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Background and Objectives: As one of the antioxidant enzymes, 

ascorbate peroxidase (APX) has an important role in the defense system of 

plants against environmental stresses and is effective in regulating the 

concentration of hydrogen peroxide (H2O2) in plant cells. APX 

decomposes hydrogen peroxide in order to prevent plant damage. During 

various environmental stresses, antioxidant enzymes such as APX increase 

in different plant parts such as fruit. Of course, the rate of biosynthesis of 

this antioxidant enzyme depends on the intensity and duration of stress in 

the plant. Considering the importance of the presence of this enzyme in 

plant structures, this study was conducted to investigate the maximum 

activity of ascorbate peroxidase enzyme at different levels of surfactants 

and chaotropes. 

 

Materials and Methods: This research was carried out in the research 

laboratory of Payam Noor University of Kurdistan. In order to prepare the 

extract from strawberries and blackberries, in the presence of 0.1 M citrate-

phosphate buffer with pH 7 and 0.02 phenylmethanesulfonylfluoride 

solution as a protease inhibitor, the fruits were homogenized separately. To 

investigate the effect of different ionic and non-ionic surfactants as well as 

chaotropes from 0 to 1 sodium dodecyl sulfate (SDS (ionic surfactant),  

0 to 30 sodium-cholate (ionic surfactant), 0 to 0.3 sarcosyl (ionic 

surfactant) 0 to 0.07 Tween 20 and Tween 80 (nonionic surfactant) and  

0 to 30 urea and guanidine hydrochloride (chaotropic agents) were used 

and the activity of ST.APX and BM.APX was measured. Also in the 

presence of constant concentrations of ascorbate and H2O2, the type of 

APX inhibition was determined by kojic acid. In order to determine the 

best response of ascorbate peroxidase activity to different levels of the 

studied treatments, linear and non-linear regression analysis was used. To 

fit the non-linear regression models, the procedure of Procnlin was used in 

the software environment (SAS) using the iterative optimization method 

and GraphPadPrism software. 

 

Results: Based on the results of this research, for the ascorbate substrate 

used in the APX measurement in the extracts prepared from strawberry 

(ST.APX) and blackberry (BM.APX), the optimal pH is 6.7 and the 

catalytic efficiency of BM.APX, is about 1.6 times higher than ST.APX 

was obtained. With the increase of ascorbate concentration in constant 

concentration of H2O2, the activity of BM.APX and ST.APX increases,  

so that the highest level of activity of both plant 0.5 units per mg of protein. 
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A further increase in substrate concentration was associated with substrate 

inhibition of BM.APX and ST.APX. The activity curve of APX in both 

plant species is hyperbolic, which follows the Michaelis-Menten kinetics, 

which indicates the high tendency of the enzyme to consume ascorbate. 

The activity of ST.APX and BM.APX is inhibited by kojic acid and it is 

non-competitive in both. Among the used chaotropes and surfactants, only 

SDS activated the activity of ST.APX and BM.APX, and the activities of 

ST.APX and BM.APX showed different sensitivities to the surfactants, 

chaotropes and kojic acid. Despite the fact that BM.APX showed higher 

activity than ST.APX in the presence of ascorbate and SDS, in the presence 

of other factors, the rate of inhibition of BM.APX was higher than ST.APX 

and showed higher percentages of inhibition. Urea and guanidine 

hydrochloride as reducing agents showed an inhibitory role on ST.APX 

and BM.APX. The activity of APX The results also showed that the 

activity of ST.APX and BM.APX was inhibited by kojic acid and it was 

non-competitive in both. Among the chaotropes and surfactants used, only 

SDS activated the activity of ST.APX and BM.APX and its maximum 

effect occurred at a concentration of 0.2 mM. On the other hand, in other 

factors, the rate of inhibition and reduction of BM.APX activity was higher 

than ST.APX, and with the exception of ascorbate peroxidase response to 

kojic acid and sodium calate in strawberry, the enzyme response followed a 

monophasic decreasing exponential. 

 

Conclusion: In this research, ascorbate peroxidase takes a more active 

form by following Michaelis Menten's kinetics and binding the substrate to 

the active site of the enzyme, and by performing enzyme catalysis, it 

causes ascorbate consumption in strawberries and blackberries. Ionic 

surfactants with an activation mechanism such as SDS and an inhibitory 

mechanism such as sarkosyl and sodium cholate have different effects on 

ascorbate peroxidase. Non-ionic surfactants such as kojic acid and 

chaotrope agents reduce the activity of ascorbate peroxidase in both plant 

species. The position of kojic acid is different from the position of 

ascorbate due to the non-competitive type of inhibition. 
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کائوتروپ، خطرات جدی ها و عوامل های مختلف، سورفاکتانتدر میان آلاینده سابقه و هدف:

ها و عوامل کائوتروپ علاوه بر آن، اجزای سورفاکتانت های طبیعی دارند.برای اکوسیستم

توانند از منابع مختلف به خاک و آب وارد شوند و بر روی جانوران و گیاهان اثرگذار باشند.  می

بر روی ها و عوامل کائوتروپ بررسی تنش حاصله از سورفاکتانت پژوهشهدف از این 

 .باشدزدا در گیاهان میهای اصلی تنشبه عنوان یکی از آنزیم (APX) آسکوربات پراکسیداز

APX های  اکسیداتیو، نقش مهمی در سیستم دفاعی گیاهان در برابر تنش آنتی  به عنوان آنزیم

ثر ؤهای گیاهی م ( در سلولH2O2هیدروژن )در تنظیم غلظت پراکسید APXمحیطی دارد. 

، پراکسیدهیدروژن را در جهت ممانعت از آسیب و صدمات گیاهی تجزیه APXباشد.  می

های مختلف در بخش APXاکسیدانی مثل های آنتیهای محیطی، آنزیمکند. هنگام تنش می

اکسیدانی به شدت و آنتی بند. میزان سنتز زیستی این آنزیمیاچون میوه افزایش می گیاهی هم

گیاه وابسته است. نظر به اهمیت این آنزیم در ساختارهای گیاهی، مدت زمان تنش موجود در 

ها و عوامل  در سطوح مختلف سورفکتانت APXاین مطالعه جهت بررسی بیشینه فعالیت آنزیم 

 کائوتروپ اجرا گردید.
 

نور کردستان روی  این پژوهش در آزمایشگاه تحقیقاتی دانشگاه پیام ها: مواد و روش

های تهیه شده، از بافر سیاه به اجرا در آمد. جهت تهیه عصاره از میوهفرنگی و توت  توت

سولفونیل فلوراید به عنوان  فنیل متان 02/0و محلول  pH 7مولار با  1/0فسفات -سیترات

یونی و های مختلف یونی، غیر مهارکننده پروتئازی استفاده گردید. برای بررسی اثر سورفاکتانت

سورفاکتانت )( SDS)تا یک سدیم دودسیل سولفات  0های  لظتنیز عوامل کائوتروپ از غ

 سارکوزیل )سورفاکتانت یونی(،  3/0تا  0کولات )سورفاکتانت یونی(، سدیم  30تا  0یونی(، 
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اوره و گوانیدین هیدروکلرید  30تا  0)سورفاکتانت غیریونی( و  80و توین  20توین  07/0تا  0

مورد سنجش قرار گرفت.  BM.APXو  ST.APXالیت )عوامل کائوتروپیک( استفاده شد و فع

وسیله کوجیک ه ب APX، نوع مهار H2O2های ثابت آسکوربات و  چنین در حضور غلظت هم

به سطوح مختلف تیمارهای  APXبرای تعیین بهترین سطح پاسخ آنزیم اسید تعیین گردید. 

و غیرخطی بهره گرفته  مورد مطالعه با توجه به کمی بودن تیمارها، از تجزیه رگرسیون خطی

( SASافزار ) در محیط نرم Proc nlinهای رگرسیون غیرخطی، از رویه برای برازش مدل. شد

 بهره گرفته شد.  GraphPadPrismافزار  سازی تکراری و نرماز روش مطلوب

 

بود و بازدهی   7/6بهینه  pHفرنگی و توت سیاه،  های تهیه شده از توتعصاره در ها:یافته

فرنگی بود. با افزایش غلظت آسکوربات در  تر از توت برابر بیش 6/1کاتالیکی در توت سیاه 

بالاترین میزان  که افزایش نشان داد، طوری ST.APXو  BM.APXفعالیت  H2O2غلظت ثابت 

گرم پروتئین حاصل واحد بر میلی 5/0در غلظت  BM.APXفعالیت آنزیم برای هر دو گیاه 

از نوع  کوجیک اسید وسیله هب BM.APXو  ST.APXشد. بر اساس نتایج، مهار فعالیت 

فعالیت  SDS های مورد استفاده تنهاغیررقابتی بود. از میان عوامل کائوتروپ و سورفاکتانت

ST.APX  وBM.APX اتفاق افتاد مولارمیلی 2/0ثیر آن در غلظت أفعال نمود و بیشینه ت را. 

تر  بیش ST.APXنسبت به  BM.APXدر سایر عوامل، میزان مهارشوندگی و کاهش فعالیت 

فرنگی در مورد سایر  توت به کوجیک اسید و سدیم کولات در APXاستثنای پاسخ  هبوده و ب

 فازی پیروی کرد. ی کاهشی تکیعوامل پاسخ آنزیم از تابع نما
 

 منتن و نیز با اتصال-از سینتیک میکائیلیس پیرویبا  APX پژوهشاین  در گیری: نتیجه

تری به خود گرفته و با انجام کاتالیز آنزیمی موجب فرم فعال سوبسترا به جایگاه فعال آنزیمی،

های یونی با مکانیزم گردد. سورفاکتانتفرنگی و توت سیاه می مصرف آسکوربات در توت

سارکوزیل و سدیم کولات اثرات  و مکانیزم مهارکنندگی همچون SDSچون  کنندگی هم فعال

رغم حساسیت بالاتر در توت سیاه، سرعت  اعمال نموده و آنزیم علی APXمتفاوتی بر روی 

های غیریونی فرنگی داشت. سورفاکتانت تری نسبت به پراکسیداز موجود در توت فعالیت بیش

 APXفعالیت  نیز همانند عامل کائوتروپ و کوجیک اسید، از طریق مهارکنندگی باعث کاهش

 در هر دو گونه گیاهی شد.
 

