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Fruit ripening is accompanied by increased production of reactive oxygen 

species (ROS) and oxidative stress. Ascorbate peroxidase (APX) plays a key 

role in the detoxification of hydrogen peroxide. The present study aimed to 

investigate the kinetic properties of APX extracted from a local Iranian pear 

cultivar at two developmental stages (unripe and ripe) and to evaluate the effects 

of nitrate salts on its catalytic behavior. Pear samples were collected at the unripe 

and ripe stages, and crude enzyme extracts were prepared from the pericarp 

tissue. The effects of pH, temperature, and different concentrations of nitrate 

salts, including AgNO₃, NH₄NO₃, KNO₃, NaNO₃, and Ca(NO₃)₂, on APX 

activity and kinetic parameters were determined spectrophotometrically. APX 

activity in ripe fruits was significantly higher (approximately 47.5%) than in 

unripe fruits. The optimum pH was 6.8 for unripe fruits and 7.0 for ripe fruits. 

The highest enzyme activity, maximum reaction velocity (Vmax), and catalytic 

efficiency were observed at 35°C, whereas elevated temperatures (60°C) 

markedly reduced the enzyme's catalytic capacity. Among the nitrate salts 

tested, the chaotropic salt silver nitrate exhibited the strongest inhibitory effect, 

showing the lowest IC₅₀ value (0.2 mM) and causing a substantial decrease in 

Vmax and catalytic efficiency. In contrast, calcium nitrate enhanced enzyme 

activity by up to 135% at concentrations of 5–10 mM and exhibited the weakest 

inhibitory effect. The type of nitrate salt had no significant influence on the Km 

value of APX. Ripe fruits displayed greater sensitivity to ionic inhibition than 

unripe fruits. These findings indicate that pear fruit ripening enhances the 

stability and catalytic capacity of APX, thereby improving its ability to 

counteract oxidative stress.  
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Pear (Pyrus communis L.) is an important climacteric fruit whose ripening is associated with increased 

respiration, ethylene production, and reactive oxygen species (ROS) accumulation. Excessive ROS accelerate 

oxidative damage and reduce postharvest fruit quality. Ascorbate peroxidase (APX), a key enzyme of the 

ascorbate–glutathione cycle, scavenges hydrogen peroxide and plays a vital role in maintaining cellular redox 

balance. APX activity is influenced by factors such as pH, temperature, and ionic environment. According to 

the Hofmeister theory, kosmotropic and chaotropic ions differentially affect protein stability and enzyme 

function. However, limited information is available on the kinetic properties of APX during pear ripening 

and its response to nitrate salts. Therefore, this study investigated the kinetic characteristics of APX extracted 

from unripe and ripe fruits of a local Iranian pear cultivar and evaluated the effects of different nitrate salts 

on its catalytic activity. 
 

Materials and Methods 

Fresh pear fruits were collected from orchards in Baneh County, Kurdistan Province, Iran, at two 

developmental stages (unripe and ripe). Crude APX extracts were prepared from pericarp tissues using cold 

phosphate buffer containing PVPP, EDTA, and PMSF. Soluble protein concentration was determined by the 

Bradford method. APX activity was measured spectrophotometrically following the method of Nakano and 

Asada by monitoring the decrease in absorbance of ascorbate at 290 nm. The effects of pH were evaluated 

over the range of 4–9 using appropriate buffer systems, whereas temperature dependence was investigated at 

4, 25, 35, 50, and 60°C. Kinetic parameters (Km and Vmax) were estimated by nonlinear regression using 

Michaelis–Menten kinetics with ascorbate concentrations ranging from 1 to 40 mM. The influence of AgNO₃, 

NH₄NO₃, KNO₃, NaNO₃, and Ca(NO₃)₂ was examined at concentrations between 0 and 50 mM, and IC₅₀ 

values were calculated using four-parameter logistic regression. Statistical analyses were performed using 

one-way and two-way ANOVA followed by Tukey's multiple comparison test at P < 0.05. 
 

Results and Discussion 

APX activity increased significantly during fruit ripening. Ripe fruits exhibited approximately 47.5% higher 

enzyme activity than unripe fruits, indicating enhancement of the antioxidant defense system in response to 

increased ROS production during ripening. The enzyme exhibited a bell-shaped pH profile, with optimum 

activity at pH 6.8 in unripe fruits and pH 7.0 in ripe fruits. Two-way ANOVA showed that pH was the major 

factor affecting APX activity, while ripening stage also had a significant effect. The broader pH stability 

observed in ripe fruits suggests improved enzyme stability during maturation.  Temperature markedly 

influenced APX catalytic properties. Enzyme activity increased progressively from 4°C to 35°C, where the 

highest values of Vmax and catalytic efficiency (Vmax/Km) were recorded. At temperatures above 35°C, 

particularly at 60°C, enzyme activity declined sharply, indicating thermal destabilization of the protein. The 

higher catalytic efficiency observed in ripe fruits at all temperatures further demonstrates the enhanced 

antioxidant capacity developed during fruit maturation.  The nitrate salts produced distinct effects on APX 

activity. Silver nitrate (AgNO₃) showed the strongest inhibitory effect, exhibiting the lowest IC₅₀ value (0.2 

mM) and causing substantial reductions in Vmax and catalytic efficiency without significantly affecting Km. 

This kinetic pattern suggests that Ag⁺ mainly decreases catalytic turnover rather than substrate affinity, 

probably through interaction with sulfhydryl groups or disruption of the heme environment. In contrast, 

calcium nitrate [Ca(NO₃)₂] enhanced APX activity by approximately 135% at concentrations of 5–10 mM 

and exhibited the weakest inhibitory effect. Sodium, potassium, and ammonium nitrates produced 

intermediate concentration-dependent inhibition. The inhibitory potency followed the order AgNO₃ > 

NH₄NO₃ > KNO₃ > NaNO₃ > Ca(NO₃)₂. Kinetic analyses further demonstrated that the nitrate salts 

significantly reduced Vmax and catalytic efficiency, whereas Km remained nearly constant among 

treatments, indicating that the salts primarily affected catalytic capacity rather than substrate binding. 

Moreover, APX extracted from ripe fruits was more sensitive to ionic inhibition than that from unripe fruits, 

as reflected by lower IC₅₀ values. Heatmap analysis confirmed that maximum enzyme activity occurred at 

near-neutral pH and ascorbate concentrations of approximately 20–24 mM, whereas lower or higher substrate 

concentrations resulted in reduced activity.  In conclusion, fruit ripening significantly enhanced APX catalytic 

capacity and antioxidant potential in pear fruits. Among the nitrate salts investigated, calcium nitrate 

effectively preserved enzyme activity and catalytic efficiency, whereas silver nitrate acted as a potent 

inhibitor. The absence of significant changes in Km together with pronounced reductions in Vmax indicates 

that nitrate salts mainly influence enzyme turnover rather than substrate affinity. These findings provide new 

insights into the biochemical regulation of APX during pear ripening and suggest that calcium nitrate could 

be considered as a promising postharvest treatment to maintain antioxidant capacity and improve storage 

quality of pear fruits. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

 آنزیم آسکوربات پراکسیداز و تنش اکسیداتیو همراه است.  های فعال اکسیژنها با افزایش تولید گونه میوه  در   فرآیند رسیدگی

شده از میوه گلابی  استخراج  APX پژوهش، بررسی سینتیکی آنزیمهدف این   نقش کلیدی در حذف پراکسید هیدروژن دارد.
های گلابی در دو مرحله  های نیتراتی بر رفتار کاتالیتیکی آن بود. نمونه محلی ایران در دو مرحله نارس و رسیده و ارزیابی اثر نمک 

های های مختلف نمک، دما و غلظت  pHیاثرها آوری و عصاره خام آنزیمی از بافت پریکارپ استخراج گردید.نارس و رسیده جمع 
به روش  ی  بر فعالیت و پارامترهای سینتیک   Ca(NO₃)₂ و AgNO₃  ،NH₄NO₃  ،KNO₃  ، NaNO₃نیتراتی شامل  

درصد( بالاتر از میوه   5/47داری )حدود  در میوه رسیده به طور معنی  APX فعالیت اسپکتروفتومتری مورد ارزیابی قرار گرفت.
و   بیشینه سرعت ترین فعالیت آنزیمی، مقداربیش  تعیین شد.  7و در مرحله رسیده    8/6نه در مرحله نارس  بهی pH نارس بود.  

