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  چکیده 
ي با ساختمان تتراپیرولی مستخرج از فتوسنتز یجانبهاي  ها، رنگدانه پروتئین یلیکوبیف

 هاییغشا يروزوم  ها هستند که در داخل ساختمانی به نام فیکوبیلی هاي باکتري سویه
هاي  ساخت پروب در يا گسترده طور بهها،  پروتئین فیکوبیلیاند.  افتهیسازمان  يدیتلاکوئ

برآن قابلیت  اند، علاوه سازي شده يتجاری کیمونولوژیا وی نیبال لیوتحل هیتجز و فلورسنت
 .است دهیرس اثبات بهاکسیدانی و دارویی  کنندگی آنها همراه با خواص آنتی رنگ

ها  پروتئین ها از انواع اصلی فیکوبیلی ها و آلوفیکوسیانین فیکوسیانینها،  فیکواریترین
حال  هاي غذایی فراسودمند امروزه کاربرد وسیعی دارند، بااین عنوان مکمل هستند که به

شده نرده ب فعال پی طبیعی با خواص زیست ۀتاکنون در ایران به ارزش واقعی این رنگدان
محصولات غذایی، هاي مصنوعی در  اکسیدان ها و آنتی دهکنن امروزه استفاده از رنگاست. 

آگاهی از  ،رو ها شده است. ازاین افزایش بیماري سرطان در بسیاري از انسان منجربه
طبیعی از اهمیت خاصی برخوردار است.  أهاي طبیعی خوراکی با منش حضور رنگدانه

مروري درمورد استخراج، جداسازي و  ۀکه تاکنون مقال دیگر، ازآنجایی ازطرف
فیکواریترین و فیکوسیانین در  ۀسازي و همچنین ارزیابی فعالیت زیستی رنگدان خالص

ساز معرفی  توانند زمینه مروري می هاي هایران به چاپ نرسیده است، لذا این چنین مقال
یع غذایی تلقی ها با قابلیت استفاده در صنا هاي طبیعی خوراکی از سیانوباکتري رنگدانه
هاي  عملکرد، بیوسنتز و روش ،معرفی ساختار ؛مروري ۀبنابراین هدف از این مقالگردد. 

همراه کاربردهاي مختلف  در ابعاد صنعتی بهها  پروتئین فیکوبیلیمختلف استخراج 
  در صنایع غذایی و دارویی است. ها فیکوسیانین
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  06/06/1400تاریخ پذیرش: 

  23/06/1400 تاریخ انتشار برخط:
  

  ي کلیدي ها  واژه
  هاي طبیعی رنگدانه

  ها سیانوباکتري
  صنایع غذایی و دارویی

  ها پروتئین فیکوبیلی
  فیکوسیانین

1  
  مقدمه 

ها،  نور در سیانوباکتري ةکنند آوري هاي جمع کمپلکس
ها هستند و البته گروه دیگري از  شامل کلروفیلطورکلی  به

یا کاروتنوئیدها هاي فرعی یا کمکی ازجمله  رنگدانه
. هستند نیز موجود 1ها پروتئین فیکوبیلی
هاي پروتئینی بزرگی هستند که  ها، توده پروتئین فیکوبیلی

                                                             
1 Phycobiliproteins 

آوري نور نقش مهمی دارند و ممکن است حدود  در جمع
ها را  سلولهاي محلول در  درصد کل پروتئین 60تا  40

هاي طیفی به  شامل شوند و براساس ویژگی
ها  آلوفیکوسیانین ها و ها، فیکوسیانین فیکواریترین

ها از دو نوع متفاوت از  شوند. این رنگدانه بندي می نقسیم
پپتیدهایی که یکی سبک است (آلفا با وزن مولکولی  پلی
تا 14کیلودالتون) و دیگري سنگین است (بتا  19تا  12
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 .)Eriksen, 2008( کیلودالتون) تشکیل شدند 21
نام   ها در داخل ساختمانی به پروتئین کوبیلیفی

نور در  ةکنند آوري کمپلکس جمعقرار دارند.  1زوم فیکوبیلی
ها تا حدي، مشترك با کلروپلاست گیاهان  سیانوباکتري

  .)Nowruzi & Jokela, 2019(سبز است 
، 2فیکوسیانین-سی زوم، نوع فیکوبیلی 4

 5و فیکواریتروسیانین 4فیکواریترین- سی ،3آلوفیکوسیانین
  هاي  شود، تمام جلبک یافت میها  باکتريدر سیانو

آخر را  ةولی دو رنگیز ،اول را دارند ةدو رنگیزآبی - سبز
نوع  3آبی دارند. -هاي سبز فقط تعدادي از جلبک

آبی) و -فیکوسیانین (آبی)، آلوفیکوسیانین (سبز  فیکوبیلین
حال  موجود است. بااین 6فیکواریترین (قرمز) در اسپیرولینا

ها را در هر  ، فیکوبیلینها ي سیانوباکتريها تاکسون تمام
ها  پروتئین کنند. آنالیز الگوهاي فیکوبیلی نوع تولید نمیسه 
سیانوباکتري، ثابت کرده است که این الگوها،  ۀسوی 21در 

استفاده  هاي سیانوباکتري قابل سویهتنها براي شناسایی 
-Mysliwa( ندي آنها نداردب است و کاربردي در طبقه

Kurdziel & Solymosi, 2017(. 
مختلف  يساختارها لیدل ها به رنگ متفاوت رنگدانه

 وندیپ 6 يحاو 7نیلیباریتروکرویعنوان مثال، ف آنهاست، به
 يتر نییپا يها و در طول موج شده است کونژوگه ۀدوگان

دوگانه است،  وندیپ 8 يکه دارا 8نیلیانوبیکوسینسبت به ف
 .)Sun, Wang, Chen, & Gong, 2003( شود یجذب م

و  9تایگلوکوف ،ها يانوباکتریس يها نیپروتئ یلیکوبیف
هستند  نیلیکوبیف 4از  یخاص باتیترک يحاو 10تایرودوف

 آرایشی، غذایی، که کاربردهاي بسیاري در صنایع مواد
 Sekar( دارند دارویی و هاي تشخیصی روش بیوتکنولوژي،

& Chandramohan, 2008( .ها،  عنوان مثال فیکوسیانین به
هاي طبیعی، مارکرهاي  مواد غذایی، رنگ درطور وسیع  به

عنوان  ها، به فلورسنت و دارویی کاربرد دارند. فیکوسیانین
و مواد آرایشی در ژاپن، تایلند و چین  غذا ةدهند رنگ

                                                             
1 Phycobilisome 
2 C-Phycocyanin 
3 Allophycocyanin 
4 Phycoerythrin 
5 Phycoerythrocyanin 
6 Spirulina 
7 Phycoerythrobilin 
8 Phycocyanobilin 
9 Glaucophyta 
10 Rhodophyta 

 & ,Nowruzi, Haghighat, Fahimi( کاربرد دارند

Mohammadi, 2018(.  
ها،  ارزش درمانی (فعالیت ضدسرطانی) آنتوسیانین

ها،  فیکوسیانینبرآن  شده است. علاوه سالهاست که پذیرفته
شده در صنایع غذایی و  آبی استفاده ۀترین رنگدان مهم

 ۀهاي زیادي درزمین بیوتکنولوژي است و داراي ویژگی
 ,.Carvalho et al( اکسیدان هستند فلورسنس و آنتی

 و تولید درحال شرکت 11 حداقل حاضر درحال .)2013
 اما آنها هستند، مشتقات ها و پروتئین فیکوبیلی فروش
هاي  ها، روي رنگدانه این شرکت محصولات بیشتر

زده شده است که  نیتخم باشند. فیکوسیانینی متمرکز می
ها، در سال  نیپروتئ یلیکوبیمحصولات ف یارزش بازار جهان

 لیدل رود به یانتظار م .دلار برسد ونیلیم 60به  2021
سبز و  ییمواد غذا بهکننده  مصرف يتقاضا شیافزا
گسترش اي  ملاحظه طور قابل بهبازار  نیارنگ طبیعی،  آبی

   .)de Amarante, Braga, Sala, & Kalil, 2020( ابدی
هاي مختلف مصنوعی که بیش از  استفاده از نگهدارنده

نیم قرن براي افزایش زمان ماندگاري محصولات غذایی 
ها  افزایش بیماري سرطان در انسان کاررفته است، منجربه به

