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ABSTRACT 

Introduction: The ability of fish to digest food particles depends on the presence 

of digestive enzymes in the gastrointestinal tract. In gastric fish species, 

proteolytic enzymes especially pepsin, trypsin, and chymotrypsin appear to play 

a very important role in catalyzing hydrolysis process of certain peptide bonds. 

Trypsin, as a serineprotease, complete the acid predigestion of protein delivered 

to the stomach in combination with other alkaline proteases and peptidases 

where specifically cleaves at the carboxylic side of lysine and arginine residues. 

Therefore, trypsin activity could be a sensitive and reliable indicator of 

nutritional and physiological status of fish at different stages of growth . The aim 

of this work was to study the effect of some physicochemical factors on the 

activity of extracted trypsin from pyloric caeca and intestine of Siberian sturgeon 

(Acipenser baerii). 

Materials and Methods: The collected fish viscera from 10 samples (5 ± 0.4 

kg) were transported to the laboratory and after separating the pyloric caeca and 

intestine, those samples were washed with cold distilled water (4 °C), pooled 

and then homogenized in 50 mM Tris-HCl buffer. After centrifugation at 4 °C, 

the resulting supernatant from each sample was collected and finally, the 

physicochemical factors including optimum temperature, thermostability, 

optimum pH, pH stability, inhibitors and metal ions were evaluated on the 

extracted trypsin according to the standard protocols. Data obtained from the 

experimental assessments was analyses by a One-Way ANOVA and the 

comparison of means was carried out by Duncan’s multiple range tests with a 

statistical significance at P<0.05. 
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Results and Discussion: According to the results, optimum temperature of the 

trypsin from pyloric caeca and intestine was recorded at 55 °C. Similar optimum 

temperature was recorded for trypsins in silver mojarra, unicorn leatherjacket, 

beluga and sevruga. The optimal temperature of trypsin is in the range of 30-60 

°C and the differences could be attributed to the temperature of fish habitat or 

experimental conditions used in assessments. The stability of the trypsin was 

well preserved at temperatures of up to 50 °C. The results of thermostability 

were in accordance with those of mandarin fish, mrigal carp, common dolphin 

fish, beluga and sevruga. In general, thermostability of the trypsin enzyme might 

vary by some factors such as fish species and experimental conditions. The 

optimum pH of trypsin from both samples was recorded at 8.0 and the results 

were similar to data reported from trypsin in other species such as mrigal carp 

and common dolphinfish. The pH stability of trypsin from both samples was 

highly preserved at pH values comprised between 7.0 and 11.0. Similar results 

were reported for trypsins from grey triggerfish, zebra blenny, catfish, common 

dolphin fish, beluga and sevruga. The high ranges of pH may change the net 

charge and conformation of an enzyme and inhibit to bind to substrate properly, 

resulting in the abrupt loss of enzymatic activity. Trypsins are mainly known to 

be more activity within a range of pH values comprised between 7.5 and 10.5. 

The inhibitors SBTI, TLCK, PMSF, TPCK, pepstatin A, iodoacetic acid, and 

EDTA significantly inhibited the enzyme activity, whereas SBTI and TLCK had 

a completely inhibitory effect on the enzymatic activity (P<0.05). The sensitivity 

of protease enzymes to various inhibitors is a valuable tool for their proper 

functional characterization. Our findings were in agreement with data reported 

in the brownstripe red snapper, silver mojarra, zebra blenny, mrigral carp, Asian 

seabass, beluga and sevruga. The enzyme activity was significantly increased in 

the presence of Ca+2 and Mg+2 and decreased by Cu+2, Ba+2, Zn+2, and Al+3 

(P<0.05). Our results were in agreement with data reported in mandarin fish, 

zebra blenny, common dolphin fish, beluga and sevruga. Metal ions can affect 

enzyme-catalyzed reactions by changing the electron flow in a substrate or 

enzyme and play a key role in binding to the substrate, depending on the 

functional groups present in the active site of enzyme.  

Conclusion: Based on the obtained results, the extracted trypsin activity from 

Siberian sturgeon pyloric caeca and intestine was significantly affected by the 

evaluated physicochemical factors that can be effective on the optimal activity 

of the enzyme in the digestive physiology of the fish. 
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 " مقاله پژوهشی"

تحت    ( Acipenser baerii)تریپسین استخراج شده از ضمائم پیلوریک و روده تاسماهی سیبری  ارزیابی فعالیت آنزیم 

 تأثیر برخی عوامل فیزیکی و شیمیایی 
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 چکیده 

آنزیم مهمترین  کیموتریپسین  و  تریپسین  پپسین،  معده،  دارای  ماهیان  هستنددر  پروتئازی  که  ییجا  ، های 

انجام شده در معده را تکمیل   پروتئین  هضم اسیدی  ،پروتئازها و پپتیدازهای قلیایی   دیگرتریپسین همراه با  

ای وضعیت تغذیهبررسی  به عنوان یک شاخص ارزشمند برای  تواند  میتریپسین  آنزیم  بنابراین، فعالیت  .  د کنمی

این مطالعه، بررسی اثر برخی عوامل فیزیکی و شیمیایی بر فعالیت آنزیم تریپسین  . هدف از  دشوماهی تلقی  

ماهی   یاحشا ( بود. امعاء و Acipenser baeriiو روده تاسماهی سیبری ) المعدیزوائد باباستخراج شده از 

همگن شده و    HClتریس    mM50و روده، در بافر    المعدیزوائد باببعد از انتقال به آزمایشگاه و جداسازی  

فیزیکی  های  فراسنجه بررسی    برایدست آمده  ه  مایع رویی ب  ،. سپسدشسانتریفیوژ    گراددرجه سانتی  4در دمای  

های فلزی بر فعالیت  ها و یون، بازدارندهpHبهینه، پایداری    pHو شیمیایی شامل دمای بهینه، پایداری دمایی،  

  زوائدآنزیم استخراج شده از  بهینه فعالیت    pHدما و  که  ها نشان داد  آنزیم استخراج شده استفاده شد. یافته

  pH  11-7گراد و  درجه سانتی10-50در دمایبود و    8و    درجه سانتی گراد  55به ترتیب  و روده    المعدیباب

  EDTAیدواستیک اسید و  ،A  پپاستاتین،  SBTI  ،TLCK،PMSF  ،  TPCKهای  نیز پایدار بود. بازدارنده

اثر مهارکنندگی کاملی بر فعالیت    TLCKو    SBTIکه  ییجا  ،دار از فعالیت آنزیم جلوگیری کردندطور معنی ه  ب

( داشتند  از  P<05/0آنزیم  شده  استخراج  تریپسین  آنزیم  فعالیت  باب(.  حضور    المعدیزوائد  در  روده  و 