گراد( موجب افت شدید  درجه سانتی  6۰گراد مشاهده گردید، در حالی که دماهای بالا )درجه سانتی   35کارایی کاتالیتیکی در دمای  
ترین ترین اثر مهاری را اعمال کرد و با کم، نمک کائوتروپ نیترات نقره قوی ظرفیت کاتالیتیکی شدند. در بررسی تیمارهای نمکی

  5-1۰های  نیترات کلسیم در غلظت و کارایی کاتالیتیکی را به شدت کاهش داد. maxV مولار(، میزان میلی  2/۰)  IC₅₀مقدار
داری بر  معنی  اثرهای نیتراتی  ترین اثر مهاری را نشان داد. نوع نمکشد و کم  )%135   (مولار موجب افزایش فعالیت آنزیممیلی
های نارس بود. نتایج نشان داد که فرآیند های رسیده بیشتر از میوهآنزیم نداشت. حساسیت به مهار یونی در میوه mK مقدار

 شود. های اکسیداتیو مینش برای مقابله با ت APX رسیدگی گلابی موجب افزایش پایداری و ظرفیت کاتالیتیکی آنزیم
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 مقدمه  -1
ای بالا، ترکیبات های درختی مناطق معتدل جهان است که به دلیل ارزش تغذیه ترین میوهیکی از مهم (.Pyrus communis L) گلابی

با این حال، این  .   (Ribeiro et al., 2025)ای در سبد غذایی انسان دارد  های حسی مطلوب، جایگاه ویژهفنولی، فیبر غذایی و ویژگی 
تواند کیفیت، قابلیت  گیرد که مییزیولوژیکی و بیوشیمیایی مرتبط با رسیدگی قرار می میوه پس از برداشت به شدت تحت اثر فرآیندهای ف

های کلیماکتریک مانند گلابی با افزایش تنفس، تولید اتیلن و تغییرات گسترده نگهداری و عمر انبارمانی آن را محدود سازد. رسیدگی میوه
های اکسیداتیو  ت، تغییر رنگ، توسعه عطر و طعم و افزایش حساسیت به تنش متابولیکی همراه است که در نهایت منجر به نرم شدن باف

شامل سوپراکسید،    (ROS) های فعال اکسیژندر طی فرآیند رسیدگی، تولید گونه   (Iglesias-Sanchez et al., 2026).  شودمی
های پایین ها در غلظتیابد. اگرچه این مولکولیبه طور قابل توجهی افزایش م   (H₂O₂) رادیکال هیدروکسیل و به ویژه پراکسید هیدروژن

ها، اسیدهای نوکلئیک ها موجب اکسیداسیون لیپیدهای غشایی، پروتئینکنند، تجمع بیش از حد آنهای سلولی عمل میرسان به عنوان پیام
حفظ هموستازی اکسیداتیو، شبکه    بنابراین گیاهان برای.  (Wei et al., 2025)شود  و در نهایت تسریع پیری و کاهش کیفیت میوه می

سیستمپیچیده از  آنتیای  دفاع  دادههای  توسعه  را  غیرآنزیمی  و  آنزیمی  آنتی  .انداکسیدانی  سیستم  اجزای  میان  آنزیمدر  های اکسیدانی، 
اهنگ عمل  صورت همبه  (GR) و گلوتاتیون ردوکتاز (APX) ، آسکوربات پراکسیداز(CAT)، کاتالاز  (SOD)سوپراکسید دیسموتاز  

ها و اسیدهای نوکلئیک جلوگیری کرده و نقش های فعال اکسیژن از آسیب اکسیداتیو به غشاها، پروتئینها با حذف گونهکنند. این آنزیممی
 آسکوربات پراکسیداز.  (Hasanuzzaman et al., 2020)کلیدی در تحمل تنش و حفظ کیفیت میوه طی فرآیند رسیدگی دارند  

(APX)   از اجزای سیستم آسکوربات مهمیکی  آنزیم حذف گلوتاتیون و اصلی–ترین  های گیاهی کننده پراکسید هیدروژن در سلول ترین 
کند و نقش اساسی در  شود. این آنزیم با استفاده از آسکوربات به عنوان دهنده الکترون، پراکسید هیدروژن را به آب احیا میمحسوب می

در پاسخ  APX اند که فعالیتهای متعدد نشان دادهمطالعه. (Sofo et al., 2015)نماید یو ایفا می حفاظت سلول در برابر تنش اکسیدات
 Kesawat et)کند  های محیطی نظیر سرما، گرما، خشکی، شوری و همچنین در مراحل مختلف رشد و رسیدگی میوه تغییر می به تنش 

al., 2023)  . از جمله  های سینتیکی این آنزیم  از سوی دیگر، ویژگیmK  ،maxV  ،pH    تواند تحت اثر تغییرات  بهینه و پایداری حرارتی می
علاوه بر شرایط فیزیولوژیک میوه، به شدت تحت اثر عوامل محیطی و     APX فعالیت و کارایی  .فیزیولوژیک مرتبط با رسیدگی قرار گیرد

توانند ساختار فضایی، پایداری و رفتار کاتالیتیکی  ای مختلف میهها یا مهارکنندهمحیط واکنش، دما و حضور یون  pH شیمیایی قرار دارد.
ای برخوردارند،  های معدنی از اهمیت ویژههای فلزی و نمک در میان این عوامل، یون.  (Corpas et al., 2024)  این آنزیم را تغییر دهند 

سازی  وتئین یا نواحی تنظیمی آنزیم قادر به مهار یا فعالهای تیولی پر، گروه(heme)کنش با گروه هم  ها از طریق برهم زیرا برخی از آن
های سولفیدریل شناخته  به عنوان یک مهارکننده قوی گروه (⁺Ag) به ویژه یون نقره  (Xiao et al., 2024).هستند   APX فعالیت

های کننده فعالیت آنزیمثانویه و تنظیمرسان های گیاهی به عنوان یک پیامدر بسیاری از سامانه  (⁺Ca²) شود، در حالی که یون کلسیممی
های نیتراتی مختلف با وجود اهمیت این موضوع، اطلاعات موجود درباره اثر نمک.  (Gordon et al., 2010)کند  اکسیدانی عمل می آنتی

های  اکسیدانی در گونه های آنتیآنزیمهای متعددی بر روی  اگرچه مطالعه  .های گلابی بسیار محدود استدر میوه  APX بر رفتار سینتیکی
های سینتیکی آسکوربات پراکسیداز در ارقام بومی و محلی ایران طی  مختلف گلابی انجام شده است، اطلاعات اندکی درباره تغییرات ویژگی 

سازی این آنزیم تاکنون ار یا فعالهای نیتراتی مختلف بر فعالیت، کارایی کاتالیتیکی و الگوی مه فرآیند رسیدگی وجود دارد. همچنین اثر نمک
اکسیدانی میوه و طراحی راهکارهای های دفاع آنتیتواند در شناخت بهتر ساز وکارها میبه طور جامع بررسی نشده است. درک این ویژگی

ها از نظر توانایی  بر اساس نظریه هوفمایستر، یون  .مناسب برای افزایش عمر پس از برداشت و حفظ کیفیت محصول نقش مهمی ایفا کند
های کاسموتروپ معمولاً شوند. یونها به دو گروه اصلی کاسموتروپ و کائوتروپ تقسیم میدر پایدارسازی یا برهم زدن ساختار آب و پروتئین

نظم را کاهش    های کائوتروپ تمایل دارند اینشوند، در حالی که یون موجب افزایش نظم شبکه هیدروژنی آب و پایداری ساختار پروتئین می 
ها اثرهای  رود این دو گروه از نمکبنابراین انتظار می.  (Wei, 2023)پذیری یا ناپایداری ساختار پروتئین را افزایش دهند  داده و انعطاف

های کی با ویژگی عنوان نمدر مطالعه حاضر، نیترات کلسیم به  .اکسیدانی داشته باشندهای آنتیهای سینتیکی آنزیممتفاوتی بر فعالیت و ویژگی
همچنین    .های پروتئینی و مهار آنزیمی مورد بررسی قرار گرفتندکنشعنوان نمکی با اثرهای شدید بر برهم نسبتاً کاسموتروپ و نیترات نقره به 

 ای متعدد درباره نقشهبا وجود مطالعه  .های با رفتار بینابینی برای مقایسه انتخاب شدندعنوان یون های سدیم، پتاسیم و آمونیوم بهنیترات 

APX  های کاسموتروپ و کائوتروپ بر رفتار  های دارای ویژگی های محیطی، اطلاعات اندکی درباره اثر مستقیم نمکدر پاسخ به تنش
 کیسینتیکی این آنزیم در مراحل مختلف رسیدگی میوه گلابی وجود دارد. همچنین تاکنون مطالعه جامعی درباره تغییرات پارامترهای سینتی

APX  های بنابراین، هدف از پژوهش حاضر بررسی جامع ویژگی .ها در ارقام بومی ایران گزارش نشده استدر حضور این گروه از نمک
های  شده از میوه گلابی محلی ایرانی در دو مرحله نارس و رسیده بود. فرض بر این بود که نمک سینتیکی آسکوربات پراکسیداز استخراج

های متفاوت موجب تغییر در ظرفیت کاتالیتیکی و پارامترهای سینتیکی آسکوربات  اسموتروپ و کائوتروپ با ساز وکارهای کدارای ویژگی
و دما بر فعالیت آنزیم تعیین شد و   pH در این مطالعه اثر  .پراکسیداز شده و این پاسخ در مراحل مختلف رسیدگی میوه متفاوت خواهد بود

های نیتراتی  و کارایی کاتالیتیکی در شرایط مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین اثر نمک   mK،   maxVپارامترهای سینتیکی شامل  
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بررسی   APX های سینتیکیمختلف شامل نیترات نقره، نیترات آمونیوم، نیترات پتاسیم، نیترات سدیم و نیترات کلسیم بر فعالیت و ویژگی 
 .اکسیدانی میوه طی فرآیند رسیدگی روشن شودلیت آنزیم و پاسخ آنتیها در تنظیم فعاشد تا نقش احتمالی این یون 

 

 روش انجام تحقیق   -2

 Pyrus) های تازه گلابیاین پژوهش در آزمایشگاه تحقیقاتی بیوشیمی دانشگاه پیام نور انجام شد. میوهها: آوری نمونهمواد گیاهی و جمع

communis L.)   های شهرستان بانه در استان کردستان ، ایران، در پایان فصل تابستان  در دو مرحله رسیدگی )نارس و رسیده( از باغ

های نارس دارای پوست سبز  آوری شدند. مرحله رسیدگی بر اساس رنگ پوست، سفتی بافت و یکنواختی ظاهری میوه تعیین شد. میوهجمع

  .های رسیده دارای رنگ زمینه زرد متمایل به سبز، کاهش سفتی و افزایش مواد جامد محلول بودندوهو سفتی بیشتر بودند، در حالی که می

برداری از سه باغ مستقل انجام شد و هر باغ به عنوان یک تکرار زیستی در نظر گرفته شد. در هر باغ، پنج درخت سالم و همسن نمونه 

