
 

Copyright: © 2026 by the authors. This is an open access, peer-reviewed article published by Research Institute of Forests 
and Rangelands (http://ijmapr.areeo.ac.ir/) and distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original author and source are credited. 

 
 

 
 

Research Article 

DOI: 10.22092/ijmapr.2026.368405.3515 
  2026Iranian Journal of Forest and Poplar Research Vol. 42 No. 1,  

(2026) 39-15Vol. 42, No. 1, Page  

 
Kinetic evaluation of ascorbate peroxidase in black mulberry leaf and fruit with the help of 

linear and non-linear regression analysis 

 
Zhila Zarei1, Nabi Khaliliaqdam2, Shahriar Saeidian3*, Bahaaldin Rashidzadeh4 and Mohammad 

Ghadermarzi1 

 
1- Department of Biology, Payame Noor University 

2- Department of Agriculture, Payame Noor University, Tehran 

3*- Corresponding author, Department of Biology, Payame Noor University, Tehran, Iran, E-mail: saeedyan@pnu.ac.ir 

4- Department of Chemistry, Payame Noor University, Tehran, Iran 

 

Received: 27/01/2025  Revised: 08/02/2026   Accepted: 08/02/2026 

 

Abstract 
Background and objectives: Plants possess efficient antioxidant defense systems that 

neutralize and eliminate toxic levels of reactive oxygen species (ROS). These systems include 

both enzymatic and non-enzymatic components. Ascorbate peroxidase (APX) is a key enzyme 

in this defense system, playing a crucial role in regulating the levels of toxic ROS in various 

intracellular compartments. The expression of APX is modulated during certain developmental 

stages as well as under biotic and abiotic stress conditions, highlighting the importance of APX 

activity in controlling hydrogen peroxide (H₂O₂) levels within cells. 

Methodology: In this study, an enzyme extract was prepared from black mulberry (Morus 

nigra L.), and its kinetic properties were evaluated in the presence of different salts. The activity 

of ascorbate peroxidase (APX) was determined by measuring the oxidation of the ascorbate 

substrate at a wavelength of 290 nm, using an extinction coefficient of 18.2 mM⁻¹ cm⁻¹. The 

optimum temperature for enzyme activity was determined by measuring APX activity at 

temperatures ranging from 25 to 80 °C in 50 mM Tris–HCl buffer (pH 7.6) at 5 °C intervals. To 

evaluate thermal stability, the enzyme solution was incubated in a water bath at temperatures 

between 25 and 80 °C for 30 minutes. The reaction mixture was then maintained at room 

temperature for 10 minutes, after which APX activity was measured. To determine the most 

appropriate response of ascorbate peroxidase to the different levels of the studied treatments, 

linear and non-linear regression analyses were performed due to the limited number of 

treatments. 

Results: The electrophoretic profile of ascorbate peroxidase in blackberry leaf extract 

revealed two isoenzymes at pH 6.5 and 8 (APX-LI and APX-LII), while one isoenzyme (APX-

F) was detected in the fruit extract at pH 6.5. The substrates ascorbate, pyrogallol, and guaiacol 

increased peroxidase activity at low concentrations; however, at higher concentrations, they 

exhibited inhibitory effects on enzyme activity, likely due to substrate inhibition mechanisms 

that help regulate oxidative stress. Nonlinear regression analysis showed that the activities of 

APX-F and APX-LII followed the Gompertz exponential model, whereas the activity of APX-

LI followed a monophasic incremental exponential function. The nonlinear regression analysis 
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of the effect of sodium chloride, based on a planar exponential function with a decreasing phase, 

indicated that APX-LI is more sensitive to sodium chloride in the environment than APX-LII. In 

the presence of ferrous sulfate, the slope of APX-LII activity was greater than that of APX-LI, 

suggesting that APX-LII is more sensitive to ferrous sulfate. The maximum activity of APX-LII 

was observed at a concentration of 0.138 mM iron chloride. In the presence of zinc sulfate, 

APX-LII reached 50% of its maximum activity later than the other two enzymes, indicating that 

this isoenzyme is less sensitive to zinc sulfate in the environment. The optimum temperatures 

for maximum enzyme activity were 35 °C for APX-F, 30 °C for APX-LI, and 45 °C for APX-

LII. 

Conclusion: High concentrations of metal ions reduce the plant’s ability to cope with 

oxidative stress. Based on the results of the present study, the effects of zinc ions (zinc sulfate), 

iron chloride, iron sulfate, and sodium chloride on peroxidase activity were evaluated. The 

results indicated that sodium chloride at low concentrations had little effect on peroxidase 

activity; however, as sodium chloride concentration increased, structural changes occurred, 

leading to peroxidation. These structural alterations were associated with a significant reduction 

in enzyme activity, approaching nearly zero in all three isozymes. Zinc ions inhibit peroxidase 

activity by binding to the enzyme's active site, inducing unfavorable structural changes that 

interfere with substrate binding and catalytic activity. Nonlinear regression analysis of the 

activities of the three enzymes (APX-LI, APX-LII, and APX-F) at different temperature levels, 

based on a two-piece function, showed that the slope of the increasing phase of enzyme activity 

in the first part of the APX-LI model was greater than that of APX-LII and APX-F. This finding 

indicates that APX-LI is more sensitive to changes in ambient temperature in blackberries. 
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  چکیده
 هک هستند اکسيژن فعال یهاگونه سمي سطوح کردن خنثي برای کارآمد ياکسيدانآنتي یهاسيستم دارای گياهان هدف: و سابقه

 کنترل در که است زمينه اين در کليدی آنزيم يک ،(APX) پراکسيداز آسکوربات .باشندمي آنزيميغير و آنزيمي مختلف اجزای شامل
 تحت و رشد مراحل از برخي در APX بيان .کندمي عمل سلولي درون مختلف هایبخش در سمي اکسيژن فعال یهاگونه سطوح

 درون هایمحفظه در 2O2H محتوای کنترل در APX فعاليت اهميت دهندهنشان که شودمي تعديل غيرزيستي و زيستي یهاتنش
  است. سلولي

 از Moraceae خانواده به متعلق و ايران بومي گياهان از Morus nigra علمي نام با سياه توت از تحقيق، اين در ها:روش و مواد
 ،NaCl، 3FeCl مختلف هاینمک حضور در سينتيکي لحاظ به و شده تهيه آنزيمي عصاره جداگانه صورتبه ميوه و برگ بخش دو هر

4OFeS، 4OZnS و N3Na آنزيم فعاليت گرفت. قرار سنجش مورد APX طول در و آسکوربات سوبسترای ايشکسا ميزان به توجه با 
 APX سنجش آنزيم، فعاليت بهينه دمای تعيين برای شد.گيری اندازه mM1-cm8/2-1 خاموشي ضريب از گيریبهره با و nm290 موج

 به آنزيم محلول حرارتي، پايداری ارزيابي برای شد. انجام Cº 5 فواصل با mM50 HCL-Tris (7-6 Hp) بافر در Cº 80-25 دمای در
 در .گرديد نگهداری اتاق دمای در min10 مدت به مخلوط واکنشبعد  و شد انکوبه Cº80 تا 25 از آب حمام در min 30 مدت
 مطالعه مورد تيمارهای مختلف سطوح به APX پاسخ سطح بهترين تعيين هدف با تحقيق اين در شد.گيری اندازه APX فعاليت نهايت

  .شد استفاده غيرخطي رگرسيون تجزيه از تيمارها بودن کمي به توجه با
 عصاره در و (APX-LI, APX-LII) 8 و 5/6 حدود pH در را ايزوآنزيم دو سياه توت برگي عصاره در APX نمودار :هایافته

 دهندهافزايش گاياکل و پيروگالل آسکوربات، سوبستراهای دهد.مي نشان را pH 5/6 در (APX-F) ايزوآنزيم يک سياه توت ميوه
 کاهندگي جهت در پراکسيداز فعاليت در معکوسيهای اثر سوبسترايي، رمها با بالاتر یهاغلظت در هرچند ،بوده پراکسيدازی فعاليت

 تابع از نيز APX-LI فعاليت و گومپرتز رشد مدل از APX-LII و APX-F غيرخطي رگرسيون آناليز دارند. عهده بر اکسيداتيو تنش
 و داشته کاهشي فاز مسطح، مائين تابع براساس سديم کلريد اثر غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج کرد. تبعيت فازیتک افزايشي نمائي
 از بيشتر APX-LII فعاليت افزايش شيب ،آهن سولفات اثر در است. APX-LII از بيشتر محيط در APX-LI حساسيت که داد نشان

APX-LI بيشتر حساسيت ازحکايت  که است APX-LII دارد آهن سولفات به. APX-LII غلظت در mM 138/0 بيشينه ،آهن کلريد 
 اين و رسدمي خود فعاليت حداکثر درصد 50 به ديگر آنزيم دو از ديرترر بسيا APX-LII ،روی سولفات حضور در داراست. را فعاليت

 سديم نيتريد حضور در APX-LI فعاليت کاهش شيب است. محيط در روی سولفات حضور به ايزوآنزيم اين رکمت حساسيت معني به
 Cº 35، IL-APX دمای در F-APX فعاليت شينهيب .دارد محيط در روی سولفات به ايزوآنزيم اين بالای بسيار حساسيت ازحکايت 

  بود. Cº 45 دمای IIL-APX مورد در و Cº 30 دمای در
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 براساس .شودمي اکسيداتيو یهاتنش با مقابله در گياه حساسيت کاهش به منجر فلزی هایيون بالای یهاغلظت گیری:نتیجه
 در سديم کلريد که شد حاصل نتيجه اين سديم کلريد و آهن سولفات آهن، کلريد روی(، )سولفات روی يونهای بين مطالعهاين  نتايج

ميلي 100-23) سديم کلريد غلظت افزايش با اما ندارد پراکسيدازی فعاليت در چندانيتأثير  مولار(ميلي 0-23) پايين یهاغلظت
 همراه ايزوآنزيم سه هر در صفر نزديک به آنزيم فعاليت کاهش با و شده ساختاری تغييرات دستخوش پراکسيدازی ساختار مولار(

 و پذيرش عدم جهت در منفي ساختاری تغييرات و پراکسيدازی مهارکننده نقش آنزيم فعال جايگاه به اتصال با روی يون است. بوده
 در APX-F و APX-LI ،APX-LII آنزيم سه هر فعاليت غيرخطي رگرسيون آناليز .کندميايفا  را پراکسيدازی سوبسترای کاتاليز
 بيشتر APX-LI مدل اول بخش در آنزيم فعاليت افزايش شيب که داد نشان ایتکه دو تابع يک از تبعيت با دما مختلف غلظتي سطوح

 .دارد سياه توت در محيط دمای به ايزوآنزيم اين بيشتر حساسيت ازحکايت  اين و بود APX-F و APX-LII از
 

