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 اصلاح طیفی نور با استفاده از رنگدانه فیکوسیانین  

 کلرل به منظور افزایش رشد ریزجلبک سبز  
 

 +حسین دلاوری امرئی 
 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بجنورد، بجنورد، ایران

 
 زهرا خوبکار 

 علوم و تحقیقات، تهران، ایران گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 
  تمرکز این پژوهش اصلاح طیفی نور سفید توسط محلول فیکوسیانین به منظور افزایش رشد ریزجلبک کلرلا می باشد.   چكيده: 

صفحه تخت دو لایه ساخته شد. در راکتور اصلی و در لایه جلویی آن، ریزجلبک    راکتور زیستی نوری  بدین منظور، دو  
فیکوسیانین(   بدون شاهد )  زیستی نوری  کلرلا کشت داده شد و لایه دیگر با محلول فیکوسیانین پر شد. همچنین در راکتور 

 روز   14به مدت    کتورهای زیستی نوری را لایه جلویی استفاده شد.      برای پر کردن   یون زدایی شده به جای فیکوسیانین از آب  
  نشان داد که، نرخ بهره وری   ها نتیجه قرار گرفتند.    C1±27°  در دمای   ، s2m/mol photonsμ490 شدت تابش لامپ سفید به    زیر 

افزایش داشته است. همچنین    % 90و    % 75شاهد، به ترتیب    سامانه نسبت به   ( maxµ)   نرخ رشد ویژه   بیشینه و    (P)زیست توده 
  % 93افزایش پیدا کرد. در واقع در پایان کشت میزان کلروفیل در راکتور اصلی حدود    چشمگیری به میزان    aمحتوای کلروفیل  

 تابش نور اصلاح شده توسط فیکوسیانین کاهش پیدا کرد.   زیر   لیپید سلولی   ولی میزان دست آمد.  به    تر از راکتور شاهد بیش 
 

 .؛ فیکوسیانین؛ کلرلا؛ اصلاح طیفیراکتور زیستی نوری ریزجلبک؛  : هاي كليديواژه
 
KEYWORDS: Microalgae, Photobioreactor, Phycocyanin, Chlorella, Spectral modification. 

 

مقدمه
بسیاری ه مطالع در   به 1جلبک ریز پتانسیل   ، های  را  از  ها  یکی  عنوان 

  . است   گرفته ت توده مورد بررسی قرار  برای تولید زیس   پر بازده   های روش 
  فرآورده های   کاربرد در   همانند زیادی    های برتری جلبک  ریز توده    زیست 

از جمله داروها، غذاهای فراسودمند، لوازم آرایشی و    گوناگون صنعتی  
و شرایط کشت،  نوع گونه    با توجه به   . بهداشتی و سوخت زیستی دارد 

 
+ E-mail: h.delavari@ub.ac.ir                                                                                                                            عهده دار مکاتبات  

(1)  Microalgae 

(2)  Photoautotrophic   

و ذخیره  از وزن خشک خود چربی تولید    % 50- 70توانند بین  ها می ریزجلبک 
 . [1- 5]   مناسب برای سنتز بیودیزل می باشد شامل اسیدهای چرب  که  کنند  

منبع انرژی برای رشد   ی نوری ها، فوتون 2یکدر کشت فتواتوتروف 
نور، مانند توزیع و   منابع   های ویژگی   . شوند ها محسوب میریزجلبک 

 .باشد می   حیاتی   فتواتوتروفیک های  ریزجلبکشدت طیف برای رشد  
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فتوسنتزی و ترکیبات   های ، محتوای رنگدانه ویژه بنابراین، نرخ رشد  
عنوان  )   بیوشیمیایی  می   نمونه به  لیپید(،  تاثیر محتوای  تحت  تواند 

 .[6,7]   گیرد   های منبع نور قرار ویژگی
بر   پژوهشگران  از  بسیاری موج  طول  تاثیر  بررسی  رشد   به 

وجلبک  ، دلخواهحالت  در    .[9,8[د  انپرداخته  1ها سیانوباکتری   ها 

د با منحنی طیف جذب رنگدانه  ساطع شده از منبع نور بای   2طول موج 
 ، تا میزان نورمطابقت داشته باشد 3میکروارگانیسم  خاص موجود در