معنی  Mg+2و  2Ca+هاییون  یوندار  افزایش  معنی  Al+3و Cu،2+Ba،  2+Zn+2هایو در حضور  دار کاهش 

و  المعدی  زوائد بابتریپسین استخراج شده از    دست آمده، فعالیت آنزیمه  (. بر اساس نتایج بP<05/0) داشت

فیزیکی و شیمیایی مورد مطالعه قرار داشت    های فراسنجه ثیر  أ ت دار تحت  طور معنیه  ب  روده تاسماهی سیبری

 باشد. ثر ؤمبر فعالیت بهینه این آنزیم در فیزیولوژی گوارش تاسماهی سیبری  ممکن استکه 
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 تریپسین  

 روده  
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 مقدمه 

مختلف دلایل  به  خاویاری  ماهیان  صید    ،امروزه،  مانند 

رویه برای تولید گوشت و خاویار، آلودگی آب و تخریب  بی

آسیب زیستگاه گروه  یک  عنوان  به  طبیعی  از   1پذیر های 

های اخیر، از این رو، در سالمطرح بوده و    انهای ماهی گونه

پرورش تجاری آنها متمرکز بر  مطالعات   بازسازی ذخایر و 

است. در   شده  ایران  در  خاویاری  ماهیان  تجاری  پرورش 

بر اساس سالنامه آماری سازمان   حدود دو دهه قدمت دارد و

این ماهیان در فاصله سال تولید  ایران میزان  های  شیلات 

به    2516از    1402تا    1398 یافته   4787تن  افزایش  تن 

افزایش   که  می  90است  نشان  را    دهددرصدی 

(Ghorbani Vaghei et al. 2022; Iranian 

Fisheries Organization, 2024  .)های  در میان گونه

 Acipenser)  سیبری  تاسماهی مختلف ماهیان خاویاری،  

baerii  )  عوامل برابر  در  مقاومت  سریع،  رشد  دلیل  به 

در  بیماری بالا  سازگاری  و    هایروشزا،  متراکم  پرورش 

ای مناسب برای  چرخه تولید مثل نسبتاً کوتاه، آن را به گونه

  1970کند. پرورش این گونه در دهه  پروری تبدیل میآبزی 

در   سپس  و  شد  آغاز  سابق  شوروی  جماهیر  اتحاد  در 

بلژیک، مجارستان،   اسپانیا،  فرانسه،  مانند  کشورهای دیگر 

آلمان، چین و آمریکا گسترش یافت. در ایران نیز تاسماهی  

ماهی اصلی ترین گونه های تاسماهیان  فیلسیبری همراه با  

می محسوب   Ghorbani Vaghei et)  شوندپرورشی 

al. 2022 .) 

های مهم در صنعت پرورش ماهیان خاویاری  یکی از جنبه

است،   تأثیرگذار  آن  پایدار  پرورش  و  تولید  میزان  بر  که 

جیره  کیفیت  توسعه  و  رشد  افزایش  برای  غذایی  های 

با   است.  غذا  وجود  محصول  هضم  در  ماهی  توانایی  این، 

های مختلف های گوارشی در قسمتعمدتاً به وجود آنزیم

های گوارشی، قابلیت  شود. آنزیمدستگاه گوارش مربوط می

را منعکس می کنند و  هضم در موجود زنده مورد مطالعه 

ای را در مراحل مختلف رشد نشان وضعیت تغذیه  ،بنابراین

 Kolkovski, 2001; Yúfera and)   دهندمی

Darias, 2007  .)های گوارشی  لذا، بررسی فعالیت آنزیم

تواند در تولید اطلاعات  به عنوان یک روش بیوشیمیایی، می

ارزشمند برای درک فیزیولوژی گوارش در ماهی نقش ایفا  

انرژید  کن به مواد مغذی  نیاز ماهی  زا شامل  و در تعریف 

 
1-  Vulnerable group 

چربیپروتئین کربوهیدراتها،  و  باشد  ثر  ؤمها  ها 

(Bolasina et al. 2006  .)  ،مغذی مواد  این  میان  در 

ها دارای نقش کلیدی در رشد ماهی هستند که در  پروتئین

این مواد   ها نقش دارند.ای و اندامماهیچههای  یاختهساخت  

ها به  مغذی در طیف وسیعی وجود دارند و ارزش غذایی آن

آن  آمینه  اسید  از ترکیب  استفاده  دارد.  بستگی  ها 

گسترده پروتئین طیف  به  غذایی  ویژگیهای  از  های  ای 

ماهی مانند    عملکردی، بیوشیمیایی و ژنتیکی خاص گونه

( محیطی  عوامل  سطح  pHسن،  و  محلول  اکسیژن   ،

قابل   انرژی  سطح  غذایی،  پروتئین  آمینه  اسید  آمونیاک(، 

غذایی و وجود عوامل ضد   استفاده در جیره  قابل  و  هضم 

داردتغذیه بستگی  دیگر  موارد  و   .Zamani et al)  ای 

2023.) 

هضم پروتئین در دستگاه گوارش توسط چند آنزیم پروتئاز  

شود  پپتیدی انجام میبا عملکردهای خاص روی زنجیره پلی

های پپسین، تریپسین و کیموتریپسین  آنزیم  ،که در این بین

آنزیممهم میترین  محسوب  پروتئازی   شوند های 

(Rungruangsak-Torrissen et al. 2006 .)

  دیگر دهد که آنزیم تریپسین در ترکیب با  مطالعات نشان می

کیموتریپسین،  مانند  قلیایی  پپتیدازهای  و  پروتئازها 

کربوکسی و  انجام  آمینوپپتیدازها  اسیدی  هضم  پپتیدازها، 

و باقیمانده پروتئین و پپتیدها  ده  کرشده در معده را تکمیل  

کند تا اسیدهای آمینه و پپتیدهای کوچک را هیدرولیز می

آماده  روده  در  جذب  برای   ,Nolasco‐Soria)  کند  را 

به  (.  2021 گسترده  طور  به  تریپسین  فعالیت  بنابراین، 

و   ماهی  در  از ظرفیت هضم  ارزشمند  یک شاخص  عنوان 

ای یک نشانگر زیستی مفید برای وضعیت تغذیه  ،همچنین

(.  Nazdar et al. 2018)   ه استشدو فیزیولوژیک استفاده  

بررسی گونهطبق  در  شده  انجام  ماهی،  های  مختلف  های 

ها در  یموژن ازر  دیگسازی تریپسینوژن و  تریپسین در فعال 

کند و نقش مؤثری در تجزیه پروتئین جیره  روده شرکت می

تا   گوشتخوار  ماهیان  در  دارد  %40-50غذایی    را 

(Nolasco‐Soria, 2021  .)  علاوه بر این، بررسی فعالیت

های مربوط به قابلیت  این سرینوپروتئاز در طراحی پروتکل

تشکیل مواد  و  هضم  خوراک  کردفرمودهنده  ن له 

گونهیهاخوراک در  بالا  هضم  قابلیت  با  ماهیان  ی  های 

آزمایشگاه  محیط  در  است (  in vitro)  پرورشی   ضروری 
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(Gilannejad et al. 2017  .) بهتر درک  رو،  این  از 