 .آهن کلريد روی، سولفات آهن، سولفات ،ايزوآنزيم پراکسيداز، آسکوربات کلیدی:های واژه

 
 

 مقدمه
 از موروس تيره به متعلق گياه مهمترين توت درخت

 انواع همه در تقريباً ،رشد برای و است موراسه خانواده
 است سازگار اسيدی يا شور باتلاقي، هایخاک جزبه خاک،

(2018 Nataraja, & Dhanyalakshmi). سياه توت ميوه 
 فلاونوئيدها، مانند فعالزيست هایترکيب از سرشار

 دليلبه که است هافنولپلي ساير و رسوراترول ها،آنتوسيانين
 درمان و پيشگيری در قوی، ياکسيدانآنتي خواص
 هایبيماری )مانند اکسيداتيو استرس با مرتبط هایبيماری

 .دارد نقش زودرس( پيری و سرطان عروقي،-قلبي
 ميوه در موجود هایآنتوسيانين که اندداده نشان مطالعات

 کنندهمحافظت و ضدديابتي ضدالتهابي، هایاثر سياه توت
 بهبود التهاب، کاهش به ندتوانمي هاترکيب اين دارند. عصبي

 هایبيماری برابر در محافظت و انسولين به حساسيت
 يک آسکوربات .کنند کمک عصبي کنندهتخريب

 که است شده شناخته راديکال کنندهپاک و اکسيدانآنتي
 ساير و سوپراکسيد با خود به خود طوربه دتوانمي

 يک عنوانبه آسکوربات .دهد نشان واکنش هاراديکال
 هایکنشبرهم طريق از 2O2H تجزيه در الکترون دهنده

 عمل (APX) پراکسيداز آسکوربات و کاتالاز ديناميکي
 طوربه هاAPX گياهان، در .(etal Corpas,. 2024)کند مي

 کلروپلاست و ميتوکندری زوم،پراکسي سيتوزول، در گسترده
 هموستاز حفظ در مهمي نقش که جايي دارند، وجود

 يندهایافر توسط شده توليد 2O2H حذف با سلولي ردوکس
 افتند،مي اتفاق هاکلروپلاست در که آنهايي مانند متابوليکي

  .(Schnug, & Zandi 2022) کنندمي ايفا
APX آسکوربات چرخه اصلي اجزای از يکي-
 2O2H ،زومپراکسي در کاتالاز آنزيم وقتي است. گلوتاتيون

 سيتوزول در را کار همين مشابه آنزيم اين ،کندمي حذف را
 و آب به را APX، 2O2H دهد.مي انجام کلروپلاست و
 اين انجام برای وکند مي تبديل «هيدروآسکورباتدی»

 استفاده کاهنده عامل عنوانبه اسيدآسکوربيک از واکنش
 تمايل آنزيم اين .(Kunert, & Foyer 2024) کندمي

 طي در دارد. 2O2H برای کاتالاز نزيمآ به نسبت بيشتری
 و (ROS) اکسيژن فعال یهاگونه سلولي نرمال هایفعاليت

 عملکردهای بر علاوه که گرددمي توليد (RNS) نيتروژن
 نقش آپوپتوز از جلوگيری و سلولي مرگ در سودمند،

 حد از بيش توليد از جلوگيری برای سلول هر دارند. حياتي
 مجهز ياکسيدانآنتي دفاع سيستم به ،فعال یهاراديکال اين
 توليد طي اکسيداتيو تنش .(al et Birben,. 2012) شودمي

برای ) خارجي أمنش از ناشي فعال، یهاگونه اين حد از بيش
 سلولي سطح )در دروني أمنش و بنفش( ماورای اشعه نمونه،

 نياکسيداآنتي دفاع تخريب با است(، درگير ميتوکندری که
 گياهان غيرزيستي، یهاتنش تتح .افتدمي اتفاق سلولي

 سوپراکسيد، راديکال ازجمله متعددی فعال اکسيژن یهاگونه
2O2H از بيش تجمع .کنندمي توليد ليپيدی پراکسيدهای و 
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 پراکسيداسيون طريق از گياهي هایسلول به ROS حد
 رساندمي آسيب پروتئين اکسيداسيون و دیليپي

(2020 .,al et Hasanuzzaman). اکسيداتيو تنش نتيجه در 
 برای مشکلاتي و بينندمي آسيب DNA و هاپروتئين ليپيدها،

 .شودمي ايجاد سلول
 قرار سلول از مختلفي نقاط در آنزيمي هایاکسيدانآنتي

 دسته اين از کنند.مي خنثي را فعال هایاکسيژن و گيرندمي
 کاتالاز ،(SOD) ديسموتاز سوپراکسيد به توانمي هاآنزيم

(CAT)، APX زردوکتا گلوتاتيون و (GDH )کرد. اشاره 
 اکسيژن فعال یهاگونه تجمع باعث ندتوانمي محيطي عوامل

مولکول اين .(al et Xu,. 2013) شوند گياهي هایسلول در
 مانند روریض سلولي عملکردهای با پايه سطح در ها

 گياهان در دفاعي و رشدی هایپاسخ برای دهيسيگنال
 بالا یهاغلظت در ROS ديگر، سوی از .هستند مرتبط

 اکسيداتيو آسيب به منجر و است مضر توجهي قابل طوربه
 دارای گياهان .شودمي سلولي مختلف هایبيومولکول در

 سطوح کردن خنثي برای کارآمد ياکسيدانآنتي یهاسيستم
 مختلف اجزای شامل که هستند اکسيژن فعال هایگونه سمي

 در کليدی يآنزيم ،APX .باشندمي آنزيمي غير و آنزيمي
 اکسيژن فعال هایگونه سطوح کنترل در که است زمينه اين

 در .کندمي عمل سلولي درون مختلف هایبخش در سمي
 تحت و رشد مراحل از برخي در APX بيان گونه، چندين

 دهندهنشان که شودمي تعديل غيرزيستي و زيستي یهاتنش
 در 2O2H محتوای کنترل در APX فعاليت اهميت
 ژن بيان ژنتيکي دستکاری .است سلولي درون هایمحفظه
APX هایپاسخ ايجاد باعث گياهي مختلف هایمدل در 

تأثير  گياه نمو و رشد بر و شودمي استرس شرايط به متفاوت
 عنوانبه ندتوانمي هاآنزيم اين دهدمي نشان که گذاردمي

 در اکسيداسيون تغيير حسگر عنوانبه و 2O2H کنندهجاذب
al et Costa,. ) باشند داشته نقش گياهي هایسلول داخل

 دفاع در محوری نقش دليلبه APX کليطوربه (.2010
 به تحمل ارزيابي برای کليدی شاخص گياهان، نياکسيداآنتي
 گلوتاتيون،-آسکوربات چرخه در آنزيم اين است. تنش

 در هاسلول از و کرده خنثي را (H₂O₂) هيدروژن پراکسيد

 محافظت شوری و خشکي مانند محيطي یهاتنش برابر
  .کندمي

 دهندهنشان و است مرتبط تنش شدت با APX فعاليت
 خوبيبه آن عملکرد سازوکار است. گياه تحمل ميزان

 را هاژنوتيپ ياها گونه بين مقايسه امکان و شده شناخته
 مانند هاييروش با APX فعاليتگيری اندازه .کندمي فراهم

 با آنزيم اين است. دقيق و سريع ساده، اسپکتروفتومتری
 گلوتاتيون و آسکوربات متابوليسم مانند متابوليکي مسيرهای

 ارائه گياه وضعيت از جامعي اطلاعات و دارد ارتباط
 بالاتری APX فعاليت معمولاً مقاوم هایژنوتيپ دهد.مي

 با مقايسه در .کندمي مناسب غربالگری برای را آن که دارند
 کاتالاز، يا ديسموتاز سوپراکسيد مانند هاشاخص ساير

APX برجستهگيری اندازه سهولت و بالا حساسيت دليل به 
 و عملي شاخص يک به را APX هاويژگي اين است.
 آسکوربات آنزيم سينتيک مطالعه. اندکرده تبديل اعتمادقابل

 سيستم در کليدی هایآنزيم از يکي ،(APX) پراکسيداز
 سياه توت ميوه و برگ در گياهان، نياکسيداآنتي دفاعي

 و گياه اين دفاعي هایسازوکار ترعميق درک به ندتوامي
 کمک آن فعالزيست هایترکيب از برداریبهره سازیبهينه
 کند.

 
 هاروش و مواد

 نور پيام دانشگاه تحقيقاتي آزمايشگاه در پژوهش اين
 نام با سياه توت از تحقيق، اين در گرديد. اجرا کردستان

 فصل در) کردستان در آمده عمل به، nigra Morusعلمي
 شستشو از پس ،هاميوه ( استفاده شد.شده خريداری تابستان

 گيریعصاره بلافاصله و جداگانه طوربه ،شدن خشک و
 منظوربه .آيد عملهب جلوگيری قارچي فعاليت از تا شدند
-سيترات بافر حضور در شده، تهيه هایميوه از عصاره تهيه

 متان فنيل mM 02/0 محلول و pH 7 با M 1/0 فسفات
 هموژنيزه ،پروتئازی مهارکننده عنوانبه فلورايد سولفونيل

 هموژنيزه مخلوط گرديد. انجام جداگانه طوربه هاميوه کردن
 رسوب شد. سانتريفوژ g3000 دور با min 10 مدت به

 و شد سانتريفوژ g15000 در ساعت نيم مدت به بالايي
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سنجش انجام و خام عصاره عنوانبه بالايي شفاف محلول
 توت در APX آنزيم فعاليتگيری اندازه يعني بعدی های
 کمي گيریاندازه برای گرفت. قرار استفاده مورد سياه

 شد استفاده Bradford روش از ،هانمونه پروتئين
(1976 Bradford,). اتصال بر برادفورد روش اساس 

 و اسيدی محيط در پروتئين به G250 بلو برليانت کوماسي
 غلظت بود. nm 595 موج طول در هانمونه جذب قرائت

 گاوی آلبومين استاندارد منحني از استفاده با پروتئين
 ميزان گرديد. محاسبه گرم بر گرمميلي برحسب و محاسبه

 مستقيم نسبت پروتئين غلظت با nm 595 در نوری جذب
 .دارد

 آسکوربات آنزيم فعاليت سنجش :APX فعاليت تعيين
 Nakano روش از استفاده اب (EC 11 1. 11. 1.) پراُکسيداز

Nakano & ) گرفت قرار گيریاندازه مورد Kozi (1987)و 

1987 Kozi,). ليترميلي يک ميزان به ،سنجش اين برای 
 بافر ،mM10 آسکوربات دربرگيرنده که واکنش مخلوط
 mM غلظت با pH، 2O2H 8/7 با مولار يک پتاسيم فسفات

 منظوربه کووت داخل در خام عصاره از µL 10 و 10
 .گرفت قرار استفاده مورد اسپکتروفتومتر دستگاه در سنجش

 ايشکسا ميزان به توجه با APX آنزيم فعاليت نهايت در
بهره با و nm290 موج طول در و آسکوربات سوبسترای

 شدگيری اندازه mM1-cm8/2-1 خاموشي ضريب از گيری
(2022 Kumar,.) 