 .برسد  بیشینهبه    توسط میکروارگانیسم  مورد استفاده برای فتوسنتز
باشد قادر  که یک رنگدانه فتوسنتزی می  4، کلروفیلنمونهعنوان  به

 . [8,10] باشداز طیف مرئی نور می به جذب نور آبی و قرمز
دی اکسید به عنوان منبع کربن  کربن نور به عنوان منبع انرژی و 

میکروارگا   فرایند در   توسط  قرار می فتوسنتز  استفاده  مورد  گیرد.  نیسم 
نانومتر   295خورشید بر روی سطح دریا از  نور   اگرچه طیف طول موج 

  ها نیز ، که ریزجلبک   PAR )5(  تابش فعال فتوسنتزی   ولی باشد،  به بالا می 
می  استفاده  آن    . [11]   باشد می   nm700-400بین    ی بازه در  کنند،  از 

با  دقیق   همچنین  مورد  نگاهی  موج  طول  بازه  به  توسط  تر  استفاده 
  به طورعموم   ها این میکروارگانیسم توان گفت که  های سبز می ریزجلبک 
  ( nm  700-600)   و قرمز   ( nm  500-400)     آبی   های ه احی ن های  طول موج 

  ناحیه   های و طول موج   دهند مورد استفاده قرار می را    فتوسنتز   فرایند در  
  . [8]   باشد استفاده می   غیر قابل   به تقریب ها  فتوسنتز آن   فرایند سبز در  نور  

فتوسنتز   فرایند هایی که در سبز به فوتون نور های  تبدیل فوتون با بنابراین  
 . پیدا خواهد کرد   افزایش   ها جلبک ریز سرعت رشد    ، دارند   ی تر بازدهی بیش 

ها  نور یا همان تبدیل فوتون  6اصلاح طیفی ی اخیر،  در چند دهه
بازه به  موج  بازه طول  یک  بازده  از  افزایش  منظور  به  دیگر،  های 

پژوهشگران  های  سلول توجه  مورد  گسترده  به صورت  خورشیدی 
در چند سال اخیر نیز پژوهشگران    .[12,13]  بسیاری قرار گرفته است

این   جلبکی    فناوریاز  توده  زیست  تولید  بازده  افزایش  منظور  به 
 . [14-22] استفاده کرده اند
سال   7همکاران و    وندارسیزک برای کشت   میلادی  2013  در 

ماده  8هماتوکوکوسریزجلبک   از  تخت  صفحه  راکتور  یک    در 
طیفی کننده  منظور  0.4Sr0.01Eu0.59Ca   تبدیل  طیف   به  اصلاح 

آینه پوشش داده شده با ماده    پژوهشگراناین   .[19]  کردند استفاده  

 
(1) Cyanobacteria  
(2) Wavelength 

(3) Microorganism   
(4) Chlorophyll 

Photosynthetically Active Radiation (5) 
Spectrum modification (6) 

دادند به گونه ای که  اصلاح طیف را در قسمت پشتی راکتور قرار  
نور سبز با عبور از محیط کشت حاوی ریزجلبک به قسمت پشت  
راکتور رسیده و پس از برخورد با ماده اصلاح طیف پوشش داده شده  

لت  های قرمز تبدیل شده و دوباره به عبر روی آینه به طول موج
باز می  درونبه    بازتاب داد    هانتیجهگشت.  راکتور  تولید  نشان  که 

راکتور تر از  بیش  %36حدود    9راکتور زیستی نوری  سلول در این  
  بدون ماده اصلاح طیف بوده است.زیستی نوری 

طیفی    تغییرهای   میلادی  2014در سال    اران همک و    دلاوری امرئی 
فتوسنتز    UV-A  پرتو  فعال  ناحیه  از    ( PAR) به  استفاده   های  ورق با 

پوشش داده شده با    ( PMMA) پلی متیل متاکریلات   و  ( PC) پلی کربنات  
به عنوان یک ابزار برای افزایش    Uvitex OBطیف  کننده  ماده اصلاح  

  پژوهشگران این    . [17]   را مورد بررسی قرار دادند   کلرلا   جلبک ریز نرخ رشد  
نور    برابر هایی که در  نمونه   10وری زیست توده نرخ بهره  گزارش دادند که 

