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قبل و بعد از ها و زیست توده تیمار شده آنهای کلرلا و اسپیرولینا جلبکعصاره زیستی  فعالیت

 پروتئولیز

 1، فاطمه صفاخواه2فخری سادات حسینی*، 1طیبه هادی توران پشتی

 چکیده 

های متنوع و با ارزش هستند و دو میکروجلبک اسپیرولینا و کلرلا به دلیل هایی با متابولیتها ارگانیسممیکروجلبک مقدمه:

 اند.دارا بودن مقادیر بالای پروتئین بسیار مورد توجه قرار گرفته

گیری شد و همچنین به وسیله ها عصارههای اسپیرولینا و کلرلا، از آندر این مطالعه پس از کشت میکروجلبک :روش کار

ها استخراج شده و تحت هیدرولیز آنزیمی با دو آنزیم آلکالین پروتئاز و پپسین قرار گرفتند و با استفاده سونیکاتور پروتئین آن

-های میکروجلبکپروتئین د سنجش قرار گرفت. همچنین خاصیت ضد تکثیریها مورخاصیت آنتی اکسیدانی آن DPPHاز 

و خاصیت ضد میکروبی  Caco-2 و MCF-7با دو لاین سلولی سرطانی  های اسپیرولینا و کلرلا قبل و بعد از هیدرولیز آنزیمی

 شیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس مورد سنجش قرار گرفت. یبا دو باکتری اشر

میکروگرم بر میلی لیتر پروتئین 244ساعته با غلظت  02پس از تیمار MCF-7 های سرطانیزنده مانی سلولمیزان : نتیجه

به ترتیب  Caco-2درصد و این میزان برای سلول سرطانی  39/66درصد و  34/22هیدرولیز شده اسپیرولینا و کلرلا به ترتیب 

نشان داد که هیدرولیز پروتئین در بهبود خواص آنتی نتایج همچنین  درصد کاهش یافته است. 02/23درصد و  36/26

 . شته استدا مثبت ضد تکثیری و ضد میکروبی تأثیر ،اکسیدانی

 ضد میکروبی ضد تکثیر سلولی، ضد سرطان، ،پپسین آنتی اکسیدانی،  آلکالین پروتئاز، کلیدی: هایهواژ
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 زپروتئولی از بعد و قبل هاشده آن ماریتوده ت ستیو ز نایرولیکلرلا و اسپ هایعصاره جلبک یستیز تیفعال/ 202

 مقدمه

 زیستیهای همچنین ساختارهای مولکولی متنوع و فعالیتهای دریایی منابع غنی از ترکیبات فعال زیستی بوده و ارگانیسم

های ها از دلایل اصلی استفاده در صنایع دارویی، آرایشی و بهداشتی است. جلبکرا دارا هستند. ایمنی نسبی آن مختلفی

هایی ارگانسیمهای دریایی . به طور کلی، جلبک(Lopes et al.,2016) هستندترین منابع در این زمینه دریایی یکی از مهم

 برایهای دریایی کنند و به دلیل وجود کلروفیل قادر به فتوسنتز هستند. جلبکهای شور زندگی میهستند که در دریا یا آب

کنند تا از اثرات تورژسانس ناشی از استفاده می (osmoregulation) تنظیم اسمزی هایحفظ فشار اسمزی خود از مکانیسم

توانند برای تولید داروهای جدید های دریایی میهای حاصل از جلبکمتابولیت د.خود جلوگیری کنن نوسانات شوری زیستگاه

 یرهایمس، از کندرا اصلاح می دهیعلامتدهد که مسیرهای چندین مولکول داخل سلولی را هدف قرار می امفید باشد، زیر

، TNF-α ،MAPKs به توانمی ،ییایدر هایاز جلبک شده مشتق باتیها و ترکتوسط عصاره یشده اصل یده علامت

PI3K/AKT/GSK ،mTOR ،NF-κB اشاره کرد (Juárez-Portilla et al.,2019 .) 

(. Sathasivam et al.,2019) است ایگستردهکه دارای تنوع های زندگی روی زمین هستند ها یکی از اولین شکلمیکروجلبک

 و هانیپروتئیلیکوبیچرب، ف یدهایها، اسفنول یپل دها،یبا ارزش مانند کاروتنوئ ییمهم دارو یهاتیمتابولدارای  هاجلبکاین 

(. دو Chu,2012شوند )محسوب می زاتنشدر برابر عوامل  هاجلبکمیکرو یدفاع یهایاستراتژجزء  که هستند هانیتامیو

 دارویی-غذایی هایفرآورده (Chlorella vulgaris)و کلرلا ( (Artrospira platensis (Spirulina) اسپیرولینا جلبککرومی

 نیپروتئ یدارا نایرولیاسپ .(Ferdous & Yusof, 2021) شوندیکپسول مصرف م ایهستند که معمولاً به شکل پودر، قرص 

مواد معدنی، تمام اسیدهای آمینه ضروری، ، همچنین دهدرا تشکیل میدرصد وزن خشک آن  64تا  34حدود  کهاست  ییبالا

وه بر این، مقدار قابل لاع .( Yücetepe & Özçelik ,.,2017et alLee,2016) سترا داراهای فتوسنتزی ها و پیگمانویتامین

دارای اثرات کاهنده چربی خون،  ین جلبکا (.Sathasivam et al.,2019) توجهی اسیدهای چرب و لینولنیک اسید دارد

های مزمن مانند ربردی و برای کنترل بیماریامحافظت از کبد و اثرات آنتی اکسیدانی است و به عنوان یک ماده غذایی ک

سرشار از کلروفیل، پروتئین، پلی  لاریزجلبک کلر (.Gargouri et al.,2016)دیابت، آرتریت، کم خونی و سرطان کاربرد دارد 