 دمای تعيين برای حرارتي: پايداری تعيين و دما فعاليت
 Cº80-25 دمای در APX سنجش آنزيم، فعاليت برای بهينه

 Cº5 فواصل با ،mM50 HCL-Tris (7-6 pH) بافر در
 به آنزيم محلول حرارتي، پايداری ارزيابي برای شد. انجام
 انکوبه Cº80 تا Cº 25 دمای در آب حمام در min30 مدت

 اتاق دمای در min 10 مدت به مخلوط واکنشبعد  و شد
اندازه ماندهباقي APX فعاليت نهايت در .گرديد نگهداری

 تعيين برای شد. انجام تکرار سه در هاآزمايش شد. گيری
 min 60 تا U/mg 220 حاوی آنزيمي محلول عمر، نيمه

 Cº45 و 40 ،35 ،30 ،25 دماهای در بهينه شرايط در دقيقه
 برای نمونه از min30، µL 20 بازه هر برای شد. انکوبه

 شروع در فعاليت ميزان شد. گرفته باقيمانده فعاليت بررسي
 فعاليت نتايج نهايت، در شد. گرفته نظر در %100 سنجش

 شد. کشيده تصوير به انکوباسيون زمان برابر در باقيمانده
 مهار آزمايشگاهي: شرايط در APX مهاری آزمايش

 شد تعيين اسپکتروفتومتری روش با APX فعاليت
(2010 Martin, & Elavarthi.) حاوی واکنش، مخلوط 

 در APX محلول مهار(، محلول) آزمايشي ترکيب محلول
 دمای در min 10 مدت به M 1/0 (8.0 pH) فسفات بافر

Cº25 شد. آغاز سوبسترا افزودن با واکنش سپس شد. انکوبه 
 به توجه با APX آنزيم فعاليت نهايت در ،min 6 از پس

 موج طول در و آسکوربات سوبسترای ايشکسا ميزان
nm290 1 خاموشي ضريب از گيریبهره با و-mM1-cm8/2 

شرح  به پراکسيدازی فعاليت مهار درصد .گرديدگيری اندازه
 . شد محاسبه زير

 x 100 (A/B-1) = )%( مهار

 B است، بازدارنده بدون آنزيم فعاليت A که جايي در
 غلظت عنوانبه 50IC است. بازدارنده حضور در فعاليت
 مهار برای نياز مورد شيميايي داروهای و گياهي هایعصاره
 شد. تعيين %50 تا آنزيم فعاليت
 اثر بررسي منظوربه آنزيم: فعاليت بر فلزی هایيون اثر

 هایترکيب از برخي ،APX فعاليت بر فلزی هایيون
 N3Na و NaCl، 3FeCl، 4OFeS، 4ZnSO مانند شيميايي
 50 بافر در هايون اين شده اعمال هایغلظت شدند. انتخاب

يون غلظت شدند. تهيه pH 7.5 در HCL-Tris مولارميلي
 واکنش هر بود. mM 1 و 5/0 ،1/0 شده تهيه فلزی های

 و شد انکوبه اتاق دمای در دقيقه min 10 مدت به مخلوط
  و F-APX، LI-APX فعاليت نهايت در

LII-APX سنجش .گرديدگيری اندازه جداگانه طوربه 
 نظر در فعاليت 100% عنوانبه فلزی هایيون بدون مخلوط

 شد. گرفته
 بهترين تعيين برای تحقيق اين در وتحليل:تجزيه روش

 مورد تيمارهای مختلف سطوح به APX آنزيم پاسخ سطح
 رگرسيون تجزيه از تيمارها بودن کمي به توجه با ،مطالعه
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 استفاده مورد رگرسيون توابع شد. استفاده غيرخطي و خطي
 از: بودند عبارت تحقيق اين در

 استفاده شرايطي در مدل اين از دوم: درجه مدل -1
 با آنزيم( )فعاليت دوم درجه تابع متغير مقدار که شودمي

 ماده يا نهاده يک مقدار افزايش اثر در يا زمان گذشت
 روندبعد  و يابدمي افزايش مدل عطف نقطه تا کنندهتحريک

 از: است عبارت مدل اينشکل  .گيردمي بخود نزولي
2

210 XBXBBY  

 .هستند مدل بيضرا 3B و 0B، 1B آن در که
 از: است عبارت مدل اين معادله :ایدوتکه مدل -2

Y1 = intercept1 + slope1*X 

YatX0 = slope1*X0 + intercept1 

Y2 = YatX0 + slope2*(X-X0) 

Y = IF(X<X0, Y1, Y2( 

 دودر  مدل شيب 2b و 1b ،أمبد از عرض ،a آن در که
 چرخش نقطه ،0x و (Break point) چرخش نقطه طرف
 هميشه 1b و a مقادير است. y عددی مقدار حداکثر يا مدل

 است. منفي هميشه نيز 2b مقدار و مثبت
 :نامنظم( مانند دندان) ایتکه سه مدل -3

if x < x0 
Y1 = intercept1 + slope1*X 

YatX0 = intercept1 + slope1*X0 

if 𝑥0 < x1 
Y2 = YatX0 + slope2*(X – X0) 

YatX1 = YatX0 + slope2*(X1-X0) 

Y3 = YatX1 + slope3*(X – X1) 

Y = IF(X<X0, Y1, IF(X<X1, Y2, Y3)) 

 شيب 2slope و 1slope ،أمبد از عرض ،a آن در که
 ،0x و (point Break) چرخش نقطه دو طرف دو رد مدل
 1slope و intercept مقادير است. y مدل چرخش نقطه

 است. منفي هميشه نيز 2slope مقدار و مثبت هميشه
 استفاده شرايطي در مدل اين از گومپرتز: رشد مدل -4

 يا زمان گذشت با آنزيم( )فعاليت تابع متغير مقدار که شودمي
 افزايش کنندهتحريک ماده يا نهاده يک مقدار افزايش اثر در

 دهدمي رخ سريع ابتدا درلاً معمو Y مقدار در تغيير يابد.مي
 ،شودمي نزديک حداقلي مقدار يک به Yزماني که  ولي

شکل  يابد.مي کاهش تدريج به نيز Y مقدار در افزايش شيب
 از: است عبارت مدل اين
 

)exp()( Xk

m

o
m Y

Y
YY 

 
 شروع در Y مقدار Y، oY مقدار حداکثر maxY آن در که
1 و زماني( )لگ مدل افزايش شيب ،k و منحني

𝑘⁄ مقدار X 
 .است مدل چرخش نقطه در

 زماني در تابع اين فازی: تک افزايشي نمائي مدل -5
 گذشت با آنزيم( )فعاليت تابع متغير مقدار که شودمي استفاده

 کنندهتحريک ماده يا نهاده يک مقدار افزايش اثر در يا زمان
 رخ سريع ابتدا درلاً معمو Y مقدار در تغيير يابد.مي افزايش

 نزديک حداقلي مقدار يک به Yزماني که  ولي دهدمي
مي کاهش تدريج به نيز Y مقدار در افزايش شيب ،شودمي

 از: است عبارت مدل اينشکل  يابد.
𝑌 = 𝑌𝑚𝑎𝑥 × (1 − 𝑒−𝑘𝑥) 

 در افزايش با که است Y مقدار حداکثر maxY آن، در که
 افزايش شيب ،k و Y شودمي نزديک آن به X، Y مقدار
 است. مدل

 زماني در تابع اين فازی: تک کاهشي نمائي مدل -6
 گذشت با آنزيم( )فعاليت تابع متغير مقدار که شودمي استفاده

 کنندهتحريک ماده يا نهاده يک مقدار افزايش اثر در يا زمان
 رخ سريع ابتدا در معمولاً Y مقدار در تغيير يابد.مي کاهش

 نزديک حداقلي مقدار يک به Yزماني که  ولي دهدمي
مي کاهش تدريج به نيز Y مقدار در کاهش شيب ،شودمي

 از: است عبارت مدل اينشکل  يابد.
)exp()( max XkPleatueYPleatueY  

 افزايش با که است Y مقدار حداقل Pleatue آن، در که
 مقدار حداکثر maxY ،شودمي نزديک آن به X، Y مقدار در
Y و k، است مدل کاهش شيب. 

 در مدل اين کاهشي: فاز يک-مسطح نمائي مدل -7
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 آنزيم( )فعاليت تابع متغير مقدار که شودمي استفاده شرايطي
 ماده يا نهاده يک مقدار افزايش اثر در يا زمان گذشت با

تحريک ماده يا نهاده از مشخص مقدار يک تا کنندهتحريک
 در تغيير ،x مقدار در تغيير با آن از پس و بوده ثابت کننده
 به Yزماني که  و شده نزولي ييبالا شيب با ابتدا Y مقدار
 Y مقدار در کاهش شيب ،شودمي نزديک حداقلي مقدار يک
 از: است عبارت مدل اينشکل  يابد.مي کاهش تدريج به نيز

 
Y= IF( X<X0, Y0) 

)))(exp()( 0max XXkPleatueYPleatueY 
 

 افزايش با که است Y مقدار حداقل Pleatue آن، در که
 شکست نقطه ox ،شودمي نزديک آن به X، Y مقدار در

  .است مدل کاهش شيب ،k و Y مقدار حداکثر maxY منحني،

 رويه از غيرخطي رگرسيون هایمدل برازش برای
nlin Proc (Linear-procedure Non) نرم محيط در
نرم و تکراری سازیمطلوب روش از (,SAS 2009) افزار
et Khaliliaqdam ) شد استفاده GraphPadPrism افزار

2024 .,al 2022؛ Talebzade, & Khaliliaqdam.) در 
 پارامترها، اوليه مقادير کردن وارد بار هر با روش اين

 تخمين دوم هایتوان کمترين روش با آنها يينها مقادير
 شودمي انجام زماني تا اوليه مقادير تغيير و شودمي زده
 به NLIN Proc .بيايد بدست پارامتر از برآورد بهترين که

Analysis (Statistical SAS  افزارنرم در رويه يک

System) رگرسيون هایمدل برازش برای که دارد اشاره 
 مخفف NLIN Proc .شودمي استفاده غيرخطي
Linear-Non Procedure ابزارهای از يکي و است 
 رگرسيون هایمدل برازش و تحليل برای SAS قدرتمند

 امکان رويه اين .شودمي محسوب هاداده به غيرخطي
 از استفاده با را غيرخطي هایمدل پارامترهای تخمين
 نيوتن،-گاوس مانند تکراری سازیبهينه هایروش

