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 چکیده

 صدمات ترمیم و درد کاهش ،درمان برای تهاجمی غیر و سریع رویکرد یک پایین سطحبا  درمانی لیزر یا فوتوبیومودولاسیون

 دلیل به تر طولانی موج طول با قرمز مادون نزدیک و قرمز طیف این، بر علاوه. در پزشکی کاربرد دارد هک بیولوژیکی بافت

سیستم پیشنهاد شده است یک اخیراً . شته استخوبی را بهمراه دا نتایج ،واکنش مراکز تحریک و یبافت نفوذ قدرت افزایش

 برای تبدیل نور لیزر تک رنگ به طیف فلورسانس با گستره ولینااسپیر میکروجلبک آوری نور طبیعی زیست سازگار مانندجمع

 جلبک میکروبررسی تاثیر  مطالعه حاضر هدفبنابراین  .استها دارای تاثیر مثبت برسلولکه وجود دارد چند صد نانومتری  ی

در درمان  ،یمترنونا صد چند فلورسانس طیف یک به رنگ تک لیزر نور تبدیل برایبه عنوان مولد اکسیژن  اسپیرولینا

 گروه ،کنترل گروه شامل آزمایشی های گروه .بود  PC12 ی توموریسلولها تکثیر میزان بر زیستی عصبی سلولهایتومورهای 

 را اسپیرولینا فلورسانس دقیقه 10و  دقیقه 3 ترتیب به دقیقه 10 گروه و دقیقه 3 گروه دو. بود دقیقه 10 گروه و دقیقه 3

 کننده محافظت اثرات ارزیابی برای MTT سنجی طیف از ،فلورسانس طیف با PC12 سلولهای درمان از پس. کردند دریافت

 .شد ثبت نانومتر ۵70 وجم طول در میکروپلیت جذب ،در چایان. شد استفاده سلول ماندن زنده بر فلورسانس طیف عصبی

 کلروفیل و کاروتنوئیدهامربوط به   اسپیرولینا جلبکمیکرو در اصلی کروموفورهای نوری فعالیت داد نشان مطالعه حاضر نتایج

 می تحریک را ها فیکوبیلیسوم ،کاروتنوئیدها فلورسانس انتشار سپستحریک می شوند.  مستقیم طور به لیزر رتوبا پ است که

 800 تا 600 یطیف محدوده در فلورسانس نهایی انتشار تا شود می ترکیب ها کلروفیل فلورسانس با مربوطه فلورسانس و کند

 دقیقه 10. شد گروه و 3 های گروه در سلول ماندن زنده افزایش باعث توجهی قابل طور به کهبرسد( نانومتر 68۵ پیک) نانومتر

می   PC12 سلولهای روی بر عصبی کننده محافظت دارای اثر اسپیرولینا میکروجلبک. در نتیجه  به نظر می رسد شده است

 باشد.

 PC12 سلولهای، درمانی ، لیزرنایرولیاسپ کروجلبکیم های کلیدی:اژهو

 
alibavali@aut.ac.ir. ایمیل ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایرانفیزیکو  انرژی مهندسی و فیزیک دانشکده، نویسنده مسئول: علی بوالی
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 مقدمه   .1

 شتندابه دلیل . این سلولها رندیگیمنشا م ینیجن یکه از بافت تاج عصبرده ای از سلول ها می باشند  PC12 یهاسلول

 ندباش یم زیمتما ،زشانیو تما ریتکث یندهایسهولت کشت و دانش گسترده در مورد فرآ ،ییدارو یدستکار یبرا لابا قابلیت

وجود  خود و ینیجن منشا لیبه دل PC12 یهاشدند. سلول جادیآدرنال ا نیکروماف یسلول ها در کنار مدل سلول نی[. ا1]

مایز کاملاً ت یهاکه مشخصه بلوغ کامل نورون کنند، هرچند دایپ زیتما نینورو یهابه سلول توانندیم کینوروبلاست یهاسلول