درصد است  34آن که معمولاً تا  ینیپروتئ یمحتوا لیدلو به  ضروری است د، ویتامین، مواد معدنی و اسیدهای آمینهساکاری

آلفا  و اسکوربیک اسید کاروتن، بتاکاروتن، آلفا  هایی مانند لوتئین،آنتی اکسیدان .)Enyidi,2017( تجالب توجه اس اریبس

های اکسیژن های هوازی گونههمه ارگانیسمشناسایی شدند. در کلرلا های آزاد فعال هستند، توکوفرول که در برابر رادیکال

et  Portilla-Juárezکنند )را به عنوان نتیجه اکسیداسیون و تنفس هوازی تولید می ))ROS))Reactive oxygen speciesفعال 

al.,2019اکسیداتیو مزمن منجر شود.  تنشتواند به (، که تجمع آن برای طولانی مدت میROS تواند به طور مستقیم به می
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درون سلولی اختلال ایجاد کرده و باعث ایجاد  علامت دهیآسیب برساند و همچنین در مسیرهای  DNAها و لیپیدها، پروتئین

گلوکان ، یک محرک  6وβ-2 لاترین ترکیب زیست فعال در کلرمهم  (Lopes et al.,2016 ).شودمیتغییر در بیان پروتئین 

  .(de Morais et al.,2015) دهدیهای آزاد و کلسترول خون را کاهش مکه رادیکالاست ایمنی فعال 

فعال  یدهایمنجر به آزاد شدن پپت رایدهد، ز شیرا افزا گریجالب د یژگیو نیتواند چندیجلبک م زیر یهانیپروتئ زیدرولیه

 باًیمعمولاً شامل تقر یستیفعال ز یدهایپپت. )Cunha & Pintado,2022( شودیممکن م ،یستیز تیفعال نیبا چند یستیز

 یهاتیفعال یبرا یها عوامل مهمآن یو توال نهیآم دیاس بیدر هر مولکول هستند، ترک نهیآم دیمانده اس یباق 04-6

اثر  لیبه دل سیپلاتنس نایرولیآمده از اسپدستبه یستیفعال ز یدهایپپت راًیاخ .)2012et al Ngo,.( ها استآن یکیولوژیزیف

)  & Yücetepeمورد توجه قرار گرفته است دهایپپت نیا یکروبیو ضد م ریضد تومور، ضد تکث دان،یاکس یضد فشار خون، آنت

 )2016,Özçelik. ضد فشار خون،  دان،یاکس یمانند آنت یشده است که خواص جالب دیتول کلرلا از یستیفعال ز دیپپت نیچند

 ز،یدرولیه یهاروشانواع  نیدر ب .)Cunha & Pintado,2022 (ددهیرا نشان م یکروبیضد سرطان و ضد م لتهاب،ضد ا

 دیتول یو محصولات با ارزش بالاتر کردهرا ارائه  یترمیملا ندیفرآ طیشرا رایروش ارجح است ز یمیآنز زیدرولیه

 زیپروتئول ،یگوارش یها میبا آنزدر موجود زنده  زیمورد استفاده عبارتند از: پروتئول یهاروش .) 2019et alTejano,.( کندیم

به ی. کروبیم ریبا تخم زیو پروتئول یکروبیمنابع م ای واناتیح اهان،یمشتق شده از گ یتجار یهامیبا آنز یشگاهیآزما طیدر شرا

 کیتیپروتئول میهدف، انتخاب آنز یفعال ستیو ز کیتیپروتئول میآنز تی(، فعالزیدرولیمنظور به حداکثر رساندن بازده )درجه ه

  . ) 2018et alOvando,.( مهم است. نهیبه ییایمیکوشیزیف طیشرا یمناسب و جستجو

حاصل از نظر میزان  های هیدرولیزفرآوردهدر مطالعه پیش رو جلبک کلرلا و اسپیرولینا تحت تیمار آنزیمی قرار گرفته و 

فعالیت آنتی اکسیدانی، مهار تکثیر سلولی و ضد میکروبی مورد ارزیابی قرار گرفت و در ادامه فعالیت آنتی اکسیدانی عصاره 

  ها بدون هر گونه تیماری مقایسه شد.جلبک

 مواد و روش

 ها کشت ریز جلبک

از شرکت گیل  Abdf21144 با شماره لاریز جلبک کلر ذخیرهکشت وabdf2224 ریز جلبک اسپیرولینا با شماره  کشت ذخیره

های اسپیرولینا و به منظور کشت ریز جلبک شد.خریداری استان گیلان  مرکز رشد واحدهای فناور دانشگاه آزادواقع در فوگا 

)Krauss and Sorokin  & Sorokinو محیط کشت  ( Zarrouk  ).,2015et alRajasekaran از محیط کشت به ترتیبکلرلا 

),1958Krauss  .تراکم سلولی متوسط در هر  با اسپیرولینا و کلرلا به ترتیبجلبک به منظور افزایش توده زیستی، استفاده شد
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 29±2در محدوده دمایی اسپیرولینا  کشت. شد حیتلق کشت اصلی هر یک طیمحبه سلول  6×924و سلول 0/2×924میلی لیتر 

 .ورت گرفتص 3±2برابر   pH انتی گراد و درس درجه 24±2در دمای کشت کلرلا و  5±2برابر با  pH   و د گرا یسانت درجه

 انجام شد. به طور مداوم یهواده و ،ساعت 20به مدت  لوکس 2444به میزان  ینورده

و  نمونه برداری شدهها تحت شرایط سترون روز یکبار از ارلن 6هر  ریز جلبک اسپیرولینا و کلرلا رشد زانیم یمنظور بررس به

با استفاده از ( در هر میلی لیتر 2 فرمول)و کلرلا ( 2 فرمول)ی اسپیرولینا هاـولسلتعداد  شمارش سلولی با لام نئوبار انجام شد.

