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 چکیده

(، تحت تابش نور سفید اصلاح .Chlorella spو لیپید میکروجلبک کلرلا ) aهدف این مطالعه بررسی میزان رشد، محتوای کلروفیل 

بدین منظور در لایه جلویی یک فتوبیوراکتور دو لایه، ریزجلبک کلرلا ( بوده است. Phycocyaninشده با رنگدانه طبیعی فیکوسیانین )

دست آمده با فتوبیوراکتور شاهد )فاقد فیکوسیانین(، که هکشت داده شد و لایه ی دیگر )لایه پشتی( با محلول فیکوسیانین پر شد. نتایج ب

مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. در لایه پشتی هر یک از جای فیکوسیانین از آب دیونیزه استفاده شده بود، در لایه جلویی آن به

 s2−μmol photons m−1 سفید با شدت نور  LEDروز تحت تابش لامپ  14مدت راکتورها یک آینه نیز تعبیه گردید. فتوبیوراکتورها به

نرخ بهره وری زیست توده و ماکزیمم نرخ رشد قرار گرفتند. نتایج نشان داد که استفاده از فیکوسیانین محلول،  C1±25°،  در دمای 490

افزایش پیدا درصد  34در پایان دوره کشت حدود  aافزایش داده است. همچنین محتوای کلروفیل درصد  40و  28ترتیب مخصوص را به

اصلاح طیفی نور توسط توان گفت کرد. اما اصلاح طیف توسط فیکوسیانین، محتوای لیپید سلولی را کاهش داده است. به طور کلی می

 شود.در ریزجلبک کلرلا می aو محتوی رنگدانه کلروفیل  تودهفیکوسیانین باعث افزایش نرخ تولید زیست

 

 .یفیکلرلا، اصلاح ط یکوسیانین،ف یوراکتور،فتوب یکروجلبک،م کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

در کشت ریزجلبک، نور یک عامل مهم و کلیدی بوده 

و پارامترهایی مانند شدت نور، طول موج، چرخه 

تاریکی و نوع منبع نور بر رشد سلول اثر  روشنایی/

کلی، طور(. بهWang et al. 2007گذارد )می

ها قادر به حیات تحت تابش نور شدید، ریزجلبک

مانند تابش مستقیم نور خورشید به علت ایجاد 

( نیستند photo inhibitionی اشباع نوری )پدیده

(Achara, 2012 ،حتی در شرایط مناسب نوری .)

تواند از بخش کمی از طیف ریزجلبک تنها می

خورشیدی استفاده کند. اگرچه اختلافاتی در این 

های ؛ طیفهای مختلف وجود داردگونه زمینه بین

نانومتر( و نواحی قرمز  400-500معمول نواحی آبی )

 ,.Matthijs et alنانومتر( است ) 700-600)

( UVی ماوراء بنفش )ی اشعهویژه محدوده(، به1996

(nm 380>اثرات زیان باری بر رشد ریزجلبک ) ها

 (.Jenkins and Gareth, 2009دارد )

تعدادی از پژوهشگران از تکنیک اصلاح اخیراً 

ها در منظور افزایش رشد ریزجلبکطیفی به

اند. استفاده از فتوبیوراکتورهای مختلف استفاده کرده

( وزن Lumogen F) Fرنگ فلورسانس لوموژن 

افزایش داده درصد  70تا  20خشک ریزجلبک را از 

(. همچنین Mohsenpour et al., 2012است )

 Eu+2پودر فلوئورسانس مشتق شده از استفاده از 

(2+Europiumبه ) عنوان ماده مبدل طیف، تعداد

 36ی شاهد تا های ریزجلبک را نسبت به نمونهسلول

 ,.Wondraczek et alافزایش داده است )درصد 

(. همچنین در پژوهش دیگری، تغییرات طیفی 2013

به ناحیه فعال فتوسنتزی  UV-Aی اشعه

(Photosynthetically Active Radiation با )

متیل ( و پلیPCکربنات )های پلیاستفاده از ورق

( پوشش داده شده با ماده PMMAمتاکریلات )
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عنوان ابزاری برای به Uvitex OBاصلاح طیف 

مورد  .Chlorella spافزایش نرخ رشد ریزجلبک 

بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که 

هایی که در معرض نور توده سلولوری زیستبهره نرخ

درصد  40و  74اصلاح شده قرار داشتند به میزان 

( نسبت به نمونه PMMAو  PCترتیب برای )به

 ,.Delavari Amrei et alشاهد افزایش پیدا کرد )