ها ی از آسیب مکانیکی، علائم بیماری و ناهنجاری ظاهری برداشت گردید. تمامی میوهمیوه عار  1۰صورت تصادفی انتخاب و از هر درخت  به 

ها به حداقل برسد. برای هر  از یک رقم مشخص و با شرایط رشدی مشابه انتخاب شدند تا اثر عوامل محیطی و تغییرات زیستی بین نمونه 

 .مرحله رسیدگی، سه تکرار زیستی مستقل مورد استفاده قرار گرفت
 

 ها سازی نمونه آماده •

منظور حذف ها به شده تحت شرایط سرد به آزمایشگاه منتقل و بلافاصله پردازش شدند. پس از شستشو با آب مقطر، نمونه آوریهای جمعمیوه
پریکارپ  درصد )وزنی/حجمی( بنومیل ضدعفونی و سپس دو بار با آب مقطر استریل شسته شدند. بافت    2های قارچی با محلول  آلودگی

های بذر و بخش مرکزی میوه جلوگیری  دقت جدا شد و از ورود بافت)پوست و گوشت میوه( با استفاده از تیغ جراحی استیل ضدزنگ به 
سازی در گردید. برای حفظ یکنواختی، مقادیر مشابهی از بافت در تمامی تکرارهای آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت. تمامی مراحل آماده

ها جلوگیری  یا بر روی یخ نجام شد تا از کاهش فعالیت آنزیمی و تخریب پروتئین  (C)  4°دو ساعت پس از برداشت و در شرایط سرد  کمتر از
    .ها اجتناب شدهای آنزیمی حداکثر ظرف چهار ساعت پس از استخراج انجام شدند و از انجماد و ذوب مجدد نمونه شود. تمامی آزمون 

 

 استخراج آنزیم  •

که از قبل سرد شده بود، همگن شدند. به منظور   7برابر  pH مولار با 1/۰)وزن به حجم( در بافر فسفات  1:3های پریکارپ با نسبت بافت 
عنوان مهارکننده پروتئاز به بافر افزوده  به (PMSF) سولفونیل فلورایدمتیلدرصد )وزنی/حجمی( فنیل ۰2/۰ها،  جلوگیری از تجزیه پروتئین

  EDTA مولارمیلی   1و   (PVPP) پیرولیدونپلیوینیلدرصد پلی  2ها،  به منظور حذف ترکیبات فنولی و جلوگیری از اکسیداسیون آن شد.  
 g ×ود. همگنات حاصل ابتدا در سازی روی یخ انجام گرفت تا از تخریب آنزیم جلوگیری شعملیات همگن .نیز به بافر استخراج افزوده شد

به   g 15۰۰۰ × سانتریفیوژ شد تا بقایای سلولی حذف شوند. سپس محلول رویی مجدداً در   ℃ 4دقیقه و در دمای    1۰به مدت   3۰۰۰

آوری جمععنوان عصاره خام آنزیم  سانتریفیوژ گردید تا عصاره آنزیمی شفاف به دست آید. محلول رویی به ℃ 4 دقیقه و در دمای  3۰مدت  
 .نگهداری شد -8۰ ℃ های سینتیکی در دمای شده و تا زمان انجام آزمون 

 

 گیری مقدار پروتئیناندازه •

ها در تعیین شد. جذب نوری نمونه    G-250 مقدار پروتئین محلول با استفاده از روش برادفورد و بر اساس اتصال رنگ کوماسی بریلیانت بلو
 (BSA) گیری گردید. منحنی استاندارد با استفاده از آلبومین سرم گاویاندازه UV–Vis استفاده از اسپکتروفتومترنانومتر با  595طول موج 

 Kielkopf et)گرم بر گرم وزن تر گزارش شدلیتر تهیه شد. غلظت پروتئین به صورت میلیمیکروگرم بر میلی  1۰۰تا    ۰در محدوده غلظتی  

al., 2020).    ها در سه تکرار مستقل انجام شدند و منحنی استاندارد دارای ضریب تعیینگیریاندازه تمامی (R²)   تمامی    .بود  99/۰بیشتر از
ها در محدوده ای رقیق شدند که جذب آنها به گونه تمامی نمونه   ،گیریها در محدوده خطی منحنی استاندارد قرار داشتند و قبل از اندازه نمونه 

 .دارد قرار گیردخطی منحنی استان
 

 سنجش فعالیت آسکوربات پراکسیداز  •

صورت اسپکتروفتومتری و با  به   Asada (1981)و   Nakano شده توسط  بر اساس روش ارائه  (APX) فعالیت آسکوربات پراکسیداز 
در این روش، واکنش آنزیمی در بافر .  (Nakano & Asada, 1981)  نانومتر تعیین شد  29۰گیری کاهش جذب در طول موج  اندازه

  مولار( به عنوان پذیرندهمیلی1۰) (H₂O₂) مولار( به عنوان سوبسترا و هیدروژن پراکسیدمیلی  ۰-4۰فسفات مناسب حاوی آسکوربات )
گردد که  نانومتر ایجاد می   29۰موجب اکسید شدن آسکوربات شده و در نتیجه کاهش جذب در طول موج   APX شود.الکترون انجام می 

  pH شده دمایی واین کاهش به عنوان شاخص فعالیت آنزیم در نظر گرفته شد. تغییرات جذب در دقایق اولیه واکنش و تحت شرایط کنترل
برای محاسبه فعالیت آنزیم استفاده گردید. فعالیت آنزیم با     (ΔA/min) ثانیه ثبت شد و شیب اولیه منحنی  6۰ثانیه به مدت    5و هر  

 محاسبه شد و در نهایت به صورت ( 1(cm و طول مسیر نوری کووت  = ε)  mM⁻¹ cm⁻¹)8/2  استفاده از ضریب خاموشی آسکوربات 

 .گرم پروتئین گزارش گردیدمیکرومول بر دقیقه بر میلی
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 بهینه  pH تعیین •

های بافری مختلف استفاده  بررسی شد. برای این منظور از سیستم  9تا    4برابر   pH بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز در محدوده pH اثر
استات سدیم   بافر  بافر فسفات سدیم  (pH  4-6)  مولارمیلی  5۰گردید:  بافر(  pH  8-6) مولارمیلی  5۰،   5۰با غلظت     Tris-HCl و 

شده در بافر  تهیه   H₂O₂ مولارمیلی  1۰لیتر محلول  میلی  2میکرولیتر عصاره خام به    1۰۰واکنش آنزیمی با افزودن  (.  pH  9-8) مولارمیلی

خش خطی  های اولیه از بثبت گردید. سرعت  ℃ 25دقیقه و در دمای  3نانومتر به مدت  29۰مربوطه آغاز شد. کاهش جذب در طول موج 
ها در سه تکرار  گیریبهینه در نظر گرفته شد. تمامی اندازه pH عنوانترین فعالیت آنزیمی به متناظر با بیش pH واکنش محاسبه شدند و 

 .مولار تهیه شدند تا اثر قدرت یونی بر فعالیت آنزیم به حداقل برسدمیلی 5۰تمامی بافرها با غلظت نهایی  .انجام شدند
 

  maxV و mK تحلیل سینتیکیتجزیه و  •

بهینه تعیین   pH در  و  مولارمیلی   4۰  تا  1  محدوده  در  آسکوربات  مختلف  هایغلظت   از  استفاده  با  منتن  -یکائیلیس  پارامترهای سینتیکی م
 میکائیلیس منتن ها با معادلهبا برازش غیرخطی داده  maxV و mK ها مطابق روش ذکرشده محاسبه گردید. مقادیرشدند. سرعت واکنش 

محاسبه شد. کیفیت برازش مدل از طریق   mK/maxV بازده کاتالیتیکی ظاهری به صورت نسبت  .انجام شد  GraphPad Prism 10در
 .ها ارزیابی گردیدو بررسی الگوی باقیمانده (R²) ضریب تعیین

 

 های وابسته به دماآزمون •

گراد و در سایر شرایط ثابت آزمایش  درجه سانتی  6۰و  5۰، 35 )دمای آزمایشگاه(، 25، 4دما بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز در دماهای  اثر 
دقیقه در هر دمای مورد نظر به تعادل حرارتی رسیدند. در هر دما، پارامترهای   5های آنزیمی پیش از آغاز واکنش به مدت  بررسی شد. عصاره

انتخاب دماها بر اساس شرایط معمول نگهداری سرد، دمای محیط،    .و بازده کاتالیتیکی ظاهری محاسبه شدند  mK  ، maxVی شامل  سینتیک
دمای واکنش توسط حمام آب ترموستاتیک با   .دمای بهینه فعالیت آنزیم و محدوده آغاز دناتوراسیون حرارتی آسکوربات پراکسیداز انجام شد

 Rajan)انکوبه شدند  کنترل شد و پیش از آغاز واکنش، تمامی اجزای مخلوط به مدت پنج دقیقه در دمای مورد نظر پیش ±  C2/۰°   دقت

& Murugan, 2010) . 
 