ه ا   ووام ک ک اروتر ر ب ر اعا ی         ثیر س ورااکاان  أبررسی کمی ت  (. 1403) مونا ،نیا مطهری ،اقدم، نبی خلیلی ،سعیدیان، شهریار: استناد

   .205-229(، 3) 31، های تو ید گیاهی پژ هشنشریه . ارنگی   توت سیاه آسکوربات پراکسیداز در توت

                     DOI: 10.22069/JOPP.2024.21899.3088 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه ولوم کشا رزی   منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

به عنوان یکی از  (APX) آسکوربات پراکسیداز

اکسیداتیو نقش مهمی در سیستم دفاعی  های آنتی آنزیم

 APXهای محیطی دارد.  گیاهان در برابر تنش

پروتئینی با ساختار متصل به گروه پروستیک هِم بوده 

سزایی  هکه آهن در جایگاه کاتالیتیکی آنزیم اهمیت ب

در تنظیم غلظت پراکسید هیدروژن  APXدارد. 

(H2O2د )ثر بوده و ؤهای گیاهی م ر سلولH2O2  را

در جهت ممانعت از آسیب و صدمات گیاهی تجزیه 

 -پراکسید از مسیر آسکوربات-کند. تجزیه آسکوربات می

شود که در این مسیر گلوتاتیون در گیاهان انجام می

عامل دهنده الکترون پیش ماده آسکوربات بوده که 

اکسیداتیو گیاه در برابر تنش  کننده عامل حفاظت

(. مطالعات نشان داده است که 1) رودشمار می به

عوامل متعددی مانند تجمع ایزوتیوسیانات و روی نیز 

تشدید تنش اکسیداتیو نقش داشته باشد و  تواند در می

باعث القا مسیر گلوتاتیون و افزایش فعالیت 

 اکسیدانی مانند آسکوربات پراکسیداز شوند  آنتی

های محیطی در گیاه از جمله (. با ایجاد تنش3 و 2)

ها، ی، حضور انواع نمکهای مرتبط با شورتنش

ای های مختلف، مجموعهها و مهارکنندهسورفاکتانت

پیوندد. این از تغییرات در داخل یاخته به وقوع می

توانند به طور مستقیم بر روی ساختار عوامل می

های حیاتی ها و به ویژه آنزیمها و پروتئینمولکول

سلولی اثر داشته و سبب تغییر ساختار در این 

عال سازند ها راغیر ف های حیاتی گشته وآنولمولک

منجر به تغییرات بیوشیمیایی در  توانند علاوه بر آن می

داخل سلول گردند. به عنوان مثال منجر به شکست در 

دهنده  زنجیرۀ انتقال الکترون و ایجاد محصولات آسیب

∙چون اکسیژن فعال  گیاهی هم
O2 ،H2O2  و∙

OH 

 های فعال اکسیژن(. فعالیت گونه4گردند. )

(ROS=Reactive oxygen species) تواند می

چون صدمه به  هایی همسبب پدیدار شدن آسیب

های غشای سلول، تغییر ساختار و عملکرد پروتئین

ای، اکسید شدن لیپیدها و در نهایت تغییر حیاتی یاخته

حاصل آن از بین رفتن  ساختار غشاء شده که

های شدن گروهیکپارچگی غشاء سلولی است. اکسید

های سلولی، ، غیرفعال شدن آنزیم(SH) سولفیدریل

های های کلروفیل و سایر رنگدانهتخریب رنگدانه

ای همراه است رنگ شدن یاختهداخل سلولی که با بی

های زیستی توان به هجمه دائمی به مولکولو نیز می

DNA اره داشت که نتیجه آن اختلال در ساختار و اش

(. 7و  6، 5است ) DNAهای عملکرد رشته

های های حذف انواع اکسیژن فعال در اندامک مکانیسم

سلولی عمدتاَ در کلروپلاست و میتوکندری انجام 

های فعال و گیرد. در راستای حذف این اکسیژن می

اکسیدانی سوپراکسید  های آنتیهای آزاد، آنزیمرادیکال

(، GPX)پراکسیداز (، گایاکول SOD)دیسموتاز 

 ردوکتاز -، دهیدروآسکوربات(GR) ردوکتازگلوتاتیون 

(DHAR) و آسکوربات پراکسیداز (APX نقش )

های (. در هنگام تنش8) مهمی را بر عهده دارند

اکسیدانی مثل های آنتیمختلف محیطی، آنزیم

پراکسیداز، دهیدروآسکوربات رودکتاز،  آسکوربات

دیسموتاز در رودکتاز و سوپراکسید گلوتاتیون

ها افزایش چون برگ های مختلف گیاهی هم بخش

های چند که میزان سنتز زیستی این آنزیم یابند. هر می

اکسیدانی به شدت اعمال شده و مدت زمان تنش آنتی

 هچنین گونه و مرحل موجود در گیاه وابسته است. هم

رشد و نمو گیاه نیز در میزان تنش و در نهایت ساخته 

نقش حیاتی در  APX(. 8شدن این مواد مؤثرند )

دارد.  اکسیداتیو های دفاعی گیاه در مقابل تنش مکانیسم

اکسید هیدروژن را در کلروپلاست، این آنزیم، پر

های گیاهی  زوم سلولسیتوسول، میتوکندری و پراکسی

های  کننده  ها، پاک (. دترجنت9) برداز بین می

با قدرت تمیزکنندگی بالا بوده که در آب   غیرصابونی

الکتریکی  کنند و بر اساس بار سخت به خوبی کف می
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سورفکتانت و ساختار شیمیایی در چهار دسته کلی 

گیرند. آنیونی، کاتیونی، غیریونی و آمفوتر قرار می

توان  های مهم این نوع دترجنت می ازجمله خاصیت

ها یا همان  دترجنت .به ضدباکتری بودن آن اشاره کرد

ها  های غیریونی یکی دیگر از انواع دترجنت  کننده پاک

های هیدروفیلی خنثی  ها گروه در ساختار آنهستند که 

ها قدرت  کننده ک وجود دارد. این دسته از پا

های سخت،  کنندگی کمی دارند و درمقابل آب کف

 .های اسیدی یا قلیایی مقاومت بالایی دارند محلول

کنندگی  منظور از خاصیت دترجنتی، خاصیت پاک

ها در محلول است و این خاصیت از رفتار  آن

گیرد.  ها نشات می گریز دترجنت ست و آبآبدو

های پایین برای ها در غلظت کننده ها یا پاک دترجنت

ها  های غشای داخلی سلول جداسازی پروتئین

توانند مورد استفاده قرار بگیرند و با وجود قدرت  می

کنندگی بالا و مزایایی که دارند اما برای  پاک

طبیعی به عنوان یک آلاینده با خطرات  های اکوسیستم

شوند و در واقع با تخلیه  جدی در نظر گرفته می

ها به  های موجود در آن فاضلاب یا پساب، دترجنت

شوند و اثر منفی بر روی  محیط زیست وارد می

ها  بنابراین دترجنت .رندگذا عملکرد منابع آبی می

توانند وارد خاک یا سایر منابع آبی شوند و بر روی  می

های گیاهی و جانوری تأثیرات نامطلوبی از  انواع گونه

جمله تخریب ساختارهای مطلوب آنزیمی بگذارند. بر 

بررسی تنش حاصله  پژوهشاین اساس هدف از این 

ها و عوامل کائوتروپ بر روی از سورفاکتانت

های آسکوربات پراکسیداز به عنوان یکی از آنزیم

چنین بتوان  باشد و همزدا در گیاهان میاصلی تنش

هایی که باعث ازبین رفتن کامل ساختار آنزیمی غلظت

APX ( 12 و 11، 10میگردد تخمین زده شود.) 

بررسی تنش حاصله از  پژوهشهدف از این 

ها و عوامل کائوتروپ بر روی سورفاکتانت

به عنوان یکی از  (APX) آسکوربات پراکسیداز

هنگام  .باشدزدا در گیاهان میهای اصلی تنشآنزیم

 APXاکسیدانی مثل های آنتیهای محیطی، آنزیمتنش

افزایش چون میوه  های مختلف گیاهی همدر بخش

 اکسیدانی بهبند. میزان سنتز زیستی این آنزیم آنتییامی

شدت و مدت زمان تنش موجود در گیاه وابسته است.  

