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 هاي شبه پراكسيدازخصوصيات و كاربردهاي پراكسيدازهاي گياهي و نانوزيم

  *2علي رياحي مدوار و 1فهيمه بهرام نژاد
  و علوم محيطي، گروه بيوتكنولوژي دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته كرمان، ،ايران 1

  شناسي سلولي و مولكوليكده علوم پايه، گروه زيستدانشگاه كوثر بجنورد، دانشايران، بجنورد،  2

 11/04/1401: تاريخ پذيرش  20/04/1400: تاريخ دريافت

  چكيده
تفاده از در اين مطالعه با اس .باشندميهاي صنعتي، پزشكي و بيوتكنولوژي در حوزه هاترين آنزيميكاربردپراكسيدازها يكي از 

، اطلاعاتي )با خاصيت شبه پراكسيدازي(ها مقالات متعدد، در ارتباط با مزايا، معايب و كاربردهاي پراكسيدازهاي گياهي و نانوزيم
در تمامي هايي متعلق به گروه اكسيدوردوكتازها هستند كه آنزيمپراكسيدازها  .بندي آورده شده استبه صورت طبقه جامع

ترين آنها پراكسيدازهاي گياهي كاربرديشوند كه يكي از بندي ميهاي مختلفي طبقهشوند و به كلاسمي يافتموجودات زنده 
با اين وجود، عواملي از قبيل هزينه بالا تخليص، پايداري كم و تجزيه توسط پروتئازها سبب محدوديت استفاده از  .باشندمي

پروتئيني كه خاصيت شبه پراكسيدازي دارند مثل شكلات، مواد يا تركيبات غيرامروزه، بمنظور غلبه بر اين م. شودپراكسيدازها مي
- توان آنها را از منابع مختلف تهيه و خالصهاي صنعتي از پراكسيدازها، ميجهت استفاده. اندها، مورد توجه قرار گرفتهنانوزيم

هاي مختلف مهندسي محيط و مهندسي ستفاده از روشفعاليت كاتاليتيكي و پايداري آنها را با اتوان ميسازي نمود و همچنين 
توان از پراكسيدازي را ميهاي شبهنانوزيم. باشندبر و زمانبر ميها هزينهنمود، ولي بطور معمول اين روش سازيپروتئين بهينه

نمود، كه  سازيري آنها را بهينهمواد مختلف تهيه و با تغيير اندازه، شكل و تركيب آنها با ساير مواد، فعاليت كاتاليتيكي و پايدا
سازي و در عين حال، مشكلاتي از قبيل ذخيره. باشدها، راحتر، سريعتر و ارزانتر ميبطور معمول دستيابي به آنها نسبت به آنزيم

كه  رسدمي در مجموع بنظر. باشدميها مطرح ند در ارتباط با نانوزيمباشيك چالش ميها كه براي آنزيم تجزيه توسط پروتئازها
   .توانند جايگزين پراكسيدازها گياهي شوندها مينانوزيم ،در كاربردهاي صنعتي و پزشكي

  .، نانوزيمپراكسيداز، شبه پراكسيداز :كليدي ژه هاياو

  Riahi.ali@gmail.com   : پست الكترونيكي ،   05832262863: تلفننويسنده مسئول، * 

 مقدمه

 ه گروه اكسيدوردوكتازهاهايي متعلق بپراكسيدازها آنزيم
)Oxidoreductase (يتمام در هااين آنزيم. ]17[ باشندمي 

 قارچها، ها،يباكتر ليبدن موجودات زنده از قب يهاسلول
. ]70[ شونديم افتي اهانيجانوران و گ ها،جلبك

كه در  باشنددومين كلاس بزرگ آنزيمي ميپراكسيدازها 
براي دارند، و  هاي فراوانفرايندهاي بيوتكنولوژي كاربرد

هيدروژن از  ،هاي مختلف اكسيداتيوكاتاليز كردن واكنش
ساير از و  به عنوان شروع كننده واكنش) H2O2(كسيد پرا

  .]86[ كنندسوبستراها به عنوان دهنده الكترون استفاده مي

منظور سنجش از سوبستراهاي پراكسيدازها كه ببرخي 
و ا گيرند شاملو نيمه كمي مورد استفاده قرار ميكمي 

 نويآز-O-phenylenediamine; OPD(، 2،2( فنيلن دي آمين
-azino-'2,2( )دياس كيسلفون-6- نيازوليبنزوت ليات-3(سيب

bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid; ABTS (و 
 ;tetramethylbenzidine-3,3,5,5( نيديبنز لمتي تترا -3،3،5،5

TMB( از بين اين مواد .باشندمي TMB  غيرسمي به دليل
د فراين .باشدميسنجش مورد ترين سوبسترا متداول، بودن

كنش اكسيداسيون اين سوبستراها يك وااكسيداسيون 
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 آنهامحصول رنگي حاصل از  بوده وغيرقابل برگشت 
و  TMB، رنگ آبي حاصل از OPDرنگ زرد حاصل از (

يك راديكال كاتيوني ) باشدمي ABTSرنگ سبز حاصل 
باشد كه به عنوان پروب آناليتيكي براي حسگرهاي مي

راكسيدازها كسيدازها و شبه پكالريمتريك، برپايه عمل پرا
  .]46[ گيردمورد استفاده قرار مي

 براساس وجود ياپراكسيدازها : بندي پراكسيدازهاطبقه
به دو دسته پراكسيدازهاي ، شانهم در ساختار عدم وجود

 Non-heme( دارغير همو  )Heme peroxidase( دارهم

peroxidase( طبق پايگاه داده بر .شوندبندي ميدسته
- ، پراكسيدازهاي همآنهااي هدرصد از ژن 80پراكسيدازها، 

 20حدود دار پراكسيدازهاي غير همكنند و دار را كد مي
 .]70[ دهندپراكسيدازها را به خود اختصاص مياز  درصد

اكسيژناز سيكلوهاي خانوادهدار به ابرپراكسيدازهاي هم
 پراكسيدازكاتالاز ، )Peroxidase-cyclooxygenase( پراكسيداز

)Peroxidase catalase(پراكسيداز پراكسيژناز ، ) Peroxidase-

peroxygenase(، پراكسيداز كلرايت ديسموتاز )Peroxidase-

chlorite dismutase(  سيدازهاي رنگزد پراكو) Dye-

decolorizing peroxidase( 20[ شوندبندي ميتقسيم[ .  
 شامل )PCOXS( خانواده سيكلواكسيژناز پراكسيدازبرا