  % 74قرار داشتند به مقدار    Uvitex OB  اصلاح شده با ماده اصلاح طیف 
( در طی دوره یکسان کشت  PMMAو    PC)به ترتیب برای    % 40و  

  پیشین همچنین مطالعه  .  ه است نسبت به نمونه شاهد افزایش پیدا کرد 
نشان داد که استفاده از رنگ    میلادی   2014این پژوهشگران در سال  

تبدیل نور    Uvitex OBفلورسنت   بر    UV-A)برای  روی  به نور آبی(، 
بهره دیواره  کشت  فلاسک  یک  سیانوباکتری  ی  توده  زیست  وری 

حدود    11ینوکوکوس سا  است   % 38را  داده  در  [14]  افزایش    پژوهش . 
از رنگ فلورسنت  میلادی    2017در سال    رنجبر و    دلاوری امرئی   دیگری 
  جلبک ریز عنوان پوشش فلورسنت برای افزایش نرخ رشد  به   6Gرودامین  

این کار    های نتیجه .  [15]   استفاده کردند راکتور زیستی نوری  در یک    کلرلا 
  استفاده   مورد   فلورسنت   دیواره جلویی راکتور با رنگ   پوشش که  نشان داده  

است.   شده  ریزجلبک  رشد  کاهش  پشتی    ولی موجب  دیواره   پوشش 
  2013  )   همکاران و    وندارسیزک   انجام شده توسط این رنگدانه، مشابه کار  با  

درصدی تولید    50باعث افزایش فسفری انجام دادند، با رنگ  که    ( میلادی 
 . زیست توده شده است 

رنگدانه از  فیکوسیانین برخی  و  کلروفیل  مانند  طبیعی    های 
توان  باشند و میدارای خاصیت فلورسانس میها  موجود در ریزجلبک

ینی پروتئ  12فیکوسیانین ها برای اصلاح طیفی نیز استفاده نمود.  آن  از
پروتئین فیکوبیلی  خانواده  میاز  آب  در  محلول  و  از  ها  که  باشد 

Wondraczek (7) 

(8) Haematococcus 
(9) Photobioreactor 
(10) Productivity 
(11) Cyanococcus 

Phycocyanin (12) 

(1)  Cyanobacteria         (2)  Wavelength 

(3)  Microorganism        (4)  Chlorophyll 

(5)  Photosynthetically Active Radiation    (6)  Spectrum modification 

(7)  Wondraczek       (8)  Haematococcus 

(9)  Photobioreactor      (10)  Productivity 

(11)  Cyanococcus       (12)  Phycocyanin 
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رنگدانه  این  از  است.  برخوردار  بالایی  صنعتی  و  تجاری   اهمیت 
  شود، به طور گسترده در صنایع غذایی و لوازم آرایشی و بهداشتی استفاده می 

  پژوهش های در    فلورسانس  هایویژگی ن به دلیل دارا بودن  همچنی
سبز    بازهاین رنگدانه نور را در    .[23]  شودزیست پزشکی استفاده می

. به همین دهدمیکند و در محدوده نور قرمز انتشار  و زرد جذب می
به   سبز  نور  طیف  اصلاح  منظور  به  مناسبی  طبیعی  رنگدانه  دلیل 

 باشد.های مفیدتر میمنظور تبدیل آن به طول موج
 در این کار از یک ایده نوآورانه برای افزایش رشد ریزجلبک سبز 

  صفحه تخت استفاده شد. بدین صورت   زیستی نوری   در یک راکتور   کلرلا 
  استخراج شد   1اسپیرولینا آبی  ـ    فیکوسیانین از ریزجلبک سبز که رنگدانه  
محلول   آمدهو  دست  جلویی    به  محفظه  در  مشخص  غلظتی   با 

نورییک   زیستی  عنوان    راکتور  به  تا  شده  ریخته  تخت  صفحه 
  مورد بررسی   کلرلا جلبک سبز  ریز   ثیر آن بر روی رشد أ اصلاح کننده طیفی ت 

و پایداری   2لیپید  کلروفیل، درصدکه میزان    اینافزون بر  قرار گیرد.  
 .  تمورد بررسی قرار گرف  در طول آزمایش فیکوسیانین

 