 رگرسيون برخلاف .کندمي فراهم گراديان يا مارکوارت
 فرض خطي صورتبه را متغيرها بين رابطه که خطي

 تریپيچيده روابط توانندمي غيرخطي هایمدل ،کندمي

 سازیمدل را ایچندجمله يا لجستيک نمايي، توابع مانند
 افزارنرم در NLIN Proc از نظر، مورد تحقيق در .کنند

SAS رگرسيون هایمدل برازش برای (2009 )نسخه 
 آسکوربات سينتيکي رفتار تحليل منظوربه غيرخطي

 عوامل تأثير تحت سياه توت ميوه و برگ در پراکسيداز
 و (آسکوربات) سوبستراها غلظت ،pH مانند مختلفي

 شده استفاده (غيره و آهن سولفات سديم، کلريد) هانمک
 .است

 

 نتایج
 با آنزيم فعاليت ،APX فعاليت بهينه pH تعيين منظوربه

تا  3 هایHp در 2O2H و آسکوربات سوبسترای از استفاده
 از [OH-] و [H+] بالای یهاغلظت شد. گيریاندازه 10

 نتايج گردند،مي آنزيم شدن غيرفعال به منجر کاتاليکي لحاظ
 نمودار .است آنزيم برای فعاليت قله دو وجود ازحکايت 

APX سياه توت برگي عصاره در (L-APX) جداگانه قله دو 
 دو وجود دهندهنشان احتمالاً ،8 و 5/6 حدود pH در

 (LI-APX ،LII-APX) پراکسيداز آسکوربات از ايزوآنزيم
 (F-APX) سياه توت ميوه عصاره در APX نمودار. است
 دهندهنشان که دهدمي نشان را 5/6 حدود pH در قله يک

 فعاليت کمي بررسي است. APX از ايزوآنزيم يک وجود
 نشان pH مختلف سطوح در F-APX و L-APX هایآنزيم

 مختلف سطوح معرض در آنزيم فعاليت تغييرات روند که داد
 شکل)کند مي تبعيت ایتکه سه تابع يک از بازی و اسيديته

 تا آنزيم فعاليت محيط، pH افزايش با که ترتيب بدين ،(1
7/6 pH برای 024/0 شيب با L-APX در 029/0 و 
F-APX نقطه به رسيدن از پس وکند مي پيدا افزايش 

 L-APX در -06/0 شيب با گياه( دو هر در 7/6) شکست
به ،کندمي پيدا کاهش آنزيم فعاليت سياه توت در -07/0 و

 ميل صفر به آنزيم دو هر فعاليت 10 حدود pH در کهطوری
 اول بخش در آنزيم فعاليت افزايشي شيب .(1 )جدول کرد
APX- با ارتباط در مدل دوم بخش در کاهشي شيب و مدل

F از بيشتر L-APX بيشتر حساسيت دهندهنشان اين و بود 
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  است. برگ به نسبت سياه توت ميوه در محيط pH به APX آنزيم
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 سیاه توت میوه و برگ پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت بر pH تأثیر -1 شکل

Figure 1. Effects of pH on ascorbate peroxidase enzyme (APX) activity of Morus nigra fruits (F) or leaves (L) 

 

 

 در سیاه توت میوه و برگ پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت تغییر هب ایتکه سه و ایدوتکه هایمدل برازش ضرایب -1 جدول
 pH مختلف سطوح

Table 1. Fitting coefficients of of two- and three-segment piecewise models describing changes in ascorbate 

peroxidase (APX) activity of Morus nigra fruits (F) or leaves (L) at different pH levels 

R2 intercept±SE b1±SE b2±SE b3±SE X01 X02 Factor 

0.86 -0.13±0.01 4.92±0.3 -6.61±0.5 - 6.5 - APX-F 

0.94 -19.7±1.2 7.65±0.6 -3.86±0.2 -13.93±1.1 6.5 8 APX-L 

X01 and X02: first and second break points, b1, b2, and b3: coefficients of model, intercept: Y while X is zero, R2 :determination coefficients, and SE: 

standard error. 

  

 مولار،ميلي 1 تا 0 از آسکوربات غلظت افزايش با
 و IL-APX ،IIL-APX آنزيم سه هر از متفاوتي رفتار

F-APX آناليز نتايج .(2 )شکل است مشاهده قابل 
، IL-APX آنزيم سه هر فعاليت غيرخطي رگرسيون

IIL-APX و F-APX  مختلف غلظتي سطوح دررا 
 در آنزيم فعاليت تغييرات روند که داد نشان آسکوربات

تکه دو تابع يک از آسکوربات مختلف یهاغلظت حضور
 آنزيم فعاليت افزايش شيب (.2 )جدولکند مي تبعيت ای
 در مدل دوم بخش در کاهش شيب و مدل اول بخش در
IIL-APX از بيشتر IL-APX شيب و IL-APX بيشتر نيز 

 بيشتر حساسيت ازحکايت  اين و بود F-APX شيب از
 بخش در سياه توت در محيط آسکوربات به APX آنزيم
 برای مدل چرخش نقطه .دارد ميوه بخش به نسبت برگ

 عبارتهب آمد. بدست آسکوربات mM 5/0 آنزيم، سه هر
 غلظتي سطح اين در آنزيم سه هر فعاليت بالاترين ،ديگر

 IIL-APX فعاليت کاهش شيب .شد ثبت آسکوربات از
 بود F-APX و IL-APX از بيشتر مراتب به برگ در
 برازش مقبوليت نيز مدل بالای تبيين ضريب (.2 جدول)

 مختلف سطوح دررا  آنزيم سه اين فعاليت به مدل اين
 داد. نشان آسکوربات
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 آسکوربات مختلف سطوح در سیاه توت برگ و میوه ازپراکسید آسکوربات یمآنز یتفعال ییرتغ -2 شکل

Figure 2. Changes in ascorbate peroxidase enzyme (APX) activity of Morus nigra fruits (F) or leaves (LI and LII( 
at different ascorbate levels 

 

 و 2O2H ثابت غلظت در سیاه توت برگ و میوه پراکسیداز آسکوربات آنزیم عالیتف تغییر به ایدوتکه مدل برازش ضرایب -2 جدول

 آسکوربات متفاوت غلظت

Table 2. Fitting coefficients of two-segment piecewise models to changes in ascorbate peroxidase enzyme activity 

of Morus nigra fruits (F) or leaves (LI and LII) under constant H2O2 and different concentrations of ascorbate 
R2 intercept±SE b1±SE b2±SE X0 Factor 

0.97 0.0042±0.003 0.098±0.01 -0.061±0.003 0.5 APX-F 

0.97 0.0027±0.002 0.056±0.003 -0.027±0.002 0.5 APX-LI 

0.98 0.0047±0.003 0.122±0.01 -0.103±0.005 0.5 APX-LII 

X01 and X02: first and second break points, b1, b2, and b3: coefficients of model, intercept: Y while X is zero, R2 :determination coefficients, and SE: 

standard error. 
 

 یهاغلظت در 2O2H اثر غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج
 نشان آسکوربات ثابت غلظت در APX فعاليت بر متفاوت

 ايزآنزيم و F-APX آنزيم فعاليت تغييرات روند که داد
IIL-APX 2 مختلف یهاغلظت حضور درO2H مدل از 

APX-ايزوآنزيم فعاليت پاسخ .کندمي تبعيت گومپرتز رشد

 IL 2 مختلف یهاغلظت به نيزO2H تابع يک از نيز محيط 
 شيب (.3 )جدول کرد تبعيت فازی تک کاهشي نمائي

 گومپرتز رشد مدل در IIL-APX آنزيمايزو فعاليت افزايش
 اين بيشتر حساسيت يدؤم اين و بود F-APX از بيشتر

 ضمن است. محيط 2O2H متفاوت یهاغلظت به ايزوآنزيم
 از بيشتر IIL-APX ايزوآنزيم فعاليت سطح بيشترين اينکه

F-APX بخوبي نيز افزايشي نمائي مدل (.3 )جدول بود 
 محيط 2O2H تغييرات به نسبترا  IL-APX ايزوآنزيم پاسخ
 فعاليت افزايش شيب اگرچه بالا(. تبيين )ضريب داد نشان

 بود کمتر IIL-APX از و بيشتر F-APX از ايزوآنزيم اين
 از کمتر همواره IL-APX ايزوآنزيم فعاليت بيشينه ولي

 فعاليت عمر نيمه بود. F-APX آنزيم و IIL-APX ايزوآنزيم
درون 2O2H مولارميلي 015/0 غلظت IL-APX ايزوآنزيم

 فعاليت شدت غلظتي سطح اين در ،ديگر عبارتهب شد. يابي
 فعاليت حداکثر درصد 50 حدود به IL-APX آيزوآنزيم

 (.3 )جدول رسدمي خود
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 2O2H مختلف سطوح در سیاه توت برگ و میوه پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت تغییر -3 شکل

Figure 3. Changes in ascorbate peroxidase enzyme (APX) activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and 

LII) under different H2O2 levels 

 

 برگ و میوه پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت تغییر به افزایشی فاز تک نمائی و گومپرتز رشد هایمدل برازش ضرایب -3 جدول

 2O2H مختلف یهاغلظت در سیاه توت

Table 3. Fitting coefficients of Gompertz growth and one phase exponential association on models to changes in 

ascorbate peroxidase enzyme (APX) activity of Morus nigra fruits (F) or leaves (LI and LII) under different 

H2O2 concentrations 
1/k Ym Yo k R2 Factor (Gompertz exponential model) 

0.02 0.051 0.002 43.75 0.99 APX-F 

0.0022 0.062 0.004 48.39 0.98 APX-LII 

1/k Ym k Halftime R2 Factor 

(one phase exponential association model) 

0.02 0.03 45.32 0.015 0.99 APX-LI 

X01 and X02: first and second break points, Y0: initial mount of Y in start point of model, k: slope of model, Ym: maximum value of Y, 1/k: x value in 

break point (lagtime), halftime: the time it takes for Y to drop by 50%, and R2. 
 