  . (Bagheri & Masoumizadeh, 2015, Choonawala, 2007)محاسبه شد زیرای ارائه شده در هفرمول

 t0𝑁 𝑛𝑙 – 1𝑁 𝑛𝑙=  𝐾/ 2 فرمول

 های شمارش شدههای شمارش شده / تعداد بلوکتعداد سلول در هر میلی لیتر = تعداد کل سلول 2 فرمول

و  کرونمی 29 مش از استفاده با میکروجلبک اسپیرولینا و کلرلا به ترتیب زیست تودهکشت،  ینزول ریبعد از ورود به س

 خشک شدند درجه سانتی گراد 29در دمای سپس  ،شده یآورجمع دقیقه  29دور در دقیقه به مدت  9444سانتریفیوژ 

(Safi et al.,2014) نگهداری شد و درجه سانتی گراد  0. بخشی از زیست توده خشک جهت انجام آزمایشات بعدی در یخچال

میلی  94در  رلاهای اسپیرولینا و کلگرم پودر خشک ریز جلبک 9بخش دیگر برای تهیه عصاره آبی استفاده شد. بدین منظور،

ها با و بعد نمونه نددرجه سانتی گراد قرار گرفت 64ساعت در حمام آب  20مدت به ها و سپس نمونه هلیتر آب مقطر حل شد

 .(Thiagarajan et .al.,2019)لیوفیلیزه شدند  عصاره جلبکی استفاده از کاغذ صافی فیلتر شده و

 هیدرولیز آنزیمی

میلی لیتر آب مقطر مخلوط کرده و با استفاده از  2444گرم در  2زیست توده خشک جلبک اسپیرولینا و کلرلا به نسبت 

شکست سلولی انجام شد. سپس بر روی ظرف حاوی یخ دقیقه  24کیلوهرتز به مدت  24وات در فرکانس 244سونیکاتور 

درجه سانتی گراد سانتریفیوژ شده و سوپ رویی  0دقیقه و در دمای  24به مدت  g 0444ها با استفاده از سانتریفیوژ نمونه

 ٪24جلبک ) نیپروتئآوری شده و با آنزیم آلکالین پروتئاز و پپسین تحت هیدرولیز قرار گرفت. بدین منظور جمع

برابر  pHو  گرادیدرجه سانت 04 یو دما 24به  2به سوبسترا  میدر نسبت آنز نیپپسآنزیم آلکالین پروتئاز و با وزنی/حجمی( 

هضم شد. در  دقیقه 224به مدت به ترتیب برای آلکالین پروتئاز و پپسین  6برابر  pHدرجه سانتی گراد در  66و دمای  24

خشک  ه وشد یجمع آور حاصل های هیدرولیزفرآوردهشود. سپس  رفعالیغ میشد تا آنز میتنظ 6بر روی  pHواکنش،  انیپا

  .) 2009alet Sheih,.( شد
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 DPPH با روشبررسی فعالیت آنتی اکسیدانی 

اضافه  مختلفای همیکرولیتر نمونه در غلظت 244به  ولارم DPPH 9/4محلول  میکرولیتر از 244به منظور انجام این آزمایش 

 926 ها در طول موج دقیقه در دمای اتاق و در تاریکی نگهداری شد. سپس جذب نمونه 34ها به مدت نمونهسپس شد. 

  (Safafar et al.,2015) :نانومتر خوانده شد. برای محاسبه میزان مهارکنندگی رادیکال آزاد از فرمول زیر استفاده شد

Percent inhibition (I %) = ((Abs control - Abs sample) /Abs control) ×100  

 Abs controlمیزان جذب محلول DPPH و متانول و Abs sample میزان جذب نمونه مورد آزمایش است. 

  بررسی مهار تکثیر سلولی

ایـن  .شد تهیهز انستیتو پاستور ایران انسانی اMCF-7 و رده سلول سرطان سینه  Caco-2روده بزرگ سرطان رده سلولی 

در  )FBS( گاویجنین درصد سرم  24حاوی  DMEM )s Medium,Dulbecco's Modified Eagle( ها در محیط کشتلولس

 درصد کشت داده شدند CO2 9  درجه سانتیگراد و 66و در شرایط مناسب در انکوباتور  2cm29سک کشت سلولیفلا

(Mirzaei et al.,2020) . حاصل از آنزیم بر تکثیر سلولی از روش رنگ سنجی های هیدرولیزفرآوردهتأثیر  بررسیبه منظور 

 MTT2 سلول 0×624 تعداد آزمایش، این استفاده شد. برای انجام-CaCO 294با حجم ای خانه 53پلیت  هر خانه در 

 FBS درصد 24حاوی  DMEM میکرولیتر محیط کشت 294 از عنوان شاهدبه کشت داده شدند. DMEMمیکرولیتر محیط 

 66در  گرماگذاری ساعت 02و  20بعد از که هدف بررسی هیدرولیز بدون وابستگی زمانی بوده است، به علت این. شد استفاده

 24سپس  .تیمار شدندپروتئین جلبکی قبل و بعد از هیدرولیز آنزیمی های مختلف غلظت ها باگراد، سلولدرجه سانتی

پس از حذف گراد، درجه سانتی 66در دمای  گرماگذاریساعت  9/6بعد از شد.  فزودهدر هر خانه ا MTTمیکرولیتر از محلول 

ها در  در دمای اتاق، جذب نوری نمونه گرماگذاریدقیقه  29بعد از  .اضافه شد MTT لالمیکرولیتر ح 294 ،محلول رویی