هاي  بیوتیک آنتیزیاد  دیگر مصرف شده است. ازطرف
 ۀمصنوعی موجود در بازار که بیش از نیم قرن براي معالج

کاهش چشمگیري  کاررفته است، منجربه انسان و حیوان به
تکامل  ۀواسط ها به بیوتیک در کارآمدي تعداد زیادي از آنتی

علاوه، تعداد  ها شده است. به تحمل باکتري
روز کاهش شده در دنیاي ام هاي جدید معرفی بیوتیک آنتی

هاي  آگاهی از متابولیت ،رو ازاین .چشمگیري یافته است
بیوتیکی جدید مانند فیکواریترین و  داراي خواص آنتی
طبیعی از اهمیت خاصی برخوردار  أفیکوسیانین با منش

هاي سنتتیک،  اکسیدان برآن، استفاده از آنتی است. علاوه
افزایش به سرطان را  اینکه خود خطر ابتلا ۀواسط به

دهد، کاهش زیادي یافته است. پراکنش جهان شمول  می
طیف  ةکند که آنها از عهد ها آشکار می سیانوباکتري

آیند، که این خود  هاي محیطی برمی وسیعی از استرس
هاست.  دلیل حضور ترکیبات بیواکتیو درون این ارگانیسم به

 وسیع از ترکیبات بیواکتیو که بیش از ةدیگر استفاد ازطرف
کاررفته است،  انسان و حیوان به ۀنیم قرن براي معالج

کاهش چشمگیري در کارآمدي تعداد زیادي از آنها  منجربه
علاوه، تعداد ترکیبات بیواکتیو جدید  شده است. به
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 .شده در دنیاي امروز کاهش چشمگیري یافته است معرفی
هاي طبیعی خوراکی  جو براي رنگدانهو جست ،رو ازاین

اکسیدانی جدید از اهمیت خاصی  آنتی داراي خواص
  . برخوردار است

فعال  اکسیدانی و زیست به خواص آنتی در ایران باتوجه
ها،  هاي طبیعی خوراکی مستخرج از سیانوباکتري رنگدانه
 ۀعنوان مثال از رنگدان هایی در حال انجام است، به فعالیت

در  1نوستوكفیکواریترین مستخرج از سیانوباکتري 
آلا و تیلاپیلا و همچنین  افزایش زمان ماندگاري ماهی قزل

فیکوسیانین در جهت ارتقاي  ۀهاي مختلف رنگدان از غلظت
هاي  بار میکروبی، چربی، پروتئین، رطوبت و ویژگی

اکسیدانی پنیرهاي سنتی استفاده شده است و نتایج  آنتی
  باشد.  بررسی می درحال

ها،  نیلیکوبیف عملکرد ساختار وحاضر ابتدا  ۀدر مقال
 ، سپسشود یم یآنها بررس يها نقشو  وسنتزیب يرهایمس

 وسیع يکاربردها به آوردهاي علمی با مرور آخرین دست
  شود.  صنعت پرداخته میها در  نیپروتئ یلیکوبیف

  
  ها پروتئین ساختار و عملکرد فیکوبیلی

هستند  2)یباز (خط يا رهیزنج يها رولیتتراپ ،ها نیلیکوبیف
موجود در  يها نیلیب هیشب یی،ایمیو ازنظر ساختار ش

 ةمحدود، نور را در ها نیلیکوبیف. هستند یوانیح يها سلول
به موجودات زنده  نیکنند و بنابرا یجذب م یتابش مرئ

هاي  رنگیزه کنند. یآب زندگ اعماقدهد تا در  یاجازه م
نورانی کنندگان انرژي  ، اولین دریافتیپروتئین فیکوبیلی

شده را به  هستند و همانند آنتن، انرژي نورانی جذب
  ).1شکل کنند ( منتقل می aکلروفیل 

 ییایمیتوسط ساختار ش ،ها نیلیکوبیخواص جذب ف
دوگانه  يوندهایپ بیتوسط تعداد و ترت طوکلی به و آنها
ها  نیلیکوبی، فيفتوسنتز يها سمیدر ارگان. شود یم نییتع
در ارتباط  یخاص يها نیبا پروتئ یصورت کووالانس به

خواص  .دهند یم لیها را تشک نیپروتئ یلیکوبیهستند و ف
تنوع رنگ همچنین ها و  نیپروتئ یلیکوبیجذب ف
خواص  به نیلیکوبیف يحاو يها سمیشده در ارگان مشاهده

 ختارسا ،ها نیها با پروتئ نیلیکوبیارتباط فکروموفورها، 
تجمع  تیبه وضع ژهیو به و ها نیپروتئ یلیکوبیف یمولکول

                                                             
1 Nostoc 
2 Open-chain (i.e., linear) tetrapyrroles 

 4ها،  نیلیکوبیف ییایمیدر ساختار ش. دارد یبستگ آنها،
متصل به هم  3یکربن تک يها پل قیازطر یرولیحلقه پ

اتم  يدارا Dو  A ییانتها يها ). حلقه2شکل شوند ( یم
ي تشکیل پیوند با ها مکانداراي و هستند  ژنیاکس

 باتیترک نیاها،  کلروفیلبرخلاف ها هستند.  پروتئین
 ای کی قیها ازطر نیلیکوبی. فستندین يفلز يها ونی يحاو

 شوند یمتصل م نیپروتئ یلیبه ب 4تیواتر وندیدو پ
)Eriksen, 2008( . پیکرة اساسی در واقع

مانند  حلقه )αβ(3صورت یک تریمر  بهها  پروتئین فیکوبیلی
 5/3تا  3نانومتر قطر،  11است. این ساختمان، حدود 

 3نانومتر ضخامت و یک حفرة مرکزي با قطر حدود 
  نانومتر هستند. 

  

  
  ها سیستم انتقال الکترون در تیلاکوئید سیانوباکتري - 1شکل 

 .Synechocystis spۀاطلاعات اولیه از سوی ۀاین دیاگرام بر پای(
PCC 6701 اي  هاي رنگدانه پروتئین ةدهند است، که نشان

 هاست زوم فیکواریترین، فیکوسیانین و آلوفیکوسیانین در فیکوبیلی
Adapted from Campbell, Hurry, Clarke, Gustafsson, & 

 ASM Journalswith permission from  )1998( Öquist((  
  

  
 شده گذاري هاي شماره ها با حلقه ساختمان تتراپیرول - 2شکل 

Eriksen, 2008)(  
  

 ۀواسط به طورکلی بهها،  پروتئین هاي فیکوبیلی رنگ
، طور کووالانسی است هاي پروستتیک پیوندشده به گروه

همان کروموفورهاي تتراپیرولی هاي پروستتیک،  این گروه
ها هستند  به نام فیکوبیلین Dو  A ،B ،Cهاي  شامل حلقه

، 5هاي رنگی فیکوسیانوبیلینتوان به  جمله می که ازآن

                                                             
3 Single carbon bridges 
4 Thioether 
5 Colored phycocyanobilin (PCB) 
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یا  2فیکویوروبیلین زرد ،1فیکواریتروبیلین قرمز
نیز نامیده  4که کریپتوویلین 3فیکوویوبیلین ارغوانی

 ,Mysliwa-Kurdziel & Solymosi( اشاره کردشوند،  می

کردن  اضافه بعدها با ،ها پروتئین فیکوبیلی ةواژ. )2017
 .داد نام تغییر فیکوبیلین، محتواي به مربوط پیشوند

 کروموفورهايداراي  تنها ها، فیکوسیانین لامثعنوان  به
   نوع آنها، ترین شایع وهستند فیکوسیانوبیلین 

 واحد زیر دو از فیکوسیانین،- سیاست.  فیکوسیانین- سی
 به متصل فیکوسیانین یک() αآلفا ( ةزنجیر همولوگ نسبتاً

) βبتا ( ةزنجیرو  )84 ۀآمینسیستئین در موقعیت اسید
سیستئین در موقعیت  به متصل فیکوسیانین دو(

 هاي شباهت است. شده  تشکیل) 155 و 84 ۀآمیناسید
هاي  گونه درفیکوسیانین -سی ۀاسیدآمین توالی زیادي در

 که طوري ، بهدارد وجود قرمز هاي جلبک و ها سیانوباکتري
هاي  مارپیچ از غنی فیکوسیانین،-سیزنجیره در  دو هر

مشابه در  عديب سه ساختارهاي و شده محافظت آلفاي
 & ,Adir, Dobrovetsky( هاي مختلف هستند ارگانیسم

Lerner, 2001; Contreras-Martel et al., 2007; Nield, 
Rizkallah, Barber, & Chayen, 2003(.  

