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Maintaining cucumber quality during storage is difficult due to rapid 
postharvest deterioration, which is driven by high rates of transpiration, 
respiration, and senescence. In the present study, the effects of foliar 
application of calcium nanoparticles, silica-coated calcium 
nanoparticles, and iron oxide nanoparticles on postharvest quality 
attributes and the relative expression of the 1-aminocyclopropane-1-
carboxylate synthase (ACS) gene were evaluated in cucumber cv. Seba. 
The experiment was arranged in a completely randomized design with a 
factorial layout, using three replications. The first factor consisted of 
seven nanoparticle treatments, including the control (distilled water), 
calcium nanoparticles at 20 and 40 mg L-1, silica-coated calcium 
nanoparticles at 20 and 40 mg L-1, and iron oxide nanoparticles at 10 and 
20 mg L-1; the second factor included three storage periods (0, 8, and 16 
days). After harvest, fruits were stored at 4°C and 85–90% relative 
humidity, and then parameters including weight loss, juice pH, total 
soluble solids (TSS: the total concentration of dissolved non-water 
solutes in the fruit juice), electrolyte leakage, vitamin C content, mineral 
concentrations (calcium and potassium), peroxidase (POD) and 
polyphenol oxidase (PPO) activities, and relative expression of the ACS 
gene were measured using qRT-PCR. The results showed that with 
increasing storage time, weight loss, pH, TSS, electrolyte leakage, and 
PPO activity increased significantly, whereas vitamin C content, POD 
activity, calcium and potassium concentrations, and ACS expression 
showed a significant decreasing trend. However, nanoparticle 
application, particularly iron oxide nanoparticles at 20 mg L-1 and silica-
coated calcium nanoparticles at 40 mg L-1, improved postharvest quality 
attributes; the lowest weight loss and better pH retention were observed 
in the iron oxide 20 mg L-1 treatment, while the lowest electrolyte 
leakage was recorded in iron oxide at 10 and 20 mg L-1 and silica-coated 
calcium nanoparticles at 40 mg L-1, which were placed in the same 
statistical group. In addition, reduced PPO activity, greater retention of 
vitamin C and mineral nutrients, and lower ACS expression were 
observed in some nanoparticle treatments. Overall, the findings indicated 
that the application of mineral nanoparticles, especially iron oxide 
nanoparticles at 20 mg L-1 and silica-coated calcium nanoparticles at 40 
mg L-1, can be considered an effective strategy for maintaining quality 
and extending the postharvest life of cucumber fruits. 
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Introduction 

Cucumber (Cucumis sativus L.) is highly susceptible to postharvest deterioration due to rapid 
metabolic activity and cold storage-induced senescence, which leads to water loss, oxidative 
stress, and enzymatic browning. Developing safe, efficient preservation technologies is 
therefore a major research priority. Calcium and silicon are known to maintain cell wall 
integrity and membrane stability, with recent advances in nanotechnology enhancing their 
bioavailability and tissue penetration. Despite documented benefits, the molecular mechanisms 
underlying these improvements—particularly regarding ethylene biosynthesis—remain 
unclear. Given that 1-aminocyclopropane-1-carboxylate synthase (ACS) acts as a rate-limiting 
enzyme in senescence, this study investigated the effects of calcium, silica-coated calcium, and 
iron oxide nanoparticles on the physiological, biochemical, and molecular characteristics of 
stored cucumber, with a focus on ACS gene expression. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted on harvested cucumber (Cucumis sativus L.) fruits cv. Saba in 
a factorial arrangement based on a completely randomized design with three replications. The 
first factor consisted of seven nanoparticle treatments applied directly to the harvested fruits: 
distilled water (control), calcium nanoparticles at 20 and 40 mg L⁻¹, silica-coated calcium 
nanoparticles at 20 and 40 mg L⁻¹, and iron oxide nanoparticles at 10 and 20 mg L⁻¹. The second 
factor was storage duration at 4 ± 1°C and 85–90% relative humidity, evaluated at three 
intervals: 0, 8, and 16 days. During the storage period, physiological and biochemical 
characteristics including weight loss, pH, titratable acidity, total soluble solids (TSS), 
electrolyte leakage, vitamin C, calcium and potassium contents, and the activities of polyphenol 
oxidase (PPO) and peroxidase (POD) were determined using standard analytical procedures. 
Additionally, the relative expression of the ACS gene was quantified by qRT-PCR using the 
2−ΔΔ𝐶𝑡method to evaluate the molecular responses associated with ethylene biosynthesis under 
the different nanoparticle treatments. 

Results and Discussion 

Storage duration significantly impacted all evaluated parameters. Throughout the storage 
period, weight loss, pH, TSS, electrolyte leakage, and PPO activity increased progressively , 
increased progressively, whereas titratable acidity, vitamin C content, peroxidase (POD) 
activity, calcium and potassium concentrations, and relative ACS gene expression decreased 
significantly. Nevertheless, nanoparticle treatments considerably alleviated these undesirable 
changes compared with untreated fruits. Among all treatments, iron oxide nanoparticles at 20 
mg L⁻¹ and silica-coated calcium nanoparticles at 40 mg L⁻¹ generally produced the most 
favorable responses. Fruits receiving iron oxide nanoparticles at 20 mg L⁻¹ exhibited the lowest 
weight loss and better pH retention, indicating improved water conservation and a slower 
metabolic decline during storage. The lowest electrolyte leakage was recorded in iron oxide 
nanoparticles at 10 and 20 mg L⁻¹ and silica-coated calcium nanoparticles at 40 mg L⁻¹, which 
were grouped statistically together. This result suggests that these treatments were effective in 
preserving membrane integrity and limiting cellular deterioration. Likewise, nanoparticle 
application helped maintain higher titratable acidity and delayed the increase in pH, reflecting 
a slower consumption of organic acids and reduced respiratory activity. Vitamin C degradation 
was also delayed in nanoparticle-treated fruits, particularly under iron oxide and silica-coated 
calcium treatments, indicating improved protection against oxidative deterioration. Similar 
trends were observed for mineral composition, where treated fruits maintained significantly 
higher calcium and potassium concentrations than the control. These minerals are closely 
associated with membrane stability, osmotic regulation, cellular signaling, and tissue integrity, 
which collectively contribute to improved postharvest performance. Enzymatic analyses further 
supported these observations. PPO activity increased during storage but remained significantly 
lower in nanoparticle-treated fruits, indicating reduced enzymatic browning and delayed tissue 
deterioration. Conversely, POD activity gradually declined during storage in all treatments; 
however, nanoparticle-treated fruits retained higher enzyme activity during the early storage 
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period, suggesting a better-preserved antioxidant defense capacity. The most significant finding 
of the present study was the molecular response of cucumber fruit. Relative expression of the 
ACS gene was significantly downregulated by nanoparticle treatments, with the greatest 
reduction observed in fruits treated with 40 mg L⁻¹ silica-coated calcium nanoparticles. Since 
ACS encodes the rate-limiting enzyme in ethylene biosynthesis, suppression of its expression 
suggests a reduced ethylene biosynthetic potential and delayed activation of molecular 
pathways associated with fruit senescence. The close agreement between reduced ACS 
expression and improvements in physiological, biochemical, and enzymatic characteristics 
indicates that nanoparticle treatments not only preserved cellular structure but also modulated 
key molecular processes involved in postharvest deterioration. 

Conclusion 

The findings of this study demonstrateed that nanoparticle-based mineral treatments effectively 
improved the postharvest quality of cucumber fruit during cold storage. Among the different tested 

treatments, application of 20 mg L−1 iron oxide nanoparticles and 40 mg L−1 silica-coated calcium 
nanoparticles yielded optimal fruit quality preservation. These treatments effectively mitigated 
weight loss, electrolyte leakage, and polyphenol oxidase activity, while successfully sustaining 
higher levels of vitamin C, minerals, titratable acidity, and overall antioxidant capacity. More 
importantly, silica-coated calcium nanoparticles at 40 mg L⁻¹ significantly suppressed ACS gene 
expression, providing molecular evidence that nanoparticle application can regulate ethylene 
biosynthesis in addition to improving physiological and biochemical characteristics. These findings 
suggest that the beneficial effects of mineral nanoparticles extend beyond nutritional 
supplementation and involve coordinated regulation of cellular stability, oxidative metabolism, and 
gene expression associated with senescence. Consequently, mineral nanoparticles, particularly iron 
oxide nanoparticles and silica-coated calcium nanoparticles, represent promising and 
environmentally friendly strategies for extending cucumber shelf life and preserving postharvest 
quality. Furthermore, integrating advanced analytical techniques with conventional quality 
assessments offers a comprehensive framework for understanding the mechanisms by which 
nanoparticle treatments delay postharvest senescence, potentially facilitating the development of 
more effective preservation technologies for horticultural crops. 
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زوال سریع کیفیت و عمر انبارمانی کوتاه میوه خیار که عمدتاً ناشی از شدت بالای تعرق، تنفس و  
رود.  های پس از برداشت این محصول به شمار می ترین چالش فرآیندهای مرتبط با پیری است، از مهم 

