4 – 0,9 г/л, MgSO4 ⋅ 7H2O – 2,5 г/л, CaCl2 ⋅ 2H2O – 0,05 г/л, 
Na2CO3 – 0,02 г/л, EDTA – 0,002 г/л, FeSO4 – 0,003 г/л, раствор микроэлементов по Арнону – 1,0 мл/л. Го- 
товую среду стерилизовали автоклавированием. Уровень рН контролировали на протяжении всего куль­
тивирования с помощью рН-метра HI 2211-02 (Hanna Instruments, Германия). 

Воздухообмен и перемешивание осуществлялись вручную дважды в сутки. Следует отметить, что 
данный протокол культивирования не обеспечивает постоянной гомогенности среды и может создавать 
временные диффузионные ограничения по газам, особенно в фазу активного роста при высокой плот­
ности клеток.

Микроводоросль культивировали в течение 14 сут при интенсивности освещения 200 мкмоль ⋅ квант/(м2 ⋅ с),  
фотопериоде 16 ч света и 8 ч темноты и температуре (23 ± 1) °С. Использовались пять фитоламп с раз­
личным спектральным составом света (табл. 1), приближенным к солнечному освещению. Под каждой 
фитолампой находилось по три колбы с суспензией (т. е. три биологические повторности).

Необходимо уточнить, что в данном исследовании отсутствовал контроль (монохроматический белый 
свет), ввиду чего приведенные в статье выводы носят сравнительный характер относительно фитоламп. 
По этой причине необходимо проведение дальнейших исследований для подтверждения спектроспеци­
фичности выявленных эффектов относительно монохроматического контроля.

Та бл и ц а  1
Основные характеристики используемых фитоламп

Ta b l e  1
Main characteristics of the phytolamps used

Номер 
фитолампы

Спектральный состав света, % Цветовая 
темпе
ратура, К

Индекс 
цветопере­
дачи (Ra)λ = 380 – 400 нм λ = 400 –500 нм λ = 500 – 600 нм λ = 600 –700 нм λ = 700 –780 нм

1 0,10 14,4 27,3 39,5 19,0 4550 91
2 0,10 10,7 31,8 39,9 17,6 4050 89
3 0,20 23,4 35,2 33,9 6,8 5260 98
4 0,26 9,9 31,5 48,7 9,1 2990 97
5 0,64 17,8 34,9 39,3 7,0 4090 97

Примеч ани е. Символ λ – длина волны.

Оценка ростовых параметров. Оптическую плотность суспензий определяли на 0, 7 и 14-е сутки 
культивирования с помощью УФ-видимого спектрофотометра PB2201 (SOLAR, Беларусь) при длине 
волны 560 нм. Удельную скорость роста культуры (vуд) оценивали относительно 0-х и 7-х суток культи­
вирования по формуле
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где ODкон – оптическая плотность суспензии на 7-е сутки культивирования; ODнач – оптическая плотность 
суспензии на 0-е сутки культивирования.

Время удвоения культуры (tудв) рассчитывали по формуле

tóäâ
óä

=
lg
.
2

v
Выделение белка и определение его концентрации. Для выделения белка использовали 5 мл 

суспензии 14-дневной культуры, клетки из которой осаждали центрифугированием при 4000 об/мин  

к
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в течение 10 мин на центрифуге 3-18KS (Sigma, Германия). Супернатант сливали, а к осадку добавляли 
2 мл 1 моль/л NaOH и ресуспендировали. Далее для разрушения клеточных стенок и выделения белка 
в раствор образец вносили в ультразвуковую ванночку ZX-010S 2L (Skymen, Китай) на 10 мин при тем­
пературе 45 °C, частоте 40 кГц и мощности 60 Вт. Затем образец центрифугировали при 10 000 об/мин 
в течение 10 мин и отбирали супернатант для дальнейшего анализа.

Для определения концентрации белка к 100 мкл изучаемого раствора прибавляли 1,9 мл реактива Бред­
форда (приготовлен согласно методике, изложенной в работе [12]), после чего оставляли смесь инкубиро­
ваться на 10 мин при комнатной температуре и постоянном перемешивании. Измерения проводили посред­
ством спектрофотометра Cary-50 (Variant Inc., Австралия) при длине волны 595 нм в трех аналитических 
повторностях. В качестве контрольного образца выступал 1 моль/л NaOH. Калибровочную кривую строили, 
используя серию разведений бычьего сывороточного альбумина в диапазоне концентраций 10 – 600 мкг/мл.