 . (Khazraei-Moradian et al.,2014) شد با دستگاه الایزا خوانش نانومتر 922

 بررسی فعالیت ضد میکروبی

)دیسک دیفیوژن( و چاهک آگار استفاده  های انتشار در آگار به کمک دیسکعالیت ضدمیکروبی از روشبه منظور بررسی ف

 باکتری گرم مثبت های میکروبی استاندارد شاملفارلند( سویه سوسپانسیون میکروبی )مطابق با استاندارد نیم مک .شد

میکرولیتر از هر سویه میکروبی استاندارد بر  244. میزان تهیه شد شیا کلییاشر و باکتری گرم منفی استافیلوکوکوس اورئوس

های کاغذی به مدت نیم ساعت دیسک د.سطح محیط کشت مولر هینتون آگار ریخته شد و با اسپریدر استریل پخش گردی

خیسانده شد، و سپس درون هر پلیت با رعایت فاصله از  پروتئین جلبکی قبل و بعد از هیدرولیزهای مختلف درون غلظت

های حفر شده درون پتری دیش استفاده چاهک، از چاهک آگار . در روشنددر سطح پتریدیش قرار گرفت هایکدیگر، دیسک
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در انکوباتور قرار گراد درجه سانتی 66ساعت در دمای  20کشت داده شده در هر دو روش به مدت  یهاشد. سپس پتریدیش

 Zanganeh et). شدگیری اندازه بر حسب میلی متر های عدم رشد، با خطکشساعت قطر هاله 20. پس از گذشت گرفتند

al.,2019)  میکروگرم در لیتر بعنوان کنترل مثبت استفاده شده است. 9جنتامیسین با غلظت از 

 آنالیزهای آماری 

ها آن یبندجمع نیها و همچنداده عیتوز شینما یو برا گرفته استبار تکرار  6 با قیتحق نیشده در اانجام یهاشیآزما یتمام

با استفاده از نرم افزار  ANOVA یآمار یهابا استفاده از آزمون جیاستفاده شد. نتا معیار و انحراف نیانگیم یهااز شاخص

Prism  در  یدار یشد و سطح معن لیو تحل هیتجز 2نسخهP-value <0.05 دش یابیارز. 

  نتایج

 هارشد میکروجلبک

دهنده این  نشان 2شکل  ت.آمده اس 2در شکل میکروجلبک اسپیرولینا رسم منحنی رشد و  نتیجه حاصل از شمارش سلول

صورت و با شیب ملایمی رشد به صورت نزولی  29تا  22رشد به صورت صعودی بوده و از روز  24-4است که در روزهای 

 گرفته است.

 

ها انحرافات  لهیسه تکرار است. م نیانگیهر نقطه نشان دهنده مقدار م اسپیرولینا بر اساس شمارش سلول. نمودار رشد میکروجلبک -1شکل

 .دهند یاستاندارد را نشان م
Figure 1. Growth curve of S.platensis based on cell count. Each point represents the mean value of three 

replicates. Bars represent standard deviations.  

 

دهنده این است  نشان 2شکل  ت.آمده اس 2در شکل میکروجلبک کلرلا رسم منحنی رشد و  نتیجه حاصل از شمارش سلول

صورت گرفته و با شیب بیشتری رشد به صورت نزولی  29تا  22رشد به صورت صعودی بوده و از روز  24-4که در روزهای 

 است.
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ها انحرافات  لهیسه تکرار است. م نیانگیهر نقطه نشان دهنده مقدار م بر اساس شمارش سلول. کلرلا نمودار رشد میکروجلبک -2شکل

 .دهندیاستاندارد را نشان م
Figure 2. Growth curve of C.vulgaris based on cell count. Each point represents the mean value of three 

replicates. Bars represent standard deviations.  

 

 قبل و بعد از هیدرولیز و عصاره آبیها فعالیت آنتی اکسیدانی پروتئین میکروجلبک

 944-294های غلظتدر  DPPH ونو کلرلا بر اساس آزم نایرولیاسپ یهاجلبکمیکرو یآب یعصاره ها یدانیاکس یآنت تیفعال

 شیدهد که با افزاینشان م جینتا نینشان داده شده است. ا 6شکل میکروگرم بر میلی لیتر در  2444و  2944 -2444-

میکروجلبک  یعصاره آب تریل یلیبر م میکروگرم 2444مشاهده شده است و غلظت  یدانیاکس یآنت تیخاص شیغلظت، افزا

بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد که در هر ین نبوده است. همچ را دارا یدانیاکس یآنت تیخاص نیشتریب ،اسپیرولینا

میکروجلبک کلرلا در  یعصاره آبمیکروجلبک اسپیرولینا خاصیت آنتی اکسیدانی بیشتری نسبت به  یآبغلظت مشخص عصاره 

 همان غلظت دارد.

 

 غلظت یکدار  یتفاوت معن یسیحروف انگل .و کلرلا نایرولیاسپ یهاجلبکمیکرو یآب یدر عصاره ها DPPH کالیمهار راد ییتوانا -3شکل

گزارش شده  ارمعی انحراف ± نیانگیبه صورت م جی. نتا(P-value <0.05)دهدیرا نشان مو کلرلا  نایرولیاسپ یهاجلبکمیکرو یآب در عصاره مشخص

 است.
Figure 3. Ability to inhibit DPPH radical in aqueous extracts of S.platensis and C.vulgaris microalgae. The 

English letters show the significant difference of a certain concentration in the aqueous extract of S.platensis and 

C.vulgaris microalgae (P-value <0.05). The results are reported as mean ± standard deviation. 
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 94-29های غلظتدر  DPPH ونبر اساس آزمقبل و بعد از  هیدرولیز  نایرولیاسپ جلبکمیکرو پروتئین یدانیاکس یآنت تیفعال

 شیغلظت، افزا شیدهد که با افزاینشان م جینتا نینشان داده شده است. ا 0شکل میکروگرم بر میلی لیتر در  244و 244-

 یآنت تیخاص نیبالاتر یدارا ارهدر هر عص تریل یلیم بر میکروگرم 244مشاهده شده است و غلظت  یدانیاکس یآنت تیخاص

 . همچنین بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد که در هر غلظت مشخص پروتئین هیدرولیز شدهاست یدانیاکس

 میکروجلبک اسپیرولینا خاصیت آنتی اکسیدانی بیشتری نسبت به پروتئین هیدرولیز نشده در همان غلظت دارد.