تواند اطلاعات ارزشمندی را میهای آنزیم تریپسین  ویژگی

 .  دکندر مورد تجزیه پروتئین در دستگاه گوارش ماهی ارائه  

و    المعدیزوائد بابفیزیکوشیمیایی آنزیم تریپسین    خواص

علفخوار  کپور  جمله  از  مختلف  ماهیان    روده 

(Ctenopharyngodon idellus  ،)معمولی   کیلکای 

(Clupeonella cultriventris caspia،)   خار تک 

(monoceros  Aluterus،)  کفشک  (Paralichthys 

orbignyanus،)  ( فیل ماهیHuso huso  )زون برون  و ا

(Acipenser stellatus  )  ه  شدمطالعه(  Liu etاست 

al. 2007; Zamani et al. 2014; Zamani and 

Benjakul, 2016; Candiotto et al. 2017; 

Zamani et al. 2023  .) فعالیت خاویاری  ماهیان  در 

  دوره رشد لاروی بررسی شده  یطآنزیم تریپسین عمدتاً در  

(Ostaszewska et al. 2011; Camacho et al. 

2011; Asgari et al. 2013; Ghasemi et al. 

و مطالعات در زمینه بررسی خواص فیزیکوشیمیایی (  2020

می که  بوده  اندک  بسیار  مطالعهآن  به  و     Zamaniتوان 

( خواص  د  کراشاره    (2023همکاران  فیزیکوشیمیایی  که 

ا یدر روده فیل ماهرا  آنزیم تریپسین     مطالعه  برونزونو 

بهینه، دما    pHدف از مطالعه حاضر، تعیین دما و  . هکردند

همچنین  pHو   و  یون  ،پایداری  اثر  فلزی  بررسی  و  های 

بر میزان فعالیت آنزیم تریپسین استخراج شده  ها  بازدارنده

 است و روده تاسماهی سیبری پرورشی  المعدیزوائد باباز 

تا اطلاعات ارزشمندی در خصوص ظرفیت گوارشی ناشی  

( حاصل  In vitroتنی )در شرایط بروناز فعالیت این آنزیم  

 .دشو

 

 هامواد و روش

 ماهی  از  تهیه نمونه

عدد تاسماهی سیبری   10  یاحشا، امعاء و  در این مطالعه

وزن   میانگین  با  مزرعه از  کیلوگرم    5  ±  4/0پرورشی 

تهیه مازندران  استان  در  داخل یک    درسپس  و    ، پرورشی 

نسبت   با  یونولیتی  مخلوط  2  به  1ظرف  یخ  به    ،با  و 

از    روده  و  المعدیزوائد بابسپس  آزمایشگاه منتقل شدند.  

بعد از شستشو با    یخ جدا شده و امعاء و احشاء در حضور  

  -80ر  بلافاصله در فریزگراد(  درجه سانتی  4آب مقطر سرد )

سانتی شدندگراد  درجه   .Zamani et al)  نگهداری 

2014.) 

 عصاره آنزیمی سازی  آماده

، ابتدا  فریزر  خروج از  ازپس    روده  و  المعدیزوائد باب  نمونه

تا از حالت    گرفتندساعت قرار    2برای مدت    در دمای یخچال

طور ه  ها بنمونه  زدایی،چربی  برایسپس  د.  نانجماد خارج شو

)  3به    1نسبت    ه بجداگانه   سرد  استون  درجه   -20با 

همگن  ،مخلوطگراد(  سانتی  هموژنایزر دستگاه  با    سازیو 

سپس نمونه .  انجام شد  حضور یخ   دردقیقه    1  برای مدت

با کمک فیلتر  (  2واتمن )شماره    کاغذ صافی   همگن شده 

باقیمانده  شده مواد  سردا  ب  فیلتر   روی  و    چندین   استون 

شود.   مانجا  خوبیهبزدایی  چربی  عمل  تا  شدندشو  شست   مرتبه

مدت یک   بهروی فیلتر در دمای اتاق باقیمانده سپس مواد 

پودر (.  Zamani et al. 2014شدند )شبانه روز خشک  

  pH  5/7و    HCl  -مولار تریسمیلی   50بافر  ه باخشک شد

مولار    10)حاوی     هب(  NaClمولار    5/0و    2CaClمیلی 

  ساعت در دمای  3  شده و برای مدت  ترکیب  10به    1نسبت  

روی همزن مغناطیسی به آرامی مخلوط  گراد  درجه سانتی  4

  دقیقه در دمای  45مخلوط حاصله برای مدت    ، شدند. سپس

محلول   و  دشسانتریفیوژ    g14000در  گراد  درجه سانتی  4

ب در ه  رویی  آنزیمی  خام  عصاره  شد نظر  عنوان    گرفته 

(Zamani and Benjakul, 2016  .) 

 

 سنجش فعالیت آنزیم تریپسین 

  Erlanger  برای سنجش فعالیت آنزیم تریپسین از روش

( –BAPNA  ( Nα از سوبسترای( و  1961و همکاران 

benzoyl-DL-argenine-ρ-nitroanilide-HCL  )

روش،    .دشاستفاده   این  با    µL  25در  آنزیمی  عصاره 

µL1250  سوبسترا مولار    1)  بافر-محلول  میلی 

BAPNA  میلی مولار تریس  50بافر    در-HCl  ،pH  8  

 20و برای مدت    ،مخلوط  (2CaClمیلی مولار    10حاوی  

.  د ش  گذاریگرمخانهگراد  درجه سانتی  55دقیقه در دمای  

  ،به مخلوط فوق اضافه  %30اسید استیک    µL  250سپس  

توسط اسپکتروفوتومتر انجام   nm410 و قرائت نوری در  

با این   شد،شد. نمونه شاهد نیز همانند نمونه آنزیمی تهیه 

جای نمونه آنزیمی از آب مقطر استفاده شد.  ه  تفاوت که ب

برای محاسبه فعالیت اختصاصی آنزیم تریپسین از فرمول 

 : دشزیر استفاده 
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(Unit/mg protein) فعالیت  اختصاصی آنزیم تریپسین  =
410 nm میزان  جذب  در × 1000 × (mL)  حجم مخلوط  واکنش

8800 × (min)  مدت  زمان  واکنش × (mg/mL)  میزان  پروتئین
 

 

فرمول   این  برای   8800در  تاریکی  ضریب  بیانگر 

سوبسترای    استپارانیتروآنیلین   هیدرولیز  محصول  که 

BAPNA وسط آنزیم تریپسین است. ت 

 

 سنجش پروتئین محلول 

از روش پروتئین محلول  میزان  و    Lowry  برای سنجش 

. در این روش از آلبومین سرم  دشاستفاده  (  1951همکاران )

 استفاده شد   عنوان استاندارده  ب  mg/mL  1با غلظت    گاوی

اسپکتروفتومتر    توسط  nm  750ها در  و قرائت نوری نمونه

 انجام شد.  
 