 بخش تجربی
 میکروارگانیسم

 Chlorella sp. ; PTCC6010, Persian type culture)  کلرلا   ریزجلبک 

collection)    از مرکز پژوهش های علمی و صنعتی ایران تهیه شد و برای
کارایی تبدیل فوتون مورد استفاده قرار گرفت. این میکروارگانیسم    آزمون 

   . [16]   کشت داده شد   8تقریبی    pHو با    Rudicدر محیط کشت  

 

 رنگدانه فیکوسیانین

از  رنگدانه طبیعی فیکو  و    شد   تخراج اس   اسپیرولینا جلبک  ریز سیانین 
پودر    g  1مقدار  صلاح طیف مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور  برای ا 

آب مقطر    دارای ی  لیتر   ارلن مایر یک   یک   به   اسپیرولینا   جلبک ریز خشک  
  نگهداری شد و سپس   ºC4   ساعت در دمای   24و به مدت    ه شد افزود 

و انجام    rpm4000با    سانتریفیوژ  سلولی    شد  آمد بقایای  از    بیرون  و 
د فیکوسیانین   در    به  مبدل طیف  ماده  عنوان  نوری  به  زیستی    راکتور 

  فرایند است ریزجلبک مورد نظر در    شایان ذکر   صفحه مسطح استفاده شد. 
پاششی خشک شده است که باعث شده تا دیواره سلولی   خشک کردن 

از حلال آب استفاده شود.    و برای استخراج تنها   شود   شکسته   ریزجلبک 
برابر میکروسکوپ    1000ر ریزجلبک مورد نظر در بزرگنمایی  بررسی پود 

 کند. یید می أ نوری شکسته شدن کامل دیواره سلولی را ت 

 
Spirulina (1) 

 
 LEDطيف انتشار لامپ  -1 شکل

 
دمای  در  فیکوسیانین  پایداری  نمودار  ترسیم  و  محاسبه   برای 

°C  1±27  مقدار  mL100    تابش   زیراز فیکوسیانین استخراج شده
  14به مدت    s2m/mol photonsμ100  نور فلورسنت سفید با شدت 

و روز   اسپکتروفتومتر    قرارگرفت  دستگاه  توسط  جذب  میزان  روزانه 
 اندازه گیری شد.    nm620در طول موج  فیکوسیانین 

 

 منبع تابش

به عنوان منبع نور استفاده شد. این   سفید  LEDاز یک لامپ  
 همه   تقریببه  باشد و  میلامپ در ناحیه ی مرئی دارای دو پیک  

دهد  را پوشش می  nm  700-400    طول موج های نور در محدوده
 . (1)شکل    باشدمتفاوت می  گوناگونهر چند شدت آن در موج های  

 

  دوجداره  راکتور زیستی نوری  کشت در  

فلاسک    یک ه درون  ک پیش کشت    ی پس از مرحله   کلرلا جلبک  ریز 
مایر   حجم  ب ارلن  کاری    mL500ه  و  mL  250)حجم   ) 

با زیر   سفید  فلورسنت  نور     s2m/mol photonsμ100  شدت   تابش 
محیط کشت    mL1800  دار     mL2000  به یک ارلن مایر با حجم کاری 

به همراه  )محیط کشت    رودیک منتقل شد. سپس محتویات ارلن مایر 
دو لایه      بین دو راکتور صفحه مسطح جلبک تلقیح شده( به طور مساوی  ریز 

با گنجایش      ( 3cm  25 ×4 ×20 راکتور  اندازه های )   از جنس پلکسی گلاس 
mL1500 حجم کاری(  mL1000 .توزیع شد )   راکتور زیستی نوری  برای هر

  ، در قسمت پشت آن یک قطعه آیینه به منظور بازتابش نور تابانده شده 
 ی مجاور محفظه اصلی  راکتور زیستی نوری  (. در  2)شکل شماره    قرار داده شد 

Lipid (2) 
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صفحه تخت دو لايه؛ راست: نمونه   راکتور زيستي نوری -2شکل 

 اصلي، چپ: نمونه شاهد.