 

دار  یتفاوت معن یسیحروف انگل قبل و بعد از هیدرولیز آنزیمی. نایرولیاسپ جلبکمیکرو پروتئیندر  DPPH کالیمهار راد ییتوانا -4شکل

 انحراف ± نیانگیبه صورت م جی. نتا(P-value <0.05)دهدیرا نشان م قبل و بعد از هیدرولیز نایرولیاسپ جلبکمیکروپروتئین یک غلظت مشخص در 

 گزارش شده است. ارمعی
Figure 4. Ability to inhibit DPPH radical in S.platensis microalgae protein before and after enzymatic 

hydrolysis. The English letters indicate the significant difference of a certain concentration in the microalgae 

protein of S.platensis before and after hydrolysis (P-value <0.05). The results are reported as mean ± standard 

deviation. 

 

- 94-29های غلظتدر  DPPH ونبر اساس آزمکلرلا قبل و بعد از  هیدرولیز  جلبکمیکرو پروتئین یدانیاکس یآنت تیفعال

 شیغلظت، افزا شیدهد که با افزاینشان م جینتا نینشان داده شده است. ا 9 شکلمیکروگرم بر میلی لیتر در  244و 244

 یآنت تیخاص نیبالاتر یدارا ارهدر هر عص تریل یلیم بر میکروگرم 244مشاهده شده است و غلظت  یدانیاکس یآنت تیخاص

 هیدرولیز شده. همچنین بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد که در هر غلظت مشخص پروتئین است یدانیاکس

 میکروجلبک کلرلا خاصیت آنتی اکسیدانی بیشتری نسبت به پروتئین هیدرولیز نشده در همان غلظت دارد.
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یک دار  یتفاوت معن یسیحروف انگل کلرلا قبل و بعد از هیدرولیز آنزیمی. جلبکمیکرو پروتئیندر  DPPH کالیمهار راد ییتوانا -5شکل

 ارمعی انحراف ± نیانگیبه صورت م جی. نتا(P-value <0.05) دهدیرا نشان م قبل و بعد از هیدرولیز کلرلا جلبکمیکروپروتئین غلظت مشخص در 

 گزارش شده است.

Figure 5. Ability to inhibit DPPH radical in C.vulgaris microalgae protein before and after enzymatic 

hydrolysis. The English letters indicate the significant difference of a certain concentration in the microalgae 

protein of C.vulgaris before and after hydrolysis (P-value <0.05). The results are reported as mean ± standard 

deviation. 

 

  هساعت 44و  24 تیمار بعد از گذشت MCF-7های درصد زنده مانی سلول

پس از تیمار با پروتئین میکروجلبک اسپیرولینا قبل و بعد از هیدرولیز در شکل  MCF-7های سرطانی درصد زنده مانی سلول

دهد که افزایش غلظت پروتئین میکروجلبک اسپیرولینا موجب کاهش زنده مانی نشان داده شده است. این نتایج نشان می 3

و با پروتئین هیدرولیز شده  ساعته 20 پس از تیمار MCF-7های های سرطانی شده است و درصد زنده مانی سلولسلول

ساعته،  02همچنین پس از تیمار  ها دارای اختلاف معنی دار بوده است،هیدورلیز نشده میکروجلبک اسپیرولینا در همه غلظت

 29ها به جز غلظت تیمار شده با پروتئین جلبکی قبل و بعد از هیدرولیز در همه غلظت MCF-7 هایدرصد زنده مانی سلول

 میکروگرم بر میلی لیتر دارای اختلاف معنی دار بوده است. 
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و  24بعد از گذشت تحت تیمار پروتئین میکروجلبک اسپیرولینا قبل و بعد از هیدرولیز  MCF-7 هایسلول یدرصد زنده مان -6شکل

 ± نیانگیبه صورت م جی. نتا(P-value <0.05)دهدیرا نشان مهای مختلف یک عصاره بین غلظتدار  یتفاوت معن یسیحروف انگل .ساعت 44

 گزارش شده است. ارمعی انحراف

Figure 6. Survival percentage of MCF-7 cells treated with S.platensis and microalgae protein before and 

after hydrolysis after 24 and 48 hours. English letters indicate significant differences between different 

concentrations of the same extract (P-value <0.05). The results are reported as mean ± standard deviation. 

 

 6قبل و بعد از هیدرولیز در شکل  کلرلاپس از تیمار با پروتئین میکروجلبک  MCF-7های سرطانی درصد زنده مانی سلول

 نشان داده شده است. 

های سرطانی شده است موجب کاهش زنده مانی سلول کلرلادهد که افزایش غلظت پروتئین میکروجلبک این نتایج نشان می

 کلرلائین هیدرولیز شده و هیدورلیز نشده میکروجلبک ساعته با پروت 20 پس از تیمار MCF-7های و درصد زنده مانی سلول

 02دارای اختلاف معنی دار بوده است، همچنین پس از تیمار میکروگرم بر میلی لیتر  29به جز غلظت ها در همه غلظت

ارای ها دتیمار شده با پروتئین جلبکی قبل و بعد از هیدرولیز در همه غلظت MCF-7های ساعته، درصد زنده مانی سلول

 اختلاف معنی دار بوده است. 
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 44و  24بعد از گذشت تحت تیمار پروتئین میکروجلبک کلرلا قبل و بعد از هیدرولیز  MCF-7 هایسلول یدرصد زنده مان -7شکل

 انحراف ± نیانگیبه صورت م جی. نتا(P-value <0.05)دهدیرا نشان مهای مختلف یک عصاره بین غلظتدار  یتفاوت معن یسیحروف انگل .ساعت

 گزارش شده است. ارمعی

Figure 7. Survival percentage of MCF-7 cells treated with C.vulgaris microalgae protein before and after 

hydrolysis after 24 and 48 hours. English letters indicate significant differences between different 

concentrations of the same extract (P-value <0.05). The results are reported as mean ± standard deviation. 

