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كاتيكول أكسيداز من السنديان العادي  أنزيماستخلاص 
Quercus calliprinos L.  ودراسة فعاليته 

 المثلى لها شروطوال
 

 **د. سهيل نادر *مها دكاك
      ***د. نزار عيسى

 
 الملخص

الذي تم استخلاصه من  كسيدازالكاتيكول أ   أنزيمدراسة فعالية في هذا البحث  تم  
من منطقتي  المقطوفة ،(.Quercus calliprinos L) السنديان العاديأوراق وثمار 

في شكل  وبخاصةفي عينات جبلة  شكلية اتاختلاف ونظراً لوجود ،جبلة والسويداء
. كما تم تحديد (2وجبلة) (1جبلة) توزيعها في مجموعتين تم   فقد الأوراق والثمار،
 .الحموضةو الحرارة  درجتي من حيث نزيمللأالشروط المثلى 

كانت  كاتيكول أكسيداز نزيمالية للأأفضل فع   أن   عليها حصولبينت النتائج التي تم ال
 كانت عند نزيمفعالية للأ أفضل أن   تبينو الثمار،  ثم ،في الأوراق الفتية يليها الكهلة

وعند درجة الحموضة ، (U 1.614) 1في عينات جبلة (pH=5.5) الحموضةدرجة 
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(6.5=pH)  2جبلةعينات في (U 1.440)  السويداءو (U 1.046) أما درجة ،
  العينات. في جميع م   25 فكانت نزيمللحصول على أعلى فعالية للأالحرارة المثلى 

والمرحلة العمرية بحسب مصدر العينة النباتية  الأنزيمفعالية أكدت النتائج اختلاف 
وبكل الحالات معنوياً عند الأوراق الفتية إذ تبين أن الفعالية كانت أعلى )التطورية(، 

 السويداء. ثم   ،(2) يليها جبلة ،(1) عند عينات جبلة
  
 
 

  عادي. سنديان ية،أنزيمفعالية ، كاتيكول أكسيداز الكلمات المفتاحية:
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Abstract 

In this research the enzyme catechol oxidase was extracted from some 

organs of Quercus calliprinos L.. Samples were taken from Jableh and 

swaida. there were morphological differences  between Jableh samples  , 

so they were grouped in to  Jableh(1) and Jableh(2). 

The enzyme was extracted from young and old leaves and from the fruits, 

after that the activity and the optimum conditions, especially, temperature 

and pH were evaluated. 

Results showed that the highest activity of enzyme was in young leaves 

then in the old ones followed  in fruits, there was a difference in pH 

between studied samples, the optimum pH for enzyme activity  in Jableh 

1 Quercus  was pH= 5.5 (1.614U) , whereas , the optimum pH for 

enzymes in Jableh 2 and swaida Quercus  was at pH =6.5(1.440, 1.046U) 

respectively, the optimum temperature for enzyme activity was at 25ºC 

for all samples. 

The results indicate that there was a difference in the activity 

according to the source of the plant sample and the developmental 

stage/age, it was found that the activity was significantly higher in all 

cases in the samples of Jableh (1) followed by Jableh (2) and Swaida (2). 
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 :المقدمة
ات في التقانة الحيوية الأنزيمونة الأخيرة على استعمال ازداد التركيز في الآ

ات البولي أنزيم ، ومنهاالأكسدة والإرجاع الأكثر استعمالاً ات أنزيموتعد  ،الخضراء
أهمية كبيرة في  ، الأمر الذي أكسبهاالفينولاتعلى أكسدة  فينول أ كسيداز القادرة
عديد من التطبيقات الطبية والصيدلانية الاستعملت في  فقد ،مجال التقانة الحيوية

والشروط  اتالأنزيموالبيئية والغذائية، لذلك ركزنا في عملنا على دراسة فعالية هذه 
 .في هذا المجال المثلى لعملها كبداية لتجارب لاحقة

في النباتات والفطريات ولا دليل حتى الآن على  أ كسيدازات الكاتيكول يمأنز توجد 
 Intracellularات المعروفة هي داخل خلوية الأنزيموجودها في البكتيريا والثدييات، وكل 