- پاسخكه در ايمني ذاتي و  باشندميپراكسيدازهاي حيواني 

 ;Myeloperoxidase( ميلو پراكسيداز .هاي دفاعي نقش دارند

MPO(ائوزينوفيل پراكسيداز ، )Eosinophil peroxidase; 

EPO(لاكتوپراكسيداز ، )Lacto peroxidase; LPO( ، تيروئيد
متعلق به اين  )Thyroid peroxidase; TPO( پراكسيداز
در اين ابرخانواده گروه پروستتيك هم . باشندميخانواده 

  .]70،87[ طور كوالانسي به آپوپروتئين متصل استبه 
-سيدازهاي همپراك، )PCATS( خانواده كاتالاز پراكسيدازابر

بيشترين مطالعه بر روي اين  كه باشندحيواني ميدار غير
اين سوپرخانواده  ،بتدادر ا .خانواده صورت گرفته استابر

وان ابر خانواده به عن، يبراساس منشا پراكسيداز
باكتريايي، نامگذاري و  گياهي، قارچي دارپراكسيدازهاي هم

 I، IIبه كلاس  خانوادهاين ابرپراكسيدازهاي  ،بعدها .ندشد
  . ]70[ بندي شدندتقسيم IIIو 

و  يپروكاريوت پراكسيدازها شامل Iكلاس پراكسيدازها
رحيواني پراكسيدازها د كه به منشا غينباشمي يريوتكايو

، دي سولفيديهاي پيوندفاقد  اين پراكسيدازها .تعلق دارند
كلسيم و توالي سيگنال شبكه آندوپلاسمي در ساختارشان 

استرس  كاهش نقش اصلي دراين پراكسيدازها . باشندمي
 هاي فعال اكسيژنگونهاز زدايي سم شامل اكسيداتيو

)Reactive oxygene species; ROS(  مثل H2O2 را بر عهده
و  ، آسكوربات پراكسيداز پراكسيداز cسيتوكروم . دارند

 .]72،78،79[ به اين كلاس تعلق دارند كاتالاز پراكسيداز
تشكيل از دو دومين  (CCP)پراكسيداز  Cسيتوكروم  ساختار

هر دو هم . دارد دوجو يك همهر دومين  در شده است كه
و احيا آن نقش  H2O2د در اين پروتئين در اتصال به موجو
ها در باكتري عمدتاً  (CP)كاتالاز پراكسيداز .]101[ دارند

با دو  ،هاي آنتي اكسيدانيآنزيم آنها. شودمشاهده مي
كه به علت باشند ميعملكرد كاتالازي و پراكسيدازي 

 ظرفيت كاتاليتيكي منحصر به فردي كه دارند قادر به تجزيه
H2O2 آسكوربات پراكسيداز. ]70[باشند مي(APX)   نسبت

دارد و  H2O2ميل تركيبي بيشتري به به كاتالاز پراكسيدازها، 
 H2O2از آسكوربات به عنوان دهنده الكترون براي احياي 

كلروپلاست، سيتوزول، ميتوكندري و  مانندهايي در اندامك
 .]4[ كندزوم استفاده ميپراكسي

شامل پراكسيدازهاي منحصراً  IIكلاسپراكسيدازهاي 
 ،قارچي هستند كه نقش اصلي در تخريب بيولوژيكي

 و ليگنين پراكسيدازها، منگنز پراكسيدازها .دارند را ليگنين
در اين  )Versatile peroxidases( پراكسيدازهاي همه كاره

اين   I برخلاف پراكسيدازهاي كلاس .گيرندميكلاس قرار 
، سولفيدي حفاظت شده ار پيوند ديچه پراكسيدازها داراي

ساختار  ركلسيم دترمينال و  Nسيگنال پپتيدي در انتهاي 
ها پروتئين ،به دليل داشتن سيگنال پپتيدي كهخود هستند 

هاي در قارچ هااين آنزيم. ]70[شوند محسوب ميترشحي 
كه در د نوجود دار )White rot fungal( پوسيدگي سفيد
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ها از اين آنزيم. ]38[ كنندايفا مينقش  تجزيه ليگنين چوب
پسماندهاي كشاورزي توان در تخريب بيولوژيكي مي

منگنز پراكسيدازها قادر به اكسيد كردن  .]66[ استفاده كرد
ليگنين  در حالي كه ،ساختارهاي فنلي ليگنين هستند

دهند و پراكسيدازها تركيبات غيرفنلي را هدف قرار مي
يد كردن هم قادر به اكسره كاپراكسيدازهاي همه
  .]9،28[ باشندميفنلي غيرهم ساختارهاي فنلي و 

هايي هستند كه گليكوپروتئيني IIIپراكسيدازهاي كلاس 
از  اين پراكسيدازها .شونديافت ميبيشتردر گياهان عالي 

آمينواسيد  300 – 350پپتيد منحصر به فرد با پلييك 
آنها تالوگرافي كريسبررسي ساختار با .اندتشكيل شده
دوازده  تاكه اين كلاس از پراكسيدازها از ده  همشخص شد

تعبيه شده  يك گروه پروستتيكي مارپيچ آلفا حفاظت شده با
شت رزيدو سولفيدي كه به وسيله ه در آن، چهار پيوند دي

و كلسيم بتا دو رشته كوتاه  ،اندسيستئين به هم متصل شده
سيگنال  به دليل وجود .اندتشكيل شده ،در جايگاه اتصال
توانايي ترشح شدن به فضاي خارج  ،N پپتيد در انتهاي

سيگنال پپتيد  و به دليل وجود سلولي و هم واكوئل را دارند
 .]54[ شوند فقط به واكوئل ترشحتوانند مي ،C در انتهاي

، HRPيا  )Horseradish peroxidase( كوهيپراكسيداز ترب
 و پراكسيداز ازمك اكسيداز سوياپراكسيداز بادام زميني، پر

)Lepidium draba(  ياLDP  ]30[ در اين كلاس قرار دارند .  
 يدازهايبه عنوان پراكس ياهيگ يدازهايپراكس IIIگروه 
ه مورد مطالعه قرار هم از شتريب باشند ويمشهور م كيكلاس
بندي شده در اين كلاس، پراكسيدازهاي طبقه .اندگرفته
چرخه زندگي گياهان از جمله  هاي حياتي درنقش

ايي، چوب ايجاد بافت چوب پنبه متابوليسم ديواره سلولي،
شدگي، متابوليسم اكسين، ترميم زخم، رشد و رسيدن ميوه، 