دار با سیلیس و اکسید آهن بر  پاشی نانوذرات کلسیم، کلسیم پوشش در پژوهش حاضر، اثر محلول 
ژن  شاخص  نسبی  بیان  و  برداشت  از  پس  کیفی   aminocyclopropane-1-carboxylate-1های 

synthase (ACS)   صورت فاکتوریل در قالب  در میوه خیار رقم سبا مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش به
طرح کاملًا تصادفی با سه تکرار اجرا شد. فاکتور اول شامل هفت تیمار نانوذره )شاهد/آب مقطر،  

دار با سیلیس در  ، نانوذرات کلسیم پوشش در لیتر گرم  میلی   4۰و    2۰های  نانوذرات کلسیم در غلظت 
در  گرم  میلی   2۰و    1۰های  ، و نانوذرات اکسید آهن در غلظت در لیتر گرم  میلی   4۰و    2۰های  غلظت 

  4ها پس از برداشت در دمای  روز( بود. میوه   16و    ۸،  ۰( و فاکتور دوم شامل سه زمان انبارمانی ) لیتر 
هایی شامل درصد  درصد نگهداری شدند و سپس ویژگی   ۸۵– ۹۰گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 
نشت    (، شده در عصاره میوه مجموع ترکیبات غیرآبی حل )   عصاره، مواد جامد محلول   pHکاهش وزن،  

  اکسیداز فنل های پلی ، غلظت عناصر معدنی )کلسیم و پتاسیم(، فعالیت آنزیم Cیونی و محتوای ویتامین  
 (PPO )    و پراکسیداز (POD )    و نیز بیان نسبی ژنACS    به روشqRT-PCR   گیری شد. نتایج  اندازه

، مواد جامد  pHنشان داد که با افزایش طول دوره انبارمانی، برخی از صفات از جمله میزان افت وزن،  
داری افزایش یافتند، در  طور معنی اکسیداز به فنل ، نشت یونی و فعالیت آنزیم پلی ( TSS) محلول کل  

، فعالیت آنزیم پراکسیداز، غلظت کلسیم و  Cحالی که برخی دیگر از صفات مانند محتوای ویتامین  
ویژه  داری نشان دادند. با این حال، کاربرد نانوذرات، به روند کاهشی معنی   ACSپتاسیم، و میزان بیان ژن  

،  در لیتر گرم  میلی   4۰دار با سیلیس  و نانوذرات کلسیم پوشش   در لیتر گرم  میلی   2۰نانوذرات اکسید آهن  
در تیمار اکسید    pHکه کمترین افت وزن و حفظ بهتر  طوری های کیفی شد؛ به موجب بهبود شاخص 

  2۰و    1۰مشاهده شد و کمترین نشت یونی نیز در تیمارهای اکسید آهن    در لیتر گرم  میلی   2۰آهن  
در یک گروه آماری قرار گرفت. افزون بر این،    در لیتر گرم  میلی   4۰سیلیس  - و کلسیم   در لیتر گرم  میلی 

  ACS  ژن   و عناصر معدنی، و کاهش بیان   Cاکسیداز، حفظ بیشتر ویتامین  فنل کاهش فعالیت آنزیم پلی 
های این پژوهش نشان داد که کاربرد  ای مشاهده شد. در مجموع، یافته در برخی تیمارهای نانوذره 

دار با  و نانوذرات کلسیم پوشش   در لیتر گرم  میلی   2۰ویژه نانوذرات اکسید آهن  نانوذرات معدنی، به 
عنوان راهبردی مؤثر برای حفظ کیفیت و افزایش عمر انبارمانی  تواند به ، می در لیتر گرم  میلی   4۰سیلیس  

 .میوه خیار مورد استفاده قرار گیرد 
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 مقدمه
 ( کدوییان  .Cucumis sativus Lخیار  خانواده  به  متعلق   )

(Cucurbitaceaeیکی از مهم ،)ای در  های میوهترین سبزی

  رود شمار میای بهی گلخانههاکشت های فضای باز و  کشت 

(Kaur and Sharma, 2022).  تک علفی،  گیاه،  پایه،  این 

دگرگشن و روزخنثی است که دوره رشد و باردهی آن بسته  

که دوره رشد آن  طوریبه سیستم کشت متفاوت است؛ به

روز تخمین زده    ۹۰تا    ۸۵های فضای باز حدود  در کشت 

کنترلمی شرایط  در  اما  گلخانهشود،  اقلیمشده  یا  های  ای 

روز    27۰تواند تا  گرمسیری، دوره رشد و باردهی گیاه می

های نر و  از نوع سته بوده و گل  خیارمیوه    .نیز ادامه یابد

 Kathayat)  شوندها تشکیل میماده عمدتاً در زاویه برگ

et al., 2018)ای، تولید میوه  شده گلخانه. در ارقام اصلاح

شود که ضمن افزایش  عمدتاً از طریق پارتنوکارپی انجام می

شده، در شرایط هوای آزاد  یکنواختی تولید در محیط کنترل

 Kaur)دهی همراه باشد  تواند با ناپایداری در الگوی میوهمی

and Sharma, 2022) . 

پیچ و پیاز،  فرنگی، کلم   بعد از گوجه   خیار   ز لحاظ اهمیت تولید، ا 

  آید شمار می های جهان به چهارمین محصول مهم در بین سبزی 

 (Seifollahi et al., 2026 )  . تغذیه دیدگاه  میوه خیار    نیز   ای از 

و عناصر معدنی    ث و    ب های گروه  دارا بودن ویتامین دلیل  به 

مانند منیزیم، منگنز و مولیبدن، و نیز حضور اسیدهای آلی، در  

 ;Gebretsadik et al., 2021)   ای دارد تغذیه انسانی جایگاه ویژه 

Sharma et al., 2026 ) .   ساکاریدها و  این، حضور پلی بر  علاوه

آنتی  فعالیت  دارای  به  فلاونوئیدهای  خیار،  میوه  در  اکسیدانی 

های ایمنی  های آزاد و تقویت پاسخ افزایش ظرفیت مهار رادیکال 

می  مزایا،    . ( Javid et al., 2024)   کند کمک  این  وجود  با 

  آب   محتوای   جمله   ، از های بافتی و فیزیولوژیکی خیار ویژگی 

آن نارس   مرحله   در   برداشت   و   بالا    و   سرد   زنجیره   در   را   ، 

  بسیار   محصولات   زمره   در   برداشت،   از   پس   نگهداری   فرایندهای 

  در   اختلال   ترین کوچک   که   ای گونه به   دهد؛ می   قرار   فسادپذیر 

  عرضه   در  محدودیت  و   کیفیت   سریع   کاهش   نگهداری،  شرایط 

 ,.Das et al) خواهد داشت    دنبال   به   را   دوردست   بازارهای   به 

2022; Hurr et al., 2009; Raz Magid et al., 2026 ) . 

دلیل تعرق بالا و نفوذپذیری  خیار بهمیوه  پس از برداشت،  

دهد؛  سرعت رطوبت خود را از دست مینسبی پوست، به

این پدیده با کاهش وزن، افت تورژسانس، چروکیدگی و  

 Hurr et al., 2009; Raz)  کاهش بازارپسندی همراه است 

Magid et al., 2026) زمان، تغییرات نامطلوبی نظیر زرد  . هم

شدن، تخریب ساختار دیواره سلولی، نرم شدن بافت، تغییر 

ها رخ  ها و باکتریطعم و بو و پوسیدگی ناشی از رشد قارچ

ای و انبارمانی  دهد که مجموعه این رخدادها عمر قفسهمی

کند. از آنجا که کیفیت تجاری خیار مستقیماً  را محدود می

ثبات   و  بافت  آبی  وضعیت  سفتی،  سبز،  رنگ  حفظ  به 

ویتامین  ویژگی نظیر  کیفی  مواد ثهای  و  آلی  اسیدهای   ،

برای   مؤثر  راهبردهای  توسعه  است،  وابسته  محلول  جامد 

ناپذیر  کاهش شدت زوال پس از برداشت، ضرورتی اجتناب

شود. در این  های تولید و صادرات محسوب میدر سامانه

تجمع  کاهش  برای  تهویه  و  رطوبت  دما،  مدیریت  راستا، 

پیری، به پایه در عنوان مؤلفهاتیلن و کند کردن روند  های 

انبارمانی معرفی شده بندی اند؛ همچنین بستهافزایش زمان 

ضدعفونی مواد  پوششمناسب،  و  کمکننده  از های  خطر 

تلقی  کیفیت  حفظ  و  فساد  کاهش  در  مکمل  راهکارهای 

 . (Alvaro et al., 2009; Corrêa et al., 2018) شوندمی

زیست  و  فیزیولوژی  منظر  به مولکولی،    از  گیاه  واکنش 

از برداشت   فرآیندهای  نتیجه های محیطی  ، مشابه تنش پس 

هورمونی، برهم  تنظیم  شامل  کلیدی  مسیر  چندین  کنش 

تنفسی  استو    متابولیسم  سلولی  دیواره   تخریب 

 (Azizollahi and Mousavi, 2025; Saeidi et al., 2025; 

Mehravi et al., 2023; Dorling and McManus, 2012; 

Pattyn et al., 2021; Xu and Zhang, 2014 ) تغییر در مسیر .

