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مقدمه

های دریایی منبعی گسترده و ارگانیسم

فعال با کاربردهای ارزشمند از ترکیبات زیست

های مختلف محسوب بالقوه فراوان در حوزه

ویژه شوند. امروزه ترکیبات طبیعی، بهمی

دلیل شده از منابع دریایی، بهترکیبات استخراج

ای را تنوع ساختاری و عملکردی، توجه گسترده

پزشکی و صنایع دارویی به تهای زیسدر حوزه

اند. از جمله این منابع خود جلب کرده

های اخیر، های دریایی هستند که در سالجلبک

فعال برداری از ترکیبات زیستتمایل به بهره

گیری یافته و ها رشد چشمشده از آنمشتق

ای در صنایع غذایی، آرایشی و جایگاه ویژه

ا کرده است. ای پیدهای تغذیهبهداشتی و مکمل

ها و جلبک نیا یبررس لیدلا نیتراز مهم یکی

عنوان به یعیطب باتیترک نیاستفاده از ا

 یهانمونه یو مؤثرتر برا ترمنیا ینیگزیجا

بالا،  یکیهمچون تنوع ژنت ییهایژگیو ،کیسنتت

 تیظرف و عیرشد سر ،مطلوب یفتوسنتز یبازده

 فناورانهستیز یکاربردها یبرا هاآن مناسب

 ,.Coulombier et al)باشدیم

یا  سپیرولینا یک سیانوباکترا(.2021

( Planktonic) پلانکتونیک فتوسنتزکننده

های های بزرگی را در آبکه جمعیت،است

دهد. گرمسیری تشکیل میگرمسیری و نیمه

 خصوصیات ویژه این سیانوباکتر باعث شده تا به

یازهای متنوع عنوان پاسخی جامع به نسرعت به

صنعتی و درمانی در حال ظهور باشد، و به دلیل 

تواند برای اش میترکیبات مغذی برجسته

کاربردهای درمانی مورد استفاده قرار گیرد. در 

درصد  70تا  60ترکیب شیمیایی آن، بین 

هایی ها و ویتامینپروتئین، انواع کربوهیدرات

د وجو Eو  Cهای ، ویتامینAمثل پروویتامین 

-دارد. اسیدهای چرب ضروری مانند گاما

هایی نظیر ( و رنگدانهGLAلینولنیک اسید )

ها نیز جزء ، فیکوسیانین و کاروتنAکلروفیل 

 (Soni et al., 2017).اجزای مهم آن هستند 

وجود این ترکیبات مفید و همچنین ایمنی 

عنوان یک مصرف انسانی آن، این ریزجلبک را به

رای مقابله با سوءتغذیه در مکمل غذایی کامل ب

کشورهای در حال توسعه تبدیل کرده و توجه 

عنوان ای از سوی محققان و صنایع بهگسترده

ای های تغذیهمنبعی نویدبخش در تولید مکمل

و دارویی را به خود جلب کرده است. گراسیلاریا 

متعلق به شاخه جلک های قرمز 

بک باشد. این جلمی  Gracilariaceaeخانواده

در آب های شور و عمدتا در مناطق ساحلی 

ای در ها و به طور گستردهدریاها و اقیانوس

های گرمسیری از جمله سواحل شرقی اقیانوس
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گونه  شود.آسیا و خاورمیانه یافت می

Gracilaria gracilis ترین یکی از مهم

های قرمز شناخته شده است که رشد آن جلبک

در آب های گرمسیری رایج تر است. همچنین 

به دلیل نرخ رشد سریع، توانایی تکثیر رویشی 

، آسان، مقاومت مناسب در برابر نوسانات شوری

دما و کیفیت بالای آگار تولیدی، به یکی از 

ر های مطلوب برای مطالعات گسترده دگزینه

حوزه های مختلف درمانی و صنعتی تبدیل شده 

های ماکروسکوپی منبعی غنی این جلبک است

فعال متنوع هستند که شامل از ترکیبات زیست

 یهاهایی همچون رنگدانهگروه

کاروتنوئیدها، ترکیبات  نی،پروتئیفیکوبیلی

ها، ها و بروموفنولفنولی از جمله فلوروتانین

یر آلکالوئیدها، دار نظترکیبات نیتروژن

همچون آگران، کاراگینان و  ییساکاریدهاپلی

 Torres et).باشند آلژینات، و ترپنوئیدها می

al., 2019) 

 

 

 گراسیلاریا جمع آوری شده از نواحی ساحلی دریای خزر.  b)( اسپیرولینا وa. جلبک های 1شکل
 

فعال در ترین ترکیبات زیستیکی از مهم

ها هستند؛ پروتئینها، فیکوبیلیاین جلبک

ها به عنوان یک خانواده از فیکوبیلی پروتئین

های های پروتئینی فرعی در سیستمکمپلکس

 های تتراپیرول خطی بازآوری نور که گروهجمع

 ،شوندشناخته می ،تحلقه پیرول اس 4که شامل 

های قرمز و ها، جلبککه در سیانوباکتری

ها نقشی کریپتومونادها وجود دارند. این پروتئین

فرایند  جهتاساسی در جذب نور خورشید 

 ,.Kannaujiya et al) کنندایفا می را فتوسنتز

(. خواص طیفی جذب فیکوبیلی 2017

کروموفورهای متصل به  ها عمدتاً توسطپروتئین
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اساس این خواص به که بر، شودها تعیین مینآ

چهار گروه: فیکوسیانوبیلین، فیکواریتروبیلین، 

ن تقسیم فیکوروبیلین و فیکوویولوبیلی

این   (Morya et al., 2023).شوندمی

صورت ها در یک زنجیره انتقال انرژی بهرنگدانه

آبشاری از فیکواریترین به فیکوسیانین و سپس 

شوند و در نهایت ین متصل میبه آلوفیکوسیان

منتقل  IIو  Iهای انرژی را به فتوسیستم

. این (Jaeschke et al., 2021)کنند می

( و αها به طور کلی از دو زیرواحد آلفا )پروتئین

اند که هرکدام حاوی ( تشکیل شدهβبتا )