 
راکتور و در    ( راست،  2)شکل    منبع تابش با محلول فیکوسیانین پر شد 

 ی مجاور منبع تابش با آب مقطر پر شدشاهد محفظه زیستی نوری 
. کشت است   بوده   cm 1  . ضخامت این محفظه برابر با ( ، چپ2)شکل  

 برابر  بر روی سطح راکتور انجام شد و مقدار تابش    C1±27°  در دمای 
s2m/mol photonsμ490   .بوده است   
 

 شدهای رمشخصه

نوری موج    1(OD)  دانسیته  طول  دستگاه   nm560در  توسط 
شد.   (Philler Scientific SU6100)  اسپکتروفتومتر گیری  اندازه 

 وزن خشک همان  یا    (,L/g X)  2زیست تودهرابطه ی بین غلظت  
 : [17] دست آمده استهزیر بی طبق معادله،  560OD و سلولی

 
𝑋 = 0.49 × 𝑂𝐷560 (1  )                                                

 

معادله(   ,dayµ-1)  3ویژه   رشدنرخ   از  استفاده   ( 2)ی  با 
 محاسبه شد: 

 

µ =
ln⁡(

𝑋𝑡
𝑋0

)

𝑡
(2)                                                                      
 

Optical density (1) 

Biomass concentration (2) 

 0Xو    tدر زمان    (L/mg)  لظت زیست تودهغ  tXکه در رابطه بالا  

 بهره وری زیست تودهنرخ  باشد. همچنین  کشت می  آغازغلظت در  
(P, g/L day) دست آمده است:هرابطه زیر ب با 

 

𝑃 =
(𝑋𝑓 − 𝑋0)

𝑡𝑓
 

 

در رابطه بالا غلظت زیست توده در آخرین روز آزمایش   fXکه  
 می باشد. ftیا همان زمان 

 

 aاندازه گیری محتوی کلروفیل  

اندازه رنگدانهبرای  جذب  طیف  شده،گیری  استخراج   های 
میلی لیتر از نمونه در ظرف مورد نظر ریخته شد و پس از انجام    2

های ته نشین شده دور ریخته شده سانتریفیوز مایع بالای ریزجلبک
شد. نمونه    افزودهمیلی لیتر متانول به ظرف نمونه    2و به جای آن  
قرار داده شد.   فراصوتدقیقه درون حمام    45به مدت    به دست آمده 

درون حمام یخ به مدت متانول    mL2   مراههرنگدانه ها بهسپس  
 g ×  2500 دقیقه با    10به مدت  از آن    پسو    گرفتندیک شب قرار  

 برای تعیین  سرانجامسلولی جدا شود.    باقی ماندهسانتریفیوژ شد تا  
نمونه    aکلروفیل    میزان آمدهجذب  دست  های  به  موج  طول   در 
  UV/Visدستگاه اسپکتروفتومتر    با استفاده از   نانومتر  645و    662

 از رابطه زیر استفاده شد:دست آمد و ه ب
(3 ) 

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 − 𝑎⁡(𝐶𝑎) = 11.75 × 𝑂𝐷662 − 2.350 × 𝑂𝐷645  
 

 طیف جذب، نشر و عبور

  ( Philler Scientific SU6100) طیف جذب رنگ با دستگاه اسپکتروفتومتر 
دستگاه    یک   با استفاده از   همچنین   تعیین شد.   از هوا به عنوان شاهد  استفاده  و 

طیف انتشار    ( Lasertech, Aura 4000; England)   اسپکترومتر با وضوح زیاد 
ب  تابش  منبع  خروجی  طیف  و  رنگ،  محلول  عبور  آمد.  ه و   دست 

 QUA SKP215)تر ام شدت نور مرئی توسط کوانت   افزون بر این که 

SKYE Instruments Ltd, UK)   .اندازه گیری شد 
 

 اندازه گیری لیپید

   mL45 ،  ( Bligh and Dyer)   در روش اصلاح شده بلایت و دایر 
در  ریز   دارای محیط کشت    از  دقیقه    10به مدت    rpm4500 جلبک 

  های جدا شده ارج کردن آب بالای نمونه به سلول و پس از خ   سانتریفیوژ شد 

Specific growth rate (3) (1)  Optical density       (2)  Biomass concentration 

(3)  Specific growth rate 
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به ترتیب کلروفرم، متانول و آب مقطر افزوده شد و نمونه    8:2:1به نسبت  
ساعت در دستگاه شیکر قرار داده شد. پس از آن با افزودن    8به مدت  

mL2   و مقطر  شد.    mL2   آب  تشکیل  فازی  دو  محلولی  کلروفرم 
موجب    rpm  4200دقیقه در    10به مدت    به دست آمده سانتریفیوژ مخلوط  