 

 تیمارهای تنش نمکی  •

و   3KNO ،3NaNO ،3AgNOشامل  نیتراتیهای ها در حضور نمکیونی بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز، آزمون هایبرای بررسی اثر

3NO4NH  5۰صورت تازه در بافر فسفات  ها بهمولار تنظیم گردید. نمکمیلی  5۰تا    ۰ها در محدوده  انجام شدند. غلظت نهایی نمک 
آنزیمی     (pH=7)  مولارمیلی اندازه تهیه شدند و فعالیت  استاندارد  به دلیل قرار گرفتن در  میلی  3۰غلظت  گیری شد.  تحت شرایط  مولار 

سینتیکی    هایهمطالعشد، برای  کرد و هنوز موجب غیرفعال شدن کامل آنزیم نمی دار در فعالیت آنزیم ایجاد می ای که تغییر معنی محدوده
های نمکی پس از تهیه بررسی و در صورت نیاز با استفاده تمامی محلول pH .تمامی تیمارها با شاهد فاقد نمک مقایسه شدند .انتخاب شد

با برازش   50IC مقادیر  .محیط  pHها بوده و نه تغییرشده ناشی از اثر یون تنظیم شد تا تغییرات مشاهده  7.۰در مقدار    NaOHیا  HClاز
های مورد دوز برای تمامی نمک -های پاسخبرازش منحنی   .محاسبه شدند (4PL) ه مدل لجستیک چهارپارامتریدوز ب-های پاسخمنحنی

 .درصد گزارش شدند 95همراه با فاصله اطمینان  50IC و مقادیر بود 98/۰بیشتر از   (R²)بررسی دارای ضریب تعیین
 

 تجزیه و تحلیل آماری  •

ها بر فعالیت کنش آنبه منظور ارزیابی اثر مرحله رشدی، دما، غلظت نمک و برهم استفاده از آنالیز واریانس دوطرفهها با  تجزیه و تحلیل داده 
  Leveneها با آزمونو همگنی واریانس   ویک-شاپیرو  ها با آزمونآسکوربات پراکسیداز و پارامترهای سینتیکی انجام شد. نرمال بودن داده 

دار مشاهده شد، آزمون مقایسه های پارامتری را دارا بودند. در مواردی که اختلاف معنی شرایط لازم برای تحلیل ها  بررسی شد. تمامی داده

در نظر گرفته    P)  <۰5/۰)داری آماری برابر  سطح معنی  .ها دوطرفه بودندتمامی آزمون ها به کار رفت.  برای مقایسه میانگین  چندگانه توکی

در نظر گرفته   P) <۰5/۰)  داری برابر باانجام شدند و سطح معنی   GraphPad Prism 10های آماری با استفاده ازتحلیل تمامی شد. 
گیری گردید. میانگین تکرارهای ها با سه تکرار زیستی مستقل انجام شدند و برای هر تکرار زیستی، سه تکرار فنی اندازه همه آزمایش .شد

. نتایج به صورت  مورد استفاده قرار گرفت (n=3 (های آماری به عنوان واحد آزمایشی محاسبه و در تحلیلفنی برای هر تکرار زیستی  

برای  (Effect size) اندازه اثر   .ها تضمین گرددگزارش شدند تا قابلیت اطمینان و تکرارپذیری داده (SD) معیار  انحراف  ±میانگین  
برای بررسی روابط بین پارامترهای  .محاسبه شد   Partial Eta Squared (η²p) شاخصبا استفاده از   ANOVA هایتمامی آزمون 

محاسبه شد. ماتریس همبستگی   سینتیکی آسکوربات پراکسیداز، حساسیت به مهار یونی، دما و مرحله رسیدگی، ضرایب همبستگی پیرسون
ترسیم شد تا الگوهای ارتباطی بین متغیرهای مورد   GraphPad Prism افزاربا استفاده از نرم  (Heatmap) صورت نقشه حرارتیبه 

 .صورت بصری نمایش داده شوندبررسی به 
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 نتایج   -3
 بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  pH اثر •

های نارس و رسیده ، فعالیت آنزیم در میوه(APX)های سینتیکی آسکوربات پراکسیداز  های مختلف بر ویژگیمنظور ارزیابی اثر نمکبه 
های و دمای بهینه، پایداری حرارتی و اثر غلظت  pHتحت تیمارهای مختلف بررسی شد. علاوه بر فعالیت نسبی آنزیم، پارامترهای سینتیکی،  

الگوی  pH اثرتحت   در هر دو مرحله رسیدگی )نارس و رسیده(، فعالیت آسکوربات پراکسیداز  .ها نیز مورد ارزیابی قرار گرفتمختلف نمک
تدریج افزایش یافت تا به  به  pH افزایش ( فعالیت آنزیم تقریباً صفر بود و با5های اسیدی )کمتر از pH ای مشخصی را نشان داد. درزنگوله 

میکرومول بر دقیقه بر میلیگرم پروتئین و در میوه رسیده    3/45حدود    pH= 8/6 ترین فعالیت در مقدار بیشینه برسد. در میوه نارس، بیش
به سمت شرایط   pH ا افزایش(. پس از این نقطه، ب1مشاهده شد )شکل   میکرومول بر دقیقه بر میلیگرم پروتئین 65حدود     pH= 7  در

بالاتر از میوه     pH در میوه رسیده در تمام محدوده APX (، فعالیت آنزیم در هر دو حالت کاهش یافت. همچنین فعالیت8قلیایی )بالاتر از  
مرحله و هم   pH دوطرفه نشان داد که هم ANOVA نتایج  .نشان داد pH تری نسبت به تغییراتنارس بود و دامنه پایداری وسیع 

 (ترین سهم از تغییرات فعالیت را به خود اختصاص دادبیش    pH عامل > P). ۰۰۰1/۰  (داری بر فعالیت آنزیم داشتندرسیدگی اثر معنی

837/۰= (η²دار داشتدر حالی که مرحله رسیدگی اثر کمتری اما معنی) ۰6۰/۰= .(η²   همچنین برهمکنش pH  دار و رسیدگی نیز معنی
 .(1در میوه نارس و رسیده یکسان نیست )جدول   pH دهد پاسخ آنزیم به تغییراتکه نشان می  F، ۰۰86/۰=P، ۰39/۰(η²=7۰/2 (بود 

در گلابی است و فرآیند رسیدگی علاوه بر افزایش فعالیت کلی آنزیم، موجب   APX کننده فعالیتترین عامل تعیینمهم   pHدر مجموع،  
 .شودمی  pH تری ازپایداری آن در محدوده وسیع بهینه و بهبود  pH تغییر در

 

 (𝗈)   و رسیده  (●) فعالیت آسکوربات پراکسیداز در میوه گلابی محلی در شرایط نارس pH: منحنی پروفایل 1شکل 

 بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز در گلابی   pHبرای ارزیابی اثرهای مرحله رسیدگی و آنالیز واریانس دوطرفه .1جدول 

 (η²)اندازه اثر Pارزش  F مقادیر میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 ۰6۰/۰ >۰۰۰1/۰ 89/44 72/1662 72/1662 1 مراحل رسیدگی 

pH 11 44/23394 77/2126 42/57 ۰۰۰1/۰< 837/۰ 

 pH 11 94/11۰1 18/1۰۰ 7۰/2 ۰۰86/۰< ۰39/۰اثر متقابل رسیدگی و 

 ۰64/۰ – – ۰4/37 ۰۰/1778 48 خطا )باقیمانده ها( 

 ۰۰۰/1 – – – 11/27937 71 کل

نارس و رسیده(،  مرحله رسیدگی )میوه  اثر با استفاده از آزمون  کنش آنو برهم   pHهای  آنالیز واریانس  ها بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز 

اند.  متناظر ارائه شده  P و مقادیر F ، مقادیر(MS)  ، میانگین مربعات(SS)  ، مجموع مربعات(df)  بررسی شد. در این تحلیل، درجه آزادی  دوطرفه

 .دار در نظر گرفته شدندمعنی  P < 0/05اختلافات آماری در سطح 

 
 

 شرایط نارس و رسیده بررسی سینتیکی فعالیت آسکوربات پراکسیداز در  •

تدریج افزایش یافت و در  مولار( به میلی  24تا    1در هر دو مرحله نارس و رسیده با افزایش غلظت آسکوربات ) فعالیت آسکوربات پراکسیداز 
و   33/4۰ترتیب  های نارس و رسیده به ترین فعالیت در میوهمولار به حداکثر مقدار خود رسید، سپس کاهش نشان داد. بیشمیلی  24غلظت  

  ٪ 47.5های رسیده حدود  مشاهده شد. میانگین فعالیت آنزیم در میوه مولارمیلی 24در غلظت  گرم پروتئین  میکرومول بر دقیقه بر میلی 67/61
های رسیده نسبت  فرآیند رسیدگی است. همچنین میوهطی   APX کاتالیتیکی  ظرفیت   افزایش  دهندهنشان  که  بود   نارس  هایمیوه   از  بیشتر

 برابری نشان داد.   48/1افزایش  به نارس دارای فعالیت بالاتر در کل محدوده غلظت بوده و
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 های نارس و رسیده گلابی در میوه  APXهای سینتیکی اثر دما بر فعالیت و ویژگی  •

در هر دو    .(3و    2های  دما قرار گرفت )شکل  اثر داری تحت  طور معنیدر هر دو مرحله رسیدگی به  (APX) فعالیت آسکوربات پراکسیداز
ترین  گراد به بیشدرجه سانتی  35تدریج افزایش یافت و در گراد به درجه سانتی  35تا  4مرحله نارس و رسیده، فعالیت آنزیم با افزایش دما از 

  73و  52ترتیب به حدود طوری که فعالیت به ، به ( P<۰۰۰1/۰ (  گراد مشاهده شد درجه سانتی  35 حداکثر فعالیت آنزیم درمقدار خود رسید. 
گراد، فعالیت آنزیم روند درجه سانتی  35با افزایش دما به بیش از    .رسید  رسیده  و  نارس  هایمیوه  در  پروتئین  گرمبر میلی   دقیقهبر  میکرومول  

بررسی اثر دمای نگهداری و    .مشاهده شد APX گراد افت شدیدی در ظرفیت کاتالیتیکیدرجه سانتی   6۰و    5۰کاهشی نشان داد و در  
ترین فعالیت آنزیمی را داشتند،  گراد بیشدرجه سانتی   35شده در  های نگهداریکه نمونه طوریبه   ،انکوباسیون نیز الگوی مشابهی را نشان داد