نظر به اهمیت این آنزیم در ساختارهای گیاهی، این 

در  APXمطالعه جهت بررسی بیشینه فعالیت آنزیم 

ها و عوامل کائوتروپ در  سطوح مختلف سورفکتانت

 ت سیاه اجرا گردید.فرنگی و تو توت

 

 ها مواد و روش
این پژوهش در آزمایشگاه تحقیقاتی دانشگاه پیام 

فرنگی  پژوهش، توتنور کردستان اجرا گردید. در این 

و  Rosaceaeو خانواده  .Fragaria sp با نام علمی

تولید شده در  nigral. Morus توت سیاه با نام علمی

ها پس از  میوه کردستان در فصل بهار استفاده شد. این

شستشو و خشک شدن به طور جداگانه و بلافاصله 

گیری شدند تا از فعالیت قارچی جلوگیری  عصاره

های تهیه شده عمل آید. به منظور تهیه عصاره، میوه هب

 pH 7مولار در  1/0فسفات -در حضور بافر سیترات

وراید فنیل متان سولفونیل فل 02/0و نیز محلول 

طور جداگانه  ها بهه پروتئازی میوهعنوان مهارکنند به

 10مدت  هموژنیزه گردیدند. مخلوط هموژنیزه به

(. رسوب 13) سانتریفوژ شد g3000دقیقه با دور 

سانتریفوژ شد  g15000بالایی به مدت نیم ساعت در 

و محلول شفاف بالایی به عنوان عصاره خام و انجام 

 گیری فعالیت آنزیمدازهیعنی ان های بعدیسنجش

 فرنگی ( در توتAPXآسکوربات پراکسیداز )

(ST.APX( و در توت سیاه )BM.APX مورد )

گیری کمی (. جهت اندازه22استفاده قرار گرفت )

استفاده  Bradford( 1976ها از روش )پروتئین نمونه

( و غلظت پروتئین با استفاده از منحنی 14) شد

گرم استاندارد آلبومین گاوی محاسبه و بر حسب میلی

 گزارش گردید.  گرم بر

https://blog.faradars.org/%D8%A7%DA%A9%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85/
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بهینه  pHر مشخص نمودن به منظو نه:یبه pHتعیین 

مورد  پژوهشفعالیت آسکوربات پراکسیداز که در کل 

مولار در میلی 1/0فسفات بافر استفاده قرار گیرد، از 

شد. سنجش فعالیت ده ستفاا 11 تا pH 3محدوده 

APX ی هااسوبستراز غلظت ثابتی ر حضور در هر با

ا و مجزر به طوآسکوربات و پراکسیدهیدروژن 

ره انجام عصااز ثابتی ار مقدو  pHبرای هر گانه اجد

شیب از روی نزیمی آکنش والیه هر اوید. سرعت دگر

ن مازظت علیه تغییر غلی بر منحنیهاس خط مما

 pHهر در کنش والیه او سرعتسپس گردید. محاسبه 

  pHمربوط به آن رسم گردید. منحنی  pHعلیه 

بهینه برای عصاره حاصل از  pHبه منظور تعیین 

ه انجام و رسم انفرنگی و توت سیاه به طور جداگ توت

مورد  پژوهشبهینه حاصله در کل  pHگردید و 

 استقاده قرار گرفت.

سنجش فعالیت  :الیت آسکوربات پراکسیدازتعیین فع

با  (EC 11 .1 .11 .1) آنزیم آسکوربات پراُکسیداز

مورد  Nakano and Asada  (1987)استفاده از روش

(. برای این سنجش به 15گیری قرار گرفت )اندازه

لیتر مخلوط واکنش که دربرگیرنده میلی میزان یک

مولار، بافر فسفات پتاسیم یک  میلی 10آسکوربات 

 10 ، پراکسید هیدروژن با غلظتpH 8/7مولار با 

 عصاره خام  میکرولیتر از 10چنین  مولار و هممیلی

در داخل کووت به منظور سنجش در دستگاه 

اسپکتروفتومتر مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت 

یزان آسکوربات پراکسیداز با توجه به م فعالیت آنزیم

  طول موج اکسایش سوبسترای آسکوربات و در

 گیری از ضریب خاموشی نانومتر و با بهره 290

 cm-1mM-18/2 (16)گیری شد اندازه. 

 ها و عوامل کائوترپ بر فعالیتاثر سورفاکتانت

APX:  فعالیت آنزیمیST.APX  وBM.APX  در

های یونی و سورفاکتانتهای افزایشی حضور غلظت

غیریونی و عوامل کائوتروپ مورد بررسی قرار گرفت. 

های سورفاکتانتی ها از غلظتبرای انجام این سنجش

زیر غلظت بحرانی میسلی استفاده شد تا در حین 

های مورد ها هیچ تجمعی از سورفاکتانتانجام سنجش

استفاده که منجر به کدر شدن و خطای آزمایش گردد 

های انجام شده بر روی فعالیت سنجش نگیرد. صورت

ST.APX  وBM.APX های ثابت  در حضور غلظت

مولار  1/0و در بافر فسات  H2O2آسکوربات و 

انجام گردید. برای  7/6بهینه  pHفسفات و شرایط 

های مختلف یونی و غیریونی بررسی اثر سورفاکتانت

های صفر تا یک و نیز عوامل کائوتروپ از غلظت

)سورفاکتانت یونی(، ( SDS)یم دودسیل سولفات سد

 3/0تا  0کولات )سورفاکتانت یونی(،  سدیم 30تا  0

و  20توین  07/0تا  0ی(، سارکوزیل )سورفاکتانت یون

اوره و  30تا  0)سورفاکتانت غیریونی( و  80توین 

گوانیدین هیدروکلرید )عوامل کائوتروپیک( استفاده 

مورد سنجش  BM.APXو  ST.APXشد و فعالیت 

قرار گرفت. به عنوان مثال تیمارهای استفاده شده در 

ای بود ها برای سدیم دودسیل سولفات به گونهکووت

، 15/0، 1/0های غلظت مختلف یعنی غلظت 13که در 

 1و  9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 25/0، 2/0

مولار هر بار به طور جداگانه و برای هر غلظت میلی

 ها،سنجش این ه بار سنجش استفاده گردید. درس

کووت جهت خوانش جذب در  دو هر در شرایط

 سورفاکتانت سوبسترا، اسپکتروفتومتری به لحاظ غلظت

 یکسان کووت دو هر در استفاده مورد بافر مقدار و

میکرولیتر  100شدن  افزوده با آنزیمی سنجش و بوده،

طی  BM.APXو  ST.APXعصاره آنزیمی 

 در جذب تغییرات های جداگانه آغاز گردید و سنجش

نانومتر(  290به آسکوربات مصرفی ) مربوط موج طول

 ثبت گردید.
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در حضور کوجیک  APXتعیین نوع مهار فعالیت 

های ثابت آسکوربات و در حضور غلظت اسید:

H2O2 نوع مهار ،APX وسیله کوجیک اسید تعیین  هب

بدون حضور کوجیک اسید  APXگردید. فعالیت 

غلظت انتخابی از  2( و در حضور حداقل )کنترل

مولار( مورد سنجش قرار میلی 2و  1کوجیک اسید )

گرفت. برای انجام هر واکنش، غلظت مهارکننده و 

غلظت ثابت سوبسترا در هر دو کووت یکسان بوده و 

میکرولیتر به  100تنها با افزودن عصاره خام به میزان 

جع واکنش انجام شده و تغییرات جذب در کووت مر

نانومتر بر اساس میزان مصرف  290طول موج 

 -آسکوربات ثبت گردید. در پایان منحنی لاین ویور

و  رکنندهبرک برای فعالیت آنزیم در عدم حضور مها

در حضور دو غلظت مختلف کوجیک اسید یعنی 

مولار رسم شد. منحنی لاین میلی 3و  2های  غلظت

یعنی نسبت  [S]/1علیه  V/1ک به صورت ویوربر

معکوس سرعت واکنش سینتیکی مصرف سوبسترا 

 3و  2های صفر، علیه نسبت معکوس غلظت

های ثابت مولار کوجیک اسید در حضور غلظت میلی

وسیله نوع مهار آنزیم  سوبسترا رسم گردید و بدین

تعیین نوع مهار براساس شیب نمودار  تعیین گردید.

و نیز محاسبه  (Km/Vmax) پارامتر یعنی محاسبه

 انجام گردید.( Vmax/1) پارامتر عرض از مبدا

برای تعیین  پژوهشدر این روش تجزیه و تحلیل: 

بهترین سطح پاسخ آنزیم آسکوربات پراکسیداز به 

با توجه به  سطوح مختلف تیمارهای مورد مطالعه

خطی و بودن تیمارها از تجزیه رگرسیون  کمی

غیرخطی بهره گرفته شد. توابع رگرسیون مورد استفاده 

 عبارت بودند از: پژوهشدر این 

 intercept ،که در آن مدل رگرسیون ساده خطی:

 Slope= صفر باشد. xوقتی  Yعبارت است از مقدار 

است.  Xدر برابر متغیر  Yنیز شیب تغییرات متغیر 

 تابع این مدل عبارت است از:

(1  )                        Y =intercept+ slope× x  
 

 b2و  b1، عرض از مبداء، aکه در آن  ای: تکه مدل دو

( و Break point) دو طرف نقطه چرخش شیب مدل

x0 نقطه چرخش مدل یا حداکثر مقدار عددی ،y 

نیز b2  همیشه مثبت و مقدار b1 و aاست. مقادیر 

 عبارت است از:است. تابع این مدل همیشه منفی 
 

(2) if x < x0 

y = a + b1x0 

if x > x0  then  y = a + b1x0 + b2(x − x0) 
 

ی کاهشی در یمدل نما فازی: ی کاهشی تکیمدل نما

)فعالیت  شود که مقدار متغیر تابع شرایطی استفاده می

آنزیم( با گذشت زمان یا در اثر افزایش مقدار یک 

یابد. تغییر در  کننده کاهش می نهاده یا ماده تحریک

دهد ولی در ابتدا سریع رخ می معمولاً Yمقدار 

شود، قلی نزدیک میبه یک مقدار حدا Yکه  چنان هم

یابد.  تدریج کاهش می نیز به Y شیب کاهش در مقدار

 فرم این مدل عبارت است از:
 

(3)  )exp()( max XkPleatueYPleatueY  

است که با  Yحداقل مقدار  Pleatueکه در آن، 

 Ymax، شود به آن نزدیک می X ،Yافزایش در مقدار 

 (. 17) ، شیب کاهش مدل استkو Y  حداکثر مقدار

سرعت  V0که در آن  مدل سنتتیکی مکائیلیس منتن:

غلظت  [S]تبدیل سوبسترا به محصول در واحد زمان، 

، سرعت واکنش آنزیمی ترین بیش Vmaxسوبسترا، 

km  ثابت مکائیلیس منتن وIC50  معادلVmax
2⁄ 

 تابع این مدل عبارت است از: است.
 