  .]70[دارند ... هاي فعال اكسيژن و حذف گونه

 شاخص عنوان بهكه ) HRP( يكوهترب دازيپراكس
- ميزوآنزيا يدارا دنشويم شناخته كيكلاس يدازهايپراكس

پنج فرم  Paul، 1958در سال  .باشديم يمتعدد يها
با استفاده از  يترب كوه شهيرا از ر دازيمتفاوت از پراكس

 سلولز ليمت يكربوكس يرو بر يوني ضيتعو يكروماتوگراف
 Eو  A،B ،C  ،Dها را با حروف بزرگ آن و كرد يجداساز

  . كرد يگذارنام
از (ازمك بومي ايران ز از گياه ژن يك آنزيم پراكسيدا اخيراً
اين . شناسايي و كلون شده است) حومه شهر كرمان مناطق
 براسيكاسه  از خانوادهكوهي و هم خانواده ترب ،گياه
تشابه بالاي  مطالعات بيوانفورماتيك نشان دهنده. باشد مي

طوري كه به .باشدمي HRP معروفپراكسيداز اين آنزيم با 
. همساني دارد HRPبا  درصد 87بيش از توالي پروتئيني آن 

با توجه به فعاليت كاتاليتيكي و بازده عملكرد اين آنزيم، به  
براي كاربردهاي  HRPعنوان يك همولوگ پراكسيداز 

در جدول  .]30[ پزشكي و بيوتكنولوژي معرفي شده است
 HRPدر مقايسه با  LDPبه خصوصيات سينيتيكي  1

منبع  گياه علاوه براين ، اينعلاوه بر  .پرداخته شده است
 هاداراي تركيباتي مثل گلوكوزينولات پراكسيداز،

)Glucosinolate( دنخاصيت ضد سرطاني دار باشد كهمي 
]20 ،82[.  

–Peroxidase( خانواده پراكسيژناز پراكسيدازربا

peroxygenase superfamily(  هنوز به طور كامل شناخته
راكسيداز، از كلروپها است كه مدت. اندنشده

Caldariomyces fumago   تنها آنزيم شناخته شده اين
خانواده كلرايت ديسموتاز ابر .]3[ باشدابرخانواده مي

 )Peroxidase–chlorite dismutase superfamily( پراكسيداز
هاي شبه وتئينرخانواده كلرايت ديسموتاز و پدو  شامل

  . ]3[ باشدكلرايت ديسموتاز مي
  HRPو  LDPخصوصيات سينتيكي   مقايسه -1جدول 

 پارامترها Tm (°C) (C°)دما بهينه بهينهKm (M) [TMB] Km (M) [ H2O2] pH منبع
]29[  52/0 × 10-4  84/0 × 10-3 6,5 25 63 LDP 

[91] 15/0 ± 018/0  61/0 ± 042/0 7 37 50 HRP 
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 Dye-decolorizing( انواده رنگزدا پراكسيدازابرخ اخيراً

peroxidase( كه  اندها شناسايي شدهها و قارچدر باكتري
  .]18[ باشندميقادر به تجزيه ليگنين 

- تواناييبر اساس  پراكسيدازها : پراكسيدازها هايكاربرد

سوبستراهاي  كاهش–هاي اكسايشواكنششان در كاتاليز 
 برخورداردر صنعت  ي فراوان از اهميت ،فنليغيرفنلي و 

ها در صنعت ترين كاربردهاي اين آنزيم از مهم .باشندمي
 يصيتشخ هايستميس در آنها استفاده تيقابلتوان به مي

،  ]6[ )نسنتيلوم و فلورسنت شامل( كياسپكتروفتومتر
، حذف پراكسيدها از مواد غذايي ]80[ حسگرهاي زيستي

ه در اعمال سفيدكنندگي در استفاد ،]7[ يهاي صنعت و زباله
 يزاسيونسازي، در فرايندهاي ازنبافي و كاغذصنايع پارچه

)Ozonation( 68[ آب و هوا و نيز محصولات غذايي[  ،
ايمني سنجي  هايتكنيك در ]6[ هاي گزارشگرسيستم

نوهيستوشيمي وو ايم) مثل  الايزا، وسترن بلات(
Immunohistochemistry ]74[ ن سرطاندرما همچنين و 

  .نموداشاره  ]32[
حفظ محيط زيست، در بخش بطور كلي پراكسيدازها در 

درمان و تشخيص و همچنين صنايع آرايشي كاربردهاي 
هاي ترين چالشاصلييكي از  امروزه .اي دارندگسترده
آب، رو است آلودگي هان با آن روبهزيست كه ج محيط

مي صورت توسط مواد شيميايي سكه  باشدميا هوو  كخا
 ،ها به مواد ديگرتبديل آلايندهپراكسيدازها با  .]52[ گيردمي

 سميت آنها را با انجام تغييراتي از جمله، از بين بردن
حذف از  زيستي،كاهش دسترسي  فعاليت بيولوژيكي،

  .]7[ دهندكاهش مي محيط آبي
خطرناكي  كنندهآلودهمواد  )Azo( هاي فنول و آزورنگ

سازي، چرمنساجي،  صنايعهاي سابهستند كه حاصل پ
تهديد جدي و باشند غذايي، آرايشي و پتروشيميايي مي

گزارش شده  .]52[ شوندمحسوب ميزيست محيطبراي 
پراكسيدازهاي سويا، كلروپراكسيدازها،  كه

هاي آزو نقش موثري در تجزيه رنگ  لاكتوپراكسيدازها
نين ليگ .]3[ دارند )Trypan blue( مثل تريپان بلو

ي مثل يهاپراكسيدازها و منگنز پراكسيدازها در تجزيه رنگ
 .]70[ باشد نقش دارندآزو ميرنگ كه نوعي  II اورنج

، HRP ،در تجزيه فنولده است كه شگزارش 
پراكسيداز، كلروپراكسيداز، پراكسيدازهاي سويا لاكتو

دسته ديگري از . نقش دارند ]73،1[ LDPو  ]73،3[
در تجزيه  )DyPs( زداپراكسيدازهاي رنگ سيدازها به نامپراك
، )Malachite green( هايي از جمله مالاشيت گرينرنگ

 Reactive( 5 اكتيو بلكريو  )Methyl violet( متيلن ويوله

black 5( 20[ نقش دارند[. 