ایجاد یک مخلوط سه فازی شد. فاز آلی که در پایین لوله قرار داشت به  
   mL2 روغن برداشت شد. فاز بالایی پس از افزودن    دارای عنوان محلول  

نتریفیوژ شد تا در دو مرحله روغن  سا دوباره کلروفرم   mL2 آب مقطر و  
خلاء تبخیر شد و  . کلروفرم محلول در روغن تحت  به دست آید تولیدی  

   . [24]   مانده توزین شد روغن باقی 

 

 و بحث  هانتیجه
 طیف جذب و نشر فیکوسیانین

می نشان  فیکوسیانین  رنگدانه  جذب  طیف  که بررسی  دهد 
نور زررنگدانه مورد نظر در محدوده انتهای نور سبز،  نور  های  د و 

باشد. همچنین بررسی طیف  دارا میها را  نارنجی قابلیت جذب فوتون
نور    بازهنشر مناسبی در    دهد که رنگدانه مورد نظر بازنشر نشان می

های موجود در نور قرمز برای انجام عمل فوتوسنتز  قرمز دارد. فوتون
می می  .[15،19]  باشندمفیدتر  نظر  به  منطقی  که بنابراین   رسد 

فلورسانسبا   رنگدانه  از  و   استفاده  زرد  سبز،  نورهای  فیکوسیانین 
باشد  تر مینارنجی را به نور قرمز که در آن بازدهی فتوسنتز بیش

 جلبک را افزایش داد.  ریزتبدیل کرد و سرعت رشد 
 

 aو محتوی کلروفیل   های رشدبررسی مشخصه

جلبک کلرلا بر حسب زمان نشان داده  ریز منحنی رشد  4در شکل  
 تاثیر نور اصلاح شده    زیر  g L(  5 /1-1(وزن خشک    بیشینه شده است.  

با   )بدون  راکتور زیستی نوری  با رنگدانه فیکوسیانین در مقایسه  شاهد 
دست آمد. همچنین  ه  بود، ب   94 /0  (g/L)که برابر    رنگدانه ی مبدل طیف( 

تر از  درصد بیش   % 75در راکتور اصلی    ( P) نرخ بهره وری زیست توده  
راکتور شاهد در طول دوره آزمایش بوده است. این مقدار افزایش برای  

ویژه    نرخ   بیشینه  با    ( maxµ) رشد  )جدول    % 90برابر  است   (.  1بوده 
توانست نرخ  رشد ویژه می   نرخ   بیشینه درصدی در    90هر چند تفاوت  

  ولی افزایش دهد   % 75وری زیست توده را در راکتور اصلی بیش از بهره 
نور   نفوذ  میزان  مرور  به  راکتور  در  نوری  دانسیته  افزایش  حال  هر   به 

تر  بیش   % 75راکتور را کاهش داده است و باعث شده است تا از    درون به  
تواند  محیط کشت نیز می  افزایش پیدا نکند. البته کاهش مواد مغذی در 

باید توجه نمود که    ولی عامل دیگری در این مورد باشد.    به هر حال 
 باشد. می چشمگیر  این افزایش در نرخ بهره وری زیست توده بسیار  

 های رشد ريز جلبک کلرلا.مشخصه -1جدول 
 µmax (day-1) P (g/L day) نمونه

 14/0 57/0 اصلی راکتور زیستی نوری 
 08/0 30/0 شاهد راکتور زیستی نوری 

 

 
 طيف جذب و نشر فيکوسيانين  -3شکل 

 

 
 جلبک کلرلا بر حسب زمان.ريزمنحني رشد   -4شکل 

 

کلروفیل   تغییر  )   a  میزان  شکل  در  زمان  حسب  است 5بر  آمده   ) . 
رفت میزان کلروفیل  طور که انتظار می   با افزایش میزان رشد در هر دو راکتور آن 

 در دو راکتور مورد نظر    aاست. بررسی نسبت میزان کلروفیل    یافته افزایش  
  % 93دهد در روز آخر کشت میزان کلروفیل در راکتور اصلی حدود نشان می 

