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 چکیده 

کننده نور های کمکی جمعهای دارای زنجیر باز تتراپیرولی، نقش رنگدانهعنوان مولکولها بهها، فیکوبیلینهای قرمز و سیانوباکتردر جلبک

های حاصل در پروتئینها متصل شده و فیکوبیلیبه پروتئینهای فیکوبیلینی از طریق پیوند کووالانسی کنند. رنگدانهفتوسنتزی را بازی می

های عمیق تنها نور سبز برای دهند. در آبها را تشکیل میهای ماکرومولکولی درشت به نام فیکوبیلیزومسطح غشاهای تیلاکوئیدی کمپکلس

-ور بوده و این مسئله به بقای سیانوباکترها کمک میها قادر به جذب کارای این بخش از نسیانوباکترها قابل دسترس است، لذا فیکوبیلیزوم

ها هستند. فیکوسیانین با رنگ ای فیکوبیلیزومکند. سیانوباکترها در پاسخ به تغییرات شرایط محیطی قادر به تغییرات کمی در ترکیب رنگدانه

گیرد. اکسیدان طبیعی مورد استفاده قرار میگ و آنتیعنوان مهمترین رنهاست که به شکل وسیعی بهپروتئینآبی تیره یکی از انواع فیکوبیلی

 فعال یتروژننیژن و اکس یهاگونهبا حذف  یکوسیانینفهای آزاد فیکوسیانین بخوبی شناخته شده است. گری از رادیکالخصوصیات جاروب

دخالت در ، از ی متنوعکند. کاربردهایم یریجلوگکند، های سلولی آسیب جدی وارد میاز ایجاد تنش اکسیداتیو، که به ساختار بیومولکول

 یهاشگاهیاز استفاده در آزمااثرات ضدمیکروبی، گرفته تا  مریسرطان و آلزا شاملآزاد  یهاکالیهای مرتبط با رادبیماریاز پیشگیری 

از این رو مقاله . سازدروشن میرا  فیکوسیانینملاحظه این محصول، اهمیت مرور مطالعات در زمینه و گردش مالی قابل ی تا صنایعقاتیتحق

های استخراج و کاربردهای فیکوسیانین را مرور و توصیف خواهد های جدید در مورد منابع، ساختار، عملکرد، تولید، روشحاضر یافته

 کرد.

 

 اکسیدان، اسپیرولینا، سیانوباکتر، فیکوسیانینواژگان کلیدی: آنتی

 

 مقدمه

 لیپیدها، ها،رنگدانه انندم مفید مواد تولید حاضر، حال در

 توانایی بالای آنها در دلیل به هاریزجلبک قندها از و هاپروتئین

 کره زمین، شدنگرم از جلوگیری و کربن اکسیددی از استفاده

  و گیاهان) فتوسنتزی هایارگانیسم. است یافته افزایش

 غیرآلی مواد از را آلی مواد ثرؤم طوربه توانندمی( هاجلبک

 .کنند لیدتو

از پروتئین فتوسنتزی  -مجموعه رنگدانه یک فیکوسیانین

 در ( موجودPhycobiliproteinsها )پروتئینفیکوبیلیخانواده 

 ها،یا سیانوباکتر (Cyanobacteriaآبی )-سبز هایجلبک

های خاکستری جلبک ( وRhodophytaقرمز ) هایجلبک

(Cryptophytes )یکل از متشک فیکوسیانینساختار . است 

رنگ به نام یک بخش غیرپروتئینی آبیو  ینیپروتئبخش 

دو نوع . (1شکل ) است (Phycocyanobilinفیکوسیانوبیلین )
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 (Tabarzad et al., 2020ساختار فیکوسیانوبیلین و فیکوسیانین ) -1شکل 

 

های مربوط به جلبک Cفایکوسیانین طبیعی وجود دارد که نوع 

های شاخه ردوفیتا مربوط به جلبک Rشاخه سیانوفیتا و نوع 

فقط به  نیانیکوسیف -Cاست. تفاوت این دو نوع این است که 

 شود، دریعنوان تنها کروموفور متصل مبه نیلیانوبیکوسیف

 نیلیتروبیکواریو ف نیلیانوبیکوسیف به نیانیکوسیف -Rکه یحال

 .شودیم تصلم

 آلفا واحد زیر دو از متشکل هترودایمر یک پروتئین بخش

(CpcA )بتا  و(CpcB )پیوند طریق از دایمرها این که است 

 ارتباط کروموفور عنوانبه فیکوسیانین مولکول با تیواتری

 .(2شکل کنند )می برقرار

 ای،سیانوباکتری رشته از تجاری هایفیکوسیانین بیشتر

Arthrospira (Spirulina) platensis شوندمی استخراج . 

C - فایکوسیانین (C-PC)، مهمترین آبی رنگ و طبیعی رنگدانه 

 این زیستی فعالیت با و است Spirulina فتوسنتزی پروتئین

  عنوانبه رنگ آبی طلای این .دارد ارتباط سیانوباکترها

 سیستم کنندهتنظیم و ضدسرطان ضدالتهاب، اکسیدان،آنتی

و  برجسته انسان سلامت بر مفید دیگر اثر 11 علاوهبه ایمنی،

 همچنین از .(Fratelli et al., 2020)است  شناخته شده

 نشانگر طبیعی، رنگ مکمل غذایی، یک عنوانبه فیکوسیانین

 آرایشی محصولات و غذایی مواد ندهکنرنگ ماده فلورسنت و

 .(Aoki et al., 2021) شودمی استفاده

 اکسیدانآنتی یک عنوانبه Spirulina عصاره زمینه، این در

 یک عنوانبه تواندمی که است شده گزارش طبیعی غذایی رژیم

 هایبیماری برخی از جلوگیری برای غذایی افزودنی یا مکمل

 درگیر( ROS) پذیرواکنش ژناکسی هایگونه با که مزمن

فیکوسیانین  اکسیدانیآنتی فعالیت. شود استفاده هستند،

Spirulina رادیکال واسطه با ریبوز دئوکسی تخریب مهار با 

 پراکسیداسیون مهار و پراکسیل، رادیکال تولید و هیدروکسیل

 Fratelli)شد  تأیید آزمایشگاهی شرایط در بدن، داخل در لیپید

et al., 2020). 

چند الکترون  ای کیبا  ییهاآزاد مولکول یهاکالیراد

 بیآس یستیز یهابه مولکول توانندیکه م هستندنشده جفت

آزاد در بدن توسط  یهاکالیو حذف راد لیبرسانند. تشک

 یهاکالی. رادشوندیمتعادل م یدانیاکسیآنت دفاع یهاستمیس

 ،ییزاانمثل سرط ندهایاز فرا یآزاد در پاتوژنز تعداد

 زودرس،یریپ مر،یآلزا ،یسکمیا ،یعروق -یقلب یهایماریب

و  ابتیالتهاب، د ،یو پوست یکبد بیآس ن،ییشرا تصلب

را  آزادیهاکالیراد توانندیم هادانیاکسیآرتروز نقش دارند. آنت

انسان با کاهش  ییغذا میها در رژآن زیببرند و تجو نیاز ب

دارد.  ییبسزا ریتأث نسانا سلامت یبرا ویداتیاسترس اکس

 لهیبوت سولیآن کسیدرویمانند ه یمصنوع دانیاکسیآنت نیچند

(Butylated Hydroxyanisole) (BHAه ،)ترتنونیدروکی 

 کسیدروی( و هTert-Butylhydroquinone( )TBHQ) لهیبوت

( معمولاً BHT) (Butylated Hydroxytoluene) لهیتولوئن بوت

 ونیداسیاز پراکس یریجلوگ یبرا ییغذا یهایعنوان افزودنبه

 یکاربردها باتیترک نیحال، ا نیشوند. با ایاستفاده م دیپیل

 یاجزا یممکن است برخ رایغذا دارند ز یبرا یمحدود اریبس

 نیبا توجه به ا. شوند جادیآنها ا بیتخر یزا طو سرطان یسم

ثر ؤم، منیا یعیطب یهادانیاکسیآنت افتنی، یبهداشت یهاینگران

 یعیطب هایدانیاکسیکشف آنت. مطلوب است اریبس یو اقتصاد

 جات،یسبز ،ییدارو اهانیمانند گ یکیولوژیمنبع ب نیاز چند

  کی ها،زجلبکیر رینظ ییهاسمیکروارگانیو م هاوهیم ها،هیادو
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 3 ...ییایانوباکتریس داناکسییآنت کی نیانیکوسیف                                  همکاران                                       و یاندوآبم زرندی

 

 

 
( تصویر Bدر شکل هگزامر. ) Spirulina platensis( ساختار کریستالی فیکوسیانین از سیانوباکتر A)(. PCساختار فیکوسیانین ) -1شکل 

( به PCB) است. یک فیکوسیانوبیلین  تشکیل یافته βو بتا  αهای آلفا شماتیک از آرایش فیکوسیانین که از دو زیرواحد پروتئینی زنجیره

( شکل شماتیک از ساختار فیکوسیانوبیلین، بخشی که مسئول رنگ Cمتصل است. ) βواحد ( به زیرPCBو دو فیکوسیانوبیلین ) αزیرواحد 

 (.Fernandez et al., 2014) آبی فیکوسیانین است

 

 ،یپزشک یهادر بخش توانیکه م استنوظهور  نهیزم

 . رندیمورد استفاده گسترده قرار گ یو صنعت یکشاورز

 کیکه  هستند نیانیکوسیف -C یدارا یآب-سبز هایجلبک

-گروه یو دارا استمحلول در آب  یقو اریبس دانیاکسیآنت

 ، N-H  ،COOHمانند یواکنش یمختلف عملکرد های

C-O  وO-H استآزاد را دارا  هایکالیراد سازییخنث یبرا 

(Chandra et al., 2020.) 