 شدند.   APX دار فعالیتگراد( موجب کاهش معنیدرجه سانتی  6۰و  5۰گراد( و گرمایی )سانتی درجه  4در حالی که تیمارهای سرمایی )

  
 (□)، دمای آزمایشگاه (●)درجه سانتیگراد  4: فعالیت سینتیکی آسکوربات پراکسیداز در هموژنات گلابی محلی نارس )چپ( و رسیده )راست( در2شکل  

 .  (▲)درجه سانتیگراد 50و   (∎)درجه سانتیگراد 35، 

طور همان(.  P<۰۰۰1/۰) داری بر پارامترهای سینتیکی آنزیم آسکوربات پراکسیداز در میوه نارس گلابی داشتنتایج نشان داد که دما اثر معنی

 مقادیر  ترینرسید. بیش(  مولارمیلی  8±3/۰ترین مقدار خود )به کم  35  ℃    در دمای  mK مقدار    نشان داده شده است،  3که در جدول  

Km   ترین مقدار  بیش  .مولار( مشاهده شدمیلی  15تا    14)  6۰  ℃  و  5۰،  4در دماهای maxV  میکرومول   52±1/2برابر با    35  ℃  در دمای 

  بر دقیقه بر   میکرومول  16±9/۰گراد )درجه سانتی   6۰  ℃  نیز در دمای maxV مقدار  ترینآمد. کم  دست  به  پروتئین  گرممیلی  بر دقیقه بر 

  را   مقدار  ترینکم  و(  5/6±22/۰)  35  ℃  ترین مقدار را در دماینیز بیش mK/max(V (کارایی کاتالیتیکی.شد  مشاهده(  گرم پروتئینمیلی

دار و کارایی کاتالیتیکی معنی mK ، maxV برطرفه نشان داد که اثر دما نتایج آنالیز واریانس یک . داد نشان( ۰6/1±۰6/۰) 6۰ ℃دمای   در

مطابق جدول  (.  P<۰۰۰1/۰) داشت APX داری بر پارامترهای سینتیکیدر میوه رسیده نیز دما اثر معنی   ).4جدول  (؛   (P<۰۰۰1/۰) بود

  6۰  ℃ در دمای mK ترین مقدارمولار( مشاهده شد، در حالی که بیشمیلی   12تا    11)  5۰  ℃  و  35،  25در دماهای    mK ترین مقدار  ، کم5

 ترینکم و ( گرم پروتئینمیلی بر دقیقه بر  میکرومول 73±8/2)  35 ℃  در دمای maxV ترین مقدار بیش .آمد دست به( مولار میلی6/۰±15)

  به  35  ℃دمای    در  کاتالیتیکی  کارایی  همچنین،.  شد  ثبت(  گرم پروتئینمیلیبر دقیقه بر    میکرومول  22±1/1)  6۰  ℃  ر دماید  آن  مقدار

نتایج آنالیز واریانس نشان داد    .یافت  کاهش(  46/1±۰8/۰)  مقدار  ترینکم  به  6۰℃  دمای    در  و  رسید(  6۰/6±21/۰)  خود  مقدار  ترینبیش

  APXدر مجموع، فعالیت(. 6جدول ) (P<۰۰۰1/۰) دار بودبسیار معنیدر میوه رسیده نیز  و کارایی کاتالیتیکی mK ،maxV که اثر دما بر

ترین مقادیر  و کم C 35°و کارایی کاتالیتیکی در  maxV تریندر میوه رسیده در بیشتر دماها بالاتر از میوه نارس بود. در هر دو مرحله، بیش
 .مشاهده شد C  6۰°در 

 آسکوربات پراکسیداز در شرایط نارس و دمایی مختلف: پارامترهای سینتیکی فعالیت 2جدول 

   (C°)  دما
 ثابت میکائیلیس 

 مولار()میلی 

 بیشینه سرعت 

 گرم پروتئین( )میکرومول بر دقیقه بر میلی
 بازدهی کاتالیتیکی 

)m/ K max(V 

4 a5/۰ ± ۰/14   c3/1 ± ۰/25 d9/۰ ± 78/1 
25 b4/۰ ± ۰/12   b8/1 ± ۰/42 b15/۰ ± 5۰/3 
35 c3/۰ ± ۰/8 a1/2 ± ۰/52 a22/۰ ± 5۰/6 
5۰ a5/۰ ± ۰/14 b6/1 ± ۰/35 c11/۰ ± 58/2 
6۰ a6/۰ ± ۰/15 d9/۰ ± ۰/16 d۰6/۰ ± ۰6/1 

 آزموندار بر اساس  دهنده وجود اختلاف معنیاند. حروف متفاوت در هر ستون نشان ارائه شده (n = 3) معیار   انحراف  ±صورت میانگین  ها بهداده

HSD داری توکی در سطح معنی (P < 0/05) هستند. 
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 طرفه پارامترهای سینتیکی پراکسیداز در دماهای مختلف در میوه نارس گلابی . نتایج آنالیز واریانس یک3جدول 

 Pارزش  Fارزش  پارامتر 

 >۰۰۰1/۰ 84/31 ثابت میکائیلیس
 >۰۰۰1/۰ 57/142 بیشینه سرعت 

 >۰۰۰1/۰ 43/248 کاتالیتیکیبازدهی 
 

 : پارامترهای سینتیکی فعالیت آسکوربات پراکسیداز در شرایط رسیده و  دمایی مختلف4جدول 

    (C°)  دما
 ثابت میکائیلیس 

 مولار()میلی 
 بیشینه سرعت

 گرم پروتئین()میکرومول بر دقیقه بر میلی
 بازدهی کاتالیتیکی 

)m/ K max(V 
4 a5/۰ ± ۰/14 d5/1 ± ۰/34 d1۰/۰ ± 42/2 
25 b4/۰ ± ۰/11 b4/2 ± ۰/61 b18/۰ ± 5۰/5 
35 b3/۰ ± ۰/11 a8/2 ± ۰/73 a21/۰ ± 6۰/6 
5۰ b4/۰ ± ۰/12 c۰/2 ± ۰/49 c15/۰ ± 1۰/4 
6۰ a6/۰ ± ۰/15 e1/1 ± ۰/22 e۰8/۰ ± 46/1 

 دار بر اساس آزموندهنده وجود اختلاف معنیاند. حروف متفاوت در هر ستون نشانشدهارائه     n)=3( معیار    انحراف  ± صورت میانگین  ها بهداده

HSD داری توکی در سطح معنی (P < 0.05) هستند. 

 

 رسیده شرایططرفه مقایسه پارامترهای سینتیکی پراکسیداز در دماهای مختلف در . نتایج آنالیز واریانس یک5جدول 

 Pارزش  Fارزش  پارامتر 

 >۰۰۰1/۰ 76/18 ثابت میکائیلیس
 >۰۰۰1/۰ 42/196 بیشینه سرعت 

 >۰۰۰1/۰ 53/287 بازدهی کاتالیتیکی

 بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز (AgNO₃) اثر نیترات نقره •

در هر دو مرحله   (APX) ترین اثر مهاری را بر فعالیت آسکوربات پراکسیدازقوی (AgNO₃) نشان داد که نیترات نقره  3نتایج شکل   
های  که حتی در غلظت طوریصورت وابسته به غلظت کاهش یافت، به ، فعالیت آنزیم به AgNO₃  نارس و رسیده داشت. با افزایش غلظت

 های بالاتر، فعالیت آنزیم تقریباً به صفر رسید. همچنین، حساسیتمشاهده شد و در غلظت  APX پایین نیز افت محسوسی در فعالیت

APX ه رسیده بیشتر از میوه نارس بود و مقادیردر میو IC₅₀  نتایج آنالیز واریانس دوطرفه نشان داد که  .تر این موضوع را تأیید کردپایین
(. در  7جدول    ،>P)۰۰۰1/۰(داری داشتندهمگی اثر بسیار معنی APX ها بر فعالیتآن   برهمکنش، مرحله رسیدگی و  AgNO₃   غلظت

ترین سهم را در تغییرات فعالیت آنزیم داشت، در حالی که اندازه  بیش =η² 838/۰ با اندازه اثر AgNO₃ شده، غلظتمیان عوامل بررسی 
 =η²). ۰19/۰) نسبتاً کوچک بود AgNO₃ کنش مرحله رسیدگی و غلظتاثر برهم

 

  
  (𝗈)و رسیده  (●)آمونیوم )راست( بر فعالیت سینتیکی آسکوربات پراکسیداز در هموژنات گلابی محلی نارساثر نیترات نقره )چپ( و نیترات  3شکل 
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 بر فعالیت پراکسیداز در گلابی  AgNO3 برای اثر تیمار  جدول آنالیز واریانس دوطرفه  .6جدول 

 (η²)اندازه اثر Pارزش  F مقادیر میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات.