(4 )                   V0 =
Vmax  × [S]

km + [S]⁄ 
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های رگرسیون غیرخطی و از رویه برای برازش مدل

Proc nlin افزار  در محیط نرم SAS(17از روش ) 

 GraphPadPrism افزار و نرم سازی تکراری مطلوب

(. در این روش با هر بار 19) ( بهره گرفته شد18)

ها با ی آنیوارد کردن مقادیر اولیه پارامترها، مقادیر نها

شود و های دوم تخمین زده میترین توان روش کم

شود که بهترین  م میتغییر مقادیر اولیه تا زمانی انجا

 .دست بیاید هبرآورد از پارامتر ب

 

 نتایج و بحث

فرنگی و توت  در توت APXبر فعالیت  pHاثر 

با  APXبهینه فعالیت  pHبه منظور تعیین سیاه: 

در  H2O2های ثابت آسکوربات و استفاده از غلظت

pH های فعالیت آنزیم 10تا  3هایBM.APX  و

ST.APX گیری شد. میزان مصرف سوبسترای  اندازه

نانومتر نشان  290یعنی آسکوربات در  APXواکنش 

، 7/6 تا 3از  pHداد که در هر سنجش با افزایش 

و هم  BM.APXافزایش فعالیت آنزیمی هم برای 

مشهود است. بررسی کمی فعالیت  ST.APX برای

در سطوح  ST.APXو  BM.APXهای آنزیم

نشان داد که روند تغییرات فعالیت آنزیم  pHمختلف 

در معرض سطوح مختلف اسیدیته و بازی از یک تابع 

ترتیب که با  (. بدین1)شکل  کند می پیرویای تکه دو

با شیب  pH 7/6محیط، فعالیت آنزیم تا  pHافزایش 

 BM.APX برای 029/0و  ST.APXبرای  024/0

ه شکست کند و پس از رسیدن به نقطافزایش پیدا می

فرنگی و  در توت -06/0در هر دو گیاه( با شیب  7/6)

( در توت  pHگرم پروتئین بر)واحد در میلی -07/0

کند، طوری که در سیاه فعالیت آنزیم کاهش پیدا می

pH  فعالیت هر دو آنزیم به صفر میل کرد.  10حدود

شیب افزایشی فعالیت آنزیم در بخش اول مدل و 

مدل در ارتباط با  شیب کاهشی در بخش دوم

BM.APX تر از  بیشST.APX  بود و این

 pHبه  APXتر آنزیم  دهنده حساسیت بیش نشان

فرنگی است.  محیط در توت سیاه نسبت به توت

 7/6عدد  ST.APXو  BM.APXبهینه  pH بنابراین

به منظور  پژوهشهای حاصل آمد و در سایر سنجش

های ر سورفاکتانتبررسی اثرات آسکوربات و سای

ها از یونی، عوامل کائوتروپ و مهارکنندهیونی، غیر

  (.1بهینه استفاده گردید )جدول  pHاین 

 

 
 .فرنگی در توت سیاه و توت pHفعالیت آسکوربات پراکسیداز در سطوح مختلف  -1شکل 

Fig. 1. APX activity in different level of pH in Blackberry and Strawberry. 
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با : APXاثر سوبسترای آسکوربات بر فعالیت 

مولار، رفتار میلی 10تا  0افزایش غلظت آسکوربات از 

  ST.APXو  BM.APXمتفاوتی از هر دو آنزیم 

قابل مشاهده  2بر اساس نمودار ترسیم شده در شکل 

است. با افزایش غلظت آسکوربات در غلظت ثابت 

H2O2  و درpH  فعالیت هر دو آنزیم  7/6بهینه

BM.APX  وST.APX  ،با افزایش همراه است

مولار آسکوربات به میلی 5/0که در غلظت  طوری

واحد  05/0یعنی  BM.APXبالاترین میزان فعالیت 

نیز  ST.APX گرم پروتئین رسید و فعالیتمیلی بر

گرم پروتئین را نشان داد. افزایش واحد بر میلی 04/0

با  مولارمیلی 1تا  5/0تر در غلظت سوبسترا از  بیش

دهنده  کاهش فعالیت هر دو آنزیم همراه بود که نشان

در این  ST.APXو  BM.APX مهار سوبسترایی

ز رگرسیون غیر خطی نیز آنالی نتایج باشد.ها میغلظت

ا در سطوح غلظتی ر ST.APXو  BM.APXفعالیت 

نشان داد که روند تغییرات فعالیت مختلف آسکوربات 

ای مختلف آسکوربات از هآنزیم در حضور غلظت

(. بر این 2کند )شکل می پیرویای تکهیک تابع دو

پایه، با افزایش آسکوربات محیط، فعالیت آنزیم تا 

در  075/0با شیب  مولارمیلی 5/0 غلظت آسکوربات

گرم پروتئین بر )واحد در میلی 088/0فرنگی و  توت

مولار آسکوربات( در توت سیاه افزایش پیدا میلی

در هر  5/0کند و پس از رسیدن به نقطه شکست ) می

 -058/0فرنگی و  در توت -036/0دو گیاه( با شیب 

کوربات( مولار آسگرم پروتئین بر میلی)واحد در میلی

و  BM.APXهای در توت سیاه فعالیت آنزیم

ST.APX کند. شیب افزایش فعالیت کاهش پیدا می

آنزیم در بخش اول مدل و شیب کاهش در بخش دوم 

بود و این  ST.APXتر از  بیش BM.APXمدل در 

به آسکوربات  APXتر آنزیم  حساسیت بیش بیانگر

ضمن فرنگی است.  محیط در توت سیاه نسبت به توت

که بیشینه فعالیت آنزیم در هر دو گیاه نیز در غلظت  این

 (.1یابی شد )جدول  درون 5/0آسکوربات برابر 

 

 
 .فرنگی فعالیت اسکوربات پراکسیداز در سطوح غلظتی مختلف آسکوربات در توت سیاه و توت -2شکل 

Fig. 2. APX activity in different level of Ascorbat in Blackberry and Strawberry. 
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 .فرنگی و توت سیاه در توت SDS، آسکوربات و pHدر سطوح مختلف  APXای به تغییرات فعالیت ضرایب برازش مدل دوتکه -1جدول 
Table 1. Fitted Segmented model coefficients of APX activity vs. different level of pH, Ascorbat and SDS in 

Blackberry and Strawberry. 

Blackberry )توت سیاه( 
 

Strawberry فرنگی( )توت 
 

SDS Ascorbate PH SDS Ascorbate PH 

102.4 0.0084 -0.07  100.4 0.0046 -0.06 Intercept )عرض از مبداء( 

20.3 0.088 0.029  10.65 0.075 0.024 𝑏1 )شیب اول مدل( 

-18.22 -0.058 -0.034  -8.13 -0.036 -0.032 𝑏2 )شیب دوم مدل( 

0.2 0.5 6.7  0.2 0.5 6.7 X0 )نقطه چرخش مدل( 

0.83 0.97 0.96   0.96 0.96 R2 

 

APX های دخیل اکسیدانترین آنتی یکی از مهم

باشد که تمایل می H2O2ی محیط یاخته از یزدادر سم

های مازاد H2O2دارد و  H2O2بالایی نسبت به 

فعالیت  .(12کند )مصرفی توسط کاتالاز را خنثی می

این آنزیم اولین بار در کلروپلاست و در چرخه 

بر اساس نتایج  (.1گلوتاتیون آسکوربات شناخته شد )

 استفاده مورد سوبسترای آسکوربات برای پژوهشاین 

های تهیه شده از عصاره در APXسنجش  در

 استفاده شد 7/6بهینه  pHاز  فرنگی و توت سیاه توت

کاتالیتیکی حاصله، این بازدهی در  بازدهی و بر اساس

برابر بالاتر از  6/1توت سیاه حدود  APXمورد 

(. ST.APX<BM.APX)فرنگی حاصل شد  توت

ایی کاتالیتیکی فعالیت گزارش شده است که کار

پراکسیداز در عصاره تهیه شده از زعفران آسکوربات 

و برای سوبسترای  36/0برای سوبسترای آسکوربات 

H2O2  دست آمده است که  بر دقیقه به 1/4عدد

در حضور آسکوربات حدود  APXکارایی کاتالیتیکی 

و  ST.APXهای (. آنزیم20باشد ) برابر می 11

BM.APX بالا آسکوربات را  کاتالیتیکی کارایی با

 ایجاد را هیپربولیک فعالیت کنند و منحنیمصرف می

 پیرویمنتن  -میکائیلیس سینتیک از که کندمی

نمایند. در کار مشابه بر روی آسکوربات پراکسیداز  می

 بیانگر پیرویدر گونه برنج نیز نتایج گزارش شده 

APX (. 21باشد ) از سینتیک میکائیلیس منتن می 

دهد که بخشی از این  چند که این نتیجه نشان می هر

فرنگی و توت سیاه  های توتها در داخل عصارهآنزیم

به صورت غیرفعال وجود دارند که با اتصال سوبسترا 

به فرم فعال تبدیل شده  APXبه جایگاه فعال آنزیمی 

و با انجام کاتالیز آنزیمی موجب مصرف آسکوربات 

 گردند.می

 پارامترهای: APXتعیین پارامترهای سینتیکی فعالیت 

 BM.APXبرای هر دو آنزیم  APXسینتیکی فعالیت 

نشان داده شده  2در جدول  pH 7/6در  ST.APXو 

( و Kmاست. به منظور تعیین ضریب میکائیلیس )

چنین کارایی  ( و همVmaxها ) بیشینه فعالیت آنزیم

و  های متغیر آسکوربات( از غلظتVmax/Kmکاتالیتیکی )

مطابق نمودار شکل  pH 7/6و در  H2O2غلظت ثابت 

های آنزیم Kmاستفاده شد. بر این اساس  2

BM.APX  وST.APX  18/0و  2/0به ترتیب 

 BM.APX هایآنزیم Vmaxمولار تعیین گردید.  میلی

واحد بر  04/0و  05/0 به ترتیب ST.APXو 

گرم پروتئین تعیین گردید. بر اساس نتایج حاصله  میلی

و  BM.APXکارایی کاتالیتیی  Vmaxو  Kmاز 

ST.APX  م گرواحد بر میلی 16/0و  25/0به ترتیب

 مولار محاسبه گردید.بر میلی
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در حضور ( ST.APX) فرنگی و توت (BM.APXپارامترهای سینتیکی فعالیت آسکوربات پراکسیداز در توت سیاه ) -2جدول 

 های متغیر آسکوربات. های ثابت پراکسید هیدروژن و غلظت غلظت
Table 2. Kinetics parameters of APX activity in presence of different concentration of H2O2 and Ascorbat in 

Blackberry and Strawberry. 