(Gasparetti. 2012.) 
 ,Catecholases, o-diphenol oxidases, catechol oxidase عدة أسماء  الأنزيميأخذ 

o-diphenol : oxygen oxireductase, polyphenol oxidase   أكسدة  الأنزيمحفز وي
o-diphenol  مثل caffeic acid و الكاتيكول أ Catechol إلى الكينون الموافقo-

quinones 1,2, وهو-benzoquinone في حال استعمال الكاتيكول(Solomon et al., 

 كويني( لتأنزيمتلقائياً )تفاعل غير  هذه الكينونات مركبات نشيطة تتبلمر (2001
ذات اللون البني، والتي يعتقد أنها تحمي النبات Catechol melanins مركبات 

 Cross-linked كوينالمجروح من العوامل الممرضة والحشرات، إضافة إلى ت

polymers  في  الكاتيكول أ كسيداز أنزيميوجد إذ  مع المجموعات البروتينية الوظيفية
بينما توجد الفينولات ضمن حويصلات وعند Chloroplasts الصانعات الخضراء 

ويحدث  الأنزيمتصبح الفينولات على تماس مع  Damageحصول تخريب للخلية 
، كما تظهر لدى تعرض بعض الثمار شكل الصبغة بنية اللون في النهايةتتو التفاعل 

  (Holderbaum 2010). المجروحة للهواء مثل التفاح وغيرها
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للحصول على  Quercus calliprinosالقِلِب ريني اختيار أوراق وثمار السنديان  تم  
كون النبات متوافر بسهولة في البيئات السورية إضافةً إلى أهميته الطبية  الأنزيم

متنوع  من مصادر الخشب مهماً تعد  أشجار السنديان مصدراً ، حيث والصناعية
التي تستعمل  Tanninالعفص  أن ه يستخدم لاستخراج ماد ة، إضافة إلى الاستعمال
إلى جانب  قابضةكمادة  كما تستخدم عة الحبر الأزرق وفي دبغ الجلود،في صنا

  .(Aldrich and Jeannine. 2011، 2017 الشلبي) الجلوكسيد كويرسترين
صفوف  من الصف الأول Oxidoredoctasesالأكسدة والإرجاع  اتأنزيم تشغل   

 تغيير درجات الأكسدة للمواد المتفاعلة عن طريقوتشتهر بدورها في ات، الأنزيم
 إحدىمن إلكترون وبروتون  أو (Oxidasesات الأ كسيدازأنزيم) لكتروناتلإل هانقل

، إضافة إلى Dehydrogenase)ات ديهيدروجيناز أنزيمخرى ) الركيزتين إلى الأ
 . Peroxidasesات البيروكسيدازأنزيم

إلى زمرة  Polyphenol oxidase (PPO) ات البولي فينول أ كسيدازأنزيمتنتمي 
ات الأكسدة أنزيمالبروتينات المعدنية الحاوية على النحاس وهي تصنف ضمن 

كسدة مجموعة واسعة من المركبات الفينولية بوجود الأكسجين أ، والتي تحفز والإرجاع
وتصبح  ،بلاسموفي السيتو  توجد في الصانعات الخضراء ،(Guray 2009الجزيئي )

 عند الإصابة وأعلى تماس مع الفينولات عند تخرب الخلية نتيجة الشيخوخة 
 .Taranto et al)) و خلال عمليات النقل والتخزينأالحشرات والعوامل الممرضة ب

  :أنماط 3إلى  لية التفاعلآحسب ألفتها للركيزة و ، وتصنف 2017
 .Tyrosinase (EC. 1.14.18.1) التيروزيناز

 . Catechol oxidase (EC. 1.10.3.1)الكاتيكول أ كسيداز 
 .Laccase (EC. 1.10.3.2)اللاكاز 

كيلو دالتون، وللكاتيكول أ كسيداز بين  50-30يتراوح الوزن الجزيئي للتيروزيناز بين 
( three domain laccaseكيلو دالتون ) 80-60كيلو دالتون، وللاكاز  30-60
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 ,Monomer(، يوجد التيروزيناز بعدة أشكال two domain laccase) 40-30وبين 

dimer, tetramer بينما يوجد الكاتيكول أ كسيداز واللاكاز على هيئة جزيئة واحدة ،
Monomer (Gasparetti. 2012.) 

