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Abstract  

Improving strawberry fruit quality plays a crucial role in increasing its marketability and economic 

value. In this regard, the effects of pre-harvest application of nano zinc oxide (100 mg/L) and nano silica 

(150 mg/L), alone and in combination with different concentrations of L-arginine (0, 200, and 400 

mg/L), along with a control (distilled water), on selected vegetative, qualitative, physicochemical, and 

antioxidant properties of Monterey strawberry fruit were evaluated using a completely randomized 

design with nine treatments and three replications. According to the results, the use of nano zinc oxide 

and nano silica along with L-arginine significantly improved the growth, color, and biochemical indices 

of strawberry fruit compared to the control. The greatest increase in fruit fresh weight (31.63% compared 

to the control) was observed with the combination of 100 mg/L nano zinc oxide and 400 mg/L L-

arginine. The treatments significantly increased total soluble solids (TSS), decreased titratable acidity 

(TA), and improved the flavor index of Monterey strawberry fruit. The highest vitamin C content (71.2 

mg/100 g FW) was obtained with the 400 mg/L L-arginine treatment. Fruits treated with nano zinc, nano 

silica, and L-arginine had significantly higher firmness than the control fruits. The highest total phenol 

content (300.63 mg GA/100 g FW) was recorded in the 150 mg/L nano silica treatment. In the treatment 

with 100 mg/L nano zinc oxide plus 400 mg/L L-arginine, total flavonoid content increased by 76.6% 

compared to the control. The highest anthocyanin content (0.465 mg/g FW) was observed with the 200 

mg/L L-arginine treatment. Overall, the results of this study showed that the application of nanoparticles 

and L-arginine can increase the quality and quantity of Monterey strawberry fruit by enhancing growth 

indices and secondary metabolism. 
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 نانواکسید روی و سیلیس در ترکیب با کاربرد واکنش توت فرنگی رقم مونتری به 

  میوه فیزیکوشیمیاییهای رشدی، کیفی و ویژگی نین از نظریرژآ -ال  
 

 3و جواد رضاپور فرد *2فرخزاد علیرضا، 1حکیم شمران عطاالله

 

 (  03/08/1404 تاریخ پذیرش:   23/06/1404)تاریخ دریافت:  

 

 چکیده 

کاربرد    ثیرأ در این راستا، ت   د.مهمی در افزایش بازارپسندی و ارزش اقتصادی آن دار فرنگی نقش بسیاربهبود کیفیت میوه توت

گرم در لیتر( به تنهایی و در ترکیب با غلظت  میلی 150گرم در لیتر( و نانو سیلیس )میلی 100روی ) نانواکسید قبل از برداشت  

های رشدی، کیفی،  برخی ویژگی  گرم در لیتر( همراه با شاهد )آب مقطر( برمیلی  400و    200،  صفرآرژینین )-های مختلف ال

با   فرنگیتوتمیوه  اکسیدانی  فیزیکوشیمیایی و آنتی تکرار مورد   3تیمار و    9رقم مونتری در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی 

باعث بهبود داری  یطور معننین به یآرژ-اه الهمربه  ساستفاده از نانواکسید روی و نانوسیلی  بر اساس نتایج،  . ارزیابی قرار گرفت

بیوشیمیایی میوه توت نسبت به شاهد گردید. شاخص رشدی، رنگی و  تر میوه    فرنگی  افزایش وزن    100ترکیب    در بیشترین 

مشاهده  درصد افزایش نسبت به شاهد(    63/31)  نینیآرژ-الگرم در لیتر  میلی  400نانواکسید روی همراه با  لیتر  گرم در  میلی

و بهبود شاخص طعم   (TA)، کاهش اسیدهای آلی (TSS)دار مواد جامد محلول تیمارهای مورد استفاده باعث افزایش معنی شد.

گرم  میلی  400گرم وزن تر( در تیمار    100گرم در  میلی  71/ 2میزان ویتامین ث )فرنگی رقم مونتری شدند. بیشترین  میوه توت 

بیشترین داری افزایش یافت.  طور معنیهای تیمارشده نسبت به شاهد بهسفتی بافت در میوه  آرژینین مشاهده شد.-در لیتر ال

گرم در لیتر نانوسیلیس مشاهده شد.  میلی  150گرم وزن تر( در تیمار    100گرم اسیدگالیک در  میلی  63/300میزان فنل کل )

درصدی محتوای    6/76  آرژینین باعث افزایش-گرم در لیتر المیلی  400گرم در لیتر نانواکسید روی همراه با  میلی  100تیمار  

آرژینین  -گرم در لیتر المیلی  200در تیمار    465/0بیشترین میزان آنتوسیانین با میزان  فلاونوئید کل نسبت به شاهد گردید.  

های  شاخصتواند با تقویت  نین مییآرژ-الروی و سیلیس همراه با    که کاربرد ترکیبی نانوذراتدر کل نتایج نشان داد  شاهده شد.  م

 را افزایش دهد.  رقم مونتری فرنگیمیوه توت کمیتکیفیت و  ،متابولیسم ثانویهرشدی و 
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 مقدمه 

توت میوه  کیفیتتت  بستتتیتتاربهبود  نقش  در   فرنگی  مهمی 

در تولید  د.افزایش بازارپستتندی و ارزش اقتصتتادی آن دار

ای جهتت  فرنگی از انواع تیمتارهتای شتتتیمیتایی و تغتذیتهتوت

کیفی و ارزش غذایی میوه استفاده   ،بهبود خصوصیات کمی

 Ayala-Zavala et al., 2007; Saavedra et)شتتده استتت 

al., 2022; Xiao et al., 2022)  متیتتان ایتن  در  کتودهتتا،  . 

ت  یتفیش عملکرد و کیدر افزا  یمهم  یکشتتتاورز  یهتانهتاده

 ,.A. El-Henawy et al)هستتتند  یمحصتتو ت کشتتاورز

2018; ALnaass et al., 2021)  .انواع  نانو فرم از  استتتفاده  

  کتاهش   را  کودهتا  مصتتتر   زانیم  توانتدیمی  کود  بتاتیترک

 دیتتول  رانتدمتان  شیافزا  بتاعتث  بهتر،  جتذب  علتتبته  و  داده

جهت دستتیابی به کشتاورزی تواند  می  ،موضتوع نیا  .دنشتو

 Cui et)  پایدار و سازگار بتتتا محتتتیس زیستتتت مفید باشد

al., 2006; Penuelas et al., 2023)  .  مشتخص شتده استت

تولیتد عوامتل محتدودکننتده    ازهتا  یزمغتذیرکته کمبود انواع  

عناصتتری نون روی، بور و ... در   .باشتتدمی  یفرنگتوتدر 

بستتیاری از فرایندهای فیزیولوژیکی و متابولیستتم گیاهان  

  نقش داشتتتته و برای رشتتتد و نمو طبیعی در گیاهان  زم 

باشتتند. این عناصتتر در سد بستتیار کم اثرات مطلوبی در می

گیتاهتان داشتتتتته و مقتادیر کم و زیتاد آن اثرات نتامطلوب 

خواهتد داشتتتت بر گیتاهتان   Reddy and)ت  شتتتتدیتدی 

Reddi,1998). 