Получение изображений клеток. Изображения 7-дневных культур для фенотипирования получали 
с помощью инвертированного микроскопа Nikon Eclipse TS100F (Nikon, Япония), оборудованного автома­
тизированным 3D-столиком H138A (Prior Scientific, Япония) и цифровой камерой Infinity X-32 (DeltaPix, 
Дания), при увеличении ×20. Для каждой биологической повторности было сделано по 10 снимков.

Фенотипирование клеток. Феномные исследования включали в себя анализ площади клеток и цве­
товых характеристик изображений. Для количественного описания цвета клеток выполнялась деком­
позиция изображений на три цветовых канала стандартной модели RGB – красный (R), зеленый (G) 
и синий (B). Анализ средней интенсивности каждого канала позволял получить дескрипторы, которые 
использовались как объективные численные оценки визуальных характеристик клеток. Для этого был 
разработан и реализован программный код на языке программирования Python с применением библио
тек OpenCV, Pandas, NumPy и Matplotlib, а также функций настройки окружения (setup_folders, 
get_image_files), предобработки изображения (preprocess_image), включая гауссово размытие 
и бинаризацию по Оцу, сегментации методом водораздела (segment_cells), оценки размера клеток 
(count_and_filter) и RGB-анализа (analyze_colors). Код доступен в репозитории GitHub ( github.
com/ivanklimovich19/chlorella_ phenomics.git ).

Статистический анализ данных. Статистическая обработка включала оценку следующих парамет
ров: среднего арифметического (X  ), стандартного отклонения, стандартной ошибки среднего арифмети­
ческого (Sx), коэффициента корреляции Пирсона (r). Расчет статистических показателей и визуализация 
данных были реализованы в программе Excel 2022 (Microsoft ), а также на языках программирования 
Python и R. Нормальность распределения данных проверяли с помощью теста Шапиро – Уилка. Ста­
тистическую достоверность различий оценивали, используя метод дисперсионного анализа (analysis of 
variance, ANOVA) с постхок-тестом Тьюки при уровне значимости р < 0,05. Для интерпретации силы 
корреляции использовали шкалу Чеддока [13].

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследования были оценены физиологические (оптическая плотность суспензий, 

удельная скорость роста и время удвоения культуры) и биохимические (концентрация белка) показате­
ли культур микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19, выращенных при различных условиях освещения. 
В начале эксперимента различий в оптической плотности суспензий не наблюдалось. На 7-е сутки куль­
тивирования по оптической плотности статистически значимо отличались суспензии, выращенные под 
фитолампами 2–5, при этом максимальное значение данного показателя (0,91 ± 0,01) выявлено у сус
пензии, выращенной под фитолампой 5, а минимальное значение (0,79 ± 0,04) – у суспензии, выращенной 
под фитолампой 2 (табл. 2).

Т а бл и ц а  2
Оптическая плотность суспензий  

и концентрация белка в культурах микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19,  
выращенных при различных условиях освещения

Ta b l e  2
Optical density of suspensions  

and protein concentration in C. vulgaris IBCE C-19 cultures 
grown under various lighting conditions

Номер  
фитолампы

Оптическая плотность суспензий
Концентрация  
белка, мкг/мл0-е сутки  

культивирования
7-е сутки  

культивирования
14-е сутки  

культивирования

1 0,69 ± 0,01 0,80 ± 0,02 1,00 ± 0,07 191,71 ± 14,15
2 0,69 ± 0,01 0,79 ± 0,04* 0,99 ± 0,05 184,72 ± 4,39*
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Номер  
фитолампы

Оптическая плотность суспензий
Концентрация  
белка, мкг/мл0-е сутки  

культивирования
7-е сутки  

культивирования
14-е сутки  

культивирования

3 0,69 ± 0,02 0,82 ± 0,03* 0,99 ± 0,02 227,97 ± 2,07*

4 0,69 ± 0,01 0,87 ± 0,01* 1,01 ± 0,06 171,47 ± 7,54*

5 0,69 ± 0,01 0,91 ± 0,01* 0,99 ± 0,05 197,80 ± 13,08
Примеч ани я: 1. Данные представлены в виде X ± Sx. 2. Знаком * отмечены достоверные раз­

личия относительно других выборок в попарных тестах (р < 0,05; n = 3) и данные, используемые 
для дальнейшего анализа.