های کروموفور بیلین بوده و به ترتیب وزن

کیلودالتون دارند.  21تا14و  19تا12مولکولی 

اسید آمینه  180تا  160از  βو  αهر زیرواحد 

طور معمول ساختارهای پایدار تشکیل شده و به

صورت ترایمر یا واحدهای عملکردی هگزامری به

 ,.Chen et al). سازنداشکال دیسکی شکل می

های با این حال استخراج رنگدانه (2022

داگانه این فیکوبیلی پروتئینی و بررسی خواص ج

ها در مقایسه با یکدیگر کمتر مورد رنگدانه

امروزه یکی از .مطالعه قرار گرفته است

های اساسی در صنایع غذایی، استفاده چالش

های شیمیایی سنتتیک است گسترده از افزودنی

هایی نظیر که خطر افزایش ابتلا به بیماری

دارد. با توجه به افزایش  بدنبالسرطان را 

های ا نسبت به مصرف گسترده افزودنیهنگرانی

شیمیایی سنتتیک در صنایع غذایی و ارتباط آن 

های مزمن نظیر سرطان، نیاز به با بروز بیماری

های طبیعی، ایمن و مؤثر بیش از پیش جایگزین

براساس مطالعات گذشته، شود. احساس می

های دریایی مانند اسپیرولینا و جلبک

ا بودن ترکیبات دلیل دارگراسیلاریا، به

های فعال از جمله رنگدانهزیست

پروتئینی، پتانسیل بالایی برای پاسخ فیکوبیلی

مطالعه، استخراج  نیبه این نیاز دارند. هدف از ا

 زجلبکیاز ر ینیپروتئیلیکوبیف یهارنگدانه

حاصل از  ایلاریو جلبک قرمز گراس نایرولیاسپ

و  یساختار یهایژگیو یابیو ارز یمنابع بوم

. با توجه به باشدیها مآن یستیز یهاتیفعال

 یشده بر رومحدود بودن مطالعات انجام

 یدشوار لیبه دل ژهیوهب ،یبوم یهاگونه

قرمز  یهاها از جلبکرنگدانه نیاستخراج ا

 یپژوهش در پ نیآگار، ا یبالا یمحتوا لیدلبه

صورت هر رنگدانه به یعملکرد لیپتانس یبررس

که  یدر حال ن،یهمچن مستقل بوده است.

با توجه به مطالعات گذشته  نیتریکواریرنگدانه ف

 ،دشیاستخراج م انوباکترهایس یمعمولاً از برخ

بررسی شده در این مطالعه از نوعی  نیتریکواریف

 لی، که به دلشده استاستخراج  جلبک قرمز

را در راه تازه ای فرد آن، منحصر به یهایژگیو
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باز  ضدمیکروبیو  یدانیاکسیآنت قاتیتحق

محدود بودن  همچینین علارغم .کندیم

 نیا ن،یتریکواریف یبر رو یمطالعات ساختار

 نیساختار ا ییطور خاص به شناسابه قیتحق

پرداخته  FTIR یسنجفیط قیرنگدانه از طر

درک  یسازفراهم ق،یتحق نیا یاصل هدفاست.

و  یدانیاکسیز خواص آنتا یترقیدق

 نیتریکواریو ف نیانیکوسیف ضدمیکروبی

 یابیمنظور ارزبه ،یشده از منابع بوماستخراج

و  ییدارو ،ییغذا عیها در صناکاربرد آن تیقابل

 باتیعنوان ترکبه یاهیتغذ یهامکمل

مطالعه  نیا جینتا .باشدیم یعیطب فعالستیز

 نیهدفمندتر از ا یبرداربهره سازنهیزم،تواندیم

بالقوه  یهانیگزیعنوان جاها بهرنگدانه

 گردد. یسنتز یهایافزودن

 

 هاروش و مواد

 .Gتوده جلبک آوری و تهیه زیستجمع

gracilis  وS. platensis 

از شرکت گیل فوکا  S. platensisریزجلبک 

)شهر رشت، استان گیلان( تهیه شد. منشأ این 

منطقه بود. کشت ریزجلبک، مخازن آب شیرین 

در شرایط اتوتروفی و در محیط استاندارد زاروک 

(Zarrouk با تنظیم )pH  9 تا 5/8در محدوده 

گراد انجام شد. درجه سانتی 25 ±2 و دمای

لوکس و  2500شدت نور در طول دوره رشد 

 12ساعت روشنایی و  12برنامه نوری شامل 

 ساعت تاریکی بود. هوادهی مداوم با استفاده از

روز اعمال گردید. برداشت  20مدت پمپ هوا به

 rpm   7000 بیومس از طریق سانتریفیوژ با دور

درجه  4دقیقه و در دمای  10به مدت 

وسیله ها سپس بهگراد انجام شد. نمونهسانتی

، LDplus 1-2 Alpha ،Christفریزدرایر)

 -20ساعت در دمای  20آلمان( خشک شدند )

گراد(          درجه سانتی -40ساعت در دمای  4و 

(Zarrouk., 1966) جلبک .G. gracilis  از

بسترهای سنگی سواحل جنوبی دریای خزر 

ها پس از شستشو با آب آوری گردید. نمونهجمع

وسیله دستگاه فریزدرایر خشک و تا مقطر به

 -20ها در فریزر با دمای زمان انجام آزمایش

 گراد ذخیره شدند.درجه سانتی

 

 پروتئینیهای فیکوبیلیخراج رنگدانهاست

 pHها و املاح و تنظیم منظور حذف نمکبه

 .Sگرم از پودر خشک  10نمونه، ابتدا 

platensis  وG. gracilis  توسط ترازو

(200GF (0.001) ،AND وزن شد. در )ژاپن ،

مرحله بعد با آب مقطر استریل شستشو داده 

برسد.  0/8تا  0/7به محدوده  pHتا  ،شدند

 50توده حاصل، در حضور بافر فسفات زیست
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 1و نسبت حجمی  6/8 با برابر pHمولار با میلی

درجه  4)وزن نمونه به حجم بافر(، در دمای  3به 

وسیله گراد و تحت شرایط نور کم، بهسانتی

دقیقه همگن  20مدت هموژنایزر مکانیکی به

مدت سه روز به گردید. سوسپانسیون حاصل

های متوالی انجماد و ذوب قرار تحت چرخه

ها ذوب گرفت. پس از اتمام این مرحله، نمونه

دقیقه  45مدت دور بر دقیقه، به 5000شده و در 

، آلمان( شدند.مایع رویی Sigmaسانتریفیوژ )

 .S                      آمده در نمونهبدست

platensis لف( و ا 2حاوی فیکوسیانین )شکل

حاوی فیکواریترین  G. gracilisدر نمونه 

 (.Lowry et al., 1951ب( بود )2)شکل 

 

 
های فیکوبیلی پروتئینی استخراج . رنگدانه2شکل

 شده از اسپیرولینا و گراسیلاریا. الف( رنگدانه

 فیکوسیانین، ب( رنگدانه فیکواریترین.