 دمای پایداری و    دمای بهینه

  µLنمونه آنزیمی با    µL  25برای تعیین دمای بهینه، ابتدا  

  BAPNAمیلی مولار    1بافر )-از محلول سوبسترا  1250

بافر  تریس  میلی   50  در  -میلی   HCl  ،8pH   10مولار 

و    (2CaCl ولارم شد  مدت  ترکیب  در   20برای  دقیقه 

  65،  45  ،50  ، 60،55،  35،  25،  10شامل  دماهای مختلف  

. سپس فعالیت  دش   گذاریگرمخانهگراد درجه سانتی 70 و

موج   در طول  تریپسین  شد.  اندازه  nm  410آنزیم  گیری 

برای تعیین دمای پایداری، ابتدا نمونه آنزیمی در دماهای  

شامل   70و  65،  60،  55،  50،  45،  35،  25،  10مختلف 

.  شد  گذاریهـگرمخاندقیقه    30گراد برای مدت  درجه سانتی

ای  µL  25پس  ـس ن ـاز  با  ـن  محلول   µL  1250مونه  از 

میلی   50در بافر  BAPNAمیلی مولار    1بافر )-سوبسترا

تریس  م مولار  HCl  ،8pH   10ولار  (  2CaCl میلی 

مدت  و    ،مخلوط دمای  20برای  در  درجه   55  دقیقه 

د و قرائت نوری در طول موج ش  گذاریگرمخانهگراد  سانتی

nm  410  شد  ,Zamani and Benjakul)  انجام 

نسبت  (.  2016 طریق  از  تریپسین  آنزیم  نسبی  فعالیت 

به فعالیت نمونه کنترل )بدون حرارت دهی( فعالیت آنزیم 

 : دشصورت درصد محاسبه ه بر اساس فرمول زیر ب

فعالیت  نسبی (%) =  
  فعالیت  اختصاصی  آنزیم  تریپسین در نمونه حرارت  داده شده 

فعالیت  اختصاصی  آنزیم  تریپسین در نمونه کنترل 
 × 100 

 

pH    بهینه و پایداریpH 

نمونه آنزیمی بعد از    µL25 بهینه، ابتدا    pHبرای تعیین  

با   شدن  محل  µL1250 مخلوط  سوبستراـاز  با  -ول  بافر 

pH( مختلف  مولار  1های  بافر    BAPNAمیلی    50در 

با  میلی استات سدیم  بافرpH  4-6مولار  مولار    50،  میلی 

-11ولار گلایسین با  ـیلی م ـم  50و بافر     7pH-9با    تریس

01pH2میلی مولار    10؛ تمام بافرها حاویCaCl    )بودند

دمای    20برای در  سانتی  55دقیقه  گراد درجه 

. سپس فعالیت آنزیم تریپسین در طول  دش  گذاریگرمخانه

،  pHاندازه گیری شد. برای تعیین پایداری  nm 410موج 

با هر یک از بافرهای    1به    1نسبت    ه بابتدا نمونه آنزیمی  

دقیقه در دمای    30  فوق ترکیب شده و سپس برای مدت

سپس  دش  گذاریگرمخانهاتاق    .µL  25   نمونه از 

بافر  -از محلول سوبسترا  µL  1250شده با      گذاریگرمخانه

مولار    1) بافر  BAPNAمیلی  تریس میلی  50در    مولار 

HCl  ،8  pH    2مولار  میلی  10حاویCaCl  )  مخلوط شده

قرار گراد  درجه سانتی   55دقیقه در دمای    20برای مدتو  

 انجام شد  nm  410گرفت. سپس قرائت نوری در طول موج  

(Zamani et al. 2023  .)  فعالیت نسبی آنزیم تریپسین

از طریق نسبت فعالیت آنزیم به فعالیت نمونه کنترل )بدون  

های مختلف( بر اساس فرمول  pHدر بافر با    گذاریگرمخانه

 :  دشصورت درصد گزارش ه زیر محاسبه و ب

فعالیت  نسبی (%) =  
  فعالیت   اختصاصی  آنزیم  تریپسین در نمونه انکوبه  شده در بافر  های  با  pH مختلف       

فعالیت  اختصاصی  آنزیم  تریپسین در نمونه کنترل 
 × 100 

 

فلزی یون اثر   های فلزی یون یون  های  )شامل  ظرفیتی  تک    Na+های 

( 2Zn+و  2Ca  ،+2Mg  ،+2Ba  ،+2Cu+(، دو ظرفیتی )K+و
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  آنزیم   فعالیت بر    mM 5  غلظت  ( در3Al+و سه ظرفیتی )

برای این (. Zamani et al. 2014) شد بررسی تریپسین

به    1ی با نسبت  فلزهای  یونآنزیمی با  نمونه  منظور، ابتدا  

.  دش  گذاریگرمخانهدقیقه در دمای اتاق    30برای مدت  1

فوق   µL25 سپس   مخطوط  محلول  از    µL1250با    از 

میلی    50در بافر  BAPNAمیلی مولار    1بافر )-سوبسترا

تریس مولار  HCl،  8pH   10  -مولار   (2CaCl میلی 

  قرار  C°  55دقیقه در دمای    20  برای مدت شده و    ترکیب

به مخلوط فوق   %30اسید استیک    µL  250سپس  گرفت.  