توده  بیش  مقایسه غلظت زیست  به  توجه  با  است.  بوده  راکتور شاهد  از   تر 
دست آمده برای میزان کلروفیل    ه ب   عددهای در دو راکتور در روز آخر کشت و  

جلبک موجود در راکتور  ریز برای    aتوان گفت که محتوی سلولی کلروفیل  می 
یافته   افزایش  به اصلی  گفت  میتوان  بنابراین  فیکوسیانین    است.   کارگیری 

ج  دو  راکتور  در  را  توده  زیست  تولید  میزان  تنها  است  نه  داده  افزایش   داره 
 کلروفیل را نیز افزایش داده است. بلکه محتوی سلولی  
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 ميزان کلروفيل بر حسب زمان.  تغيير- 5شکل 

 
داده شده است،    (  3) که در شکل    گونه به طورکلی همان  نشان 

  فیکوسیانین دارای انتشار مناسبی در محدوده نور قرمز می باشد این مورد 
ارنجی توسط  های زرد و ن باعث شده است که علی رغم جذب طول موج 

موج  طول  رنگدانه،  بازده  این  هستند،  مفید  فتوسنتز  برای  که  هایی 
 نرخ تولید زیست توده در راکتور اصلی افزایش یابد.   سرانجام فتوسنتز و  

گیری  کار انجام شده است به   پژوهشگران در کارهای دیگری که توسط  
فس   6Gمین  رودا   رنگدانه  ماده  یک  نام  و  به   s0.01Eu0.59 Ca0.4 Srفری 

  درصدی در میزان نرخ بهره بری زیست توده   36و    50به ترتیب موجب افزایش  
تقریب کاری  به    . هر دوی این مواد  [15،19] ها شده است  تعداد سلول و  

یعنی تبدیل طول  داشته اند    پژوهش ین استفاده شده در این  فیکوسیان   همانند 
فایده موج  برای فتوس های کم  مانند سبز یا زرد به طول موج تر  های  نتز 

فیکوسیانین  پرفایده  از  استفاده  حال  هر  به  اما  قرمز.  یا  نارنجی  مانند   تر 
 افزایش دهد. میزان رشد را    % 75به عنوان یک رنگدانه طبیعی توانسته است حدود  

 نور قرمز نسبت   میلادی   2014در سال    همکاران و    سئو طبق گزارش  
شاهد  هاومی بهتری دارد و به همین دلیل آنبه نور آبی بازده کوانت 
 aو همچنین افزایش تولید رنگدانه کلروفیل  افزایش رشد سلول ها

اصلاح شده    زیر نور  نیز    .[25]  اندبوده  قرمزبه  تابش  کار  این  در 
توان گفت علت آن دیده است که می  aافزایش محتوی کلروفیل  

 قرمز ورودی به راکتور اصلی بوده است.نور های افزایش فوتون

 

 کلرلاجلبک  ریز لیپید    میزان  بررسی
ه شده است.  ی ارا  2سلولی بر حسب زمان در جدول  لیپید    میزان  تغییر 

و در هفته اول کشت    % 16اصلی    راکتور زیستی نوری  مقدار لیپید در    بیشینه 
در  ه  ب  لیپید  تجمع  که  حالی  در  آمد  نوری  دست  زیستی   شاهد    راکتور 

 ها با گذشت زمان دست آمد. در هر دوی نمونه ه ب   % 40در هفته اول کشت  

 محتوی ليپيد سلولي بر حسب زمان. (: تغييرهای2جدول )

𝑔−𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑)  درصد لیپید

𝑔−𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
%) 

 شاهد  راکتور زیستی نوری صلی ا راکتور زیستی نوری   روز
 20 20 اول
 40 16 سوم
 13 16 پنجم 
 13 6 هشتم
 30 10 آخر 

 

  شده است و در روز آخر   دیده از روز سوم تا هشتم کاهش محتوی لیپید  
ه است دبرای هر دوی نمونه ها محتوی لیپید روند افزایشی نشان دا

.  [26]   باشدکه این مورد به دلیل کاهش نیترات در محیط کشت می
 میزان به طور کلی به کارگیری رنگدانه فیکوسیانین باعث کاهش  