  
  ها: ساختمان و ترکیبات زوم فیکوبیلی
ثر در ؤهاي پروتئینی م ها، کمپلکس زوم فیکوبیلی

هستند.  IIآوري نور و انرژي، همراه با فتوسیستم  جمع
 5هاي که انرژي توسط کروموپروتئین زمانی طورکلی به

 IIها جذب شد، به مرکز واکنش فتوسیستم  زوم فیکوبیلی
رسد و در آنجا انرژي نوري به انرژي شیمیایی تبدیل  می
عنوان   ها، همچنین به پروتئین شود. این بیلی می

ها، انرژي نور را در مناطقی در طیف  پروتئین فیکوبیلی
که کلروفیل جذب کمی دارد.  کنند، جایی مرئی جذب می

بندي  ها براساس انرژي به سه نوع طبقه پروتئین فیکوبیلی
طول  بیشترینها،  شوند: انرژي نوري بالا (فیکواریترین می

ها،  ژي حد واسط (فیکوسیانیننانومتر)، انر 565موج 
نانومتر) و انرژي کم  620طول موج  بیشترین

نانومتر). انرژي  650طول موج  بیشترین(آلوفیکوسیانین، 
و شود  زیاد به انرژي کم منتقل میهایی با انرژي  از رنگدانه

                                                             
1 Red colored phycoerythrobilin (PEB) 
2 Phycourobilin  
3 Yellow colored phycourobilin (PUB) 
4 Cryptoviolin 
5 Chromoproteins 

شکل شوند ( بندي می ها طبقه زوم اساس، فیکوبیلی برهمین
3( )Eriksen, 2008(.  
  

  
زوم،  یات کامل ساختمان فیکوبیلیئساختمان و جز -3شکل 

  aها از فیکواریترین به مرکز واکنش کلروفیل  انتقال فوتون
(Adapted from Govindjee & Shevela (2011) with 
permission from Frontiers Application Support) 

 
سه استوانه داراي ها،  زوم مانند فیکوبیلی طناب قرص 6

در غشاي  واقع ها زوم مرکز فیکوبیلیهستند. در  در مرکز
قرار دارد و  a، کلروفیل IIتیلاکوئیدها و فتوسیستم 

موجود است. بسیار دور از مرکز  ۀبا فاصلفیکواریترین 
هستند. یک نوع شامل ها دو نوع  آلوفیکوسیانین
 650جذب نوري  بیشترینی است که آلوفیکوسیانین

تر دو آلوفیکوسیانین با انرژي کمدارد و دیگري نانومتري 
ها،  د. طنابنده که انرژي را به کلروفیل انتقال میهستند 

تشکیل شدند و دیسک مجاور با مرکز،  ییها از دیسک
ها  بیلین درون طناب 8همواره فیکوسیانین است. تقسیم 

سازد و کارایی انتقال انرژي  تر می را آسانسازماندهی 
 & Mysliwa-Kurdziel( )4شکل برد ( ها را بالا می بیلین

Solymosi, 2017(. 
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 يواقع در غشا زوم بیلیکویف کی کیشمات شینما -4شکل 

   II ستمیبا فتوس کیدر ارتباط نزد دیلاکوئیت
 یجانب ۀاستوان 6و  نیانیکوسیآلوف يا استوانه ۀهست 3زوم از  فیکوبیلی

  است دهش لیتشک ترینیفیکوارو  فیکوسیانین يهگزامرهاشامل 
(Adapted from Govindjee & Shevela (2011) with 
permission from Frontiers Application Support) 

  

  
و ارتباط آن با  نیلیبفیکو وسنتزیب یاجمال یبررس - 5 شکل

  لیکلروفهم و  وسنتزیب
ALA ،5  ،آمینو لئولینیک اسیدPROTO IX پروتوپورفیرین ،IX 

(Mysliwa-Kurdziel & Solymosi, 2017) 
  
  ها نیلیکوبیف وسنتزیب
شده و  محافظت یکیمتابول ریمس کی ها، ولریتتراپ وسنتزیب

 قیها ازطر نیلیکوبفیسنتز . بیوشده است میتنظ درستی به
 وسنتزیزمان با ب شود و هم یم انجام مه وسنتزیب ریمس

است.  IX نیریپروتوپورف لیتشک ۀتا مرحلکلروفیل 
منجربه سنتز ، Fe+2 ونبا ی IX نیریپروتوپورف 1شدن کلاته
شود که سوبستراي اصلی براي سنتز  می 2وهمپروت

از  Fe+2 يها با آزادساز نیلیکوبیسنتز فهاست.  فیکوبیلین
 3ژنازیم اکسواکنش توسط ه نیا. شود یشروع موهم پروت
 ی، که محصول واکنشIXα4 نیوردیلیب. شود یم زیکاتال

يها شود، مولکول یم زیکاتال ژنازیم اکساست که توسط ه 
                                                             
1 Chelation 
2 Protoheme 
3 Heme oxygenase 
4 Biliverdin IXα 

-Mysliwa( )5شکل دهد ( یم لیتشکرا  نیلیکوبیف

Kurdziel & Solymosi, 2017(.   
  

  ها فیکوسیانین
 تمامهاي مهم در  پروتئین ها، یکی از فیکوبیلی فیکوسیانین

پروتئین شامل  هاي شامل فیکوبیلی ارگانیسم
و بعضی از  5ها هاي قرمز، گلاکوفیت ها، جلبک سیانوباکتري
ها  هاي سیانوباکتري ست. آنها در بیشتر گونه6ها کریپتوفیت
ها به سه  زوم فیکوبیلیها در  شوند. فیکوسیانین یافت می

  شوند: نوع تقسیم می
صورت  بیشترین طول موج جذب به(فیکوسیانین - سی -1

در  تنهایی بهکه  )نانومتر است 20تا  615تقریبی بین 
  .ها موجود است سیانوباکتري

بیشترین طول موج جذب حدود (فیکواریتروسیانین  -2
موجود  ها تنها در بعضی از سیانوباکتري )نانومتر است 575
  .است

 615بیشترین طول موج جذب حدود (فیکوسیانین -آر -3
هاي قرمز موجود  در جلبک طورکلی بهکه  )نانومتر است

  است.
ارغوانی، توانایی  هاي آبی یا آبی پروتئین این فیکوبیلی

دارند و نور را نانومتر  630تا  580جذب نور در رنج 
نانومتر، منکسر  645تا  635فلورسنس قرمز را در طیف 

هاي نوري و شرایط  کنند. مراحل سازگاري با شدت می
در طول تکامل، منتهی به تکامل یک مختلف غذایی 

اي،  هایی شد که در توالی اسیدآمینه خانواده از فیکوسیانین
. هستند و ترکیب کروموفورها با هم متفاوت 7ها آپوپروتئین

هاي  ساختماناي  هاي اسیدآمینه توالیبر این،  علاوه
نتایج نشان داد که تعیین شد. نیز کریستالی فیکوسیانین 

یک یا در بعضی موارد دو تا از کروموفورهاي حساس گاهی 
منظور  اي، با کروموفورهاي ارغوانی، قرمز یا زرد، به حاشیه

  د. نگرد هاي سبز و آبی جایگزین می سازگاري با طول موج
لقوه ازنظر غذایی فیکوسیانین، داراي کاربردهاي با- سی

اي  هاي فیزیولوژیکی و دارویی عمده است و سودمندي
 ,Sathasivam, Radhakrishnan( براي سلامتی انسان دارد

Hashem, & Abd_Allah, 2019(.  

                                                             
5 Glaucophyta 
6 Cryptophyta 
7 Apolipoproteins 
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اسیدهاي چرب غیراشباع، عنوان مثال  به
هاي  ها، پروتئین استرول ساکاریدهاي سولفاته، پلی پلی

هاي شامل  القاشده با گرما، ترکیبات فنولیک و رنگدانه
کاربردي اصلی طبیعی هستند که ، از اجزاي کاروتنوئیدها

  دارند.  اه ها و حیوان سلامتی انساناثرات مثبتی بر 
پروتئین اصلی در  فیکوسیانین، فیکوبیلی- سی

این . )Gantar & Svirčev, 2008( هاست سیانوباکتري
اي پروتئینی ه رنگدانه شامل پروتئین و کروموفور و نیمه

 ةکنند رمزگذاري cpcB1و  cpcAهاي  شامل ژن
 18با وزن مولکولی در رنج ترتیب  بهلفا و بتا هاي آ پروتئین

عنوان  طورعمده به است. این رنگدانه بهکیلودالتون  20تا 
پزشکی، غذایی،  زیست هاي ، در تحقیق2مارکر فلورسنت

 & ,Nowruzi, Sarvari( رنگ طبیعی غذا، آرایشی،

Blanco, 2020b( ،عنوان عامل بالقوه در  همچنین به
 ,Nicoletti( اکسیدانی، کاربرد زیادي دارد نتیآهاي  فعالیت

2016(.  
  