(. همچنین، پژوهش قبلی این محققان در سال 2014

نشان داد که استفاده از رنگ فلورسانس  2014

Uvitex OB  برای تبدیل نور(UV-A  ،)به نور آبی

وری زیست بر روی دیواره ی یک فلاسک کشت، بهره

( را Syanococcus) ساینوکوکوستوده سیانوباکتری 

 Delavariافزایش داده است )درصد  38حدود 

Amrei et al., 2014 در پژوهش دیگری از رنگ .)

عنوان ( بهRhodamin 6G) 6Gفلورسانس رودامین 

پوشش فلورسنت برای افزایش نرخ رشد ریزجلبک 

Chlorella sp.  در یک فتوبیوراکتور صفحه تخت

استفاده شد. نتایج این کار نشان داد که پوشش دیواره 

رشد جلویی راکتور با رنگ مورد نظر موجب کاهش 

ی پشتی با این ریزجلبک شده است، اما پوشش دیواره

افزایش داده درصد  50رنگدانه تولید زیست توده را تا 

(. Delavari Amrei and Ranjbar, 2018است )

در تحقیق دیگری، از رنگ فسفرسانس برای اصلاح 

 50طیف استفاد و گزارش شد که تولید زیست توده 

 ,.Wondraczek et alافزایش داشته است )درصد 

2013 .) 

توان گفت که اصلاح طیفی نور به طریقی که می

های جذب ی طول موجنور تابشی را به محدوده

، باعث منتقل کندمیکروارگانیسم فتوسنتز کننده 

همین دلیل در مطالعه افزایش رشد خواهد شد. به

حاضر، توانایی رنگدانه فیکوسیانین استخراج شده از 

در تبدیل طول  Spirulina platensisسیانوباکتری 

های قرمز و های غیر کارامد نور سبز به طول موجموج

مورد  .Chlorella spاثر آن بر روی رشد ریزجلبک 

بررسی قرار گرفته است. همچنین محتوای رنگدانه 

 دست آمده است.هو تجمع لیپید نیز ب aکلروفیل 

 هامواد و روش

کلرلا ریزجلبک  تهیه و کشت ریزجلبک:
(Chlorella sp.; PTCC6010, Persian type 

culture) های علمی و صنعتی ایران از مرکز پژوهش

تهیه شد و برای تست کارایی تبدیل فوتون مورد 

استفاده قرار گرفت. این ریزجلبک در محیط کشت 

کشت داده شد  8  تقریبی pH( و با Rudicرودیک )

(Klampaftis et al., 2009.) 

رنگدانه طبیعی  تهیه رنگدانه فیکوسیانین:

 Spirulina platensisفیکوسیانین از ریزجلبک 

استخراج شد و برای اصلاح طیف مورد استفاده قرار 

گرفت. بدین منظور از سه مقدار متفاوت از ریزجلبک 

مورد آزمایش استخراج فیکوسیانین انجام شد و مقدار 

g1 دلیل دارا بهاسپیرولینا  پودر خشک ریزجلبک

بودن کیفیت رنگ مورد نیاز برای این کار انتخاب شد. 

 24پودر خشک با یک لیتر آب مخلوط و به مدت 

نگهداری شد. لازم به ذکر است  ºC4ساعت در دمای 

ساعت، ظرف حاوی نمونه با فویل  24که در طول 

 rpm 6000آلومینیوم پوشیده شد. سپس محلول با 

(. پس از خارج کردن Doke, 2005سانتریفیوژ شد )

عنوان ماده بقایای سلولی، فیکوسیانین حاصل به

اصلاح طیف در فتوبیوراکتور صفحه مسطح مورد 

استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که ریزجلبک 

مورد نظر در فرآیند خشک کردن پاششی خشک شده 

ی سلولی ریزجلبک است که باعث شده تا دیواره

عنوان از آب به اج صرفاًشکسته شود و برای استخر

حلال استفاده شود. بررسی پودر ریزجلبک در 

برابر میکروسکوپ نوری شکسته  1000بزرگنمایی 

میزان خلوص شدن دیواره سلولی را تایید می کند. 