Catalytic efficiency 
(unit/mg.mM) 

Vmax 
(unit/mg protein) 

Km 
(mM) 

Subestra (سوبسترا)  

0.25 0.05 0.2 
 آسکوربات پراکسیداز

BM.APX 

0.16 0.04 0.18 ST.APX 

 
 به عنوان سورفاکتانت APXفعالیت  بر SDSاثر 

بر فعالیت  SDSمنظور بررسی اثر   به :یونی

BM.APX  وST.APX  از غلظت ثابت آسکوربات

استفاده شد.  H2O2و غلظت ثابت  مولارمیلی 3/0

مولار میلی 8استفاده شده زیر  SDSچنین غلظت  هم

(. 22یعنی زیر غلظت بحرانی میسلی انتخاب گردید )

و  BM.APXهای مربوط به درصد فعالیت منحنی

ST.APX  دهد که با افزایش نشان می 3در شکل

و  BM.APXفعالیت هر دو آنزیم  SDSغلظت 

ST.APX  درصد برای  22در ابتدا با افزایش

ST.APX  سبت به شرایط کنترلی درصد ن 66و 

همراه بوده و  BM.APX( برای SDS)عدم حضور 

و کاهش  ST.APXدرصد برای  40کاهش در ادامه 

ترین  همراه است. بیش ST.APXدرصد برای  75

 ST.APXو  BM.APXمقدار حاصله برای فعالیت 

به دست  SDSاز  مولارمیلی 2/0دو آنزیم در  برای هر

مولار با کاهش میلی 1تا  SDSآمد و با افزایش 

ای فعالیت همراه بودند. برازش مدل رگرسیون دو تکه

و  BM.APXهای های فعالیت آنزیمبه داده

ST.APX  نیز در سطوح غلظتی مختلفSDS  نیز

ها نشان داد که روند تغییرات فعالیت این آنزیم

(. به نحوی که با افزایش 3متفاوت از هم است )شکل 

SDS یت آنزیم تا غلظت محیط، فعالSDS  2/0برابر 

و شیب  65/10فرنگی با شیب  در توت مولارمیلی

( در توت سیاه SDS مولار)درصد بر میلی 23/20

کند و پس از رسیدن به نقطه شکست افزایش پیدا می

فرنگی و  در توت -13/8در هر دو گیاه با شیب  2/0

( در توت سیاه SDSمولار  )درصد بر میلی -22/18

کند که شیب کاهش ها کاهش پیدا میلیت آنزیمفعا

به مراتب شدیدتر از  BM.APXفعالیت آنزیم 

ST.APX  تر آنزیم  حساسیت بیش بیانگربود و این

محیط در توت سیاه  SDSبه  آسکوربات پراکسیداز

(. غلظتی از 1فرنگی است )جدول  نسبت به توت

SDS  درصدی  50که باعث مهارAPX  گردید در

 45/0حضور آسکوربات و پراکسید هیدروژن معادل 

مولار برای میلی5/0و  BM.APXبرای  مولارمیلی

ST.APX  (.3است )جدول 
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 .فرنگی در توت سیاه و توت SDSفعالیت اسکوربات پراکسیداز در سطوح مختلف  -3شکل 

Fig. 3. APX activity in different level of SDS in Blackberry and Strawberry. 

 
 های یونی. در سطوح مختلف سورفاکتانت( ST.APX) فرنگی و توت (BM.APXفعالیت آسکوربات پراکسیداز در توت سیاه ) -3جدول 

Table 3. APX activity of Blackberry and Strawberry in different concentration of ionic surfactants. 

IC50 

 )نوع اثر(
Effect type 

 )سطوح غلظتی(
Concentration levels 

(mM) 
 

 کنندگی()مهار

Inhibitor 

 کنندگی( )فعال
Activator 

0.45 75% 66% 
0-1 

 (سدیم دو دسیل سولفات)
SDS 

BM.APX 

 های یونی( )سورفاکتانت
Ion sufectants 

0.5 44% 20% ST.APX 

4.46 80% - 
0-30 

 )سدیم کولات(
Na.Cholat 

BM.APX 

10 30% - ST.APX 

25 72% - 
0-0.3 

 )سارکوسیل(
Sarkosyl 

BM.APX 

15 45% - ST.APX 

 

SDS حضور در آنیونی سورفاکتانت عنوان به 

 روی کنندگی، اثر فعالH2O2آسکوربات و  سوبسترای

میزان  .است داده نشان BM.APXو ST.APX فعالیت 

فرنگی و توت  در توت APXبر روی  SDSکنندگی  فعال

ای که به لحاظ درصد سیاه متفاوت است به گونه

حاکم است.  ST.APX <BM.APXکنندگی رابطه فعال

 Oxygen Radical Absorbance) بر اساس میزان

Capacity ) ORAC که ظرفیت جذب رادیکال

اکسیدانی  اکسیژن یا به عبارتی همان میزان ظرفیت آنتی

و  μmol TE/g  950است، این عدد برای توت سیاه

گزارش شده  μmol TE/g 100فرنگی  برای توت

 (. با توجه به بالاتر بودن میزان ظرفیت23 و 22است )

فرنگی  اکسیدانی در توت سیاه نسبت به توتآنتی

چنین درصد فعال شدن این  و هم APXمیزان فعالیت 

BM.APX  نسبت بهST.APX پذیر است.  توجیه 
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به عنوان  APXاثر سدیم کولات بر فعالیت 

به منظور بررسی اثر سدیم کولات سورفاکتانت یونی: 

از غلظت ثابت  ST.APXو  BM.APXبر فعالیت 

 H2O2مولار و غلظت ثابت میلی 3/0آسکوربات 

های مربوط به درصد فعالیت استفاده شد. منحنی

BM.APX  وST.APX  دهد که نشان می 4در شکل

با افزایش غلظت سدیم کولات فعالیت هر دو آنزیم 

BM.APX  وST.APX بت به شرایط کنترلی نس

درصد برای  30)عدم حضور سدیم کولات( با کاهش 

ST.APX  درصد برای  80و کاهشST.APX  همراه

 BM.APXترین مقدار حاصله برای فعالیت  است. کم

مولار از میلی 15دو آنزیم در  برای هر ST.APXو 

سدیم کولات به دست آمد. لازم به ذکر است که 

مولار میلی 15کولات  غلظت بحرانی میسلی سدیم

 50است. غلظتی از کوجیک اسید که باعث مهار 

گردید در حضور آسکوربات و  APXدرصدی 

مولار برای میلی 46/4پراکسید هیدروژن معادل 

BM.APX  مولار برای میلی 10وST.APX  .است

از یک تابع  ST.APXروند تغییرات فعالیت آنزیم 

نموده و تابع یک  پیرویرگرسیون خطی ساده 

نیز از  BM.APXرگرسیون ساده کاهشی است و در 

 کند  می پیرویفازی  ی کاهشی تکییک مدل نما

 ST.APX(. روند تغییرات فعالیت آنزیم 4)شکل 
بدین معنی است که با افزایش غلظت سدیم کولات 

درصد  04/1در محیط، میزان فعالیت آنزیم به میزان 

ر سدیم کولات کاهش پیدا مولابازای افزایش هر میلی

(. از طرف دیگر پاسخ درصد فعالیت 3کند )جدول  می

های مختلف سدیم کولات به غلظت ST.APXآنزیم 

فازی بود که  ی منفی تکیدر محیط، تابع یک مدل نما

 مولارمیلی 55/15در آن کمینه فعالیت آنزیم در غلظت 

که غلظت لازم از  دست آمد. ضمن این هسدیم کولات ب

( برای رساندن فعالیت Half timeسدیم کولات )

BM.APX  درصد حداکثر مقدار خود نیز،  50به

 10مقدار  ST.APXمولار و برای میلی 46/4غلظت 

(. بدین معنی که 3یابی شد )جدول مولار درونمیلی

ها، درصد فعالیت آنزیم به نصف در این غلظت

حداکثر فعالیت خود در زمانی که غلظت سدیم 

کند. شیب کاهش لات صفر باشد، کاهش پیدا میکو

مولار غلظت برمیلی 15/0فعالیت آنزیم نیز مقدار 

تر باشد،  چه بزرگ یابی شد و هرسدیم کولات درون

تر آنزیم به  بیانگر تندی شیب کاهش و پاسخ سریع

 (. 4است )جدول  سطوح مختلف تیمار
 

 
 .فرنگی فعالیت آسکوربات پراکسیداز در سطوح غلظتی مختلف سدیم کولات در توت سیاه و توت -4شکل 

Fig. 4. APX activity in different concentration of Sodium cholat in Blackberry and Strawberry. 
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(و BM.APXپراکسیداز در توت سیاه )فازی به تغییرات فعالیت آسکوربات  ی کاهشی تکیضرایب برازش مدل نما -4جدول 

 .هاهای مختلف سورفاکتانت در غلظت (ST.APX) فرنگی توت
Table 4. Fitted one phase expotetial decay model coefficients of APX activity at different concentration of 

surfectants in Blackberry and Strawberry. 