Удельная скорость роста культуры оценивалась относительно 0-х и 7-х суток культивирования, по­
скольку статистически значимых различий в оптической плотности суспензий на 14-е сутки культивиро­
вания не выявлено. Наибольшая удельная скорость роста культуры ((0,04 ± 0,01) сут–1) отмечена при куль­
тивировании микроводорослей с использованием фитолампы 5, наименьшая ((0,020 ± 0,008) сут–1) – при  
культивировании микроводорослей с использованием фитолампы 2. Время удвоения культуры обрат­
но зависит от удельной скорости ее роста, поэтому минимальное значение рассматриваемого показа­
теля ((7,74 ± 2,19) сут) выявлено у культур, выращенных под фитолампой 5, а максимальное значение 
((15,05 ± 5,31) сут) – у культур, выращенных под фитолампой 2. Соответствующие данные представлены 
в виде диаграмм на рис. 1.

Рис. 1. Удельная скорость роста (а) и время удвоения (б ) культур  
микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19, выращенных при различных условиях освещения.  

Знаком * отмечены достоверные различия относительно других выборок  
в попарных тестах (р < 0,05; n = 3) и данные, используемые для дальнейшего анализа

Fig. 1. Specific growth rate (a) and doubling time (b) of C. vulgaris IBCE C-19 cultures  
grown under various lighting conditions. Sign * indicates significant differences  

relative to other samples in pairwise tests (р < 0.05; n = 3)  
and data used for further analysis

Из результатов, представленных в табл. 2, видно, что достоверные различия в концентрации белка 
выявлены у суспензий, выращенных под фитолампами 2– 4. Максимальное значение данного показателя  
((227,97 ± 2,07) мкг/мл) зарегистрировано у образцов, выращенных под фитолампой 3, минимальное 
значение ((171,47 ± 7,54) мкг/мл) – у образцов, выращенных под фитолампой 4, что соответствует раз- 
маху значений 25 %. Важно отметить, что отсутствие различий в количестве клеток на 14-е сутки культи­
вирования позволяет напрямую связать наблюдаемые различия в накоплении белка с изменением актив­
ности его синтеза, а не с количеством клеток.

На рис. 2 представлены изображения 7-дневных культур микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19, вы­
ращенных при различных условиях освещения.

Результаты феномного анализа (табл. 3) позволили обнаружить статистически значимые различия 
в площади клеток между культурами, выращенными под фитолампами 1– 4. Максимальная площадь 
клеток ((216,59 ± 35,87) пк) отмечена при культивировании микроводорослей с использованием фито­
лампы 1, минимальная ((121,53 ± 26,47) пк) – при культивировании микроводорослей с использованием 
фитолампы 4, т. е. размах значений составил 44 %.

О ко н ч а н и е  т а бл .  2 
En d i n g  o f  t h e  t a b l e  2
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Рис. 2. Изображения 7-дневных культур микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19,  
выращенных при различных условиях освещения (увеличение ×20):  

а – фитолампа 1; б – фитолампа 2; в – фитолампа 3; г – фитолампа 4; д – фитолампа 5
Fig. 2. Images of 7-day-old cultures of C. vulgaris IBCE C-19  
grown under various lighting conditions (magnification ×20): 

a – phytolamp 1; b – phytolamp 2; c – phytolamp 3; d – phytolamp 4; e – phytolamp 5

Та бл и ц а  3
Результаты феномного анализа изображений 7-дневных культур  

микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19, выращенных при различных условиях освещения
Ta b l e  3

Results of phenomic analysis of images of 7-day-old cultures  
of C. vulgaris IBCE C-19 grown under various lighting conditions

Номер  
фитолампы

Средняя площадь 
клеток, пк

RGB-показатели
Средняя интенсивность 

R-канала
Средняя интенсивность  

G-канала
Средняя интенсивность  

B-канала

1 216,59 ± 35,87* 187,59 ± 0,09* 185,52 ± 0,09* 184,99 ± 0,13*

2 136,43 ± 24,87* 188,27 ± 0,05* 186,20 ± 0,05* 185,94 ± 0,06*

3 198,75 ± 33,10* 189,06 ± 0,11* 186,81 ± 0,08* 186,47 ± 0,10*

4 121,53 ± 26,47* 189,46 ± 0,02* 187,03 ± 0,02* 186,76 ± 0,02*

5 137,89 ± 33,86 189,48 ± 0,02 187,06 ± 0,02 186,81 ± 0,03
Примеч ани я: 1. Данные представлены в виде X + Sx. 2. Знаком * отмечены достоверные различия относительно других 

выборок в попарных тестах (р < 0,05; n = 3) и данные, используемые для дальнейшего анализа.