 ۰95/۰ >۰۰۰1/۰ 8/126 3/1824 1 3/1824 مراحل رسیدگی 

 3AgNO 7/16۰245 1۰ 6/16۰24 9/1113 ۰۰۰1/۰< 838/۰غلظت 

 ۰19/۰ >۰۰۰1/۰ 6/25 8/368 1۰ 4/3688 اثر متقابل رسیدگی و غلظت 

 ۰۰7/۰ — — 39/14 88 2/1266 خطا )باقیمانده ها( 

 ۰۰۰/1 — — — 1۰9 6/191۰24 کل

 

 بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  (NH₄NO₃) اثر نیترات آمونیوم •

در هر دو مرحله نارس   (APX) ، فعالیت آسکوربات پراکسیداز(NH₄NO₃)م نشان داد که با افزایش غلظت نیترات آمونیو 4نتایج شکل 
طور مولار(، فعالیت آنزیم به میلی  5۰بالاترین غلظت مورد بررسی )صورت وابسته به غلظت کاهش یافت. با وجود این، حتی در  و رسیده به 

 APX درصدی فعالیت  5۰نشان داد که برای کاهش   IC₅₀ کامل مهار نشد. الگوی تغییرات در دو مرحله رسیدگی مشابه بود، اگرچه مقادیر

غلظت بالایبه  نسبتاً  است NH₄NO₃ های  نشان    .نیاز  دوطرفه  واریانس  آنالیز  غلظتنتایج  رسیدگی،  مرحله  که  و   NH₄NO₃ داد 

با اندازه  NH₄NO₃ شده، غلظت(. در میان عوامل بررسی 8جدول    ،P<۰۰۰1/۰) داری داشتنداثر معنی APX ها بر فعالیتآن   برهمکنش
 NH₄NO₃ رسیدگی و غلظتکنش مرحله  ترین سهم را در تغییرات فعالیت آنزیم داشت، در حالی که اندازه اثر برهمبیش    =η² 769/۰اثر  

 =η²).۰3۰/۰) نسبتاً کوچک بود

 در گلابی  آسکوربات پراکسیدازبر فعالیت  NH₄NO₃ برای اثر تیمار  جدول آنالیز واریانس دوطرفه  .7جدول 

 (η²)اندازه اثر Pارزش  F مقادیر میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 118/۰ >۰۰۰1/۰ 7/48 4/183۰ 1 4/183۰ مراحل رسیدگی 

 3NO4NH 8/31742 1۰ 3/3174 5/84 ۰۰۰1/۰< 769/۰غلظت 

 ۰3۰/۰ >۰۰17/۰ 34/3 5/125 1۰ 6/1254 اثر متقابل رسیدگی و غلظت 

 ۰8۰/۰ — — 49/37 88 5/3299 خطا )باقیمانده ها( 

 ۰۰۰/1 — — — 1۰9 3/38127 کل

 

 آنزیم آسکوربات پراکسیدازبر فعالیت  (KNO₃) اثر نیترات پتاسیم •

در هر دو مرحله نارس و  (APX) ، فعالیت آسکوربات پراکسیداز(KNO₃) نشان داد که با افزایش غلظت نیترات پتاسیم  5نتایج شکل  
طور کامل  ه مولار(، فعالیت آنزیم بمیلی  5۰صورت وابسته به غلظت کاهش یافت. با وجود این، حتی در بالاترین غلظت مورد بررسی )رسیده به 

در میوه رسیده اندکی بیشتر  APX نشان داد که حساسیت IC₅₀ مهار نشد. الگوی تغییرات در دو مرحله رسیدگی مشابه بود، اگرچه مقادیر
 .های رسیده و نارس برآورد شدمولار برای میوهمیلی 21و  15ترتیب حدود به IC₅₀ که مقادیرطوریاز میوه نارس است؛ به 

  
 (𝗈)و رسیده  (●): اثر نیترات پتاسیم )چپ( و نیترات سدیم )راست( بر فعالیت سینتیکی آسکوربات پراکسیداز در هموژنات گلابی محلی نارس4شکل 

 

 پراکسیدازداری بر فعالیت آنزیم آسکوربات  هر دو اثر بسیار معنی KNO₃ نتایج آنالیز واریانس دوطرفه نشان داد که مرحله رسیدگی و غلظت

(APX) داشتند (P<0.0001  جدول همچنین،  8؛  غلظت  کنشبرهم(.  و  رسیدگی  معنی KNO₃ مرحله  بودنیز   ، F=63/2)    دار 
۰۰9/۰=(P نشان که  غلظت ،  به  آنزیم  پاسخ  تفاوت  مختلفدهنده  غلظت KNO₃ های  است.  رسیدگی  مختلف  مراحل  با  KNO₃ در 
 .بود APX ن عامل مؤثر بر تغییرات فعالیتتریمهم  =η²)862/۰) ترین اندازه اثربیش
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 در گلابی  آسکوربات پراکسیدازبر فعالیت  KNO3 برای اثر تیمار  جدول آنالیز واریانس دوطرفه  .8جدول 

 (η²)اندازه اثر Pارزش  F مقادیر میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 ۰47/۰ >۰۰۰1/۰ 6/39 8/1392 1 8/1392 مراحل رسیدگی 

 3KNO 3/25584 1۰ 4/2558 7/72 ۰۰۰1/۰< 862/۰غلظت 

 ۰3/۰ >۰۰1۰/۰ 63/2 5/92 1۰ 7/924 اثر متقابل رسیدگی و غلظت 
 1۰4/۰ — — 17/35 88 6/3۰94 خطا )باقیمانده ها( 

 ۰۰۰/1 — — — 1۰9 4/29696 کل

 پراکسیداز بر فعالیت آنزیم آسکوربات  (NaNO₃) اثر نیترات سدیم •

در هر دو مرحله نارس و   (APX) ، فعالیت آسکوربات پراکسیداز(NaNO₃) نشان داد که با افزایش غلظت نیترات سدیم  6نتایج شکل  
درصد    3۰تا    25مولار(، حدود  میلی  5۰صورت وابسته به غلظت کاهش یافت. با این حال، حتی در بالاترین غلظت مورد بررسی )رسیده به 
در میوه رسیده   APX نشان داد که حساسیت IC₅₀ اولیه آنزیم حفظ شد. الگوی تغییرات در دو مرحله رسیدگی مشابه بود و مقادیرفعالیت 

  .های رسیده و نارس برآورد شدمولار برای میوهمیلی  31و    22ترتیب حدود  به IC₅₀ که مقادیرطوریاندکی بیشتر از میوه نارس است؛ به 
واریا آنالیز  غلظتنتایج  و  رسیدگی  مرحله  که  داد  نشان  دوطرفه  معنی  NaNO₃ نس  بسیار  اثر  دو  آسکوربات  هر  آنزیم  فعالیت  بر  داری 

همچنین،  9جدول    ،P<۰۰۰1/۰) داشتند  پراکسیداز غلظت  کنشبرهم(.  و  رسیدگی  معنی NaNO₃ مرحله  بودنیز  ،  F=45/8(  دار 
۰۰۰1/۰>(Pدهنده تفاوت پاسخ فعالیت، که نشان APX  های مختلفبه غلظت NaNO₃   در مراحل مختلف رسیدگی است. در میان

 .ترین سهم را در تغییرات فعالیت آنزیم داشتبیش   =η² 7۰۰/۰با اندازه اثر  NaNO₃ شده، غلظتعوامل بررسی 

 در گلابی  آسکوربات پراکسیدازبر فعالیت  3NaNO برای اثر تیمار  جدول آنالیز واریانس دوطرفه. 9جدول 

 (η²)اندازه اثر Pارزش  F مقادیر میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 156/۰ >۰۰۰1/۰ 3/142 5/6248 1 5/6248 مراحل رسیدگی 

 3NaNO 4/28۰36 1۰ 6/28۰3 8/63 ۰۰۰1/۰< 7۰۰/۰غلظت 

 ۰93/۰ >۰۰۰1/۰ 45/8 3/371 1۰ 8/3712 اثر متقابل رسیدگی و غلظت 

 ۰51/۰ — — 9۰/43 88 2/3768 خطا )باقیمانده ها( 

 ۰۰۰/1 — — — 1۰9 9/4۰۰6۰ کل
 

 اثر نیترات کلسیم بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز  •

های پایین موجب افزایش فعالیت های نیتراتی، در غلظتبرخلاف سایر نمک [Ca(NO₃)₂] نشان داد که نیترات کلسیم  5نتایج شکل  
– 125  حدود   به  و  یافت  افزایش  مولارمیلی   1۰–5شد. فعالیت آنزیم در هر دو مرحله نارس و رسیده تا غلظت   (APX) آسکوربات پراکسیداز

تدریج کاهش یافت، به APX که این افزایش در میوه رسیده بیشتر بود. با افزایش بیشتر غلظت، فعالیتطوریبه  رسید،  شاهد  مقدار  135٪
ترتیب  های نارس و رسیده به برای میوه  IC₅₀ مقادیر  همچنین،.  شد  حفظ   اولیه   فعالیت  ٪5۰مولار نیز بیش از  میلی   5۰غلظت  اما حتی در  

نتایج آنالیز   .های مورد بررسی استتر نیترات کلسیم نسبت به سایر نمکمولار برآورد شد که بیانگر اثر مهاری ضعیفمیلی  3۰و    35حدود  
 (APX) داری بر فعالیت آسکوربات پراکسیدازهر دو اثر بسیار معنی    Ca(NO₃)₂ داد که مرحله رسیدگی و غلظتواریانس دوطرفه نشان  

بود، در   APX ترین عامل مؤثر بر تغییرات فعالیتمهم  =η² 821/۰با اندازه اثر     Ca(NO₃)₂ (. غلظت1۰؛ جدول  P<۰۰۰1/۰) داشتند
 (دار نبودمعنی Ca(NO₃)₂ مرحله رسیدگی و غلظت  کنشبرهمدر مقابل،  .   =η²)۰78/۰) دار بودحالی که اثر مرحله رسیدگی نیز معنی 

63/۰=F  ،776/۰= (P دهد پاسخ فعالیت، که نشان می APX های مختلفبه غلظت Ca(NO₃)₂   در هر دو مرحله رسیدگی مشابه بوده
 .است

 در گلابی  آسکوربات پراکسیدازبر فعالیت  [Ca(NO₃)₂] برای اثر تیمار  جدول آنالیز واریانس دوطرفه  .10جدول 

 (η²)اندازه اثر Pارزش  F مقادیر میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 ۰78/۰ >۰۰۰1/۰ 35/39 14/4272 1 14/4272 مراحل رسیدگی 