موج    و   ،اضافه نوری در طول  .  انجام شد  nm  410قرائت 

بود آنزیمی  نمونه  همانند  نیز  شاهد  نمونه   ،روش سنجش 

نسبی  فقط نمونه شاهد فاقد یون فلزی بود. سپس فعالیت  

به    آنزیم  اختصاصی  از طریق نسبت فعالیت  آنزیم تریپسین

 صورت درصده  ب  بر اساس فرمول زیرفعالیت نمونه شاهد  

 : دشگزارش 

فعالیت  نسبی (%) =  
  فعالیت  اختصاصی  آنزیم  در حضور  یون  های فلزی 

فعالیت  اختصاصی  آنزیم  در نمونه  کنترل
 × 100 

 

 های آنزیمی بازدارنده

 SBTI2های  بازدارنده  با  1به    1ابتدا نمونه آنزیمی با نسبت  

(mM  05/0)  وTLCK3  (mM  5)  عنوان ه  ب

ه ب  PMSF4 (mM 10)اختصاصی تریپسین،   هایبازدارنده

ه  ب 5TPCK (mM 5 )پروتئازهای سرین،   بازدارندهعنوان 

 ) A6اختصاصی کیموتریپسین، پپاستاتین  بازدارندهعنوان  

mM01/0)  پروتئازهای    بازدارندهعنوان  ه  ب اختصاصی 

 بازدارندهعنوان  ه  ب  (mM 1) 7آسپارتیک، یدواستیک اسید 

و   سیستئین   عنوانه  ب  EDTA8 (mM 2)پروتئازهای 

  دقیقه در   15برای    و   متالوپروتئازها( ترکیب شد  بازدارنده 

مخلوط از    µL  25  سپس.  د ش    گذاریگرمخانهدمای اتاق  

فوق   سوبسترا  µL1250 با  آنزیمی  )-محلول  میلی  1بافر 

بافر  BAPNAمولار   تریس  50در  مولار    ، HCl  -میلی 

8pH   10  2ر  مولامیلیCaCl)  برای مدت شده و    ترکیب

  ، سپس قرار گرفت.  گراد  درجه سانتی  55دقیقه در دمای    20

µL  250    و   به مخلوط فوق اضافه شده  %30اسید استیک  

موج   طول  در  نوری  شد  nm  410قرائت  روش    .انجام 

بود آنزیمی  نمونه  همانند  نیز  شاهد  نمونه  فقط    ، سنجش 

(.  Zamani et al. 2014)  بودبازدارنده  نمونه شاهد فاقد  

 از طریق نسبت فعالیت  آنزیم تریپسیننسبی  فعالیت    ،سپس

  بر اساس فرمول زیربه فعالیت نمونه شاهد    آنزیم  اختصاصی

 : دشگزارش  صورت درصده ب

= بازدارندگی (%)  
  فعالیت اختصاصی آنزیم  در نمونه حاوی بازدارنده 

فعالیت اختصاصی آنزیم  در نمونه شاهد
 ×  100 

 آنالیز آماری 

داده بودن  نرمال  ابتدا  تحقیق،  این  آزمون در  با  ها 

  ، pHدما،    ثیرأ تو سپس  د  شاسمیرنوف بررسی  -کولموگروف

بازدارندهیون  و  فلزی  فعالیت  ها  های  تریپسینبر  از   آنزیم 

  تحت(  ANOVA)  واریانس یک طرفه  تجزیهآزمون    طریق

معنی  و  د ش  سنجش  SPSS20  افزازنرم تعیین  دار برای 

میانگین اختلاف  شاخص  ها بودن  با  شاهد  نمونه  های  بین 

 %5در سطح    آزمون دانکن  ازمورد مطالعه  فیزیکوشیمیایی  

 . شدتکرار انجام  3در  ها نیز. تمام ارزیابیاستفاده شد
 

 نتایج   

 
1 Soybean trypsin inhibitor 
2 N-tosyl-L-Lysine Chloromethyl Keton 
3 Phenyl-methyl-sulfonyl fluoride 
4 N-tosyl-L-Phenylalanine Chloromethyl Ketone 

 دما بهینه و پایداری دمایی

آنزیم    دمای بهینه و پایداری دماییحاصل از بررسی    نتایج

از  تریپسین   شده  باباستخراج  روده  المعدیزوائد    و 

نشان داده شده است. نتایج    1در شکل    سیبریماهی  تاس

بهینه   دمای  داد  نمونه    آنزیمنشان  دو  هر  زوائد  در 

روده   المعدیباب با   و  ه  ب  ، بوددرجه سانتی گراد    55  برابر 

از    طوری دما  افزایش  با  سانتی  55تا    10که  گراد  درجه 

و در یافت  افزایش  آنزیم  به گراد  درجه سانتی  55  فعالیت 

یک   گراددرجه سانتی  70تا   60از    خود رسید ولی  بیشینه

(. P<05/0)  د شفعالیت آنزیم مشاهده  دار در  معنی  کاهش

پایداری دمایی آنزیم تریپسین نیز نشان داد که با افزایش  

5 Pepstatin A 
6 Iodoacetic acid 
7 Ethylenediaminetetraacetic acid 
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و   المعدیزوائد بابگراد برای  درجه سانتی  50تا    10دما از  

  ، حفظ شد  فعالیت آنزیم  % 90و    %95روده به ترتیب حدود  

دار معنی کاهشگراد درجه سانتی 70تا  55از  که در حالی

د  ش در پایداری آنزیم در ضمائم پیلوریک و روده مشاهده  

دمای   در  سانتی  70که  غیرفعال  درجه  تقریبا  د  شگراد 

(05/0>P .) 

 

 
دمای  : a . (A. baerii) روده تاسماهی سیبری  ضمائم پیلوریک و شده از  استخراج فعالیت آنزیم تریپسین بر  دما  ثیر أت 1شکل  

   (. Mean ± SD, n = 3, P<0.05)  دمای پایداری :bبهینه، 
Figure 1 The effect of temperature on the trypsin activity extracted from Siberian  sturgeon (A. 

baerii) pyloric caeca and intestine. a: optimum temperature, b: thermostability (Mean ± SD, n = 

3, P<0.05). 

 

pH    بهینه و پایداریpH   
pH    بهینه و پایداریpH   آنزیم تریپسین استخراج شده از

نشان   2و روده تاسماهی سیبری در شکل    المعدیزوائد باب

است.   شده  در    pHداده  آنزیم  فعالیت  برای  زوائد  بهینه 

 pHکه با افزایش  طوریه  ب ،بود 8و روده برابر  المعدیباب

کاهش    11تا    pH  5/8، فعالیت آن افزایش و از  8تا    4  از

و    4شدت اسیدی و قلیایی )ه ب pHدر  ، به طوری کهیافت

(. P<05/0)د  ش دار در فعالیت آنزیم ثبت  ( کاهش معنی11

در    pHپایداری   تریپسین  آنزیم  که  داد  نشان  زوائد نیز 

فعالیت آن   %93پایدار بود و تا    11تا    pH   7از    المعدیباب

دار طور معنیه  ها ب  pH  دیگرحفظ شد که در مقایسه با  

شدت اسیدی  ه  ب  pHکه در    (، در حالی P<05/0بالا بود )