Результаты анализа RGB-показателей свидетельствуют, что во всех выборках средние интенсивности 
каждого канала соизмеримо отличаются друг от друга. Статистически значимыми оказались различия 
в RGB-характеристиках изображений микроводорослей, выращенных под фитолампами 1– 4. Среди них 
максимальные средние интенсивности R-, G- и B-каналов (189,46 ± 0,02, 187,03 ± 0,02 и 186,76 ± 0,02 
соответственно) отмечены у образцов, культивируемых под фитолампой 4, а минимальные средние 
интенсивности R-, G- и B-каналов (187,59 ± 0,09, 185,52 ± 0,09 и 184,99 ± 0,13 соответственно) – у куль
тур, выращенных под фитолампой 1. Размах значений для трех каналов составил около 1 %, т. е. при ка
жущемся статистически значимом различии интенсивность цветовых каналов, вероятно, является мало­
вариабельной величиной, что подтверждают также морфологически сходные кривые распределения 
интенсивностей (рис. 3).
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Рис. 3. Кривые распределения интенсивностей пикселов изображений 
культур микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19, выращенных  

при различных условиях освещения: а – R-канал; б – G-канал; в – B-канал
Fig. 3. Pixel intensity distribution curves of images of C. vulgaris IBCE C-19 cultures grown  

under various lighting conditions: a – R channel; b – G channel; c – B channel

Ключевой частью настоящего исследования было изучение взаимосвязей между спектральным со-
ставом света и биохимическими характеристиками микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19. Проведенный 
корреляционный анализ (табл. 4) выявил очень сильную положительную линейную связь между концентра-
цией белка в культуре микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19 и долей волн длиной 400 –500 и 500 – 600 нм 
в спектре (r = 0,969 и r = 0,976 соответственно). Кроме того, отмечена сильная (r = 0,844) отрицательная 
линейная корреляция между количеством накопленного белка и долей волн длиной 600 –700 нм в спектре. 
Полученные зависимости в целом соответствуют известным из литературы данным о том, что синий свет 
(400 –500 нм) стимулирует накопление белка в клетке, в отличие от красного света (600 –700 нм), перена-
правляющего стимуляцию синтеза с белков на углеводы и липиды [2]. Вероятно, это обусловлено акти
вацией фототропинов (phot1, phot2) и (или) криптохромов (cry1, cry2) либо сходных с ними рецепторов, 
акцептирующих синий свет [14]. Кроме того, интерес представляют данные, полученные относительно 
желто-зеленого света (500 – 600 нм), так как ранее было показано, что зеленое монохроматическое освеще-
ние оказывает сравнительно меньшее влияние на накопление белка [3]. Продемонстрированная высокая 
чувствительность к зеленому свету требует проведения дополнительных исследований. Данный эффект 
может быть обусловлен синергией с синим диапазоном спектра или спецификой штамма IBCE C-19.

Т а б л и ц а  4
Результаты корреляционного анализа влияния спектрального состава света  

на физиологические, биохимические и феномные характеристики  
микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19

Ta b l e  4
Data from the correlation analysis of the effect of the spectral composition of light  

on the physiological, biochemical and phenomic characteristics of C. vulgaris IBCE C-19

Тип взаимосвязи Коэффициент  
корреляции Пирсона Характер связи Уровень  

значимости ( p)
Количество  

повторностей (n)

Концентрация белка 
и доля волн длиной  
400 –500 нм в спектре

0,969 (+) Очень высокая < 0,05 3

Концентрация белка 
и доля волн длиной  
500 – 600 нм в спектре

0,976 (+) Очень высокая < 0,05 3

Концентрация белка 
и доля волн длиной  
600 –700 нм в спектре

0,844 (–) Высокая < 0,05 3
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Тип взаимосвязи Коэффициент  
корреляции Пирсона Характер связи Уровень  

значимости ( p)
Количество  

повторностей (n)

Оптическая плотность 
суспензий и доля волн 
длиной 380 – 400 нм 
в спектре

0,889 (+) Высокая < 0,05 3

Удельная скорость роста 
культуры и доля волн 
длиной 380 – 400 нм 
в спектре

0,862 (+) Высокая < 0,05 3

Средняя интенсивность 
R-канала и доля волн 
длиной 700 –780 нм 
в спектре

0,861 (–) Высокая < 0,05 3

Средняя интенсивность 
G-канала и доля волн 
длиной 700 –780 нм 
в спектре

0,856 (–) Высокая < 0,05 3

Средняя интенсивность 
G-канала и доля волн 
длиной 500 – 600 нм 
в спектре

0,601 (+) Заметная < 0,05 3

П р и м е ч а н и е. В скобках знак «плюс» соответствует положительной корреляции, знак «минус» – отрицательной.