في الأعضاء المختلفة لنبات  فعالية الكاتيكول أ كسيداز  .Dogan et al(2005)درس 
 ،,Origanum vulgare ssp. hirtumالجذر(، ، و الساق ،)الورقة المردقوش الشائع

في الورقة يليها الساق  نزيمفعالية للأ والمأخوذ من مناطق مختلفة، كانت أكبر
تختلف كما ، في الصانعات الخضراء PPOمن فعالية  الأساسيالجزء وكان فالجذر، 

  النوع والعمر. فعالية حسبال
في  Peroxidaseالكاتيكول أكسيداز والبيروكسيداز  يأنزيمتمت دراسة فعالية 

، وتبين Phaseolus vulgaris L .والفاصولياء  .Quercus robur Lالسنديان القوي 
في تحمل الإجهاد المسبب للنبات عن طريق النقص في عنصر  اً ين دور نزيمأن للأ

عند  الأنزيميةحيث زادت الفعالية التبريد، ب الإجهاد المسبب المغنزيوم إضافة إلى
 Reactiveويعزى هذه الزيادة في الفعالية لمقاومة أنواع الأكسجين التفاعلية ، تطبيق الإجهاد

oxygen species (ROS) التي نتجت بعد تطبيق الإجهاد (Németh et al., 2009).  
البيروكسيداز في  أنزيمبإجراء دراسة على   (Stich and Ebermann. 1987)قام 

في ما إذا كان هناك مركز فعال ثاني لمعرفة Quercus  robur نبات السنديان 
 وبينت النتائج عدم وجود مركز ثان  ، Appoenzyme الأنزيمالقسم البروتيني من 

  (protoporphyrin IX). نزيموكان الهيم فقط هو العامل المساعد للأ
وهي  اً نوع 500نحو  يضمو ، Fagaceae الزاني ة لفصيلةا السنديان إلى جنسينتمي 

سنة بعضها دائم الخضرة  400و 200من الأشجار الضخمة المعمرة، تعيش بين 
وراق متعاقبة، الأ، ميكوريزاً  وتتعايش، متحملة للجفاف، نفضيالآخر  هابعضو 

، ونادراً ما تكون حسب النوع و ريشية العروقأو مجزَّأة أو مفصصة أبسيطة، مسننة 
الثمار جافة غير متفتحة تدعى  ،كاملة الحافة، الأزهار وحيدة الجنس وحيدة المسكن
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ن الأزهار ت، سنة من كل خريفالتنضج الثمار في كثير من الأنواع في ، بلوطة تَكَوُّ
على  الثمار بعض الأنواع ت حمل وعندوت حمل على أغصان عمرها سنة واحدة، 

 أوالسِن دِيان العادي من أهم أنواع السنديان المتوسطية:  ؛ناأغصان عمرها سنت
السنديان ، ((Q.infectoria، السنديان المنفتك (Quercus calliprinos) القِلِب ريني

، (Q.coccifera) السنديان القرمزي ،(Q. pseudocerris)الأشعر، نويع الأشعر الزائف 
 الأربعةالأنواع تنتشر ، (Q.ilex)السنديان الأخضر  ،Q.suberالسنديان الفليني 

فينتشران في الجزء الشمالي الغربي من  نان الأخير ، أما الاثنابكثرة في سورية الأولى
 .(Quezel. 1981 ،Nader. 1985 البحر المتوسط )

 أهمية البحث وأهدافه: 
، غنية (السنديان)محلية  ا البحث من استعمال مصادر نباتيةتنبع أهمية هذ    
حيث لم يسبق وأن جرى الاستفادة من  ،وكذلك المركبات الفينولية  PPOاتأنزيمب

الكاتيكول أ كسيداز الذي يمكن الحصول  نزيمالطاقة الكامنة لهذا النبات كمصدر لأ
عليه والاستفادة من تطبيقاته الحيوية في معالجة بعض المشاكل البيئية كالتلوث 

أداة صديقة للبيئة للحصول على جزيئات حيوية  وكذلك يعدُّ  ،الفينوليةبالمركبات 
 يمكن استخدامها صناعياً في بعض المجالات.

 :البحث إلى هذا يهدفلذلك   
 المنتشر  أوراق وثمار نبات السنديانمن  أ كسيدازالكاتيكول  أنزيم استخلاص

 .)جبلة والسويداء( طبيعياً في البيئة السورية
 حموضة درجة من درجة حرارة و  الأنزيمفعالية المؤثرة في الشروط  بعض تحديد

(pH)لإنتاج الجزيئات الحيوية )الكينونات(.   الأنزيمفي تجارب استعمال  عتمادها، لا 
 :مواد البحث