Blackberry )توت سیاه( 

 
Strawberry فرنگی( )توت 

 
Kojic 

acid 
Sykosyl Na.Cholat Urea Gn.Hcl 

Kojic 

acid 
Sykosyl Na.Cholat Urea Gn.Hcl 

98.97 100.9 99.62 102.2 103.3  - 101 - 103.6 103.3 
Pleatue  کمینه(

 فعالیت عامل(

9.91 15.6 19.63 0.91 -3.56  - 45.61 - 15.55 17.13 K )شیب مدل( 

0.703 0.075 0.155 0.157 0.119  - 0.039 - 0.098 0.056 
Halftime  
 )نیمه عمر(

0.985 13.18 4.46 4.41 5.82  - 17.68 - 7.04 12.23 
Span  دامنه بیشنه(

 و کمینه فعالیت(

89.06 85.33 79.99 99.15 106.8  - 55.4 - 87.75 86.43 
Ymax  بیشینه(

 فعالیت عامل(

0.99 0.99 0.98 0.99 0.99  - 0.99 - 0.99 0.99 R2 

 

به عنوان  APXاثر سارکوزیل بر فعالیت 

های مربوط به درصد منحنی سورفاکتانت یونی:

در حضور  ST.APXو  BM.APXفعالیت 

دهد که با افزایش نشان می 5سارکوزیل در شکل 

و  BM.APXغلظت سارکوزیل فعالیت هر دو آنزیم 

ST.APX عدم حضور  نسبت به شرایط کنترلی(

و  ST.APXدرصد برای  45سارکوزیل( با کاهش 

همراه است.  BM.APXدرصد برای  72کاهش 

درصدی  50غلظتی از کوجیک اسید که باعث مهار 

APX  گردید در حضور آسکوربات و پراکسید

 و  BM.APXمولار برای میلی 25هیدروژن معادل 

 (. 3است )جدول  ST.APXر برای مولامیلی 15

فرنگی در یک  در توت APXعبارت دیگر فعالیت ه ب

در  APXسطح معین از سارکوزیل بسیار زودتر از 

توت سیاه به نصف حداکثر فعالیت خود در غلظت 

العمل درصد  صفر سارکوزیل، اتفاق می افتد. عکس

کوزیل های مختلف ساربه غلظت APXفعالیت آنزیم 

ی منفی یپیرو یک تابع نما ر هر دو گیاه نیزدر محیط د

( که در آن کمینه فعالیت 5فازی بود )شکل  تک

ST.APX  و در  6/45در غلظتBM.APX  در

مولار سارکوزیل اتفاق افتاد. تفاوت میلی 6/15غلظت 

متفاوت  پاسخ نسبتاً بیانگرزیاد این اعداد در دو گیاه 

گیاه به حضور سارکوزیل در محیط رشد است.  دو

به مراتب  ST.APXبدین معنی که حساسیت آنزیم 

تا غلظت  بود، به نحوی که عملاً BM.APXتر از  کم

مولار سارکوزیل تغییر بسیار کمی در میلی 6/15

شود، در فرنگی دیده می در توت APXکاهش فعالیت 

سیاه در توت  APXکه روند کاهشی در فعالیت  حالی

توجه  مولار سارکوزیل قابلمیلی 6/15تا غلظت 

باشد. لازم به ذکر است که غلظت بحرانی میسلی  می

شیب کاهش . می باشد مولارمیلی 15سارکوزیل 

در  04/0 م نیز در دو گیاه متفاوت و برابرفعالیت آنزی

 مولاردر توت سیاه بر میلی 075/0فرنگی و  توت

 (. 4بود )جدول سارکوزیل 
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 .فرنگی فعالیت اسکوربات پراکسیداز در سطوح غلظتی مختلف سارکوسیل در توت سیاه و توت -5شکل 

Fig. 5. APX activity in different concentrations of sarkosyl in Blackberry and Strawberry. 

 
به عنوان سورفاکتانت  APXبر فعالیت  20اثر توین 

 8/0) زیر غلظت بحرانی میسلی 20توین  غیریونی:

( اثر مهارکنندگی بر فعالیت هر دو 24مولار( )میلی

(. 6 نشان داد )شکل ST.APXو  BM.APXآنزیم 

نتایج حاصله نشان داد که فعالیت هر دو آنزیم 

BM.APX  وST.APX  با کاهش همراه  20در توین

مولار به میلی 07/0تا  04/0بود، طوری که در غلظت 

درصد برای هر  52ترین میزان فعالیت خود یعنی  کم

نسبت به شرایط  BM.APXو  ST.APXدو آنزیم 

همراه بود. غلظتی  20کنترل یعنی عدم حضور توین 

گردید  APXدرصدی  50که باعث مهار  20از توین 

 025/0حضور آسکوربات و پراکسید هیدروژن معادل در 

برای  مولار میلی 015/0و  BM.APXمولار برای  میلی

ST.APX  عبارت دیگر فعالیت ه (. ب6است )جدول

 20رنگی در یک سطح معین از توین ف آنزیم در توت

فعالیت بسیار زودتر از توت سیاه به نصف حداکثر 

پاسخ ، اتفاق می افتد. 20خود در غلظت صفر توین 

به  نیز آسکوربات پراکسیدازدرصد فعالیت آنزیم 

در محیط در هر دو گیاه  20های مختلف توین غلظت

ی منفی یها پیرو یک تابع نمامشابه سایر سورفاکتانت

( که در آن کمینه فعالیت آنزیم 9فازی بود )شکل  تک

 20از توین  مولارمیلی 04/0غلظت فرنگی در  در توت

و  BM.APX ده می شود که فعالیت هر دو آنزیمدی

ST.APX ًدرصد فعالیت اولیه  50به حد ثابت  تقریبا

رسیدند. نزدیکی  20ها در عدم حضور توین آنزیم

یکسان  پاسخ نسبتاً بیانگرزیاد این اعداد در دو گیاه 

. در محیط رشد است 20گیاه به حضور توین  دو

 آسکوربات پراکسیدازبدین معنی که حساسیت آنزیم 
یکسان بود. شیب کاهش فرنگی با توت سیاه  در توت

در  90/58فعالیت آنزیم نیز در دو گیاه متفاوت و برابر 

مولار توین  در توت سیاه بر میلی 11/25فرنگی و  توت

 (. 5بود )جدول  20
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 .فرنگی در توت سیاه و توت 20فعالیت آسکوربات پراکسیداز در سطوح مختلف توین  -6شکل 

Fig. 6. APX activity in different concentrations of Tween 20 in Blackberry and Strawberry. 

 
به عنوان سورفاکتانت  APXبر فعالیت  80اثر توین 

 1/0) زیر غلظت بحرانی میسلی  80توین  غیریونی:

( اثر مهارکنندگی بر فعالیت هرو آنزیم 24مولار( )میلی

BM.APX  وST.APX (. نتایج 7 نشان داد )شکل

 BM.APXحاصله نشان داد که فعالیت هر دو آنزیم 

با کاهش همراه بود، طوری  80در توین  ST.APXو 

ترین  مولار به کم میلی 07/0تا  04/0که در غلظت 

درصد برای هر دو آنزیم  39میزان فعالیت خود یعنی 

ST.APX  وBM.APX  نسبت به شرایط کنترل 

همراه بود. غلظتی از توین  80یعنی عدم حضور توین 

گردید در  APXدرصدی  50که باعث مهار  80

 02/0پراکسید هیدروژن معادل حضور آسکوربات و 

مولار برای میلی 015/0و  BM.APXمولار برای  میلی

ST.APX  عبارت دیگر فعالیت ه (. ب6است )جدول

 80رنگی در یک سطح معین از توین ف آنزیم در توت

فعالیت  بسیار زودتر از توت سیاه به نصف حداکثر

افتد.  ، اتفاق می80خود در غلظت صفر توین 

های به غلظت APXدرصد فعالیت آنزیم العمل  عکس

پیرو  در محیط در هر دو گیاه نیز 80مختلف توین 

( که در 10فازی بود )شکل  ی منفی تکییک تابع نما

و در  18/27در غلظت  ST.APXآن کمینه فعالیت 

BM.APX  80مولار توین میلی 22/25در غلظت 

نسبت اتفاق افتاد. اختلاف جزئی این اعداد در دو گیاه 

 مشابه دو پاسخ نسبتاً بیانگرها به سایر سورفاکتانت

در محیط رشد است.  80گیاه به حضور توین 

فرنگی  در توت APXمعنی که حساسیت آنزیم  بدین

تا حدودی مشابه توت سیاه بود. شیب کاهش فعالیت 

APX  در  86/41در دو گیاه متفاوت و برابر

مولار توین  یدر توت سیاه بر میل 22/25فرنگی و  توت

 (. 5بود )جدول  80
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 .فرنگی در توت سیاه و توت 80فعالیت آسکوربات پراکسیداز در سطوح مختلف توین -7شکل 

Fig. 7. APX activity in different concentrations of Tween 80 in Blackberry and Strawberry. 

 

 و  (BM.APXفازی به تغییرات آسکوربات پراکسیداز در توت سیاه ) ی کاهشی تکیبرازش مدل نماضرایب  -5جدول 

 .Tween 80و  Tween 20در سطوح مختلف ( ST.APX) فرنگی توت
Table 5. Fitted one phase expotetial decay model coefficients of APX activity at different concentrations of 

Tween 80 and Tween 20 in Blackberry and Strawberry.  