ی هاسمیکروارگانیم لیپتانسبه طور خلاصه به یبررس نیا

عنوان بهاکسیژنی )سیانوباکترها(  وسنتزپروکاریوتی دارای فت

های طبیعی اکسیدانبویژه آنتی یستیفعال ز باتیترک نیمنبع چن

توان تحت یرا م سیانوباکترها، اهانیبا گ سهیدر مقا پردازد.می

پرورش داد، که آنها را به  یشتریشده با سرعت بکنترل طیشرا

 یبرا یعیعال طبف اکسیدانی آنتیهامنبع بالقوه از مولکول کی

  لیتبد ی، دارویی، تحقیقاتی و صنعتیاهیتغذ یکاربردها

 کند.یم

مقاله با سه موضوع  نیا هیته یمقالات مورد استفاده برا

های روش ن،یانیکوسیف دیمنبع تول هایسمیکروارگانیم یاصل

عنوان به نیانیکوسیو عملکرد ف یاستخراج، ساختار مولکول

 نیشده بمنتشر نیانیکوسیمتنوع ف یاو کاربرده دانیاکسیآنت

  انتخاب شدند. 2121 یال 1011 هایسال

اکسیدان طبیعی مهمترین منابع تولید آنتی یانوباکترهاس

عنوان مهمترین منابع طبیعی ها بهسیانوباکتر :فیکوسیانین

اعتقاد بر این است که شوند. فیکوسیانین شناخته می

های اند. فسیلیش تکامل یافتهمیلیارد سال پ 1/3ها سیانوباکتر

میلیارد سال که در  1/3با قدمت  Apex Chertsشده در کشف

 غربی استرالیا یافت شده، دارای سیانوباکترهای  شمال

اند ای امروزی بسیار شبیههای رشتهاند که به سیانوباکترایرشته

 (.3شکل )

آبی  -ها از گذشته تا به الان به جلبک های سبزسیانوباکتر

)سیانوفیتا( معروف بودند. در اصل واژه سیانوباکتر از کلمه 

سلولی  به معنی آبی گرفته شده است. دیواره Cyanoیونانی 

منفی است. ضخامت این لایه  سیانوباکترها از نوع گرم

ها مانند ، اما در برخی گونهاست nm  1-11حدود

Proteobacteria طور لایه پپتیدوگلیکان ساختاری، اغلب به

  nm  1-13تر است. منافذی به قطرتوجهی ضخیمقابل

های کلی سیانوباکترها صورت منظم یا پراکنده در دیوارهبه

ها این باکتری ها بسیار متفاوت است.وجود دارد و آرایش آن
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شده در کشف یهالیکروفسیاز م یکیاز  یانمونه .کنندیم یدتول یانرژ یدفوتوتروف که از نور خورشای های رشتهیباکترفسیل  -0شکل 

 یبودن ساختارها یکیولوژیب دیؤم دهیچیپ ییایمیش لیو تحل هیاز تجز دیمطالعه جد کی. Apex Chertشده از یابیاز سنگ باز یانمونه

 .(Schopf, 2000) استدر سنگ  موجود یکروسکوپیم

 

ها به کلونی. صورت تکی یا کلونی زندگی کنندممکن است به

ها ها، صفحهتوانند ساختارهای مختلفی را از رشتهینوبه خود م

مثل جنسی تولید هااین باکتری های کروی بسازند.یا حتی شکل

 ندارند و تنها به روش غیرجنسی و تقسیم دوتایی تکثیر 

)اسیلاتوریا( برخی موارد با تشکیل هورموگونیوم  شوند و دریم

ای، نوعی از تمایز ی رشتههابعضی از کلونی .شوندنیز تکثیر می

هایی با سلول پیدایش منجر بهیافتگی سلولی و تخصص

 ی،شیرو یهاسلول -1شود، از جمله: عملکرد خاص می

(Vegetative Cells) نده که در کنفتوسنتز یعیطب یهاسلول

( Akinetes) ها،نتیآک -2. کنندیمطلوب رشد م طیشرا

 تیوضع رییکه با تغ یطیدشوار مح طیمقاوم به شرا یاسپورها

( Heterocysts، )هاستیهتروس -3. شوندیم دیهوا تولوآب

 وهستند  تروژنازین میآنز یکه حاو میضخ وارهیبا د ییهاسلول

 ,Castenholz) دارد یدینقش کل تروژنین تیتثب ندیدر فرا

و در هنگام  یطیمطلوب مح طیدر شرا ،هاسلول نیا .(2015

توانند گاز و می شوندیم جادیا طیدر مح تروژنین یفراوان

( یا 3NO(، نیترات )3NHنیتروژن موجود در هوا را به آمونیاک )

-نیتریت )
2NO تبدیل کنند )(., 2012et alLatysheva ) . 

ها هستند که با استفاده از گروه از باکتریها اولین سیانوباکتر

 ، 2Oتصاعد عنوان یک دهنده الکترونی و در نتیجه آب به

این جوی را به ترکیبات آلی تبدیل کنند.  2CO توانندمی

های فتوسنتزی هستند که در طیف ها، پروکاریوتباکتری

 های آبی و خاکی در سراسر جهان زندگی وسیعی از محیط

شده که باکتری کشفگونه سیانو 2011کنون بیش از کنند. تامی

 Tokodi et)اند های دیگر هنوز ناشناخته ماندهبسیاری از گونه

al., 2018)ها کلروفیل. همه سیانوباکتر  aکنند. را سنتز می

های داخلی و ای، اندامها غشای هستههمانند سایر پروکاریوت

ها را ندارند. مشخصه های هیستونی مرتبط با کروموزومپروتئین

های ها را از سایر پروکاریوتها که آناصلی سیانوباکتر

ها، یعنی سازد، سیستم نوری دوگانه آنغیرفتوسنتزی متمایز می

 .(Vermaas, 2001) است IIو  Iفتوسیستم 

های فیکوبیلین و فیکوسیانین را بیشتر سیانوباکترها، رنگدانه

ها باعث به وجود ین رنگدانهکنند که غلظت بالای اتولید می

ها گردد. در بعضی گونهها میآبی در آن -آمدن رنگ سبز

های جانبی قرمز )فیکواریترین( برای جذب نور سبز در رنگدانه

کنند، به کار هایی که در مناطق عمیق زندگی میسیانو باکتری

. درجه حرارت مطلوب برای رشد (Patel et al., 2005)رود می

سیانوباکترها حداقل چندین درجه بالاتر از بیشتر برخی از 

های یوکاریوت است. این ویژگی ممکن است نقش جلبک

های باکترهای موجود در عرضمهمی در سیطره تابستانی سیانو

 های آبهایی که در چشمهجغرافیایی معتدل داشته باشد. گونه

های بیابانی داغ، خاکسترهای آتشفشانی و سطوح گرم، خاک

نیز هستند.  C°44کنند، قادر به تحمل دمای نگی زندگی میس

های آب های بسیار پایین حوضچهتوانند در دماها میسیانوباکتر
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های صخره هایقطبی نیز زندگی کنند. ریفشیرین مناطق

گسترده آب شیرین در قطب جنوب  (Reef) ساحلی حاصلخیز

خی دیگر از باکترها تشکیل شده است. در برعمدتاً از سیانو

ها که توانایی مقاومت در برابر شوری زیاد را دارند، این گونه

ها و دهند تا به راحتی در تالاباجازه را به سیانوباکترها می

 با هاییها در محیطسیانوباکتری های شور زندگی کنند.دریاچه

pH هایی باکنند و در محیطی رشد مییخنثی و قلیا pH  اسیدی

توان در ها را کمتر میبنابراین سیانوباکتری .ندرشد محدود دار

 دار مشاهده کردهای آب معدنی گوگرداطراف چشمه

(Whitton and Potts, 2007) . 

های اساس ویژگیسنتی، بر صورتباکترها بهسیانو

 Vتا  Iگروه عمده تقسیم و با اعداد رومی پنجشناسی به ریخت

عبارتند از  برای سه گروه اول، که شوند.مشخص می

 هاپلئوروکاپسال ،(Chroococcales) هالکروکوکا

(Pleurocapsales) اهو اوسیلاتوریال (Oscillatoriales)،  هیچ

رسد دو گروه آخر، نظر میشاهد فیلوژنتیکی وجود ندارد. اما به

 هاو استیگونماتال (Nostocales) هایعنی نوستوکال

(Stigonematales )های رو سیانوباکتای بوده شاخهتک

. (Chorus and Welker, 2021)د ننکهتروسیستی را ایجاد می

و  rRNAدست آمده از بررسی مولکولی های بتجزیه و تحلیل

 دست آمده نشان های بشده از فسیلهمچنین شواهد ثبت

( جز اولین گروه Oscillatoriaceaها )دهد که اوسیلاتوریالمی

 . (Mulkidjanian et al., 2006)هستند ها یافته سیانوباکترتکامل

همه منابع جلبکی که فیکوسیانین از آنها  1جدول در 

ه گردیده است ئسازی شده است، ارااستخراج و خالص

(Fernandez-Rojas et al., 2014; de Morais et al., 2018). 

عنوان به Spirulinaولی امروزه تمرکز زیاد بر استفاده از 

اگرچه . استکوسیانین در مقیاس صنعتی منبع استخراج فی

شوند، یگزارش م فیکوسیانینعنوان منبع به گرید یهاسمیارگان

مختلف  یهااز نژادها و خانواده ییهاجلبک یدارا اهانیمانند گ

 لیدلبه Spirulina اما Rhodophyceaeو  Cyanophyceaeدر 

 ، مویانوباکتریس یهاجنس ریان سایآن، در م یتجار لیپتانس

 ٪31از  شیبالا و تنوع استفاده، که ب ییارزش غذا لیدلبه ژهیوبه

 مهمترین جهان را به عهده دارد،  ومسیب دتولی از

 یهاسالانه جلبک دیتولبالاترین  .استکننده فیکوسیانین تولید

تن  10111به مقدار Spirulina ، متعلق به2114سال در  یصنعت

 دلار در هر سال است ونیلیم 234 یگردش مالو با در سال 

(Fratelli et al., 2020). 

از دیدگاه  :و اهمیت آن Spirulina باکترومعرفی سیان

نامی است که برای توصیف دو گونه  Spirulinaتاکسونومی 

 Arthrospira maxim و Arthrospira platensis سیانوباکتری

رژیمی  -های غذاییعنوان غذا و مکملبه است که معمولاً

 ، Arthrospiraهای مختلفشوند. در بین گونهتفاده میاس

A.platensis  طور گسترده توزیع شده و بیشتر در آفریقا و به

 . (Gershwin and Belay, 2007) شوددر آسیا یافت می

قرار استفاده  مورد عنوان غذابه خیقبل تار ها، از دوران ماجلبک

، ایدر آس ژهیوها، بهراز کشو یاریو هنوز هم در بس گرفتندمی

دهد که دست آمده نشان میاسناد ب دارند. یانقش برجسته

 ، برای مصرف انسان Arthrospira (Spirulinaاولین بار )

واقع در  Texcocoدر دریاچه  1112عنوان غذا در سال به

هایی آزتک مکزیکوسیتی، برداشت، خشک و فروخته شد.

 کیو مکز یمرکز یکایدر آمرپوستی سرختمدن  کیها آزتک)

ای ماده ،کردندزندگی می این دریاچهکه در کنار ( بودند یکنون

 نام به غذایی آن با وآبی را از دریاچه برداشت  -سبز

(Tecuitlatl) صورت کردند که بهبه معنی عصاره سنگ تهیه می

ها اولین تولید تجاری بعد. آبی بود -کیکی به رنگ سبز

Spirulina در همین دریاچه آغاز 1041ی در دهه طور رسمبه ،

  گزارشی توسط ژان لئونارد 1001در اواسط دهه  گردید.