 هامانند نورون  ییها یژگیسلول ها و نیاست که ا تیواقع نینشان دهنده ا "نورون -شبه". عنوان آورندیرا به دست نم افتهی

 شان متوقفریتکث رند،یگیدگزامتازون قرار م ای یدر معرض فاکتور رشد عصب PC12 یهاسلولکه  یمهنگادهند.  یرا نشان م

 [.3، 2] کندیم لیتبد یو ترشح عصب یعصب زیتما یبررس یارزشمند برا یآنها را به مدل و همین مسئله دمی یابن زیو تماشده 

و  زیآن بر رشد، تما ریتأث لیبه دل ریاخ یو در سال ها است یتسیز کیتحر یبرا فتهشریپنوظهور و  کیتکن فوتوبایومدولاسیون

 ATPکم توان سنتز  زریدهد که تابش ل ینشان م ری[. مطالعات اخ7-4مورد توجه قرار گرفته است ] یعصب یسلول ها میترم

 یرا فعال م یسلول یسیرونو یکند، فاکتورها یم نهیبه یتوکندریانتقال الکترون را در م رهیزنج ییدهد، کارا یم شیرا افزا

 یاجزا میو ترم زیتما لیتسه ،یرشد سلول حریکها در کاهش درد، ت سمیمکان نیدهد. ا یرا کاهش م یالتهاب یکند و پاسخ ها

اثرات  ای مشخص کردنبرای  گسترده  قاتیتحق جه،ی[. در نت8، 7] دخالت دارند نیلیمانند م دهید بیآس یسلول ها یاتیح

شده  انجام یسلول تی، بر فعالآن از جمله طول موج، شدت، و مدت زمان قرار گرفتن در معرض زر،یابش لمختلف ت یپارامترها

 لیبه مادون قرمز، به دل کیقرمز و نزد فیدر ط ژهی، به وبالاتر ید که طول موج هانده ینشان م یتجرب یها افتهیاست. 

در حالی که بیشتر مطالعات  [.14-9] شته استرا به همراه دا هنریب جینتا ،یستیز یمولکول ها کیو تحر ینفوذ بافت شیافزا

 ینفوذ بافت عمق ا توجه بهب. را بکار برده اند (LED) ال ای دی ها مطالعات از لیزر به عنوان منبع نور استفاده کرده اند، برخی

در که  های مختلفموجطول تابش همزمان در طیف محدودی از از، به تازگی استهای مختلف موجطول تاشی از ی کهمتفاوت

بیومدولاسیون فلورسانس، یک ماده فلورسنت به عنوان مبدل  [. در تکنیک1۵]  استفاده می شود ،وجود دارند طیف فلورسانس

به طیف فلورسانس عمل می کند. این تابش فلورسانس دارای پهنای طیف وسیع تری در مقایسه با نور لیزر و  LEDنور لیزر یا 

LED [. شواهد نشان داده 17، 16قابل توجهی از نور سفید باریک تر است و به سمت بافت هدایت می شود ] ا به طوراست، ام

، 18دارد ] هتریور لیزر سنتی، به ویژه در درمان ضایعات و عوارض پوستی، نتایج درمانی باست این روش در مقایسه با تابش ن

توانند نور لیزر را به یک پردازد که میهای زیست سازگار مختلف میسنس مطالعه حاضر به بررسی خواص طیفی فلورو [.19

معیارهای  .های عصبی مفید استطیف فلورسانس با گستره چند صد نانومتری تبدیل کنند، که برای تأثیرگذاری بر سلول

رشد و تمایز سلول  دبوبهطول موج های مفید برای  با کلیدی برای یک مبدل موثر عبارتند از سازگاری زیستی، محدوده طیف

های ریزجلبک به همین منظور از .های عصبی، راندمان کوانتومی بالا، و همچنین فلورسانس و پایداری شیمیایی است

بررسی اثرات فلورسانس  تا عنوان یک ماتریس پیچیده از کروموفورهای زیست سازگار استفاده شدهرولینا پلاتنسیس بهاسپی