  و کاربرد آن نایرولیاسپ فیکوسیانین در-سی ةرنگیز
بیلیون سال قبل  5/3رگانیسمی است که حدود ا ،نایرولیاسپ

شده در آب دریا  گرفته است و توانایی تثبیت کربن حل شکل
کسب  خود عنوان یک منبع مواد غذایی براي تولیدمثل را به
است که  3اسیلاتوریاسه ةاین جنس، متعلق به خانواد .کرد

مانند  هاي زنجیره اي با تریکوم هاي ریسه شامل سیانوباکتري
مارپیچ است که درون یک غلاف نازك احاطه شدند. 

اي است که قادر به  سیانوفیت فتوسنتزکننده ،نایرولیاسپ
رشد در شدت بالاي نور خورشید و شرایط بسیار قلیایی و 
دماي بالاست. این جلبک داراي محتواي بالاي پروتئین و 

 ,Zahra, Choo( هاي ویتامینی در رژیم غذایی است مکمل

Lee, & Parveen, 2020(.  
 4در محیط کشت مایع حاوي میکرو و ماکرو المانت

عنوان  به نایرولیاسپهاست که  کند. سال خوبی رشد می به
هاي  مکمل رژیم غذایی توسط مردمی که نزدیک دریاچه

شود. در بسیاري از  استفاده میکنند،  زندگی می قلیایی
عنوان غذاي  نوز بهه نایرولیاسپ کشورها مانند آفریقا،

شود. آنها  پروتئین مصرف می ةعنوان منبع عمد ها و به انسان

                                                             
1 Phycocyanin (cpc) genes 
2 Fluorescent Markers 
3 Oscillatoriaceae 
4 Micro and Macro Element 

کنند و بعد از  آوري می هاي طبیعی جمع این جلبک را از آب
عنوان مکمل  به ،نایرولیاسپکنند.  کردن، مصرف می خشک

استفاده  مرغ و خروس قابل ،ها، میگو ماهیرژیم غذایی براي 
در طیف وسیعی از  نایرولیاسپهاي مختلف  است. گونه

هاي شور، آب  ها، آب ها، شن، مرداب ها مانند خاك محیط
 & Martínez-Francés( شوند دریا و آب شیرین یافت می

Escudero-Oñate, 2018(.  
عنوان منبع غذایی  اي نزدیک به در آینده ،نایرولیاسپ

 ۀگوناگون درزمین هاي هکامل معرفی خواهد شد. مطالع
میزان بالاي پروتئین را  ،نایرولیاسپمیایی بیومس یترکیب ش

نشان داده است. این سطوح بالاي پروتئین در میان دنیاي 
عنوان مثال باکتري  فرد است. به میکروبی منحصربه

درصد و  80درصد پروتئین بیشتر از  داراي 5سلولوموناس
حال کاربردي از  میزان بالاي اسید نوکلئیک است، بااین

لحاظ پزشکی ندارد، چرا که افزایش محتواي نوکلئیک 
کاتابولیسم  ۀواسط اسید، موجب تجمع اسید اوریک به

شود که ممکن است منتهی به شرایط  می 6پورین
 ،نایرولیاسپکه در  پاتولوژیکی مانند نقرس شود. درحالی

درصد وزن خشک است. در  5غلظت اسید نوکلئیک زیر 
اي آن داراي ارزش بیولوژیکی و  مینهآترکیبات اسیدضمن 

ن بالاست، آ ۀقابلیت هضم بالایی است. ترکیب اسیدآمین
جز سیستئین و لایزین که گاهی اوقات از استاندارد  به

 ۀحال، دیگر اسیدهاي آمین کمتر است، بااین FAOپروتئین 
 ,Guedes( هستند هاي مناسب موجود ضروري، در غلظت

Amaro, & Malcata, 2011(.  
دلیل عدم حضور سلولز،  به، نایرولیاسپهاي  کربوهیدرات

برآن، غیاب قندهاي آزاد آن  شوند، علاوه به آسانی هضم می
ل و مکملی مناسب براي درمان دیابت و آ را غذایی ایده

داراي ، نایرولیاسپچاقی ساخته است. ترکیبات لیپیدي 
کلسترول آزاد و غنی از اسیدهاي چرب ضروري غیراشباع 

علاوه، این  براي تصلب شرایین، چاقی و فشارخون بالاست. به
ضروري  ةماد د لینولئیک است که پیشجلبک غنی از اسی

براي بیوسنتز اسیدهاي چرب غیراشباع است و بنابراین 
، Aهاي  مخلوطی از ویتامین نایرولیاسپ کاربرد پزشکی دارد.

B1 ،B2 ،B6 ،B12 ،E  وH  درصد  21است. همچنین داراي
 ةماد کاروتن (پیش- تیامین و ریبوفلاوین است. داراي بتا

                                                             
5 Cellulomonas 
6 Purine Catabolism 
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درصد وزن خشک آن را شامل  1/0) است که Aویتامین 
بار بیشتر از هویج است. محتواي  20شود که این میزان  می

و اسید فولیک، آن را منبع غذایی  B12بالاي ویتامین 
سازد. مواد معدنی این جلبک،  خونی می مناسبی براي کم

بار بیشتر از سطوح آهن در مقایسه با سایر غذاهاست،  12
، پتاسیم، آهن، کلسیم و دیگر این جلبک سرشار از منیزیم

ها و  ثیر زیادي در سلامت استخوانأعناصر کمیاب است که ت
داراي کالري کم،  نایرولیاسپطورخلاصه،  ها دارد. به دندان

 ,Nowruzi( چربی کم، پروتئین بالا و فاقد کلسترول است

Sarvari, & Blanco, 2020a(.  
عنوان غذاي  طور وسیعی به به نایرولیاسپسیانوباکتریوم 

شود. این سیانوباکتري  سراسر جهان استفاده میسلامت در 
عنوان  اي از فیکوسیانین و کاروتنوئید به العاده منبع فوق

  اکسیدان و اسیدهاي چرب غیراشباع مانند  آنتی
 ,Rajabpour( است )1GLA(اسید لینولنیک - گاما

Nowruzi, & Ghobeh, 2019( . ،اسیدهاي چرب غیراشباع
عنوان  ویژه به نقش مهمی در مسیرهاي متابولیکی انسان به

 GLAهستند.  2اي از پروستاگلندین ویژه ةماد پیش
بردهاي زیادي در پزشکی مانند تیمار اماس پوستی، رکا

 GLAها و سندرم وابسته به قاعدگی دارد. استفاده از  دیابت
در کاربردهاي پزشکی و رژیمی، منتهی به نیاز بیشتر براي 

سازي اسیدهاي چرب از  هاي بهتر جداسازي و خالص روش
 ,Guerreiro, Andrade, Menezes( طبیعی گردیدمنابع 

Vilarinho, & Dias, 2020(.  
  