دار کاهش  طور معنیه  ( تقریباً ناپایدار بود و فعالیت آن ب4)

(. در روده نیز فعالیت آنزیم در محدوده  P<05/0پیدا کرد )

pH  7    فعالیت آن حفظ شد که    %87پایدار بود و تا    11تا

با   مقایسه  بpH  دیگردر  معنیه  ها  بود طور  بالا   دار 

(05/0>Pدر حالی ،)    که درpH  ( تقریباً  4شدت اسیدی )ه  ب

دار کاهش پیدا کرد  طور معنیه  ناپایدار بود و فعالیت آن ب

(05/0>P .) 
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  a: pH (. A. baerii) روده تاسماهی سیبری  ضمائم پیلوریک و شده از  استخراج فعالیت آنزیم تریپسین بر   pH ثیرأت 2شکل  

 pH (Mean ± SD, n = 3, P<0.05 .)پایداری  :bبهینه، 
Figure 2 The effect of pH on the trypsin activity extracted from Siberian  sturgeon (A. baerii) 

pyloric caeca and intestine. a: optimum pH, b: pH stability (Mean ± SD, n = 3, P<0.05) . 

 

 های فلزی ثر یون ا

بر میزان فعالیت    های فلزییوناثر  نتایج حاصل از بررسی  

از    آنزیم تریپسین و روده    المعدیزوائد باباستخراج شده 

جدول   در  سیبری  است.    1تاسماهی  شده  داده  نشان 

داری بر میزان فعالیت آنزیم تأثیر معنی Na+و K+هاییون 

( ندادند  نشان  شاهد  نمونه  به  یون<05/0Pنسبت    های(. 
2+Ca  2  و+Mg  معنی افزایش  آنزیم  باعث  فعالیت  در  دار 

نمونه شاهد   به  در    (؛ در حالی P<05/0)ند  شد نسبت  که 

یون  کاهش    Al+3و Cu  ،2+Ba،  2+Zn+2های  حضور 

مشاهده شد    شاهد نسبت به نمونه    دار در فعالیت آنزیم معنی

یون  و حضور  در  فعالیت  میزان  د  شثبت     Al+3کمترین 

(05/0>P .) 

 

 

  هابازدارندهاثر  

فعالیت آنزیم  میزان  بر    هابازدارندهاثر  نتایج حاصل از بررسی  

از    تریپسین شده  باباستخراج  روده    المعدیزوائد  و 

میزان نشان داده شده است.   2جدول در  تاسماهی سیبری

حضورآنزیم    فعالیت در  شاهد  نمونه  به  تمام    نسبت 

کاهش  بازدارنده آزمایش  مورد  داشت    دارمعنیهای 

(05/0>P)،  و روده بین   المعدیزوائد بابکه در    طوریه  ب  

بازدارنده  TPCKو    SBTIهای  بازدارنده بین  های  و 

TPCK    روده  و و در  اسید  های  بازدارنده  بینیدواستیک 

TPCK  پپاستاتین  ،A    اسید  و اختلاف یدواستیک 

نشد  معنی مشاهده  میزان (P>05/0)دار  بالاترین   .

 TLCKو روده در حضور  المعدیزوائد باببازدارندگی در 

و روده به ترتیب   المعدیزوائد بابو کمترین میزان آن در 

 . دشیدواستیک اسید ثبت و  TPCKدر حضور 
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  سیبری های فلزی بر میزان فعالیت آنزیم ترپیسین استخراج شده از ضمائم پیلوریک و  روده تاسماهیتأثیر یون  1جدول 

(A. baerii ) 
Table 1 The effect of metal ions on the trypsin activity extracted from Siberian sturgeon (A. 

baerii) pyloric caeca and intestine 

Metal ions Concentration  
Residual activity (%) 

Pyloric caeca Intestine 

Control - 100 ± 0.00d 100 ± 0.00d 

K+ 5 mM 98.3 ± 1.01d 98.5 ± 0.93d 

Na+ 5 mM 99.0 ± 1.16d 99.9 ± 1.01d 

Ca+2 5 mM 113.0 ± 1.03e 109.3 ± 1.13e 

Mg +2 5 mM 109.0 ± 1.10e 105.3 ± 1.05e 

Cu+2 5 mM 67.6 ± 1.04b 65.7 ± 1.10b 

Zn +2 5 mM 74.5 ± 0.98c 64.83 ± 1.23c 

Ba+2 5 mM 61.2 ± 1.15b 54.5 ± 1.05b 

Al +3 5 mM 43.3 ± 0.98a 34.5 ± 0.93a 

 (. P<05/0؛   n=    3انحراف معیار؛    ± است )میانگین  دار  وجود اختلاف معنی   بیانگر  در هر ستون  مشترک  حروف کوچک غیر
Different superscript letters in each column indicate significant difference (Mean ± SD, n = 3, P<0.05). 

 

 .A) و روده تاسماهی سیبریالمعدی زوائد باب بر میزان فعالیت آنزیم تریپسین استخراج شده از  ها تأثیر بازدارنده 2جدول 

baerii ) 
Table 2 The effect of inhibitors on the trypsin activity extracted from Siberian sturgeon (A. 

baerii) pyloric caeca and intestine 

Inhibitors Concentration 
Inhibition (%) 

Pyloric caeca Intestine 

Control - 0.0 ± 0.00a 0.0 ± 0.00a 

PMSF 10 mM 40.5 ± 0.95e 39.5 ± 1.05d 

SBTI 0.05 mM 98.5 ± 1.03f 99.0 ± 1.06e 

TLCK 5 mM 99.5 ± 0.82f 99.8 ± 0.92e 

TPCK 5 mM 0.5 ± 0.08b 0.8 ± 0.07b 

Pepstatine A 0.01mM 0.9 ± 0.09c 0.8 ± 0.06b 

Iodoacetic acid 1 mM 0.65 ± 0.03b 0.74 ± 0.05b 

EDTA 2 mM 24.7 ± 0.96d 23.2 ± 0.93c 

 (. P<05/0؛   n    =3انحراف معیار؛    ± )میانگین  است  دار  وجود اختلاف معنی   بیانگر  در هر ستون  مشترک  حروف کوچک غیر
Different superscript letters in each column indicate significant difference (Mean ± SD, n = 3, P<0.05). 