های کلیدی این مسیر  ویژه از طریق تغییرات بیان ژن سنتز اتیلن، به 

  سنتاز کربوکسیلات - 1  آمینوسیکلوپروپان - 1ژن سنتزکننده    نظیر 

 (1-aminocyclopropane-1-carboxylate synthase: ACS) ،

تقویت می یا  آغازگر  برنامهتواند  و  کننده  پیری  های 

باشد  ;Houben and Van de Poel, 2019)  زردشدگی 

Shiomi et al., 1999)  .گونه  با تولید  فعال تشدید  های 

( کاهش  Reactive oxygen species: ROSاکسیژن  و   )
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آسیب غشا، افزایش نفوذپذیری،  ،های دفاعیکارایی سامانه

  گردد محصول گیاهی حادث مینشت یونی و افت کیفیت  

(Trivellini et al., 2017; Zhang et al., 2025) . 

عنوان یکی از محورهای  در این میان، فعالیت آنزیم کاتالاز به 

ای در حفظ  کننده اصلی حذف پراکسید هیدروژن، نقش تعیین 

می  ایفا  اکسیداتیو  در  ( Chen et al., 2025)   کند همئوستازی   .

اکسیداز  فنول های پلی سطح بیوشیمیایی، تغییرات فعالیت آنزیم 

می  پراکسیداز  در  و  تغییر  و  تنش  به  پاسخ  از  بازتابی  تواند 

واکنش  و  فنولی  ترکیبات  باشد وضعیت  اکسیداتیو    های 

 (Habibi et al., 2024 ) های کیفی مانند  . از سوی دیگر، شاخص

میوه و مواد جامد محلول، با شدت  عصاره    pH،  ث ویتامین  

طی   متابولیکی  تغییرات  و  آلی  اسیدهای  مصرف  تنفس، 

از افت    ایی صورت توأمان، نم نگهداری همبستگی دارند و به 

 ,.Zhong et al)   کنند ای را ارائه می کیفیت خوراکی و تغذیه 

ویژه  . همچنین تغییر در وضعیت یونی و معدنی بافت، به ( 2024

کلسیم و پتاسیم، هم در پایداری غشاء و هم در استحکام دیواره  

ای کلیدی در  عنوان مؤلفه و تنظیم فشار اسمزی نقش داشته و به 

 ,Imahori)   تبیین کاهش وزن و افت بافتی قابل تحلیل است 

2012 ) . 

نسبی روش  اثربخشی  محدودیت با وجود  متداول،  هایی  های 

مانند پایداری پایین برخی تیمارها، کارایی محدود نفوذ و جذب  

دغدغه  نیز  و  زیست ترکیبات،  مصرف،  های  ایمنی  و  محیطی 

ها و تیمارهای نوین مبتنی  سبب شده است که استفاده از پوشش 

بر فناوری نانو در علوم پس از برداشت مورد توجه ویژه قرار  

. نانوذرات به  ( Ashraf et al., 2025; Jama et al., 2026)   گیرد 

  1۰۰تا    1ها در مقیاس  ها یا مولکول ای از اتم عنوان مجموعه 

به  بالا و ویژگی نانومتر،  فیزیکوشیمیایی  دلیل سطح ویژه  های 

کنش مؤثرتری با سطوح زیستی داشته  توانند برهم متمایز، می 

 .  ( Ngubane et al., 2026)   باشند 

کلسیم و سیلیس از عناصر مؤثر در حفظ کیفیت و کاهش زوال  

.  ( Shan et al., 2023)   روند شمار می ها به پس از برداشت میوه 

کلسیم با ایجاد پیوند میان ترکیبات پکتینی تیغه میانی، موجب  

استحکام دیواره سلولی، افزایش سفتی بافت، پایداری غشاء و  

شدگی، تنفس  تواند نرم تنظیم تبادل یونی شده و از این طریق می 

اندازد؛ همچنین   تأخیر  به  را  پیری  با  مرتبط  تغییرات  و سایر 

ویژه نانوذرات  گزارش شده است که تیمارهای کلسیمی و به 

فراهمی زیستی و نفوذپذیری بیشتر، در افزایش  دلیل  به کلسیم،  

ویتامین  مانند  کیفی  برخی صفات  بهبود  انبارمانی و    ث   عمر 

سیلیس  ( Jaime-Guerrero et al., 2024)   مؤثرند  مقابل،  در   .

و  به  فیزیولوژیک  فرایندهای  بهبود  با  مفید،  عنصر  عنوان یک 

بهبود   هورمونی،  تعادل  تنظیم  فتوسنتز،  تقویت  بیوشیمیایی، 

های زیستی  جذب عناصر غذایی و افزایش تحمل گیاه به تنش 

بر این  . علاوه ( Shan et al., 2023) شود  و غیرزیستی شناخته می 

دهد که کاربرد نانوذرات اکسید  نتایج مطالعات موجود نشان می 

به  به آهن،  پوشش ویژه  فعال صورت  از    های  پس  مرحله  در 

می برداشت  آنتی ،  ظرفیت  افزایش  طریق  از  اکسیدانی،  تواند 

رشد   مهار  و  غشا  یکپارچگی  حفظ  اکسیداتیو،  تنش  کاهش 

زا، به حفظ کیفیت میوه و افزایش عمر انبارمانی  عوامل بیماری 

عنوان ریزمغذی ضروری در  این، آهن به بر  علاوه کمک کند.  

های مرتبط با انتقال الکترون، فتوسنتز و متابولیسم  فعالیت آنزیم 

تواند به حفظ  اکسیدانی نقش دارد و تأمین مناسب آن می آنتی 

 Saqib)   کیفیت فیزیولوژیک میوه در دوره نگهداری منجر شود 

et al., 2020 ) . 

می انتظار  اساس،  این  و بر  کلسیم  نانوذرات  کاربرد    رود 

افزا بر چندین محور کلیدی،  ، از طریق اثرات هماکسید آهن

موجب بهبود صفات مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی خیار  

رو، پژوهش حاضر با  ز اینا.  و افزایش عمر انبارمانی شود

هدف بررسی اثر نانوذرات اکسید آهن و نانوذرات کلسیم 

مجموعهدادهپوشش بر  سیلیس  با  شاخصشده  از  های  ای 

ژن  فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی، محتوای عناصر معدنی و بیان  

ACS    برداشت از  )رقم سبا( طی دوره پس  میوه خیار  در 

اساس   بر  شد.  این    مرور انجام  نخستین    پژوهشمنابع، 

ویژه  ای است که به ارزیابی اثرات این نانوذرات، بهمطالعه 

کیفی و مسیر  سیلیس، بر ویژگی-فرمولاسیون کلسیم های 

رود نتایج  پردازد. انتظار میمولکولی اتیلن در میوه خیار می

کم راهبردهای  توسعه  در  برای  حاصل  کارآمد  و  خطر 

مدیریت پس از برداشت و افزایش ماندگاری این محصول 

 .مؤثر واقع شود
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 ها مواد و روش 

  های خیار این مطالعه بر روی میوه   مواد گیاهی و اعمال تیمار: 

 (Cucumis sativus L. )    میوه س رقم شد.  انجام  مورد  با  های 

میرزایی  مطالعه  از  تأمین    ( Mirzaei Fard, 2024)   د فر استفاده 

های یکنواخت از نظر اندازه، شکل،  ها، میوه شدند و از میان آن 

آسیب  هرگونه  از  عاری  و  ظاهری  سلامت  و  دیدگی  رنگ 

انتخاب شدند  آزمایش  انجام  برای  بیماری  یا علائم    .فیزیکی 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی با سه  آزمایش به 

میوه    1۰که هر واحد آزمایشی شامل  طوری تکرار اجرا شد؛ به 

پاشی  شاهد )محلول :  ه بود. فاکتور اول شامل هفت تیمار نانوذر 

در  3Ca(NO )(2)کلسیم نیترات با آب مقطر(، نانوذرات کلسیم 

لیتر گرم  میلی   4۰و    2۰های  غلظت  کلسیم  در  نانوذرات   ،

،  در لیتر گرم  میلی   4۰و    2۰های  دار با سیلیس در غلظت پوشش 

و    1۰های  در غلظت   ( 4O3Fe  مگنتیت )   و نانوذرات اکسید آهن 

لیتر گرم  میلی   2۰ انبارمانی،    و   در  فاکتور دوم شامل سه زمان 

میوه   16و    ۸،  ۰یعنی   بود.  برداشت،  از  پس  از  روز  پس  ها 

  4ای با دمای  بندی در ظروف مناسب، در شرایط سردخانه بسته 

  نگهداری   درصد   ۹۰  تا   ۸۵  نسبی   رطوبت   و   گراد سانتی   درجه 

  ۸،  ۰های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در روزهای  شدند. ارزیابی 

 .انبارمانی انجام شد   16و  

ویژگی  میوه ارزیابی  کیفی  از    های  پس  دوره  در  خیار 

درصد کاهش وزن میوه بر اساس اختلاف وزن اولیه  برداشت:  