فیکوسیانین استخراج شده با استفاده از دستگاه 

دست هاسپکتروفتومتر و با استفاده از رابطه ی زیر ب

 آمد:

𝐶 − 𝑃𝐶 = (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒) =
𝐴620

𝐴280
 

620A= 280و  فیکوسیانین خالصA= هاسایر پروتئین 

گیری میزان خلوص رنگدانه روش اندازه
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میزان خلوص فیکوسیانین با استفاده  فیکوسیانین:

، gradeشود، برای درجه )از فرمول بالا محاسبه می

گرید( مواد غذایی میزان خلوص مورد نیاز به درجه 

های شیمیایی بالاتر نظیر و برای درجه 7/0خلوص 

reactive grade ،9/3  و برای آناتیکال درجه بالاتر از

مورد نیاز است. در پژوهش انجام شده با جایگزینی  4

نانومتر این  280نانومتر و  620مقدار چگالی نوری در 

دست آمد که خلوص رنگدانه هب 8/0نسبت حدود 

 مواد غذایی قرار می دهد.استفاده شده آن را در گروه 

عنوان منبع سفید به LEDاز یک لامپ منبع تابش: 

نور استفاده شد. لامپ در ناحیه مرئی دارای دو پیک 

تمام طول موج های نور در محدوده  می باشد و تقریباً

دهد. هرچند شدت نانومتر را پوشش می  700-400

باشد. شدت های مختلف متفاوت میآن در طول موج

های مورد استفاده بوسیله ی دستگاه لامپ تمام

 QUA SKP215 SKYE Instrumentsکوانتومتر )

Ltd, UK ) از نظر تعداد فوتون خروجی یکسان

 ,Mohsenpour and Willoughby) سازی شد

2016.) 

مرحله : کشت در فتوبیوراکتور دو جداره

پیش کشت ریزجلبک درون یک فلاسک ارلن مایر به 

لیتر( میلی 250لیتر )حجم کاری میلی  500حجم 

انجام شد. سپس ظرف کشت تحت تابش نور 

 s2−μmol photons m−1فلوئورسنت سفید با شدت 

قرار گرفت. پس از گذشت یک هفته از شروع  100

طور مساوی بین دو کشت، محتویات ارلن مایر به

راکتور صفحه تخت ساخته شده با صفحاتی از جنس 

( با 2cm 25×4×20 راکتورپلکسی گلس )ابعاد 

میلی  1000میلی لیتر )حجم کاری  1500گنجایش 

لیتر( توزیع شد. در این پژوهش برای کشت 

 Rudicاز محیط کشت .Chlorella sp ریزجلبک 

از   Spirulina platensisو برای کشت سیانوباکتری 

استفاده شد. برای هر  Zarroukمحیط کشت 

فتوبیوراکتور در قسمت پشت آن یه قطعه آینه به 

منظور بازتابش نور تابیده شده قرار داده شد. در 

فتوبیوراکتورهای مورد استفاده در این پژوهش، 

ی کشت میکروجلبک در مجاورت منبع تابش محفظه

رنگدانه فیکوسیانین مابین  ی حاویو محفظه

پشت راکتور قرار داشت.  ی کشت و آینه یمحفظه

شد بینی میعلت این نوع چیدمان این بود که پیش

ی حاوی رنگدانه در مجاورت در صورتی که محفظه

این رنگدانه همانند یک  ،منبع تابش قرار داده شود

فیلتر عمل کرده و برخی از فوتون های قابل استفاده 

دلیل ها را فیلتر کند و از طرفی بهتوسط ریزجلبک

-انه پروتئینی، در صورتی که فاصلهایداری این رنگدناپ

دلیل وجود ی کمتری نسبت به منبع تابش داشت به

نور با شدت بالا احتمال تخریب رنگدانه در مدت زمان 

کرد. مطالعاتی در زمینه تر افزایش پیدا میکوتاه

حساسیت رنگدانه فیکوسیانین نسبت به نور و دما 

در یکی از این پژوهش ها گزارش  ،انجام شده است

 120تا  ºC4شده که محلول فیکوسیانین در دمای 

روز پایداری خود را تا حد بسیار زیادی حفظ می کند 

روز به میزان  10پس از گذشت  C2±25°و در دمای 

پایداری خود را حفظ کرده است. این  %80حدود 

پژوهش نشان داد که درجه حرارت بحرانی برای 

می باشد که در این درجه  ºC47فیکوسیانین پایداری 

حرارت پایداری و زمان نیمه عمر با کاهش شدید 

(. در Chaiklahan et al., 2012شود )روبرو می

 3×510پژوهش دیگری گزارش شده که نور با شدت 

 %80ساعت می تواند تا  24( به مدت Luxلوکس )