Спектральный состав фитоламп также оказал влияние на физиологические показатели микроводо-
росли C. vulgaris IBCE C-19, что проявилось в виде сильной положительной линейной зависимости 
между оптической плотностью суспензий на 7-й день культивирования (r = 0,889), удельной скоростью 
роста культуры (r = 0,862) и долей волн длиной 380 – 400 нм в спектре. Данный диапазон соответствует 
ближнему ультрафиолетовому излучению, которое, как известно, способно индуцировать окислительный 
стресс у фототрофных организмов, включая микроводоросли. Однако при доле ≤ 0,64 % в общем спектре 
и в сочетании с компенсирующим действием фотосинтетически активной радиации (400 –700 нм) ультра-
фиолет может вызывать повышение уровня активных форм кислорода, приводящее к запуску сигнальных 
систем и активации механизмов антиоксидантной защиты (например, синтезу каротиноидов), усилению 
репарации ДНК, накоплению защитных вторичных метаболитов (в частности, фенолов) [15; 16]. Кроме 
того, ближнее ультрафиолетовое излучение активирует криптохромы, участвующие в том числе в регуля-
ции клеточного цикла микроводорослей [17]. Это обстоятельство может дополнительно способствовать 
наблюдаемому активному росту культуры. Выявление данных механизмов также требует проведения 
дополнительных исследований.

Анализ корреляций спектрального состава фитоламп с RGB-характеристиками изображений микро
водорослей выявил сильные отрицательные связи между дальним красным светом (700 –780 нм) и сред-
ними интенсивностями R- и G-каналов (r = 0,856 и r = 0,861 соответственно), а также заметную положи-
тельную корреляцию между желто-зеленым диапазоном спектра (500 – 600 нм) и средней интенсивностью 
G-канала (r = 0,601).

Хотя представленные данные согласуются с известными оптическими свойствами хлорофилла (от-
ражение зеленого света и ингибирование синтеза хлорофилла дальним красным светом), следует под-
черкнуть ограничения RGB-анализа как косвенного метода оценки пигментного состава. В частности, 
наблюдаемая отрицательная корреляция между средней интенсивностью G-канала и долей красного 
света в спектральном составе фитоламп может отражать не только изменения содержания хлорофилла, 
но и другие физиологические адаптации, например морфологические преобразования клеток. Особенно 
осторожного подхода требует интерпретация поведения R-канала, демонстрирующего отрицательную 
корреляцию с дальним красным светом. Важно учитывать, что выявленные закономерности требуют 
подтверждения с использованием прямых методов анализа пигментов (спектрофотометрия, высоко
эффективная жидкостная хроматография).

Иных значимых корреляций между исследованными параметрами и спектральным составом фито-
ламп не обнаружено.

О ко н ч а н и е  т а б л .  4 
E n d i n g  o f  t h e  t a b l e  4
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Заключение
Проведенное исследование позволило выявить ключевые биофизические закономерности взаимо­

действия полихроматического света с культурами микроводоросли C. vulgaris IBCE C-19. Полученные 
результаты демонстрируют выраженную спектральную специфичность физиологических ответов: си­
ний (400 –500 нм) и желто-зеленый (500 – 600 нм) диапазоны спектра статистически значимо стиму­
лировали накопление белка, что может быть связано с активацией фоторецепторных систем, чувстви­
тельных к синему свету. В то же время красный свет (600 –700 нм) оказывал ингибирующее действие 
на синтез белка, вероятно, за счет перераспределения метаболических потоков. Кроме того, выявлен 
стимулирующий эффект ближнего ультрафиолетового излучения (380 – 400 нм), которое при вкладе 
≤ 0,64 % в общий спектр повышало скорость роста культуры, возможно, через активацию защитных 
систем и (или) рецепторопосредованные сигнальные пути. Впервые для микроводорослей Chlorella 
были изучены корреляции между интенсивностями цветовых каналов и спектральным составом све­
та. Особый интерес представляет выявленное сильное влияние дальнего красного света (700 –780 нм), 
проявляющееся в согласованном снижении средних интенсивностей R- и G-каналов, что может отра­
жать комплексную перестройку пигментного аппарата и фотосинтетических систем, но ввиду ограни­
ченности RGB-анализа этот механизм является предположительным и требует прямой биохимической  
проверки.
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