 Ca(NO₃)₂ 42/44813 1۰ 34/4481 27/41 ۰۰۰1/۰< 821/۰غلظت 

 ۰13/۰ 776/۰ 63/۰ 87/68 1۰ 7۰/688 رسیدگی و غلظت اثر متقابل 

 — — — 58/1۰8 44 33/4777 خطا )باقیمانده ها( 

 ۰۰۰/1 — — — 65 59/54551 کل
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 (𝗈)و رسیده  (●): اثر نیترات کلسیم بر فعالیت سینتیکی آسکوربات پراکسیداز در هموژنات گلابی محلی نارس5شکل 

 در حضور نمکهای نیتراتی مختلف در دو شرایط نارس و رسیده  APXمحاسبه شده برای  50IC: مقدار 11جدول 

 رسیده  مولار()میلی IC₅₀  نارس مولار()میلی IC₅₀   تیمار

Ca(NO₃)₂ a4/1 ± 2/35 a2/1 ± 1/3۰ 

NaNO₃ b1/1 ± 1/31 b9/۰ ± 3/22 

KNO₃ c8/۰ ± 4/21 c7/۰ ± 2/15 

NH₄NO₃ d8/۰ ± 3/15 d5/۰ ± 1/1۰ 

AgNO₃ 
e1/۰ ± 1/2 e1/۰ ± 1/2 

دار بین تیمارها بر اساس دهنده اختلاف معنیاند. حروف متفاوت در هر ستون نشانگزارش شده (n = 3) معیار  انحراف  ±ها به صورت میانگین  داده

 .هستند P< 05/0داری در سطح معنی و آزمون تعقیبی توکی طرفهآزمون تجزیه واریانس یک

 

. (11)جدول    توجهی داشتتفاوت قابل  APX های مورد بررسی بر فعالیتنشان داد که قدرت مهاری نمک IC₅₀ نتایج حاصل از تعیین
مولار( بود که بیانگر توان مهاری بسیار بالای این نمک بر فعالیت آنزیم است، در حالی میلی  2/۰مربوط به نیترات نقره ) IC₅₀ ترین مقدارکم

ترین اثر مهاری را نشان داد.  های نارس و رسیده( کمترتیب در میوهمولار بهمیلی 3۰و  35یعنی  IC₅₀ ترین مقدارکه نیترات کلسیم با بیش
 APX ها برو آمونیوم نیز بین این دو حد قرار گرفت که بیانگر شدت مهاری متوسط این یون   های سدیم، پتاسیمبرای نیترات  IC₅₀ مقادیر

 . است

 های نارس و رسیده گلابی در میوه  APXهای نیترات بر رفتار سینتیکی اثر نمک  •

های مختلف نیتراتی از سینتیک  نمکمولار  میلی  3۰در حضور غلظت ثابت   (APX) نشان داد که فعالیت آسکوربات پراکسیداز  8نتایج شکل  
ش سرعت واکنش شد، اما نوع نمک  افزای  موجب  آسکوربات  غلظت  افزایش  رسیده،  و   نارس  مرحله  دو  هر  در.  کرد  پیروی  منتن–مایکلـیس

در میوه  maxV ار  که مقدطوریترین اثر مهاری را نشان داد، بهنیتراتی بر ظرفیت کاتالیتیکی آنزیم اثر متفاوتی داشت. نیترات کلسیم کم
ترین  ، نیترات نقره بیشمقابل  در.  یافت  کاهش  پروتئین  گرممیلی بر دقیقهبر  میکرومول   9/54به    61و در میوه رسیده از    36به   42نارس از  

 سایر.  داد  کاهش  رسیده  و  نارس  هایمیوه  در  پروتئین  گرممیلی  بر  دقیقهبر  میکرومول    76/9و    12/3را به    maxV اثر مهاری را اعمال کرد و  
تقریباً ثابت )  mK مقدار    .مهاری متوسطی داشتند  هایاثر  NH₄NO₃و   NaNO₃   ،KNO₃  هاینمک تیمارها    12–11در تمامی 
داری کاهش طور معنیو کارایی کاتالیتیکی به   maxV داری بین تیمارها مشاهده نشد، در حالی که  لار( باقی ماند و اختلاف معنیمومیلی

 :در میوه رسیده در تمامی تیمارها بیشتر از میوه نارس بود. ترتیب حفظ فعالیت آنزیم در هر دو مرحله  APX یافتند. همچنین، فعالیت
 

Ca(NO₃)₂ > NaNO₃ > NH₄NO₃ ≈ KNO₃ > AgNO₃ 
 

جداول  ،P<۰۰۰1/۰ در هر دو مرحله رسیدگی بود  APX ترین عامل مؤثر بر فعالیتنتایج آنالیز واریانس نشان داد که نوع نمک نیتراتی مهم
 .عوامل اصلی کمتر بوددار بود، اگرچه اندازه اثر آن نسبت به نوع نمک و غلظت آسکوربات معنی کنشبرهم(. همچنین، 13و  12
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از    mM  40  و  (●): فعالیت سینتیکی آسکوربات پراکسیداز در هموژنات گلابی محلی رسیده )راست( و نارس )چپ( در حضور غلظتهای صفر  6شکل  

 . (▲)آمونیوم   و نیترات  (□)، نیترات پتاسیم (𝗈)، نیترات کلسیم (∎)، نیترات سدیم (Δ)نیترات نقره

 های نارس و رسیده گلابی های نیترات و غلظت آسکوربات بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز در میوهمقایسه اثر نمک: 12 جدول

 میوه رسیده میوه نارس پارامتر 

 η² 541/۰ 523/۰) ) هااندازه اثر نمک

 η² 351/۰ 367/۰) ) اندازه اثر آسکوربات

 η² ۰73/۰ ۰6۰/۰) ) هااندازه اثر متقابل آسکوربات و نمک

 AgNO₃ AgNO₃ قویترین مهارکننده 

 Ca(NO₃)₂ Ca(NO₃)₂ ضعیفترین مهارکننده 

 mM24 mM 24  غلظت مطلوب و موثر آسکوربات

 μmol min⁻¹ mg⁻¹ 3/43 μmol min⁻¹ mg⁻¹ 4/61 بیشترین فعالیت آسکوربات پراکسیداز

 

 مولار بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز در میوه گلابی نارس میلی  30: اثر نمکهای نیتراتی در غلظت ثابت 13جدول 

 مولار( )میلی ثابت میکائیلیس تیمار
 بیشینه سرعت 

 گرم پروتئین()میکرومول بر دقیقه بر میلی
 بازدهی کاتالیتیکی

)m/ K max(V 

Control a3/۰ ± 1/12 a1/2 ± 1/42 a12/۰ ± 52/3 

Ca(NO₃)₂ a4/۰ ± 3/12 b8/1 ± 2/36 b11/۰ ± ۰/3 

NaNO₃ a5/۰ ± 2/12 c3/1 ± 1/22 c۰8/۰ ± 83/1 

NH₄NO₃ a4/۰ ± 3/12 d9/۰ ± 4/15 d۰6/۰ ± 25/1 

KNO₃ a3/۰ ± ۰/12 d8/۰ ± 3/13 d۰5/۰ ± ۰8/1 

AgNO₃ a4/۰ ± 5/12 e3/۰ ± 9/3 e۰2/۰ ± 26/۰ 

 

 در میوه نارس گلابی  آسکوربات پراکسیداز پارامترهای سینتیکی (ANOVA) طرفه. آنالیز واریانس یک14جدول 

 پارامتر  Pارزش  Fارزش 

42/۰ ns 831/۰  ثابت میکائیلیس 

 بیشینه سرعت  <۰۰۰1/۰ 4/186

  کارایی کاتالیتیکی <۰۰۰1/۰ 8/173
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 گلابی رسیدهمیلی مولار بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز در میوه  30: اثر نمکهای نیتراتی در غلظت ثابت 15جدول 

 مولار( )میلی ثابت میکائیلیس تیمار
 بیشینه سرعت 

 گرم پروتئین()میکرومول بر دقیقه بر میلی
 بازدهی کاتالیتیکی

)m/ K max(V 

Control a3/۰ ± 1/11 a3/2 ± 1/61 a18/۰ ± 55/5 

Ca(NO₃)₂ a4/۰ ± 1/11 b1/2 ± 9/54 b16/۰ ± 99/4 

NaNO₃ a4/۰ ± 4/12 c8/1 ± 1/42 c14/۰ ± 5۰/3 

KNO₃ a3/۰ ± 2/11 d5/1 ± 9/29 d11/۰ ± 72/2 

NH₄NO₃ a5/۰ ± 4/11 d3/1 ± 84/26 d1۰/۰ ± 44/2 

AgNO₃ a3/۰ ± 1/12 e6/۰ ± 76/9 e۰4/۰ ± 81/۰ 
 

 گلابی  رسیدهدر میوه آسکوربات پراکسیداز پارامترهای سینتیکی  (ANOVA) طرفه. آنالیز واریانس یک16جدول 

 پارامتر  Pارزش  Fارزش 

58/۰ ns 716/۰ ثابت میکائیلیس 

 بیشینه سرعت  <۰۰1/۰ 6/241

  کارایی کاتالیتیکی <۰۰1/۰ 3/228

 

 دار در پارامترهای سینتیکی آسکوربات پراکسیدازمولار موجب تغییر معنیمیلی  3۰های نیتراتی در غلظت  نتایج نشان داد که حضور نمک

(APX)  ترین مقادیر شرایط شاهد، بیشدر میوه رسیده شد. در maxV  (61   و کارایی کاتالیتیکی  گرم پروتئینبر میلی   دقیقه بر میکرومول )
تیمار(  55/5)  کارایی  و(  گرم پروتئینبر میلی  دقیقهبر  میکرومول    76/9) maxV ترین مقادیر  کم    AgNO₃مشاهده شد، در حالی که 