 بود شده اعزام آفریقا به بلژیکی -فرانسوی تیم با که شناسگیاه

شد. بر مبنای این گزارش، مردم کشور چاد، از این جلبک  ارائه

 Diheکردن کیک سنتی به نام عنوان منبع غذایی جهت درستبه

کردند. امروزه کشورهای چین، آمریکا و استفاده می Dieیا 

 Spirulinaتن در هر مترمربع  1111تایلند در مجموع سالانه 

تن در  311هاوایی با تولید  Cyanotechکنند. شرکت تولید می

 محسوب  Spirulinaکننده های تولیدسال جز بزرگترین شرکت

 ، شیلی، اسپانیا، فرانسه، شود. کشورهای هند، استرالیا، برزیلمی
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 شده است. استخراجاز آنها  یکوسیانینمنابع جلبک که ف -1جدول 

Algae  Reference 

Acaryochloris marina Samsonoff and MacColl, (2001) 

Anabaena  Gantar et al., (2012) 

Anabaena flous aquae Shanab et al., (2012) 

Anabaena variabilis  Chapman et al., (1968) 

Anacystis nidulans  Chapman et al., (1968) 

Aphanotheca  Gantar et al., (2012) 

Aphanizomenon flos-aquae  Rinalducci et al., (2009) 

Arthronema africanum Minkova et al., (2007) 

Arthrospira (Spirulina) maxima  Manconia et al., (2009); Rodriguez-Sanchez et al., (2012); Ou et al., (2010) 

Arthrospira fusiformis (Voronich) Ivanova et al., (2010) 

strain Hegewald 1976/83 Ivanova et al., (2010) 

Calothrix membranacea  Chapman et al., (1968) 

Cryptomonads  Samsonoff and MacColl, (2001) 

Cyanidium caldarium  Samsonoff and MacColl, (2001) 

Democarpa violacea  Chapman et al., (1968); Samsonoff and MacColl, (2001) 

Galdieria sulphuraia  Sloth et al., (2006) 

Limnothrix  Gantar et al., (2012) 

Limnothrix sp. strain 37-2-1  Gantar et al., (2012) 

LSD 0.05 Shanab et al., (2012) 

Lyngbya sp. Chapman et al., (1968); Gantar et al., (2012); Patel et al., (2005); Patel et al., (2006) 

Mastigocladus laminosus Chapman et al., (1968) 

Microcystis aeruginosa  Chapman et al., (1968) 

Nostoc  Shanab et al., (2012) 

Nostoc muscorum  Gantar et al., (2012) 

Oscillatoria tenuis  Chapman et al., (1968); Shanab et al., (2012); Shukia et al., (2008); Srivastava, (2010) 

Phormidium bigranulatum  Thangam et al., (2013) 

Phormidium fragile Kumar and Gaur, (2014) 

Phormidium sp.  Shanab et al., (2012); Soni et al., (2008) 

Phormidium luridum  Patel et al., (2005); Patel et al., (2004); Patel et al., (2006); Shukia et al., (2008) 

Plectonema boryanum  Chapman et al., (1968) 

Porphyra tenera  Chapman et al., (1968) 

Porphyra yezoensis Ueda  Chuner et al., (2011) 

Porphyra yezoensis  Chuner et al., (2011) 

Polysiphonia urceolata  Wang et al., (2014) 

Smithora naiadum var. Naiadum  Chapman et al., (1968) 

Spirulina sp.  Patel et al., (2004); Patel et al., (2005); Patel et al., (2006); Li, Chen et al., (2011)  

Spirulina platensis  

Bermejo et al., (2008); Chu et al., (2010); Li et al., (2010); Marin-Prida et al., (2013);Ou 

et al., (2012); Penton-Rol et al., (2011a); Pleonsil et al., (2013); Zhang et al., (2011); 

Zheng et al., (2013) 

Spirulina (Arthrospira) fusiformis  Minkova et al., (2003); Madhyastha and Vatsala, (2010) 

Synechococcus sp. 109201  Abalde, (1998) 

Synechococcus a Gantar et al., (2012) 

Synechococcus p. (strain 6301)  Glazer et al., (1971) 

Synechococcus lividus Chapman et al., (1968) 

Westiellopsis sps  Sabarinathan and Ganesan, (2008) 

Wollea saccata Shanab et al., (2012) 

 

کانادا، بلژیک، مصر، ایرلند، آرژانتین و فیلیپین نیز در این زمینه 

این جلبک توسط سازمان فضایی آمریکا )ناسا(  پیشتاز هستند.

گذاری شده و این سازمان در تلاش است نامد سوپرفو عنوانبه

 مفید غذایی هایجیره فضانوردان برای جلبک اینتا به وسیله 

  .(Liang et al., 2021نماید ) تهیه

، Spirulina :Spirulinaمورفولوژی و خصوصیات ساختاری 

است که از سلولی آبی رشته ای و چند -نوعی جلبک سبز
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   Arthrospira plantensis(Spirulina)های رشته -0شکل 

 

( بوده و Oscillatoriaceaها و خانواده )شاخه سیانوباکتر 3

 Arthrospiraو Arthrospira maximaدارای سه گونه 

plantensis و Arthrospira fusiformis .در زیر  است

آبی و -های سبزصورت رشتهمیکروسکوپ این باکتری به

ای شکل بوده که در حالت های استوانهمتشکل از سلول

 منشعب و مارپیچ پشت سر هم قرار های غیرتریکوم

متحرک هستند و در  Spirulinaهای (. رشته4شکل اند )گرفته

ها وجود خورند و هتروسیت در آنامتداد محور خود سر می

 میکرومتر و 1111تا  111ندارد. طول آن در شرایط مساعد بین 

 های کوچکتر ازمیکرومتر در گونه 3تا  1های آن از سلولقطر 

های بزرگتر متغیر میکرومتر در گونه 10و گاهی اوقات تا  12تا 

کننده جنس باکتری است اما شکل تریکوم مارپیچ تعیین .است

های مربوط به مارپیچ مانند: طول و ابعاد، در سایر پارامتر

هرگونه باکتری متفاوت بوده یا ممکن است با تغییر شرایط 

تحت شرایط  Spirulina مارپیچیحالت محیطی، تغییر کند. 

 خصوص دما و عوامل فیزیکی و شیمیایی تغییر محیطی به

صورت به ، باکتریکند. حتی در مواردی که شوک وارد شودمی

در این حالت مجدداً به شکل  لاًآید که معمومی خطی در

 Arthrospira یهاها در گونهکومیتر .گرددمارپیچ برنمی

 کروسکوپیم ریرا در ز یمتقاطع و مشخص یعرض یهاوارهید

 .(Usharani et al., 2012) دهندینشان م ینور

 شده توسط علی و صالح بر روی دیوارههای انجامبررسی

الکترونی، نشان داد که  توسط میکروسکوپ Spirulinaسلولی 

 Ali and)لایه تشکیل شده است  چهاراز  Spirulinaدیواره 

Saleh, 2012) . ،طور است که به یامادهمتشکل از لایه خارجی

 وارهیو مشابه آنچه در د قرار گرفته هاکومیبا محور تر یمواز

 در نظر گرفته  ،وجود دارد یگرم منف یهایباکتر یسلول

های پروتئینی هستند که به فیبریل لایه سوم احتمالاً شود.یم

اند. لایه ها پیچیده شدهصورت مارپیچ، در اطراف تریکوم

 کان )لایه دوم( به سمت داخل رشته تا حاوی پپتیدوگلی

خورد و همراه با یک فیبریل داخلی )لایه اول(، باعث ایجاد می

 علت وجودلایه اول به ها می شود.کننده سلولتیغه جدا

b-1,2 glucan هضم نیست، اما لایه سوم برای انسان قابل 

ضم هبودن پپتیدوگلیکان به راحتی برای انسان قابلدلیل دارابه

 .(Liang et al., 2021)است 

ها دستگاه غشایی درونی در مانند سایر پروکاریوت

Spirulina ترین ساختار سیتوپلاسمی، وجود ندارد. برجسته

بنابراین  گرفته از پلاسمالما است. أهای منشسیستم تیلاکوئید

ست سازماندهی نشده و در لادستگاه فتوسنتزی آن در کلروپ

بیشترین رنگدانه فتوسنتزی آن  .است سراسر سلول پراکنده

مانند اکثر . (Wang and Zhao, 2005) استفیکوسیانین 

و  است یفوتوتوتروف اجبار کی Spirulina، هایانوباکتریس

تواند در محیط تاریک حاوی منابع آلی کربن زندگی کند نمی

(Sanchez et al., 2003). 

 یودموجSpirulina:  Spirulinaاکولوژی و زیستگاه 

 نیریآب ش ییایقل یهااچهیطور معمول در درکه به است یآبز

وجود  زین زی این جاندارایدر یهاحال، گونه نی. با ااندنساک

 فیتوانند در طیهستند و م لیمزوف هااین باکتریدارد. 

 در  یها حتاز گونه یاز دما زنده بمانند. برخ ایگسترده

در خاک، Spirulina  ند.شویم افتی هم آب گرم یهاچشمه
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اسیدیته بین  شود. معمولاًهای شور هم یافت میو آبها مرداب

 هااین جلبک رشد مطلوب توانند تحمل کنند.را می 11الی  1/0

ممکن است  اتفاق افتاده است. تریگرم نمک در ل 41تا  21 نیب

pH ی نسبتاً بالا یتوپلاسمیسSpirulina 2/4  عنوان به ،1/0الی

 اکیاستفاده از آمون جهت سمیارگانکرویم نیا ییتوانا مزیتی در

 ,Habib)شمرده شود  ییایقل اسیدیتهدر  تروژنیعنوان منبع نبه

هایی که میزان کربنات در دریاچه ها معمولاًاین جلبک .(2008

در  Spirulinaکنند. ها بالاست، بهتر رشد میو بیکربنات در آن

 34تا  31 نیبدر دمای  اینهیرشد به ی،شگاهیآزما طیشرا

رسد افزایش دما به نظر می دهد.یگراد را نشان میدرجه سانت

گراد برای چند ساعت به درجه سانتی 30در فضای باز تا 

 یحرارتهای رساند. سویهآبی آسیب نمی -جلبک سبز

Spirulina کنند،های آب گرم زندگی میکه در چشمه را  

 گراد کشت داد.یدرجه سانت 41تا  31 نیب یتوان در دمایم

پیدا شده که قادر به  A. fusiformisهای گونه برخی از سویه

گراد هستند. این شرایط، درجه سانتی 41رشد در دمای بالاتر از 

های فتوسنتزی، توجه سطح پروتئین و رنگدانهبا کاهش قابل

ها و همچنین تغییر در افزایش محتوای کربوهیدرات سلول

که  ییحداقل دما های چرب همراه است.ت اسیددرجه اشباعی

-یدرجه سانت 11حدود  ،افتدیدر آن اتفاق م Spirulinaرشد 

وقتی که  Spirulinaسرعت رشد  در طول روز است. گراد

الی  341کیلولوکس ) 31و  21کشت تحت تابش نور بین محیط

 میکرومول فوتونبر متر مربع بر ثانیه( به حداکثر  411

، a اساس ارزیابی چگالی نوری و میزان کلروفیلرسد. برمی

ساعت است  Spirulina 10دوره روشنایی مطلوب برای رشد 

(Sili et al., 2012) . 

ترکیب  :Spirulinaترکیبات شیمیایی و مواد مغذی

دهد که این باکتری منبع با ارزشی نشان می Spirulinaشیمیایی 

ینه ضروری، مواد معدنی، آم هایها، اسیدها، ویتامیناز پروتئین

های چرب ضروری ها، اسیدهای فنولیک و توکوفرولاسید

ها، کاروتن βها، گلیکولیپیدها، سولفولیپیدها، لینولئیک γشامل 

هایی مانند فیکوسیانین را شامل پروتئینو فیکوبیلی a کلروفیل

درصد(  41تا  11شود. بیشترین حجم خشک )حدود می

Spirulina 21تا  11ین تشکیل داده است و حدود را پروتئ 

 Costa)درصد از حجم آن از کربوهیدرات تشکیل شده است 

et al., 2018) . 