به عنوان  اسپیرولینا جلبک میکرومطالعه حاضر تاثیر  بنابراین در .کندتسهیل  PC12 هایسلول حاصل را بر سرعت تکثیر

 عصبی سلولهایدر درمان تومورهای  ،ینانومتر صد چند فلورسانس طیف یک به رنگ تک لیزر نور تبدیل برایمولد اکسیژن 

 بررسی شده است. PC12 ی توموریسلولها تکثیر میزان بر زیستی

 

 هاش رو -2
کارشناسی ارشد دانشگاه صتعتی امیرکبیر ، دانشجوی مهدی رحیمی مقدمپایان نامه ی آقای بخشی از گزارش   مطالعه این 

 می باشد. 

  اسپیرولینا جلبک یه محلولته 1-2 

پودر میلی گرم 100.  مورد استفاده در این تحقیق از شرکت داروسازی ریحان تهیه شده است اسپیرولینا پلاتنسیسپودر 

پس از  .دقیقه تحت تیمار اولتراسونیک قرار گرفت ۵حل شد و به مدت  (DI) آب دیونیزه سی سی ۵0رولینا ابتدا در اسپی
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شد، با توجه  تهیه Ci=0.5 Ci-1 mg/cc های بعدی با رقیق کردن نمونه اولیه طبق فرمولهمگن شدن این محلول، غلظت

 .شودبیان می mg/cc ست، بنابراین غلظت بر حسببه اینکه جرم مولی اسپیرولینا مشخص نشده ا

 
 آب در محلول اسپیرولینا از SEM تصویر  (b)(. برابر 200 بزرگنمایی با) اسپیرولینا آبی محلول میکروسکوپی تصویر  (a). 1 شکل

 (DW) دیونیزه

 

 کشت سلولآماده سازی و   2-2

کشت داده  T25 سلول ها در فلاسک های .ر ایران تهیه شداز انستیتو پاستور د ،تومئوکروموسیمشتق از ف PC12 رده سلولی 

پس از رسیدن  .نگهداری شدند CO2 ٪۵ی حاو درجه سانتی گراد با اتمسفر 37در دمای  DMEM شدند و در محیط کشت

این فرآیند با حذف محیط از فلاسک و سپس  .شدند داده پاساژ بیشتر، تکثیر تماس و مهار برای ها لول، س90-80،٪مقدار به 

برای  د.شده و در محلول تریپسین معلق شدنپس از تقریباً دو دقیقه، سلول ها از سطح فلاسک جدا  .افزودن تریپسین آغاز شد

سپس محتویات فلاسک به فالکون . شد اضافه ه محیطب (FBS) سرم جنین گاوی و مهار آن، کاهش اثرات مضر تریپسین

پس از  د.سانتریفیوژ ش ،دور در دقیقه 1300درجه سانتیگراد با سرعت  2۵شد و به مدت پنج دقیقه در دمای منتقل 

میلی لیتر  4مایع رویی دور ریخته شد و تقریباً  تجمع یافتند. یک گلوله سفید  به صورتدر انتهای لوله سانتریفیوژ، سلول ها 

نیمی از  .توزیع یکنواخت سلول ها در محیط، پیپتینگ انجام شدینان از برای اطم . از محیط کشت کامل به لوله اضافه شد

آن به فلاسک دیگر اختصاص یافت و تنظیمات نهایی برای  دیگر سک منتقل شد، در حالی که نیممحیط لوله فالکون به یک فلا

 .رسیدن به حجم مورد نظر در هر فلاسک انجام شد

 

 درمانی لیزر  3-2
 تابش هایآزمایش پیکربندی. دهد می نشان را فوتوبیومدولیشن نیاز برای انجام ها و وسایل مورد نمایی از دستگاه 2 شکل

 در سلول ۵000 تراکم با PC12 هایسلول تیمارها، برای. شد ایجاد هود زیر در لیزر از ناشی فلورسانس از استفاده با سلولی