 هاسازی رنگدانهخالص

ها پس از رنگدانهسازی این جهت خالص

دور در دقیقه به مدت  5000سانتریفوژ با دور 

 50دقیقه به محلول حاصل سولفات آمونیوم  10

گراد به مدت یک درجه سانتی 4% اضافه و در 

پس از  ،شب انکوبه شد. رسوب به دست آمده

 4دور در دقیقه و دمای  5000سانتریفوژ در 

رابر با ب pHدر  درجه سانتی گراد با بافر فسفات

 (.(Bennett et al., 1973دیالیز شد  8/6

 

های فیکوبیلی تعیین مقدار کمی رنگدانه

 پروتئینی

ها جذب گیری غلظت رنگدانهجهت اندازه

ها فیکوسیانین و فیکواریترین جدا شده از جلبک

( نانومتر با 562و  652، 620های )در طول موج

شد خوانده در سه تکرار دستگاه اسپکتروفتومتر 

 محاسبه گردید. 1و با استفاده از فرمول جدول
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 و (APC) نیانیکوسیآلوف (،PC) نیانیکوسیف ها،نیپروتئیلیکوبیف یمحاسبات یها. فرمول1جدول

 .(Bennett et al., 1973) تریلیلیمدر  گرمیلیم  ( بر حسبPE) نیتریکواریف

PC (mg/ml) = (A620 - 0.474×A652) / 5.34 

APC (mg/ml) = (A652-0.208×A620) / 5.09 

PE (mg/ml) = (A562 – 2.41(PC) – 0. 849 (APC)) / 9.62 

 

  SDS-PAGEالکتروفورز 

های زیرواحدهای پپتیدی رنگدانه

فیکواریترین و فیکوسیانین استخراج شده، با 

آمید با حضور آکریلروش الکتروفورز ژل پلی

سولفات بررسی شد. برای این سدیم دودسیل

( با بافر 1:1) یها با نسبت مساومونهنمنظور، 

 pH با  Tris-HCl مولاریلیم 20 یحاو، نمونه

درصد  20و  SDSد درص2 ،68/6برابر با 

 قهیدق 5و به مدت  .دندیمخلوط گرد سرولیگل

 انکوبه شدند. گرادیدرجه سانت 70 یدر دما

میکرولیتر از نمونه و مارکر پروتئین  20مقدار 

(26610 Scientific Thermoدر چاهک ) ها

ژل ریخته شد. پس از اعمال جریان الکتریکی، 

ها در ژل بر اساس وزن مولکولی حرکت پروتئین

ها آغاز شد. در این فرآیند، رنگ نشانگر آن

ساعت تا انتهای  5/1بروموفنول بلو طی حدود 

ژل حرکت کرد. در پایان، پس از قطع جریان، 

یزی آمژل با استفاده از رنگ کوماسی بلو رنگ

طور واضح نمایان گردید تا باندهای پروتئینی به

 (.   Kawsar et al., 2011شوند )

 

 هایابی رنگدانهمشخصه

منظور بررسی تغییرات ساختاری و به

های های عاملی پروتئینشناسایی گروه

سنجی فیکواریترین و فیکوسیانین، از طیف

( استفاده شد. FTIRمادون قرمز تبدیل فوریه )

صورت پودر خشک های پروتئینی ابتدا بهنمونه

ی عدد ها در محدودهتهیه و سپس طیف آن

با استفاده از  4000تا  400( cm⁻¹موجی )

، ژاپن( ثبت  FTIR 4700) ،JASCO دستگاه 

 شد.

 

 بررسی خواص آنتی اکسیدانی

اکسیدانی محتوای فیکوبیلی فعالیت آنتی

آزمون شده با استفاده از پروتئینی استخراج

-2-فنیلدی-1،1( DPPHرادیکال آزاد )

 2ارزیابی شد. در این آزمون،  پیکریل هیدرازیل
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های فیکوسیانین و رنگدانه محلوللیتر از میلی

 2و  1، 5/0، 125/0های فیکواریترین با غلظت

 لیتر محلولمیلی 1لیتر با گرم بر میلیمیلی

DPPH  درصد وزنی/حجمی  004/0)به غلظت

 30مدت ها بهل( مخلوط گردید. نمونهدر متانو

دقیقه در دمای محیط و در شرایط تاریک انکوبه 

 517ها در طول موج میزان جذب محلول شدند.

توسط دستگاه با سه بار تکرار  هرکدام نانومتر

گیری شد. در این بررسی اسپکتروفتومتر اندازه

عنوان کنترل مثبت استفاده اسیدآسکوربیک به

 (.Pena-Medina et al., 2023گردید )

DPPH radical scavenging 

activity(%) = (Acontrol - (Asample -

Ablank)/Acontrol) × 100 

 

 ضدمیکروبیبررسی خواص 

 ضدمیکروبیبررسی فعالیت برای 

شده، از روش انتشار های استخراجرنگدانه

مطابق با استاندارد ، 1وژنیفید سکید

(CLSI)2  علیه دو پاتوژن بالینی رایج و بیماری

از باکتری گرم مثبت  زا برای انسان،

به  4و اشریشیاکلی 3استافیکوکوکوس اورئوس

عنوان یک باکتری گرم منفی استفاده شد. ابتدا 

های محلول، های استخراج شدهاز رنگدانه

لیتر در گرم بر میلیمیلی 5/1استوک با غلظت 

دید. برای انجام آب مقطر استریل تهیه گر

 5هینتون آگار -آزمون، ابتدا محیط کشت مولر

های مخصوص آماده، استریل شده و در پلیت

ریخته شد. سپس سوسپانسیون باکتریایی در 

مک فارلند برای  0/ 5مقایسه با استاندارد 

تخمین کدورت و میزان باکتری معلق در مایعات 

ز ( اCFU/mL 5/1×810)به طور تقریبی برابر با 

و  یاکلیشیهای باکتریایی اشرسویه

 پاورئوس تهیه شد و با سوا کوکوکوسیاستاف

طور یکنواخت بر سطح محیط کشت استریل به

قطر با های کاغذی استریل پخش گردید. دیسک

های میکرولیتر از محلول 20با  ،مترمیلی 6

سپس بر سطح محیط  .رنگدانه آغشته شدند

مثبت، از دیسک کشت قرار گرفتند. برای کنترل 

بیوتیکی استاندارد تجاری آنتی

میکروگرم  5با غلظت  6سیپروفلوکساسین

استفاده شد. همچنین، یک دیسک خالی بدون 

عنوان کنترل منفی استفاده گردید. ماده فعال به

درجه  37ساعت در دمای  24مدت ها بهپلیت

 گراد انکوبه شدند.سانتی

 

 نتایج

 یهارنگدانه یفیط یهایژگیو یبررس

 شدهاستخراج

 یجذب نور، 4و  3هایشکلطبق 

شده در محدوده استخراج یهانیپروتئیلیکوبیف
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شد.  یرگیاندازه نانومتر 700تا280موج طول

شده از استخراج نیانیکوسیجذب ف فیط

را در  یشاخص کیپ،3شکل ، طبق نایرولیاسپ

وجود  انگریکه ب،نانومتر نشان داد 620 هحدودم

 کیپ ،همچنین. باشدیم نیانیکوسیفرنگدانه 

که ،دیمشاهده گردنیز  نانومتر 280جذب در 

 نهیآم یدهایاس سایر ناخالصی ها و مربوط به

 نیا ینیموجود در ساختار پروتئ کیآرومات

شده استخراج نیتریکواریمورد ف دررنگدانه است.