ها نقش ها، علف، قارچكنترل حشرات كه در هاكشآفت
- محسوب ميهاي محيط زيست كنندهيكي از آلاينده دارند

از جمله  يمشكلات حادبراي سلامتي انسان شوند و 
ي، اختلال در مشكلات تنفسهاي عصبي، سرطان، آسيب

فنيل پلي هاي بيكشآفت .]7[ دنكنايجاد مي ...وحافظه، 
نفت تركيبات  از) PCB)( )Polychlorinated Biphenylكلره

 كهاند ساخته شده )Creosote( خام، زغال و كرئوزوت

هاي قارچي از جمله ليگنين اكسيدازهاي بعضي از گونهپر
 پراكسيدازها و منگنز پراكسيدازها در حذف آنها نقش دارند

]2[ . 

هاي سطحي، در آب كههاي آنها داروها و متابوليت
-شوند يكي ديگر از آلايندهمي ، و آشاميدني يافتزيرميني

 ،به طور مثال .شوندزيست محسوب ميهاي محيطكننده
هاي آب فاضلاب ها در نمونهكبيوتيآنتياز برخي 

- ب شهري، فاضلاب حاصل از كارخانهها، فاضلاستانبيمار

كه بر سيستم غدد  شوديم يافت.. هاي توليد آنتي بيوتيك و
-تاثير منفي ميدرون ريز موجودات حاضر در اكوسيستم 

مثل ليگنين و منگنز پراكسيدازها،  ييپراكسيدازها. گذارند
ها، داروهاي بيوتيكاكسيداسيون داروهايي از قبيل آنتي در

قادر به  بخش نقش دارند وضدالتهاب، ضد افسردگي و آرام
   .]2[ باشنداكسازي اين مواد از محيط زيست ميپ

تشخيصي و بخش پراكسيدازها در زيست، علاوه بر محيط
يكي از اجزاي اكسيدازها پر. كابردهاي محتلفي دارند درمان
 اوريك،هاي تشخيصي اسيدكيتي تشكيل دهنده اصل
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 ديابت مليتيوسول، سرطان مثانه، سرطان پروستات، كلستر
)Diabetes mellitus( در بين پراكسيدازها .باشندمي... و ،

منظور اهداف تحليلي مورد تر ببيش ،پراكسيداز ترب كوهي
به دليل اختصاصيت،   HRP.]70[ گرفته است استفاده قرار

و  ذيري در سنجش، پايداري، حساسيت تشخيصپانعطاف
نسبت به در دسترس بودن در زمينه كاربردهاي تحليلي 

تثبيت آنزيم  .است بيشتر استفاده شدهها آنزيمساير 
يل به دلپراكسيداز و استفاده از آن در ساخت بيوسنسورها 

در سنجش  همچنين و به صرفه بودن و در دسترس بودن،
 سيار مورد توجه قرار گرفته استو الايزا  بايمونواسي 

]21[. 

هاي فعال شدن پيش داروها در سلول از طرف ديگر،
درماني جذاب براي ها يك روش سرطاني به واسطه آنزيم

پراكسيداز و پيش داروي ايندول . باشددرمان سرطان مي
يك تركيب به عنوان  )Indole-3-acetic acid( استيك اسيد

مورد ن جهت درمان سرطا )يمآنز –پيش دارو ( بخشنويد
  .]57[ تحقيق و بررسي قرار گرفته است

 آرايشيصنايع پراكسيدازها در علاوه بر موارد اشاره شده، 
طريق  مو از رنگبه طور سنتي  نيز كاربرد دارند

مثل فنول، يي، هارنگواد اوليه پليمريزاسيون اكسيداتيو م
ين فرايند از براي ا. دشوميها ستنز نوفنول و جفت كنندهآمي

آغاز پليمريزاسيون جهت درصد  3پراكسيد هيدروژن 
اين غلظت از پراكسيد  به مرور زمان اما ،شوداستفاده مي
آسيب و  ،رنگدانه ملانين مواز بين رفتن باعث هيدروژن 
آميزي و فرايند براي رسيدن به رنگ كه شودبه مو مي

ند هايي مانتوان از آنزيمتر مياكسيداسيون ملايم
هاي بهتر در اين به عنوان گزينهپراكسيدازها و اكسيدازها 

 .]70[نمود زمينه استفاده 

پراكسيداز ها از  گفته شدهمانطور كه : شبه پراكسيدازها
، داراي به دليل كارايي و اختصاصيت بالا HRPجمله 

عت، پزشكي، بيوسنسورها در حوزه صنكاربردهاي فراواني 
نيز متعددي ذاتي داراي نواقص  انهاما متاسف. هستندو غيره 

آماده توان به هزينه بالا اين موارد مياز جمله  .باشندمي

در شرايط  و دناتوره شدنسازي، تخليص و ذخيره كردن 
پايداري و پروتئازها ، تجزيه توسط pHنامناسب دمايي و 

بر ذكر شده به طور جدي اين نواقص ذاتي  .اشاره نمود كم
براي خاتمه  و دنگذارها اثر ميآنزيمروي كاربرد طبيعي 

هاي شبه دادن به اين نواقص استفاده از كمپلكس
، )Hematin( ، هماتين)Hemin( پراكسيدازي از جمله همين

گسترش  )Nanozymes( هاو نانوزيم )Porphyrin(پورفيرين
   .]59،44[ يافته است
 nm( مقياس نانومواد در  نوعي ازها نانوزيم : هانانوزيم

 فعاليت و با خاصيت كاتاليتيكي آنزيمي هستند ،)1 - 100
زه، كه با دستكاري مواردي مثل اندا كنندآنزيم را تقليد مي

توان فعاليت ميتركيب شكل، مورفولوژي و اصلاح سطح 
چون فعاليت  .نمودرا تنظيم  هاكاتاليتيكي نانوزيم
گيرد ها صورت ميدر سطح نانوزيم كاتاليزوري معمولاً

 از اهميت بيشتري هانانوزيم پوشش سطح و اندازهيرات تغي
 .باشدميبرخوردار  فعاليت كاتاليتيكي نانوزيم تغيير منظورب

-هاي طبيعي در زمينهجايگزين آنزيم بخشنويد ،هانانوزيم

زشكي، صنعتي و هاي پدر زمينه هاي مختلف از جمله
ثابت شده است كه  .]44،61،102[ باشندزيستي مي

نانوذرات نقش مهمي در تنظيم فعاليت  وژي سطحمورفول
تنظيم فعاليت شبه آنزيمي بنابراين  ،كاتاليزوري آنها دارد

كنترل تواند با تنظيم وجوه سطح، هاي فلزي مينانوزيم
هاي يمبه عنوان آنز هاقبل از استفاده از نانوزيم .]34[ شود

 هاواد مختلفي از جمله سيكلودكسترينمصنوعي، م
)Cyclodextrins(هافولرن ،ها، پورفيرين )Fullerenes( ،