و وزن نمونه در هر زمان از انبارمانی نسبت به وزن اولیه محاسبه  

  pH عصاره میوه با استفاده از  pH . صورت درصد بیان شد و به 

اندازه  دیجیتال  جامد  متر  مواد  میزان  همچنین  گردید.  گیری 

با استفاده از رفراکتومتر دیجیتال در دمای    ( TSS)   محلول کل 

اندازه درجه سانتی   2۰   گیری و بر حسب درجه بریکس گراد 

 (°Brix )   بیان شد   (Taverniers et al., 2004 )  . گیری  برای اندازه

نشت یونی، قطعات یکنواختی از بافت میوه خیار تهیه و پس  

وشو با آب دیونیزه، در حجم معینی از آب دیونیزه  از شست 

  ( 1EC)   قرار داده شدند. سپس هدایت الکتریکی اولیه محلول 

از   )   ۳پس  اتاق  دمای  در  انکوباسیون  درجه    2۵ساعت 

سرعت  سانتی  )با  شیکر  روی  بر  دقیقه(    12۰گراد(  در  دور 

شد اندازه  نمونه .  گیری  ادامه،  به در  کامل  ها  آزادسازی  منظور 

ها جوشانده شده و پس از رسیدن به دمای محیط،  الکترولیت 

گیری گردید. نشت یونی  اندازه   ( 2EC)   هدایت الکتریکی نهایی 

رابطه  به  از  و  درصد  =ELصورت 
EC1

EC2
شد   100×   .محاسبه 

ویتامین   معرف   ث محتوای  با  تیتراسیون  روش  اساس    بر 

 (DCPIP )  2,6-dichlorophenolindophenol   گیری شد.  اندازه

تا    DCPIPبدین منظور، عصاره تازه میوه با محلول استاندارد  

ثانیه( تیتر شد.    1۵رنگ پایدار )حدود  ظهور رنگ صورتی کم 

غلظت اسید اسکوربیک با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه  

لیتر عصاره  گرم اسید اسکوربیک در میلی صورت میلی و نتایج به 

  گزارش شدند   ( mg ascorbic acid mL⁻¹ fruit extract) میوه  

 (Latimer, 2023 )  . عناصر  این  بر  علاوه غلظت  تعیین  برای 

نمونه  پتاسیم،  و  خشک کلسیم  با  های  تر  هضم  از  پس  شده 

آماده   مخلوط  پرکلریک  اسید  و  نیتریک  شدند.  اسید  سازی 

 Atomicترتیب با استفاده از دستگاه  غلظت کلسیم و پتاسیم به 

Absorption Spectrophotometer   و  Flame Photometer  

  گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیری و نتایج بر حسب میلی اندازه 

 (mg kg⁻¹ DW )   شدند   ثبت. 

آنزیم اندازه  فعالیت  آنتی گیری  میوه خیار در    اکسیدانی های 

برداشت:   از  پس  پلی دوره  آنزیم  اکسیداز فعالیت    فنل 

 (Polyphenol oxidase: PPO )   موور و فلورکی    بر اساس روش

 (Moore and Flurkey, 1990 )   گیری تغییرات جذب  و با اندازه

عنوان  نانومتر با استفاده از کاتکول به   42۰نوری در طول موج  

پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  شد.  تعیین   :Peroxidase)   سوبسترا 

POD )   اساس روش بر  ماهلی    نیز  و   Chance and) چانس 

Maehly, 1955 )   گیری تغییرات جذب نوری در طول  و با اندازه

ها بر حسب واحد  نانومتر تعیین گردید. فعالیت آنزیم   47۵موج  

 .بیان شد   ( U g⁻¹ FW)   فعالیت آنزیمی در گرم وزن تر بافت 

در    ACS  ژن   و بررسی بیان   cDNA، سنتز  RNA  استخراج 

منظور بررسی پاسخ  به :  میوه خیار در دوره پس از برداشت 

  ACSشده، بیان نسبی ژن  به تیمارهای اعمال   خیار   مولکولی میوه 

مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین   ( )مرتبط با مسیر بیوسنتز اتیلن 

برداری در  های بافت میوه بلافاصله پس از نمونه منظور، نمونه 

درجه    - ۸۰در دمای    RNAازت مایع منجمد و تا زمان استخراج  

شدند سانتی  نگهداری  کیت    RNA.  گراد  از  استفاده  با  کل 
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شرکت    نامه شیوه و مطابق    ( ، ایران Denazist)   RNAاستخراج  

کیفیت   استخراج شد.  ژل    RNAسازنده  روی  الکتروفورز  با 

آگارز یک درصد و کمیت و خلوص آن با استفاده از دستگاه  

NanoDrop    احتمالی آلودگی  حذف  برای  گردید.  بررسی 

DNA  ها با آنزیم ژنومی، نمونهDNase I   تیمار شدند و سپس

،  cDNA   (SinaClonبا استفاده از کیت سنتز    cDNAرشته اول  

با استفاده از    ACS  آغازگرهای اختصاصی ژن   .تهیه شد   ( ایران 

  EF-1αژن    از   طراحی شدند و   ( 6  نسخه )   AlleleIDافزار  نرم 

)جدول    شد ها استفاده  سازی داده عنوان ژن مرجع برای نرمال به 

  SYBR Greenبا استفاده از رنگ    Real-Time PCR  . واکنش ( 1

دستگاه  انجام    Rotor-Gene 6000   (Qiagen, Germany )  در 

ها در سه تکرار زیستی و دو تکرار فنی انجام  شد. تمامی واکنش 

پس از تعیین کارایی آغازگرها  ها  شدند و میزان بیان نسبی ژن 

 Livak)   محاسبه گردید   Ct−ΔΔ2با استفاده از روش  و واکنش،  

and Schmittgen, 2001 ) . 

ها با استفاده  تجزیه واریانس داده:  تجزیه و تحلیل آماری

نرم میانگین  ۹/ 1)نسخه    SASافزار  از  انجام شد. مقایسه   )

درصد صورت    ۵در سطح احتمال  دانکن  تیمارها با آزمون  

 Microsoftافزار گرفت و ترسیم نمودارها با استفاده از نرم 

Excel  انجام شد( 2۰21)نسخه. 

 نتایج و بحث 

نتایج تجزیه واریانس صفات کیفی میوه خیار در دوره پس از  

انبارمانی بر   برداشت نشان داد که اثرات ساده تیمار و مدت 

دار  درصد معنی   1تمامی صفات مورد بررسی در سطح احتمال  

بود. همچنین، اثر متقابل تیمار × مدت انبارمانی نیز برای همه  

دار شد که این امر بیانگر آن است که پاسخ میوه  صفات معنی 

انبارمانی یکسان  خیار به تیمارهای اعمال  شده در طول دوره 

نبوده و شدت و روند تغییرات صفات مورد مطالعه تحت تأثیر  

تیمار و طول مدت نگهداری قرار گرفته است  هم  زمان نوع 

های  عبارت دیگر، تغییرات ایجادشده در ویژگی به (.  1)جدول  

کیفی میوه تنها ناشی از اثر مستقل تیمار یا زمان نبوده، بلکه  

ای در نحوه تغییر  کننده کنش این دو عامل نیز نقش تعیین برهم 

صفات پس از برداشت داشته است. بر این اساس، برای تبیین  

تر روند تغییرات، مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار و مدت  دقیق 

به  صفات  از  یک  هر  برای  مورد  انبارمانی  جداگانه  صورت 

 .بررسی قرار گرفت 

میوه  وزن  افزایش مدت    :کاهش  با  میوه  وزن  کاهش  درصد 

انبارمانی در تمامی تیمارها روندی افزایشی نشان داد، اما شدت  

- 1های تیمارشده کمتر از شاهد بود )شکل  این افزایش در میوه 

در  ا  وزن  کاهش  بیشترین  انبارمانی،  شانزدهم  روز  در  لف(. 

های شاهد مشاهده شد، در حالی که کمترین کاهش وزن  میوه 

نانوذرات اکسید آهن با غلظت   لیتر گرم  میلی   2۰در تیمار    در 

ای نیز در مقایسه با شاهد  دست آمد. سایر تیمارهای نانوذره به 

که تیمار نانوذرات  طوری موجب کاهش افت وزن میوه شدند، به 

ای بر کاهش وزن  شده با سیلیس نیز اثر کاهنده داده کلسیم پوشش 

دار  طور کلی، کاربرد نانوذرات سبب کاهش معنی نشان داد. به 

 .الف( - 1افت وزن میوه در طول دوره انبارمانی شد )شکل  

pH  : مقدار  pH    عصاره میوه خیار در طول دوره انبارمانی در

تمامی تیمارها افزایش یافت، اما میزان این افزایش به نوع تیمار  

)شکل   بود  وابسته  انبارمانی  مرحله  روز صفر  - 1و  در  ب(. 