 برای کافی زمان و شد انجام کاشت از پس ساعت 48 رهاتیما. گرفتند قرار چاهی 96 صفحه یک در میکرولیتر 100 حجم

 10 و 3 مدت به ترتیب به کدام هر دوم و اول گروه. کرد فراهم را مناسب مورفولوژی به دستیابی و پلیت به ها سلول چسبیدن

 .گرفتند قرار اسپیرولینا فلورسانس طیف معرض در انکوباتور به انتقال از قبل جداگانه صفحات در دقیقه
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  هود زیر در لیزر از ناشی فلورسانس از استفاده با تابش تنظیم. 2 شکل

 

 MTT سنجش یا سلول ماندن زنده گیری اندازه 4-2
 پس. شد استفاده MTT سنجیطیف از سلول، ماندن زنده روی بر فلورسانس طیف عصبی کننده محافظت اثرات ارزیابی برای

   نهایی غلظت تا  شد اضافه انکوباسیون ساعت 72 از پس MTT محلول فلورسانس، طیف با PC12 های ولسل تیمار از

mg/ml  ۵/0  ۵ ٪ با سانتیگراد درجه 37 دمای در انکوباتور در ها پلیت. دآی دستب CO2 دوره یک از پس. شدند نگهداری 

 میزان و شدند حل DMSO محلول در بامتعاق هاکریستال نای. شد تولید تیره آبی فورازان بلورهای ساعته، 4 تا 3 نهفتگی

 .شد گیریاندازه نانومتر ۵70 موج طول در میکروپلیت جذب

 مستقیماً  لیزر پرتو ،اسپرولیناجلبک  در اصلی کروموفورهای نوری فعالیت مورد در( 1) جدول در شده ارائه اطلاعات اساس بر

 و کند می تحریک را ها فیکوبیلیزوم کاروتنوئیدها فلورسانس انتشار سپس،. دنک می تحریک را ها کلروفیل و کاروتنوئیدها

 نانومتر 800 تا 600 طیفی محدوده در نهایی فلورسانس انتشار تا شود می ترکیب کلروفیل فلورسانس با مربوطه فلورسانس

 .شود ایجاد

 
 [.20] فراوان SP کروموفورهای فوتولومینسانس فعالیت. 1 جدول

 کروموفر
 (mg/g) فراوانی 

 
(nm)exc.λ (nm)em.λ 

 (6۵0-4۵0) ~ (۵20-390) ~ ۵.۵-3 ~ کل کاروتنوئیدها

 (760-630) ~ (660-430) ~ 100 ~ کل فیکوبیلوزوم ها

(500-300) ~ 10-۵ ~ کل کلروفیل ها  & ~ (650-700) ~ (630-800) 

 

 بیومدولاسیون-فلورسانس  ۵-2

 روش از سلولی میر و مرگ بر فلورسانس طیف عصبی محافظت اثرات ارزیابی یبرا شد، ذکر 2-4 بخش در که همانطور

سلول ها به  ،MTTو قبل از افزودن  فلورسانس طیف با PC12 های سلول تیمار از پس. شد استفاده ،MTT سنجیطیف

 نگهداری  CO2 ٪۵ی حاو اتمسفر و سانتیگراد درجه 37 دمای با انکوباتور در پلیت ها سپس. انکوبه شدند ساعت 72 مدت 

 DMSO محلول در متعاقبا ها کریستال این. شدند تشکیل تیره آبی فورمازان بلورهای ساعت، 4 تا 3 زمان مدت از پس. شدند

 زنده افزایش دهنده نشان نوری جذب درصد افزایش. شد ثبت نانومتر ۵70 موج طول در میکروپلیت جذب میزان. شدند حل

 .است کنترل گروه اب مقایسه در ها سلول ماندن
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 جینتا -3