Blackberry )توت سیاه( 
 

Strawberry فرنگی( )توت 
 

Tween 80 Tween 20 Tween 80 Tween 20 

102.9 105.2  105.8 100.6 Ymax )بیشینه فعالیت عامل( 

25.22 33.23  32.14 50.41 Pleatue )کمینه فعالیت عامل( 

41.86 58.9  75.71 25.11 K )شیب مدل( 

0.016 0.011  0.021 0.027 Halftime )نیمه عمر( 

80.56 71.99  75.71 50.24 Span )دامنه بیشنه و کمینه فعالیت( 

0.99 0.95  0.99 0.98 R2 

 
 .های غیریونی در سطوح مختلف سورفاکتانت( ST.APX) فرنگی و توت (BM.APXفعالیت آسکوربات پراکسیداز در توت سیاه ) -6جدول 

Table 6. APX activity different level of non-ionic surfectants of Blackberry and Strawberry. 

IC50 

 )نوع اثر(
Effect type 

 )سطوح غلظتی(
Concentration levels 

(mM) 
 

 کنندگی()مهار

Inhibitor 

 کنندگی( )فعال
Activator 

0.025 51% - 
0-0.07 Tween 20 

BM.APX 

 های یونی( )سورفاکتانت
Non-ionoc sufectants 

0.015 48% - ST.APX 

0.02 60% - 
0-0.07 Tween 80 

BM.APX 

0.015 67% - ST.APX 
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 به عنوان عامل کائوتروپ: APXاثر اوره بر فعالیت 

نقش  ST.APXو  BM.APXاوره در واکنش با 

(. پاسخ درصد فعالیت 8 مهارکنندگی بروز داد )شکل

های مختلف به غلظت آسکوربات پراکسیدازآنزیم 

ی یاوره در محیط در هر دو گیاه پیرو یک تابع نما

در  APXفازی بود که در آن کمینه فعالیت  تک منفی

و در توت سیاه در  55/15فرنگی در غلظت  توت

مولار اوره اتفاق افتاد. این خصوصیت میلی 1/9غلظت 

در  APXتر آنزیم  حساسیت کم بیانگرفرنگی  در توت

 فرنگی به اوره نسبت به توت سیاه است.  توت

باعث مهار بر اساس نتایج حاصله غلظتی از اوره که 

 گردید، در حضور آسکوربات  APXدرصدی  50

برای  مولارمیلی 6و پراکسید هیدروژن معادل 

BM.APX  مولار برای  میلی 8وST.APX  است

( Half time(. یعنی غلظت لازم از اوره )7)جدول 

مقدار  درصد حداکثر 50برای رساندن فعالیت آنزیم به 

فرنگی بود  تر از توت خود نیز در توت سیاه کم

عبارت دیگر فعالیت آنزیم در توت ه (. ب3)جدول 

سیاه در یک سطح معین از اوره بسیار زودتر از 

فرنگی به نصف حداکثر فعالیت خود در زمان  توت

افتد. شیب کاهش فعالیت  عدم حضور اوره، اتفاق می

در  098/0آنزیم نیز در دو گیاه متفاوت و برابر 

اوره  مولاریاه بر میلیدر توت س 15/0فرنگی و  توت

تر باشد بیانگر، تندی شیب کاهش  بودکه هرچه بزرگ

است  تر آنزیم به سطوح مختلف تیمار و پاسخ سریع

 (. 4)جدول 
 

 
 .فرنگی در سطوح مختلف اوره وتتفعالیت اسکوربات پراکسیداز در توت سیاه و  -8شکل 

Fig. 8. APX activity in different level of Urea in Blackberry and Strawberry. 

 

 در سطوح مختلف عوامل کائوتروپ. (ST.APX) فرنگی و توت (BM.APXفعالیت آسکوربات پراکسیداز در توت سیاه ) -7جدول 
Table 7. APX activity in.different level of Chaotrops agents in Blackberry and Strawberry. 

IC50 

 )نوع اثر( 
Effect type 

 )سطوح غلظتی(

Concentration levels 

(mM) 
 

 کنندگی()مهار

Inhibitor 

 کنندگی( )فعال

Activator 

6 98% - 
0-30 

 )اوره(
Urea 

BM.APX 

 )عوامل کائوتروپ(

Chaotrops factors 

8 76% - ST.APX 

6 50% - 
0-30 

 (گوانیدین هیدروکلراید)
Gn.Hcl 

BM.APX 

10 90% - ST.APX 
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 به عنوان APXاثر گوانیدین هیدروکلراید بر فعالیت 

 اثر مهارکنندگی گوانیدین هیدروکلراید عامل کائوتروپ:

 9در شکل  ST.APXو  BM.APXدر واکنش با 

نشان داده شده است. بر اساس نتایج حاصله غلظتی از 

درصدی  50گوانیدین هیدروکلراید که باعث مهار 

APX دید، در حضور آسکوربات و پراکسیدگر 

 10و  BM.APXبرای  مولارمیلی 6هیدروژن معادل 

غلظت لازم از است. یعنی  ST.APXبرای  مولارمیلی

( برای رساندن Half time) گوانیدین هیدروکلرید

مقدار خود نیز در  درصد حداکثر 50به  APXفعالیت 

فرنگی بود )جدول  تر از توت توت سیاه به مراتب کم

عبارت دیگر فعالیت آنزیم در توت سیاه در ه (. ب7

یک سطح معین از گوانیدین هیدروکلرید بسیار زودتر 

فرنگی به نصف حداکثر فعالیت خود در زمان  از توت

پاسخ متفاوت  مانندافتد.  ر اوره، اتفاق میعدم حضو

تغییرات فعالیت آنزیم در سطوح مختلف اوره در دو 

فرنگی، پاسخ درصد فعالیت  گیاه توت سیاه و توت

های به غلظت ST.APXو  BM.APXهای  آنزیم

مختلف گوانیدین هیدروکلرید در محیط در هر دو 

فازی بود طوری که  ی منفی تکیگیاه پیرو یک تابع نما

در  ST.APXو  BM.APXفعالیت هر دو آنزیم 

حضور گوانیدین هیدروکلراید با کاهش همراه بود، و 

ترین میزان فعالیت خود  مولار به کم میلی 30در غلظت 

 ST.APXدرصد به ترتیب برای  2درصد و  37یعنی 

نسبت به شرایط کنترل یعنی عدم  BM.APXو 

 ید رسیدند. این خصوصیتحضور گوانیدین هیدروکلرا

  ST.APXتر  حساسیت کم بیانگرفرنگی  در توت

در این گیاه به گوانیدین هیدروکلرید نسبت به 

BM.APX م نیز در است. شیب کاهش فعالیت آنزی

 12/0فرنگی و  در توت 056/0 دو گیاه متفاوت و برابر

گوانیدین  مولاردر توت سیاه بر حسب میلی

تر باشد بیانگر، تندی  ه بزرگهیدروکلرید بود که هرچ

تر آنزیم به سطوح مختلف  شیب کاهش و پاسخ سریع

 (. 4 است )جدول تیمار

 

 
 .فعالیت اسکوربات پراکسیداز در سطوح مختلف گوانیدین هیدروکلراید -9شکل 

Fig. 9. APX activity in different level of GN.Hcl in Blackberry and Strawberry. 
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که از میان عوامل کائوتروپ و  داد نشان نتایج

 فعالیتSDS های مورد استفاده تنها سورفاکتانت

APX و کردند فعال فرنگی و توت سیاه را در توت 

 هایحساسیت BM.APXو  ST.APX هایفعالیت

کائوتروپ و  عوامل و هابه سورفاکتانت را مختلفی

دادند.  نشان مهارکننده کوجیک اسید مورد استفاده

 BM.APXکه  رغم این نشان داد که علی پژوهشنتایج 

 SDSو  در حضور آسکوربات ST.APXنسبت به 

فعالیت بالاتری را بروز داد، اما در حضور 

کائوتروپ و نیز مهارکننده  عوامل و هاسورفاکتانت

کوجیک اسید میزان مهارشوندگی و کاهش فعالیت 

BM.APX  نسبت بهST.APX تر بوده و  بیش

تری را نشان داد. این  درصدهای مهارشوندگی بیش

تواند بیانگر حساسیت بالاتر ساختار آنزیم نتیجه می

APX ها و در توت سیاه بوده که در حضور مهارکننده

ها با اتصال این عوامل به آنزیم از طریق انتسورفاکت

تغییر در جایگاه فعال آنزیم و تغییر ساختار سوم 

آنزیمی زمینه کاهش فعالیت آسکوربات پراکسیدازی 

در توت سیاه را فراهم نموده، طوری که میزان 

مهارشوندگی آن را افزایش داده است و در مقابل 

در  APXه تری نسبت بتر و با ثبات ساختمان محکم

بینی فرنگی پیش در توت APXتوت سیاه برای 

تری  شود که در مقابل این عوامل با حساسیت کم می

تری از مهارشوندگی همراه  همراه بوده و با درصد کم

های مختلفی برای یید این موضوع مکانیزمأاست. در ت

، SDSهای مختلف اکسیدازی توسط سازی آنزیمفعال

کنندگی یید نقش فعالأدر ت ارائه گردیده که همگی

SDS  با واسطه تغییرات کنفورماسیونی در سطح آنزیم

 در شده مشاهده (. مهار29و  28، 27، 26، 25است )

 این اتصال خاطر به تواندکولات میسدیم حضور

شدت مهار  .باشد آنزیم سطح به حجیم سورفاکتانت

 ST.APXتر از  بیشBM.APX انجام شده بر روی 

در توت  APXاست که بیانگر حساس بودن بالاتر 

فرنگی است.  سیاه نسبت به این آنزیم در توت

 مطالعه این در استفاده مورد یونیغیر هایسورفاکتانت

 سدیم از بزرگتر مونومری آنها بسیار حجم لحاظ از

 مهار که است ممکن اساس این بر و هستند کولات

 جلوگیری از خاطر به آنزیم این فعالیت در شده ایجاد

 آنزیم فعال جایگاه به سوبسترا قرارگرفتن دسترس در

 این توسط فضایی ممانعت ایجاد عبارتی به و

 هایکنندهپاک شده استفاده غلظت .ها باشد دترژنت

 این در که است میسلی بحرانی غلظت زیر غیریونی

 مهار آسکوربات پراکسیدازی محدوده غلظتی، فعالیت

 بالاتر هایغلظت در APXگردد. مهار فعالیت می

 به واسطه به تواندمی که گرفت صورت سورفاکتانت

دترژنت  هایمیسل در سوبسترا یا و آنزیم افتادن دام

نقش مهاری  اوره به عنوان یک عامل احیاکننده باشد.