 

  هساعت 44و  24 تیمار بعد از گذشت Caco-2های درصد زنده مانی سلول

پس از تیمار با پروتئین میکروجلبک اسپیرولینا قبل و بعد از هیدرولیز در شکل  Caco-2های سرطانی سلولدرصد زنده مانی 

دهد که افزایش غلظت پروتئین میکروجلبک اسپیرولینا موجب کاهش زنده مانی نشان داده شده است. این نتایج نشان می 2

و با پروتئین هیدرولیز شده  ساعته 20 پس از تیمار Caco-2های های سرطانی شده است و درصد زنده مانی سلولسلول

میکروگرم بر میلی لیتر دارای اختلاف معنی دار  29ها به جز غلظت هیدورلیز نشده میکروجلبک اسپیرولینا در همه غلظت

کی قبل و بعد از تیمار شده با پروتئین جلب Caco-2 هایساعته، درصد زنده مانی سلول 02همچنین پس از تیمار  بوده است،

 ها دارای اختلاف معنی دار بوده است. هیدرولیز در همه غلظت
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و  24بعد از گذشت تحت تیمار پروتئین میکروجلبک اسپیرولینا قبل و بعد از هیدرولیز  Caco-2 هایسلول یدرصد زنده مان -4شکل

 ± نیانگیبه صورت م جی. نتا(P-value <0.05)دهدیرا نشان مهای مختلف یک عصاره بین غلظتدار  یتفاوت معن یسیحروف انگل .ساعت 44

 گزارش شده است. ارمعی انحراف

Figure 8. Survival percentage of Caco-2 cells treated with S.platensis microalgae protein before and after 

hydrolysis after 24 and 48 hours. English letters indicate significant differences between different 

concentrations of the same extract (P-value <0.05). The results are reported as mean ± standard deviation. 

 

 5پس از تیمار با پروتئین میکروجلبک کلرلا قبل و بعد از هیدرولیز در شکل  Caco-2های سرطانی درصد زنده مانی سلول

 نشان داده شده است.

های سرطانی شده است دهد که افزایش غلظت پروتئین میکروجلبک کلرلا موجب کاهش زنده مانی سلولاین نتایج نشان می

و هیدورلیز نشده میکروجلبک کلرلا با پروتئین هیدرولیز شده  ساعته 20 پس از تیمار Caco-2های و درصد زنده مانی سلول

 02همچنین پس از تیمار  .میکروگرم بر میلی لیتر دارای اختلاف معنی دار بوده است 29ها به جز غلظت در همه غلظت

به جز ها غلظتتیمار شده با پروتئین جلبکی قبل و بعد از هیدرولیز در همه  Caco-2 هایساعته، درصد زنده مانی سلول

 دارای اختلاف معنی دار بوده است. میکروگرم بر میلی لیتر  29غلظت 
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 44و  24بعد از گذشت تحت تیمار پروتئین میکروجلبک کلرلا قبل و بعد از هیدرولیز  Caco-2 هایسلول یدرصد زنده مان -9شکل

 انحراف ± نیانگیبه صورت م جی. نتا(P-value <0.05)دهدیرا نشان مهای مختلف یک عصاره بین غلظتدار  یتفاوت معن یسیحروف انگل .ساعت

 گزارش شده است. ارمعی

Figure 9. Survival percentage of Caco-2 cells treated with C.vulgaris microalgae protein before and after 

hydrolysis after 24 and 48 hours. English letters indicate significant differences between different 

concentrations of the same extract (P-value <0.05). The results are reported as mean ± standard deviation. 

 

 های اسپیرولینا و کلرلا قبل و بعد از هیدرولیزمیکروجلبکفعالیت ضد میکروبی پروتئین 

قطر آورده شده است.  2نتایج حاصل از فعالیت ضد میکروبی پروتئین میکروجلبک اسپیرولینا قبل و بعد از هیدرولیز در جدول 

 است.بوده لی متر یم 22 استافیلوکوکوس اورئوسو برای  23 شیا کلییاشر مربوط به جنتامیسین برای باکتری هاله عدم رشد

پروتئین هیدرولیز شده نسبت به پروتئین هیدرولیز نشده بیشتر است و با میکروبی  فعالیت ضددهد که این نتایج نشان می

 افزایش غلظت، فعالیت ضد میکروبی افزایش یافته است.