مقدار  کمترین  کلسیم    pH  انبارمانی،  نانوذرات  تیمار  در 

شده با سیلیس مشاهده شد. در مقابل، در روزهای  داده پوشش 

به تیمار نانوذرات اکسید    pH  انبارمانی، کمترین افزایش   16و    ۸

اختصاص یافت. در پایان    در لیتر گرم  میلی   2۰آهن با غلظت  

های شاهد مشاهده  در میوه   pH  دوره انبارمانی، بیشترین مقدار 

شد. این نتایج نشان داد که تیمار نانوذرات اکسید آهن با غلظت  

لیتر گرم  میلی   2۰ به در  در  ،  انبارمانی،  پایانی  مراحل  در  ویژه 

 .ب( - 1حفظ تعادل اسیدی میوه مؤثرتر بود )شکل  
 

 در خیار  EF-1α و  ACS های مشخصات آغازگرهای مورد استفاده برای تکثیر ژن   - 1جدول  
Table 1. Characteristics of the Primers Used for Amplification of the ACS and EF-1α Genes in Cucumber 

 نام ژن 

Gene name 
 توالی آغازگر 

Primer sequence 
 گراد( دمای اتصال )سانتی 

Annealing temperature (°C) 

 باز( )جفت طول توالی تکثیری  
Amplicon length(bp) 

ACS F: 5-AGAGGAGTAACGAAGACGAGGAAG-3 
53.4 136 

R: 5-TTAGTAGCAGCCGCCACGAC-3 

ElF-1α F: 5-ATTCAAGTATGCCTGGGTGC-3 
58 174 

R: 5-CAGTCAGCCTGTGATGTTCC-3 
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 شده در میوه خیار طی دوره پس از برداشت گیری ( صفات کیفی اندازه ANOVAتجزیه واریانس )   - 1جدول  

Table 1. Analysis of variance (ANOVA) of the measured quality traits in cucumber fruit during the postharvest period 

 منابع 

 تغییرات 
S.O.V 

 درجه آزادی 

D.f 

 میانگین مربعات صفات 

Mean square (MS) of traits 
 درصد کاهش 

 میوه   وزن 
Percentage of fruit 

weight loss 

pH 
 مواد جامد  

 محلول 
Total soluble solids 

 نشت 

 یونی 
Electrolyte 

leakage 

 محتوای 

 ویتامین ث 

Vitamin C 

content 

 محتوای 

 کلسیم 

Calcium 
content 

 محتوای 

 پتاسیم 
Potassium 

content 

 فعالیت 

 آنزیم پراکسیداز 
Peroxidase 

activity 

 فعالیت 

 فنول اکسیداز آنزیم پلی 

Polyphenol oxidase 

activity 
 تیمار 

Treatment 
6 **11.99 **1.98 **3.13 **139.87 **0.005 **340.26 **316.37 0.018** 0.028** 

 انبارمانی   زمان 

Storage duration 
2 **153.59 **3.42 **6.65 **959.34 **0.39 **1941.93 **790.63 0.43** 1.63** 

 انبارمانی   تیمار × زمان 

Treatment × Storage 

duration 
12 **3.29 **0.47 **0.29 **35.49 **0.001 **11.97 **39.97 0.008** 0.019** 

 خطا 

Error 
42 0.12 0.02 0.02 0.62 0.00005 0.29 0.16 0.001 0.001 

ضریب تغییرات  

 )درصد( 

CV (%) 

 14.42 2.62 4.28 2.49 1.46 1.38 1.35 12.11 9.40 

 درصد   1دار در سطح احتمال  : اختلاف معنی ** 

**: Significant at the 1% probability level 
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 pH (ب( درصد کاهش وزن، )الف) اثر متقابل تیمار و مدت انبارمانی بر برخی صفات فیزیولوژیک و کیفی میوه خیار. -۱شکل 

 ( نشت یونی دمیزان مواد جامد محلول و )  (ج)عصاره میوه، 
Figure 1. Interactive effects of treatment and storage duration on selected physiological and quality traits of 

cucumber fruit. (A) percentage of weight loss, (B) pH of fruit extract, © total soluble solids (TSS), and (D) 

electrolyte leakage (EL) 
 

تغییرات میزان مواد جامد محلول    (: TSSمواد جامد محلول ) 

در طول  (  شده در عصاره میوه مجموع ترکیبات غیرآبی حل ) 

گرفت   قرار  زمان  و  تیمار  متقابل  تأثیر  تحت  انبارمانی  دوره 

ج(. برخلاف روند افزایشی عمومی در اکثر تیمارها،  - 1)شکل  

پوشش  کلسیم  نانوذرات  تیمارهای  سیلیس  داده در  با  شده 

در روز    TSS(، میزان  در لیتر گرم  میلی   4۰و    2۰های  )غلظت 

هشتم انبارمانی نسبت به روز صفر کاهش یافت. با این حال،  

، تمامی تیمارها افزایش در  ( 16در پایان دوره انبارمانی )روز  

این   هرچند شدت  دادند،  نشان  را  محلول  مواد جامد  میزان 

به مراتب کمتر از تیمار    Ca/Siویژه  افزایش در تیمارهای نانو به 

مقدار   بیشترین  بود.  میوه   TSSشاهد  در  دوره  پایان  های  در 

درجه بریکس( مشاهده شد، در حالی که تیمارهای    ۸/ ۵شاهد ) 

دار با سیلیس موجب  ویژه نانوذرات کلسیم پوشش نانوذره به 

تعدیل روند تغییرات و حفظ پایداری مواد جامد محلول در  

 .ج( - 1طی انبارمانی شدند )شکل  

نشت یونی با افزایش مدت انبارمانی در تمامی    :نشت یونی 

میوه  در  افزایش  این  میزان  اما  یافت،  افزایش  های  تیمارها 

در    .د( - 1داری کمتر از شاهد بود )شکل  طور معنی تیمارشده به 

های شاهد  پایان دوره انبارمانی، بیشترین نشت یونی در میوه 

گرم  میلی   1۰مشاهده شد، در حالی که سه تیمار اکسید آهن  

  4۰سیلیس  - و کلسیم   در لیتر گرم  میلی   2۰، اکسید آهن  در لیتر 

کمترین میزان نشت الکترولیت را نشان دادند    در لیتر گرم  میلی 

و در یک گروه آماری قرار گرفتند. این نتایج بیانگر نقش مؤثر  

تیمارهای نانوذره در حفظ یکپارچگی غشای سلولی و کاهش  

 .د( - 1های ناشی از انبارمانی است )شکل  آسیب 

با افزایش مدت انبارمانی،  محتوای عناصر پتاسیم و کلسیم:  

غلظت هر دو عنصر پتاسیم و کلسیم در تمامی تیمارها کاهش  

های تیمارشده کمتر از شاهد  یافت، اما میزان این کاهش در میوه 

)شکل   در  2بود  برداشت  در روز  پتاسیم  غلظت  بیشترین   .)

( و کمترین مقدار آن  در لیتر گرم  میلی   2۰تیمار نانوذرات آهن ) 



 1405/  1شماره  / 13 جلد / های ژنتیک گیاهی پژوهش

۵۳ 

میوه  از  در  پس  شاهد  شد.    16های  مشاهده  انبارمانی  روز 

نانوذرات   تیمار  به  مربوط  کلسیم  غلظت  بیشترین  همچنین، 

پوشش  ) کلسیم  سیلیس  با  لیتر گرم  میلی   4۰دار  روز  در  در   )

های شاهد در پایان دوره انبارمانی  برداشت بود، در حالی که میوه 

طور کلی، تیمارهای  (. به 2کمترین میزان کلسیم را داشتند )شکل  

 .نانوذره موجب حفظ بهتر عناصر معدنی در طول انبارمانی شدند 

در طول انبارمانی در   ث  محتوای ویتامین   محتوای ویتامین ث: 

تیمارهای   در  کاهش  میزان  اما  یافت،  کاهش  تیمارها  تمامی 

بود )شکل   متفاوت  کاربرد  ۳مختلف  با شاهد،  در مقایسه   .)

ث در   تیمارهای پیش از برداشت موجب حفظ بهتر ویتامین 

در روز   ث  طول دوره نگهداری شد. بیشترین مقدار ویتامین 

گرم  میلی   2۰های تیمارشده با نانوذرات آهن ) برداشت در میوه 

لیتر  در  در  آن  مقدار  کمترین  که  حالی  در  شد،  مشاهده   )

دست آمد )شکل  روز انبارمانی به   16های شاهد پس از  میوه 

به ۳ شاهد  (.  به  نسبت  نانوذره  تیمارهای  تمامی  کلی،  طور 

 .موجب حفظ بیشتر این ترکیب در طول انبارمانی شدند 

 

 

 اثر متقابل تیمار و مدت انبارمانی بر محتوای پتاسیم )الف( و کلسیم )ب( میوه خیار  -2شکل 

Figure 2. Interactive effects of treatment and storage duration on potassium (a) and calcium (b) contents of 

cucumber fruit 

 

 
 اثر متقابل تیمار و مدت انبارمانی بر محتوای ویتامین ث میوه خیار  -۳شکل 

Figure 3. Interactive effects of treatment and storage duration on vitamin C content of cucumber fruit 
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آنزیم  پراکسیداز:  فنول  پلی های  فعالیت  و  فعالیت  اکسیداز 

تمامی  فنول  پلی آنزیم   در  انبارمانی  مدت  افزایش  با  اکسیداز 

)شکل   داد  نشان  افزایشی  روند  روز  - 4تیمارها  در  الف(. 