 :ستخلاصللا وحفظها وتحضيرها النباتية: مصدرها، جمعها العينات
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من موقعين والثمار، وقد تم جمعها  والكهلةتمثلت العينات النباتية بالأوراق الفتية 
)في الفترة الممتدة من شهر  في سورية، موقع جبلة، وموقع السويداءبيئياً  نمختلفي
الأوراق  كذلك الأوراق عن الأغصان تصلف   ثم   ،(أيار وحتى شهر الثانيكانون 

استخلاص تم بالماء المقطر ومن ثم وبعدها غسلت الأوراق الفتية عن الكهلة، 
 منها. الأنزيم

 طرائق البحث:
 :كاتيكول أكسيداز بشكله الخامال أنزيماستخلاص 

غسل الأوراق  فبعدتم الاستخلاص من كل من الأوراق الفتية والكهلة والثمار، 
بسحق  الأنزيمتم استخلاص ع كمية مكافئة من رمل الكوارتز، الطازجة وسحقها م

الذي تم تحضيره من  مل من موقي الفوسفات البوتاسيوم 15غ من العينة مع  1.2
 ,((K2HPO4وفوسفات ثنائية البوتاسيوم  (KH2PO4)فوسفات أحادية البوتاسيوم 

% triton x100  0.125، مع إضافةM  0.05وبتركيز  (pH= 6)بدرجة حموضة
بتركيز  Polyvinelpyrrolidone (PVP)المرتبط بالغشاء البلاسمي و الأنزيملتحرير 

، الأنزيم% ودوره ربط الفينولات الموجودة في المستخلص حتى لا يتفاعل معها 2
في جهاز الطرد ثم التثفيل  ،دقيقة 30م ولمدة  4ºبدرجة حرارة الاستخلاص  جرى

 ،م 4º بدرجة حرارةدقائق  10، مدة  rpm)5000) بسرعة (Boeco - U32R )المركزي 
 .(Gálosb and Albert.2009) يأنزيمالرشاحة الناتجة واستعملت كمستخلص ا خذت 
 : الأنزيمفعالية  قياس

من خلال قياس  ولمدة ثلاث دقائقثانية  15كل  الأنزيميتم الكشف عن فعالية 
عند طول  قياس الطيف الضوئيهاز جباستعمال  يالأنزيمامتصاصية ناتج التفاعل 

 .نزيمللأ الكاتيكول كركيزةمادة استعمال  تمنانو متر،  420موجة 
اد امتصاصية وسط يزدما يؤدي إلى ا، كسدة الكاتيكول مركبات ملونةأينتج عن 

 الملونة. الأنزيميةالتفاعل بازدياد تركيز المنتجات 
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 50مل ركيزة و 0.5، (pH=6- M 0.05 ) فوسفاتي مزيج التفاعل بفريضم 
  مل1بحيث يكون الحجم النهائي لمزيج التفاعل  يأنزيمميكروليتر مستخلص 

(Fluhkey and Jen 1978) ،كل قياس ثلاث مكررات.وقد جرى ل 
 الأنزيم: هي كمية  One unit(µmole/min) الأنزيموحدة واحدة من فعالية يذكر أن 

 نتاج ميكرومول من الكينون خلال دقيقة .التي تؤدي إلى إ
 قياس درجة الحموضة المثلى:

 ت ستةعملاست الكاتيكول أكسيداز أنزيملفعالية تحديد درجة الحموضة المثلى عند 
قياس  تم، و pH=8.5وحتى  pH=3.5محاليل ذات درجات حموضة متدرجة بين 

 .أعلاهالية وفق الطريقة المذكورة الفع  
 :قياس درجة الحرارة المثلى 

تم اعتماد درجات حرارة  ،الكاتيكول أكسيداز أنزيملتحديد درجة الحرارة المثلى لفعالية 
حيث حضنت ( م60ᵒ، 55، 50، 45، 40، 35، 30، 25، 20، 10)مختلفة 

قياس و  مكونات مزيج التفاعل في الدرجة المطلوبة وبعد استقرار حرارتها تم مزجها
 ، مع وجود شاهد لكل حالة.nm 420 عند طول موجة الضوئية الامتصاصية

  الدراسة الإحصائية:
عند مستوى ثقة  Least significant difference (LSD)فرق معنوي  حساب أقلتم 
تم عمل  ،معنوية اتإذا كانت الفروقما لمعرفة  Mstatc، باستخدام برنامج (0.01)

 مكررات لكل نتيجة وأخذ المتوسط الحسابي لها. ثلاث
 :والمناقشةالنتائج 
 :الكاتيكول أكسيداز في الأوراق والثمار أنزيمفعالية 
بين  الأنزيميةعنوية في الفعالية نتائج التحليل الإحصائي وجود فروقات م بينت