عي هاي مصنوبه عنوان آنزيم ...و )Dendrimers(دندريمرها 
 2007تا اين كه در سال  مورد استفاده قرار گرفتند

از  .كشف شدندبا خاصيت پراكسيدازي  Fe3O4نانوذرات 
هاي آن زمان تاكنون مطالعات بسياري در مورد آنزيم

 شده به نام نانوزيم ها انجام ،بر نانو مواد مبتني مصنوعي
هاي نانوزيم شامل گروهچند ها در نانوزيم .]44[ است

نانوزيم بر پايه اكسيدهاي ، )....و Fe ،Ag ،Au،Cu مثل(فلزي 
نانوزيم هاي بر و ...) و ZnO،CuO  ،NiO ،CeO2مثل (فلزي 
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مورد بررسي ) GO ،CNT ،C60مثل (پايه ساختارهاي كربني 
   .]5[ اندمطالعه قرار گرفتهو 

ها در مزايا و معايب نانوزيمبر اساس مطالعات انجام شده، 
 2 در جدولبندي و جمع HRP آنزيم مشهور مقايسه با

 هانانوزيم مربوط به كاربردهاي همچنين .آورده شده است
  .است نشان داده 4در جدول صنايع مختلف،  در

  
  .ها با خاصيت شبه پراكسيدازينسبت به نانوزيم )HRP( هاي پراكسيدازيمآنزمقايسه مزايا و معايب  -2 جدول

  HRP نسرفر پراكسيدازهاريو سا   منبع  يدازيراكسپ شبه فعاليت با هامينانوز 

  
 مزايا

خاصيت كاتاليتيكي بالا،  -
هاي توانايي تقويت سيگنال
هاي ضعيف از طريق واكنش

 آبشاري

]26[  

 pHتغييرات برابر لا در پايداري با -
و دما، هزينه كم، تمايل بالا به 

  ،سوبسترا
قابليت تنظيم بالا، داراي كاربردهاي 

- مكانيسمچند  منظوره،  سازگاري با 

 هاي  ميكائيليس منتن و پينگ پونگ

  
]5[  

 معايب

  

به شرايط محيطي حساس  -
هستند و به راحتي با تغيير دما 

شوند، توسط دناتوره مي pHو 
هاي پروتئاز هضم مي نزيمآ

شوند، آماده سازي و تخليص 
  .باشدبر ميآنها پيچيده و هزينه

]46[  

فاقد جايگاه فعال براي سوبسترا  -
هاي غير باشند، داراي برهمكنشمي

، فعاليت كاتاليتيكي منتظره هستند
  . اندكي دارند

 

  
  

]5[  

   
  .فلزي و اكسيد فلزي هاعوامل تاثيرگذار بر فعاليت شبه پراكسيدازي نانوزيم -3 جدول

 عوامل تاثير گذار بر فعاليت
  هاپراكسيدازي نانوزيمشبه 

 
  نوع نانوزيم

 
  ماده نانو

 
  توضيحات

  
  رفرنس

(  در بين چهار شكل سنتز شده از نانوذره سريم اكسايد نانوذره سريم اكسايد اكسيد فلزي شكل
، شكل بامبو اين )كروي، هشت ضلعي، بامبو، شش وجهي

اصيت شبه پراكسيدازي بهتري از خود نشان نانوذره خ
  .دهدمي

]102[  

از خاصيت شبه  ،هشت ضلعي نانوذره اكسيد آهن نانوذره اكسيد آهن اكسيد فلزي
، نسبت به نانوذره اكسيد آهن كروي پراكسيدازي بيشتري

  .باشدبرخوردار مي

]93[  

 
pH و دما  

نانوزيم  به پراكسيدازي اسيدي باعث افزايش فعاليت ش pH نانوذره طلا فلزي
 .شودطلا مي

]77[  

 فلزي

  
  

پراكسيدازي    اسيدي، فعاليت شبه  pHنانوگل پلاتينيوم در نانوگل پلاتينيوم
 60همچنين در دماهاي بالاتر از . دهدبالايي از خود نشان مي

درصد فعاليت شبه پراكسيدازي  80گراد بيش از  درجه سانتي
  .شودآن حفظ مي

]97[  



 1402، 3، شماره 36جلد                                                                    )       مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي 

20.1001.1.23832738.1402.36.3.6.1DOR:                    972-331 ، صفحاتمقاله پژوهشي 

303 

 اكسيد فلزي
  

نانوذره اكسيد آهن
  

. باشدمي pHفعاليت كاتاليتيكي نانوذره اكسيد آهن وابسته به 
سه اين نانوزيم خاصيت شبه  pHبه طوري كه در 
  .خنثي خاصيت كاتالازي داردpH پراكسيدازي و در 

]93[  

نانو ذره پالاديوم فلزي  ديبريه ايكمپلكس  ليتشك
  

پلاتينيوم طلا، نقره، نانوذره  راههمهيبريد نانوذره پالاديوم ب
  .شودافزايش پايداري نانوذره پالاديوم مي باعث

]76[  

 فلزي
  

فعاليت شبه پراكسيدازي  Pt48Pd52-Fe3O4نانوكامپوزيت  نانوكامپوزيت پلاتينيوم
از خود نشان    Fe3O4و  PtPdايي نسبت به نانومواد ويژه

  .دهدمي

]58[  

طلا با گرافن اكسايد و نانوكلاستر هيبريد شدن نانوذره در اثر نانوذره طلافلزي
  .يابدخاصيت شبه پراكسيدازي اين نانوذره افزايش مي

]81،76[  

 فلزي  پوشش و اصلاح سطح
  

طلا  در حضور ليت شبه پراكسيداز   نانوكلاستر افزايش فعا نانوكلاستر طلا
  .مشاهده شد آلبومين سرم گاوي 

]14[  

 نانوذره طلا فلزي
  
  

، يون مس از جمله مواردي هستند كه ، هپارينATPپورين،
با اصلاح پوشش سطح نانوزيم طلا باعث افزايش فعاليت 

با اضافه شدن كازئين به سطح  .شوندشبه پراكسيدازي آن مي
 .يافتنانوذره فعاليت شبه پراكسيدازي كاهش  اين

]41،62،94،75[  
  
  

]65[  
 فلزي
  
  

نانوذره نقره
 
  

شوند و اين پايدار مي) (Chitosanقره با كيتوزان نانوذرات ن
  .شودها ميامر سبب افزايش فعاليت شبه پراكسيدازي آن