(. Jespersen et al., 2004رنگدانه را تخریب کند )

بنابراین هم نور و هم درجه حرارت اگر از حدی بالاتر 

باشد می تواند به سرعت رنگدانه را تخریب کند. به 

هر حال نور استفاده شده در پژوهش حاضر، بحدی 

ی نبوده که موجب آسیب جدی به رنگدانه

همچنین دمای آزمایش توانایی  .فیکوسیانین شود

ک هفته مدت یحفظ پایداری فیکوسیانین حداقل به

هفته از کشت  را دارا بوده و پس از گذشت یک

ی حاوی رنگدانه تخلیه و با رنگدانه تازه پر محفظه

ی مخصوص در فتوبیوراکتور شاهد محفظه شد.

رنگدانه با آب دیونیزه پر شد. کشت در دمای 
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°C1±25  انجام شد و مقدار تابش بر روی سطح

و دوره  s2−μmol photons m 490−1راکتور برابر با 

ساعت روشنایی و بدون دوره تاریکی  24نوردهی 

 انجام شد. 

در طول  (OD) دانسیته نوری های رشد:مشخصه

 توسط دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر 560موج 

(Philler Scientific, SU6100) گیری شد. اندازه

یا همان وزن  (X, gL-1)توده رابطه بین غلظت زیست

دست هطبق معادله زیر ب 560ODخشک سلولی و 

 ( Delavari Amrei et al., 2015: )آمده است

 𝑋 = 0.49 × 𝑂𝐷560 (1                               )
  

می باشد.  98/0( این فرمول برابر با 2Rدقت کار )

ی با استفاده از معادله (µ, day-1)نرخ مخصوص رشد 

 ( محاسبه شد:2)

µ =
ln (

𝑋𝑡
𝑋0

)

𝑡
                                              (2  )

    

 (mg1-1)غلظت زیست توده  tX که در رابطه بالا

باشد. غلظت در ابتدای کشت می 0X و tدر زمان 

 (day 1-P, g L-1)وری زیست توده همچنین نرخ بهره

    دست آمده است:هاز طریق رابطه زیر ب

 

P =
(𝑋𝑓−𝑋0)

𝑡𝑓
                                         (3)  

در رابطه بالا غلظت زیست توده در آخرین   fXکه  

 باشد.می ftروز آزمایش یا همان زمان 

گیری برای اندازه: aگیری محتوای کلروفیل اندازه

لیتر از میلی 2شده، طیف جذب رنگدانه استخراج 

 10مدت نمونه در ظرف مورد نظر ریخته شد و به

 ,HERMLEسانتریفیوژ ) rpm 4000دقیقه با دور 

Z206A .نشین های تهمایع بالای ریزجلبک( شد

لیتر متانول میلی 2شده دور ریخته شده و به جای آن 

 45مدت به ظرف نمونه اضافه شد. نمونه حاصل به

اولتراسونیک قرار داده شد. سپس دقیقه درون حمام 

متانول درون حمام یخ لیتر میلی 2 مراههها بهرنگدانه

 10مدت مدت یک شب قرار داده شد و بعد از آن بهبه

سانتریفیوژ شد تا بقایای سلولی  g×2500دقیقه با 

جذب  aبرای تعیین محتوی کلروفیل  جدا شود. نهایتاً

نانومتر   645و  662نمونه حاصل در طول موج های 

 UV/Vis با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

(Philler Scientific, SU6100 )دست آمد و از هب

 رابطه زیر استفاده شد:
𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 − 𝑎 (𝐶𝑎) = 11.75 ×

𝑂𝐷662 − 2.350 × 𝑂𝐷645   (4  )                  

میزان جذب  گیری میزان جذب و شدت نور:اندازه

فیکوسیانین برای انجام آزمایش پایداری با محلول 

گیری شد. اندازهستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ا

لیتر از نمونه در داخل دستگاه میلی 3بدین ترتیب که 

دست هنانومتر ب 620قرار داده شد و جذب نمونه  در 

آمد. همچنین برای اندازه گیری شدت نور مرئی از 

 QUA SKP215 SKYEدستگاه کوانتومتر )

Instruments Ltd, UK استفاده شد )

(Mohsenpour and Willoughby 2016اندازه .)