نشان داد. فعالیت  BM.APXو  ST.APXبر روی 

چون  در حضور عوامل احیاکننده هم APXآنزیم 

گردد که دلیل آن هیدرولیز مرکاپتواتانل و اوره مهار می

آنزیم آسکوربات  های دی سولفیدی در ساختارپل

 (. 33و  32، 31، 30پراکسیداز است )

کوجیک اسید در  :APXاثر کوجیک اسید بر فعالیت 

اثر مهارکنندگی  ST.APXو  BM.APXواکنش با 

(. نتایج حاصله نشان داد که 10 نشان داد )شکل

و هم برای  BM.APXکوجیک اسید هم برای 

ST.APX رقابتی است )جدولاز نوع مهارکننده غیر 

 50(. غلظتی از کوجیک اسید که باعث مهار 7

گردید در حضور آسکوربات و  APXدرصدی 

برای  مولارمیلی 9/0پراکسید هیدروژن معادل 

BM.APX  برای  مولارمیلی 3وST.APX  است

(. بدین معنی که در این غلظت، درصد 8)جدول 

فعالیت آنزیم به نصف حداکثر فعالیت خود در زمانی 

که غلظت کوجیک اسید صفر باشد، کاهش پیدا 

 ST.APXو  BM.APXکند. فعالیت هر دو آنزیم  می

در حضور کوجیک اسید با کاهش همراه بود، طوری 



 1403، 3، شماره 31 هاي تولید گیاهی، دوره نشریه پژوهش
 

226 

ترین میزان  به کم مولارمیلی 7تا  5که در غلظت 

درصد به ترتیب  9درصد و  32فعالیت خود یعنی 

نسبت به شرایط کنترل  BM.APXو  ST.APXبرای 

بررسی حضور کوجیک اسید رسیدند. نتایج  یعنی عدم

در دو گیاه توت سیاه و  APXفعالیت آنزیم 

 بیانگرفرنگی در سطوح مختلف کوجیک اسید  توت

به سطوح  ST.APXو  BM.APXپاسخ متفاوت 

ترتیب که روند  مختلف کوجیک اسید بود. بدین

از یک تابع  ST.APXتغییرات فعالیت آنزیم 

از یک مدل  BM.APXرگرسیون خطی ساده و در 

(. 10کند )شکل  می پیرویفازی  ی کاهشی تکینما

تابع یک رگرسیون ساده کاهشی  ST.APXفعالیت 

است. بدین معنی که با افزایش غلظت کوجیک اسید 

درصد  92/9در محیط، میزان فعالیت آنزیم به میزان 

 کند کوجیک اسید کاهش پیدا می مولارازای هر میلی هب

 APX(. از طرف دیگر پاسخ درصد فعالیت 4)جدول 

های مختلف کوجیک اسید در محیط پیرو به غلظت

فازی بود که در آن کمینه  ی منفی تکییک تابع نما

 مولاریلیم 91/9در غلظت  ST.APXفعالیت 

مولار میلی 4در  BM.APXکوجیک اسید و برای 

فعالیت آنزیم نیز مقدار دست آمد. شیب کاهش  هب

یابی  غلظت کوجیک اسید درون مولارمیلیبر  70/0

تر باشد بیانگر، تندی شیب کاهش  شد و هرچه بزرگ

است  تر آنزیم به سطوح مختلف تیمار و پاسخ سریع

 (. 9)جدول 

 

 
 .فرنگی فعالیت اسکوربات پراکسیداز در سطوح مختلف کوجیک اسید در توت سیاه و توت -10شکل 

Fig. 10. APX activity in different level of Kojic acid in Blackberry and Strawberry. 

 

 در سطوح غلظتی مختلف کوجیک اسید.( ST.APX) فرنگی و توت (BM.APXفعالیت آسکوربات پراکسیداز در توت سیاه ) -8جدول 
Table 8. APX activity in.different level of kojic acid in Blackberry and Strawberry. 

 
 )سطوح غلظتی(

Concentration levels 

(mM) 

 )نوع اثر(
Effect type 

IC50 
 )مهارکنندگی( )نوع مهار(

Inhibitor 

 کنندگی( )فعال
Activator 

BM.APX 
 )کوجیک اسید(

kojic acid 
0-7 

- 91% 
 )غیررقابتی(

Non competitive 
1 

ST.APX - 91% 
 )غیررقابتی(

Non competitive 
3 
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های  فرنگی در غلظت ضرایب برازش مدل مدل رگرسیون خطی ساده به تغییرات فعالیت آسکوربات پراکسیداز در توت -9جدول 

 .کولات و کوجیک اسیدمختلف سدیم 
Table 9. Fitted simple linear regression model coefficients of APX activity in different concentrations of 

sodium cholat and kojic acid in Blackberry and Strawberry. 

Pmodel Kojic acid Na.Cholat Model parameters )پارامترهای مدل( 

)عرض از مبداء(  96.30 3.72± 96.49 2.07± 0.001 Intercept 

)شیب(  1.04- 0.02± 9.92- 1.04± 0.001 Slope 

 0.98 0.85 R2 

 

 BM.APXو  ST.APXهیپربولیک بودن فعالیت 

بیانگر تمایل بالای آنزیمی برای مصرف آسکوربات را 

دهد. با افزایش غلظت سوبسترای آسکوربات نشان می

به  BM.APXو  ST.APXو اتصال بالای آن به 

را فراهم  APXاحتمال فراوان زمینه تغییر ساختار در 

کرده و در ادمه با کاهش فعالیت آنزیمی، مهار 

در APX (. فعالیت 34گردد )سوبسترایی مشاهده می

 کوجیک مهارکننده وسیلهه ب توت سیاهفرنگی و  توت

نوع میوه  حسب بر شده ایجاد مهار مهار شد. نوع اسید

  APXآنزیم مهار دهد نوعمتفاوت است که نشان می

 نوع گیاه به وابسته کاملاً غیر اسید کوجیک حضور در

فرنگی و توت  در توت APXکه مهار است، طوری

 پژوهشسیاه در هر دو از نوع غیررقابتی است. در 

مشابه بر روی پراکسیداز گیاه کنگر، کوجیک اسید بر 

روی این آنزیم در حضور سوبسترای پیروگالل مهار 

 غیر رقابتی و در حضور کتکول مهار رقابتی را 

 تواند می APXنشان داد. نتایج نشان می دهد که 

ر برابر کوجیک اسید هم وابسته بر اساس نوع مهار د

به گونه و هم وابسته به نوع سوبسترا باشد. غیر رقابتی 

دهد توسط کوجیک اسید نشان می APXبودن مهار 

که جایگاه اتصال آسکوربات بر روی آنزیم، متفاوت 

از جایگاه اتصالی است که کوجیک اسید به عنوان 

 گیرد.مهارکننده بر روی آن قرار می

 

 گیري نتیجه

آسکوربات پراکسیداز به عنوان آنزیم از بین برنده 

کننده  مازاد پراکسید هیدروژن در سلول و حذف

فرنگی؛ فعالیت  های آزاد در توت سیاه و توترادیکال

پراکسیدازی را بروز داده که نشان دهنده اهمیت آین 

های گیاهی است. آسکوربات پراکسیداز  آنزیم در گونه

 از سینتیک میکائیلیس منتن و نیز با اتصال پیرویبا 

فرم فعالتری به خود  سوبسترا به جایگاه فعال آنزیمی،

گرفته و با انجام کاتالیز آنزیمی موجب مصرف 

گردد. فرنگی و توت سیاه می آسکوربات در توت

چون  کنندگی همهای یونی با مکانیزم فعالسورفاکتانت

SDS سارکوزیل و  چون و مکانیزم مهارکنندگی هم

سدیم کولات اثرات متفاوتی بر روی آسکوربات 

رغم  پراکسیداز اعمال نموده که این آنزیم علی

حساسیت بالاتر در توت سیاه دارای سرعت فعالیت 

فرنگی  تری نسبت به پراکسیداز موجود در توت بیش

چون عامل  های غیریونی همباشد. سورفاکتانتمی

مهارکنندگی باعث  کائوتروپ کوجیک اسید از طریق

کاهش فعالیت آسکوربات پراکسیداز در هر دو گونه 

گردند. جایگاه کوجیک اسید با توجه به  گیاهی می

غیررقابتی بودن نوع مهاری که نسبت به آسکوربات 

کند متفاوت از جایگاه آسکوربات  پراکسیداز اعمال می

 4/0تا غلظت  SDSاست. بر اساس نتایج حاصله 

یری بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز ثأمولار تمیلی

ندارد. بر این اساس غلظت مطلوب سورفاکتانت برای 
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درصد بر فعالیت آسکوربات  25تر از  ثیر کمأت

مولار، برای  میلی 5تا  4پراکسیداز برای سدیم کولات 

، 80و توین  20مولار، برای توین  میلی 6سارکوزیل، 

انیدین مولار و برای اوره و گو میلی 01/0غلظت 

گیری است. طوری که  مولار قابل نتیجه میلی 4غلظت 

ثیر أتواند تتر از این مقادیر می های بیشغلظت

نامطلوبی بر روی عملکرد آسکوربات پراکسیداز داشته 

های بالا قادر به ها در غلظتباشد. تمامی سورفاکتانت

از بین بردن ساختار آنزیمی بوده و فعالیت و عملکرد 

 به کلی از بین خواهند برد. آنزیم را 
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