متاننتد    اهتروی برای فعتالیتت بستتتیتاری از آنزیمعنصتتتر   

ضتتروری  دهیدروژناز، پروتئیناز، پپتیداز و فستتفوهیدرو ز 

در ستاخته شتدن تریپتوفان که جزیی از ستاختمان  بوده و

ها بوده و ترکیبی ضتتروری برای ستتاخته  برخی از پروتئین

استتیک استید( مانند ایندولها شتدن هورمون رشتد )اکستین

باشتد، مهم استت. کاهش هورمون رشتد در گیاهان مبتلا می

هتا را کوتتاه کرده و ستالتت گرهبته کمبود روی فتاصتتتلته میتان

 ,.Bowler et al)کند  را ایجاد میها  ریزی غیرطبیعی برگ

1994; Srivastava and Gupta, 1996)  . مشتتخص شتتده

های  نتز و آنزیماستت که عنصتر روی نقش مهمی در فتوست

مرتبس با فتوستتنتز داشتتته و باعث بهبود میزان مواد جامد  

.  ( Abedy, 2001)گردد  محلول و کاهش استتیدیته میوه می

 در ینانورو  یپاشکه محلول ه استنشان دادپژوهشی    جینتا

و  یشتتیباعث بهبود رشتتد رو  تریلگرم در یلیم 200  غلظت

 ,.Saini et al)  شتتتد  یفرنگتوت  یهتادر بوتتهزودگلتدهی  

انگور بتا نتانوروی   یهتابوتته  یپتاشتتتمحلول  همچنین  .(2021

، ستط  برگ، وزن  یشتیهای روباعث افزایش برخی شتاخص

برگ، کربوهیدرات    یتر و خشتتک برگ، محتوای ماده معدن

کل، کیفیت میوه، تعداد خوشتته، وزن خوشتته و عملکلرد و 

 ,.El- Hak et al).ید  محتوای آنتوستیانین پوستت میوه گرد

2019)  
ن است. با وجود ین عنصر فراوان در پوسته زمیدوم  سیلیس

سضور گسترده آن، تنها میزان کمی از سیلیکون موجود در 

. در (Epstein, 1994)اهان در دستترس استت  یگ  یخاک برا

مانند محلول، جذب  یخاک، ستتیلیکون به اشتتکال مختلف

 یدهایآهن و اکستت  یدهایا رستتوب شتتده با اکستتیشتتده  

دارد  یتتنتتیتتآلتتومتت وجتتود   Matichenkov and)وم 

Bocharnikova, 2001)  .عنوان یک عنصتر مفید یلیس بهست

اثرات مثبتت مختلفی بر کاهش تبخیر و تعر  گیاه، افزایش 

هتای زیستتتتی و غیرزیستتتتی و همچنین  مقتاومتت بته تنش

هایی نظیر کارایی فتوستتتنتزی، قطر ستتتاقه،  افزایش مولفه

 Fauteux et al., 2005; Liang)  سط  برگ و قطر گل دارد

et al., 2005). ه،یثانو  یهاتیمتابول یالقا قیاز طر یسلیست 

  بی تخر جلوگیری ازو    دیاستتت  کیبرلیج  وستتتنتزیب  ریمستتت

  بخشتتد یبهبود م  اهانیرا در گ  یتحمل به خشتتک  ل،یکلروف

(., 2024et alMushtaq )  . بر ستتتیلیس  مثبتتت  تتتأثیرات 

کیفیت میوه و افزایش مقاومت آن به دو طریق مستتقیم، از  

هایی از قبیل طریق القاء مستتیرهای بیوستتنتزی متابولیت

  (Alhousari and Greger, 2018)  لیگنین و ترکیبات فنلی

غیرمستتتتقیم، از طریق القتاء تولیتد ترکیبتات فرار از قبیتل   و

.  ( Ye et al., 2013) جاستتمونات نستتبت داده شتتده استتت

مطتالعتات زیتادی نشتتتان داده استتتت کته تیمتار گیتاهتان بتا 

های زیستتی و تنشاثر طور نشتمگیری  تواند بهستیلیس می

، خشتکی، سترما و شتوریغیرزیستتی مانند فلزهای ستنگین، 

 Liang et al., 2007; Luyckx et)کاهش دهد  زدگی را یخ

al., 2021; Ali et al., 2025) .ثیر مطلوب کاربرد خارجی أ ت

ترکیبات ستیلیس در بهبود خصتوصتیات کمی و کیفی میوه 

  (Abdollahi et al., 2024)هی و همکاران  لانار توستس عبدال

 نیز گزارش شده است. 
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ب   یکی (Arginine) ینینآرژ  یاصل  نه یآمدیاس   ستیاز 

عملکرد متنوعی  ، این اسیدآمینه دارای  زنده است  یهااختهی

الی مهم  قای و انتو یک فرم ذخیره  بوده های زنده  در سلول

می محسوب  گیاهان  در  آلی  نیتروژن  ع برای  بر  لاوه  شود. 

به آن  متابولیت کارایی  یک  پروتئین،  اصلی  جزء  عنوان 

 ضروری برای بسیاری از فرآیندهای سلولی و رشدی است

(Winter et al., 2015)  .تولید  عنوان پیشآرژینین به ماده 

مولکول  از  نیتریکهای  بسیاری  مانند  اکسید،  سیگنالینگ 

اسپرمیدین(  ها آمینپلی و  اسپرمین  ،  تگلوتاما  (پوترسین، 

ریک و پرولین، نقش مثبتی در بهبود کیفیت  یاسید آمینوبوت

محصو برخی  امروزه   ت انباری  است.  داشته  -ال باغبانی 

بهیرژآ بیع نین  غذایی  افزودنی  استفاده  نوان  برای  خطر 

. (Shu et al., 2020)  رسمیت شناخته شده است  انسان به

آرژ  که  است  داده  نشان  هورمون ینمطالعات  سنتز  های  ین 

 El)  دهد دهی را افزایش میگیاهی مرتبس با گلدهی و میوه

., 2020et alElkader -Abd., 2013; et alNaggar ) . 

نین نقش موثری در  یآرژ- که کاربرد ال  گزارش شده است

انبار    تاکسیدانی میوه انار در مدرفیت آنتیظفنل و    ظسف

میوهای  کسیداز در  الفنش فعالیت آنزیم پلیه چنین کامهو  

داش یک   در.  (Hossini Molla et al., 2022)ت  تیمارشده 

مورد فرنگی رقم گاویتا  ین روی توتیناسیدآمینه آرژمطالعه  

آرژینین با -استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که تیمار ال

کاهش وزن، عمر پس از برداشت و کیفیت ایجاد کمترین  

میوه   هومی بهبود خصوصیات کیفی  باعث  و  داد  افزایش  را 

سسنمصلحتی.  (Bidaki et al., 2017)گردید   و  پور فرد 

(, 2023Hassanpoor&  Maslahati fard)   ثیر أ با مطالعه ت

گرم در  میلی  200و    100،  صفر)آرژینین  -پاشی المحلول 

فرنگی رقم آلبیون در شرایس کمبود  های توتلیتر( روی بوته 

که    دادند  نشان  غذایی،  و محلول  میزان آبیاری  بیشترین 

مواد جامد محلول، طعم میوه و سفتی بافت میوه در تیمار  

غلظتینآرژ با  شرایس    درگرم  میلی  100  ین  در  لیتر، 

دهی نرمال ثبت شد. همچنین بیشترین میزان فنل  محلول 

گرم  میلی  200  نین با غلظتیدر تیمار آرژ  ل کفلاونوئید  و  

. بیشترین دست آمدهبدهی نرمال  لیتر، در سط  محلول   در

  ی اکسیدانث و ظرفیت آنتیامین  میزان آنتوسیانین کل، ویت

لیتر، در    درگرم  میلی  200  نین با غلظتیکل، در تیمار آرژ

 بهبود   تیاهم  به  توجه  بادهی ثبت شد.  محلول  شرایس کم

  وهیمی  دانیاکس  ی آنت  خصوصیات  و ی  فیک  ،یکم  اتیخصوص

  ریثأ ت  ساضر  پژوهش  در  آنی  بازارپسند  شیافزا  وی  فرنگتوت 

به تنهایی    سیلینانوس  وی  رو  دینانواکسی  برگ  ی پاشمحلول 

 ن ی نیآرژ-ال  نهیدآمیاس  مختلفی  هاغلظت  با  بیترک  درو  

 .گرفت  قراری  ابیارز  موردرقم مونتری  ی  فرنگ  توت  وهیم یرو

 