 واناتیح دیجد یاهیمنبع تغذ کیعنوان به به همین دلیل

در به همین جهت،  مورد علاقه صنعت دام قرار گرفته است.

 یابر ییعنوان مکمل غذابه Spirulinaاز  یشماریمطالعات ب

 41تا  01استفاده شده است. نیز پوستانها و سختیانواع ماه

درصد وزن خشک این جلبک از پروتئین تشکیل شده است. 

 ٪31فقط  ایمانند آرد سو یاهیمنابع پروتئین گ نیبهتر یحت

را  Spirulina پروتئین از سطح یمین تنهاخام دارد که  پروتئین

به زمان برداشت،  شود. محتوای پروتئین جلبک بستهشامل می

هایی که در درصد متفاوت است. معمولاً پروتئین آن 21تا  11

شوند، بیشتر است. از دیدگاه کیفی اوایل روز برداشت می

های کامل هستند، زیرا همه اسیدآمینه Spirulinaهای پروتئین

 یدهایاسنوینسبت آم نیشتریبضروری در آن وجود دارد. 

 نیزولوسای و( ٪1/4) نی، وال(٪0/11) نیشامل لوس یضرور

 کیندارند، اما  یسلولز وارهید Spirulina یهااست. سلول

 نیکه پروتئ دارند نیمورئ به نام نسبتاً شکنندهپوشش 

Spirulina یبر خلاف محتوا. کندیقابل هضم م اریرا بس 

را  تیمز نیو ا حاوی چربی کمتری است Spirulinaپروتئین، 

لیپیدی قرار بگیرد. نیمی  ونیداسیکسدارد که کمتر در معرض ا

از کل لیپیدها شامل اسیدهای چرب وکلسترول هستند )کمتر از 

 قاتیتحق(. Spirulinaگرم توده خشک  111گرم در میلی 1/1

خواص  یدارا (GLA) لینولنیک -اسید گاما دهد کهینشان م

-نیو پروستاگلاند دیاس کیدونیسنتز آراش یاست و برا ییدارو

موجود در  یدانیاکسیآنت باتیترک است. ازین مورد ها

Spirulinaکارتنوئیدهاچرب اشباع نشده یدهای، اس ، ،

 ها توکوفرولترکیبات فنولی، آلفاو  نیانیکوسیف

 به نام  Spirulinaشده از و یک نوع کمپلکس مشتق

Calcium-Spirulan (Ca-SP) د.هستن (Ca-SP )مولکول  کی

 است که Spirulinaمنحصر به فرد شده زهیمریپل دراتیکربوه

تا  211 یوزن مولکول یدارا و است میگوگرد و کلس یحاو

ساکاریدی شونده دیو از دو واحد تکرار است کیلودالتون 311
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-O-hexuronosy lو  O-rhamnosy l-acofrioseهای به نام

rhamnose (Aldobiuronic acid) شده است. تصور  ساخته

ت اجزای مربوط به خواص درمانی شود که این ترکیبامی

Spirulina  .هستندSpirulina  :شامل مواد معدنی ضروری مانند

کلسیم، آهن، منیزیم، منگنز، پتاسیم، روی، فسفر و سلنیوم 

 21. این جلبک منبع بسیار مناسبی از آهن است و حدود است

موجود در  یهانیتامیوبرابر بیشتر از جوانه گندم آهن دارد. 

naSpiruli: 1B ،2B، 6B، 3B ،9B، 12B ،Cِ، D و E هستند .

است  ادیز یرمعمولیطور غبه Spirulinaکاروتن در بتا یمحتوا

طور به Spirulina .است جیاز هو شتریبرابر ب 31و حدود 

طور معمول در که به است 12B نیتامیسرشار از و ییاستثنا

، دانه یز، سبوهیم چیه رایوجود ندارد، ز یخوارهایگ یها میرژ

از  شتریچهار برابر ب Spirulina .ستیآن ن یحاو یحبوبات ای

 یماده مغذ نیمنبع ا نیدارد که قبلاً بهتر 12B نیتامیخام و جگر

 ٪0/13حدود  یحاو Spirulina. آمدیبه حساب م

و گالاکتوز  لوزیشامل گلوکز، رامنوز، مانوز، زا دراتکربوهی

 یبا وزن مولکول دیاکارسیپل ک(، یImmulinaایمولینا ) است.

که منجر به تحریک سیستم ایمنی بدن از طریق افزایش بیان بالا 

مونوسیت  THP-1های در سلول (chemokine) چموکین

 دیساکاریپل نیا جدا شده است. Spirulinaشود، از انسانی می

درصد را نشان  2 تا1/1 بوده و حلالیتمحلول  در آب اریبس

 . (Ragaza et al., 2020) دهدیم

سه گروه  یدارا Spirulina: Spirulinaهای رنگدانه

درصد از وزن مواد  4/1: لیکلروف-1 :است رنگدانه فتوسنتزی

 1/1که  هالیو گزانتوف دیکارتنوئ-2. دهدیم لیرا تشک یآل

پروتئین  یلیکوبینوع ف دو -3شامل است. را  یدرصد مواد آل

درصد پروتئین  20که حدود  نیانیکوسیو آلوف نیانیکوسیف

 که دهدیم لیرا تشک Spirulinaغالب در  یهایو چرب یسلول

 سرولیگل-لیدیو فسفات دیریسیگلید -لاز ترکیبات گالاکتوسی

 Spirulina یهارنگدانه نیاز ارزشمندتر نیانیکوسیف. هستند

 تومان ارزش دارد ونیلیم 11از  شیب یکه در بازار تجار است

(Dasgupta, 2015). 

  ای ازوسیله مجموعهوباکترها انرژی نور را بهسیان

( نامیده PBPsلیزوم )عنوان فیکوبیهای رنگدانه که بهمولکول

اندازند. دارند، به دام میشود و نزدیک به مراکز واکنش قرارمی

در این مراکز، کلروفیل مراحل انتقال انرژی را با بالاترین بازده 

گیرنده دریافت نور از ، یزومدهد. فیکوبیلکوانتومی انجام می

های رنگدانه فتوسیستم سیانوباکتری است که از مولکول

ها( تشکیل شده است. این پروتئینفتوسنتز اصلی )فیکوبیلی

نانومتر  041تا  411ها نور مرئی را در محدوده پروتئینبیلی

 .(Six et al., 2007)کنند می جذب

های رنگی ئین، گروهی از پروتPBPsاز دیدگاه تکاملی 

ها قرار وجود دارند. هستند که در سیانوباکترها و جلبک

گروه  سهها، به براساس رنگ، حداکثر جذب و انرژی بیلین

 شوند:اصلی تقسیم می

λ 141-141نور صورتی )(، PEفیکواریترین با انرژی بالا ) -1

max nm). 

-021(، آبی کبالتی )PCفیکوسیانین با انرژی حد واسط ) -2

101max nm λ). 

-011(، آبی روشن تر )APCبا انرژی کم ) آلوفیکوسیانین -3

011max nm λ). 

صورت شماتیک یک فیکوبیلیزوم یک هسته مرکزی با به

 APCهای آنتن مانند فیکوبیلیزوم( که شامل استوانه )میله سه

باشد. در رأس است، می PE/PECدر میانه و  CPCدر مرکز، 

طور خاص به مرکز واکنش ه هسته و بهانرژی نورانی از نوک ب

 (.1شکل شود )منتقل می

 ها از طریق مسیر بیوسنتز هِم ادامه بیوسنتز فیکوبیلین

های هِم شکسته یابد. محصول نهایی هِم، توسط اکسیژنازمی

حاصل شود که متعاقباً توسط  IXα وردینشود تا بیلیمی

شود. فیکوسیانوبیلین احیاء میFDBRs های خانواده نزیمآ

عضو  (PCYA, EC 1.3.7.5) فرودوکسین اکسیدوردوکتاز

است خانواده ردوکتازهای بیلین وابسته به فرودوکسین 

(FDBRs) های های درگیر در بیوسنتز گروهکه شامل آنزیم

 ها، پروتئینپروستتیک تتراپیرول خطی در فیکوبیلی

 های مسیر کاتابولیسم کلروفیل های گیرنده نور و آنزیمفیتوکروم
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 ا  ظاهر یبها از صدها ترکPBS قرمز یهاو جلبک هایانوباکتریدر سکننده نور های جمعمجموعهphycobilisome (PBS ،)ساختار  -0شکل 

. در یک کندیم یرپذرا امکان یکارآمد انرژ یارکه انتقال بس اندطوری آرایش یافتهاند. آنها شده یلتشک ینپروتئ کروموفورها و شامل مشابه

 کره ،APC) یکوسیانین( و آلوفیآب یها، استوانهPC) فیکوسیانین قرمز به یها، استوانهphycoerythrin (PE)از  یآبشار انرژ زومفیکوبیلی

 (.Guan et al., 2007) جریان دارد (ینارنج یضی)ب Iبنفش( و  یضی)ب II یستمفتوس یهاسیستم در سبز( و سرانجام به مرکز واکنش

 

های عنوان ردوکتازتوان بهاین خانواده آنزیمی را می .است

و فرودوکسین و با خاصیت اختصاصی  NADPHوابسته به 

وردین شناسایی کرد. منحصراً در بین احیا پیوند دو گانه بیلی

ها که واسطه احیا دو الکترون سوبسترای ای از آنزیمدهخانوا

وردین منجر به احیا چهار الکترون بیلی PcyA بیلین هستند،

 .(Frankenberg and Lagarias, 2003)شود می

دی هیدرو  2,18118 در ابتدا با احیا دو الکترون واسطه پایدار

 Aشود. احیا بعدی در نزدیکی حلقه بیلی وردین ایجاد می

های دهد که پروتونای رخ میمرحله همانند مسیر مشابه دو

  3Z/3E-PCBسوم وچهارم نقش دارند و منجر به ایجاد 

 Aتر از حلقه گروه اگزووینیل قبل Dگردد. احیاء حلقه می

 یهاژنبرخی  انیب. (Tu et al., 2004) استگروه اندووینیل 

نور کم شود. شدت یم میتوسط نور تنظدخیل در بیوسنتز 

شود، یها مرنگدانه ریو سافیکوسیانین  -Cسنتز  کیباعث تحر

گردد یسرکوب م ،ادیکه سنتز رنگدانه در شدت نور زیحالدر

(Ohta et al., 2003) . 