داری بین تیمارها مشاهده نشد، اما پس  برداشت اختلاف معنی 

تیمار    ۸از   و  یافت  افزایش  آنزیم  این  فعالیت  انبارمانی  روز 

گرم  میلی  2۰دار با سیلیس در غلظت نانوذرات کلسیم پوشش 

انبارمانی    در لیتر  کمترین فعالیت را نشان داد. در پایان دوره 

اکسیداز در تمامی تیمارها به  فنول  پلی (، فعالیت آنزیم  16)روز  

بیشترین مقدار خود رسید، با این حال شدت افزایش آن در  

این  میوه  فعالیت  بیشترین  بود.  از شاهد  کمتر  تیمارشده  های 

های شاهد و کمترین مقدار در تیمار نانوذرات  آنزیم در میوه 

مشاهده شد، هرچند تیمارهای    در لیتر گرم  میلی   2۰اکسید آهن  

نانوکلسیم نیز در مقایسه با شاهد موجب کاهش فعالیت آنزیم  

)شکل  فنول  پلی  شدند  فعالیت  - 4اکسیداز  مقابل،  در  الف(. 

آنزیم پراکسیداز در طول دوره انبارمانی روند کاهشی نشان داد  

ب(. بیشترین فعالیت این آنزیم در روز برداشت و  - 4)شکل  

کمترین مقدار آن در پایان دوره انبارمانی ثبت شد. اگرچه در  

معنی  اختلاف  صفر  و  روز  داشت  وجود  تیمارها  بین  داری 

گرم  میلی   2۰بیشترین فعالیت در تیمار نانوذرات اکسید آهن  

مشاهده شد، با افزایش مدت انبارمانی فعالیت آنزیم    در لیتر 

که در روز  طوری پراکسیداز در تمامی تیمارها کاهش یافت، به 

داری بین تیمارها مشاهده نشد و همه  شانزدهم اختلاف معنی 

 ب(. - 4ها در یک گروه آماری قرار گرفتند )شکل  آن 

نشان داد که تمامی    ACSنتایج بیان نسبی ژن    : ACSبیان ژن  

تیمارهای نانوذره موجب کاهش بیان این ژن نسبت به شاهد  

)شکل   شاهد  ۵شدند  تیمار  در  ژن  بیان  میزان  بیشترین   .)

مشاهده شد، در حالی که کاربرد نانوذرات کلسیم و نانوذرات  

دار با سیلیس سبب کاهش بیان این ژن گردید.  کلسیم پوشش 

نسبی   بیان  میزان  کمترین  تیمارها،  بین  به    ACSدر  مربوط 

گرم  میلی  4۰دار با سیلیس در غلظت نانوذرات کلسیم پوشش 

دار  بود و پس از آن تیمارهای نانوذرات کلسیم پوشش   در لیتر 

و نانوذرات کلسیم    در لیتر گرم  میلی   2۰با سیلیس در غلظت  

قرار گرفتند. تیمارهای نانوذرات اکسید    در لیتر گرم  میلی   4۰

را نسبت به شاهد کاهش دادند، هرچند    ACS  ژن   آهن نیز بیان 

به  کلسیم،  حاوی  تیمارهای  از  کمتر  کاهش  این  ویژه  شدت 

 .( ۵دار با سیلیس، بود )شکل  نانوذرات کلسیم پوشش 

 

 
 فنول اکسیداز )الف( و پراکسیداز )ب( در میوه خیار متقابل تیمار و مدت انبارمانی بر فعالیت پلی اتاثر  -4شکل 

Figure 4. Interaction effects of treatment and storage duration on polyphenol oxidase (a) and peroxidase (b) 
activities in cucumber fruit 
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 . در میوه خیار   ACSاثر تیمارهای مختلف نانوذرات بر بیان نسبی ژن    - ۵شکل  

Figure 5. Effect of different nanoparticle treatments on relative expression of the ACS gene in cucumber fruit. 
تعیین   t دار آماری بر اساس آزمون های معنی اختلاف اند.  ( نشان داده شده Mean ± SE)   استاندارد   خطای   ± صورت میانگین  ها به داده 

و    P < 0.05  برای   * باشند ) دار آماری سطح بیان ژن در مقایسه با گروه شاهد می دهنده اختلاف معنی های ستاره نشان علامت .  اند شده 
 در مقایسه با شاهد است.   )P  ≥ 0.05(  دار دهنده عدم وجود اختلاف معنی نشان   ns(. علامت  P < 0.01برای    ** 

Data are presented as Mean ± SE. Error bars represent the standard error of the mean. Statistical significance was 

determined using the Student’s t-test.  Asterisks indicate statistically significant differences compared to the control 

group (* P < 0.05 and ** P < 0.01). ns denotes non-significant differences (P  ≥ 0.05) compared to the control. 
 

کلسیم،   نانوذرات  کاربرد  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

دار با سیلیس و نانوذرات اکسید آهن  نانوذرات کلسیم پوشش 

انبارمانی به  طور  توانستند روند زوال کیفی میوه خیار را طی 

داری کند کنند. در میان تیمارهای مورد بررسی، نانوذرات  معنی 

( بیشترین  در لیتر گرم  میلی   2۰ویژه در غلظت  اکسید آهن )به 

های کلیدی از جمله کاهش وزن  کارایی را در حفظ شاخص 

به  تیمار  این  همچنین،  داد.  نشان  اسیدیته  حفظ  همراه  و 

(  در لیتر گرم  میلی   4۰دار با سیلیس ) نانوذرات کلسیم پوشش 

در حفظ یکپارچگی غشای سلولی و کمینه کردن نشت یونی  

یافته موفق  این  کردند.  عمل  اثر  تر  که  است  آن  بیانگر  ها 

شود،  نانوذرات معدنی تنها به تأمین عناصر غذایی محدود نمی 

بلکه این ترکیبات از طریق اثر بر پایداری غشا، وضعیت آبی  

بافت، شدت تنفس، متابولیسم اکسیداتیو و مسیرهای مولکولی  

توانند عمر انبارمانی میوه را افزایش دهند  مرتبط با پیری، می 

 (Ashraf et al., 2025; Habibi et al., 2024; Shan et al., 

هایی مانند سطح ویژه بالا، نفوذپذیری بیشتر و  (. ویژگی 2023

می  موجب  مناسب،  زیستی  در  فراهمی  نانوذرات  که  شود 

مقایسه با منابع معمول عناصر غذایی، کارایی بیشتری در بهبود  

تنش  به  میوه  باشند  پاسخ  داشته  برداشت  از  پس  های 

 (Ngubane et al., 2026; Shan et al., 2023 .) 

های زوال پس از برداشت، افزایش  ترین شاخص یکی از مهم 

افت وزن میوه است که عمدتاً ناشی از تعرق و تنفس بوده و  

می  منجر  محصول  انبارمانی  عمر  و  کیفیت  کاهش  شود  به 

 (Ashraf et al., 2025; Das et al., 2022  ،در این پژوهش .)

انبارمانی   مدت  افزایش  با  تیمارها  در همه  افت وزن  اگرچه 

میوه  در  روند  این  اما  یافت،  به افزایش  تیمارشده  طور  های 

محسوسی کندتر بود. در میان تیمارها، نانوذرات اکسید آهن  

لیتر گرم  میلی   2۰)غلظت   در  در  را  عملکرد  مؤثرترین   )

جلوگیری از افت وزن نشان داد، هرچند تیمار نانوذرات کلسیم  

داری موجب کاهش از  دار با سیلیس نیز به طور معنی پوشش 

توان از  دست دهی آب نسبت به شاهد شد. این موضوع را می 

به نقش کلسیم در استحکام دیواره سلولی و حفظ   یک سو 

تقویت   در  آهن  نقش  به  دیگر  از سوی  و  غشا،  یکپارچگی 

آنتی  آسیب سیستم  کاهش  و  به  اکسیدانی  اکسیداتیو  های 

کوتیکول و غشاهای سلولی نسبت داد که در نهایت منجر به  

 Jaime-Guerrero etکاهش تعرق و تنفس میوه شده است ) 

al., 2024  کلسیم با ایجاد پیوندهای عرضی میان پلیمرهای .)

پکتینی دیواره سلولی، استحکام ساختاری بافت را افزایش داده  
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و در نتیجه، اتلاف آب و پیشرفت فرآیندهای مرتبط با زوال  

(. از سوی  Jaime-Guerrero et al., 2024کند ) را محدود می 

دیگر، سیلیس نیز با بهبود وضعیت آبی بافت، کاهش آسیب  

های اکسیداتیو و حفظ پایداری  غشایی، افزایش تحمل به تنش 

 Ashrafتواند اثر حفاظتی کلسیم را تقویت کند ) سلولی، می 

et al., 2025; Shan et al., 2023 ) بنابراین، عملکرد نانوذرات    ؛

افزای این  دار با سیلیس احتمالًا ناشی از اثر هم کلسیم پوشش 

دو عنصر در حفظ آب بافت، کاهش شدت تنفس و به تأخیر  

 ,.Habibi et alانداختن زوال فیزیولوژیک میوه بوده است ) 

2024; Shan et al., 2023  .) 