 

 بحث

ها بوده  آنزیم  بر فعالیت کاتالیزوریثر  ؤماز عوامل    pHدما و  

بهینه است.    pHو هر آنزیم برای فعالیت خود دارای دما و  

استخراج    دمای بهینه فعالیت آنزیم تریپسین  ،در این مطالعه

درجه   55  و روده تاسماهی سیبری  المعدیزوائد بابشده از  

گزارش شدهد  ش تعیین    گرادسانتی نتایج  با  ماهی    در  که 

  ماهی مرکب  ، (Diapterus rhombeusای )موجارا نقره

(Sepia officinalis) ،زون  ا و ماهی فیل وخار ماهی تک

 Silva et al. 2011; Balti et)  مطابقت داشت  برون

al. 2012; Zamani and Benjakul, 2016; 

Zamani et al. 2023).  میبررسی نشان   که  دهدها 

محدوده   در  تریپسین  آنزیم  فعالیت  بهینه    30-60دمای 

سانتی دارد  گراددرجه  کپور که    طوریه  ب  ، قرار  ماهی  در 

درجه   30-40  دمای (  Cirrhinus mrigala)  هندی  

 ,Khangembam and Chakrabarti)   گرادسانتی

ماهی  ،(2015   (Luphiosilurus alexandri)  گربه 

سانتی  50دمای   ) درجه   .Dos Santos et alگراد 

گالیت،  (2016   ( Coryphaena hippurus)  ماهی 

(  dos Santos et al. 2020گراد )درجه سانتی  40دمای  

درجه   45  یدما(  Arapaima gigas)  ماهی پیراروکو  و
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گزارش   ( de Freitas-Júnior et al. 2021گراد )سانتی

تواند ناشی  البته تفاوت در دمای فعالیت آنزیم میاست.  ده  ش

استفاده   مورد  سوبسترای  ماهی،  زیستگاه  دمای   برایاز 

باشد  آزمایشی  شرایط  همچنین  و  آنزیم  فعالیت    سنجش 

(Klomklao and Benjakul, 2018  .) اگرچه

  40-50  بالاتر از  ی عمدتاً در دما  حاصل از ماهیان  ن یپسیتر

در    آن  یحرارت  یداری ، اما پااست  داریناپا  گراددرجه سانتی

شناخته شده    یبه خوب  گراددرجه سانتی  40  کمتر از  یدما

  است.

از  د شده  استخراج  تریپسین  آنزیم  پایداری  زوائد  مای 

تا  المعدیباب سیبری  تاسماهی  روده  درجه    50  و 

با پایداری دمایی  آنزیم    این  پایداری دمایی بود.    گرادسانتی

در   تریپسین   Siniperca)  ماندارینماهی  آنزیم 

chuatsi،)    خاکستریماهی  Balistes)  تریگر 

capticus)  ،ماهی تون باله ،  گربه ماهی  ، ماهی کپور هندی

، فیل ماهی و  ماهی گالیت(،  Thunnus alalunga)  دراز

 Lu et al. 2008; Jellouliزون برون مشابهت داشت )ا

et al. 2009; Khangembam and Chakrabarti, 

2015; Dos Santos et al. 2016; Klomklao and 

Benjakul, 2018; dos Santos et al. 2020; 

Zamani et al. 2023)  نشان شده  انجام  مطالعات   .

ماهیان که  دهد  می در  تریپسین  آنزیم  دمایی  پایداری 

تا   سردسیری  سانتی  40مناطق  ماهیان    گراددرجه  در  و 

.  است  گراددرجه سانتی  50مناطق گرمسیری و معتدله تا  

به  ممکن است غیرفعال شدن آنزیم در دماهای بالا احتمالاً

پایداری دمایی  آنزیم باشد.    دلیل از هم گسیختگی ساختاری

تر دمای  یآنزیم  با  مستقیمی  ارتباط  ماهیان  در  پسین 

نشان دهنده این واقعیت   ممکن استزیستگاه ماهی دارد و 

 بهینه   البته دمای   .ماهیان جانورانی خونسرد هستندباشد که  

  ماهی  نسبت به دمای زیستگاه  ممکن استپایداری آنزیم  و  

 (. Rungruangsak‐Torrissen, 2007)  بالاتر باشد

زوائد استخراج شده از    تریپسین  آنزیمبرای  بهینه    pHمقدار  

. چنین نتایجی  بود  8  سیبری  ماهیتاس  و روده   المعدیباب

( در ماهی  2010)  Benjakulو     Khantaphantتوسط

  و   Khangembam(،Lutjanus vitta)  سرخو

Chakrabarti  (2015هندی کپور  ماهی  در   dos  و  ( 

Santos  ( در ماهی گالیت2020و همکاران )    دشگزارش  .