 لبک اسپیرولیناج برداشت نور یژگیو 1-3

جلبک  یمحلول آب نسانسیرا در فوتولوم ها لیها و کلروف زومیلیکوبیف دها،یمانند کاروتنوئفراوان  ترکیباتسهم  3 شکل

 در یاصل یکروموفورها ینور تی[، با توجه به فعال20( ]1ارائه شده در جدول ) خیدهد. بر اساس تار ینشان م نایرولیاسپ

ها  زومیلیکوبیف دهایکند. سپس، انتشار فلورسانس کاروتنوئ یم کیتحرها را  لیو کلروف دهایکاروتنوئ ماًیمستق زری، پرتو لجلبک

تا  600 یفیدر محدوده ط ییتا انتشار فلورسانس نها ه استشد بیترک لیو فلورسانس مربوطه با فلورسانس کلروف هختیرا برانگ

 .شود جادیر انانومت 800

 

 
اصلی ترکیبات  .نانومتر برانگیخته شده است 40۵یود در که توسط لیزر د نایرولیجلبک اسپ یآب . طیف فلورسانس محلول3شکل 

 .کاروتنوئیدها، فیکوبیلیزوم ها و کلروفیل ها( نشان داده شده است)ب

 

 ونیولاسومدیب-فلورسانس  2-3
 ماریاستفاده شد. پس از ت MTT یسنجفیروش ط ،یسلول ریمرگ و م وفلورسانس  فیط یاثرات محافظت عصب یابیارز یبرا

پلیت . سپس دندبه شانکوساعت  72ه مدت ا ب، سلول هMTTقبل از افزودن محلول فلورسانس،  فیبا ط PC12 یسلول ها

 یساعت، بلورها 4تا  3 گذشتشدند. پس از  ینگهدار  CO2 %۵ر اتمسف و دگرایدرجه سانت 37 یدما دارای ردر انکوباتو ها

در طول  تیکروپلیجذب م زانیحل شدند. م DMSOها متعاقبا در محلول  ستالیکر نیشدند. ا لیتشک رهیت یفورمازان آب

 3 یهادر گروه بیترتا بههسلول یمانزنده شیدهنده افزانشان یدرصد جذب نور داریمعن شینانومتر ثبت شد. افزا ۵70موج 

(001/0>P و )10 (0۵/0> Pدر مقا )بود. 10و  3با گروه کنترل  سهی 

 

 نتیجه گیری وبحث  -4
نیز که در طیف فلورسانس های مختلف موج هایی برای استفاده همزمان از طیف محدودی از طولروش برخی از مطالعات قبلی

این روش ها در مقایسه با نور . یشنهاد کرده اندپ ی سطحی بافت آسیب دیدهحنواقرار دادن ف هدبرای  را  [21] شوندیافت می

تبدیل نور لیزر تک رنگ  اب نایرولیجلبک اسپپیشنهاد شده است ، راستادر این  .لیزر سنتی، اثر درمانی بارزتری را نشان داده اند

  اشد.می ب مفید PC12 عصبی هایسلول بر ،به طیف فلورسانس با چند صد نانومتر

است  نیانیکوسیو ف لیکلروف دها،ی، کاروتنوئE نیتامیاز جمله و یمولکول ستیز یاز اجزا یاریبس یحاو نایرولیجلبک اسپ

نانومتر  800تا  600فلورسانس  یفیتک رنگ را به محدوده ط زریتواند نور ل یم نایرولیجلبک اسپما نشان داد که  جی[. نتا22]
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فلورسانس محلول  فیاست. ط یسیالکترومغناط فی( از طNIR)مادون قرمز  به کینزدف یط کی(، که 3کند )شکل  لیتبد

SP در  ودید زریتوسط لλ=405 یاصلاجزای ( نشان داده شده است، 1شده است. همانطور که در جدول ) ختهینانومتر برانگ 

و  دهایکاروتنوئتوانست   میبه طور مستق رزیو پرتو ل ندها بود لیها و کلروف زومیلیکوبیف دها،یکاروتنوئ نایرولیجلبک اسپدر 