، كان (1جدول ال) المختلفة والمواقع والتفاعل المتبادل بينهما الأعضاء النباتية
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يليه في  (U 0.379)في الأوراق الفتية الأعلى معنوياً  الأنزيميةالفعالية متوسط 
 .(U 0.351)الثمار  ، ثم(U 0.351)الأوراق الكهلة 

 (µmole/min)( U) فعالية الكاتيكول أكسيداز في أوراق وثمار السنديان متوسط :(1) جدولال

 
 
 الموقع

نسبة  المتوسط النباتي العضو
 الفعالية%

نسبة الانخفاض 
 في الفعالية%

أوراق  أوراق فتية  ثمار أوراق كهلة أوراق فتية
 كهلة

 ثمار

 a0.514 b 0.496 c 0.382 a0.464 100 3 25 (1)جبلة 

 d 0.346 e  0.301 f 0.287 b0.311 100 13 17 (2)جبلة 

 )سويداء(
g  0.279 h   0.256 i 0.232 c0.256 100 8 17 

 a0.379 b0.351 c0.300 0.343 100 8 20.6 المتوسط
 التفاعل بينهما العضو النباتي المواقع المتغير

LSD(0.01) 0.001 0.001 0.002 

CV% 0.73% 

تُشير الأحرف المتماثلة أمام المتوسطات على مستوى السطر والعمود إلى عدم وجود فروقات 
 .0.01معنوية عند مستوى معنوية 
 (U 0.464)( هي الأكثر فعالية 1) فكانت دوماً عينات جبلةأما عند مقارنة المواقع 

فروقات معنوية بينهم، مع ( U 0.256)ثم السويداء  (U 0.311) 2يليها عينات جبلة 
% على 54% و67والسويداء  ( 2) عينات جبلةوبلغت الفعالية في الأوراق الفتية ل

ذه هوكذلك بلغت ، (1الأوراق الفتية لعينات جبلة)عند  الأنزيمالتوالي مقارنة بفعالية 
 ( والسويداء على التوالي2) لعينات جبلة % عند الأوراق الكهلة 52% و61الفعالية نحو 

، أما في الثمار فكانت الفعالية (1) مقارنة مع الفعالية في الأوراق الكهلة لعينات جبلة
 ( والسويداء على التوالي.2) عند ثمار عينات جبلة %60% و75بحدود 

أما بالنسبة للتفاعل بينهما فكان متوسط الفعالية الأعلى معنوياً في الأوراق الفتية في 
       ( ثم الثمار U 0.496يليها في الأوراق الكهلة )( U 0.514) 1الموقع جبلة 
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(U 0.382) ي الموقع فللأوراق الفتية  الأنزيمية، وبعدها متوسط الفعالية نفسه لموقعل
، مع وجود فروقات معنوية بين جميع الحالات وكانت الفعالية  (U 0.346) 2جبلة 

 (. U 0.232الأقل معنوياً في ثمار عينات السويداء )
ن الموقع الجغرافي للعينات يؤثر في حيوية وفعالية أتسمح هذه المقارنة بالإشارة إلى 

ف تصنيفي للعينات مع استبعاد أي اختلا المركبات المتكونة في الأعضاء النباتية 
عملية  تختلف، كما أن لعمر العضو النباتي دور في ذلك، حيث نفسه لنوعلوتبعيتهم 

، وفي العضو نفسه النبات ضمنخر آمن عضو إلى  يالأنزيماصطناع البروتين 
ة فعاليأن  (Aniszewski et al ., 2008) حيث بين ،بحسب العمرنفسه النباتي 
، المراحل اللاحقةمما هي عليه في في المراحل المبكرة من الإنتاش أكبر  الأنزيم

 حيث، ثم يتم تنشيطه في بعض النباتات ةكامن يكون في حالة الأنزيمإضافة إلى أن 
 مجالات:  ةلكاتيكول أ كسيداز من ثلاثاتتألف بنية 

C-terminal domain, Central catalytic domain, N- terminal domain 
  Inactiveبشكل غير منشط  الأنزيمتغطية المركز الفعال جاعلة   Cوظيفة المجال
 .N (Gasparetti. 2012) وC بشطر المجالين  الأنزيمويتم تنشيط 

في كل  نزيماختيار الأوراق الفتية كمصدر للأاستناداً إلى التجارب السابقة فقد تم 
 العينات، في باقي التجارب.