 ها مواد و روش

گلخانه   در   ساضر  پژوهش  با    یک  ارومیه  شهر  در  تجاری 

درجه    13-15و دمای شبانه    17-20شرایس دمای روزانه  

نسبی  سانتی رطوبت  نور   60الی  55گراد،  شدت  و  درصد 

انجام  600الی    500 ثانیه  در  مترمربع  بر  .  شد   میکرومول 

  سرمایی   نیاز  رفع   پس از  مونتری  رقم  فرنگیتوت  نشاءهای

 نسبت  بسترهای پلاستیکی ساوی پرلیت و کوکوپیت با  در

 20الی    15مدت  ها به)قبل از کشت، ریشه  کشت شده  1:1

  پیر  هایبرگ  کش ضدعفونی شدند( وثانیه با محلول قارچ

شدند   آن  یکنواختی  و   اندازه  نظر  از  ها بوته  سپس .  هرس 

 غیریکنواخت   و  دیده  آسیب  هایبوته  و  گردیده  تفکیک

  استفاده   مورد  اعمال تیمارها   منظور  به  سالم  هایبوته  و   سذ 

مرسوم   .گرفتند  قرار تجاری  غذایی  محلول  از  تغذیه  برای 

توت  با  برای  مبارزه  آزمایش  طول  در  شد.  استفاده  فرنگی 

ها  یکنواخت برای همه بوتهطور معمول و  ها بهآفات و بیماری

ثبات   تا    ECاعمال شد. جهت  اجازه داده شد  بسترکشت، 

صورت دهی بهدرصد محلول غذایی در هر دوره محلول  15

بوته ریشه  محیس  از  شروع  زهاب  از  پس  شود.  خارج  ها 

محلول تیمارهای  میوه،  تشکیل  ابتدای  و  به  گلدهی  پاشی 

ام شد. آزمایش  فرنگی انجهای توتروی بوته  1شرح جدول 

تکرار )برای   3تیمار در    9صورت طرح کاملا تصادفی با  به

فرنگی کشت شد( انجام شد.  بوته توت   10هر واسد آزمایشی

روز یکبار تا برداشت   15مرتبه به فاصله    3پاشی در  محلول 

گرفت انجام    رنگ   درصد  70  از  بیش  که  هاییمیوه.  میوه 

های کمی  ارزیابی شاخصو برای    شده   برداشت  گرفته بودند،

آزمایشگاه به  کیفی  باغبانی  و  مهندسی  و  علوم  گروه  های 

دانشگاه ارومیه منتقل شدند. 

https://jhs.um.ac.ir/?_action=article&au=64542&_au=H.++Hassanpoor&lang=en
https://jhs.um.ac.ir/?_action=article&au=157856&_au=S.++Maslahati+fard&lang=en
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 تیمارهای مورد استفاده در پژوهش حاضر -1جدول 
Table 1. Treatments used in the present study 

treatments Zinc oxide nanoparticle 

(mg/L) 

Nanosilica 

(mg/L) 

L-arginine 

(mg/L) 

T1 0 0 0 

T2 100 0 0 

T3 0 150 0 

T4 0 0 200 

T5 100 0 200 

T6 0 150 200 

T7 0 0 400 

T8 100 0 400 

T9 0 150 400 

 های رشدی میوه  شاخص

گیری وزن تر میوه از ترازوی دیجیتالی با   منظور اندازه به

گیری طول و عرض   منظور اندازه و به گرم    001/0دقت  

 شد.   استفادهکولیس دیجیتالی  ازمیوه نیز 

 های رنگی میوه  شاخص

روشناییشاخص شاخص  شامل  رنگ  به  مربوط  ، (L)  های 

قرمزی زردی  (a)شاخص  با کمک دستگاه    (b)  و شاخص 

 ( Japan-Colorimeter, Minolta CR ,400  مدل)  هانترلب  

میوه انتخاب و پس از ارزیابی    5ارزیابی شد. برای هر تکرار  

های رنگ، میانگین آنها برای تکرار مورد نظر ثبت شاخص

 شد.  

 های فیزیولوژیکی و فیزیکوشیمیاییشاخص

اندازه محلول  برای  جامد  مواد  میزان  رفراکتومتر   ازگیری 

  (. 1389مرندی،  جلیلیاستفاده شد )  ATAGOدستی مدل  

نرمال    1/0روش تیتراسیون با محلول    های آلی با اسیدمیزان  

NaOH    به رسیدن  گردید    pH=2/8تا  –Ayala)محاسبه 

Zavala et al., 2007).    روش از  ث  ویتامین  تعیین  برای 

درصد   1سضور یدورپتاسیم و معر  نشاسته تیتراسیون در 

گردی  میوه(Majedi, 1994)د  استفاده  بافت  سفتی  با  ها  . 

سفتیکمک   مدلدستگاه   TA. XT Plus Stableسنج 

Micro System UK     ساخت شرکت استیبل میکروسیستم

اینکار  شد.  گیری  اندازهانگلستان   جابجایی  برای  سرعت 

نظیم شد. آزمون نفوذ فشار  متر بر ثانیه تمیلی  1پروب روی  

پروب   جابجایی  میزان  قطر  میلی   8با  با  متر  میلی  2متر 

ها  ( انجام گرفت و میوهشودشناخته می P/2 معمو ً با کد)

صورت عرضی تحت نفوذ پروب قرار گرفتند. مقادیر نیروی به

  میلی  001/0گرم، جابجایی پروب با دقت  1/0نفوذ با دقت 

  سداکثرثانیه ثبت گردید.    001/0متر و زمان نفوذ با دقت  

فشاری که برسسب نیوتن در اثر مقاومت بافت میوه به نوک  

 Vargas)سنج وارد آمد از روی دستگاه قرائت گردید  سفتی

et al., 2006).  اندازه از  برای  کل  فلاونوئید  و  فنل  گیری 

متانولی   فنل    85عصاره  برای  شد.  استفاده  از درصد    کل 

و برای ارزیابی    (Du et al., 2009)چو  معر  فولین سیوکال

  معر  آلومینیوم کلراید استفاده شد میزان فلاونوئید کل از  

(Shin et al., 2014).  اندازهبه میزان  منظور  گیری 

متانول   استخراج  بافر  از    HCV  (2.98 v/v)آنتوسیانین 

هر   ازای  در  شد.  میوه،  میلی  500استفاده  بافت    2گرم 

لیتر از عصاره میلی  5/0لیتر بافر استخراج استفاده شد.  میلی

ای آزمایش ریخته شد و توسس ته نشین شده به درون لوله

با    MES (2-[N.morpholino] –ethanesulfonatبافرهای  

pH  متفاوت سجم  به  5/4و    1های  به  جداگانه    5طور 

یخچال،    نگهداری در  ساعت  5لیتر رسانده شد. پس از  لیمی

طول در  دستگاه    550موج  جذب  توسس  نانومتر 

 .(Wrolstad et al., 1976) اسپکتروفتومتر قرائت شد

   استفاده مورد افزارهاینرم و هاداده واکاوی آماری

برای انجام تجزیه واریانس و مقایسه میانگین صفات مورد 

از   مقایسه    9.4نسخه    SASافزار  نرمارزیابی،  شد.  استفاده 

 ای دانکن دردامنهها با استفاده از آزمون نندداده  میانگین

انجام شد. برای رسم نمودارها از   سط  استمال پنج درصد 

 استفاده گردید.  2016ی نسخه Excelافزار نرم
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 نتایج و بحث 