pH    آنزیم فعالیت   5/8برابر   سرخودر    تریپسینبهینه 

(Khantaphant and Benjakul, 2010،)  گربه ماهی  

  ماهی تون باله دراز  ،(Dos Santos et al. 2016)  9  برابر

و  (  Klomklao and Benjakul, 2018)  5/8برابر  

 .de Freitas-Júnior et al) 25/9 برابر ماهی پیراروکو

Simpson  (2000 )  عه. بر اساس مطال شد  گزارش(  2021

بین    pHویژه  ه  قلیایی ب  pHمعمولاً در  در ماهیان  تریپسین  

بهینه    5/10تا    5/7 فعالیت  تریپسین    .استدارای  آنزیم 

شرایط  تحت  و  است  قلیایی  پروتئازهای  گروه  به  متعلق 

اسیدی ساختار و توزیع بار الکتریکی آن تغییر کرده و آنزیم  

 طور صحیح به سوبسترا متصل شود.ه تواند بنمی

تریپسین    pH  پایداری شده آنزیم  زوائد  از    استخراج 

  بود  7-11  در محدوده  سیبریماهی  و روده تاس    المعدیباب

(  2009و همکاران )  Jellouliکه با نتایج حاصل از مطالعه  

( در  2012و همکاران )  Ktari،  تریگر خاکستریدر ماهی  

( بلنی  و    Salaria basilisca)  ،Dos Santosزبرا 

در  2016)  همکاران ماهی (  و     Klomklao،گربه 

Benjakul  (2018)    درازدر باله  تون   dos،  ماهی 

Santos ( 2020و همکاران)  و  ماهی گالیتدرZamani   

همکاران فیل  (2023)  و  ا  در  و  مطابقت  برون  زونماهی 

در  داشت. آنزیم  ویژهب   pH  پایدری  است  ه  با    ممکن 

ه  های ب pHمرتبط باشد. در  pHبارالکتریکی آنزیم در آن 

الکترواستاتیک بین مولکولی  شدت اسیدی و قلیایی، دفع 

طریق   از  هم   یالقاقوی  از  و  تورم  سبب  الکتریکی  بار 

آنزیم   ساختار   Khangembam)  شودمیگسیختگی 

and Chakrabarti, 2015  .)  اسید نسبت  ماهیان  در 

های اسیدی به قلیایی در آنزیم تریپسین بالاتر از آنزیم  آمینه 

به و  است  پستانداران  تریپسین ه  تریپسین  دلیل  مین 

های قلیایی  pHناپایدار و در    ، های اسیدی pHماهیان در

 . استدارای پایداری مناسب 

بازدارنده اثر  بررسی  از  حاصل  آنزیم  نتایج  فعالیت  بر  ها 

از    استخراجتریپسین   بابشده  روده  و    المعدیزوائد 

بازدارنده  سیبریماهی  تاس داد  اختصاصینشان    های 

(SBTI  و  TLCK  )مهارکنندگی کاملی بر فعالیت  ثیر  أت

ها تا حدی از فعالیت  بازدارنده  دیگرولی    ،این آنزیم داشتند

آنزیم جلوگیری کرده و یا اثر بازدارندگی بر فعالیت آنزیم  

نداشتند. نتایج این مطالعه با مطالعات انجام شده در ماهی  

  ، تون باله دراز  ،کپور هندی،  زبرا بلنی،  ایسرخو، موجارا نقره
گالیت ماهی ماهی  فیل  ا  ،  بو زو  و  برون  آسیایی ان    س 

(Lates calcarifer  ) داشت )  مطابقتKhantaphant 

and Benjakul, 2010; Silva et al. 2011; Ktari 
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et al. 2012; Khangembam and Chakrabarti, 

2015; Klomklao and Benjakul, 2018; dos 

Santos et al. 2020; Zamani et al. 2023; Patil 

et al. 2023  .)بازدارنده  SBTI  و تک زنجیره    یپپتیدپلی

تریپسین آنزیم  برگشت پذیر برای  و  نوعی بازدارنده رقابتی  

ایجاد    یکمپلکسکه    است آنزیم  با  به   و  کردهپایدار  منجر 

واقعی   سوبسترای  به  آنزیم  دسترسی    د شومیکاهش 

(Senphan et al. 2015  .)  بازدارندهTLCK    یک

ناپذیر برگشت  تری  برای  بازدارنده  از   استسین  پآنزیم  که 

اسید   با  پیوند کووالانسی  مینه هیستیدین آطریق تشکیل 

  برایباعث مسدود شدن این جایگاه    آنزیم فعال    در جایگاه

می سوبسترا  به  (. Eun-Sil et al. 1998)  شوداتصال 

دارای اثر مهارکنندگی بر فعالیت آنزیم    PMSF  بازدارنده

می پروتئاز  این  داد  نشان  که  بود  دسته تریپسین  از  تواند 

دسته سرین  پروتئازهای  باشد.  سرین  از پروتئازهای  ای 

اسید  آنزیم آنها  فعال  پروتئازی هستند که در جایگاه  های 

دارد  قرار  کاتالیزوری  فعالیت  مرکز  در  سرین  آمینه 

(Garcia-Carreno et al. 1993.)   

های  یونکه  های فلزی نشان داد  نتایج حاصل از بررسی یون

باعث   منیزیم  و  فعالیت  کلسیم  تریپسین آنزیم  افزایش 

و روده تاسماهی سیبری   المعدیزوائد باباستخراج شده از  

های فلزی اثر بازدارندگی بر  یون  دیگرکه    در حالی  ،ندشد

بر  ثیری  أ تفعالیت آنزیم داشتند و یا مانند سدیم و پتاسیم  

این   ندادند.  نشان  آنزیم  از    هایافتهفعالیت  نتایج حاصل  با 

  Ktari( در ماهی ماندارین،  2008)و همکاران    Luمطالعه  

و    dos Santos،بلنی یدر ماهی زبرا (2012) و همکاران

و همکاران    Zamaniو    ماهی گالیت در    (2020)  همکاران

اثر    بارهدر  برون همخوانی دارد.  زونماهی و ا( در فیل2023)

 که دکرهای فلزی بر فعالیت آنزیم تریپسین باید اشاره یون 

افزایش فعالیت آنزیم    باعثعنوان کوفاکتور  ه  توانند بآنها می

ه  ب  ، دهندکاهش    را  و یا در برخی موارد فعالیت آنزیم  شده

باعث افزایش فعالیت    منیزیم  و  های کلسیمکه یون   طوری

که برخی مانند مس از فعالیت آنزیم   حالی در ،شوندمی آن

های فلزی  (. یونGreen et al. 1952)  ندکنمیجلوگیری  

از طریق تغییر جریان الکترون در  ثری  ؤمتوانند به طور  می

و  ده کریک سوبسترا یا آنزیم واکنش کاتالیز شده را کنترل 

های عامل موجود در جایگاه فعال آنزیم در  با توجه به گروه

توزیع بار    اتصال آن به سوبسترا نقش داشته باشند. معمولاً

ای است تا وضعیت گذار گونهدر جایگاه فعال یک آنزیم به

تثبیت   را  سوبسترا  به  نسبت  شده  کاتالیز  د  کنواکنش 

(Glusker et al. 1999  .)Abita    ( 1969)همکاران  و  

دادن   N-terminal  به  تواندمی  کلسیم  یونکه  د  نشان 

ساختار آن، باعث    تریپسینوژن متصل شده و بدون تغییر در

هیدولیز   برایایزولوسین  - افزایش میل ترکیبی پیوند لایزین

می تریپسین  میزان یون ثیر  أ تالبته    شود.با  بر  فلزی  های 

های مختلف ماهیان ممکن  فعالیت آنزیم تریپسین در گونه

سازگاری همچنین  و  ماهی  گونه  تابع  و  است  غذایی  های 

( باشد  آن  محیطی   Khangembam andزیست 

Chakrabarti, 2015 .) 

عوامل  که  توان نتیجه گرفت  های مطالعه حاضر میاز یافته

ب تحقیق،  این  در  مطالعه  مورد  ویژه ه  فیزیکوشیمیایی 

بازدارندهیون  و  فلزی  آنزیم های  فعالیت  بر  آنزیمی،    های 

از   حاصل  بابتریپسین  تاسماهی    المعدیزوائد  روده  و 

برون  شرایط  در  میسیبری  و  بوده  تاثیرگذار  با  تنی  توان 

آنزیم   فعالیت  عملکرد  بهبود  باعث  عوامل  این  کنترل 

پرورشی   این گونه  از  دش تریپسین در فیزیولوژی گوارش   .

دستیابی به   برایطرفی ذکر این نکته نیز ضروری است که 

تغذیه عملکرد  بهبود  خصوص  در  بهتر  بحث  نتایج  در  ای 

های  آنزیمر  دیگها، بررسی شرایط فعالیت  گوارش پروتئین 

ب میه  پروتئازی  کیموتریپسین  و  پپسین  ثر ؤمتواند  ویژه 

 باشد. 
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