گیری شدت نور با استفاده از دستگاه کوانتومتر باعث 

شود که تمامی منابع نور مورد استفاده از لحاظ می

تعداد فوتون خروجی یکسان باشند. طیف انتشار و 

ز دستگاه عبور محلول فیکوسیانین با استفاده ا

 ;Lasertech, Aura 4000نورسنج با وضوح زیاد )

Englandدست آمد.ه( ب 

 Blighدر روش اصلاح شده ): گیری لیپیداندازه

: نمونه شاهد، یینپا یه؛صفحه تخت دو لا یوراکتورفتوب - 1شکل 

 .یبالا: نمونه اصل
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and DYER 1959 )5 از محیط کشت لیتر میلی

 و با دور دقیقه 10مدت حاوی میکروجلبک به

rpm4500  سانتریفیوژ شد و پس از خارج کردن آب

 8:2:1های جدا شده به نسبت به سلول ،بالای نمونه

ترتیب کلروفرم، متانول و آب مقطر افزوده شد و به

 Domelشیکر ) ساعت در دستگاه 8مدت نمونه به

vibromix50 با )rpm200  قرار داده شد. پس از آن

کلروفرم میلی لیتر 2 آب مقطر ولیتر میلی 2 با افزودن

مخلوط محلولی دو فازی تشکیل شد. سانتریفیوژ 

موجب  rpm 4200 با دوردقیقه  10مدت حاصل به

ایجاد یک مخلوط سه فازی شد. فاز آلی که در پایین 

روغن برداشت  عنوان محلول حاویبه ،لوله قرار داشت

آب مقطر و لیترمیلی 2 شد. فاز بالایی پس از افزودن

سانتریفیوژ شد تا در دو  کلروفرم مجدداً لیترمیلی 2

روغن تولیدی استحصال شود. کلروفرم محلول مرحله 

در روغن تحت خلاء تبخیر شد و روغن باقیمانده 

  .توزین شد
 

 نتایج

منحنی رشد میکروجلبک کلرلا بر حسب  2در شکل 

  gL-1وزن خشک  زمان نشان داده شده است. حداکثر

ی تحت تاثیر نور اصلاح شده با رنگدانه 26/1

دست آمد. هفیکوسیانین در فتوبیوراکتور اصلی ب

دست آمده برای فتوبیوراکتور هحداکثر وزن خشک ب

این نظر فتوبیوراکتور  بود که از g L 9/0-1شاهد 

بیومس درصد  26اصلی نسبت به فتوبیوراکتور شاهد 

وری بیشتری تولید کرده است. همچنین نرخ بهره

در فتوبیوراکتور اصلی  نسبت به  (P)توده زیست

بیشتر بود. همچنین درصد  28فتوبیوراکتور شاهد 

ماکزیمم  نرخ رشد مخصوص در راکتور اصلی نسبت 

افزایش نشان داد )جدول درصد  40به راکتور شاهد 

1.)  

 .نکلرلا بر حسب زما یکروجلبکرشد م یمنحن - 2شکل 
 

 

 .جلبک کلرلا یکرورشد م هایمشخصه -1جدول 

 µmax (day-1) P (g L-1 day-1) نمونه

333/0 اصلی فتوبیوراکتور  6030/0  

5543/0 203/0 فتوبیوراکتور شاهد                  
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بر حسب زمان در  aتغییرات میزان کلروفیل 

آمده است. در هر دو فتوبیوراکتور با افزایش  3 شکل

نیز افزایش پیدا کرده است،  aرشد میزان کلروفیل 

در راکتور اصلی  aش نرخ رشد کلروفیل زایالبته این اف

بیشتر از راکتور شاهد بوده است. بررسی نسبت میزان 

دهد که در پایان در دو راکتور نشان می aکلروفیل 

هفته اول کشت راکتور اصلی نسبت به راکتور شاهد 

بیشتری تولید کرده است.  aکلروفیل درصد  48

همچنین در پایان هفته دوم کشت این نسبت برابر با 

  دست آمد.به درصد 26

بررسی محتوای لیپید میکروجلبک کلرلا: 