نانوذرات نقره نقش پايداري در  (Carbon dots)نقاط كربني 
  .دارند

]36[  
  
  

]47[  
 نانوذره پالاديوم فلزي 

  
در حضور هيستدين فعاليت شبه پراكسيدازي نانوذره پالاديوم 

  .يابدش ميافزاي
]105[  

 فلزي
 

همراه نانوذره پلاتينيوم در پايداري اين نانوذره آپوفريتين ب پلاتينيومنانوذره
  .نقش دارد

]5[ 

نانوذره مس فلزي
  

شود كه در حفظ نانوذره مس توسط هوميك اسيد پايدار مي
خاصيت شبه پراكسيدازي اين نانوذره براي مدت طولاني 

  .نقش دارد

]61[  

پپسين و آلبومين سرم گاوي، از عواملي هستند كه در افزايش  نانوكلاستر مس فلزي
  .فعاليت شبه پراكسيدازي نانوكلاستر مس نقش دارند

]64[  

آمينواسيد هيستيدين باعث بيست برابر شدن خاصيت شبه  نانوذره اكسيد آهن اكسيد فلزي
  .شودپراكسيدازي نانوذره اكسيد آهن مي

]16[  

  
مكانيسم پراكسيدازي نانوذرات فلزي بدين صورت است 

ه فعاليت كاتاليزوري اكسيداتيو مشابه به پراكسيدازها را از ك
هاي فلزي در در اين استراتژي يون. دهندخود نشان مي

هاي معرض سطح، به عنوان حدواسط محل اتصال راديكال
كنند و باعث اكسيد شدن سوبسترا هيدروكسيل عمل مي

 همانطور كه گفته شد عواملي از قبيل شكل، .]82[ شوندمي

بر روي ... و pH صلاح پوشش و سطح نانوذره، دما،ا
ها اثرگذار هستند، در فعاليت شبه پراكسيدازي نانوزيم

به عوامل تاثيرگذار بر فعاليت شبه پراكسيدازي  3جدول 
  .و اكسيدهاي فلزي پرداخته شده استفلزي هاي نانوزيم
هاي بر پايه كربن شامل نانوزيم: هاي بر پايه كربننانوزيم

 هاي كربنيو نانولوله) GO( گرافن اكسايدتركيبات بر پايه 
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)Carbon nanotube; CNT( براي اولين بار، . باشندمي
و  Quخاصيت شبه پراكسيدازي گرافن اكسايد توسط 

تلفيق گرافن . ]22[ كشف شد 2010همكارانش در سال 
به شكل نانوكامپوزيت اخيراً ) Fe3O4 )GO-Fe3O4 اكسايد با 

ترين مسائل براي محققان تبديل شده به عنوان يكي از داغ
ه است كه فعاليت شبه پراكسيدازي اين دو ثابت شد. است

يابد و يا يك عملكرد جديدي را از خود با هم، افزايش مي

دهند كه براي هر كدام از اين دو به تنهايي چنين نشان مي
يكي ديگر از  .]96[توان مشاهده كرد عملكردي را نمي

هايي كه اخيراً بر پايه نانوكامپوزيت گرافن نانوكامپوزيت
سنتز شده، نانوذره نيكل سولفيد است كه بر سطح اكسايد 

 Montmorillonite/graphene( گرافن اكسايد/ مونت مريلينت

oxide(  سنتز شده استNiS/MMT/GO).(  

  
  

 هابرد نانوزيمكار -4 جدول

  منبع توضيحات تشخيص براساس  ساختار  نانوزيم   موارد استفاده

 
 

تمحيط زيس  
  

  كموسنسور كالريمتريك  نانوذره  طلا 

 شناسايي آفت كش ارگانوفسفر 

)Organophosphorus(  مثل دي-

براي دفع  كه )Dimethoate( متيوات
  قراره حشرات در كشاورزي مورد استفاد

  .مي گيرد

]41[  

Co-g-C3N  67[     تصفيه فاضلاب ها كالريمتريك نانوكامپوزيت[  

 
  
  
  
  

و  درماني
  تشخيصي

  كالريمتريك  نانوذره  طلا        
شناسايي اوره، اوره آز و       

زبازدارنده اوره آ  
    ]19[      

  كالريمتريك  نانوذره           پالاديوم     
شناسايي ساركوزين ادرار براي تشخيص  

  طان پروستاتسر
]55[  

  

 پلاتين      

  
 نانوگل           

 
              -  

 DHEA ،DHEAsشناسايي بيوماركر 
  كليوي    سرطان غده فوق 

]97[  

  ]41[  شناسايي هپارين و هپاريناز  كالريمتريك  نانوكلاستر  طلا     

CeO2  كاهش   -  نانوذرهROS 39[  و التهاب[  

CeO2  نانوذره  -  
 و پروكسي نيتريت H2O2كاهش 

)Peroxynitrite( در بيماري آلزايمر  
]24[  

 
 
  

  ايمونواسي
 

همراه پلاتين ب
 نانوذره متخلخل 

  ]DNA  ]92شناسايي   كالريمتريك نانوذره

Au @ Ag  الكتروشيميايي لومينسانس  نانوميله  
 شناسايي آنتي ژن كارسينوامبريونيك

)Carcinoembryonic antigen(  
]106[  

Au @ Pd 107[  شناسايي آنتي ژن كارسينوامبريونيك  لومينسانس الكتروشيميايي  نانوميله[  

و  ضد باكتريايي
  ويروسي

 

  پالاديوم     
  

Ag-@TiO2 
SAN  

لنانوكريستا
 
 

 نانوكامپوزيت 

-  
  

-  

- خاصيت ضد باكتريايي برعليه  باكتري

  يهاي گرم مثبت و گرم منف
  19ويد خاصيت ضدويروسي بر عليه كو

]45[  
  

]88[  
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  شبه پراكسيدازها  خصوصيات فيزيكوشيمايي و سينتيكي مقايسه -5 جدول
  شبه پراكسيدازها

  
  

pHبهينه 
 

 بهينه  دما

)ºC(   
حفظ فعاليت
در محدوده 

pH  

حفظ فعاليت 
در محدوده دما 

)ºC(  

غلظت بهينه 
H2O2    

 

 منبع

  

85-4 2-4512 4 نانوكلاستر طلا همراه با آپوفريتين  - ]49[  

100-30 10-402 4 نانوگل پلاتينيوم   -  ]97[  

  ]M  ]90 32/1 × 7-10 - - 35  3 نانوذره مس
50-27 9-355 7  مراه پپسينبه نانوكلاستر مس   - ]64[  