 گاياکل سوبسترای اثر غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج
 ثابت غلظت در APX فعاليت بر متفاوت یهاغلظت در

2O2H حضور در آنزيم فعاليت تغييرات روند که داد نشان 
 دوم درجه تابع يک از آسکوربات مختلف یهاغلظت
 بيشينه همان يا مدل عطف نقطه .(4 )شکل کندمي تبعيت

 4/2 تا mM 25/2 غلظت در آنزيم سه هر فعاليت

 از غلظتي سطح اين در ،ديگر بيان به آمد. بدست گاياکول
 افزايش با و شودمي مشاهده مدل فعاليت نهيبيش گاياکل،
شيب با آنزيم سه هر فعاليت از يطمح در گاياکل غلظت

 تبيين ضريبالبته  (.4 )جدول شودمي کاسته مختلف های
 بود. بالا نيز آنزيم سه هر برای مدل

 



 … پراکسیداز آسکوربات سینتیکی ارزیابی 26

 

0 1 2 3 4 5

0.00

0.01

0.02

0.03

Guaiacol (mM)

U
.m

g-1
p

ro
te

in

APX-F

APX-LII
APX-LI

Turning Point

 

 گایاکول مختلف سطوح در سیاه توت برگ و میوه پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت تغییرات -4 شکل

Figure 4. Changes in ascorbate peroxidase enzyme activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and LII) at 

different levels of guaiacol 

 

 گایاکول مختلف هایغلظت در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ به دوم درجه یونرگرس برازش یبضرا -4 جدول
Table 4. Fitting coefficients of second polynomial to changes in APX enzyme activity in different concentrations 

of guaiacol 

bo±SE b1±SE b2±SE R2 Turning point Factor 

0.0009±0.0001 0.016±0.003 -0.0034±0.0004 0.98 2.3 APX-F 

0.0024±0.0003 0.011±0.002 -0.0025±0.0003 0.99 2.25 APX-LI 

0.0028±0.0003 0.019±0.004 -0.0039±0.0005 0.95 2.4 APX-LII 

Explanation. F: frouit, LI:first Isoenzyme of leaves, LII: seconf Isoenzyme of leaves, b0: intercept, b1, b2 and b3: coefficients of model 

R2: Determination coefficients and se: standard error 
 

 اثر که داد نشان غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج
 فعاليت بر متفاوت یهاغلظت در پيروگالل سوبسترای

IL-APX و F-APX 2 ثابت غلظت درO2H تابع يک از 
 فعاليت افزايش شيب .(5 شکل)کند مي تبعيت ایتکه دو

 بود IL-APX از بيشتر مدل اول بخش در F-APX آنزيم
 به F-APX آنزيم بيشتر حساسيت ازحکايت  اين که

 شيب ترتيب همين به ودارد  محيط در پيروگالل حضور
 ترمنفي مدل چرخش نقطه از بعد F-APX فعاليت کاهش

 F-APX آنزيم فعاليت بيشينه (.5 )جدل بود IL-APX از

 نيز IL-APX ايزوآنزيم فعاليت بيشينه و 2/1 غلظت در
 مدل برازش شد. يابيدرون روگاللپي mM 1/1 غلظت در

 فعاليت هایهداد به دوم درجه غيرخطي رگرسيون
 غلظت افزايش با که داد نشان IIL-APX ايزوآنزيم

 افزايش شاهد mM 1/1 غلظت تا محيط در روگالليپ
 و غلظتي سطح اين از گذشت با و ايزوآنزيم اين فعاليت
 کاسته مايزوآنزي اين فعاليت شدت از غلظت افزايش

 مشابه IL-APX ايزوآنزيم فعاليت بيشينه .شودمي
  بود. IIL-APX ايزوآنزيم
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 لپیروگال مختلف سطوح در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ -5 شکل

Figure 5. Changes in APX enzyme activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and LII) at different levels of 

pyrogallel 

 
 للروگایپ مختلف یهاغلظت در APX یتفعال ییراتتغ به یاتکه دو و دوم درجه مدل برازش یبضرا -5 جدول

Table 5. Fitting coefficients of second polynomial and Two-segmented model to the changes of APX activity in 

different concentrations of pyrogallol 

R2 intercept±SE b1±SE x0 b2±SE  
Factor (segmented 

model) 

0.99 0.0084±0.0004 0.026±0.003 1.2 -0.02±0.002  APX-F 

0.99 0.0017±0.0002 0.023±0.002 1.1 -0.018±0.002  APX-LI 

R2 b0 b1 b2 b3 Turning point 
Factor (second 

polynomial model) 

0.98 0.0014±0.0002 0.072±0.006 -0.025±0.002 -0.003±0.0003 1.1 APX-LII 

Explanation. F: frouit, LI:first Isoenzyme, LII: seconf Izoenzyme, In segmented model X0: The break point, b1 and b2 slop of model befor and after of 

break point, intercept: Y while X is zero, In second polynomial model b0: intercept, b1, b2 and b3: coefficients of model and R2: Determination 

coefficients and se: standard error. 

 

 سوبسترای اثر غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج
 تغييرات روند که داد نشان APX فعاليت بر آسکوربات

 از اتآسکورب مختلف یهاغلظت حضور در آنزيم فعاليت
 عطف نقطه (.6 شکل)کند مي تبعيت دوم درجه تابع يک
 دو بيشتر F-APX آنزيم فعاليت بيشينه همان يا مدل

 که بود حالي در اين (.mM57/0) بود ديگر آنزيمزواي

 در IIL-APX و IL-APX ايزوآنزيم دو فعاليت بيشينه
 )جدول آمد بدست گاياکول 52/0 و mM 51/0 غلظت

 برابر دو تقريباً IIL-APX ايزوآنزيم فعاليت حداکثر .(6
IL-APX آنزيم فعاليت شينهيب به نزديک و بود APX 
 آنزيمايزو فعاليت فزايشا شيب بود. ميوه در وجودم
IL-APX از کمتر نيز IIL-APX و F-APX .بود 



 … پراکسیداز آسکوربات سینتیکی ارزیابی 28

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.00

0.01

0.02

0.03

Ascorbate (mM)

U
.m

g
-1

p
ro

te
in

APX-F

APX-LII
APX-LI

Turning points

 

 آسکوربات مختلف سطوح در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ -6 شکل

Figure 6. Changes in APX enzyme activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and LII) at different levels of 

ascorbate 

 

 mM 50 معرض در آسکوربات مختلف یهاغلظت در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ به دوم درجه یونرگرس برازش یبضرا -6 جدول

 2O2H ثابت غلظت و یمسد یدکلر

Table 6. Fit coefficients of second polynomial to changes in APX enzyme activity in different concentrations of 

ascorbate exposed to 50 mM sodium chloride and constant concentration of H2O2 

Turning point bo±SE b1±SE b2±SE R2 Factor 

0.57 0.0006±0.00004 0.075±0.004 -0.065±0.003 0.99 APX-F 

0.51 0.0007±0.00005 0.043±0.003 -0.042±0.002 0.95 APX-LI 

0.52 0.0001±0.00002 0.092±0.006 -0.088±0.004 0.98 APX-LII 

Explanation. F: frouit, LI: first Isoenzyme, LII: seconf Isoenzyme, b0: intercept, b1, b2 and b3 : coefficients of model and R2: Determination coefficient 

and se: standard error 

 
 فعاليت بر سديمکلريد اثر غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج

APX حضور در آنزيم فعاليت تغييرات روند که داد نشان 
-مسطح مائين تابع يک از سديم کلريد مختلف یهاغلظت

 نتايج پايه بر (.7 )شکلکند مي تبعيت کاهشي فاز يک
به IIL-APX و IL-APX ايزوآنزيم دو مدل، اين برازش
 سديم کلريد 11/36 و mM 98/25 یهاغلظت تا ترتيب
 (.8 جدول در oY )مقادير هستند خود فعاليت بيشينه دارای

 افزايش به IL-APX ايزوآنزيم حساسيت ،ديگر عبارتهب
 است. IIL-APX از بيشتر محيط در سديم کلريد غلظت
 کلريد غلظت افزايش با ايزوآنزيم دو هر فعاليت کاهش شيب
 مورد در .بود مشابه تقريباً بعد، به چرخش نقطه از سديم

ميلي 16/33 غلظت در مدل چرخش نيز F-APX آنزيم
 شيب با آن از پس و پيوست وقوعهب سديم کلريد مولار
 نيمه گرفت. بخود نزولي روند برگ، ايزوآنزيم دو با مشابه

 مشابه تقريباً IIL-APX و F-APX آنزيم دو در فعاليت عمر
 اين بود. ديگر آنزيم دو از کمتر IL-APX ايزوآنزيم در ولي
 آنزيم دو از زودتر IL-APX ايزوآنزيم که است معني بدان
 اين و رسدمي خود فعاليت حداکثر مقدار درصد 50 به ديگر

 به نسبت سديم کلريد ايزوآنزيم اين بيشتر حساسيت معني به
اً تقريب نيز آنزيم سه هر فعاليت دامنه است. ديگر آنزيم دو

 (.7 )جدول بود مشابه
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 یمسد یدکلر مختلف سطوح در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ -7 شکل

Figure 7. Changes in APX enzyme activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and LII) at different levels of 

sodium chloride 

 

 در یمسد یدکلر مختلف یهاغلظت در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ به یکاهش فاز یک -مسطح ینمائ مدل برازش یبضرا -7 جدول

 آسکوربات و 2O2H ثابت غلظت

Table 7. The fitting coefficients of pleatue followed by one phase exponential decay model to the changes of APX 

enzyme activity in different concentrations of sodium chloride at a constant concentration of H2O2 and ascorbate 

R2 x0 Yo Pleatue k halftime span 1/k Factor 

0.98 33.16 107.1 13.39 0.04 17.15 93.74 24.75 APX-F 

0.99 25.98 101.7 8.67 0.047 14.56 93.04 21.27 APX-LI 

0.97 36.11 115 21.81 0.04 17.01 93.19 24.54 APX-LII 

Explanation. F: frouit, LI: first Isoenzyme, LII: seconf Isoenzyme, X0: Break point, Y0: initial mount of Y in start point of model, k: slope of model, 

1/k: x value in break point (lagtime), halftime: the time it takes for Y to drop by 50%, pleatue:minimum value of Y at equilibrium, span: Ymax-

pleatue and R2: Determination coefficient. 