فیکوسیانین از زبان یونانی  :ساختار مولکولی فیکوسیانین

از واژه انگلیسی به  Cyan به معنی جلبک و Phyco که در آن

به معنی آبی  Kyanos آبی که خود از واژه یونانی معنای سبز

ها پروتئینفیکوسیانین از خانواده فیکوبیلی .آمده است، تیره

 ها یافت ها، سیانوباکترها و کریپتوفیتو در رودوفیت است

و رنگدانه  دیابیجمع مت یلاکوئیددر سطح غشا تشود، می

عملکرد  .(Singh et al., 2015)است a  کمکی برای کلروفیل

است  یبه واکنش مرکز یکتحر یفیکوسیانین انتقال انرژ یاصل

 نانومتر است. 021به  یکموج جذب نزدطول داکثرکه ح

در  موج تابشیخاصیت فلورسنتی )بیشینه طول فیکوسیانین

در . (Fernandez-Rojas et al., 2014)دارد  (نانومتر 041

 یبایبه رنگ ز شده، فیکوسیانین استخراجSpirulina یهاجلبک

 یمرهایهترودااین رنگدانه،  دهد.یخود را نشان م یآب -سبز

 ها که وزن مولکولی آن هستند βو  αواحد  ریمتشکل از ز

مربوطه  یکروموفورها و استکیلودالتون  10و  14ترتیب به

 (. 2شکل تیواتری متصل شده است ) وندیپ قیها از طرآن

تا پیوند تیواتری  3و  نهیآمدیاس 332متشکل از αβ مونومر 

 ریهر دو زصورت تیواتری است. ( به(PCBفیکوسیانوبیلین 

 ریهستند، اما ز 04 دیاسنویدر آم PCB کی یدارا βو  α واحد

 هست. زین 111 تیدر موقع یاضاف PCB کی یدارا βواحد 

در  نیاست و بنابرا یدبعحلقه سه رونیروبه ب یاضاف PCB نیا

نقش  Phycobilisomeدر مجموعه  یالهیم نیب یانتقال انرژ

 از فعل و انفعالات  یاریعلاوه بر کوفاکتورها، بس دارد.

با حلال اطراف )آب( وجود دارد  ینیبشیقابل پ یکووالانسیرغ

 طبق  است. یکمک به ثبات ساختار یبرا یاهیکه فرض

 یقآلفا از طر یرهزنجZhao (2110 ،)و   Scheerیهاتهیاف

بتا بواسطه دو اتصال  یرهو زنج PCB یکبه  04 یستئینس

  PCBبه دو  یواترت اتاتصال یقاز طر 111و  04 یستئینس
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و  Fremyella diplosiphon یانوباکتریومشده از سجدا فیکوسیانین - C(αβ)0ی سه بعد ی، ساختارهازومفیکوبیلی یکشمات تصویر -2شکل 

( و یرهت ی)آب یل( است توسط مستطBکه مطابق با ) یمر( ، فرم ترA) اند. درمتصل شده یکدیگر هب یمردر آن دو تر هگزامر که یقسمت

-یکوسیانینآلوف ینب یگریدهنده دیوندپ یهاینقرمز نشان داده شده است. پروتئ یرهکند با دایکه هگزامرها را متصل م یادهندهیوندپ ینپروتئ

( حذف Aدر ) هاحال، آن ینوجود دارد. با ا یلاکوئیدت یهسته و غشا ینو هسته و ب یلهم یندهند، بیم یلرا تشک هافیکوبیلیزومها که هسته 

)سبز( با  یرواحدز-β)قرمز( و  α واحد یرز ،(C( و )Bها قرار دارند. در )هستهیرز یدر داخل غشا یکز واکنشامر یهاکمپلکساند. شده

اند. در شده یمترس گوی و میلهتوسط مدل  ،(یاه)س β155)بنفش( و  β84 ،(ی)آب α84اند. کروموفورها، شده یماستفاده از مدل روبان ترس

(Cنشان داده م ،)یواحدها یرشود که چگونه زی α  وβ  یواحدها یربا ز یمرتر یکمتعلق به α  وβ  متصل می یگرد یمرتر یکمتعلق به-

 .(Kikuchi, 2021)شوند 

 

 که، تانگیحالدر (Scheer and Zhao, 2008) شودیمتصل م

 Tang) متصل است 101 یستئینکرد که به س یفتوص (2112)

et al., 2012 و )Shen (2110)  اظهار داشت کهPCB ها به

(. هر دو Shen et al., 2006) متصل هستند 113و  02 یستئینس

 یهستند و مشابه ساختارها یکسهل αساختار  یدارا هیرزنج

همه موجودات هستند. با توجه به ساختار  یندر ب یسه بعد

 یونینمت ماندهباقیو دو  یستئیندو س یدارا αواحد  یر، زیهاول

 یونینمت یدویو پنج رز یستئینشامل سه س βواحد  یراست. ز

  (.Fernandez-Rojas et al., 2014) باشدیم

شده است.  لیتشک α چیواحد معمولاً از هشت مارپ ریهر ز

 یمرهایشوند و تریطور خود به خود جمع ممونومرها به

تقارن  یدهند که دارایم لیتشک را 3(αβ)شکل  یاحلقه

صورت جفت به مرهایهستند. تر یکانال مرکز کیو  یچرخش

. هر میله دهندیم لیرا تشک 6(αβ)شوند و هگزامر یجمع م

طور کلی دارای دو یا چند هگزامر فیکوسیانین زوم بهلیفیکوبی

صورت دکامر هم دیده است. در بعضی مواقع فیکوسیانین به

 یلتشک βو  α یها یرهفیکوسیانین توسط زنج شود. مونومرمی

 یا( α3β3) یمرعنوان ترابه یعیطور طبها بهیرهزنج ینشود، ایم

 یگزامر فرم کاربرد، در اصل هیابندی( تجمع مα6β6هگزامر )

جذب نور  یهااست و معمولاً بلوک یکوسیانینف عملکردیو 

( واحد 0) از نه α3β3 کند.یم یجادها ارا در مجموعه آنتن

PCB در کنار  یشده است که توسط سه قسمت مساو یلتشک

 یرز ی(. وزن مولکولKikuchi, 2021) اندیافتههم تجمع 

 استخراج و  یاهواحدها بسته به منبع جلبک و روش

 یلوک1/21تا  13 ینب αواحد  یرمتفاوت است. ز یسازیصتخل

دالتون تا کنون  یلوک 4/24تا  11 ینب βواحد  یردالتون و ز
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 .(0شکل ) گزارش شده است

دست آمده فیکوسیانین ب یوزن مولکول ین،بانک داده پروتئ

دالتون گزارش داده است  یلوک 121 را Spirulina maximaاز 

 یحاو ینداده، آپوپروتئ یهایگاه(. براساس پاα3β3 یمر)البته تر

 ینفلورسنت فیکوسیانین را تأم یتاست و فعال یداسینوآم 21

 یزرا ن Hg  +2و  Fe +2تواندیماده م ین، اینکند. علاوه بر ایم

 11قطر  به یسکید یدارا یکوسیانینف یهایمرشلاته کند. تر

نانومتر در  1/3حفره به قطر  یکنانومتر و  3نانومتر، ضخامت 

 .(Fernandez-Rojas et al., 2014) هستندمرکز 

به سه شونده بسته به نوع کروموفور متصل هافیکوسیانین

 R-PC(، یانوباکترهادست آمده از س)ب فیکوسیانین - Cنوع 

آمده از  دست)ب R-PCIIقرمز( و  یهادست آمده از جلبک)ب

 فیکوسیانین - Cشود.یم یبند( طبقهSynechococcus یهاگونه

که  II PC -R،  (nm 021max λ) باشدمی  PCBکه شامل یک

 و  α-84)فیکواریتروبیلین( در موقعیت  PEBتا  2شامل 

155-β و PCB  84در موقعیت-β است (nm141max λ و ) 

IIIPC-R  شامل یکوسیانین نوری غیرمعمول است که فیک

(PEB)و ، فیکواریتروبیلین (PCB با نسبت )فیکوسیانوبیلین ،

 هاپروتئین. فیکوبیلی(Singh et al., 2015) است 2:1مولاریته 

ها و یانوباکتراز س یاریها در بسینپروتئ ینترفراوان ءجز

 فیکوبیلیاست که  ینحال، فرض بر ا ینها هستند. با اجلبک

در صورت  یراز یستن یضرورعملکرد سلول  یبرا هاپروتئین

 هاپروتئینفیکوبیلی ینشود. بنابرایم یبتخر یتروژنشدن نکم

 خلوص شود.یدر نظر گرفته منیز  یتروژنن یرهعنوان منبع ذخبه

  یابیرزا A620/A280فیکوسیانین براساس نسبت جذب 

با  یبترتنانومتر به 201و  021جذب در  یزانشود. میم

اگر این نسبت کمتر از کل مطابقت دارد.  نیفیکوسیانین و پروتئ

مناسب برای مواد غذایی فیکوسیانین باشد، خلوص  4/1

(Food Grade است. و اگر این نسبت )باشد 0/3تا  4/1 ینب ،

( است. Reagent Gradeدر حد معرف )فیکوسیانین خلوص 

در حد کاربرد آنالیزی  4در صورتیکه نسبت بالاتر از 

(Analytical Grade)  خواهد بود(Fernandez-Rojas et al., 

2014   .)    

همه  :اکسیدانعنوان مولکول آنتیعملکرد فیکوسیانین به

رغم های زنده که در تماس با اکسیژن هستند، علیسلول

 پروکاریوت یا یوکاریوت بودن، گیاهی یا جانوری بودن، تک

سلولی یا پرسلولی بودن، در شرایط عادی و طی متابولیسم 

زیستی های زیستی و غیرنرمال و همچنین طی بسیاری از تنش

ها اغلب در اوربیتال شوند. الکترونهای آزاد تولید میرادیکال

هایی که یک یا چند ها جفت هستند و گونهاتمی مولکول

نشده دارند رادیکال آزاد نام دارند. با این تعریف الکترون جفت

نشده دارد و الکترون جفتاکسیژن رادیکالی آزاد است، زیرا د

متفاوتی با تعدادی  π*پیوندی با که هر یک در اوربیتال غیر

یک  چرخند، قرار دارد.کوانتوم یکسان که در یک جهت می

. هر تواند دارای بار مثبت، منفی یا خنثی باشدرادیکال آزاد می

-،2O1چهار گونه اکسیژن فعال )
2

1O ،OH. ،2O2Hطور ( به

توانند شوند و میهای مختلف سلولی تولید میطبیعی در بخش

پذیر بوده ها به شدت واکنشخیلی خطرناک باشند این رادیکال

ها زنند از جمله این آسیبهای زیستی آسیب میو به مواکول

 ( Denaturationشدن )ها، دناتورهپراکسیداسیون چربی

 های آزاد،. اساساً رادیکالاست DNAها و جهش در پروتئین

ها فراورده جانبی متابولیسم سلولی هستند. از اینرو همه سلول

زدایی، تعدیل و یا طی تکامل خود را مجهز به ابزاری برای سم

 اند. های آزاد نمودهمقابله با رادیکال

 دوبرداری از موفق به بهره هاو جلبک اهانیگبرای مثال 

. دانشده یمیرآنزیغ و یمیآنز یدانیاکسیآنت یهاستمیس گروه

 های آزاد ها با جلوگیری از عمل رادیکالاکسیدانآنتی

های زیستی نقش مهمی در کاهش رسان به مولکولآسیب

 یهاستمیس نیعدم تعادل ب کنند.اثرات تنش اکسیداتیو ایفا می

 . نامندیم ویداتیاکس تنشرا  ROS دیو تول یدانیاکسیآنت

های شامل آنزیم اکسیدانی آنزیمیالف( سیستم دفاع آنتی

(، POXهای آزاد همچون پراکسیداز )کننده رادیکالجاروب

 آسکوربات (،CATکاتالاز ) (،SOD) دیسموتاز سوپراکسید

 گلوتاتیون و (GPX) پراکسیداز (، گلوتاتیونAPXپراکسیداز )