90-4 12-403 4 نانوذره اكسيد مس   M5/1 ]15[  
PDI-CuO  4 55 - 20-65نانو كامپوزيت   -  ]11[  
Co3o4/rGO    3,5 305/11–5/1 20-60نانو كامپوزيت     Mol10-1×1   ]95[  

  ]mM 150  ]83  - - 35  4  نانوذره گرافن اكسايد
  ]GO-Fe3O4  4 40- -  mM 50  ]23كامپوزيت نانو

(NiS/MMT/GO) 70-30  8-2  55  4 نانوكامپوزيت  -  ]13[ 

 هاي كربني تك ديوارهنانولوله

  
4 40 1-12 20-60   mM 125 ]84[ 

 فيسين
 

4 353-14 0-70   mM 80/0 ]91[ 

  
  .هايي كه در تشخيص گلوكز كاربرد دارندانواع نانوزيم -6 جدول

برحسب  صيتشخ حد سوبسترا نوع نانوزيم نوزيمنا      
   كرومتريم

  منبع

  ]TMB4 ]53 فلزي نانوذرات  طلا با بار مثبت
]TMB- ]90 فلزي آپوفريتين همراه با نانوكلاستر طلا  

 ]TMB 686/0  ]90 فلزي نانوذرات مس

  ]TMB100  ]42  فلزي نانوكلاستر مس
 ]ABTS28/0  ]51 يفلز  نانوكلاستر پلاتين

  ]TMB25  ]37  دو فلزي Au@Agنانوميله 
  ]TMB 85 ]8 دو فلزي  Au/Agنانوكمربند 
  ]TMB 5 ]48  اكسيد فلزي  Co3O4نانوذرات 

  ]TMB1 ]40 اكسيد فلزي CuOنانوذرات اكسيد مس
  ]TMB3 ]50  يفلزدياكس CeO2نانوذرات 
  ]TMB9 ]85  يفلز دياكس  Vo2نانوفيبر

C60-carboxyfullereneكربني TMB5/0 ]56[  
 ]TMB1 ]83 كربني گرافن اكسايد اصلاح شده با كربوكسيل

  ]TMB12/0 ]25 سولفيد فلزي نانوذرات سولفيد مس
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اين نانوكامپوزيت براي شناسايي گلوتاتيون به روش 
گلوتاتيون در عملكردهاي . كالريمتريك استفاده شده است

-وجود دارد كه در بيماريزيستي نقش دارد و به دو فرم 

و  )HIV(هايي از قبيل آلزايمر، ويروس نقص ايمني بدن 
نانوذرات دو . ]13[يابد افزايش سن، ميزان آن افزايش مي

فلزي آهن و پلاتين، كه بر روي صفحه گرافن اكسايد 
داراي خاصيت شبه پراكسيدازي  )(FePt/GOاند پراكنده شده

ي از قبيل هزينه كم، تهيه داراي مزاياي FePt/GO. باشندمي
باشد كه كانديد مناسبي براي ساده و حساسيت بالا مي

هاي شبه پراكسيدازي و در مواردي از قبيل فعاليت
هاي پزشكي و كشاورزي آناليزهاي بيوشيميايي، تشخيص

 .]12[كاربرد دارد 

 هاي كربني تك ديوارهنانولولهازي خاصيت شبه پراكسيد
)Single- walled carbon nanotubes; SWNTs(،  در اولين بار

مشخص شده است  .گرفتمورد بررسي قرار  2010سال 
بر فعاليت شبه  H2O2، دما و غلظت pH از قبيل، عوامليكه 

 از .]96[ گذارنددازي اين نانولوله كربن تاثير ميپراكسي
 Fe2O3هاي كربني حامل نانوكامپوزيت نانولوله

)Fe2O3/CNT (دوپامين به روش منظور شناسايي ب
همچنين از . ]99[كالريمتريك استفاده شده است 

نانوكامپوزيت ذرات مغناطيسي بر پايه نانولوله كربني با 
 ;Multi-walled carbon nanotube( ديواره چندين

MWNTsMWNTs( منظور حذف فنول از كه ب. باشدمي
 – C60 .]104[فاضلاب مورد استفاده قرار گرفت 

داراي ) C60-carboxy fullerene(ها كربوكسي فلورن
باشند كه ميل تركيبي بيشتري خاصيت شبه پراكسيدازي مي

و در طراحي بيوسنسور دارند  TMBبه HRP نسبت به 
خون مورد استفاده قرار گرفته  منظور تشخيص گلوكز سرمب

ها و كاربردهاي نوع نانوزيم و برخي ويژگي .]69[ است
  .آورده شده است 7جدول   ها بر پايه كربن درنانوزيم

 علاوه بر مواردي كه تا كنون اشاره گرديد، برخي مواد كه
-شامل چارچوب آلي شبه پراكسيدازي دارندخاصيت 

سولفيدهاي ، )Metal-organic frameworks; MOF(فلزي

هاي سولفيد سولفيد روي، سولفيد مس و نانوميله(فلزي 
و  ) (PB NPs بلو نيپروش ها، نانوذرات، برخي يون)مس

  .باشدمي نيسيف يك سولفوهيدريل پروتئاز بنام
MOFباشند كه به تعدد ميها ساختارهايي با منفذهاي م

عنوان نانوزيم به طور گسترده در زيست پزشكي كاربرد 
، ساختار پاييناز مزاياي متعددي همچون قيمت  آنها. دارند

پايدار، ذخيره راحت و فعاليت قابل تنظيم، نسبت به آنزيم 
ها از يك يون يا اين چارچوب. بيعي برخوردار هستندط

مثل (اه يك ليگاند آلي همرب) Feو  Cuمثل (كلاستر فلزي 
 ( اسيد بنزن تري كربوكسيليك 1،3،5ترفتاليك اسيد، 

Terephthalic acid, 1,3,5-benzenetricarboxylic acid( ( با
 شوندپراكسيدازي قابل تنظيم، ساخته ميخاصيت شبه 

]89[ .  
داراي خاصيت شبه ) ZnS(سولفيد روي نانوذرات 

براي تشخيص ن توامياز آن باشند و پراكسيدازي مي
 ZnSهمراه نانوذرات پورفيرين ب .]103[ كرد گلوكز استفاده

بطوريكه شود افزايش خاصيت شبه پراكسيدازي مي باعث
پراكسيدازي  از خاصيت شبه ZnSدر مقايسه با نانوذرات 
داراي  Porphyrin-ZnSواقع  باشد، دربالاتري برخوردار مي