 

 فعاليت بر مختلف یهاغلظت در آهن سولفات اثر نتايج
APX 2 ثابت غلظت درO2H که داد نشان آسکوربات و 

 APX روی بر متفاوتي کنندگيتحريک اثر آهن سولفات
 غيرخطي سيونرگر آناليز نتايج دارد. سياه توت ميوه و برگ
 بر متفاوت یهاغلظت در آهن سولفات اثر که داد نشان

 از 2O2H ثابت غلظت در IIL-APX و IL-APX فعاليت
 افزايش شيب (.8 )شکلکند مي تبعيت دوم درجه تابع يک

 اين که بود IL-APX از بيشتر IIL-APX آنزيم فعاليت
 حضور به IIL-APX آنزيم بيشتر حساسيت ازحکايت 
 کاهش شيب ترتيب همين به ودارد  محيط در آهن سولفات

 از ترمنفي مدل چرخش نقطه از بعد IIL-APX فعاليت
IL-APX آنزيم فعاليت بيشينه (.8 )جدول بود IIL-APX 

 يابيدرون IL-APX ايزوآنزيم فعاليت حداکثر از بيشتر نيز
 mM غلظت در IIL-APX که داد نشان همچنين نتايج شد.
 فعاليت حداکثر به mM 51/0 غلظت در IL-APX و 57/0

 فعاليت پاسخ ،مقابل کران در (.8 )جدول رسندمي خود
 دو مدل تابع آهن سولفات حضور به ميوه در APX آنزيم
 mM غلظت در F-APX آنزيم فعاليت حداکثر بود. ایتکه
 نقطه مقادير از کمتر که افتاد اتفاق آهن سولفات 45/0

 دوم درجه تابع در بررسي مورد ايزوآنزيم دو برای چرخش
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 آهن سولفات مختلف سطوح در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ -8 شکل

Figure 8. Changes  in APX enzyme activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and LII) at different iron 

sulfate levels 

 

 mM ثابت غلظت و آهن سولفات مختلف یهاغلظت در APX یتفعال ییراتتغ به یاتکه دو و دوم درجه مدل برازش یبضرا -8 جدول

 آسکوربات 17/0

Table 8. Fitting coefficients of second polynomial and segmented model to the changes of APX activity in 

different concentrations of iron sulfate and constant concentration of ascorbate 0.17 mM 

R2 intercept±SE b1±SE x0±SE b2±SE 
Factor 

(semented model) 

0.98 0.0012±0.0003 0.041±0.005 0.45 -0.022±0.002 APX-F 

R2 b0±SE b1±SE b2±SE Turning point±SE 
Factor 

(second polynomialmodel) 

0.99 0.0007±0.00005 0.041±0.005 -0.04 0.516±0.07 APX-LI 

0.98 0.0009±0.0001 0.067±0.006 -0.059 0.57±0.05 APX-LII 

Explanation. F: frouit, LI: first Isoenzyme, LII: seconf Isoenzyme, In segmented model X0: The break point, b1 and b2 slop of model befor and after of 

break point, intercept: Y while X is zero, In second polynomial model b0: intercept, b1, b2 and b3 : coefficients of model and R2: Determination 

coefficient and se: standard error. 
 

 فعاليت بر مختلف هایغلظت در آهن کلريد اثر نتايج
APX 2 ثابت غلظت درO2H که داد نشان آسکوربات و 
 و برگ APX روی بر متفاوتي کنندگيمهار اثر آهن کلريد
 نشان غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج دارد. سياه توت ميوه
 فعاليت بر متفاوت یهاغلظت در آهن کلريد اثر که داد

 فاز يک-مسطح نمائي تابع يک از IIL-APX ايزوآنزيم
 ايزوآنزيم نتايج، پايه بر (.9 )شکلکند مي تبعيت کاهشي

IIL-APX غلظت در mM 138/0 بيشينه دارای آهن کلريد 
 کاهش شيب (.9 جدول در Yo )مقدار است خود فعاليت

 از آهن کلريد غلظت افزايش با نيز ايزوآنزيم اين فعاليت
 غلظت در نيز آنزيم عمر نيمه .بود 1/4 بعد، به چرخش نقطه
mM 16/0 آنزيم مورد در شد. يابي درون F-APX و 

IIL-APX کاهشي نمائي تابع از آن پيروی بيانگر نتايج نيز 
 آنزيم دو در فعاليت عمر نيمه (.9 )جدول بود فازی تک

F-APX و IL-APX آنزيم برای و بود متفاوت F-APX 
 که است معني بدان اين بود. IL-APX ايزوآنزيم از بيشتر

 50 به F-APX آنزيم زا زودتر بسياز IL-APX ايزوآنزيم
 معني به اين و رسدمي خود فعاليت حداکثر مقدار درصد
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 آمد. بدست IL-APX از بيشتر نيز F-APX آنزيم فعاليت دامنه است. سديم کلريد به نسبت F-APX بيشتر حساسيت
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 آهن یدکلر مختلف سطوح در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ -9 شکل

Figure 9. Changes in APX enzyme activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and LII) at different iron 

chloride levels 

 

 یهاغلظت در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ به یکاهش فاز تک ینمائ و کاهشی فاز یک -مسطح نمائی مدل برازش ضرایب -9 جدول

 آسکوربات و 2O2H ثابت غلظت در آهن یدکلر مختلف
Table 9. The fitting coefficients of the one phase exponential decay model and pleatue followed by one phase 

exponential decay model to the changes of APX enzyme activity in different concentrations of iron chloride in 

constant concentration of H2O2 and ascorbate 

 Y0 k halftime tau Pleatue span R2 
Factor 

(one phase exponential decay model) 

 105.7 3.22 0.21 0.31 -26 131.7 0.99 APX-F 
 99.47 12.67 0.054 0.078 1.27 98.19 0.99 APX-LI 

R2 x0 Pleatue k halftime Yo span tau 

Factor 

(pleatue followed by one phase 

exponential decay model) 

0.99 0.138 -17.47 4.1 0.16 103.7 121.1 0.24 APX-LII 

Explanation. F: frouit, LI: first Isoenzyme, LII: seconf Isoenzyme, Y0: initial mount of Y in start point of model, k: slope of model, tau: x value in 

break point(lagtime), halftime: the time it takes for Y to drop by 50%, pleatue:minimum value of Y at equilibrium, span: Ymax-pleatue and R2: 
Determination coefficient. 

 

 مورد آنزيم سه فعاليت بر روی سولفات اثر مورد در
 مختلف سطوح به آنزيم سه هر پاسخ که داد نشان مطالعه

کند مي پيروی فازی تک کاهشي نمائي تابع از روی سولفات
اً تقريب IIL-APX ايزوآنزيم فعاليت عمر نيمه (.10 شکل(

 بود. F-APX آنزيم برابر دو و IL-APX ايزوآنزيم برابر پنج
 آنزيم دو از ديرتر بسياز IIL-APX ايزوآنزيم ،ديگر بيان به

 اين و رسدمي خود فعاليت حداکثر مقدار درصد 50 به ديگر
 سولفات حضور به ايزوآنزيم اين کمتر حساسيت معني به

 و IIL-APX ايزوآنزيم فعاليت شينهيب است. محيط در روی
F-APX ايزوآنزيم برای و محدوده يک در IL-APX برابر 

 کاهش شيب (.10 )جدول بود پروتئين گرمميلي 94/99
 آنزيم دو از بيشتر بسيار نيز IL-APX ايزوآنزيم فعاليت

 اين بالای بسيار حساسيت ازحکايت  اين و بود ديگر
 زودترکه طوریبه ،دارد محيط در روی سولفات به ايزوآنزيم

 رسد.مي خود فعاليت حداکثر درصد 50 به
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 یرو سولفات مختلف سطوح در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ -10 شکل

Figure 10. Changes in APX enzyme activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and LII) at different levels of 

zinc sulfate 

 

 غلظت در روی سولفات مختلف یهاغلظت در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ به یکاهش فاز یک ینمائ مدل برازش یبضرا -10 جدول

 آسکوربات و 2O2H ثابت

Table 10. Fitting coefficients of the one phase exponential decay model to the changes in APX enzyme activity in 

different concentrations of zinc sulfate at a constant concentration of H2O2 and ascorbate 

R2 Y0 Pleatue k halftime tau span Factor 

0.99 102.1 38.27 6.45 0.107 0.155 78.16 APX-F 

0.99 99.94 6.1 11.93 0.058 0.083 91.72 APX-LI 

0.24 101.6 25.57 2.47 0.287 0.4 76.6 APX-LII 

Explanation. F: frouit, LI: first Isoenzyme, LII: seconf Isoenzyme, Y0: initial mount of Y in start point of model, k: slope of model, Ym and Ymax: 

maximum value of Y,tau: x value in break point (lagtime), halftime: the time it takes for Y to drop by 50%, pleatue: minimum value of Y at 

equilibrium, span: Ymax-pleatue and R2: Determination coefficient. 
 

 مورد آنزيم سه فعاليت بر سديم نيتريد اثر مورد در
 سطوح به آنزيم سه هر پاسخ که داد نشان نتايج نيز مطالعه
 پيروی فازی تک کاهشي نمائي بعتا از سديم نيتريد مختلف

 IIL-APX ايزوآنزيم فعاليت عمر نيمه (.11 شکل)کند مي
 ،ديگر بيان به بود. IL-APX ايزوآنزيم برابر چهاراً تقريب

 50 به ديگر آنزيم دو از ديرتر بسياز IIL-APX ايزوآنزيم
 معني به اين و رسدمي خود فعاليت حداکثر مقدار درصد

 در سديم نيتريد حضور به ايزوآنزيم اين کمتر حساسيت

 F-APX و IIL-APX ايزوآنزيم فعاليت شينهيب است. محيط
 92/99 برابر IL-APX ايزوآنزيم برای و محدوده يک در

 فعاليت کاهش شيب (.11 )جدول بود پروتئين گرمميلي
 و بود ديگر آنزيم دو از بيشتر بسيار نيز IL-APX ايزوآنزيم

 به ايزوآنزيم اين بالای بسيار حساسيتحکايت از  اين
 به ديگر آنزيم دو از زودتر دارد و محيط در روی سولفات

 رسد.مي خود فعاليت حداکثر درصد 50
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 یتریدسدیمن مختلف سطوح در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ -11 شکل

Figure 11. Changes in APX enzyme activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and LII) at different sodium 

nitrite levels 

 

 یتریدن مختلف یهاغلظت در یدازپراکس آسکوربات یمآنز یتفعال ییراتتغ به یکاهش فاز یک ینمائ مدل برازش یبضرا -11 جدول

 آسکوربات و 2O2H ثابت غلظت در یمسد

Table 11. Fitting coefficients of the one phase exponential decay model to changes in the activity of ascorbate 

peroxidase enzyme in different concentrations of sodium nitrite at a constant concentration of H2O2 and 

ascorbate 

R2 Y0 Pleatue k halftime tau span Factor 

0.99 101.1 -1.27 11.23 0.061 0.089 102.3 APX-F 

0.99 99.92 -0.15 24.27 0.028 0.041 100.1 APX-LI 

0.99 102.3 1.26 7.37 0.093 0.135 101.1 APX-LII 

Explanation. F: frouit, LI: first substrate, LII: seconf substrate Y0: initial mount of Y in start point of model, k: slope of model, Ym and Ymax: 

maximum value of Y, tau: x value in break point (lagtime), halftime: the time it takes for Y to drop by 50%, pleatue:minimum value of Y at 

equilibrium, span: Ymax-pleatue and R2: Determination coefficient. 