شده در این پژوهش احتمالًا با کاهش  کاهش افت وزن مشاهده 

از   پس  متابولیسم  شدن  کند  و  تنفسی  فرآیندهای  شدت 

برداشت نیز مرتبط بوده است. افزایش شدت تنفس در طی  

سریع  با مصرف  تولید  انبارمانی  افزایش  متابولیکی،  ذخایر  تر 

و تسریع فرآیندهای پیری و    ( ROS)   های فعال اکسیژن گونه 

 ,.Trivellini et al., 2017; Y. Zhang et alزوال همراه است ) 

(. در پژوهش حاضر، همزمانی کاهش افت وزن با حفظ  2025

فنل  ، کاهش نشت یونی و محدود شدن فعالیت پلی pHبهتر  

دهد که تیمارهای نانوذره احتمالًا از طریق  اکسیداز نشان می 

حفظ یکپارچگی غشا و کاهش تنش اکسیداتیو، موجب کند  

 ;Habibi et al., 2024)   اند شدن روند زوال فیزیولوژیک شده 

Shan et al., 2023  .)  موجب غشا  پایداری  حفظ  واقع،  در 

کاهش از دست رفتن آب، محدود شدن اختلالات متابولیکی  

رو، هر  شود؛ ازاین و حفظ کیفیت بافت در طول انبارمانی می 

تواند در کاهش  عاملی که از تخریب غشا جلوگیری کند، می 

افت وزن، حفظ کیفیت ظاهری و به تأخیر انداختن روند زوال  

 Ashraf et al., 2025; Jaime-Guerrero etمیوه مؤثر باشد ) 

al., 2024  .) 

میوه در تمامی تیمارها با افزایش مدت    pHدر پژوهش حاضر،  

انبارمانی روند افزایشی نشان داد که این تغییر احتمالًا ناشی از  

آن  مصرف  و  آلی  اسیدهای  تدریجی  به کاهش  عنوان  ها 

 ( است  انبارمانی  طی  در  تنفس   Walker andسوبسترای 

Famiani, 2018  افزایش حال،  این  با   .)pH    تیمارهای در 

ویژه نانوذرات اکسید آهن، نسبت به شاهد کمتر  نانوذرات، به 

گرم  میلی   2۰بود و در مراحل پایانی انبارمانی، تیمار اکسید آهن  

نشان    pHمؤثرترین عملکرد را در محدود کردن افزایش    در لیتر 

دهد که کاهش شدت متابولیسم تنفسی  داد. این یافته نشان می 

و تأخیر در تجزیه اسیدهای آلی، احتمالًا در حفظ بهتر کیفیت  

محافظتی   اثرات  همچنین،  است.  داشته  نقش  میوه  شیمیایی 

تیمارهای کلسیمی نیز در برخی مراحل انبارمانی قابل مشاهده  

ویژه در پایان دوره  بود، اما این اثر در مقایسه با اکسید آهن، به 

 ( بود  کمتر  با  Aghdam et al., 2012انبارمانی،  یافته  این   .)

های پیشین مبنی بر نقش کلسیم در حفظ اسیدیته قابل  گزارش 

تیتر، کاهش سرعت رسیدگی و به تأخیر انداختن فرآیندهای  

میوه  در  ) زوال  دارد  همخوانی   ;Aghdam et al., 2012ها 

Jaime-Guerrero et al., 2024 .) 

اما   یافتند،  افزایش  انبارمانی  طول  در  نیز  محلول  جامد  مواد 

های تیمارشده کمتر از شاهد بود.  شدت این افزایش در میوه 

ها و نیز  این افزایش معمولًا به تغییرات متابولیسم کربوهیدرات 

داده   نسبت  محلول  مواد  نسبی  تغلیظ  و  بافت  آب  کاهش 

(.  Sudheer and Indira, 2007; Zhang et al., 2024)  شود می 

با توجه به اینکه در تیمارهای نانوذره افت وزن نیز کمتر بود،  

در شاهد تا حدی ناشی از اتلاف    TSS  رسد افزایش به نظر می 

است   بوده  محلول  مواد  نسبی  غلظت  افزایش  و  آب  بیشتر 

 (Valverde-Miranda et al., 2021  کاهش از سوی دیگر،   .)

در   متابولیکی  تغییرات  شدن  کند  و  زوال  فرآیندهای  شدت 

سریع  افزایش  از  احتمالًا  نانوکلسیم  حاوی    TSS  تیمارهای 

 ( است  کرده  بنابراین،    ؛ ( Aghdam et al., 2012جلوگیری 

با شاخص   TSS  تغییرات  هایی مانند افت وزن،  باید همزمان 

به  نباید  و  تفسیر شود  یونی  نشت  و  به اسیدیته  عنوان  تنهایی 

شود   گرفته  نظر  در  میوه  کیفیت  یا  رسیدگی  شاخص 

 (Valverde-Miranda et al., 2021  .) 

دار نشت  های این پژوهش، کاهش معنی ترین یافته یکی از مهم 

میوه  در  بااین یونی  بود؛  نانوذرات  با  تیمارشده  در  های  حال، 

در  گرم  میلی   4۰  1۰پایان دوره انبارمانی، سه تیمار اکسید آهن  

  4۰سیلیس  - و کلسیم   در لیتر گرم  میلی   4۰  2۰، اکسید آهن  لیتر 

کمترین میزان نشت یونی را نشان دادند و از   در لیتر گرم  میلی 

این نظر در یک گروه آماری قرار گرفتند. این نتیجه بیانگر آن  
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است که تیمارهای مذکور، احتمالًا از طریق حفظ یکپارچگی  

های اکسیداتیو، در محدود کردن نشت  غشا و کاهش آسیب 

 Habibi etاند ) الکترولیت و تأخیر در زوال سلولی مؤثر بوده 

al., 2024; Lurie and Watkins, 2012  ،انبارمانی طی  در   .)

موجب پراکسیداسیون  (  ROS) های فعال اکسیژن  تجمع گونه 

لیپیدهای غشایی، اختلال در عملکرد غشا و در نهایت افزایش  

الکترولیت  می خروج  سلول  از  ) ها   ,.Trivellini et alشود 

2017; M. Zhang et al., 2025  بنابراین، کاهش نشت یونی .)

پوشش  نانوکلسیم  و  نانوکلسیم  حاوی  تیمارهای  با  در  دار 

می  نشان  حفظ  سیلیس  با  احتمالًا  تیمارها  این  که  دهد 

یکپارچگی غشا و کاهش شدت آسیب اکسیداتیو، روند زوال  

اند. نقش کلسیم در تثبیت ساختار  فیزیولوژیک میوه را کند کرده 

خوبی شناخته شده است،  غشا و حفظ انسجام دیواره سلولی به 

که گزارش شده است سیلیس با افزایش ظرفیت دفاع  در حالی 

های فعال اکسیژن،  اکسیدانی و محدود کردن تجمع گونه آنتی 

(. از  Zhu and Gong, 2014کند ) این اثر حفاظتی را تقویت می 

ترین  رو، حفظ بهتر یکپارچگی غشا احتمالًا یکی از مهم این 

عوامل مؤثر در کاهش افت وزن، حفظ اسیدیته و افزایش عمر  

 .شده در این پژوهش بوده است انبارمانی مشاهده 

تغذیه  کیفیت  نظر  ویتامین از  مهم ث    ای،  از  ترین  یکی 

از  اکسیدان آنتی  یکی  حال  عین  در  و  غیرآنزیمی  های 

شاخص حساس  طول  ترین  در  میوه  کیفیت  ارزیابی  های 

نشان  معمولًا  آن  کاهش  و  است  پیشرفت  انبارمانی  دهنده 

 Daveyباشد ) فرآیندهای پیری و افزایش تنش اکسیداتیو می 

et al., 2000; Habibi et al., 2024  در پژوهش حاضر، مقدار .)

در تمامی تیمارها با افزایش مدت انبارمانی کاهش  ث    ویتامین 

ویژه در تیمار  های تیمارشده، به یافت، اما این کاهش در میوه 

داری کمتر  طور معنی دار با سیلیس، به نانوذرات کلسیم پوشش 

نخستین   از  یکی  اسکوربیک  اسید  که  آنجا  از  بود.  از شاهد 

سازی  ترکیباتی است که در واکنش به تنش اکسیداتیو و خنثی 

شود، حفظ غلظت  ( مصرف می ROSهای فعال اکسیژن ) گونه 

بالاتر آن بیانگر کاهش شدت فرآیندهای اکسیداتیو و کند شدن  

 ,Gill and Tuteja, 2010; Smirnoffروند زوال بافت است ) 

راستایی این نتایج با کاهش نشت یونی و افت وزن  (. هم 2018

دهد که این تیمارها احتمالًا با  در تیمارهای نانوذره نشان می 

حفظ بهتر یکپارچگی غشا و کاهش تنش اکسیداتیو، سرعت  

 ;Habibi et al., 2024اند ) را کاهش داده ث    تخریب ویتامین 

Shan et al., 2023  .) 