که اثر  ها مشخص شد  با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

شاخص بر  استفاده  مورد  و  تیمارهای  رشدی  های 

توت میوه  در  ارزیابی  مورد  رقم  فیزیکوشیمیایی  فرنگی 

از قبیل وزن میوه، طول میوه، مواد جامد محلول  مونتری 

(TSS)،    اسیدیته قابل تیتراسیون(TA)  ویتامین ث، سفتی ،

، میزان فنل و فلاونوئید کل و  aبافت میوه، شاخص رنگ  

دار بود. همچنین نتایج نشان داد که آنتوسیانین معنیمیزان  

-شاخص  اثر تیمارهای مورد استفاده بر میزان عرض میوه و 

 (. 4و  2دار نشد )جدول معنی Lو  bهای رنگی 

  یهای مورفوفیزیولوژیکنین بر برخی ویژگییآرژ-نانوسیلیس در ترکیب با ال نانواکسید روی و  ثیر تیمارهایأتجزیه واریانس ت -2جدول 

 مونتریفرنگی رقم میوه توت

Table 2. Variance analysis of the effect of nano zinc oxide and silica in combination with L-arginine on some 

morpho-physiclogical characteristics of Monterey strawberry fruit 

Source of 

variation 

Degree of 

freedom 

  
Mean 

squares 
    

Fresh 

weight 
Length Diameter TSS TA Vitamin C 

Fruit 

firmness 

Treatments 8 11.24* 11.33** ns2.91 1.09* 0.0053** 125.75** 0.002** 

Error 18 3.57 2.71 8.54 0.33 0.001 33.23 0.0004 

CV (%)  9.58 4.02 9.67 8.76 5.47 9.25 11 

 ns, * and **: non-significant, significant at 5% and 1% level, respectively 
 

 وزن تر، طول و عرض میوه 

داده میانگین  مقایسه  میوه ها  نتایج  تر  وزن  افزایش  بیانگر 

نانواکسید توت  نانوسیلیس،  تیمارهای  کاربرد  اثر  در    فرنگی 

ال و  ت-روی  بیشترین  بود.  تیمار  أ آرژینین  در    100ثیر 

روی، بدون کاربرد نانوسیلیس    گرم در لیتر نانواکسیدمیلی

آرژینین مشاهده شد که  -گرم در لیتر المیلی  400و غلظت  

درصدی وزن تر میوه در مقایسه با   63/31منجر به افزایش 

نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد  (.  1شاهد شد )شکل

صورت مجزا و  نین بهیآرژ- نانواکسید روی، نانوسیلیس و ال

دار وزن ویژه در ترکیب با یکدیگر، منجر به افزایش معنیبه

میوه   ش توتتر  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  این  دنفرنگی  د. 

می تغذیهافزایش  فیزیولوژیکی،  اثرات  ساصل  و  تواند  ای 

مختلف تنظیم مسیرهای  در  ترکیبات  این  رشد  کننده 

   متابولیکی گیاه باشد. 

بر اساس نتایج مقایسه میانگین مشخص شد که طول میوه  

در اثر تیمارهای مورد استفاده روندی افزایشی را در مقایسه  

متر(  میلی  03/44با شاهد نشان داد. بیشترین طول میوه )

تیمار غلظت میلی   100  در  و  نانواکسیدروی  لیتر  در  گرم 

آرژینین مشاهده شد که منجر -گرم در لیتر المیلی  400

درصدی طول میوه در مقایسه با شاهد    76/15به افزایش  

( میوه  طول  کمترین  شاهد  میلی  09/37شد.  در  نیز  متر( 

(. 2ثبت شد )شکل 
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میوه  نین بر میزان وزن تریآرژ-های مختلف ال غلظتثیر تیمارهای نانواکسیدروی و سیلیس همراه با أمیانگین تمقایسه  -1شکل 

 ( باشدای دانکن میدرصد با آزمون ننددامنه 5داری در سط  استمال  سرو  غیرمشابه بیانگر معنی) فرنگی رقم مونتریتوت
Figure1. Means comparison of the effect of nano zinc oxide and silica in combination with L-arginine on fruit 

fresh weight of Monterey strawberry fruit (Non-similar letters indicate significant difference at the 5% probability level using the 

Duncan’s test) 
 

 

میوه  طول نین بر میزان یآرژ-ثیر تیمارهای نانواکسیدروی و سیلیس همراه با غلظت های مختلف الأمقایسه میانگین ت -2شکل 

 باشد( ای دانکن میدرصد با آزمون ننددامنه 5داری در سط  استمال  )سرو  غیرمشابه بیانگر معنی فرنگی رقم مونتری توت
Figure2. Means comparison of the effect of nano zinc oxide and silica in combination with L-arginine on fruit 

lenght of Monterey strawberry fruit (Non-similar letters indicate significant difference at the 5% probability level using the 

Duncan’s test) 
 

عنوان  سازی عنصر روی که به با فراهم  نانوذرات اکسیدروی

آنزیم از  بسیاری  میکوفاکتور  شناخته  تنظیم  ها  در  شود، 

آنزیم های دخیل در تقسیم و توسعه سلولی مانند  فعالیت 

RNAکربنیکپلی سوپراکسیددیسموتاز مراز،  و  آنهیدراز 

دارد فعالیت (Costa et al., 2023). نقش  بهاین  صورت ها 

های  یک رشد بافتی و افزایش طول سلول غیرمستقیم به تحر

دلیل نسبت سط   همچنین نانوذرات به کنند.میوه کمک می

های گیاهی را  تر در بافتبه سجم با ، قابلیت انتقال سریع

سازی مسیرهای فیزیولوژیکی باعث افزایش  داشته و با فعال

افزایش وزن   (Rastogi et al., 2017).شوند  رشد میوه می

توسس   روی  عنصر  کاربرد  اثر  در  همکاران   محبیمیوه  و 

که اذعان داشتند عنصر روی    ه است( نیز گزارش شد2023)

شود که با نتایج مطالعه  منجر به افزایش وزن میوه انگور می

است. راستا  یک  در  دیواره   نانوسیلیس ساضر  تقویت  با 

ش تعر ،  سلولی، افزایش کارایی جذب عناصر غذایی و کاه 

های میوه فراهم  شرایس فیزیولوژیکی بهتری برای رشد سلول

آورد. سیلیس همچنین در تقویت مسیرهای هورمونی و  می

ز تنش،  به  گیاه  مقاومت  میوه  مینه بهبود  بهتر  توسعه  ساز 

سیلیس با کاهش تعر ،    (Ahmad et al., 2024).  شودمی

های زایشی سلولبه سفظ تعادل آبی و فشار تورژسانس در  

ای کمک کرده و منجر به افزایش اندازه و وزن میوه  و ذخیره

،  یننیآرژ-السیدآمینه  ا   (Wang et al., 2021).شودمی
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یک  به پیش  نیمه   هآمین اسیدعنوان  و  سنتز  ضروری  ماده 

پلینیتریک  و  نشمآمیناکسید  تأثیر  فرآیند  ها،  در  گیری 

دارد.   سلولی  نفوذپذیری نیتریکرشد  افزایش  با  اکسید 

سلولی، موجب کشیدگی   انبساط  تحریک  و  دیواره سلولی 

بافت میبیشتر  زایشی    (Neill et al., 2008). شودهای 

پلی پوت)ها  آمینهمچنین  اسپرمیدینرهمچون  و  با    (سین 

سنتز  تحریک  و  سلولی  تقسیم  نرخه  در  تنظیمی  نقش 

RNA   زمینه  و افزایش  پروتئین،  سلول ساز  در  طول  و  ها 

افزایش طول میوه هستند   (Kamiab et al., 2020).نهایت 

ممکن است ناشی از جذب    یننیاین اثر تقویتی در تیمار آرژ

سنتز   تحریک  غذایی،  عناصر  های  )هورمون   جیبرلینبهتر 

طولی( افزایش رشد  سنتز   دهنده  افزایش  همچنین  و 

باشد.   میوه  توسعه  با  مرتبس  متابولیک  بهبود  ترکیبات 

نین در مطالعات سایر یآرژ  -شاخص رشدی میوه با تیمار ال

نیز گزارش شده است     ;Hasan et al., 2019)پژوهشگران 

Wang et al., 2021; Khan et al., 2023) . 