 فیکوسیانین- سیاکسیدانی  هاي آنتی ویژگی
اکسیداسیون، یک واکنش شیمیایی است که موجب انتقال 

شود.  ها از یک ماده به یک عامل اکسیداسیون می الکترون
هاي آزاد تولید  توانند رادیکال هاي اکسیداسیون می واکنش

ها شوند.  کنند و درنهایت موجب تخریب سلول
ها را با حذف  واکنش ةها، این زنجیر اکسیدان آنتی

هاي  واسط و ممانعت از دیگر واکنشهاي حد  رادیکال
اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی  نتیآاکسیداسیون با مکانیسم 

  .)1399 ،ياهر و انوار ،ينوروز( دهند انجام می
شامل اکسیدانی آنزیمی  هاي آنتی مکانیسم
 رادیکال سوپراکسید به پراکسید هیدروژن 3دسموتاسیون

                                                             
1 Gamma-Linolenic acid 
2 Prostaglandin 
3 Desmutation 

)H2O2(  است و درنهایت تبدیل و اکسیژنH2O2  به آب و
هاي فعال  گونه شود. انجام می 4ازطریق آنزیم کاتالازاکسیژن 
طور پیوسته در سلول ازطریق مراحل  به )5ROSها (  اکسیژن

رخ شوند. استرس اکسیداتیو زمانی  متابولیکی تولید می
سلول از سطوح  درون يها دهد که تعادل اکسیدان می

شود. افزایش سطوح  می بیشترهاي موجود  اکسیدان نتیآ
ROSهاي  اکسیدان نتیآسازي  تواند منجربه فعال ها می

هاي مغزي در مقابل تخریب  ضروري سلول در دفاع از سلول
اي اکسیژن فعال یا  اکسیداتیو سلولی القاشده با گونه

ROS ان ديها و  شود. تخریب لیپیدها، پروتئینها يا 
 ,.Guerreiro et al( تواند منجربه نتایج پاتولوژیکی شود می

2020(.   
، ها سبزي ها و ویژه در میوه هاي طبیعی، به اکسیدان آنتی

کنندگان و دانشمندان را به خود  توجه بسیاري از مصرف
هاي طبیعی، ریسک  اکسیدان جلب کرده است، چراکه آنتی

عروقی دارند. - هاي سرطانی و قلبی به بیماري کمتري در ابتلا
استرس اکسیداتیو، یک فاکتور مهم در تکوین پاتولوژي از 

منظور محافظت  عروقی است. به- هاي قلبی سرطان تا بیماري
ثر، استفاده از ؤبدن در مقابل استرس اکسیداتیو، یک راه م

 ;Liu et al., 2021( اکسیدان است مواد غذایی داراي آنتی

Safavi, Nowruzi, Estalaki, & Shokri, 2019(.  محققان
-فلوس آفانیزومنونفیکوسیانین را از -سیهاي  اکسیدان آنتی

طبیعی  ةمدي عصارآجدا کردند. نتایج، کار )AFA( 6آکوا
AFA  در محافظت از  را فیکوسیانین- سیغنی با

هاي خونی در مقابل تخریب  هاي انسان و نمونه اریتروسیت
) آمیدینوپروپان- 2آزوبیس (- وي2و2 اکسیداتیو القاشده با

در واقع درون نشان داد.  )7AAPH( یدرهیدروکلو دي
، AAPHمولار  میلی 50هاي گلبول قرمز تیمارشده با  سلول

ها مانند  اریتروسیتهاي آزاد به ترکیبات غشایی  رادیکال
ها و لیپیدها که منجربه تغییراتی در ساختمان و  پروتئین

نتیجه، هومولیز درکنند و  شوند، حمله می عملکرد غشاها می
، AAPHها با  هاي قرمز در طول انکوباسیون سلول گلبول

این  AFAاکسیدانی  اما ترکیبات آنتی ،شود میمشاهده 
 & Kultschar( بین برد توجهی از تخریب را به میزان قابل

Llewellyn, 2018( . هاي فیکوسیانین  عصارههمچنین

                                                             
4 Catalase enzyme 
5 Reactive oxygen species 
6 Aphanizomenon flos-aquae (AFA) 
7 2,2V-Azobis (2-amidinopropane) dihydrochloride   
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هاي دارویی بسیار بالایی  ها، داراي خصوصیت سیانوباکتري
. )Panjiar, Mishra, Yadav, & Verma, 2017( هستند

فیکوسیانین را در - سیاکسیدانی  نتیآهاي  محققان ویژگی
ها  همطالعه کردند. مطالعنیز ها  جلوگیري از تکثیر سلول
تواند  می )PCC 7120( 1آنابنا نشان داد که فیکوسیانین

ها را ممانعت کند و مرگ سلولی را با  تکثیر سلول
هاي  سازي فعالیت سلولی و فعالدپلیمریزاسیون اسکلت 

 تمامآبشاري القا کند. همچنین نتایج نشان داد که رشد 
-سیهاي سرطانی به مقدار زیادي توسط تیمار با  سلول

شود. این رنگدانه، بیشترین ممانعت  فیکوسیانین ممانعت می
فیکوسیانین -سیدیگر،  درصد دارد و ازطرف 60را به میزان 

درصد) بر رشد  30کمی (تا کنندگی  اثرات ممانعت
دهد. این رنگدانه  هاي غیرسرطانی را نشان می سلول

کند و داراي  ها جلوگیري می همچنین از تکثیر سلول
است. این ژن  )2MDR1( هاي مقاومت به چندین دارو ژن

کند که مانع اولیه در  را رمزگذاري می MDR1پروتئین 

                                                             
1 Anabaena 
2 Multiple drug resistance (MDR) 

این ، 3سیپلاتنس نایرولیاسپ شیمیوتراپی سرطان است. در
برد و بیان داروهاي متنوع  ها را از بین میROSرنگدانه 

متوقف  MDRIازحد  طور اولیه با بیان بیش دیگر را به
  .)Guerreiro et al., 2020( سازند می

هاي غیرآنزیمی  اکسیدان بین آنتیکه  اي در مقایسه
هاي فروسولفات، اسید آسکوربیک، اسید اوریک،  دیگر به نام

انجام شد، نتایج نشان داد که  فیکوسیانینبا  4توکوفرول-آلفا
اکسیدانی  فیکوسیانین داراي فعالیت آنتی- سی ۀرنگدان

ظرفیت ها را دارد.  اکسیدان نتیآ تمامیا بیشتر از  مساوي و
اکسیدانی فیکوسیانین به فروسولفات، اسید آسکوربیک،  نتیآ

، 94/0، 78/1، 25/4ترتیب  توکوفرول به- آلفا و اسید اوریک
گروه در واقع بود.  برابرگرم بر گرم  میلی 65/2و  98/3

ها نامیده  بیلین طورکلی بهپروستتیک تتراپیرولی خطی که 
را  ROS5شوند، به این رنگدانه، توانایی اسکونجرینگ  می
اکسیدان عمل  عنوان یک آنتی توانند به دهند، بنابراین می می

  ).1جدول ( ) et alRadha Prasanna ,.2010( کنند

                                                             
3 Spirulina platensis 
4 -Tocopherol 
5 ROS scavenging 

  ها در صنعت پروتئین کاربرد فیکوبیلی - 1جدول 
  منبع  سیستم آزمایشگاهی هاي فیزولوژیکی فیکوسیانین هاي دارویی و مکانیسم پتانسیل

 in vivo( (Romay et al., 1998)موش ( اکسیدانی فعالیت آنتی
 in vivo( (Gonzalez et al., 1999)موش صحرایی ( هاي آزاد تخریب رادیکال

 in vivo( (Riss et al., 2007)همستر ( جلوگیري از تصلب شرایین ناشی از کلسترول بالا

 ,in vivo( (Rimbau, Camins, Romay, Gonzálezموش صحرایی ( هاي آزاد تخریب رادیکال
& Pallàs, 1999) 

 ,in vivo( (Farooq, Asokan, Kalaiselviموش صحرایی ( جلوگیري از لیپید پراکسیداسیون
Sakthivel, & Varalakshmi, 2004) 

کنندة نیتریک اکسید و  هاي بیان اثر بر بیان ژن یا ممانعت آنزیم
 احیاي نیتریت سنتاز

 ,Cherng, Cheng, Tarn, & Chou)  هاي ماکروفاژ سلول
2007) 

 ,Chiu, Yang, Kuo, Lai, & Chou)  پلاسماي خرگوش  واسطۀ ممانعت از سیکلواکسیژنازها ها به جلوگیري از تجمع پلاکت
2006) 

 منبع  فعالیت ویژگی

 ,Bhat & Madyastha, 2000; McCarty)  اکسیدانی فعالیت آنتی  هاي آزاد تخریب رادیکال
2007b)  

  (Huang, Guo, Wong, & Jiang, 2007)  اکسیدانی فعالیت آنتی  اکسیداز NADPHهاي سوپراکسید با  ممانعت از تشکیل رادیکال

کند و بر تنظیم  اکسیداز را مهار می NADHغیراز  فعالیت آنزیمی به
ژن در پستانداران و همستر تأثیرگذار است، از تکثیر سلولی جلوگیري 

 شود. کند و مانع از استرس اکسیداتیو می می
 اکسیدانی فعالیت آنتی

(Cherng et al., 2007; Fernández-
Rojas et al., 2014; Liu, Xu, Cheng, 
Lin, & Zhang, 2000; Madhyastha, 