 های پاکسازی سبب این آنزیم .است (GRردوکتاز )

دین صورت که . بشوندهای فعال میزدایی اکسیدانسمیت
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با آنزیم  های آزادشده و یا رادیکالهای ایجادسوپراکسید

 دهد و پراکسیدواکنش می (SOD) دیسموتاز سوپراکسید

های شود. ترکیب اخیر رادیکالتشکیل می (2O2H) هیدروژن

های هیدروکسی رادیکال آورد.هیدروکسی را به وجود می

که به سرعت  اندیکی شناخته شدهژبیولو هایمهمترین اکسیدان

کارایی بالایی از طریق پراکسیداسیون چربی موجبات  و با

به این صورت که  آورند.تخریب غشاهای سلولی را فراهم می

 نشده غشا حمله های چرب اشباعهای آزاد به اسیدرادیکال

نشینند. چون هر کنند و با جدا کردن اتم هیدروژن فرو میمی

ن دارد، روی هر اتم کربن یک اتم هیدروژن فقط یک الکترو

گذارد. این رادیکال کربن )چربی( نشده باقی میالکترون جفت

دهد و رادیکال سرعت با اکسیژن واکنش نشان میبه

های تواند اتمکند که این ترکیب میهیدروپروکسی تولید می

های چربی غیراشباع دیگر جدا کند، و هیدروژن را از مولکول

کردن چربی  ای از پراکسیدداری زنجیرهبه این طریق واکنش

نهایت، همه اسیدهای چرب غیراشباع شود. درشروع می

شوند و ساختار آلدهید و اتان تجزیه میدی تیلاکوئید به مالون

 شود. تدریج باز شده و متلاشی میتیلاکوئید مجاور به

زای های تنشهای سلولی سطوح پایین ملکولمکانیسم

کنند و بدین سوپراکسید و پراکسیدها را مهار میاکسیداتیو نظیر 

 شودسیب اندکی به غشاهای سلولی وارد میآترتیب 

(Blokhina et al., 2003).  

 هاویتامیناکسیدانی غیرآنزیمی شامل ب( سیستم دفاع آنتی

 کینونیوبی (Aویتامین و C، ویتامین یا توکوفرول Eویتامین )

ها مانند ربات، برخی رنگدانه( گلوتاتیون و آسکو11Qکوآنزیم)

ها و (، آنتوسیانینلوتئین و لیکوپن ،بتاکاروتنکاروتنوئیدها )

( لیگنان ها، ترکیبات فنلی )از قبیل فلاوونوئیدها وفیکوسیانین

فنلی در خانواده فلاونوئیدها رنگدانه پلی 411. بیش از هستند

در  های غیرآنزیمی محلولاکسیدانوجود دارد. برخی از آنتی

 آب و برخی محلول در چربی هستند.

قادر یدان )محلول در آب( اکسیعنوان آنتبه هایکوسیانینف

های هم در سلول آنها ینابود یاو  ROS یداز تول یریبه جلوگ

کننده های مصرفتولیدکننده آن )سیانوباکترها( و هم در سلول

 هستند.  های جانوری(شده با آن )سلولو تیمار

C- لیدروکسی، هلیآلک یهاکالیتواند رادیمانین فیکوسی 

صورت واکنش با پروکسی بهدر محیط آزمایشگاه  را لیو پراکس

 ببرد. نیاز ب (HOCL)و اسید هیپوکلرروس  ONOO-نیتریت

 ونیواسطه آنهب دهایپیل ونیداسیاست که پراکس نیاعتقاد بر ا

سلول  یبه غشا بیو آس بیدر تخر یمهم لیدل دیسوپراکس

صدها  لیتواند منجر به تبدیساده م دادیرو کی رایز، تاس

شود که  دیپیل یدهایچرب به پراکس یدهایاس یجانب رهیزنج

 Ohta)گردد می هاغشا ییایمیوشیب یدر ساختارها رییباعث تغ

et al., 2003) .دیسوپراکس ونیآزاد مضر مانند آن یهاکالیراد ،

 احیاء لیدلبه لیسپراک یهاکالیو راد لیلکوکسآ، لیدروکسیه

، در اهیتوکندریدر م ژنیاکس یهااز مولکول یبرخ یجزئ

مختلف )کبد،  یهاشوند. در بافتیم دیمختلف تول یهابافت

)با  ،به آب NADPHانتقال الکترون از  رهیزنج کی، مغز( هیر

دهد ی( رخ مکیوتیزنوب یدر بسترها ژنیاتم اکس کیدادن قرار

 کنند.یالکترون استفاده م رندهیعنوان گبه 450P توکرومیکه از س

های بدون استفاده در زنجیره در غیاب سوبسترا، الکترون

آزاد مخرب  یهاکالیراد ریو سا دیسوپراکس ونیآنسوپراکسید، 

، کیهپاتوتوکس ییایمیمواد ش زیتجو کند.یم دیمختلف را تول

 آزاد یهاکالیراد دیمنجر به تول کیو نوروتوکس کینفروتوکس

 . (Safari et al., 2020)شود می

  یتبار فعال یناول یبرا ییمحققان کوبا1000سال  در

et al Romay ,.) کردند یفرا توص یکوسیانینف یدانیاکسیآنت

قادر به  یکوسیانین. دانشمندان مشخص کردند که ف(1998

 یونو آن یلآلکوکس یکال، رادیدروکسیله یکالحذف راد

قادر به مهار واکنش  ینهمچن ینیکوسیاناست. ف یدسوپراکس

بار  یناول یآنها برا ینبر ا وهبود. علا یپیدهال یداسیونپراکس

 یکردند. کم یفرا توص یکوسیانینف یضدالتهاب یاتخصوص

 یقبل یجدر سراسر جهان نتا یگرتا محققان د یدطول کش یشترب

 یدمنفرد، اس یژنکشف کنند که فیکوسیانین اکس یا ییدرا تأ

 یتریکن یداکس یتریت،ن ی، پراکسیلپراکس یکالراد یپوکلروس،ه

 یکوسیانین(. ف4)شکل  کنداحیاء می را یدروژنه یدو پراکس
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 -3) آزینوبیس-2،2 یعیطبیرغ یهایکالتواند رادیم ینهمچن

ehtylbenzothiazolin-6-sulphonic acid ،)آمونیوم ینمک د

(+•ABTS) 2-دی فنیل 1و1 و- ( پیکریل هیدرازیلDPPH)  را

 .(Fernandez-Rojas et al., 2014) ببرد یناز ب

  یچگونگ یحتوض یها برایسممکان ی، برختاکنون

شده است. هر دو  یشنهادپ یکوسیانینتوسط ف ROS یسازیخنث

 یسازیخنث یردرگ یکوسیانینف یرپروتئینیو غ ینیجزء پروتئ

با استفاده از  بخش آپوپروتئینی 0 هستند یداناکس یهامولکول

سولفات  یلدودس یممانند سد کنندههتانول و عوامل دناتورم

(SDSاوره و تر ،)قابل  یدانیاکسیتوان آنت یشآزما یبرا یپسین

به  ینآپوپروتئ ینکهاثبات ا یعوامل برا یناست. از ا جداسازی

به نظر کند استفاده شده است. یکمک م هااکسیدانمهار  یتفعال

 ینآپوپروتئ یتفعال یشعث افزابا 11 به 4از  pH ییر، تغرسدمی

بار،  ییراتتغ یراشد ز یدروکسیله یکالمهار راد یبرا

 Fernandez-Rojas et) را اصلاح کرد ینپروتئ یگوراسیونکونف

al., 2014). 

برد. یم ینرا از ب ی آزادهایکالاکثر راد فیکوسیانوبیلین

 یرولتتراپ ییدوتا یوندهایپ یداسیونبا اکس یژناکس یکالراد

 یتفعال یینتع یشود. برایم یخنث کوسیانوبیلینفی

شود یاستفاده م یمتنوع یهااز روش یکوسیانینف یدانیمهاراکس

 یکالجذب راد یتاز جمله ظرف ییهاتوان به روشیکه م

 (Oxygen Radical Absorbance Capacityیژن )اکس

(ORACاکس ،)نارنجی ) یلنولآهن زا یون یداسیونFerrous 

Ion Oxidation Xylenol Orange) (FOXتوانا ،)آهن  احیاء یی

 (Ferric Reducing Ability of Plasma) از روش پلاسما

(FRAP ،)یژناکس سطوحو  کنندگیاحیا قدرت سنجش  

-دی 4′ ،2′ ی با استفاده ازدرون سلول یرپذواکنش

 Reducing Power Assay and) استاتید ینکلروفلوئورسئ

Intracellular Reactive Oxygen Levels Using 

2′,7′Dichlorofluorescein Diacetate) (DCFH-DA )

، رنگ یکوسیانینف یدانیاکسیآنت مهار یتفعال یاشاره کرد. در ط

نانومتر  021جذب آن در  یزانشود و میمحو م یجتدرآن به

رود و یم ینآن از ب یشدت فلورومتر ینهمچن ،یابدیکاهش م

 یطشرا در شود.یمشاهده م ینومترنا 041 یباًدو باند تقر

تواند یاست، م گانهعملکرد دو یدارا یکوسیانینمختلف نور، ف

 یکیکه در تاریحالکند، در یدتول (•OHیدروکسیل )ه یکالراد

 ید، تولیکوسیانینغلظت ف یشاندازد. با افزایآنها را به دام م

ROS یکه نور آب شدحال، نشان داده  ینشود. با ایم یخنث  

 ییرباعث تغ βو  α یهایرهدر زنج یساختار ییرتغ یالقا یلدلبه

 یهایکالرا در برابر راد یدانیاکسیمهار آنت یتها، فعالیستئینس

 در  ینو همچن DPPHید، اس یپوکلروسه یدروکسیل،ه

-Fernandez) دهدیم یشافزا FRAPو  ORAC یهاروش

Rojas et al., 2014).  

 یهاقادر به محافظت از گلبول نیانیکوسیگزارش شده که ف

 است لیپراکس یهاکالیاز راد یناش زیقرمز انسان در برابر ل

(Li et al., 2019).  مول میلی 41الی  12در آزمایشی

های آزاد آسکوربیک، رادیکال فیکوسیانین، به روش مشابه اسید

، ثابت شد که فیکوسیانین 50IC ریاساس مقادبرکند. را مهار می

کبد آسکوربیک کارآمدتر است.  برابر بیشتر از اسید 21 تقریباً

 زهیزا متابولبرون ییایمیاست که در آن مواد ش ی بدنعضو اصل

، کبد در معرض غلظت جهینتشود. دریدفع م تینهاشده و در

که ممکن است منجر به اختلال  است ییایمیمواد ش نیا یبالا

 یکی عضو شود. یینارسا یسلول و حت بیدر عملکرد کبد، آس

به  450P توکرومیاست که توسط س 4CCl یعوامل سم نیاز ا

شود تا یم زهیمتابول( •3CCl) لیمتکلرویتر کالیراد

از یکوسیانین فافزایش دوز  آغاز شود. دیپیل ونیداسیپراکس

 فیکند که با تضعیم یریجلوگ 4CClاز  یناش یکبد بیآس

( AST) نوترانسفرازیمآسپارتات آ هایمیآنزآنزیمی  یهاتیفعال

و فعالیت غلظت  مشهود بود. (ALT) نوترانسفرازیآم نیآلانو 

و  هاستچهیبه کبد و ماه بیآس دهدهننشانبالای این دو آنزیم 

سلامت  تیوضع یبررس یبرا میدو آنز نیسطح ا یریگاندازه

 شود. یمکبد انجام 

های اکسیژن فعال تواند گونهفیکوسیانین همچنین می

 های مغزی را که باعث بروز سکته شده در سلوللتشکی

 طور مستقیم با خاصیتفیکوسیانین بهند را مهار کند. شومی

 های آزاد مخرب، ترمیم زخم رااکسیدانی و مهار رادیکالآنتی
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 افزایش ( Keratinocyte) مکانیزم تحریک کراتینوسیتطی 

 . (Lee et al., 2013) دهدمی

های راهبردی و یافتن روش :سیانینتولید و استخراج فیکو

کم هزینه برای کشت و بیش تولید فیکوسیانین از منابع طبیعی 

کنندگان ، کمک بزرگی به تولید و فراوریSpirulinaآن مانند 

آن برای مصارف پزشکی، دارویی و صنعتی خواهد بود 

(Setyoningrum and Nur, 2015) . 