در بررسی عناصر معدنی نیز مشخص شد که تیمارهای نانوذره  

موجب حفظ غلظت بالاتر کلسیم و پتاسیم در بافت میوه طی  

نقش ساختمانی در دیواره  بر  علاوه دوره انبارمانی شدند. کلسیم  

یون  انتقال  تنظیم  غشا،  پایداری  حفظ  در  حفظ  سلولی،  ها، 

پیام  انتقال  و  یونی  اساسی  همئوستازی  نقش  نیز  سلولی  های 

رو، کاهش غلظت آن معمولًا با افزایش نفوذپذیری  دارد؛ ازاین 

زوال   فرآیندهای  تسریع  و  سلولی  عملکرد  در  اختلال  غشا، 

(.  Hepler, 2005; White and Broadley, 2003همراه است ) 

های تیمارشده احتمالًا یکی  بنابراین، حفظ بیشتر کلسیم در میوه 

از عوامل مؤثر در کاهش نشت یونی، حفظ استحکام بافت و  

به تأخیر افتادن زوال فیزیولوژیک در این پژوهش بوده است  

 (Jaime-Guerrero et al., 2024 به نیز  پتاسیم  عنوان  (. 

ترین کاتیون سلولی، نقش مهمی در تنظیم فشار اسمزی،  فراوان 

فعال  قندها،  انتقال  تورژسانس سلول،  از  حفظ  بسیاری  سازی 

ایفا می آنزیم  بافت  آبی  روابط  ) ها و حفظ   ,.Zörb et alکند 

(. در پژوهش حاضر، حفظ همزمان غلظت بالاتر کلسیم  2014

می  نشان  نانوذره  تیمارهای  در  پتاسیم  تیمارها  و  این  که  دهد 

اند با حفظ ساختار سلولی و همئوستازی یونی،  احتمالًا توانسته 

از کاهش کیفیت میوه در طی انبارمانی جلوگیری کنند. این یافته  

سایر   بهتر  حفظ  و  یونی  نشت  کاهش  وزن،  افت  کاهش  با 

شده در این پژوهش نیز همخوانی  های کیفی مشاهده شاخص 

دهد که میان وضعیت عناصر  این نتایج همچنین نشان می   .دارد 

و نشت یونی ارتباط نزدیکی وجود دارد.    ث معدنی، ویتامین  

تیمارهایی که مقدار بیشتری از کلسیم و پتاسیم را حفظ کردند،  

و نشت یونی نیز نشان دادند. این    ث کاهش کمتری در ویتامین  

ای بافت، یکی  همزمانی بیانگر آن است که حفظ وضعیت تغذیه 

از عوامل کلیدی در کنترل شدت تنش اکسیداتیو و به تأخیر  

انداختن پیری بوده است. بنابراین، اثر مثبت نانوذرات کلسیم  

دار با سیلیس تنها ناشی از افزایش کلسیم نیست، بلکه  پوشش 

حاصل تعامل میان حفظ عناصر معدنی، افزایش ظرفیت دفاع  

 اکسیدانی و پایداری ساختاری بافت است. آنتی 
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اکسیداز  فنل پلی از نظر فعالیت آنزیمی، نتایج نشان داد که فعالیت  

 (PPO  )  روند انبارمانی  مدت  افزایش  با  تیمارها  تمامی  در 

های تیمارشده،  افزایشی داشت، اما شدت این افزایش در میوه 

کلسیم  به  نانوذرات  و  کلسیم  نانوذرات  تیمارهای  در  ویژه 

به پوشش  سیلیس،  با  معنی دار  بود طور  شاهد  از  کمتر  .  داری 

ای  های دخیل در قهوه ترین آنزیم اکسیداز یکی از مهم فنل پلی 

تخریب   با  معمولًا  آن  فعالیت  افزایش  و  است  آنزیمی  شدن 

غشاهای سلولی، تماس بیشتر آنزیم با ترکیبات فنلی و تسریع  

برداشت همراه است  از   Yoruk and)   فرآیندهای زوال پس 

Marshall, 2003  .) در پژوهش حاضر، کاهش فعالیت  PPO    در

تیمارهای نانوذره احتمالًا ناشی از حفظ بهتر یکپارچگی غشا و  

است.   بوده  فنلی  سوبستراهای  با  آنزیم  تماس  شدن  محدود 

تواند  در این تیمارها نیز می ث    همچنین، حفظ بیشتر ویتامین 

ای شدن نقش داشته باشد، زیرا اسید اسکوربیک  در کاهش قهوه 

کینون  احیای  آن با  تجمع  از  جلوگیری  و  واکنش ها  های  ها، 

 ,.Queiroz et alاندازد ) ای شدن آنزیمی را به تأخیر می قهوه 

توان یکی از  را می   PPO  بنابراین، مهار نسبی فعالیت   ؛ ( 2008

عوامل مؤثر در حفظ کیفیت ظاهری و تأخیر در زوال میوه در  

  ( PODدر مقابل، فعالیت پراکسیداز )   .تیمارهای نانوذره دانست 

در تمامی تیمارها با افزایش مدت انبارمانی روند کاهشی نشان  

دفاع   سامانه  اصلی  اجزای  از  یکی  آنزیم  این  اگرچه  داد. 

می آنتی  محسوب  گیاه  پراکسید اکسیدانی  حذف  در  و    شود 

کاهش   اما  دارد،  نقش  اکسیداتیو  آسیب  کاهش  و  هیدروژن 

فعالیت آن در مراحل پایانی انبارمانی در بسیاری از محصولات  

باغبانی به کاهش تدریجی ظرفیت متابولیکی سلول و پیشرفت  

(. با این  Imahori, 2012فرآیند پیری نسبت داده شده است ) 

بالاتر  فعالیت  مراحل    POD  حال،  در  نانوذره  تیمارهای  در 

اند  دهد که این تیمارها احتمالًا توانسته ابتدایی انبارمانی نشان می 

آنتی  دفاع  طولانی ظرفیت  مدت  برای  را  بافت  تری  اکسیدانی 

در   آنزیم  این  فعالیت  تدریجی  کاهش  مقابل،  در  کنند.  حفظ 

می  را  نگهداری  دوره  طبیعی  انتهای  پیشرفت  از  بازتابی  توان 

 ها دانست. فرآیند پیری و کاهش فعالیت متابولیکی سلول 

دار بیان نسبی  ترین یافته مولکولی این پژوهش، کاهش معنی مهم 

ویژه نانوذرات  های تیمارشده با نانوذرات، به در میوه   ACSژن  

، آنزیم مسئول مرحله  ACSدار با سیلیس، بود. ژن  کلسیم پوشش 

می  کد  را  اتیلن  بیوسنتز  مسیر  در  سرعت  کند؛  محدودکننده 

کاهش ظرفیت سنتز  ازاین  با  معمولًا  این ژن  بیان  کاهش  رو، 

اتیلن و به تأخیر افتادن فرآیندهای وابسته به پیری و زوال همراه  

(. در پژوهش حاضر، کاهش بیان  Pattyn et al., 2021است ) 

می   ACSژن   نانوذره،  نشان  تیمارهای  که  حفظ  بر  علاوه دهد 

های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی میوه، احتمالًا در سطح  ویژگی 

توانسته  نیز  کنند.  مولکولی  تعدیل  را  اتیلن  بیوسنتز  مسیر  اند 

راستایی این یافته با کاهش افت وزن، حفظ بیشتر اسیدیته،  هم 

پلی  فعالیت  شدن  محدود  و  یونی  نشت  اکسیداز،  فنل کاهش 

بیانگر آن است که بهبود کیفیت و افزایش عمر انبارمانی میوه  

های  کم تا حدودی، با تنظیم بیان ژن در تیمارهای نانوذره، دست 

کلیدی مرتبط با بیوسنتز اتیلن همراه بوده است. با توجه به اینکه  

میوه  در  فرآیندهای  ی ها اتیلن حتی  تنظیم  در  نیز  مانند خیار  ی 

پیری، پاسخ به تنش و زوال پس از برداشت نقش دارد، کاهش  

های مؤثر در کند شدن  تواند یکی از مکانیسم می   ACSژن    بیان 

 Houben and)   شده در این پژوهش باشد روند زوال مشاهده 

Van de Poel, 2019 .) 

می نشان  پژوهش  این  نتایج  مجموع،  کاربرد در  که  دهد 

گرم میلی  2۰ویژه نانوذرات اکسید آهن )نانوذرات معدنی، به 

 4۰شده با سیلیس )داده( و نانوذرات کلسیم پوششدر لیتر

لیتر گرم  میلی میوه  در  کیفیت  برای حفظ  مؤثر  راهبردی   ،)

به تیمارها،  این  است.  انبارمانی  طی  نانوذرات  خیار  ویژه 

پایداری و حفظ  افت وزن  کاهش  با  آهن،  و pH  اکسید   ،

ث،   ویتامین  حفظ  یونی،  نشت  کاهش  طریق  از  همچنین 

، ACSهای اکسیداتیو و کاهش بیان ژن  کنترل فعالیت آنزیم

طور محسوسی کاهش دهند. به توانستند سرعت زوال را به

می اثر  نظر  یک  از  ناشی  تیمارها  این  برتر  عملکرد  رسد 

تعادل هم  سلولی،  ساختار  استحکام  بر  چندجانبه  افزای 

کاهش و تنظیم مسیرهای مولکولی مرتبط با پیری  -اکسایش 

می پیشنهاد  آینده،  باشد.  مطالعات  در  ،  ACSبر  علاوهشود 

های کلیدی مسیر بیوسنتز و سیگنالینگ اتیلن نیز  سایر ژن

دقت   با  دخیل  مولکولی  سازوکارهای  تا  شوند  بررسی 

   .بیشتری روشن گردد
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