 

 آنزيم سه هر فعاليت غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج
IIL-APX I,L-APX و F-APX مختلف غلظتي سطوح در 

 سطوح در آنزيم فعاليت تغييرات روند که داد نشان دما
 (.12 )شکلکند مي تبعيت ایتکه دو تابع يک از دما مختلف

 IL-APX مدل اول بخش در آنزيم فعاليت افزايش شيب
 ناي و (12 )جدول بود F-APX و IIL-APX از بيشتر

 در محيط دمای به آنزيمايزو اين بيشتر حساسيت ازحکايت 
 نيز آنزيم سه هر یبرا مدل چرخش نقطه .دارد سياه توت

 ،Co 35 دمای در F-APX فعاليت شينهيب بود. متفاوت
IL-APX دمای در Co 30 و IIL-APX دمای Co 45 .بود 

 مورد آنزيم سه فعاليت بر دما متفادت اثر بيانگر نتايج اين
 به برگ در IIL-APX فعاليت کاهش شيب است. بررسي
 (.12 )جدول بود F-APX و IL-APX از بيشتر مراتب
 به مدل اين برازش مقبوليت نيز مدل بالای تبيين ضريب
 نشان سديم نيتريد مختلف سطوح دررا  آنزيم سه اين فعاليت

 داد.
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 دما مختلف سطوح در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ -12 شکل

Figure 12. Changes in APX enzyme activity of Morus nigra fruits (F) and leaves (LI and LII) at 

different temperature levels 

 

 سطوح در APX یمآنز یتفعال ییراتتغ به (یونرگرس یبش :b و مدل أمبد از عرض :𝐚) ایدوتکه مدل برازش ضرایب -12 جدول

 دما مختلف

Table 12. Fitting coefficients of the Two- segmented model (a: width from the origin of the model and b: 

regression slope) to changes in APX enzyme activity at different temperature levels 

R2 intercept±SE b1±SE b2±SE X0 Factor 

0.98 23.72±3.5 3.4±0.4 -2.76±0.3 35 APX-F 

0.94 -3.48±0.02 4.87±0.51 -3.3±0.35 30 APX-LI 

0.99 28.96±4.1 2.73±0.32 -4.43±0.41 45 APX-LII 

Explanation. F: frouit ,LI:first Isoenzyme, LII: second Isoenzyme In segmented model X0: The break point, b1 and b2 slop of model befor and after of 

break point, intercept: Y while X is zero and R2: Determination coefficient and se: standard error 
 

  بحث
 به گياهان در آنزيمي اکسندهضد دفاعي یهاسيستم

 يلهوسبه شده ايجاد اکسيداتيو خسارت کاهش منظور
 يک APX است. آمده ودجو به فعال اکسيژن یهاگونه

 از استفاده با که است I کلاس نوع از هم حاوی پراکسيداز
 به 2O2H تبديل خاص، الکترون دهنده عنوانبه آسکوربات

O2H 2 وO کندمي کاتاليز را. APX حذف در را اصلي نقش 
 را گياهان وکند مي ايفا سلولي درون فعال اکسيژن یهاگونه

 یهاتنش نتيجه در دتوانمي که اکسيداتيو هایآسيب از
al et Hong,. ) کند محافظت دهد، رخ غيرزيستي و زيستي

2018.)  

 دو وجود سياه توت برگي عصاره در APX نمودار
 نمودار و 8 و 5/6 حدود pH در را APX از ايزوآنزيم

APX از ايزوآنزيم يک وجود سياه توت ميوه عصاره در 
APX در pH راستا، همين در دهد.مي نشان را 5/6 حدود 
Rahmani ) همکاران و Rahmani سينتيکي تحقيقات نتايج

2013 .,al et) ايزوآنزيم دو وجود ،زعفران روی بر 
 فعاليت کمي بررسي. داد نشان زعفران در را پراکسيدازی

 با pH مختلف سطوح در F-APX و L-APX هایآنزيم
 بيشتر حساسيت دهندهنشان ایتکه سه تابع يک از تبعيت
 برگ به نسبت سياه توت ميوه در محيط pH به APX آنزيم
 تا گاياکل و پيروگالل آسکوربات، سوبستراهای است.
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 و بوده پراکسيدازی فعاليت دهندهافزايش خاصي یهاغلظت
 پراکسيدازی آنزيم سوبسترايي مهار با بالاتر یهاغلظت در

 یهاغلظترو ازاين دهند،مي کاهش را آنزيم اين فعاليت
 در پراکسيداز فعاليت در معکوسيهای اثر سوبسترا بالاتر
et Afzal ) دارند عهده بر کسيداتيوا تنش کاهندگي جهت

2023 .,al.) 
 و برگ عصاره در آنزيم فعاليت 2O2H غلظت افزايش با
 به نسبت برگ در فعاليت اين که شودمي بيشتر همواره ميوه
 سه هر فعاليت غيرخطي رگرسيون آناليز .است بيشتر ميوه

 غلظتي سطوح در F-APX و LI-APX ،LII-APX آنزيم
 ای،تکه دو تابع يک از تبعيت با آسکوربات مختلف

 توت در محيط آسکوربات به APX آنزيم بيشتر حساسيت
 آناليز داد. نشان را ميوه بخش به نسبت برگ بخش در سياه

 بر متفاوت یهاغلظت در 2O2H اثر غيرخطي رگرسيون
 مدل از تبعيت با آسکوربات ثابت غلظت در APX فعاليت
APX- ايزوآنزيم بيشتر حساسيت دهندهنشان گومپرتز نمائي

LI 2 متفاوت یهاغلظت بهO2H که هرچند است، محيط 
 ايزوآنزيم از کمتر همواره LI-APX ايزوآنزيم فعاليت بيشينه

LII-APX آنزيم و F-APX .رگرسيون آناليز نتايج بود 
 افزايش با که داد نشان گاياکل سوبسترای اثر غيرخطي

 افزايش با آنزيم سه هر فعاليت محيط در گاياکل غلظت
 آنزيم سه هر فعاليت بيشتر، غلظت افزايش با و است همراه

 .شودمي کاسته مختلف هایشيب با
 پيروگالل سوبسترای اثر غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج
 پيروگالل غلظت افزايش با داد نشان ایتکه دو تابع براساس

 با و هستيم LII-APX فعاليت افزايش شاهد ،محيط در
 کاسته ايزوآنزيم اين فعاليت شدت از غلظت، بيشتر افزايش

 ايزوآنزيم مشابه LI-APX ايزوآنزيم فعاليت بيشينه .شودمي
LII-APX .اثر غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج بود 

 که داد نشان دوم درجه تابع براساس آسکوربات سوبسترای
APX- برابر دواً تقريب LII-APX ايزوآنزيم فعاليت حداکثر

LI آنزيم فعاليت بيشينه به نزديک و بود APX در موجود 
 بر کلريدسديم اثر غيرخطي رگرسيون آناليز نتايج .بود ميوه

 کاهشي فاز يک-مسطح يينما تابع براساس APX فعاليت

 افزايش به LI-APX ايزوآنزيم حساسيت که داد نشان
 و است LII-APX از بيشتر محيط در سديمکلريد غلظت

 درصد 50 به ديگر آنزيم دو از زودتر LI-APX ايزوآنزيم
 اثر آهن سولفات رسد.مي خود فعاليت حداکثر مقدار

 توت ميوه و برگ APX روی بر متفاوتي کنندگيتحريک
 LII-APX آنزيم فعاليت افزايش شيب کهنحویبه ،دارد سياه

 بيشتر حساسيت ازحکايت  اين که بود LI-APX از بيشتر
 و است محيط در آهن سولفات حضور به LII-APX آنزيم

 نقطه از بعد LII-APX فعاليت کاهش شيب ترتيب همين به
 .باشدمي LI-APX از ترمنفي مدل چرخش

 APX روی بر متفاوتي کنندگيتحريک اثر آهن کلريد
 بسيار LI-APX ايزوآنزيم دارد. سياه توت ميوه و برگ

 فعاليت حداکثر مقدار درصد 50 به F-APX آنزيم از زودتر
 نسبت F-APX بيشتر حساسيت معني به اين و رسدمي خود

 تابع از تبعيت با روی سولفات اثر است. سديم کلريد به
 LII-APX ايزوآنزيم که داد نشان فازی تک کاهشي يينما

 حداکثر مقدار درصد 50 به ديگر آنزيم دو از ديرتر بسياز
 اين کمتر حساسيت معني به اين و رسدمي خود فعاليت

 نيتريد اثر است. محيط در روی سولفات حضور به ايزوآنزيم
 تک کاهشي يينما تابع از تبعيت با APX فعاليت بر سديم
 دو از ديرتر بسياز LII-APX ايزوآنزيم که داد نشان فازی
 رسدمي خود فعاليت حداکثر مقدار درصد 50 به ديگر آنزيم

 نيتريد حضور به ايزوآنزيم اين کمتر حساسيت معني به اين و
 افزايش که داد نشان تحقيق نتايج است. محيط در سديم

 کلريد و سديم کلريد ازجمله مختلف هایکمن یهاغلظت
 برابر در کاهندهآثار  سديم نيتريد و مس سولفات ،آهن

 پراکسيداز فعاليت و دارند پراکسيدازی آنزيم اصلي عملکرد
 دهعه بر هيدروژن پراکسيد حذف و ليزکاتا جهت در را

 اين بالای یهاغلظت که گفت توانمي نتيجه در دارند.
 با مقابله در گياه حساسيت دادن کاهش به منجر هاترکيب

 شوری تنشآثار  مشابه طوربه .شودمي اکسيداتيو یهاتنش
et Torabi ) همکاران و Torabi تحقيق در زعفران گياه در

2018 .,al) حساسيت شوری، بالای یهاغلظت که داد نشان 
 دهد.مي کاهش هيدروژن پراکسيد حذف جهت در را گياه
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دارد  آن ازحکايت  تحقيق اين نتايج که ستا حالي در اين
 APX فعاليت افزايش با مس سولفات پايين یهاغلظت که
 اينکه کما ،است همراه محيطي یهاتنش با مقابله جهت در

 هایترکيب ساير همانند مس سولفات بالای یهاغلظت
 را گياه حساسيت مس اتسولف و آهن کلريد و سديم ريدکل
 ،نتايج اين ييدأت در د.ندهمي کاهش زداييتنش جهت در

 Merati توسط معطر پونه گياه در شوری تنش افزايشآثار 
 افزايش که داد نشان (al et Merati,. 2014) همکاران و

با  است. اههمر پراکسيدازی فعاليت افزايش با شوری غلظت
 ،اقليمي شرايط و گياه رويش محيط و گياه نوع بهتوجه 
 در گياه تحمل تغيير به ترکيبات برابر در گياه تحمللاً احتما
به  منجر که است متفاوت محيطي عوامل ساير و شوری برابر

 از مختلف عوامل و هاترکيب برابر در متفاوتي هایسخپا
Hasanuzzaman ؛ al et Mohseni,. 2020)شود مي خود