خالص  ZnSذره نسبت به نانو TMBميل تركيبي بيشتري به 
كه به  )CuS(نانوذرات سولفيد مس  .]60[ است HRPو 

داراي فعاليت شبه پراكسيدازي ، ندروش سبز تهيه شد
داراي چندين مزيت از جمله  HRPباشند و نسبت به مي

قابليت  داراي وبالاتر ي فعاليت كاتاليتيكي بالا، پايدار
 ( مسهاي سولفيد نانوميله .]25[ باشندپراكندگي مي

Copper sulfide nanorods(  داراي خاصيت شبه نيز
داراي مزايايي از جمله مقرون به  و پراكسيدازي هستند

نسبت به آنزيم طبيعي فه، تهيه آسان و پايداري بالا صر
  .]35[ باشندميپراكسيداز 

+(فريك يون ثابت شده است كه 
Fe3( داراي خاصيت  نيز

شبه پراكسيدازي باشد و حتي خاصيت شبه پراكسيدازي مي
  .باشدميبيشتر  Fe3O4آن از 
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 .ها و كاربردهاها بر پايه كربن و مقايسه برخي ويژگيانواع نانوزيم -7جدول 

  نوع نانوزيم هاي بر پايه كربننانوزيم   
  ها ياويژگي
  هاكاربرد

  منبع        
  

  گرافن اكسايد

 نانوذره گرافن اكسايد

 

گرافن اكسايد اصلاح شده با گروه 
،  فعاليت )GO-COOH(كربوكسيل 

 .دارد HRPكاتاليتيكي بالاتري نسبت به 

]22 ،47[  

  نانوكامپوزيت گرافن اكسايد

جهت GO-Fe3O4 نانوكامپوزيت   
شناسايي گلوكز ادرار، نانوكامپوزيت 

  نانوكامپوزيت گرافن اكسايد سنتز شده، 
NiS/MMT/GO  شناسايي  جهت

  .  گلوتاتيون

]13 ،96[  

 اكسايد نانوصفحه گرافن
FePt/GO  داراي مزايايي از قبيل هزينه

  .باشدكم، تهيه ساده و حساسيت بالا مي
]12[ 

  
  

 هاي كربنينانولوله

هاي كربني تكنانولوله
  )(SWNTsديواره

 

 ( شناسايي پلي مورفيسم تك نوكلئوتيدي
Single nucleotide polymorphism; 

SNP(.  
]96[  

  CNTنانوكامپوزيت 

منظور ب Fe2O3/CNTت نانوكامپوزي
  شناسايي دوپامين،

نانوكامپوزيت ذرات مغناطيسي بر پايه 
منظور ديواره ب نانولوله كربني با چندين

  حذف فنول 

]99 ،104[ 

C60 – 69[  تشخيص گلوكز سرم خون هاكربوكسي فلورن[  

 
توان در شناسايي خاصيت شبه پراكسيدازي اين يون مياز 

، همچنين در كرداشاره سيستئين به روش كالريمتريك 
به روش ) Thioglycolic acid(شناسايي تيوگليكوليك اسيد 

  . ]43[كالريمتريك نقش دارد 
ايي حاوي آهن هرنگدانه Fe4[Fe(CN)6]3پروشين بلو يا 

-باشند، اين نانوساختار داراي رفتار شبه پراكسيدازي ميمي

 PB NPsاخيراً از . ]27[نقش دارد  H2O2باشد و در احيا 
منظور افزايش فعاليت شبه پراكسيدازي نانو ذرات ب

استفاده شده است و اين نانوذره با تغيير  γ-Fe2O3مغناطيسي 
شود يدازي آن ميفريتين باعث افزايش خاصيت شبه پراكس

از اين . ]27[ هاي زيستي كاربرد داردكه در تشخيص
استفاده  H2O2نانوذره همچنين جهت شناسايي گلوكز و 

باشد يك سولفوهيدريل پروتئاز مي نيسيف. ]10[شده است 
داراي و  شوددرختان انجير جداسازي ميشيره  كه از

ت جايگاه فعال خاصي .باشدفعاليت شبه پراكسيدازي مي
هاي فعال پروتئازي آن هشبه پراكسيدازي فيسين با جايگا

فعاليت شبه پراكسيدازي فيسين به عوامل  .باشدمتفاوت مي
، دما و زمان انكوباسيون H2O2، غلظت pHمختلفي از جمله 

، از خاصيت شبه پراكسيدازي فيسين در وابسته است
اسيد و سيستئين استفاده شده  شناسايي گلوكز، اوريك

 .]45،69،71،100[ است

هاي ها با فرمهمانطور كه در متن اشاره گرديد، نانوآنزيم
هاي متنوع از طيف وسيعي از مواد و و ويژگي مختلف

ارتباط با  مشابه آنچه كه در. باشندتركيبات قابل توليد مي
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با  هاثابت شده است، نانوزيمپراكسيدازهاي گياهي 
با . ر متنوعي دارندكابردهاي بسيا پراكسيدازي شبه خاصيت

ها شبه تر نانوزيمتر و متنوعتوجه به تهيه سريعتر و ارزان

توانند در برخي كاربردهاي صنعتي و ميپراكسيدازي، آنها 
  .پزشكي، جايگزين پراكسيدازها گياهي شوند

   منابع
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Abstract 

Peroxidases are one of the most applicable enzyem in the fields of industry, medicine 
and biotechnology. In this study, comprehensive information on the advantages and 
disadvantages and also applications of plant peroxidases and nanozymes (with 
peroxidase-like properties), are provided in a categorized manner using of numerous 
articles. Peroxidase enzymes are belong to the oxidoreductases group which are found 
in all living organisms and are classified into different classes, one of the most 
applicable of which is plant peroxidases. However, applications of peroxidases limit by 
the some factors such as high cost of purification, low stability and degradation by 
proteases. Todays, in order to overcome these problems, non protein substances or 
compounds with peroxidase-like properties, such as nanozymes, have been considered. 
For industrial applications, peroxidases can be provided by purification from various 
sources, and also their catalytic activities and stabilities can be optimized using various 
methods such as environmental engineering and protein engineering, whilest these 
methods are costly and time consuming. Peroxidase-like nanozymes can be prepared 
from various materials which their catalytic activities and stabilities can be optimized 
throuth changing of their size, shape and combination with other materials that are 
usually easy, fast and cheape. At the same time, problems such as storage and 
degradation by proteases, which are a challenge for enzymes, are not associated with the 
nanozymes. Overall, it seems in industrial and medical applications, plant peroxidases 
can replace by nanozymes.  
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