مقدار زیادی  صورت انبوه، بهبه Spirulinaجهت کشت 

 ساتیسأت جهینتدرنور، مواد مغذی و دمای نسبتاً بالا نیاز است. 

 جهان واقع  یریگرمسمهین ای یریدر مناطق گرمس یدیتول

است  ادیز دیاند که هم شدت و هم مدت تابش نور خورششده

را در طول سال  دیبالا است تا تول یبه اندازه کاف زیو دما ن

 یاما برا ،دشوار است ییهامکان نیچن افتنی کند. ریپذامکان

عملاً هیچ  .است لزامیبالا ا تیفیبا ک Spirulina یاقتصاد دیتول

سیساتی در جهان وجود ندارد که درجه حرارت مطلوب را أت

 Spirulinaدر تمام طول سال فراهم کند. از شروط دیگر کشت 

صورت انبوه حداقل میزان بارش است که معمولاً مناطقی که به

های در طول سال میسر است، باران Spirulinaامکان پرورش 

کند. ثیر منفی در مراحل کشت ایجاد میأفصلی دارد و این امر ت

ماه از سال است. برای  4طور میانگین نتیجه بالاترین بازده بهدر

 ها و حوضچه یهاپارامتر توانپیشگیری از این امر می

 تیفیآن بر عملکرد و ک کرد تا اثرات یرا دستکارکشت محیط

که با  یگرید سألهشود. م یخنث ایبه حداقل برسد  کشت

از  ریتبخ ،در ارتباط است خشک گرم و ییهواوآب طیشرا

 دوباره پر شود،  نیریبا آب ش دیاست که با ییهاحوضچه

وجود دارد.  ساتیتأس اندازیراهدر  یشتریب تیمحدود جهینتدر

کنند یم جادیرا ا ییهواوآب طیاً شرامعمول یابانیب یهامیاقلدر 

شود. یثابت محصول م تیفیو ک الاترکه منجر به عملکرد ب

، محیطـــی است که بتواند تمام عناصر بکشت مناسمحیط

دهد.  در اختیار ریزجلبک قرار بمورد نیاز را در مقادیر مناس

کشت به م جهت ساخت محیطلازثر یا مواد ؤعوامل شیمیایی م

 و عناصـر کـم (نوترینـتماکرو) ،فعناصـر پرمصـر دو دسته

 اشوند. عوامل با مقدار بالتقسیم می (میکرونوترینت) ،فمصـر

 کشت باید وجوددر محیط لارموهایی در حد میلـیغلظت

داشته باشند تا ریزجلبک بتواند برای رشد خود از آن استفاده 

 آلی یا معدنی توان به منابع کربنکند. از جمله این عوامل می

ر، فسفر، شلاتو، نیتـروژن، عوامل (گلوکز، اسـتات و...)

مقدار  سولفور، کلسیم، منیزیم و پتاسیم اشاره کرد. عناصر کم

کننـده فشـار اسمزی داخل سلول، عنوان کوفاکتور و تنظـیمبه

شوند. این عوامـل شـامل سـیلیکون، کشت اضافه میبه محیط

 ها و ، روی، منگنـز، هالوژنسکبالـت، آهـن، بـور، مـ

 . (Soni et al., 2017) ها هستندویتامین

 یزاناز م یکوسیانینف یزانم یینتع یبرا یکشماره  معادله

 Fernandez-Rojas et) رودیکار مبه یانوباکتریس یومسرشد ب

al., 2014).  نانومتر مربوط به فیکوسیانین و جذب  021جذب

 .استکوسیانین نانومتر مربوط به آلوفی 012

 :1معادله 

 
Kuddus  دیمختلف تول یهاروش( 2113)و همکاران 

 ،کسوتروفیوتروف، مفتوات دیاز جمله تول نیانیکوسیف

کرد آوری و معرفی را جمع بینوترک دیهتروتروف و تول

(Kuddus et al., 2013.) 

در فیکوسیانین  - Cدر روش تولید فتواتوتروف تولید 

جهت  کیتروفافوتو هایکشتمحیطسط تو که استفضای باز 

 و  یریباز مناطق گرمس یدر استخرها هارشد سیانوباکتر

عنوان همعمولاً ب Spirulinaپذیرد. انجام می یریگرمسمهین

 اریبودن بسدر دسترس لیدلفیکوسیانین به - C دیتول زبانیم

فیکوسیانین، انتخاب شده  - Cخاص  تیفیک لیدلو بهآن  ادیز

د در نتوانیکه مها هستندعداد کمی از میکرو ارگانیسمت .است

 یهاسمیتوسط ارگان نکهیبدون ا ابدیآزاد پرورش  یاستخرها

 دیگر آلوده شوند.

جلبک  کیکسوتروفیکشت مدر روش تولید میکسوتروف 

شود که میراکتور محصور انجام  کیدر  Spirulina یآب -سبز

کشت  جینتا دارای منبع کربن آلی مانند گلوکز است.

رشد ، کیتروفاتوفوتو یهابا کشت سهیدر مقا، کیکسوتروفیم

 یوربهره. است تودهستیحداکثر غلظت ز شیو افزا عتریسر
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 رونید هایکشتمحیط فیکوسیانین  در - C تولید

 یرونیبهای کشتمحیطنسبت به  کیکسوتروفیم

 بیشتر است.  ،Spirulina کیتروفاتوفوتو

هتروتروف  یکروبیم یندهایفرآوف در روش تولید هتروتر

 این روششوند و یمحدود نم موجود،نور  توسط شدت

وابسته به فقط  یندهاینسبت به فرآ یبالاتر اریبس دیتول لیپتانس

چون مسئله نور مطرح نیست، بنابراین رعایت  د.را دارنور 

، یسلولتک جلبک قرمز .ستین ینسبت سطح به حجم اجبار

Galdieria sulphuraria ،هتروتروف  دیتول گزینه مناسب برای

C -.فیکوسیانین  است G. sulphuraria یادیمقدار ز یحاو C 

 ستگاهیاست. ز نیانیکوسیآلوف یفیکوسیانین و مقدار جزئ -

 طیشرا نیاست، بنابرا یدیگرم و اس آب یهاآن چشمه یعیطب

ر و قاد را دارد گرادیدرجه سانت 41بالاتر از  یدر دما نهیرشد به

ایی از ههیسو است از منابع مختلف کربن استفاده کند.

Spirulina گلوکز و فروکتوز  یرو یکیتوانند در تاریهم م 

 رشد کنند. یصورت هتروتروفبه

 یانهیگز بیپروتئین نوترک دیتولدر روش تولید نوترکیب 

 تولید  فیکوسیانین است. - Cسنتز هتروتروف  یبرا

 زتریچالش برانگ پروتئین، فیکوبیلیپروتئین چند زنجیره هولو

 سنتز کامل فیکوبیلی است. بینوترک یهاپروتئین ریسا دیاز تول

و همچنین سنتز  𝛽و  𝛼 هایپروتئین به بیان همزمان زنجیره

 ها بستگی دارد. به منظور موازی و درج صحیح فیکوبیلین

باید از  فیکوسیانین - Cبرداری از این رنگدانه طبیعی، بهره

ها زومفیکوبیلیزوم استخراج و تصفیه شود. استخراج فیکوبیلی

مقاوم و اندازه  اریسلول بس وارهید لیدلبه از سیانوباکترها

های ، اما روشاست، عمل بسیارسختی هایکوچک باکتر

متعددی برای انجام آن وجود دارد که نسبت به هر رنگدانه 

 . (Kuddus et al., 2013)متفاوت است 

های مختلفی برای استخراج فیکوسیانین وجود پروتکل

مولار فسفات خنثی و یا در  1/1در بافر فیکوسیانین - Cدارد. 

شود. استفاده از استخراج می 4SO2)4(NHمولار  1/1بافر 

- C، برای استخراج نییپا یشده در دماتوده خشکستیز

 ولی .(Kuddus et al., 2013)تر است مناسبفیکوسیانین 

استخراج با  ریشده در مقالات اخاستفاده یهاروش نیترمتداول

 Ultrasound-Assisted Extractionامواج التراسونیک )کمک 

(UAE)) ،شدنذوب - بستنیخ (Freeze-Thawing (FT)) ،

 Microwave-Assisted) ویکروویاستخراج با کمک ما

Extraction (MAE))ی )دو فاز آب ستمی، سAqueous Two-

Phase System (ATPS)) ،های الکتریکی )پالسPulsed 

Electric Fields (PEF)) تحت فشار عاتیاست و استخراج ما 

(Pressurized Fluid Extractions) ها اغلب کیتکن. این است

 طیسازگار با مح که، ندامتمرکز شده یکیزیاستخراج فروی 

ندارند و  یسم یهابه استفاده از حلال یازین و هستند ستیز

 . کنندینم دیتول یسم یهابالهز

هنگام استخراج باید به شرایط نوری، دما و زمان نیز توجه 

 یکیدر تار یدست و باابه نور حساس  یکوسیانینفداشت، زیرا 

 یهاگونهمولد  نور در، فیکوسیانین یقتشود. در حق ینگهدار

 1تا  4 ینب یدبا ینپروتئ ین، اهمچنین شود.یم یواکنش یژناکس

به گرما حساس است،  یراشود ز یصتخل گرادیسانت درجه

یابد یدرصد خلوص آن با گذشت زمان کاهش م ینعلاوه بر ا

(Fernandez-Rojas et al., 2014). 

 

 کاربردهای فیکوسیانین

فیکوسیانین یک  :اکسیدانی در پزشکیهای آنتیکاربرد

-طبیعی با منشاء سیانوباکتریایی است که بخوبی می رنگدانه

های ثر را برای سلولؤاکسیدان مفید و ماند نقش یک آنتیتو

را به  یتوجه جامعه علم فیکوسیانین -Cبدن ایفا کند. از اینرو 

از محققان  یاریخود جلب کرده است و هدف مطالعات بس

ارزش ، فیکوسیانین  - Cتحقیق در مورد علاقه به دلیل است. 