2023 ,Fujita &.)  
 بر را APX اثر ،(2013) همکاران و Li آزمايش در
 ایگلخانه شرايط در خشکي به ذرت گياه تحمل ميزان روی
 آن ازحکايت  آمده دستبه نتايج که دادند قرار مطالعه مورد

 APX تيمار ملايم، و شديد تنش شرايط تحت کهداشت 
 شود.مي گياه مقابل در گياه تحمل و عملکرد افزايش باعث

 و Shareghi تحقيقات در سينتيکي پارامترهای بررسي
Kazemi (2018) مس اکسيد و آهن اکسيد که داد نشان 

 پراکسيداز آنزيم فعاليت و بيشينه سرعت کاهش باعث
 بار مس و آهن يون اينکه به توجه با دارد احتمال .شوندمي

 آنزيم گليکوزيله هایجايگاه روی هامکان اين دارد، مثبت
 ایهمکان خود منفي بار دليلبه و دارند قرار آنها کنار در يا

Shareghi & )باشند  مس و آهن اتصال برای مناسبي

2018 Kazemi,.) اتصال قابليت فلزی هایيون کليطوربه 
 و دارند را هاآنزيم فعال جايگاه محل در فعال رزيدوهای به

 ندشومي آنزيم يک فعاليت و عملکرد سازیفعال به منجر
(2016 Cera, Di & Gohra). نوع اين ،ديگرسوی  از 

 فعال جايگاه محل به را سوبسترا دسترسي دتوانمي اتصالات
 آنزيمي فعاليت مهار ايطشر طريق اين از و نمايد مختل آنزيم

 و Mahmoudi توسط شده انجام مطالعه در .کند ميسر را

 پروفايل pH مطالعات که شد داده نشان (2003) همکاران
 برعلاوه پراکسيدازی آنزيم در که استمسئله  اين ييدکنندهأت

 تحت نيز گلوتامات و آسپارتات آمينه اسيدهای هيستيدين،
 هایيون بيشتر اتصال به منجر کهنحویبه ،گرفته قرارتأثير 
 با که دشومي فعال جايگاه محل در محيط در حاضر فلزی
 جايگاه در هيدروژن دهنده عامل اتصال در اختلال ايجاد
 گردد.مي منجر پراکسيداز مهار به نهايت در و شده فعال

 در مس و منگنز ،کبالت ،نيکل هایيون بين مقايسه در
 قدرت که اندرسيده نتيجه اين به ،شده انجام عهمطال

 مس مورد در و بقيه از بيش منگنز حضور در مهارکنندگي
al et Mahmoudi,. ) است داده نشان افزايش بقيه از کمتر

 روی هایيون بين نيز مطالعهاين  نتايج براساس (.2003
 اين سديم کلريد و آهن سولفات آهن، کلريد روی(، )سولفات

تأثير  پايين یهاغلظت در سديم کلريد که شد حاصل نتيجه
 غلظت افزايش با اما ندارد پراکسيدازی فعاليت در چنداني

 تغييرات دستخوش پراکسيدازی ساختار سديم کلريد
 در صفر نزديک به آنزيم فعاليت کاهش با و شده ساختاری

 ساختار کل در و است بوده همراه آنزيمايزو سه ره
 کلريد سديم نمک واقع در است. دهکر دناتوره را پراکسيداز

 را هاپروتئين حلاليت کائوتروپيک نمک يک عنوانبه
 دادن کاهش به توجه با بالا یهاغلظت در و دهدمي افزايش

 فعاليت کاهش و دناتورسيون به منجر هيدروفوبيک اثر
 مورد در (.al et Erichsen,. 2021) است شده پراکسيداز

 جايگاه به اتصال با آهن، پايين یهاغلظت در آهن، سولفات
 هر يریقرارگ جهت در مثبتي ساختاری راتتغيي آنزيم، فعال
 را پراکسيدازی آنزيم فعال جايگاه در سوبسترا بيشتر چه

 داده افزايش را آنزيم کاتاليز سرعت و است نموده ايجاد
 فضايي ممانعت ايجاد با آهن بالای یهاغلظت در اما است.
 چند هر ،نموده فراهم را آنزيم فعال جايگاه دسترسي از مانع

 باشدمي لمحتم نيز پراکسيداز ساختاری تغييرات که
(2014 Poulos,.)  يونهای که نمودبيان  توانميبنابراين 

 را هاپروتئين حلاليت کوزموتروپيک عوامل عنوانبه سولفات
طوریبه ،دهندمي افزايش را هيدروفوبيکهای اثر و کاهش

 بالا یهاغلظت در و کنندگيفعال اثر پايين یهاغلظت در که
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 مهار به منجر هيدروفوبيکهای اثر بيشتر افزايش به توجه با
 (.al et Erichsen,. 2021) است شده آنزيم فعاليت

 بود پراکسيداز برای قوی کنندهمهار يک که سديم نيتريد
 ساختار ريختن همه ب و شدن دناتوره ازحکايت  نتايج

 نيتريد کم یهاغلظت در کهطوریداشت، بهآن  پراکسيدازی
 کلريد است. رسانده صفر به را پراکسيدازی فعاليت سديم
 که دهدمي بروز خود از را سديم کلريد با مشابه رفتاری آهن
 کلريد و آهن کلريدمانند  هايينمک بين در دهدمي نشان
 نقش از ترپررنگ آنزيمي مهار در کلريد يون نقش سديم
 سولفات از متفاوتي نتايج روی سولفات است. سديم و آهن
 هاینمک در که دهدمي نشان گونه اين که داد نشان آهن

 عنصرهای نقش آهن سولفات و روی سولفاتمانند  سولفاته
 در آهن که تفاوت اين با ،بوده پررنگ روی و آهن

 جهت در مثبت ساختاری تغييرات ايجاد با پايين یهاغلظت
 بر پراکسيدازی سوبسترای بيشتر هرچه زيکاتال و پذيرش

 .کندمي فعال را پراکسيداز آنزيم و تهداش عهده
 اثر نيز همکاران و Hadizadeh توسط شده انجام تحقيق

به دادند، نشان پراکسيدازی فعاليت بر را روی کنندگي مهار
 مهارکنندگيآثار  دارای روی يون که دندکر گزارش کهنحوی
 گروه برتأثير  با و بوده پراکسيداز بر غلظت به وابسته

 به غيررقابتيسازوکار  با را آن فعاليت آنزيم پروستتيک
 (.al et Hadizadeh,. 2017) دهدمي کاهش شدت

Shareghi و Kazemi (2018) به توجه با دندکر گزارش 
 هایجايگاه روی هامکان اين دارد، مثبت بار آهن يون اينکه

 منفي بار دليلبه و دارند قرار آنها کنار در يا آنزيم گليکوزيله
et Hadizadeh ) هستند آهن اتصال برای مناسبي مکان خود

2017 .,al.) ًساختار بيشتر تغيير باعث آهن اتصال احتمالا 
 از بيشتر تصادفي هایپيچه کسر شودمي باعث و شده دوم

 را پراکسيدازی فعاليت که ایگونه به ،دباش آلفا هایمارپيچ
 است تحقيق اين نتايج ييدأت در که دهدمي افزايش

(2018 Kazemi, & Shareghi.) اين  در ،اساس اين بر
 نقش ،آنزيم فعال جايگاه به اتصال با روی يون تحقيق

 جهت در منفي ساختاری تغييرات و پراکسيدازی مهارکننده
 بازی را پراکسيدازی سوبسترای کاتاليز و پذيرش عدم

 .کندمي
APX- آنزيم سه هر فعاليت غيرخطي رگرسيون آناليز

LII-APX LI, و F-APX با دما مختلف غلظتي سطوح در 
 افزايش شيب که داد نشان ایتکه دو تابع يک از تبعيت
APX- از بيشتر LI-APX مدل اول بخش در آنزيم فعاليت

LII و F-APX اين بيشتر حساسيت ازحکايت  اين و بود 
 فعاليت بيشينه .دارد سياه توت در محيط دمای به ايزوآنزيم

F-APX دمای در Co 35، LI-APX دمای در Co 30 در و 
 رب آن اثر و دما تغييرات بود. Co 45 دمای LII-APX مورد
 پايين دمای در که است ایگونه به پراکسيدازی فعاليت روی

 با بالا دماهای اما دهدمي افزايش را پراکسيدازی فعاليت
 به منجر پراکسيدازی آنزيم در ساختاری تغييرات

 ره گردد.مي آنزيمي فعاليت کاهش و آنزيمي دناتوراسيون
مي نشان را هاييتفاوت ايزوآنزيم سه هربهينه  دمای که چند
بهينه  دمای از برگ پراکسيدازیبهينه  دمای کهطوریبه دهد.

 است. بالاتر ميوه پراکسيدازی
 

 گیرینتیجه
 (APX) پراکسيداز آسکوربات که داد نشان تحقيقاين 

 و LI-APX ايزوآنزيم دو با سياه توت ميوه و برگ در
LII-APX ايزوآنزيم يک و برگ در F-APX نقش ميوه در 

 اکسيداتيو یهاتنش برابر در ياکسيدانآنتي دفاع در کليدی
 فعاليت که داد نشان غيرخطي رگرسيوني تحليل .کندمي ايفا

APX تغييرات به ميوه به نسبت برگ در pH غلظت و 
 به LI-APX که حالي در است، ترحساس آسکوربات

 سوبستراهای دارد. بيشتری حساسيت H₂O₂غلظت تغييرات
 فعاليت پايين یهاغلظت در گاياکل و پيروگالل آسکوربات،

APX مهار باعث بالا یهاغلظت در اما دهند،مي افزايش را 
 آهن، کلريد سديم، کلريد مانند هايينمک .شوندمي آن

 فعاليت بالا یهاغلظت در سديم نيتريد و مس سولفات
APX را اکسيداتيو تنش به گياه حساسيت و داده کاهش را 

 پايين یهاغلظت در مس سولفات که حالي در کنند،مي کم
 روی و آهن سولفات دهد.مي افزايش را آنزيم فعاليت
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 پايين یهاغلظت در آهن سولفات دارند؛ متفاوتي هایاثر
 دليل به روی سولفات اما ،کندمي تحريک را APX فعاليت

 نيز دما دهد.مي کاهش را آنزيم فعاليت غيررقابتي، مهار
 برای Cº30 بهينه دمای) دارد هاايزوآنزيم بر متفاوتيتأثير 

LI-APX، 45 برای درجه LII-APX برای درجه 35 و

 F-APX .)بين متابوليکي هایتفاوت دهندهنشان نتايج اين 
 هایايزوآنزيم متفاوت حساسيت و سياه توت ميوه و برگ

APX نژاد، اصلاح در دتوانمي که است محيطي شرايط به 
 کاربرد سياه توت محصول کيفيت بهبود و کشاورزی مديريت

 باشد. داشته
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