  الأنزيمالشروط المثلى لعمل 
 :المثلى درجة الحموضة

، يالأنزيمتعد درجة الحموضة واحدة من أهم العوامل المؤثرة في سرعة التفاعل 
أعلى فعالية  الأنزيمودرجة الحموضة المثلى هي درجة الحموضة التي يظهر عندها 

 تحفيزية.
أما بالنسبة  5.5هي  (1) في عينات جبلة الأنزيمكانت درجة الحموضة المثلى لعمل 

  6.5عينات السويداء ول 6.5كانت درجة الحموضة المثلى هي  (2) لعينات جبلة
 (. 2)الجدول 
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 الكاتيكول أكسيداز  أنزيمدرجة الحموضة في فعالية  تغيرات تأثير :(2)جدول ال
 فتيةالسنديان ال أوراقفي 

 

 

pH 

  الموقع
 ءالسويدا (2) جبلة (1جبلة ) المتوسط

3.5 0.035
ghi

 0.214
hi

 0.176
i
 

e
0.269 

4.5 1.170
bc 0.783

def
 0.376

ghi
 

c
0.776 

5.5 1.614
a
 0.959

cde
 0.654

efg
 

b
1.075 

6.5 1.401
ab

 1.440
ab

 1.046
cd

 
a

1.296 

7.5 1.118
bcd

 0.967
cde

 0.856
cdef

 
b

0.980 
8.5 0.656efg

 0.518
efg

 0.304
hi

 
d

0.492 

a المتوسط
 1.085 

b
 0.814 

c 0.567 0.822 
 التفاعل بينهما المواقع pH المتغير

LSD(0.01) 0.157 0.138 0.338 
CV% 18.22% 

المتوسطات على مستوى السطر والعمود إلى عدم وجود فروقات تُشير الأحرف المتماثلة أمام 
 .0.01معنوية عند مستوى معنوية 

بين  الأنزيميةبينت نتائج التحليل الإحصائي وجود فروقات معنوية في الفعالية 
درجات الحموضة المختلفة والمواقع والتفاعل المتبادل بينهما، كان متوسط الفعالية 

، تلاه وبفروقات pH=6.5 (U 1.296) الأعلى معنوياً عند درجة الحموضة الأنزيمية
دون فروقات معنوية بينهما و  =pH 7.5و =pH 5.5معنوية عند درجتي الحموضة 

(U 1.075 ،0.980) ،الأدنى معنوياً  الأنزيمية، في حين كانت الفعالية على التوالي
 .pH= (U 0.269) 3.5عند درجة الحموضة 

الأعلى معنوياً في موقع  الأنزيميةفيما يتعلق بالمقارنة بين المواقع فكانت الفعالية  أما
ع فروقات م (U 0.567)ثم السويداء ، (U 0.814) 2يليه جبلة، (U 1.085) 1جبلة

 معنوية بينهم كما ذكر سابقاَ.
 الأعلى معنوياً عند درجة حموضة الأنزيميةوفيما يتعلق بالتفاعل بينهما كانت الفعالية 

(5.5 (pH=  1في الموقع جبلة (U 1.614،)  يليها عند الدرجة(pH=6.5)  في الموقع
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وكانت الفعالية الأقل معنوياً عند درجة مع فروقات معنوية بينهما، ( U 1.440) 2جبلة 
 (.U0.176في موقع السويداء ) (pH=3.5) الحموضة

لكل ، لأن  الأنزيميةدرجة الحموضة من أهم العوامل المساهمة بتنظيم الفع الية  عدُّ ت  
إلى  تلك العواملعن  بتعاديمكن أن يؤدي الاو اليته مثلى لفع  حموضة درجة  أنزيم

 Chesworth)ي الأنزيملبروتين ي اف بنيوية اتتغير نتيجة ل الأنزيمانخفاض في فعالية 

et al.,1998) والشحنات المحددة للبنية الثالثية، علماً أن  الدرجة المثلى من 
 .Aydemir and Kuru , 200)3)أيضاً  عتمد على مصدرهت الأنزيمالحموضة لعمل 

 Németh et a) بين

l., 2009)  القوي أن درجة الحموضة المثلى للكاتيكول أكسيداز في أوراق السنديان
Quercus robur L.  هي عند الدرجة(pH=6 كما أثبت ،)(Jadhav et al., 2011) 