آن است که  یو خواص درمان نیپروتئ کیعنوان آن به ییغذا

-ویروسی، ضدضد سرطانی،ضد توموری وضد شامل فعالیت

لیپیدمی، التهابی و هیپوکلسترولمیک، هیپوباکتریایی، ضد

تقویت سیستم ایمنی بدن،  محافظت از کبد، هیپوگلیسمی،

های کبد، سینه، رکتوم، خون، ملانوم و درمان درمان سرطان

آلزایمر و  درمانهمچنین اثرات مثبت آن در  پروستات است.

پیشگیری از آب مروارید، ایسکمی پارکینسون و همچنین 
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مغزی، ورم آلرژیک غشای مخاط بینی و تحریکات عروقی، 

اثبات های پوستی، مخاطی و لوکمی مزمن میلوئیدی سرطان

 . (Patel et al., 2005)شده است 

آن در از  ییتوانا لیدلفیکوسیانین به - C یدانیاکسیاثر آنت

مرتبط  یهادانیاکس ریآزاد و واکنش با سا یهاکالیبردن رادنیب

 یعوامل اصل ژنیفعال اکس یها. گونهاستپاتولوژی با 

 یهایماریاز جمله التهاب، ب کیمهم پاتولوژ یندهایفرآ

 یریپ یندهای، سرطان و فرآابتی، دنیی، تصلب شرایعصب

 βو  α یواحدهاریاست که ز شده هستند. نشان داده

 de) هستند لیدخ ندیفرا نیدر ا نیلیانوبیکوسیو ف نیروتئآپوپ

Morais et al., 2018).Li  ( نشان دادند که، 2110و همکاران )

صورت جداگانه هر کدام هفیکوسیانین ب βو  αزیرواحدهای 

ند ولی وقتی این دو زیر واحد با هم راکسیدانی داخواص آنتی

عدد بالاتری را  اکسیدانیآنتی بخشیند میزان اثروترکیب ش

اکسیدانی حتی از مجموع میزان اثر آنتی دهدمینشان 

 .(Li et al., 2019)منفرد  صورت جداگانههب واحدهاریز

C- به راحتی قابل دستیابی است. ایمن،  فیکوسیانین 

عنوان دارو یا یک حل در آب و غیرسمی بوده، بنابراین بهقابل

برای تحقیق و پیشرفت ماده غذایی کاربردی پتانسیل بالایی 

تواند فیکوسیانین در سلول تومور انسانی می Cدارد. استفاده از 

 را  DNAبلاک کرده و سنتز G0/G1چرخه سلولی را در فاز 

 ید ؤسلول تومور و م مسدود کند که حاکی از مهار تکثیر

. فیکوسیانین (Liu et al., 2016)سرطانی بودن آن است ضد

های عصبی و فعالیت ظتی بر نورونهمچنین دارای اثر محاف

 .(Shanmugam et al., 2017)است میکروبی ضد

C - های فیکوسیانین همچنین بر روی ژنP53 و BCL2 

 Basha et)کند را متوقف می CD59داشته و بیان  اثر مستقیم

al., 2008)ها قادر به جایگزین . فیکوسیانین در درمان سرطان

ی که دارای عوارض جانبی شدید شدن با داروهای شیمی درمان

های . از این مولکول زیستی در درمان بیماریاستهستند، 

شود های سیستم عصبی مرکزی نیز استفاده میکلیوی و بیماری

(Liu et al., 2016) .های ضدالتهابی فعالیتC-  فیکوسیانین با

سنتاز  اکسید یکو نیتر  COX-2القایی مهار بیان سیکلوکسیژناز

-C .مرتبط استهای التهابی، هار تولید سیتوکینو با م

را  تیترین، میلوپراکسیداز و Eتولید پروستاگلندین فیکوسیانین 

 قیکند و از طریها را مهار مدهد، تجمع پلاکتیکاهش م

شدن فاکتور ، باعث فعالIκB-α یتوزولیس بیاز تخر یریجلوگ

 ,.Pardhasaradhi et al) شودیم B  κ(NF- κ B) یاهسته

2003). 

- C :های تحقیقاتیکاربرد فیکوسیانین در آزمایشگاه

  لیدلفلورسنت به عنوان نشانگرهب نیفیکوسیانین همچن

 و انتشار نانومتر 021موج طول آن مانند جذب یهایژگیو

فلورسانس بالا و  یعملکرد کوانتوم ،041 نانومتر موجطول

در آب  ادیز تیو حلال پذیریتجزیه بی، ضرینور یداریپا

 نشانگر گرمیلیمقیمت هر  .ردیگیمورد استفاده قرار م

، بنابراین برسد کایدلار آمر 11/112تواند به یفلورسنت م

 ثری باشد.ؤتواند جایگزین مقرون به صرفه و مفیکوسیانین می

 یهاسلول بندیدر طبقهفلورسنت،  نیپروتئ نیاستفاده مهم ا

 Fluorescence-Activated Cell) فلورسانس از طریقمنفرد 

Sorter (FACS))  .استC - یژگیو لیبه دل زیفیکوسیانین ن 

است، از  دیمف گرید یهاکیاز تکن یاریفلورسانس آن در بس

 Gel) ژل الکتروفورز ینشانگرهاعنوان بهجمله 

Electrophoresis)، فوکوس کیزوالکتریا یکروماتوگراف 

(Isoelectric Focusing Chromatography) و حذف ژل (Gel 

Exclusion Chromatography)فلورسانس کروسکوپی، م 

(Fluorescence Microscopy)فلورسانس درجا ونیداسیبری، ه 

Fluorescence In Situ Hybridization (Fish))  و 

  کینوکلئیدهایها و اسیبادیها، آنتنیپروتئ یگذاربرچسب

(de Morais et al., 2018). 

با فیکوسیانین  - C :کروبی فیکوسیانینمیفعالیت ضد

و  ییایباکتر یهااز عفونت یاریغلظت نسبتاً کم در برابر بس

دهد که مطالعات اخیر نشان می کارآمد است. یروسیو

 Westiellopsis spشده از سیانوباکتر فیکوسیانین استخراج

و  Seudomonas sp subtilis میکروبی علیه،دارای فعالیت ضد

Xanthomonas sp  است(Sarada et al., 2011) . 
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با  Spirulinaشده از میکروبی فیکوسیانین جدافعالیت ضد

استفاده از روش انتشار آگار و سنجش کدورت مایع در 

منفی و گرم (Staphylococcus aureus)مثبت های گرمباکتری

(Aeromonas hydrophila) و (Salmonella enteritidis )

 یهاپروتئینمیکروبی ضدعمل  شد. و اثبات شیآزما

 کیانفعال الکترواستاتوفعل کیممکن است توسط  نیانیکوسیف

سلول  یغشا ایسلول  وارهید یمنف بار مثبت و یمناطق دارا نیب

دهنده مناطق مشابه دو واکنش نیب زیتعامل آبگر کیهمراه با 

متصل به  یپروتئین یهابراونى ماکرومولکول حرکت آغاز شود.

 ها شودممکن است باعث کشش آن ،سلول یها و غشاوارهید

ی، سلولو  غشا یدگیپاشاز هم منجر به منافذ بزرگ دیتولو با 

نهایت، مرگ آن شود سلولی و در تخلیه محتویات درون

(Mohamed et al., 2018) . 

عنوان فیکوسیانین به :استفاده از فیکوسیانین در صنعت

مانند خط چشم و رژ لب  داشـتیو بهکننده مواد آرایشی رنگ

- C، 2113در سال شود. در ژاپن، تایلند و چین استفاده می

مجاز در سازمان غذا و دارو در  یعیرنگ طب نیاول فیکوسیانین

مورد استفاده قرار  ییغذا عیمتحده بود که در صنا الاتیا

در قاره  ژهیورنگدانه به نیا یگرفت. از آن زمان، تقاضا برا

است و نه  ینه سم رایاست، ز افتهی شیاروپا افزا و کایآمر

تواند تا یفیکوسیانین م - C دانهرنگقیمت . ستزاسرطان

برسد. در  لوگرمیهر ک یبه ازا کایدلار آمر 101-101

، آدامس، یمشروبات الکل جمله از غذاها از یبرخ ونیفرمولاس

ست ا شدهاستفاده  C-PCاز  رهاها و دسی، بستنیمحصولات لبن

(de Morais et al., 2018) . 

 

 گیرینتیجه

 یدتول یها براسیانوباکتر یلپتانس ی، مروری است بربررس ینا

 یستز یهامولکول یدعنوان منابع جدبه یدانیاکسیآنت یباتترک

انداز چشم ، کهمختلف یهادر بخش کاربرد یعی وفعال طب

و  یعیطب یهایداناکسیآنت یتجار یدتول یندهآبخشی برای امید

ها یداناکسیاز آنت یها منبع غنسیانوباکترکند. یم فراهمتر یمنا

 یمطمئن یگزینجاکه هستند  یعیطبیستی فعال ز یباتو ترک

فیکوسیانین  .هستندی عوصنم یهایداناکسیآنتیبات و ترک یبرا

اکسیدان طبیعی قابلیت عنوان یک آنتیبه Spirulinaمستخرج از 

نایع مختلف را دارد. کیفیت و اثر تولید و استفاده در ص

با  یسهدر مقا، Spirulinaفیکوسیانین مستخرج از سیانوباکتر 

ثابت شده بسیار بهتر است زیرا  یمصنوع یهایداناکسیآنت

یقات نشان ، تحقینعلاوه بر ایست. نو سمی زا است که جهش

از  صورت غذا و داروفیکوسیانین بهگسترده داده که کاربرد 

  ثیرات مضرأت از ید بوده وبدن مف برای یکپزش نظر

 کند. درها( ممانعت می)علت اغلب بیماریآزاد  یهایکالراد

سازی تولید، تصفیه، راهکارهایی برای بهینه یحوزه داروساز

 فراوری و اشکال مصرف توسعه پیدا کرده است.
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Abstract 

 

Phycobilins, as open-chain tetrapyrrole pigment molecules, serve as accessory photosynthetic light-harvesting pigments 

in red algae and cyanobacteria. Phycobilin pigments are covalently linked with proteins which form phycobiliproteins 

organized into large macromolecular complexes called phycobilisomes on the top of the thylakoid membranes. In deep 

water, only green light is available, thus phycobilisomes are able to absorb this part of light very efficiently and 

allowing cyanobacteria to survive. Cyanobacteria are capable of adjusting the quantitative pigment composition of 

phycobilisomes in response to changes in environmental conditions. Phycocyanin is a kind of phycobiliproteins which 

is characterized by an intense blue color and has been widely used as most important natural dye and antioxidant. The 

free radical scavenging properties of cyanobacterial phycocyanin are well documented. Phycocyanin eliminates reactive 

oxygen and nitrogen species and therefore prevents oxidative stress that leads to major damage in the structure of 

biomolecules of the cell. The variety of applications, from its involvement in the prevention of free radical-related 

diseases including cancer and Alzheimer's, to its antimicrobial effects, from its use in research laboratories and industry 

to its significant financial turnover, highlights the importance of reviewing studies on phycocyanin. Hence, this review 

describes recent findings about the sources, structure, function, production, extraction techniques and different 

applications of phycocyanin. 
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