 های فیزیکوشیمیایی شاخص

 ( TSS) محلول  جامد مواد

داده میانگین  مورد  مقایسه  تیمارهای  که  داد  نشان  ها 

در مقایسه با شاهد    TSS دارمعنی  استفاده منجر به افزایش

ویژه در  نین بهیآرژ-بین تیمارهای مورد استفاده، ال  . ندشد

تمیلی  400غلظت   لیتر  در  افزایش أگرم  در  بیشتری  ثیر 

معمو ً  مواد جامد محلول  (.  2)جدول    داشت  TSSمیزان  

اسیدهای   ساکارز(،  فروکتوز،  )گلوکز،  ساده  قندهای  شامل 

آنتی ترکیبات  برخی  و  بهآلی  که  است  عنوان اکسیدانی 

و   برداشت  در  میوه  کیفیت  ارزیابی  برای  مهم  شاخصی 

می شناخته  . (El-Beltagi et al., 2022)د  شوبازارپسندی 

نیتریک   یننیآرژ-ال افزایش سنتز  اکسید تحریک از طریق 

تواند موجب  ها، میمسیرهای متابولیکی مرتبس با انتقال قند 

انتقال فتوسنتزی  افزایش  اندام  ترکیبات  زایشی،  به  های 

شود  به میوه  همچنین،   .(Khan et al., 2023)ویژه 

آنزیم اکسیدنیتریک  فعالیت  تنظیم  در  مهمی  های  نقش 

دخیل در مسیر گلیکولیز و سنتز ساکارز دارد و از این طریق  

 Elam)گرددیم    TSSسبب تجمع بیشتر قندها و افزایش  

et al., 2022)   نیز با افزایش   یننیهای ساصل از آرژآمینپلی

آوندی، می بهبود عملکرد  تنش و  به  توانند  مقاومت سلول 

د  یرمستقیم در انتقال مواد فتوسنتزی مؤثر باشنصورت غ به

(Pakkish & Mohammadrezakhani, 2022)   توانند  که می

در مطالعه ساضر نیز باشد.    TSSعلت استمالی افزایش میزان  

در مقابل، نانوذرات اکسیدروی و نانوسیلیس نیز نسبت به  

افزایش در  نشان  موثر    TSSشاهد  که  نقش  بودند  دهنده 

ها در بهبود فتوسنتز، متابولیسم و انتقال مواد غذایی به  آن 

با   نانوذرات.  (Seleiman et al., 2023)  است میوه روی 

های دخیل در فتوسنتز مانند کربنیک  افزایش فعالیت آنزیم

و نانوسیلیس با بهبود وضعیت    (Liu et al., 2025)  آنهیدراز

اند شرایس فیزیولوژیکی ، توانسته(Li et al., 2025)  آبی گیاه 

ثیر أ ت  .مناسبی برای تجمع مواد محلول در میوه ایجاد کنند

و   محبیمطالعه مثبت روی در میزان مواد جامد محلول در 

انگو  (Mohebbi et al., 2022)همکاران   و  مکلاد    و   ردر 

نیز گزارش در میوه انبه    ( Maklad et al., 2020)همکاران  

   شده است.

 ( TAاسیدهای آلی )

در    TAها بیانگر کاهش میزان  نتایج مقایسه میانگین داده

ال و  نانواکسیدروی  نانوسیلیس،  تیمارهای  کاربرد  - اثر 

بودیآرژ در    .نین  که  می  3جدول  همانطور  شود  مشاهده 

میزان   تیمار    TAکمترین  لیتر  میلی  150در  در  گرم 

نین و  یآرژ-گرم در لیتر المیلی  400نانوسیلیس و غلظت  

در تیمار    TAو بیشترین میزان  روی    بدون کاربرد نانواکسید

الد   TAکاهش   .مشاهده شدشاهد   ساوی  تیمارهای  - ر 

نین به استمال زیاد ناشی از افزایش مصر  اسیدهای  یرژآ

 تسریع فرآیند رسیدن طبیعی و    آلی در مسیرهای تنفسی
می نیتریک یآرژ-ال  باشد.میوه  تولید  طریق  از  اکسید نین 

آنزیم تحریک  و  موجب  دهیدروژناز  ما ت  مانند  هایی 

شود که در مسیرهای متابولیسم اسیدهای  سنتاز میسیترات

ین فرآیند منجر به ا    (Neill et al., 2008).آلی نقش دارند

نتیجه   در  و  آلی  اسیدهای    گردد. یم   TA  کاهش تجزیه 

آرژ و یهمچنین،  فتوسنتزی  عملکرد  بهبود  طریق  از  نین 

ها به میوه، ممکن است موجب افزایش انتقال کربوهیدرات 

تغییر نسبت قند به اسید شود که خود باعث کاهش اسیدیته 

بود  خواهد  میوه  در    .(Yu et al., 2024)  نهایی  تغییر  این 

طعم و ساختار میوه، علاوه بر بهبود کیفیت مصرفی، ممکن  

در مهمی  نقش  توت   است  بازارپسندی  ایفا  افزایش  فرنگی 
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در مقابل، اگرنه نانوذرات اکسیدروی و نانوسیلیس نیز  .کند

اند،  به شاهد شده  نسبت   TAدر برخی تیمارها موجب کاهش

وذرات بودند، تأثیر بیشتری در  اما تیمارهایی که فاقد این نان

اشتند. این تفاوت ممکن است به علت اثر غالب د   TAکاهش

رسیدگی  یآرژ و  رشد  تنظیم  مسیرهای  در  نین 

که نانوذرات بیشتر بر  ، در سالی(Alcázar et al., 2010)باشد

تغذیههای  ویژگی و  تأثیرگذارند  ساختاری  بر    و ای 

ثیر کمتری أی تهای مربوط به رسیدگی بیوشیمیایشاخص

ر تیمارهای نانو )نسبت به د   TAبا این سال، کاهشدارد.  