Radha, Sugiki, Omura, & Maruyama, 
2006; Riss et al., 2007; Roy et al., 
2007; Subhashini et al., 2004; Wu, 

Wang, Xiang, Li, & He, 2016) 
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 3و هتروتروفیک 2، میکسوتروفیک1فوتواتوتروفیک تولید
  فیکوسیانین-سی
 در تجاري صورت به طورمعمول بهفیکوسیانین، - سی

 و باز هاي حوضچه و در باز فضاي در فتواتوتروف هاي کشت
 سیپلاتنس نایرولیاسپسیانوباکتري  مسطح، توسط سطوح

 اقیانوس اطراف گرمسیري نیمه و گرمسیري هاي مکان در
 ,Spolaore, Joannis-Cassan, Duran( شود می تولید آرام

& Isambert, 2006(. سیپلاتنس نایرولیاسپ تولید 
 قرار بررسیایتالیا و اسپانیا نیز مورد شمال در همچنین

Carlozzi, 2003; Jiménez, Cossı( است گرفته ́ o, 

Labella, & Niell, 2003(.  
 خوبی تحمل به را قلیایی شرایط سیپلاتنس نایرولیاسپ

این  کند. می رشد 5/10 بالاتر از pH مقادیر در و کند می
 که است فتواتوتروف هاي میکروارگانیسم معدود جزء سویه،

 با اینکه بدون کند، رشد باز هاي حوضچه در تواند می
 جهانی باشد. تولید رقابت در کننده آلوده موجودات

 است افزایش روبه 1980 سال از سیپلاتنس نایرولیاسپ
)Pulz & Gross, 2004( .تن وزن خشک 3000 از بیشتر 

 تولید جهان سراسر در سالانه که سیپلاتنس نایرولیاسپ
 افزودنی مواد و سالم غذایی محصولات براي شود، می

 ;Pulz & Gross, 2004( شود می استفاده دام خوراك

Spolaore et al., 2006( .همچنین سیپلاتنس نایرولیاسپ 
محققان . است قادر به رشد میکروتروفی نیز صورت به

 میکسوتروفیک هاي کشت خالص رشد میزان که دریافتند
 غلظت افزایش و تر سریع رشد منجربه گلوکز با رشدیافته

 فتواتوتروف هاي کشت با مقایسه در بیومس حداکثر
  .)Chojnacka & Noworyta, 2004( شود می

 تولید  پتانسیل هتروتروفیک میکروبی یندهايدر فرا
 نور به وابسته یندهايافر به نسبت بالاتري بسیار

 ،4گالدریا سوفوراریا سلولی، تک آمد. رودوفیت دست به
   هتروتروفیک تولید کاندیداي مناسبی براي

 دوفیت،وطبیعی این ر زیستگاه. فیکوسیانین است- سی
 در بهینه رشد شرایط بنابراین است، گرم اسیدي هاي چشمه

را  3تا  1بین  pH و گراد سانتی ۀدرج 40 از بالاتر دماهاي
گالدریا است.  کربن منابع انواع از استفاده به قادر داشته و

                                                             
1 Photoautotrophic 
2 Mixotrophic 
3 Heterotrophic 
4 Galdieria sulphuraria 

 جزئی مقادیر فیکوسیانین و- سی حاوي سوفوراریا
رنگدانه  هاي هنتایج حاصل از مطالع. است آلوفیکوسیانین

 ۀسوی جداشده از فیکوسیانین-سینشان داد که خصوصیات 
 فیکوسیانین-سی شبیه ،سوفوراریاگالدریا هتروتروفیک 

 ,Sørensen( باشد می سیانوباکتریایی منابع جداشده از

Hantke, & Eriksen, 2013(.  
  

  فیکوسیانین- سیکاربردهاي 
  فلورسنت هاي پروب

 استخراج آبی بافرهاي در ها زوم فیکوبیلی که هنگامی
 از را خود تحریک انرژي و شده تجزیه یکدیگر از شوند، می

 در واقع. شوند می فلورسانس و دهند می دست
 بازده و بالا مولی ضرایب ها داراي پروتئین فیکوبیلی
 هاي زنجیره. بالایی هستند فلورسانس کوانتومی

 هستند کربوکسیل و آمینه هاي گروه حاوي آپوپروتئین،
کنند.  برقرار پیوند دیگر هاي مولکول با توانند می که

و  5، آویدینA ها به پروتئین پروتئین  فیکوبیلی
 فلورسنت هاي پروب شده و به ، کونژوگه6ها ایمونوگلوبین

 هیستوشیمی، در اي گسترده ةشوند و استفاد می تبدیل
 هاي روش و فلوسیتومتري فلورسانس، میکروسکوپ

 ,Jaiswal, Singh, & Prasanna( فلورسانس دارند سنجش

2008(.  
 در پروتئین فیکوبیلی ترین ها، پرمصرف فیکواریترین

 جدا α6β6 صورت هگزامر هستند، به فلورسنت هاي پروب
 درصد 98-82 فلورسانس کوانتومی بازده شود و داراي می

 عنوان به فیکوسیانین،-سیهستند. آلوفیکوسیانین و 
 کوانتومی بازده مونومرها، و تریمرها هگزامرها، از مخلوطی
 درصد 50 و آلوفیکوسیانین برايدرصد  68( دارند کمتري

 & ,Encarnação, Pais, Campos( فیکوسیانین)-سی براي

Burrows, 2015(.  
 شیمیایی تثبیت با ،فیکوسیانین- سی تریمرهاي

 قرار مورداستفاده فلورسنت هاي پروبعنوان  به توانند می
   از متشکل هاي زوم فیکوبیلی همچنین .گیرند

 نایرولیاسپ از جداشده آلوفیکوسیانین فیکوسیانین و- سی
 و شده ترکیب 7استرپتاویدین با شیمیایی ازنظر سیپلاتنس

 مورداستفاده سیتومتري در فلورسنت هاي پروب عنوان به
                                                             
5 Avidin 
6 Immunoglobulins 
7 Streptavidin 
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 ,Telford, Moss, Morseman, & Allnutt( گیرند می قرار

 نظارت براي در شرایط داخل سلولی، فلورسانس .)2001
 سیانوباکتریایی، تشخیص هاي کشت در رشد آنلاین

 راه از سنجش آشامیدنی و آب در سمی هاي سیانوباکتري
 طبیعی نیز مورداستفاده هاي آب در ها سیانوباکتري دور
  گیرد. می قرار

  
  کنندگی رنگ

 یعیطبي ها رنگاستفاده از ي براي ا ندهیفزاي تقاضا امروزه
دارد.  وجود منسوجات و یشیآرا ،ییدارو ،ییغذا مواد در

کاربرد آنها را محدود  ،اما مشکلاتی مانند ماندگاري پایین
 ةکنند رنگ نیچندی سم اثر به باتوجهحال،  کند. بااین می

ی عیطبي ها رنگ از استفاده بهي شتریب لیتما ،یمصنوع
 ها نیپروتئ یلیکوبیف از. دارد وجود مختلف مصارفي برا
 در ویی غذا عیصنا دری عیطبی نیپروتئ رنگ کی عنوان به

 de Amarante( شود یم استفادهی بهداشت وی شیآرا عیصنا

et al., 2020(.  
 سیپلاتنس نایرولیاسپ از شده مشتق نیانیکوسیف

 آدامس، مانندیی غذا مواد دری عیطب ۀرنگدان کی عنوان به
 ثبات رغم یعل نیانیکوسیف. شود یم استفاده ژله و اتیلبن

 ایگاردن کارایی بیشتري نسبت به نور، و گرما برابر در کمتر
 وي ا ژلهي ها آدامس در را یروشنی آب رنگو  دارد 1لین و

فیکوسیانین،  ۀکند. رنگدان تولید می دار روکشي ها آبنبات
 رشده،یتخم ریش، غذاها ازي اریبسي زیآم رنگ در نیمچنه

 و شکلات ریش ن،یریش کیک نیئتز دسر، نوشابه، ،یبستن
 ,.de Amarante et al( دشو یم استفاده نیز یشیآرا لوازم

2020(.  
پورفیریدیوم  قرمز زجلبکیر از دشدهیتولی آب رنگ

بسیار  گرما به اما ،کند ینم تغییر pH با 2آئروجینوم
ی آب رنگ ،5تا  pH 4ة محدود درو  است حساس