 یهاکی، پ4شکل  ، با توجه بهایلاریاز گراس

نانومتر  545و  495در حدود  یجذب مشخص

رنگدانه  نیا یفیط یهایژگیکه از و،مشاهده شد

جذب  کیپ کی نیهمچن .شوندیمحسوب م

 تیماه انگریشد که ب دهینانومتر د 280در  یقو

 یالا. شدت نسبتاً بباشدیرنگدانه م ینیپروتئ

از حضور  یناش تواندیم هیناح نیجذب در ا

 یهایناخالص ایهمراه  یهانیپروتئ

 زیالیو د یدهرسوب ندیفرآ یشده در طاستخراج

در  یاختصاص یهاکیحال، وجود پ نیا باباشد. 

استخراج موفق  دکنندهییتأ یمرئ هیناح

نشان  جیهدف است، هرچند نتا یهارنگدانه

برخوردار  یاز خلوص نسب هامونهکه ن،دهدیم

به درجه خلوص بالاتر،  یابیدست یبوده و برا

مؤثر  تواندیم یلیتکم یسازمراحل خالص

ها براساس د.جهت تعیین غلظت رنگدانهباش

، مقدارجذب در طول 1های جدولفرمول

های مربوطه اندازه گیری شد،که این نتایج موج

 مشاهده است.قابل 3و  2های در جدول

 

 S. platensisریز جلبک  فیکوسیانین استخراج شده از. نتایج حاصل از جذب نوری پروتئین 2جدول

 (.n=3انحراف معیار،  ±)برحسب میانگین 

 انحراف معیار ± میانگین تکرارسوم تکراردوم تکرار اول (nm) طول موج

280 702/0  703/0  705/0  703/0  ± 0015/0  

565 372/0  374/0  372/0  373/0  ± 0012/0  

620 856/0  855/0  854/0  855/0  ± 001/0  

652 432/0  433/0  434/0  433/0  ± 0012/0  
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 ±)بر اساس میانگین  G. gracilis. نتایج حاصل از استخراج پروتئین فیکواریترین از جلبک 3جدول

 (.n=3انحراف معیار، 

 انحراف معیار ± میانگین تکرارسوم تکراردوم تکرار اول (nm) طول موج

280 78/1  76/1  78/1  77/1  ± 0115/0  

565 905/0  902/0  904/0  904/0  ± 0012/0  

620 139/0  141/0  142/0  141/0  ± 0018/0  

652 086/0  089/0  09/0  089/0  ± 0025/0  

 

400 550 700

0.0

0.5

1.0

1.5

Wavelength (nm)

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

U
A

)

Phycocyanin

 

بیشترین جذب نوری در  .S. platensisشده از . طیف جذب نوری رنگدانه فیکوسیانین استخراج3شکل

 باشد.نانومتر مشاهده شد که مشخصه رنگدانه فیکوسیانین می 620موج حدود طول
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های مشخص در حدود قله G.gracilis.شده از . طیف جذب نوری رنگدانه فیکواریترین استخراج4شکل

 باشد.های طیفی رنگدانه فیکواریترین مینانومتر از ویژگی 545و  4۹5

 

 SDS-PAGEآنالیز با روش 

بررسی و ارزیابی الگوی ژل الکتروفورز 

SDS-PAGE طبق  های استخراج شدهرنگدانه

نشان داد، که هر دو رنگدانه چندین باند  5شکل

احتمال زیاد بیانگر زیرواحدهای مشخص که به

های آلفا و بتا مربوط به ساختار پروتئین

را دارا  ،پروتئینی هستندفیکوبیلی

مارکر پروتئینی مورد استفاده شامل .باشندمی

کیلو  116تا  4/14باندهای استاندارد در محدوده 

نوان مرجع تخمین وزن عدالتون بود و به

ها به کار رفت. در نمونه عصاره مولکولی پروتئین

(، باندهای متعدد پروتئینی 2)ردیفخام 

دهنده حضور مقادیر که نشان،مشاهده شد

های غیرمرتبط و خلوص پایین زیادی پروتئین

نمونه اولیه بود. پس از رسوب با آمونیوم سولفات 

رج از (، شدت باندهای خا3درصد )ردیف 50

محدوده موردنظر کاهش یافت و دو باند غالب 

که ،کیلودالتون مشاهده شد 20الی 19در حدود 

نسبت  βو  αهای ها را به زیر واحدتوان آنمی

 داد.
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عصاره خام ( 2مارکرپروتئینی ، (S. platensis. 1شده از فیکوسیانین استخراج  SDS-PAGE. آنالیز5شکل

 درصد. 50( عصاره پروتئینی بعد از رسوب با آمونیوم سولفات 3پروتئینی استخراج شده از اسپیرولینا،  

 

در ادامه ارزیابی وزن مولکولی و خلوص 

شده نیز مانند پروتئین فیکواریترین استخراج

در نمونه  ،6.طبق شکلمرحله قبل بررسی شد

ای از (، اسمیر گسترده2ه خام )ردیفعصار

دهنده باندهای پروتئینی مشاهده شد،که نشان

های متعدد و خلوص پایین نمونه وجود پروتئین

دهی با آمونیوم سولفات اولیه بود. پس از رسوب

(، شدت باندهای خارج از 3درصد )ردیف 65

طور قابل توجهی کاهش محدوده موردنظر به

کیلو  21و  19ر حدود یافت. دو باند اصلی د

تر شدند؛ در نهایت، در نمونه نسبتا دالتون واضح

(، سه باند واضح تردر حدود 4شده )ردیفخالص

ها را آنتوان کیلو دالتون که می 33و  21، 19

دانست. که  γو   βو  αمربوط به زیرواحدهای 

بیانگر دستیابی به آلودگی پروتئینی کمتر و 

 باشد.ها میر رنگدانهتر از سایجداسازی موفق
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( 2(مارکرپروتئینی، G.gracilis. 1 شده ازدرصد فیکواریترین استخراج SDS-PAGE  5/12. آنالیز6شکل

( عصاره پروتئینی بعد از رسوب با آمونیوم سولفات 3عصاره خام پروتئینی استخراج شده از گراسیلاریا، 

 درصد. 65

 

 FTIRطیف سنجی 

نمونه  FTIRسنجی نتایج حاصل از طیف

های کلیدی ساختاری خام فیکوسیانین، ویژگی

که در شکل د،دهو ترکیبی پروتئین را نشان می

باشد. حضور پیک غالب در ، قابل مشاهده می7

 I، بیانگر باند کششی آمید 1644(cm-1ناحیه )

در ساختار پپتیدی  C=Oناشی از ارتعاش پیوند 

است. این باند با ساختارهای ثانویه از نوع 

نظم در صفحات بتا و یا ساختارهای بی

دهنده تخریب ها مرتبط بوده و نشانپروتئین

نسبی ساختار طبیعی در اثر عدم تخلیص کامل 

             در ناحیه IIاست. عدم مشاهده واضح باند آمید 

(1-cm) 1540  نیز این اختلال ساختاری را تأیید

. در نواحی (Prabakaran et al., 2020)کندمی

و  3706( cm-1با فرکانس بالا، باندهای پهن در)