نشان نیز  آنشاهد(  مثبت  نقش  تنظیم  دهنده  در  ها 

است. نانوذرات   متابولیسم و بهبود شرایس فیزیولوژیکی میوه

فعال  اکسید طریق  از  آنزیمروی  در سازی  دخیل  های 

انرژیمتابول و     (Vafaee Moghadam et al., 2021)یسم 

سلولی ساختار  و  آبی  تعادل  بهبود  طریق  از    نانوسیلیس 

(Ghorbanpour et al., 2020)به فرآیند ،  غیرمستقیم  طور 

کرده تسهیل  را  میوه  ت  . اندرسیدن  مطالعه  أدر  نتایج  یید 

 Feitosa  (Sanches & Feitosa, 2025)و     Sanchesساضر

نین روی میوه پاپایا منجر  یآرژ-گزارش کردند که کاربرد ال

و  مکلاد  به کاهش اسیدیته قابل تیتراسیون شد، همچنین  

اسیدیته   (Maklad et al., 2020)همکاران   میزان  کاهش 

روی   عنصر  کاربرد  اثر  در  انبه  میوه  را در  تیتراسیون  قابل 

( نیز کاهش میزان 2020و همکاران )  السبا    .گزارش کردند

پتاسیم  اسیدیته قابل تیتراسیون را در اثر کاربرد سیلیکات

در زردآلو گزارش کردند که با نتایج مطالعه ساضر در یک  

 باشد. راستا می

 ویتامین ث 

ها بیانگر افزایش ویتامین ث در  نتایج مقایسه میانگین داده

ال تیمارهای  کاربرد  نانیآرژ-اثر  و  نین،  وسیلیس 

جدول   در  که  همانطور  بود.  مشاهده    3نانواکسیدروی 

میزان  می با  ث  ویتامین  میزان  بیشترین    2/71شود، 

در  میلی اسیدآسکوربیک  تیمار   100گرم  در  تر  وزن  گرم 

نین مشاهده شد، در سالیکه  یآرژ-گرم در لیتر المیلی  400

بود.   شاهد  تیمار  به  مربوط  ث  ویتامین  میزان  کمترین 

های محلول در  اکسیدان ترین آنتییکی از مهم ثویتامین  

میوه رادیکالست که در خنثیا  هاآب در  آزاد،  سازی  های 

تقویت سیستم دفاعی گیاه، تأخیر در پیری سلولی و بهبود 

. (Fenech et al., 2019)د  نقش دار  ای میوهکیفیت تغذیه

،  اقتصادیفرنگی با افزایش ارزش  در توت ثافزایش ویتامین  

 Ali)  همراه است پایداری پس از برداشت و خواص دارویی

and Serce, 2022)  .مسیرهای  یآرژ-ال به  ورود  با  نین 

نیتریک سنتز  با  مرتبس  ومتابولیکی  ، هاآمینپلی  اکسید 

فعالیت    موجب مسیر آنزیمتحریک  در  دخیل  های 

شود که نقش اصلی در بیوسنتز و می  گلوتاتیون–آسکوربات

  . (Hasanuzzaman et al., 2019)  دارد  ثبازسازی ویتامین  

دیگر طر   ژن   اکسیدنیتریک ،  از  بیان  تنظیم  طریق  از 

گا کتونو کتون آنزیم مانند  کلیدی  باعث  های  دهیدروژناز، 

ویتامین   مستقیم  سنتز  بافت ثافزایش  گیاهی  در  های 

ت .  (Rodríguez-Ruiz et al., 2017)شود  می نتایج  أ در  یید 

ساضر  Mohammadrezakhaniو     Pakkishمطالعه 

(Pakkish & Mohammadrezakhani, 2022)  افزایش   نیز

نین گزارش  یآرژ-ویتامین ث میوه گیلاس را در کاربرد ال

اگرنه تیمارهای نانواکسید روی و سیلیس نیز نسبت کردند.  

ها  اثر آن اما  را سبب شدند، ثویتامین  در  به شاهد افزایش  

نانوذرات   .گرم در لیتر نبودمیلی  400نین  یآرژ-البه اندازه  

می آنزیمروی  تحریک  با  آنتیتوانند  مانند  های  اکسیدانی 

صورت غیرمستقیم باعث  سوپراکسید دیسموتاز و کاتا ز به

در سلول   ثکاهش تنش اکسیداتیو و سفظ سط  ویتامین  

با  .  (Geremew et al., 2023)شوند   نانوسیلیس  همچنین 

پایداری   یونی،  نشت  کاهش  و  سلولی  دیواره  تقویت 

 .(Ali et al., 2020)دهد ها را افزایش میاکسیدان نتیآ

 سفتی بافت میوه 

ها نشان داد که تیمارهای مورد نتایج مقایسه میانگین داده

داری سفتی بافت میوه توت فرنگی رقم  طور معنیاستفاده به

میزان  بیشترین  دادند.  افزایش  به شاهد  نسبت  را  مونتری 

تیمار   در  میوه  بافت  لیتر میلی  150سفتی  در  گرم 

( و    226/0نانوسیلیس  لیتر   100نیوتن(  در  گرم  میلی 

( روی  )جدول    21/0نانواکسید  شد  مشاهده    (. 2نیوتن( 

های  های کیفی میوهترین شاخصسفتی بافت یکی از مهم

بر  محسوب می  ها  ریزمیوه تازه از جمله   شود که مستقیماً 

ضایعا کاهش  و  بازارپسندی  نگهداری،  ازقابلیت  پس    ت 

گذارد. سفتی میوه تحت تأثیر ساختار دیواره برداشت اثر می
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آنزیم فعالیت  و  پکتین  میزان  پلیسلولی،  مانند    هایی 

 ,.Chen et al)استراز و سلو ز قرار دارد  پکتین،  گا کتوروناز

  150تیمار نانوسیلیس در غلظت در پژوهش ساضر  .(2015

  100در غلظت    اکسید روینانو  تیمار  گرم در لیتر و  میلی

میوه داشتند. سفتی    تأثیر را دربیشترین  گرم در لیتر  میلی

دلیل نقش نانوسیلیس در  این افزایش سفتی ممکن است به 

قوی پیوندهای  ایجاد  و  سلولی  دیواره  شبکه  تقویت  در  تر 

زیرا سیلیس در دیواره سلولی تجمع یافته و   ،پکتینی باشد

 .(Ali et al., 2020)شود  کانیکی میسبب افزایش مقاومت م

اکسیدانی خود از سوی دیگر، نانواکسید روی با خواص آنتی

دیواره  ترکیبات  تخریب  و  اکسیداسیون  از  است  ممکن 

باشد   مؤثر  میوه  بافت  تثبیت  در  و  کرده  جلوگیری 

(Mahdavi et al., 2022)  .السبا های  نتایج ساضر با یافته  

همکاران   کردند ک(  Elsabagh et al., 2020)و  گزارش  ه 

نرم کاهش  و  بافت  سفظ  موجب  نانوسیلیس  شدگی  تیمار 

هم  در  زردآلومیوه   شد،  همچنینانبار  است.  عبذل    راستا 

اثر مثبت نانو  (Abdel-Sattar et al., 2024)و همکاران  ستار  

میوه پیری  در  تأخیر  و  سفتی  سفظ  در  را    انبههای  روی 

 گزارش کردند
 

  یهاشاخص برخیبر  ینینآرژ-ال مختلف هایغلظت با همراه سیلیس و نانواکسید روی تیمارهای تأثیر میانگین مقایسه -3 جدول

 مونتری رقم فرنگیتوت میوه یزیکوشیمیاییف
Table 3. Means comparison of the effects of nano zinc oxide and silica in combination with L-arginine on some 

physicochemical characteristics of Monterey strawberry fruit 

Treatments (mg/L) TSS 

(Brix) 

TA 

(mg/100 g FW) 

VC 

(mg/100g FW) 

Fruit 

firmness (N) 

Redness 

index (a*) 

Si0+Zn0+ L-Arg0 4.66 d 0.671 a 51.9 c 0.153 c 27.84c 

Si0+Zn100+ L-Arg0 5 cd 0.618 abc 59.54 abc 0.21 a 30.36a 

Si150+Zn0+ L-Arg0 6.33ab 0.605 bcd 69.22 ab 0.226 a 30.88a 

Si0+Zn0+ L-Arg200 6 abc 0.542 e 58.6 bc 0.167 c 30.37a 

Si0+Zn100+ L-Arg200 5.83 abc 0.58 cde 61.33 abc 0.173 bc 31.81a 

Si150+Zn0+ L-Arg200 5.5 bcd 0.654 ab 70.16 a 0.17 bc 30.57a 

Si0+Zn0+ L-Arg400 6.6 a 0.613 a-d 71.2 a 0.204 ab 31.14a 

Si0+Zn100+ L-Arg400 6 abc 0.595 b-e 58.96 bc 0.159 c 30.54a 

Si150+Zn0 + L-Arg400 5.8 abc 0.554 de 59.57 abc 0.171 bc 30.32a 

Non-identical letters in each column indicate a significant difference between the means at the 5% probability level with the Duncan’s test. 