 ی جلبک اسپیرولینا ی آبی پروتئولیز شدههای مورد آزمایش در مقابل  عصارهباکتریمقادیر قطر هاله عدم رشد) میلی متر(  -1جدول

Table 1- The values of the diameter of the growth inhibition halo (mm) of the tested bacteria against the 

proteolyzed aqueous extract of S.platensis  

2.00 1.50 1.00 0.50 0.25 0.125 Concentration (mg/ml) 

6.50 ± 0.70 Without halo Without halo Without halo Without halo Without halo Unhydrolyzed protein (E.coli) 

13.33 ± 2.30 13.66 ± 1.52 11.33 ± 1.52 7.83 ± 0.76 4.75 ± 0.35 5.50 ± 0.70 Hydrolyzed protein (E.coli) 

6.66 ± 1.15 6.33 ± 0.57 Without halo Without halo Without halo Without halo Unhydrolyzed protein (S.aureus) 

15.33 ± 0.57 16.33 ± 0.57 15.33 ±1.15 11.66 ± 0.57 7.33 ± 1.52 6.33 ± 1.52 Hydrolyzed protein (S.aureus) 

 

قطر هاله آورده شده است.  2نتایج حاصل از فعالیت ضد میکروبی پروتئین میکروجلبک کلرلا قبل و بعد از هیدرولیز در جدول 

این  است.بوده لی متر یم 22 استافیلوکوکوس اورئوسو برای  23 شیا کلییاشر مربوط به جنتامیسین برای باکتری عدم رشد

پروتئین هیدرولیز شده نسبت به پروتئین هیدرولیز نشده بیشتر است و با افزایش فعالیت ضد میکروبی دهد که نتایج نشان می

 غلظت، فعالیت ضد میکروبی افزایش یافته است.

 کلرلا ی جلبکی آبی پروتئولیز شدههای مورد آزمایش در مقابل  عصارهباکتریمقادیر قطر هاله عدم رشد) میلی متر(  -2جدول
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Table 2- The values of the diameter of the growth inhibition halo (mm) of the tested bacteria against the 

proteolyzed aqueous extract of C.vulgaris  

2.00 1.50 1.00 0.50 0.25 0.125 Concentration (mg/ml) 

Without 

halo 

Without 

halo 

Without 

halo 

Without 

halo 

Without 

halo 

Without 

halo 
Unhydrolyzed protein (E.coli) 

12.33 ± 0.57 13.33 ± 0.57 11.66 ± 1.15 8.50 ± 0.50 5.83 ± 0.28 5.50 ± 0.70 Hydrolyzed protein (E.coli) 

6.33 ± 0.57 7.33 ± 0.57 6.00 ± 0 5.66 ± 0.57 
Without 

halo 

Without 

halo 

Unhydrolyzed protein 

(S.aureus) 

15.33 ± 0.57 16.66 ± 1.15 14.66 ± 1.15 10.33 ± 0.57 7.33 ± 1.52 5.66 ± 0.57 Hydrolyzed protein (S.aureus) 

 

 بحث

شود. به صورتی که ها، موجب افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی میجلبکمیکروهای آبی افزایش غلظت عصاره 6 شکلبا توجه به 

با بررسی  2426در سال . تکیار و همکاران استترین فعالیت آنتی اکسیدانی لابر میلی لیتر دارای با میکروگرم 2444غلظت 

ها، فعالیت نشان دادند که با افزایش غلظت عصاره لاهای اسپیرولینا و کلرجلبکمیکروهای الکلی خواص آنتی اکسیدانی عصاره

-نتایج به دست آمده از این پژوهش مؤید نتایج مطالعه فوق می. (Tagvi Takyar et al., 2017) یابدآنتی اکسیدانی افزایش می

 .باشد

شود. به صورتی افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی می، موجب هاجلبکمیکرو پروتئینافزایش غلظت  9 و 0های شکلبا توجه به 

و فعالیت آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیز  استترین فعالیت آنتی اکسیدانی لابر میلی لیتر دارای با میکروگرم 244که غلظت 

یت آنتی هر دو میکروجلبک، بیشتر است و هیدرولیز آنزیمی موجب افزایش خاص در شده نسبت به پروتئین هیدرولیز نشده

را  اسپیرولینا پلاتنسیس نیانیکوسیف نیپروتئ یحاو یعصاره آب یدانیاکس یآنت تیو همکاران فعال Gad اکسیدانی شده است.

 تیمطالعه نشان داده شد که ظرف نیکردند. در ا یابیآن را در داخل بدن ارز یکبد یو اثرات محافظت یشگاهیآزما طیدر شرا

 .)2011et al Gad,.( موفق بوده است یکبد بیاز آس یریدر جلوگ و این میکروجلبک وجود دارد یعصاره آبدر  یدانیاکس یآنت

 Bermejo et). را ثابت کرداسپیرولینا پلاتنسیس  نیعصاره پروتئ یدانیاکس یآنت تیفعالو همکاران  Bermejoبه طور مشابه،  

 ).,2008al اسپیرولینا پلاتنسیس، پپتیدی با خاصیت آنتی اکسیدانیهمچنین یو و همکاران با هیدرولیز آنزیمی پروتئین 

و  نیبرومل ن،یبا استفاده از پپس اناینیسوروککلرلا  نیپروتئ یهازولهیاو همکاران  2016et alYu .(. Tejano,.(مشاهده کردند 

ها مشاهده کردند آن .کردند نییتعرا ها آن یفعال ستیو ز یمولکول یهایژگیو و کردند زیدرولیه یمیبه صورت آنز نیزیترمول

 نیپروتئو همکاران  2019et al Tejano) .Forutan,.(هستند  DPPHکه پپتیدهای حاصل دارای خاصیت مهار رادیکال 

 یدانیاکس یآنت تیکه فعال مشاهده کردندو  کردند زیدرولیآلکالاز ه میتوسط آنزاز اسپیرولینا پلاتنسیس را استخراج شده 
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نشان و همکاران  ایروانیهمچنین  .( 2023et al Forutan,.(ابدییم شیو غلظت آن افزا زیدرولیدرجه ه شیبا افزا نیپروتئ

های پپسین و کیموتریپسین و ترکیب دو آنزیم وسیله آنزیم دادند که هیدرولیز پروتئین ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس به

نتایج مطالعات مطرح شده با نتایج به دست . (Irvani Mohajeri et al.,1398) شودباعث تولید پپتیدهای آنتی اکسیدان می