 ۀدرج 60ي دما در قهیدق 40 مدت به دشدهیتول
 مواد در استفادهي برا تیخاص نیا. است داریپا گراد یسانت
 بخصوصیی غذا مواد ازي اریبس رایز بود، مهمیی غذا
و استفاده از رنگدانۀ  هستندي دیاس ها ینیریش وی دنینوش

پورفیریدیوم  طبیعی آبی تولیدشده توسط ریزجلبک
 در ماه 1 حداقلموجب شد تا این مواد غذایی  آئروجینوم

                                                             
1 Gardenia and indigo 
2 Phorphyridium aerugineum 

. در واقع رنگ ندهند دست از را خود رنگ ،اتاقي دما
تولیدشده توسط فیکوسیانین، در شرایط خشک 

 يشکري ها گلعنوان مثال  بهپایدار است،  طورکامل به
شده  استفادهفیکوسیانین و  ۀتولیدشده با استفاده از رنگدان

حفظ  ها سالي برا را خودي ها رنگ ،کیک نیئتزي برا
  .)de Amarante et al., 2020( کردند

  
  سالم افزودنی مکمل

 سیپلاتنس نایرولیاسپ  ۀتولیدشده از سوی فیکوسیانین- سی
 عرضه بازار به ژاپن در آرایشی و غذایی ةماد عنوان به

 & ,Prasanna, Sood, Suresh, Nayak( شود می

Kaushik, 2007(. به  آبی رنگ، غذاهاي محدود مصرف
 ا براير فیکوسیانین-سی ةتولیدکنند صنایع ۀعلاق احتمال

در چندین  .است کرده محدود غذایی مواد آمیزي رنگ
 غذاها رد فیکوسیانین-سی عملکرد ۀمطالع مقاله به

 & ,Jespersen, Strømdahl, Olsen( رنگ ثبات به باتوجه
Skibsted, 2005; Mishra, Shrivastav, & Mishra, 

 ,Batista( اند آن پرداخته 3رئولوژیکی خصوصیات و )2008

Raymundo, Sousa, Empis, & Franco, 2006(. 
فیکوسیانین، -سی ۀداشتن رنگدان دلیل ها به سیانوباکتري

شوند و داراي  می دفاعی سیستم افزایش قدرت منجربه
 وهستند  ضدسرطانی و ضدویروسی ضدالتهابی،خواص 
 .)Jensen, 2001( باشند میکلسترول  کاهشتوانایی داراي 

رنگدانه  فیکوسیانوبیلین هاي گروه به بیشتر ها فعالیت این
افزایش قدرت دفاعی بدن در اثر  شود. می داده نسبت

 هاي فعالیت فیکوسیانین، به ۀنامصرف رنگد
هاي آزاد این  اسکونجرینگ رادیکال و کنندگی ضدعفونی

فیکوسیانوبیلین  حال، شود. بااین رنگدانه نسبت داده می
 عملکردي اکسیدان فیکوسیانین، آنتی- سی هضم از آزادشده

 ،)McCarty )a2007 .نیست شرایط داخل سلولی در غالب
 از یافته کاهش فرم یک کرد که فیکوسیانوروبین، که مطرح

 در موجود اکسیدانی آنتی مهم ترکیب فیکوسیانوبیلین است،
روبین عمل  فیکوبیلیو مشابه  شرایط داخل سلولی است

 یک روبین، بیلی ).6 شکل( )McCarty, 2007b( کند می
از  ماده، این .پلاسماست در طبیعی اکسیدان آنتی
شود.  می سنتز 5ردوکتاز وردین بیلی ۀوسیل هب 4وردین بیلی

                                                             
3 Rheological properties 
4 Biliverdin 
5 Biliverdin reductase 
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 در مقابل ها چربی و از متصل آلبومین به روبین، بیلی
 روبین، خود بیلی که درحالی کند، می محافظت اکسیداسیون

شود. فیکوسیانوبیلین، از  می اکسید وردین به بیلیدوباره 
 به ردوکتاز، وردین بیلی توسط و شود می سنتز وردین بیلی

ترکیب  یک ،شود. فیکوسیانوروبین می احیا فیکوسیانوروبین
 به دوباره که بوده هاي آزاد رادیکال ةاسکونجرکنند

 ,Bhat & Madyastha( شود می اکسید فیکوسیانوبیلین

 وردین بیلی توسط آن اکسیدانی آنتی و ظرفیت )2000
 بنابراین شود و می بازسازي روبین، بیلی مانند ردوکتاز

 .بیشتر شود فیکوسیانین، اکسیدانی آنتی ظرفیت از تواند می
 فیکوسیانوروبین تشکیل همچنین روبین و بیلی این، بر علاوه

 اکسیداز مهار- NADPH توسط اکسید را سوپر هاي رادیکال
 هاي گونه تولید کاهش با است ممکن بنابراین و کنند می

 داشته دیگري نیز محافظتی نقش بدن، اکسیژن در فعال
  ). 6شکل باشند (

  

 
در  اکسیدان آنتی عنوان به فیکوسیانوروبین، عملکرد - 6 شکل

موجود در روبین  بیلی با مقایسه در شرایط داخل سلولی،
   )Eriksen, 2008( پلاسما

  
 يها تیتواند فعال یمفیکوسیانین - بر این، سی علاوه

را مهارکرده و بر  دازیاکس-NADHاز ریغ به گرید یمیآنز
 ریپستانداران و همسترها تأث یسلول يها ژن در رده میتنظ

 جادیکرده و باعث ا يریجلوگ یسلول ریبگذارد، از تکث
  تمام اینها شود.  یسرطان یسلول يها آپوپتوز در رده

با  ییدارو ای يمغذ ةماد کیعنوان  بهرا  فیکوسیانین- سی
 واحد ریز نیچنتبدیل کرده است. همزا  اثرات ضدسرطان

باعث مهار  تواند می بینوترک 1فیکوسیانین- سی-آپو-بتا
شود،  زا  سرطان يها آپوپتوز در سلول جادیو ا یسلول ریتکث

                                                             
1 -Apo-c-phycocyanin (c-PC) 

 ,Wang, Liu, Gao( ستیروشن ن هنوز آن سمیاما مکان

Carter, & Liu, 2007(.  
  

  ها  پروتئین ی فیکوبیلیاستخراج صنعت
 از مختلفی هاي روش با توان می فیکوسیانین، را- سی

 کرد. استفاده از استخراج ها ریزجلبک و ها سیانوباکتري
هاي بالا  حرارت پایین، درجه دماهاي در شده خشک بیومس

 براي ها روش کارآمدتریناز  ذوب،/انجماد هاي و چرخه
 ها سیانوباکتري بیومس فیکوسیانین از-سی استخراج

 در سلول، قرارگرفتن مکانیسم در باشند. البته اختلال می
 2لیزوزیم تیمار با آنزیم بالا، سونیکاسیون و فشار معرض

فقط از هاي استخراج است. در صنعت  نیز از دیگر روش
 يها شود، بلکه فرم یاستفاده نم نیلیکوبیف يها رنگدانه

 نیانیکوسی، آلوفنیتریراکوهاي فی یعنی فرممحلول در آب 
شود.  استفاده میمختلف  عیتوسط صنا نیانیکوسیو ف

 دهایو کاروتنوئ ها کلروفیلمراه ه به توان یمها را  فیکوبیلین
قرمز  يها و جلبک ها يانوباکتریس یسلول يها از کشت

استخراج از . )Encarnação et al., 2015( جداسازي کرد
 ۀیچندلا سلولی ةواریبودن د خاص لیدل به ها يانوباکتریس

، استخراج نی، بنابراستیها ساده ن ندهیآنها و وجود آلا
شود.  یبالا م ییکارا ایمنجربه خلوص بالا  طورکلی به

شده است:  لیطورمعمول از دو مرحله تشک به يجداساز
 يبرا هیتصف شیبا پ یسلول درون يمحتوا ي) آزادساز1(

 وژیفیسانترگیري،  رسوبعنوان مثال  خام (به ةعصار دیتول
 ای ویکروویازجمله استخراج با کمک ما مارهایت ریسا ای

 هاي کمپلسکه  هی/تصفيجداساز ۀ) مرحل2، (یسونوگراف
  . کند یمتداول جدا م يها را با روش ینیپروتئ- يا رنگدانه
استخراج و  يها نهیحال، لازم به ذکر است که هز نیباا