های مربوط به ارتعاشات کششی گروه 3187

هستند. که ( NH( و آمین )OHهیدروکسیل )

های هیدروکسیل و آمینی احتمالاً از گروه

ا حضور آب ساختاری و ترکیبات شده یهیدروژنی

( cm-1) شوند. باندفنولی ناشی می
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احتمالاً ناشی از ارتعاش کششی  3008

ساختار آلیفاتیک یا آروماتیک  C–Hپیوندهای 

های جانبی تواند مربوط به زنجیرهکه می،است

گریز یا کروموفورهای متصل آمینواسیدهای آب

(. همچنین پیک Duygu et al., 2012باشد)

معمولاً به جذب کربن دی  2361(cm⁻¹) عیفض

شود. محیطی نسبت داده می( CO2)اکسید

نیز به ارتعاش  1400( cm-1) پیک واضح در

های کربوکسیلات کششی متقارن گروه

(⁻COO نسبت داده شده و نمایانگر حضور )

مانده در آمینواسیدهای اسیدی یا بافرهای باقی

تواند به می 1046( cm-1) نمونه است. باند

مربوط باشد که  C–Nیا  C–Oپیوندهای 

ساکاریدی یا های پلیاحتمالاً ناشی از ناخالصی

پیوندهای پپتیدی است. همچنین باندهای 

معرف  504و  637 ،603( cm-1مشخص در)

های تتراپیرولی کروموفور ارتعاشات گروه

 ,.Venkatesan et alفیکوسیانوبیلین هستند)

2012.) 

 

 

 نمونه فیکوسیانین. FTIR. نمودار حاصل از طیف سنجی 7شکل
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( پروتئین فیکواریترین FTIRسنجی )طیف

، نشان داده شده، بازتابی از 8که در شکل 

های زیستی ساختار پروتئینی همراه با ناخالصی

باشد. باند مشخص و ترکیبات همراه سلولی می

، که به ارتعاش کششی 1644(cm-1) در ناحیه 

مربوط است.  Iدر گروه آمید  C=Oپیوند 

( cm-1) همچنین باند پهن مشاهده شده در 

نیز ناشی از پیوندهای هیدروژنی  3367

( که NH( و آمین )OHهای هیدروکسیل )گروه

تواند به حضور آب در ساختارپروتئین، می

های های هیدروکسیل آزاد یا آمینگروه

cm-) پروتئینی مرتبط باشد. همچنین، باند

 H–Cهای بیانگر ارتعاش کششی گروه 2923(1

بقایای لیپیدی یا  که احتمالاً از،آلیفاتیک است

 1031( cm-1) گیرد. در ناحیهغشایی منشاء می

توانند که می،شودباندهایی مشاهده می 1224تا

)در  C–Nبه ارتعاشات کششی پیوندهای 

ساکاریدها( )در پلی C–Oهای پپتیدی(، زنجیره

اسیدها و )در نوکلئیک P=Oیا حتی 

فسفولیپیدها( مرتبط باشند. حضور این باندها 

های سلولی مانند کی از وجود ناخالصیحا

ها و دیگر ترکییبات در ساکاریدها، فسفاتپلی

که باندهای ،توجه استباشد. قابلنمونه خام می

و  931  ،891 ،817(cm-1) مشخص در نواحی

که به ساختارهای ،نیز حضور دارند  764

ویژه تتراپیرولی کروموفور فیکواریترین، به

شوند. ین نسبت داده میمولکول فیکواریتروبیل

مشاهده این باندها، حاکی از حفظ نسبی رنگدانه 

فعال در نمونه خام، هرچند در بستری از 

تر باشد.در نهایت، باند ضعیفها میناخالصی

 های گوگرددار تواند به گروهمی 511( cm-1در)

(C–S یا خمشی حلقوی در ساختار پیگمنت )

 .(Mishra et al., 2011د)مربوط باش
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 نمونه پروتئین فیکواریترین. FTIR. نمودار حاصل از طیف سنجی 8شکل

 

 خواص آنتی اکسیدانی

برای ارزیابی فعالیت  DPPHآزمون 

های فیکوسیانین و اکسیدانی رنگدانهآنتی

فیکواریترین در مقایسه با آسکوربیک اسید به 

عنوان کنترل مثبت انجام شد. نتایج نشان 

که هر دو رنگدانه دارای توانایی مهار رادیکال ،داد

هستند، اما شدت فعالیت آنها با  DPPHآزاد 

گرم بر میلی 2یکدیگر متفاوت است. در غلظت 

توسط  DPPHلیتر، درصد مهار رادیکال میلی

رنگدانه فیکواریترین، بیشترین مقدار و حدود 

درصد بود، در حالی که این مقدار برای  59

و  42فیکوسیانین و آسکوربیک اسید به ترتیب 

 IC₅₀درصد بوده است. مقادیر غلظت  45

 های فیکواریترینآمده برای رنگدانهدستبه

 و فیکوسیانین لیتر(گرم بر میلیمیلی 99/0)

و همچنین برای  لیتر(گرم بر میلیمیلی 23/2)

لیتر( گرم بر میلیمیلی 30/2)آسکوربیک اسید 

 .بود
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 فیکواریترین برای فیکواریترین، فیکوسیانین وآسکوربیک اسید.  DPPH . فعالیت مهار رادیکال آزاد۹شکل

 اکسیدانی را از خود نشان داد و پس از آن فیکوسیانین و آسکوربیکها بیشترین توان آنتیدر تمامی غلظت

 قرار گرفتند. اسید

 

 خواص ضدمیکروبی

 یهارنگدانه لیایضدباکتر تیفعال

با استفاده از روش  نیانیکوسیو ف نیتریکواریف

 و مطابق با دستورالعمل  وژنیفید سکیانتشار د

CLSI یهاحاصل از قطر هاله جیشد. نتا یابیارز 

این ارائه شده است. 4مهار رشد در جدول 

که هر دو رنگدانه دارای اثر ،نشان دادها یافته

های گرم منفی بازدارندگی در برابر رشد باکتری

کوکوس  لویو گرم مثبت استاف یکل ایشیاشر

ها، دیسک روه باکتریاورئوس بودند. در هر دو گ

، بیوتیک سیپروفلوکساسینحاوی آنتی

ترین قطر هاله ممانعت از رشد را نشان بزرگ

 این صحت ،کنترل مثبتشرایط عنوان که به،داد

های درپلیت حاوی باکتریآزمون را تأیید نمود.