 

 های رنگی میوه  شاخص

های کیفیت ظاهری در  ترین شاخصرنگ میوه یکی از مهم

طور مستقیم بر قابلیت بازارپسندی،  فرنگی است که بهتوت 

اثر دارد. در  پذیرش مصر  و مرسله رسیدگی میوه  کننده 

قرمز رنگ  تیمارهای   (*a) این مطالعه، شاخص  تمامی  در 

به شاهد  به  نسبت  معنیآزمایشی  بودباداری  طور  که      

دهنده افزایش شدت رنگ قرمز در سط  پوست میوه  نشان

  *aبیشترین میزان شاخص بود.در تیمارهای مورد استفاده  

  100همراه با  گرم در لیتر  میلی  200نین  یآرژ-ر تیمار الد

مشاهده شد. این ترکیب    نانواکسید روی  گرم در لیترمیلی

هم تحریک  طریق  از  استما ً  سنتز زمان  مؤثر،  مسیرهای 

دانه و تنظیم رشد سلولی پوست میوه منجر به افزایش  رنگ

تأثیر روی مسیرهای  یآرژ-ال  رنگ قرمز شده است. با  نین 

فنلمتابولیت )مخصوصاً  ثانویه  افزایش  های  و  پروپانوئید( 

ها را افزایش  تواند سنتز آنتوسیانیناکسید میتولید نیتریک

پو قرمز  رنگ  با  مستقیماً  که  ارتباطدهد  در  میوه   ست 

. با این سال در مطالعه ساضر   (Nilprapruck, 2020)است

غلظت )در  با   المیلی  400های  لیتر(  در  ، آرژینین-گرم 

نشان که  افتاد  اتفا   آنتوسیانین  میزان  در  دهنده  کاهش 

به غلظت مورد استفاده است.    آرژینین-وابسته بودن تأثیر ال

دلیل اندازه نانو، قابلیت جذب با یی  نانواکسید روی نیز به

سرعت در بافت گیاهی نفوذ کرده و از  تواند بهو می  داشته

های  اکسیدانی و آنزیمهای آنتیطریق افزایش فعالیت آنزیم

رنگ  سنتز  در  مثل  دانه دخیل  آمونیالیاز آ نینفنیلها 

(PAL)   نالکون تحریک  (CHS)  سینتازو  به  تولید  منجر 

  .(Mahdavi et al., 2022)د شودانه رنگ
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  محتوای فنل و فلاونوئید کل و آنتوسیانین

داده میانگین  مقایسه  معنینتایج  افزایش  بیانگر  دار  ها 

اثر  در  آنتوسیانین  میزان  و  کل  فلاونوئید  و  فنل  محتوای 

بود.   تیمارشاهد  با  مقایسه  در  استفاده  مورد  تیمارهای 

گرم اسیدگالیک در  میلی  63/300بیشترین میزان فنل کل )

تیمار    100 در  تر(  وزن  لیتر میلی  150گرم  در  گرم 

مشاهده شد  مورد    ؛نانوسیلیس  تیمارهای  تمام  با  نند  هر 

داری از لحاظ  بررسی به جز تیمار شاهد دارای اختلا  معنی

شاهد   تیمار  در  کل  فنل  میزان  کمترین  و  نبود  آماری 

 (. 3مشاهده شد )شکل 

 

رنگی و های نین بر برخی ویژگییآرژ-نانوسیلیس در ترکیب با ال نانواکسید روی و  ثیر تیمارهایأتجزیه واریانس ت -4 جدول

 مونتری فرنگی رقم میوه توت فیتوشیمیایی

Table 4. Variance analysis of the effect of nano zinc oxide and silica in combination with L-arginine on color 

index and phytochemical characteristics of Monterey strawberry fruit 

Source of variation 
Degree 

of 

freedom 

Mean squares 

L* a* b* 
Total 

phenols 
Total 

flavonoids 
Anthocyanin 

Treatments 8 ns13.22 3.51* ns3.64 38669.37* 21.92* 0.025** 

Error 18 5.37 1.14 2.02 1056.25 6.49 0.006 

CV (%)  7.97 3.51 10.58 12.57 14.55 24.31 
     ns, * and **: non-significant, significant at 5% and 1% level, respectively 

 

الأ ت تیمارهای  غلظت  یآرژ-ثیر  در  در  میلی  400نین  گرم 

با ترین   و  بود  بارزتر  میزان فلاونوئید کل  افزایش  در  لیتر 

تیمار   در  کل  فلاونوئید  لیتر  میلی  100محتوای  در  گرم 

 نینیآرژ  -گرم در لیتر المیلی  400نانواکسید روی همراه با  

به طوری به آمد؛  افزایش  دست  به 6/76که  نسبت  درصدی 

(. میزان آنتوسیانین در بیشتر 4تیمار شاهد داشت ) شکل  

تیمارهای مورد استفاده در مطالعه ساضر در مقایسه با شاهد  

گرم در  میلی  200داری با تر بود. تأثیر تیمار  طور معنیبه

ال تیمارهای  یآرژ-لیتر  و  در  میلی  100نین  لیتر  گرم 

گرم در لیتر نانوسیلیس بیشتر میلی  150نانواکسید روی و  

ال غلظت  افزایش  بود.  تیمارها  سایر   400به    نی نیآرژ-از 

آنتوسیانین میلی میزان  را در  روندی کاهشی  لیتر  در  گرم 

گرم  میلی  465/0ایجاد کرد. بیشترین میزان آنتوسیانین )  

تیمار   در  تر(   وزن  گرم  لمیلی  200در  در  الگرم  - یتر 

تیمار    نی نیرژآ شد.  المیلی  400مشاهده  لیتر  در  -گرم 

   (. 5ثیر منفی در میزان آنتوسیانین داشت ) شکل  أ رژینین تآ
 

 
غیرمشابه  سرو   فرنگی رقم مونتری.میزان فنل کل در توت برنین یآرژ-مقایسه میانگین تاثیر نانوسیلیس، نانواکسیدروی و ال -3شکل 

 باشد.ای دانکن میدرصد با آزمون ننددامنه 5داری در سط  استمال بیانگر معنی

Figure3. Means comparison of the effect of nano zinc oxide and silica in combination with L-arginine on total 

phenol content of Monterey strawberry fruit (Non-similar letters indicate significant difference at the 5% probability level using 

the Duncan’s test) 

c

ab
a a a

abc
abc

ab ab

0

50

100

150

200

250

300

350

Si0+Zn0 Si0+Zn100 Si150+Zn0 Si0+Zn0 Si0+Zn100 Si150+Zn0 Si0+Zn0 Si0+Zn100 Si150+Zn0