  .استآمده از پژوهش حاضر همسو 

های هیدرولیز های سرطانی روده و سینه، مشخص شد که پروتئینبا توجه به نتایج به دست آمده از درصد زنده مانی سلول

کلرلا  نیپروتئ یدهایپپت یو ضد سرطان یکروبیضد ماثرات شده دارای فعالیت ضد سرطانی هستند. صدیقی و همکاران 

 یهاو رده یکل ایشیاشر یهاسلول یشده بر رو دیتول یدهایپپت ی. اثر مهارندکرد یرا بررسپپسین شده با  زیدرولیه سیولگار

 یدهایشدند و پپت یکل ایشیراش رشدشده باعث کاهش  زیدرولیه یدهایسرطان پستان مورد سنجش قرار گرفت. پپت یسلول

 یضد سرطان اتاثرصادقی و همکاران  (Sedighi et al.,2016). داشتند نهیسرطان س یهاسلول یمانبر زنده یقو ریتأث حاصل

 یبر رو نیپسیموتریو ک نیپسیتر یهامیتوسط آنز زیدرولیپس از ه اسپیرولینا پلاتنسیس غالب نیپروتئ ییایو ضد باکتر

ها مشاهده کردند آن .بررسی کردنداورئوس انجام  لوکوکوسیو استاف یاکلیشیو اشر یکولون انسان ینومایآدنوکارس یهاسلول

دالتون  لویک 6کمتر از  یدیدهد و کسر پپتیرا کاهش م یمشتق از آن رشد باکتر یدهایدالتون و پپت لویک 22 نیپروتئکه 

 نتایج مطالعات مطرح شده  (Sadeghi et al.,2018). کاهش دهد یرا به طور قابل توجه SW480توانست زنده ماندن سلول 

 .استنتایج به دست آمده از پژوهش حاضر  مؤید

ها شده های هر دو میکروجلبک موجب خاصیت ضد میکروبی آن، هیدرولیز آنزیمی پروتئین2و 2با توجه به نتایج جداول 

آلکالین  یهامیبا استفاده از آنز یمیآنز زیدرولیبا هاسپیرولینا پلاتنسیس از  یضد باکتر دیپپت کیسان و همکاران است. 

 2 سیپلاتنس نایرولیاز اسپ یضد باکتر دیها نشان دادند که حداقل غلظت بازدارنده پپتد. آندنبه دست آور نیپروتئاز و پاپائ

بر  و بیان کردند اورئوس بود لوکوکوسیاستاف یبرا تریل یلیگرم در م یلیم 23و  یکل ایشیاشر یبرا تریل یلیگرم در م یلیم

 بالقوه در نظر گرفت دوارکنندهیام یکروبیتوان به عنوان عوامل ضد میرا م نایرولیاسپ یدهایها، پپتیژگیو نیاساس تمام ا

.(Sun et al.,2016)   

 نتیجه گیری کلی

میکروگرم بر میلی لیتر به ترتیب  2444های اسپیرولینا و کلرلا در غلظت های آبی میکروجلبکفعالیت آنتی اکسیدانی عصاره

 244همچنین میزان فعالیت آنتی اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شده در غلظت درصد بوده است.  29/96درصد و  22/35

میزان زنده  .بوده استدرصد  46/92درصد و  03/96های اسپیرولینا و کلرلا به ترتیب میکروگرم بر میلی لیتر میکروجلبک

میکروگرم بر میلی لیتر پروتئین هیدرولیز شده 244ساعته با غلظت  02پس از تیمار MCF-7 های سرطانیمانی سلول

درصد و  36/26به ترتیب  Caco-2درصد و این میزان برای سلول سرطانی  39/66درصد و  34/22اسپیرولینا و کلرلا به ترتیب 
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 استافیلوکوکوس اورئوسو  شیا کلییاشر هایمربوط به باکتری قطر هاله عدم رشدهمچنین  .درصد کاهش یافته است 02/23

پروتئین هیدرولیز شده نسبت به پروتئین هیدرولیز نشده بیشتر است و با افزایش فعالیت ضد میکروبی دهد که نشان می

هیدرولیز آنزیمی پروتئین موجب افزایش خاصیت آنتی بی افزایش یافته است. به طور کلی غلظت، فعالیت ضد میکرو

شود و دو میکروجلبک اسپیرولینا و کلرلا کاندیدهای خوبی در این زمینه اکسیدانی، فعالیت ضد باکتریایی و ضد سرطانی می

 دارویی مورد استفاده قرار گیرند. -توانند به عنوان مکمل غذاییهستند و می

 سپاسگزاری

 .انجام شده است معاونت پژوهشی دانشگاه الزهراء تیپژوهش حاضر با حما
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Abstract 

Introduction: Microalgae are organisms with diverse and valuable metabolites, and two microalgae, spirulina 

and chlorella, have received much attention due to their high protein content. 

Methods: In this study, after the cultivation of spirulina and chlorella microalgae, they were extracted and their 

protein was extracted by sonicator and subjected to enzymatic hydrolysis with two enzymes, alkaline protease 

and pepsin, and using the test DPPH and their antioxidant properties were measured. Also, antiproliferative 

property with two cancer cell lines MCF-7 and Caco-2 and antimicrobial property with two bacteria Escherichia 

coli and Staphylococcus aureus, proteins of spirulina and chlorella microalgae were measured before and after 

enzymatic hydrolysis. 

Results: The survival rate of MCF-7 cancer cells after 48-hour treatment with a concentration of 200 µg/ml 

hydrolyzed protein of S.platensis and C.vulgaris was 21.60% and 37.65%, respectively, and this amount has 

decreased for Caco-2 cancer cells by 23.63% and 26.48%, respectively.. Also, the results showed that protein 

hydrolysis had a positive effect on improving antioxidant, antiproliferative and antimicrobial properties. 
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