قطر هاله در  گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس

به حاوی نمونه فیکواریترین نسبت  دیسک

دهنده فعالیت که نشان،تر بودفیکوسیانین بزرگ

تر این رنگدانه نسبت به فیکوسیانین است. قوی

های کنترل منفی فاقد هرگونه هاله دیسک

دهنده اختصاصی ممانعت از رشد بودند که نشان
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نتایج  همچنین، باشد.ها میبودن اثر رنگدانه

شدت برای باکتری اشریشیاکلی حاکی از کاهش 

بود. علاوه بر مثبت گرم ینسبت به باکتر مهار

نسبت به  یعملکرد بهتر نیانیکوسیفاین، 

مشاهدات این مطالعه، نشان . داشت نیتریکواریف

مورد  یهاقابل توجه رنگدانه لیانسدهنده پت

 تیبا خاص فعالستیز باتیعنوان ترکبه یبررس

 میکروبی هستند.ضد

 

های فیکواریترین و فیکوسیانین به روش دیسک های حاصل از فعالیت ضدمیکروبی رنگدانه. یافته4جدول

 (  نشان داده شده است.SD) ± Meansبه صورتدیفیوژن، قطر منطقه بازدارنگی برحسب میلی متر، و 

  
قطرمنطقه بازدارندگی 

(mm) 
 

 سیپروفلوکساسین فیکواریترین فیکوسیانین نوع باکتری

استافیلو کوکوس 

 اورئوس
2 ±  30  1 ±  35  3/1 ± 37  

7/27  ± 3/1 اشریشیاکلی  5/1 ±  3/24  2 ±  29  

 

 

( aپروتئینی با استفاده از روش انتشار دیسک دیفیوژن. های فیکوبیلیرنگدانه ضدمیکروبی. فعالیت 10شکل

( نواحی ممانعت روی b استافیلوکوکوس اورئوس.مثبت باکتری گرم حاوی پلیتروی  رشد بر نواحی ممانعت

میلی گرم بر میلی لیتر(،  5/1فیکواریترین )  – PE ها:دیسکاشریشیا کلی.  منفیمحیط کشت باکتری گرم

PC -  میلی گرم بر میلی لیتر(،  5/1) فیکوسیانینCP- ،)سیپروفلوکساسین )کنترل مثبتCN -  دیسک

 خالی )کنترل منفی(.
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 بحث

بررسی طیف جذب نوری نشان داد که 

شده دارای بیشینه جذب فیکوسیانین استخراج

این  ،که(3نانومتر بود )شکل  620در طول موج 

در مطالعات پیشین  شدههای گزارشنتایج، یافته

. از (Hsieh-Lo et al., 2023)کند را تایید می

شده دارای دو فیکواریترین استخراجسوی دیگر، 

نانومتر  545و  495پیک مشخص در محدوده 

( بود که به درستی نشان دهنده ویژگی 4)شکل 

باشد اختصاصی طیف نوری این رنگدانه می

(Nguyen et al., 2020بر اساس گزارش .) های

ها دارای ساختاری پروتئینپیشین،  فیکوبیلی

زیرواحدهای آلفا و چندزیرواحدی هستند. که از 

( به αβ) هایبتا تشکیل شده که کمپلکس

تایی وجود تایی یا ششصورت واحدهای سه

دارند. که عملکرد نوری خود را از طریق این 

 Contreras-Martel)کنند ها ایفا میساختار

et al., 2007)( همچنین زیرواحد گاما .γ به )

طور اختصاصی به عنوان یک اتصال دهنده بین 

( و تشکیل اجسام αβ)3تایی اختارهای سهس

دیسکی شکل  به صورت شش واحدی یا هگزامر 

 کند را در رنگدانه فیکواریتین ایجاد می

(Sonani et al., 2018)الگوی الکتروفورز .              

SDS-PAGE های استخراج شده در رنگدانه

ها و این مطالعه، حاکی از وجود این زیرواحد 

استخراج صحیح در طول این مطالعه نشان دهند 

بوده است. این نتایج نشان داد که هر دو رنگدانه 

دارای باندهایی در محدوده وزنی مشخص شامل 

(؛ که 5کیلو دالتون هستند )شکل 21الی  19

ها را به زیر واحد های آلفا و بتا نسبت توان آنمی

. همچنین حذف (Patil et al., 2006)داد 

ها پس از رسوب با سولفات تدریجی ناخالصی

تر و آمونیوم و دیالیز، منجر به باندهای واضح

که  طبق های مزاحم شدکاهش پروتئین

 30( باعث پدید آمدن باند در محدوده 6)شکل

سازی ای از خالصکه نشانه کیلودالتون گردید

(.  Nowruzi et al., 2020موفق است )

روشی برای آنالیز سریع و  FTIRسنجی طیف

های مختلف از جمله غیر مخرب نمونه

های ها است. دراین روش پیوندپروتئین

شیمیایی با فرکانس مشخصی از ساختار، زاویه 

کنند. به طور کلی پیوند و طول آن ارتعاش می

های محققان از این روش برای ارزیابی گروه

ها استفاده عاملی و بررسی ساختارمولکول

. نتایج بدست (Swann et al., 2011)کنند می

آمده از بررسی طیف سنجی پروتئین 

فیکوسیانین و فیکواریتین استخراج شده در این 

های مطالعه، با مطالعات پیشین، شباهت

های آمیدی، توجهی از جمله حضور گروهقابل

هیدروکسیلی، کربوکسیلات و کروموفورهای 
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در هر دو ، 7و  6 هایشکل.طبق تتراپیرولی دارد

I( ،cm⁻¹  )مشخص در ناحیه آمید  نمونه باند

حضور دارد که معرف ساختار  1645و  1644

هاست. با این حال، عدم وجود پپتیدی پروتئین

و ممکن است، به  IIوضوح کافی در باند آمید 

سازی کامل یا حضور علت عدم خالص

ساکاریدهای سلولی هایی از بافر یا پلیماندهباقی

. (Prabakaran et al., 2020)مرتبط باشد

های کششی برخلاف برخی مطالعات، پیک

( در نمونه S–Oمربوط به ترکیبات گوگردی )

تواند به تفاوت مورد مطالعه مشاهده نشد که می

      مربوط باشد گونهدر شرایط رشد، استخراج یا 

.(Venkatesan et al., 2012) در ادامه فعالیت

پروتئینی به های فیکوبیلیاکسیدانی رنگدانهآنتی

 هاییافتهمورد بررسی قرار گرفت.  DPPHروش 

نشان داد که فیکواریترین  آزمونحاصل از این 

ها دارای بالاترین توان مهار در تمامی غلظت

 2بوده و در غلظت  DPPHهای آزاد رادیکال

درصد فعالیت  59گرم بر میلی لیتر حدود میلی

مهاری از خود نشان داد. این مقدار برای 

و  %42ترتیب فیکوسیانین و آسکوربیک اسید به

برای  IC₅₀گزارش شد. بر این اساس، مقدار  45%

میلی گرم بر میلی لیتر(،  99/0فیکواریترین )

میلی گرم بر میلی  23/2برای فیکوسیانین )

میلی گرم  30/2لیتر( و برای آسکوربیک اسید )

دهنده دست آمد که نشانبر میلی لیتر( به

تر فیکواریترین اکسیدانی قویتیفعالیت آن

هاست.در پژوهشی مشابه در نسبت به سایر نمونه

فعالیت آنتی اکسیدانی رنگدانه  2001سال 

فیکوسیانین استخراج شده از عصاره پروتئینی 

اسپیرولینا انجام گرفت، نتایج حاکی از آن بودند 

درصد مهار  40/46که این رنگدانه توانست 

ا از خود نشان دهد ر DPPHرادیکال آزاد 

(Estrada et al., 2001)ای دیگر . در مطالعه

که به بررسی خواص فیکوسیانین از جمله 

توانایی آن در مهار رادیکال مذکور با تست 

DPPH 21/25 پرداخت. حاکی از تواناییمی 

درصدی این رنگدانه در مهار رادیکال آزاد 

DPPH  بود(Jerley and Prabu, 2015) این .