بين و   pH= 4هي المستخلص من لب الموز    PPOأن درجة الحموضة لفعالية 
Shinde et al., 2012) )  تكون أعلى ما يمكن  في نبات اليطروفة الأنزيمأن فعالية 

jatropha curcas  6عندpH= ،  في حين بلغتpH= 7 المستخلص من  نزيمللأ
 . apsicum annum L. (Arnnok et al., 2010)الفلفل الحار 
  المثلى درجة الحرارة 

ي، ودرجة الحرارة الأنزيمفي سرعة التفاعل أيضاً العوامل المؤثرة  إلىدرجة الحرارة  تضاف
، وأي انخفاض أو أعلى فعالية تحفيزية الأنزيم ظهر عندهاهي درجة الحرارة التي ي   المثلى

 ارتفاع في درجة الحرارة تحت أو فوق الدرجة المثلى يؤدي إلى انخفاض الفعالية.
لكل  مº 25هي عند  الأنزيمفعالية درجة الحرارة المثلى ل ( أن3) الجدوليتبين من 
 (U0.507)( و1) بالنسبة لعينات جبلة (U)0.548حيث سجلت الفعالية ، العينات

 .(U0.105)نسبة لعينات السويداء بلغت الفعالية لأما با 2في عينات سنديان جبلة 
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  الكاتيكول أوكسيداز أنزيمدرجة الحرارة في فعالية تغيرات تأثير  :(3)جدول ال

 في أوراق السنديان الفتية

 
 م(ºدرجة الحرارة ) 

  الموقع
 سويداء 2جبلة  1جبلة  المتوسط

10 0.303
o
 0.313

m
 0.046

y
 0.222

i
 

20 0.525
d
 0.508

e
 0.092

t
 

c
0.375 

25 0.547
b
 0.577

a
 

r
 0.106 0.410

a
 

30 0.474
h
 0.474

h
 

s
 0.096 d

0.348 
35 0.503

f
 0.543

c
 0.084

u
 0.377

b
 

40 0.476
h
 0.481

g
 0.080

v
 

e
0.345 

45 0.416
j
 0.455

i
 0.068w

 0.313
f
 

50 0.408
k
 0.408

k
 0.057

x
 

g
0.291 

55 0.361
l
 0.309

n
 0.044

y
 0.238

h 
60 0.267

p
 0.214

q
 0.032

z
 

j
0.171 

0.428 المتوسط
a
 0.428

a
 0.070

b
 0.309 

 التفاعل بينهما الموقع الحرارة المتغير
LSD(0.01) 0.0013 0.0006 0.0022 

CV% 4.36% 
تُشير الأحرف المتماثلة أمام المتوسطات على مستوى السطر والعمود إلى عدم وجود فروقات 

 .0.01معنوية عند مستوى معنوية 
بين  الأنزيميةبينت نتائج التحليل الإحصائي وجود فروقات معنوية في الفعالية 

الأعلى معنوياً عند درجة  الأنزيمية، كان متوسط الفعالية المختلفة درجات الحرارة
م º 20و 35 رارة، تلاه وبفروقات معنوية عند درجتي الح(U0.410)م 25ºالحرارة 
على التوالي، في حين كانت (، U 0.377  ،0.375)فروقات معنوية بينهما  وبوجود
 .(U 0.171)م º 60 رارةالأدنى معنوياً عند درجة الح الأنزيميةالفعالية 
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  1فلم تكن هناك فروق معنوية بين الموقعين جبلةأما فيما يتعلق بالمقارنة بين المواقع 
في  تلته الفعالية، في كلا الموقعين (U 0.428) الأنزيميةالفعالية  بلغت قيمة ، حيث2وجبلة

 .2وجبلة  1مع فروقات معنوية بينها وبين موقعي جبلة  (U 0.070)عينات السويداء 
فروقات بينت نتائج التحليل الإحصائي وجود وبالنسبة للتفاعل بين الحرارة والمواقع 

معنوياً عند درجة الأعلى  الأنزيميةالفعالية  متوسط كان ،الأنزيميةفي الفعالية  معنوية
في الموقع جبلة  مº 25، يليها عند الدرجة (U 0.577) 2في الموقع جبلة م º 25الحرارة 

1 (U 0.547)35 ، ثم عند الدرجة º2في الموقع جبلة  م (U 0.543) وكانت الفعالية ،
  (.U 0.032في موقع السويداء )م º 60الأقل معنوياً عند درجة الحرارة  الأنزيمية