تغییرات محتوای لیپید سلولی بر حسب زمان در 

ارائه شده است. حداکثر مقدار لیپید تولید   4شکل 

و در درصد  25شده در فتوبیوراکتور اصلی برابر با 

دست آمد در صورتی که در هفته اول کشت به

 40فتوبیوراکتور شاهد حداکثر مقدار لیپید برابر با 

دست آمد. درهر دو  هو در هفته دوم کشت بدرصد 

وز هشتم راکتور با گذشت زمان از روز سوم تا ر

 .بر حسب زمان یلکلروف یزانم ییراتتغ - 3شکل 
 

 بر حسب زمان. یدرون سلول یپیدل یمحتو ییراتتغ - 4شکل 
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محتوای لیپید کاهش پیدا کرد و در روزهای پایانی 

ها با افزایش نسبی محتوای لیپید مواجه کشت نمونه

گیری لیپید در روزهایی گیری برای اندازهشدند. نمونه

 که تست لیپید انجام شده صبح بوده است.

 

 بحث 

نور اصلاح شده با رنگ فلورسانس قرمز و آبی دارای 

باشد ها میبرای رشد ریزجلبک های مناسبیطیف

(Seo et al., 2014 به همین علت استفاده از ،)

باشد و با ای فلورسانس میفیکوسیانین که رنگدانه

های نور سبز، آن را در ناحیه نور دریافت طول موج

تواند تاثیر قابل توجهی بر دهد، میقرمز انتشار می

(. Seo et al., 2014ها داشته باشد )رشد ریزجلبک

مطالعات زیادی تاثیر مثبت نور قرمز نسبت به سایر 

ی مرئی را بر رشد و افزایش رنگدانههای نور طول موج

سلولی تایید کرده است. به همین علت در این کار، در 

فتوبیوراکتور اصلی نسبت به فتوبیوراکتور شاهد رشد 

افزایش قابل توجهی پیدا   .Chlorella spریزجلبک 

نتایج حاصل از تاثیر نور اصلاح شده با . از کرد

توان نتیجه فیکوسیانین بر میزان کلروفیل سلولی می

گرفت که تبدیل طیف ناکارامد نور سبز به نور قرمز 

ا توجه به تواند کلروفیل سلولی را افزایش دهد. بمی

فیکوسیانین دارای انتشار مناسبی در محدوده  اینکه

عث شده است که علی نور قرمز می باشد این مورد با

های زرد و نارنجی توسط این رغم جذب طول موج

رنگدانه، طول موج هایی که برای فتوسنتز مفید 

نرخ تولید زیست توده  هستند، بازده فتوسنتز و نهایتاً

 افزایش یابد.اصلی  در راکتور

وسط محققان انجام شده در کارهای دیگری که ت

و یک ماده  6Gگیری رنگدانه رودامین است به کار

ترتیب موجب به s0.01 Eu 0.59Ca 0.4Srفسفری به نام 

بروی درصدی در میزان نرخ بهره 36و  50افزایش 

 Delavari)ها شده است زیست توده و تعداد سلول

Amrei and Ranjbar, 2018; Wondraczek et 

al., 2013)ماده اصلاح کننده طیف استفاده  . هر دو

مشابه عملکردی  تقریباً هاشده در این پژوهش

اند فیکوسیانین استفاده شده در این تحقیق داشته

تر برای فتوسنتز های کم فایدهیعنی تبدیل طول موج

تر مانند پرفایده مانند سبز یا زرد به طول موج های

نارنجی یا قرمز. اما به هر حال استفاده از فیکوسیانین 

رشد عنوان یک رنگدانه طبیعی توانسته است به

 .ها را تا حد زیادی افزایش دهدسلول

و همکاران  Seoطبق گزارش که علاوه اینبه

نور قرمز نسبت به نور آبی بازده کوانتومی  (2014)

ها شاهد افزایش رشد لیل آنهمین دبهتری دارد و به

  سلول هاو همچنین افزایش تولید رنگدانه کلروفیل 

a اند تحت تابش نور اصلاح شده به قرمز بوده(Seo 

et al., 2014) در این کار نیز افزایش محتوی .

توان گفت علت است که می دست آمدههب aکلروفیل 

راکتور اصلی بوده  درهای قرمز آن افزایش فوتون

 است.