گرم بر میلی   دقیقهبر  میکرومول    max V (9/54ترین اثر مهاری را داشت و مقادیر  کم   Ca(NO₃)₂،  مقابل  در.  داد  نشان  را(  81/۰)  کاتالیتیکی
  در   ماند،  باقی(  مولارمیلی  12–11در تمامی تیمارها تقریباً ثابت ) mK ( آن نزدیک به شاهد بود. مقدار  99/4تئین( و کارایی کاتالیتیکی )پرو

 : ترتیبها به (. بر این اساس، شدت اثر مهاری نمک15توجهی کاهش یافتند )جدول طور قابل کی به و کارایی کاتالیتی maxV  که حالی
 

AgNO₃ > NH₄NO₃ > KNO₃ > NaNO₃ > Ca(NO₃)₂ 
 

 mK در حالی که    (P<۰۰۰1/۰) تداری داشو کارایی کاتالیتیکی اثر معنی maxV نتایج آنالیز واریانس نیز نشان داد که نوع نمک نیتراتی بر  
های رسیده  و کارایی کاتالیتیکی در میوه  maxV (. همچنین، مقادیر  17و    16جداول    ،P>0.05)  داری نشان ندادبین تیمارها تفاوت معنی 

 .های نارس بودداری بیشتر از میوهطور معنیبه 

 
های متفاوت اسکوربیک اسید. شدت رنگ آبی  و غلظت pH نقشه حرارتی فعالیت نسبی آنزیم پراکسیداز در تیمارهای مختلف.  7شکل  

 .تا قرمز به ترتیب بیانگر فعالیت کم تا زیاد آنزیم است
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 ترین فعالیت در محدودهو غلظت اسکوربیک اسید دارد. بیش pH نشان داد که فعالیت پراکسیداز وابستگی زیادی به Heatmap نتایج

pH   ( 7–8/6نزدیک به خنثی )مولار اسکوربیک اسید مشاهده شد، در حالی که درمیلی   24تا    2۰های  غلظت  و pH های اسیدی و قلیایی
  .های پایین و بسیار بالای اسکوربیک اسید فعالیت آنزیم کاهش یافتو همچنین غلظت

 

 ی ریگجهینتبحث و  -4
های نارس بود. داری بیشتر از میوهطور معنیهای رسیده بهمیوهدر  (APX) نتایج این پژوهش نشان داد که فعالیت آسکوربات پراکسیداز

سامانه  به  رسیده  بافت  بیشتر  نیاز  بازتاب  احتمالاً  افزایش  آنتیاین  گونه های  تولید  افزایش  با  مقابله  برای  اکسیژناکسیدانی  فعال   های 

(ROS) ر مراحل پایانی رشد، تولید پراکسید هیدروژن را افزایش در طی فرآیند رسیدگی است. افزایش شدت تنفس و متابولیسم اکسیداتیو د
 .]7،3[  کاهش و محدود کردن آسیب اکسیداتیو کمک کند–تواند به حفظ تعادل اکسایشمی  APXدهد و در نتیجه، افزایش فعالیتمی

های رسیدگی است . این نتیجه با گزارش در طی فرآیند   ROS های رسیده احتمالاً ناشی از افزایش تولیددر میوه APX افزایش فعالیت
افزایش فعالیت منتشرشده در سیب و هلو افزایش  .  ]2۰،  19[  اند، همخوانی داردرا در مراحل پایانی رسیدگی گزارش کرده APX که 

 APX ای که در آنچرخهگلوتاتیون مطابقت دارد،  –های رسیده همچنین با نقش این آنزیم در چرخه آسکورباتدر میوه APX فعالیت

 & Foyer)کند  با استفاده از آسکوربات، پراکسید هیدروژن را به آب تبدیل کرده و از آسیب اکسیداتیو به اجزای سلولی جلوگیری می

Kunert, 2024).  اند که افزایش فعالیتهای مختلف نیز نشان دادهمطالعه APX سیدانی اکهای آنتیهمراه با افزایش فعالیت سایر آنزیم
 Jomova)  از جمله سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و گلوتاتیون ردوکتاز، با کاهش پراکسیداسیون لیپیدی و حفظ یکپارچگی غشا همراه است 

et al., 2024).  فعالیت APX در محدوده pH ترین مقدار خود رسید و در شرایط اسیدی یا قلیایی کاهش  نزدیک به خنثی به بیش
 (heme) های اسیدآمینه موجود در جایگاه فعال و نیز پایداری گروه همماندهاحتمالاً به تغییر وضعیت یونیزاسیون باقییافت. این الگو  

نزدیک به خنثی   pH بنابراین، حفظ.   (Zhang et al., 2023)وابسته است که هر دو در کارایی کاتالیتیکی آنزیم نقش اساسی دارند  
 35ترین فعالیت در  داشت و بیش APX داری بر فعالیتدما نیز اثر معنی  .فراهم کند   APX تری برای عملکردمناسب تواند شرایط  می

گراد مشاهده شد. افزایش فعالیت تا این دما احتمالاً ناشی از افزایش برخوردهای مؤثر بین آنزیم و سوبسترا است، در حالی که درجه سانتی
توان به ناپایداری ساختار پروتئین و تغییر آرایش جایگاه فعال نسبت داد. همچنین، فعالیت کمتر در  تر را میکاهش فعالیت در دماهای بالا

 McLeod et al., 2025; Hiner et)های آنزیمی است  دماهای پایین احتمالاً ناشی از کاهش تحرک مولکولی و سرعت واکنش 

al., 2000) .حفظ فعالیت بالاتر APX  اکسیدانی شده نیز بیانگر افزایش ظرفیت سامانه آنتی های رسیده در تمام دماهای بررسی میوهدر
ها، نشان دادند. در میان آن APX های سینتیکیهای نیتراتی اثرهای متفاوتی بر فعالیت و ویژگی نمک  .در طی فرآیند رسیدگی است

و کارایی کاتالیتیکی     Vmaxترین کاهش را در فعالیت آنزیم،  رات نقره بیش ترین اثر مهاری را داشت، در حالی که نیتنیترات کلسیم کم
هم کرد.  مقادیرایجاد  آنزیمی،  فعالیت  نتایج  می  IC₅₀ راستایی  نشان  سینتیکی  پارامترهای  مشاهدهو  تغییرات  که  ظرفیت دهد  در  شده 

 ⁺Ag احتمالاً به تمایل زیاد یون AgNO₃ مهاری شدیداثر    .های نیتراتی مطابقت دارد با شدت اثر هر یک از نمک APX کاتالیتیکی

با حفظ پایداری  ⁺Ca² ها و ایجاد تغییر در ساختار آنزیم مربوط است، در حالی که یونهای سولفیدریل پروتئینکنش با گروهبرای برهم 
.  (Zhao, 2016; Baldwin, 1996)نشان داد   APX ترین اثر مهاری را بر های الکترواستاتیکی، کمکنشساختار پروتئین و برهم

 IC₅₀ کاهش مقادیر  .شده باشدهای بررسی تواند علت حفظ بیشتر فعالیت آنزیم در حضور نیترات کلسیم نسبت به سایر نمکاین تفاوت می

تغییر ممکن    یابد. اینبه مهار یونی در طی رسیدگی افزایش می  APX های نارس نشان داد که حساسیتهای رسیده نسبت به میوهدر میوه
های مهارکننده به نواحی عملکردی پروتئین  است ناشی از تغییرات ساختاری یا تنظیمی آنزیم در طی فرآیند رسیدگی باشد که دسترسی یون 

کاتالیتیکی و کارایی   APX  ، maxVنتایج تحلیل همبستگی پیرسون و نقشه حرارتی نیز وجود ارتباط مثبت بین فعالیت    .کندرا تسهیل می
دهد که تغییر ها نشان میهای مرتبط با مهار آنزیم همبستگی منفی با این پارامترها داشتند. این یافتهرا تأیید کرد، در حالی که شاخص

در مجموع، نتایج این .در پاسخ به شرایط مختلف آزمایش است APX کننده تغییرات فعالیتترین عامل تعیینظرفیت کاتالیتیکی مهم
، دما و نوع نمک نیتراتی قرار  pHهای سینتیکی آسکوربات پراکسیداز تحت اثر مرحله رسیدگی،  هش نشان داد که فعالیت و ویژگیپژو
ترین ترین توانایی را در حفظ فعالیت آنزیم داشت، در حالی که نیترات نقره قوی شده، نیترات کلسیم بیشگیرد. در میان تیمارهای بررسی می

اکسیدانی میوه گلابی برجسته  ها نقش شرایط محیطی و ترکیب یونی را در تنظیم عملکرد سامانه آنتی شان داد. این یافته اثر مهاری را ن
می.کندمی پیشنهاد  پژوهش،  این  نتایج  به  توجه  در  با  یون   های مطالعهشود  سایر  اثر  نمک آینده  و  بر  ها  کائوتروپ  و  کاسموتروپ  های 

 APX های مرتبط بااکسیدانی بررسی شود. همچنین، مطالعه بیان ژنهای آنتیپراکسیداز و دیگر آنزیمهای سینتیکی آسکوربات  ویژگی

تواند به  ویژه نیترات کلسیم، بر کیفیت و ماندگاری میوه گلابی می در مراحل مختلف رسیدگی و ارزیابی اثر تیمارهای پس از برداشت، به 
 .ها کمک کندیم و توسعه راهکارهای مؤثر برای افزایش کیفیت و عمر پس از برداشت میوه درک بهتر سازوکارهای تنظیم فعالیت این آنز
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