و فلورسانس مربوطه با  ختهیها را برانگ زومیلیکوبیف ،دهایانتشار فلورسانس کاروتنوئ رسد ی. به نظر مزدیها را برانگ لیکلروف

 رند. علاوه بک جادینانومتر ا 800تا  600 یفیرا در محدوده ط ییتا انتشار فلورسانس نها ه استشد بیترک لیفلورسانس کلروف

نسبت قیقه د 10و  3 درگروههای یتوجهها است، به طور قابلسلول دنمانزنده شیدهنده افزاکه نشان یدرصد جذب نور ن،یا

  .یافته بود شیافزا شانکنترل  یهابه گروه

 نایرولیجلبک اسپ بر اساس مطالعات تحقیقاتی منتشر شده، برخی از خواص زیست پزشکی مانند فعالیت ضد باکتریایی عصاره

ن در برخی از جلبک کااکتاد-1ن، کاهپتاد-1مچنین مشخص شده است که ه. [22] به ترکیبات شیمیایی آن مربوط می شود

 در این مطالعه، مشاهده شد که . [2۵،  24]دها دارای فعالیت های ضد باکتریایی، آنتی اکسیدانی و ضد سرطانی هستن

عملیات  .دهددر محیط کشت سلولی، خاصیت محافظت عصبی را افزایش می نایولریجلبک اسپ توسط فوتوبایومودولیشن

تواند فرآیندهای بیولوژیکی مختلف را تحریک یا مهار کند، که بستگی به بافت هدف، طرح فتوشیمیایی و فوتوفیزیکی می

 د.های هدف داری نوری بافتهادرمان، طول موج نور، سرعت تکرار )فرکانس پالس(، جریان، تابش، اندازه نقطه و ویژگی

عصبی استفاده می  های بیماری برخی ازبرای تسکین  فوتوبایومودولیشن در طیف الکترومغناطیسی است که  NIRعمولام

فعال فرآیندهای مختلفی را در مغز  ،محدوده طیف نور استفاده ازبا  فوتوبایومودولیشن که ممکن است(. 26)  شود

کانال های آن  وکلسیم در داخل سلول ها وجود دارد در  در آن تعادل است که لیمح NIR همشخص شده است که ناحی.کند

یک  NIRعلاوه بر این، نور در ناحیه قرمز د. به محرک های نور حساس بوده و باعث ارتعاش آب در داخل سلول می شو

 اییاز زنجیره تنفسی میتوکندریموعه یک مج که را نشان می دهد (CcOx) اکسیداز c گیرنده نوری اولیه آنزیم سیتوکروم

  .است انرژی تولید شده در سلول های پستاندارانکل  مسئول تقریباً بنابراین واست ( ٪90مسئول مصرف اکسیژن )حدود 

 ۵00ور سبز )حدود . نافزایش دهد ATP ممکن است متابولیسم را به دلیل افزایش سنتز CcOx ری بنابراین، فعال شدن نو

های فعال کننده نور باشد، آید، ممکن است دارای اپسینبه دست می اسپرولینا ه توسط جزء کاروتنوئیدهاینانومتر( ک

دهی سلولی را فعال یا سایر مسیرهای سیگنال ،های سدیم و منیزیم را تعدیل کندو کانال دهدنفوذپذیری کلسیم را افزایش 

اگرچه، . ]27[ نانومتر( موثرتر بودند 8۵0تا  630) NIR یف قرمز ور مورد بازسازی بافت و پاسخ ضد التهابی، طد ]26[کند

های نتایج ما شواهدی در مورد اثرات تعدیل نوری اسپیرولینا پلاتنسیس ارائه کرد، اما تحقیقات بیشتری برای توضیح مکانیسم

 .مورد نیاز است آن سلولی

 

 قدردانی 

کر می صمیمانه تش، یاری کردندین تحقیق اعصاب که ما را در انجام اعلوم تحقیقات مرکز  ریاستو  مکارانهز اله بدین وسی

 .میکن
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