 جلبک کلرلا شده است. ریزلیپید در 
میلادی    2016در سال    همکاران و    پور محسن در پژوهشی که توسط  

ستون حبابی  راکتور زیستی نوری مقدار لیپید در یک  بیشینه صورت گرفت 
    % 36نوردهی شده با استفاده از مواد اصلاح طیف تولید کننده طیف آبی  

ترین  همچنین این پژوهشگران گزارش دادند که کم   .گزارش شده است 

ها از مواد اصلاح طیف  های که در آن راکتور زیستی نوری  لیپید در    میزان 
 . [18]   آمده است دست  ه  تولید کننده طیف های قرمز و نارنجی بودند ب 

 

 پایداری فیکوسیانین

بررسی میزان پایداری فیکوسیانین هنگامی که به عنوان یک ماده  
باشد. شکل میزان جذب رود، مهم می تبدیل کننده طیف به کار می

در   جذب   nm  620فیکوسیانین  طیف  در  قله  تقریبی  موج  )طول 
  شود ده می دی که    گونه   همان   دهد. را بر حسب زمان نشان می فیکوسیانین(  

 گفت   توان خطی کاهش پیدا کرده یا می   تقریب به  میزان جذب به صورت  
است.    سرعت با    فیکوسیانین  شده  تخریب  که ثابتی  آنجایی  از 

ها نسبت به دما پروتئین باشد و  ها می فیکوسیانین از خانواده پروتئین 
تقریب  به  که آزمایش در دمای  و با توجه به این حساسیت بالایی دارند  

که     شد ( انجام شده است، مشخص  سلسیوس درجه    27بالایی )حدود  
  روز در شرایط   10تقریب پایداری خود را در طی  به  مورد استفاده    فیکوسیانین 
از   در  دست  محیط  ماده  این  از  استفاده  برای  بنابراین  است.  داده 

 های نتیجه های بالاتر باید فیکوسیانین مورد نظر را پایدارتر نمود تا  مقیاس 
اگرچه فیکوسیانین با توجه به ماهیت خود نسبت   دست آید. ه مناسبی ب 

به دمای محیط حساسیت بالایی دارد ولی در این پژوهش این نکته 
از محلول فیکوسیانین  نخست مد نظر قرار داده شد بدین صورت که 

 ( OD)   بار دانسیته نوری   ساعت، هر هشت ساعت یک   24مورد استفاده طی  
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 فيکوسيانين بر حسب زمان (: ميزان جذب نوری  ۶شکل) 

 
نشد    دیده   ODساعت تغییر محسوسی در    24شد و در طول    خوانده     

و  نتیجه گیری شد که در طول آزمایش روزانه محفظه فیکوسیانین 
 د.شو تخلیه شود و از محلول فیکوسیانین تازه استفاده  

 

 گیرینتیجه
اصلاح طیفی توسط یک رنگدانه طبیعی استخراج    فناوری استفاده از  

  در میزان رشد   چشمگیری ثیر  أ ت   اسپیرولینا   آبی ـ    جلبک سبز ریز شده از  

سبز  ریز  ا کلرلا  جلبک  محلول  داشته  از  استفاده  که  طوری  به  ست 
   دوجداره نرخ تولید زیست توده را راکتور زیستی نوری  فیکوسیانین در یک  

استفاده از این رنگدانه باعث افزایش    همچنین افزایش داده است.    % 75تا  
  های نتیجه محتوی کلروفیل سلولی نیز شده است. به هر حال با توجه به  

دست آمده در این کار میزان پایداری فیکوسیانین در شرایط  ه  ب   چشمگیر 
    راکتور زیستی نوری باشد که نیاز است تا برای استفاده از آن در یک  معمول کم می 

 با مقیاس واقعی پایداری آن افزایش داده شود. 

 

 قدردانی 
  از پشتیبانی و حمایت صمیمانه جناب آقای دکتر سبحانی مدیر عامل 

از مسئولا شود شرکت حورا طب قدردانی می  آزمایشگاه  . همچنین  ن 
  استفاده از امکانات آزمایشگاه محیط زیست  برای مرکزی دانشگاه بجنورد  

   ها کمال تشکر را داریم. و انرژی در انجام برخی از آزمایش 
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