L-Arg 0 mg/L L-Arg 200 mg/L L-Arg 400 mg/L

T
o

ta
l 

p
h

en
o

l

(m
g
 G

A
/1

0
0

g
 F

W
)



 ... کاربرد  فرنگی رقم مونتری به واکنش توت

130 

 

سرو    فرنگی رقم مونتری.میزان فلاونوئید کل در توتبر نین یآرژ-مقایسه میانگین تاثیر نانوسیلیس، نانواکسیدروی و ال -4شکل 

 باشد.ای دانکن میبا آزمون ننددامنهدرصد  5داری در سط  استمال غیرمشابه بیانگر معنی

Figure4. Means comparison of the effect of nano zinc oxide and silica in combination with L-arginine on total 

flavonoid content of Monterey strawberry fruit (Non-similar letters indicate significant difference at the 5% probability level 

using the Duncan’s test)  
 

 

سرو    فرنگی رقم مونتری.آرژنیین بر میزان آنتوسیانین در توت-مقایسه میانگین تاثیر نانوسیلیس، نانواکسیدروی و ال -5شکل 

 باشد.ای دانکن میدرصد با آزمون ننددامنه 1داری در سط  استمال غیرمشابه بیانگر معنی

Figure5. Means comparison of the effect of nano zinc oxide and silica in combination with L-arginine on total 

Anthocyanin content of Monterey strawberry fruit (Non-similar letters indicate significant difference at the 5% probability level 

using the Duncan’s test) 

 

فنل میزان  که  داد  نشان  از    فلاونوئید و    نتایج  که  کل 

ثیرگذار در کیفیت میوه  أ اکسیدانی و ت های مهم آنتیشاخص

در تمام تیمارهای آزمایشی نسبت به شاهد افزایش  هستند،  

داشتند. توجهی  همکاران     کوتینهوقابل   Coutinho et)و 

al., 2020)   گوجه کاربرد  در  که  کردند  گزارش  فرنگی 

شود. همچنین ر به افزایش میزان فنل کل میجسیلیس من

نیز گزارش   (Munaretto et al., 2018)و همکاران     مونارتو

کردند که کاربرد سیلیس منجر به افزایش میزان فنل در دو 

دست آمده از مطالعه ساضر  فرنگی شد که با نتایج بهرقم توت

می راستا  یک  روی  باشد.در  افزایش  استما     نانواکسید  با 

آنزیم آنتیفعالیت   ,.Akanbi-Gada et al)اکسیدانیهای 

تحریک مسیرهای متابولیکی مرتبس با    با  نینیو آرژ  (2019

در سنتز ترکیبات فلاونوئیدی موثر هستند  فلاونوئیدها  سنتز  

(Chen et al., 2022) .  نانوسیلیس با تقویت دیواره سلولی و

برابر   اکسیداتیو، شرایس را تنشبهبود تحمل گیاه در  های 

کند  های مرتبس فراهم میها و فعالیت آنزیمبرای تجمع فنل

.(Wang et al., 2021)    با روی  نانواکسید  دیگر،  طر   از 

برای  کوفاکتور  عنصر  یک  که  روی  دسترسی  افزایش 

جمله  آنزیم از  متعدد  افزایش ا  PALهای  موجب  ست، 

 ,.Costa et al) شود فعالیت آنزیمی و تولید فلاونوئیدها می
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تولید یآرژ-الهمچنین  .  (2023 افزایش  طریق  از  نین 

بیان ژن اکسید و  نیتریک  پروپانوئید،  های مسیر فنلتنظیم 

است   شده  فلاونوئیدها  سنتز  در  بیشتری  تحریک  باعث 

(Neill et al., 2008).  محلول در    یی رنگدانهها  نهایانیآنتوس

رنگ قرمز،    وهیهستند که به م  دهافلاونوئی  ٔ  آب از خانواده

  یدانهایاکسیبهعنوان آنت  بات یترک  ن یا  . دهندیم  ی آب  ا ی بنفش  

م  یقو افزا  کنندیعمل  با  پ   شیو  تنش،  به   یریمقاومت 

را با     وهیم  یی و دارو  یهای و پاتوژنها، ارزش تغذ  UV  ،یسلول

رس  یشاخص  نیهمچن  برند؛یم در  و    ، یدگ یمهم  طعم 

 Martínez-Ferri).  روندی به شمار م  یتوتفرنگ  یبازارپسند

et al., .2023)  بهی آرژ-ال پیش  نین  ماده  عنوان 

آنزیم اکسیدنیتریک  شدن  فعال  مانند موجب    هایی 

 ردکتازهیدروفلانوندی ،(PAL)آمونیالیاز  آ نینفنیل

(DFR)  آنزیم سایر  آنتوسیانین و  بیوسنتزی  مسیر  های 

بیشترین اثر  در مطالعه ساضر. (Hao et al., 2009)شود می

گرم در لیتر میلی  200تحریک سنتز آنتوسیانین در غلظت  

میلی گرم در لیتر    400  و غلظت   مشاهده شد نین  یآرژ-ال

تیآرژ  -ال میوه أ نین  آنتوسیانین  میزان  در  منفی  ثیر 

  تواند بیانگر این امر باشد میاین موضوع    فرنگی داشت.توت 

فاده بستگی  مورد است  نین به غلظتیکه پاسخ گیاه به آرژ

باعث بروز اثر بازدارنده یا    توانندمی  زیادهای    و غلظت  دارد

  ( Winter et al., 2015)  گردند تغییری در تعادل تنظیمی  

 Wang et)و همکاران  واتگ    یید نتایج مطالعه ساضرأ تدر  

al., 2024)  ذغال ژندر  بیان  افزایش  به  اخته  مربوط  های 

افزایش   و  آنتوسیانین  در بیوسنتز  را  آنتوسیانین  میزان 

نین گزارش کردند، همچنین یآرژ  -های تیمار شده با المیوه

در میوه گواوا، افزایش    (Ali et al., 2022)و همکاران    علی 

ال  3/42 کاربرد  اثر  در  را  آنتوسیانین  نین یآرژ-درصدی 

دست آمده از مطالعه ساضر نیز گزارش کردند که نتایج به

 باشد. بیانگر همین موضوع می

 گیری کلی نتیجه

نتایج پژوهش ساضر نشان داد که تیمارهای نانو اکسید روی  

آرژینین باعث بهبود   -و سیلیس به تنهایی یا در ترکیب با ال

توتشاخص میوه  نموی  و  مونتری های رشدی  رقم  فرنگی 

طور گیری آن به که اندازه میوه و شدت رنگطوری شدند، به

زایش میزان مواد جامد محلول داری افزایش یافت. افمعنی

تیمارشده   میوهای  در  تیتراسیون  قابل  اسیدیته  کاهش  و 

به طعم  شاخص  بهبود  مهم بیانگر  عوامل  از  یکی  عنوان 

توت  میوه  بازارپسندی  میزان  بر  بود.  تاثیرگذار  فرنگی 

ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی همراه با آنتوسیانین که نقش  

فرنگی دارند با تیمار  توت  مهمی در رنگ، طعم و کیفیت میوه 

  150گرم در لیتر( یا نانوسیلیس )میلی  100نانواکسید روی )

المیلی با  همراه  لیتر(  در  غلظت  -گرم  در   200آرژینین 

بهمیلی لیتر  در  معنیگرم  یافتند طور  افزایش  لذا    ؛داری 

به  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  ترکیباتی  ترکیبات  عنوان 

فرنگی  صیات کمی و کیفی میوه توت سالم، برای بهبود خصو 

-می  ای آن قابل توصیهرقم مونتری و بهبود ارزش تغذیه 

 باشند 
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