عات و بررسی خواص گوناگون برای رنگدانه مطال

فیکواریترین به علت استخراج دشوارتر و 

تر آن به مراتب کمتر مورد توجه قرار پیجیده

گرفته است. و عمدتا پراکندگی نتایج در توانایی 

های مختلف از این مطالعات بر روی گونه

ها وجود دارد. ها تا انواع گوناگون جلبکباکتری

های ل غربالگری و بررسی ویژگیبه طور مثا

فتوشیمیایی رنگدانه فیکواریترین استخراج شده 

نشان  1هالیمناپورفیریفورمیساز جلبک قرمز 

دهنده توانایی آنتی اکسیدانی این رنگدانه بود. 

در این پژوهش برابر با  IC₅₀به طوری که غلظت 
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لیتر گزارش شده گرم بر میلیمیلی 2539/39

(. اما در بررسی Mantiri et al., 2021است )

دیگر بر روی این پروتئین که از جلبک قرمز 

بدست آمد. عصاره  2اسپیریدیا فیلامنتوزا 

حاصل از این گیاه خواص مهاری رادیکال آزاد 

DPPH  با غلظتIC₅₀   25/128برابر با 

لیتر از خود نشان میکروگرم بر میلی

. در تحقیقی (Brabakaran et al., 2020)داد

ای گر در ارتباط با پروتئین بدست آمده از گونهید

نشان  ،Nostoc sp. FA1از سیانو باکتر خاکزی 

این رنگدانه توانسته درصد مهاری خود را  داد که

درصد برساند )نوروزی و همکاران،  80به 

، G.gracilisبررسی ما بر روی گونه با (. 1399

آمده می توان بدست  IC₅₀مقادیرو با توجه به 

که فیکواریترین عملکرد بهتری از  شاهده کردم

هر دو رنگدانه از با اینکه، فیکوسیانین داشت. 

 یبوده و دارا هانیپروتئیلیکوبیف خانواده

هستند.  یمشابه یدانیاکسیآنت سمیمکان

 به توانیشده را م تفاوت مشاهده نیبنابرا

کروموفورها و  شیدر آرا یفات کملااخت

نسبت داد، تا به  ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

 جه،ینت درعمل آنها . سمیدر مکان یادیتفاوت بن

بوده  سهیقابل مقا بیدو ترک نیا یستیاز نظر ز

قابل توجه  یدانیاکس یآنت تیظرف یو هر دو دارا

 تیفعال یابیارز یهستند.در ادامه برا

 سکیها از آزمون انتشار درنگدانه یکروبیضدم

آن هردو رنگدانه که در ،استفاده شد وژنیفید

 یکروبیضد م ادیز تیخاص یاستخراج شده دارا

گرم مثبت  یهایدر مقابل باکتر

 یاورئوس و گرم منف لوکوکوسیاستاف

 ،ضدمیکروبی تیمنظر فعال ازبود. یاکلیشیاشر

رشد  یبازدارندگ ییهر دو رنگدانه توانا

را نشان  یگرم مثبت و گرم منف یهایباکتر

قطر هاله  نیتریکواریف ان،یم نیدادند. در ا

بر  نیانیکوسینسبت به ف یتربزرگ یبازدارندگ

که ،کرد جادیا های گرم مثبتروی باکتری

 یهاافتهی .آن است تریقو یذاردهنده اثرگنشان

 جادیهاله عدم رشد ا یو بررس یابیحاصل از ارز

که ،نشان داد ها یبر هردو گروه باکتر شده

اورئوس نسبت به  لوکوکوسیاستاف یباکتر

 یهادر مواجه با رنگدانه ،یاکلیشیاشر

تر هستند. حساس نیتریکواریو ف نیانیکوسیف

از آن  یحاک نیشیمطالعات پ یو بررس لیتحل

است که درصد خلوص و روش استخراج 

با حفظ ساختار  یمیها که ارتباط مستقرنگدانه

ها از که رنگدانه یاگونه نیها دارد و همچنآن

 تیبر فعال یادیز اریبس ریاند تاثبدست آمدهها آن

شده تفاوت مشاهده ها دارد.آن یکروبیضدم

 ، ناشی ازتواندیم ییایدو گونه باکتر انیم

 یوجود غشا ی،سلول وارهیاختلاف در ساختار د
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وتفاوت در  یمنفگرم یهایدر باکتر یخارج

ی بر اثر متفاوت بودن نیپروتئ باتیترکنفوذ 

های مهم دسترسی پذیر بودن گروهساختار و 

در مطالعه  نیهمچنباشد. دارای فعالیت زیستی

 یکروبیاثرات ضد م یبررس یبر رو یا

بدست آمده از جلبک  نیتریکواریف

H.durvillaeو گرم  یدو پاتوژن گرم منف هی، عل

 لوکوکوسیو استاف یاکلیشی: اشربیمثبت به ترت

 یکروبیضد م تیاورئوس، مشاهده شد که خاص

 دتریگرم مثبت شد یباکتر هیرنگدانه عل نیا

 (.Mantiri et al., 2021بوده )

همچنین ارزیابی فعالیت ضدمیکروبی 

رگونه فیکواریترین بدست آمده از سیانوباکت

Nostoc sp. FA1 فعالیت قابل توجهی را در ،

های گرم مثبت و منفی نشان داد. در برابر گروه

رشد باکتری این ارزیابی بیشترین ممانعت از 

مربوط به باسیلوس سوبتیلیس و کاندیدا 

(. در 1399آلبیکنس بود )نوروزی و همکاران، 

پژوهشی دیگر، فیکوسیانین استخراج شده از 

آبی آنابنا اثرات ضدمیکروبی وابسته -جلبک سبز

های گرم مثبت و گرم به غلظتی را بر انواع گونه

منفی از خود نشان داد. نتایج در این تحقیق 

حاکی از آن بودند که اثرات این پروتئین بر روی 

باکتری استافیکوکوکوس اورئوس نسبت به سایر 

 ,.Sitohy et alباشد )تر میها حساسباکتری

های تحقیقی حاصل از (. همچنین، یافته2015

باکتریال فیکوسیانین مطالعه بر روی خواص آنتی

، و بررسی Sp.Spirulinaشده از استخراج

مهارکنندگی این رنگدانه علیه فعالیت 

های گرم مثبت، استافیلو کوکوس باکتری

و گرم منفی،  1اورئوس، انتروکوک فکالیس

، سالمونلا 2 آئرووموناس هیدروفیلا

با استفاده از روش انتشار در  3انتریتیدیس

میکروگرم  320تا  0چاهک آگار در بازه غلظتی 

غلظت لیتر، نشان داد که فیکوسیانین در بر میلی

لیتر قادر میکروگرم بر میلی 10تر از های پایین

 .S. aureus ، Aهای به مهار رشد باکتری

hydrophila  وS. enteritidis بوده، اما علیه     

E. faecalis  در همین بازه غلظتی غیرفعال

های ممانعت از رشد باقی مانده است. قطر هاله

زایش صورت وابسته به غلظت افدر این آزمون به

متر گزارش میلی 13تا  7ای بین یافته و در بازه

(. همچنین در Mohamed et al., 2018شد )