يجة زيادة حركة الجزيئات تدريجياً مع زيادة درجة الحرارة نت الأنزيميةتزداد الفعالية 
إلى أن تصل إلى الدرجة المثلى بعد ذلك  الأنزيملتقاء الركيزة بازيادة فرص  من ثمَّ و 
حظ انخفاض الفعالية مع ارتفاع درجة الحرارة ويعود ذلك إلى تخرب البروتين نل

ويصبح  نزيميتغير الشكل الفراغي للأ من ثمَّ  )تخثر البروتين(، ولحرارة با يالأنزيم
 .غير قادر على الارتباط مع الركيزة

بتأكيد النتائج السابقة وهي أن الفعالية  (3في الجدول )معطيات المقارنة تسمح 
طابق في درجة التأن الرغم من على ( هي الأعلى دوماً 1لعينات جبلة) الأنزيمية

( والسويداء وتبقى دوماً 2م مع عينات جبلة )º 25وهي  الأنزيملعمل  الحرارة المثلى
، ويمكن أن يعود ذلك إلى أن التعبير البروتيني عينات السويداء في المرتبة الثالثة

الكامن فيها كانت أقل  الأنزيمأو أن نسبة  1هو أكثر في عينات جبلة  الأنزيمعن 
 ويعود لك لأسباب وراثية وبيئية تحتاج مزيد من الدراسة.

 
حيث وجدا  (Bello and Sule 2012)مع ما توصل إليه التي توصلنا إليها  ائجتتشابه النت

 guava أن درجة الحرارة المثلى للكاتيكول أكسيداز المستخلص من ثمار الجوافة 

(Psidium guajava)  30هيº المستخلص من نفسه  لأنزيمل في حين بلغت بالنسبةم
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   bush mango (Irvingia gabonnensis)  انغووالم  (Carica papaya)ثمار البابايا 
40 º 50م و º.م على التوالي 

نبات المردقوش  في البولي فينول أكسيداز أنزيمفعالية  Dogan et al 2005 درس
 نزيمحيث أكد أن الفعالية القصوى لأ Origanum vulgare ssp. Hirtumالشائع 

نات الأوراق والجذر والساق سواء في عيلالبولي فينول أكسيداز )الكاتيكول أكسيداز( 
أعلى مما أظهرت نتائج المرحلة الخضرية أو مرحلة التكاثر تقع عند درجة حموضة 

 م.º 30زيم في الأوراق هي نالبحث في حين كانت درجة الحرارة المثلى للإ
على نبات  2013في عام  هنفسكما اختلفت النتائج مع ما توصل إليه الباحث 

 Melissa officinalis L. subsp. officinalis (lemonالترنجان( المليسة المخزنية 

balm) ،عند درجات  البولي فينول أكسيداز نزيمحيث سجلت الفعالية القصوى لأ
هي كاتيكول،   نزيمم، حيث استخدم ثلاث ركائز للأº 60-50-40حرارة أعلى بكثير 

 ميتيل كاتيكول، بيروغالول. -4
أخيراً إن الاختلاف بين نتائجنا والنتائج المذكورة سابقاً يعود إلى اختلاف نوع النبات، 

 ، الركيزة، العضو النباتي والموقع الجغرافي. الأنزيممصدر 
الكاتيكول  نزيمفة لذلك تؤكد نتائجنا أن درجتي الحموضة والحرارة المثلى لأإضا

نما أيضاً ضمن النوع الواحد حسب  أكسيداز تختلف ليس فقط حسب النوع النباتي وا 
 .العوامل البيئية ومن ثمَّ  عمر العضو والموقع الجغرافي للعينات المدروسة

  :لاستنتاجاتا
التي  للكاتيكول أكسيداز بحسب درجة الحرارة والحموضة الأنزيميةتختلف الفعالية  .1

  يتم بها التفاعل.
حسب العضو النباتي وعمره وبحسب الموقع الجغرافي  الأنزيميةتختلف الفعالية  .2

 للعينة النباتية.
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ظهرت الفعالية القصوى عند الأوراق الفتية وأقل فعالية عند الثمار، أما الأوراق  .3
فيها أقل مقارنة مع الأوراق  الأنزيميةالكهلة فقد تفوقت على الثمار لكن الفعالية 

 الفتية.
نما يختلف  أنزيمالفعالية القصوى لأي  .4 ليست ثابتة عند درجتي حرارة وحموضة وا 

 ذلك حسب معايير عديدة.
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