دلار  60،000-30،000 حدود( نیپروتئ یلیکوبیف دیتول
 متی) منجربه ق2004در سال  لوگرمیهر ک يبه ازا آمریکا

 يکاربردها يبراکه این میزان  شود یدر بازار م ییبالا اریبس
 اریوجود دارد، بس يادیز ریکه در آنها مقاد ییغذا عیصنا

 ای ییمواد غذا يزیآم رنگ يعنوان مثال، برا گران است: به
و  لوگرمیگرم در ک یلیم 100- 50، بیترت ها به یدنینوش

و  اریترینکویف لوگرمیگرم در ک یلیم 180- 140
 ةاز عصارامروزه در صنایع غذایی است.  ازیموردن نیانیکوسیف

 يجا به ییمواد غذا يزیآم رنگ يبرا ،نایرولیاسپ
                                                             
2 Lysozyme 
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استفاده  متیق گران اریبس ةشد هیتصفهاي  پروتئین فیکوبیلی
 اسیدر مق نایرولیاسپ دیدر طول تول. در واقع کنند یم

زنده ریو غ زنده يزا وجود عوامل تنش لیدل بزرگ، به
 ری) مقادنیفلزات سنگ ایها  سمیکروارگانیبا م ی(آلودگ

. دیآ یم دست هب نییپا تیفیبا ک نایرولیاسپ یتوجه قابل
انسان  میمصرف مستق يبرا نییپا تیفیبا ک نایرولیاسپ

و  يعنوان منبع جداساز اما ممکن است به ،ستیمناسب ن
 ییغذا يها رنگ ریسا ای ییغذا یمواد رنگ يساز خالص

  .)Eriksen, 2008( استفاده شود نیپروتئ یلیکوبیف
  

شده حاصل از کاربرد  اختراعات ثبت
  ها  پروتئین فیکوبیلی

 عنوان به ها نیپروتئ یلیکوبیف و ها نیلیکوبیف از استفاده
عنوان  به. است شده شنهادیپ ينوري ربرداریتصو کنتراست

 تنباکو و توتون کیئموزا روسیو صیتشخي ها روشمثال، 
 ثبت فلورسنت ابیرد کی عنوان به نیتریراکویف از استفاده با

 نیتریراکویف با هیثانوي باد یآنت آن در که است شده اختراع
 روسیو صیتشخ به قیطر نیا از و شود یمي گذار برچسب

  .)Encarnação et al., 2015( کند یم کمک
 در انواع ها نیپروتئ یلیکوبیف ازبرآن استفاده  علاوه

 بخصوص پارچه م،یاسلاي باز مواد ،ها رنگ ،ها يباز اسباب
 لوازم مانندی شخص لیوسا ،يساز حباب در حباب لباس،

 و دندان ریخم بدن،ي ها ونیلوس حمام،ي پودرها ،یشیآرا
 ن،یژلات مانندیی غذاها ها، صابون ،یشیآرا مواد ریسا
 ،یخیهاي  نوشابه ها، یدنینوش زده، خی وی بستني ها هیما

 پیشنهاد شده است ها ياسپر ایو  زا آتش مواد ازجمله
)Sekar & Chandramohan, 2008( .از گریدي تعداد 

 که است شده ثبت زین ها نیپروتئ یلیکوبیفي کاربردها
 مانندی مختلفي ها تیفعالتوان به کاربرد آنها در  می

اشاره ي ضدتومور وی روسیضدو ،یدانیاکس یآنت ،یضدالتهاب
. )Nowruzi, Fahimi, & Sturion Lorenzi, 2020( کرد

 شده مشخص ضدالتهاب، عامل کی عنوان به مثال،طور به
ی التهاب طیشرا ریسا و آرتروز درمان در نیانیسیکوف که است

 شود یم زیتجوی شکل به عصاره نیا. است ثرؤم واناتیح در
. باشد طعم خوش و قبول قابل واناتیحي برای یدارو ازنظر که

تولید و تکثیر  ازي ریجلوگي ن برایانیکوسیلوفاستفاده از آ
برآن  نیز پیشنهاد شده است. علاوه آنفلوانزا روسیو آنترو

 ای نییشرا تصلب درماني برااستفاده از فیکوسیانین 

 ق،یتزر از پسکه  طوري پیشنهاد شده است. به نیز سرطان
 ای 1کیآترواسکلروتي ها پلاك دری انتخاب طور به نیانیسیکوف

موجب تخریب آنها  و گیرد می قراری سرطاني ها سلول
 رسوب ازي ریجلوگ به قادر نیانیکوسیفشود. همچنین  می
 فلزات جه،یدرنت، است انسان بدن دری طیمحي ها ندهیآلا

ی مصرفي غذا با همراه مضری معدن مواد ای مضر نیسنگ
 & Sekar( شود یم دفع بدن ازي ثرؤم طور به روزمره

Chandramohan, 2008(.  
دلیل  فیکوسیانین به ۀرنگداننیز در صنایع آرایشی 

 نقش .بودن در آب کاربرد زیادي دارد نامحلول
 در اهیگ رشد ةکنند میتنظ عنوان به ها نیپروتئ بیلیکویف

معنا که  این به است، شده اختراع ثبت گلخانهو ی باغبان
 فعالي ا ماده عنوان بهمخترع استفاده از این رنگدانه را 

 طول با راي نورکرده و  جذب اپیشنهاد دادند که نور سبز ر
 نیانیسیکوف از .کند یم ساطع قرمز تا زرد ۀمنطق موج

 ونیر و پنبه شم،یابر مانند ها پارچه ةکنند رنگ ةماد عنوان به
 استفاده. )Sekar & Chandramohan, 2008( نیز نام بردند

نیز به ی دنینوشانواع  ۀیته در فیکواریترین و نیانیکوسیف از
  .)Sekar & Chandramohan, 2008( ثبت رسیده است

  
   گیري نتیجه

هاي  استفاده از رنگدانه گذشته، سال 15تا  10 در
پروتئین در صنایع غذایی و دارویی بسیار رایج شده  فیکوبیلی

هاي استفاده از  است. امروزه بسیاري از محدودیت
هاي مهندسی ژنتیک  هاي پروتئینی با تکنیک رنگدانه

 سازي، خالص دیجد يها و روشرفته و پایدارتر شدند  ازبین
بالا  هیبازدخالص با  اریبس اي تا رنگدانه شود موجب می

 ای يا هیتغذ زیآم تیموفق يکاربردهاچراکه  .دیآ دست هب
طورکامل  به طیشرا شده، بهدیتول فیکوسیانین- سی ییدارو

هاي کشت باز  محیطدر  یکه به سخت يا شده کنترل
هاي  رنگدانه دیتولبنابراین . است، بستگی دارد پذیر امکان
هاي صنعتی  هاي سنتز جدید و در مقیاس با روش بینوترک

استفاده از آن را در  ۀتواند بسیار اقتصادي باشد و زمین می
  صنایع دارویی و غذایی افزایش دهد. 

                                                             
1 Atherosclerotic plaques 
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Abstract  

Phycobiliproteins are accessory photosynthetic pigments with a tetrapyrrole structure derived from 
bacterial strains that are organized on a thylakoid membrane inside a structure called phycobilisomes. 
Phycobiliproteins have been extensively commercialized in the manufacture of fluorescent probes for 
clinical and immunological analysis, in addition to their ability to dye with proven antioxidant and 
medicinal properties. Phycocyanin, Phycoerythrin and Allophycocyanin are the main types of 
phycobiliproteins that are widely used as useful food supplements today; however, in Iran, the true 
value of this natural pigment with bioactive properties has not been realized. Todays, the use of 
artificial colors and antioxidants in food product has led to an increase in cancer in many people. 
Therefore, awareness of the presence of natural food pigments of natural origin is of particular 
important. On the other hand, since so far no review article on extraction, separation and purification 
as well as evaluation of the biological activity of the pigment Phycoerythrin and Phycocyanin, has 
been published in Iran, so such review articles can pave the way for the introduction of natural edible 
pigments from cyanobacteria are considered to be usable in the food industry. Therefore, the purpose 
of this review article is to introduce the structure, function, biosynthesis and different methods of 
extraction of Phycobiliproteins in industrial dimensions along with different applications of 
Phycocyanin in food and pharmaceutical industries.  

Keywords: Cyanobacteria, Food and pharmaceutical industries, Natural pigments, Phycobiliproteins, 
Phycocyanin  
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