، Oscillatoria spای دیگر، عصاره خام یافته

باکتریال را در برابر بیشترین فعالیت آنتی

های گرم مثبت نشان داده است، که این باکتری

بیوتیک استاندارد عملکرد حتی نسبت به آنتی

تر گزارش شده ترپتومایسین نیز برجستهاس

ی پتانسیل بالای دهندهاست. این موضوع نشان

فعال موجود در عصاره خام، ترکیبات زیست
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پروتئینی مانند های فیکوبیلیویژه رنگدانهبه

طور خاص ذکر فیکوسیانین است. در ادامه، به

شده که رنگدانه فیکوسیانین فعالیت 

. از Klebsiella spر برابر باکتریال بالایی دآنتی

که این فعالیت از طوریخود نشان داده است؛ به

استرپتومایسین نیز مؤثرتر بوده و در مقایسه با 

تر ظاهر شده دو باکتری پاتوژن دیگر نیز قوی

عنوان ها اهمیت فیکوسیانین را بهاست. این یافته

کند باکتریال طبیعی برجسته مییک عامل آنتی

ویژه در برابر هدهد که این رنگدانه، بو نشان می

 Klebsiellaهای گرم منفی مقاوم مانند باکتری

spنیز توان مهارکنندگی بالایی دارد . 

.(Shanmugam et al., 2017)  سرانجام، نتایج

های این پژوهش نشان داد که رنگدانه

پروتئینی فیکوسیانین و فیکواریترین فیکوبیلی

 .Gو  S. platensisترتیب از شده بهاستخراج

gracilisتوجهی های زیستی قابل، دارای ویژگی

 لباکتریااکسیدانی و آنتیاز جمله فعالیت آنتی

ها با سازی این رنگدانههستند. استخراج و خالص

و  FTIRسنجی موفقیت انجام شد و نتایج طیف

صحت ساختار پروتئینی  SDS-PAGEآنالیز 

و  Iهای مشخص آمید ها را تأیید کرد. پیکآن

ای تتراپیرولی کروموفور در هر دو طیف هگروه

های فعال داشتند. حضور نشان از حضور رنگدانه

زیرواحدهای آلفا و بتا در هر دو رنگدانه و 

زیرواحد گامای اختصاصی در فیکواریترین، 

شده در منابع معتبر تطابق خوبی با نتایج گزارش

، رنگدانه فیکواریترین DPPHداشت. در آزمون 

تری نسبت به اکسیدانی قویعملکرد آنتی

فیکوسیانین و حتی اسید آسکوربیک از خود 

تر همراه بود و پایین IC₅₀نشان داد، که با مقدار 

دهنده پتانسیل بالای آن در مهار نشان

 های آزاد است. رادیکال

این نتایج در مقایسه با مطالعات پیشین از 

ها که فعالیت متوسط تا بالا برای این رنگدانه

ارش کرده بودند، نویدبخش استفاده از این گز

های طبیعی در اکسیدانعنوان آنتیبه ترکیبات

محصولات دارویی و غذایی است. همچنین نتایج 

حاصل از  بررسی های فعالیت ضد میکروبی این 

مؤید  که از منابع بومی تهیه گردید، هارنگدانه

ویژه ها، بهپروتئینکه فیکوبیلی،آن است

عنوان عوامل توانند بهرین، میفیکواریت

باکتریال طبیعی در محصولات دارویی، آنتی

آرایشی و غذایی مورد توجه قرار گیرند. درنهایت، 

این مطالعه نشان داد که هر دو رنگدانه مورد 

بررسی، دارای خواص زیستی مطلوب و پتانسیل 

های دارویی، غذایی و استفاده در حوزه

دلیل یژه فیکواریترین بهوبیوتکنولوژی هستند. به

تر، باکتریال قویاکسیدانی و آنتیفعالیت آنتی

ای مناسب برای توسعه ترکیبات تواند گزینهمی
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فعال طبیعی محسوب شود. پیشنهاد زیست

شود در مطالعات آینده، مسیرهای افزایش می

سازی مقدار خلوص، پایداری ساختاری و بهینه

های دارورسانی نهها در سامامصرفی این رنگدانه

های خوراکی نیز مورد بررسی قرار یا فرمولاسیون

 گیرد.
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Abstract  

Phycobiliproteins, a class of naturally occurring bioactive compounds derived from 

organisms such as red algae and cyanobacteria, have attracted considerable attention due 

to their diverse biological activities. The present study aimed to investigate the structural 

characteristics, spectral properties, and the free radical scavenging, antioxidant, and 

antimicrobial activities of two major phycobilipigments. These pigments were extracted 

from Spirulina platensis and Gracilaria gracilis, respectively. The extraction procedure 

involved repeated freeze–thaw cycles followed by ammonium sulfate precipitation and 

dialysis for partial purification. spectrophotometric analysis revealed maximum 

absorption peaks at 620 nm for phycocyanin and at 495 and 545 nm for phycoerythrin. 

SDS–PAGE analysis confirmed the presence of α and β subunits (18–20 kDa) and a γ 

subunit (31kDa). FTIR spectroscopy demonstrated the presence of characteristic 

biological functional groups, including the (amide I) band at 1644 cm⁻¹ and tetrapyrrolic 

structures.The DPPH assay verified the antioxidant capacity of both pigments. The free 

radical scavenging activity was 59% for phycoerythrin and 42% for phycocyanin. Disk 

diffusion assays demonstrated that both pigments exhibited antimicrobial activity against 

Staphylococcus aureus and Escherichia coli. Phycoerythrin showed the highest activity 

against Gram-positive bacteria, whereas phycocyanin exhibited greater inhibitory effects 

against Gram-negative bacteria. These findings highlight the significant potential of these 

pigments for pharmaceutical, industrial, and food applications. 

Key words: Antioxidant, Gracilaria, Phycobiliprotein, Phycocyanin, Phycoerythrin, 

Spirulina. 
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