یکی از فاکتورهایی که بر تجمع لیپید سلولی 

باشد. بدیهی تاثیر گذار است عامل فقر نیتروژن می

است که با گذشت زمان نیتروژن موجود در محیط 

کشت توسط ریزجلبک مصرف شده و سلول ها با فقر 

نیتروژن در محیط کشت مواجه می شوند. به همین 

علت در روزهای پایانی کشت تجمع لیپید سلولی 

افزایش یافته است. تحقیقات زیادی در زمینه تاثیر 

ریزجلبک ها انجام شده  نوع نور بر تجمع لیپید سلولی

( Seo et al., 2014در پژوهشی که توسط )است. 

انجام شد حداکثر مقدار لیپید تحت نور اصلاح شده 

دست آمد. هبدرصد  30با رنگ آبی و به مقدار 

همچنین در پژوهشی دیگر حداکثر مقدار لیپید در 

یک فتوبیوراکتور ستون حبابی نوردهی شده با 

استفاده از مواد اصلاح طیف تولید کننده طیف آبی 

دست آمد. این پژوهشگران گزارش دادند هبدرصد  36

که کمترین محتوای لیپید در فتوبیوراکتورهایی که 

های یف تولید کننده طیفها از مواد اصلاح طدر آن

. به نظر دست آمدهقرمز و نارنجی استفاده شده بود ب

ها بر انباشت می رسد که نور آبی بیش از سایر رنگ

 Mohsenpour) ها موثر استلیپید در میکروجلبک

and Willoughby, 2016; Seo et al., 2014).  
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توان بیان داشت که بندی میعنوان جمعبه

استفاده از تکنیک اصلاح طیفی توسط یک رنگدانه 

آبی -سبز سیانوباکتریطبیعی استخراج شده از 

میزان رشد  برتاثیر قابل توجهی در اسپیرولینا

که طوریبه ؛داشته است کلرلامیکروجلبک سبز 

در یک  در لایه پشتی استفاده از محلول  فیکوسیانین

 26ه نرخ تولید زیست توده را دولایفتوبیوراکتور 

که استفاده از علاوه اینافزایش داده است. بهدرصد 

محتوی کلروفیل سلولی نیز این رنگدانه باعث افزایش 

رغم اما به هر حال محتوای لیپید علی شده است.

افزایش تولید بیومس کاهش یافته است. با توجه به 

باشد و در ها میاینکه فیکوسیانین از خانواده پروتئین

مجاورت نور با شدت بالا و درجه حرارت زیاد ناپایدار 

بلی می باشد، طبق نتایج در پژوهش های محققان ق

گیری شد که شدت نور استفاده شده در این نتیجه

 مدت یکپژوهش، همچنین دمای محیط حداقل به

هفته تاثیر نامطلوبی بر کیفیت فیکوسیانین ندارد. به 

هفته از کشت  همین جهت پس از گذشت یک

محفظه فیکوسیانین تخلیه و با محلول فیکوسیانین 

 تازه پر شد.

 

 تقدیر و تشکر
و حمایتت صتمیمانه جنتاب آقتای دکتتر      از پشتیبانی 

سبحانی مدیر عامل شرکت حوراطب تهتران قتدردانی   

می شود. همچنین از همکاری کارشناسان آزمایشتگاه  

محیط زیستت و انترژی واقتع در آزمایشتگاه مرکتزی      

 دانشگاه بجنورد کمال تشکر را داریم.
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Abstract  
The focus of study is the investigation of growth rate, chlorophyll a content and lipid accumulation of 

microalgae chlorella sp. under the white light spectral conversion by a natural pigments, phycocyanin. For this 

purpose, in front side layer of a two-layer photobioreactor microalgae chlorella sp. was cultivated and rear layer 

was filled with phycocyanin solution (main sample). The results were compared with control reactor that its 

front side layer was filled with deionized water instead of phycocyanin. The photobioreactors were placed under 

490 μmol photons m−2s−1 at 27 ± 1°C for 14 days. Results showed that, phycocyanin solution increased biomass 

productivity rate and maximum specific growth rate 28% and 40%, respectively. Also, chlorophyll a content has 

increased up to 34% at the end of the cultivation. But lipid content is decreased due to the spectral conversion by 

phycocyanin. Generally, spectral conversion using phycocyanin caused increasing in biomass productivity rate 

and chlorophyll content of microalgae Chlorella sp.. 

 

Keywords: Microalgae, Photobioreactor, Phycocyanin, Chlorella, Spectral conversion.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


