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Abstract  

Research on the effect of nanoparticles and amino acids on the biochemical and morphological 

characteristics of plants is of particular importance as a key factor in improving the quality of agricultural 

products. This study investigates the effect of the combined treatment of GABA and carbon nanotubes on 

the morphological and biochemical characteristics of pumpkin fruits (Ardabil ecotype). The experiment 

was conducted in a split-plot design over time with three replications. The treatments studied included 

GABA at concentrations of 1 and 2 mg/L, carbon nanotubes at two concentrations of 1 and 2 mg/L, and a 

control group. Sampling of the fruits was carried out 20, 40, and 60 days after flowering, during which fruit 

samples were randomly selected, and the levels of carbohydrates and starch, total phenols, and total 

flavonoids were analyzed. The results showed that the length and diameter of the fruits increased 60 days 

after flowering, with the highest values of these two indices observed in plants treated with carbon 

nanotubes at a 1 mg/L. Additionally, the thickness of the fruit flesh increased, while the thickness of the 

skin decreased. The total carbohydrate and phenol content were also influenced by the treatments, with 

the highest total phenol content recorded in fruits treated with carbon nanotubes at a concentration of 1 

mg (1.17 mg/g DW) and the lowest in the control samples (0.59 mg/g DW). Furthermore, the flavonoid 

content in fruits treated with GABA at a concentration of 1 mg/L reached its maximum (3.12 mg/g DW), 

while it decreased at a concentration of 2 mg/L of carbon nanotubes. 
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 چکیده 

  ی دی از ارکان کل  یکیبه عنوان    اهان، یگ   کیمورفولوژو    ییایمیوشیب  یهایژگ یبر و  هانانوذرات و اسید آمینه  ریتأث  نهیدر زم  پژوهش

گابا و نانولوله کربن    یماریت  بی ترک   ریتأث  یبه بررس  حاضر  پژوهش  برخوردار است.  یاژهیو  تیاز اهم  ، یمحصولات کشاورز   تیفیدر بهبود ک 

با    اسپلیت پلات در زمانقالب طرح    درآزمایش    پرداخته است.کدو  )اکوتیپ اردبیل(    یهاوهیم  ییایم یوشیو ب  کیمورفولوژ  یهایژگ یبر و

  1گرم در لیتر، نانولوله کربن در دو غلظت میلی 2و  1های شامل گابا در غلظت مورد مطالعه شامل تیماری های سه تکرار انجام شد. ترکیب

روز بعد از گلدهی انجام گرفت که طی هر   60و    40،  20ها طی  برداری از میوهقرار گرفت. نمونه  مطالعهگرم در لیتر و  شاهد مورد  میلی  2و  

  ج ی نتاطور تصادفی انتخاب و میزان کربوهیدرات و نشاسته،  فنل کل و فلاونوئید کل مورد بررسی قرار گرفت.  های میوه بهمرحله نمونه

نانولوله   باشده  ماریت اهانی دو شاخص در گ  نیا ریمقاد نیشتریو ب  افتهی شیافزا ی روز پس از گلده 60در   هاوهینشان داد که طول و قطر م

 دراتیکربوه  ی. محتواافتی و ضخامت پوست آنها کاهش    شیافزا  هاوهیضخامت گوشت م  ن، یمشاهده شد. همچن  گرمیلیم  1کربن در غلظت  

ن و فنل  تأث  زیکل  به  مارهایت  ریتحت  م  زانیم  نیشتریب  کهیطورقرار گرفت  نانولوله کربن در غلظت    ماریت  یهاوهیفنل کل در  با    1شده 

(  در گرم وزن خشک  گرمیلیم  5/9شاهد )  یهاآن در نمونه  زانیم  نی( و کمترگالیک اسید بر گرم وزن خشک   گرمیلیم  1/17)  گرمیلیم

گرم    در  گرمی لیم  3/12)  بیشترین میزان  به    گرمیلیم  1شده با گابا در غلظت    ماریت  یهاوهیدر م  دیفلاونوئ  یمحتوا   ن، ی. همچندیثبت گرد

   د، ی وزن خشک( رس

 

 مراحل رشد میوه.  اکسیدان کل، کربوهیدرات کل، محتوای فنل کل وآنتیهای کلیدی:  واژه

 

 

 

 

 شماره صفحات 

75-91 

mailto:mtorabi@uma.ac.ir


 78                                           همکارانو  کندیتازهعلیزاده                        بررسی اثرات نانولوله کربن و گابا بر خصوصیات بیوشیمیایی

 مقدمه 

  سبزیجات،  میان  در . کند می  رشد  جهان  سراسر  در   گسترده  طور  به Cucurbitaceae خانواده  به  متعلق (Cucurbita) کدو

 از  وسیعی  طیف  تحت هند،  در.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بالا غذایی  ارزش  و  مدت   طولانی  ماندگاری  بالا،   عملکرد  دلیل  به کدو

  یا   زرد  گوشت  دارای  کدو   های میوه.  شودمی  کشت  بالغ  هایمیوه  برای  هم   و  نابالغ  هایمیوه  برای  هم   کشاورزی،  اقلیمی  شرایط

  و  معدنی   مواد ها،ویتامین مانند   کاربردی غذایی  اجزای  از  غنی  منبع کدو.  هستند A ویتامین  سازپیش  بتاکاروتن،   از  غنی نارنجی

  نبات،  آب  مارمالاد،  ژله،  مربا،   مانند   افزوده  ارزش  با  محصولات  انواع  به  سودآوری  طور  به  توانمی   را  کدو .  است  غذایی  فیبرهای

  ها، سوپ  نانوایی،  محصولات  در  غلات  آرد  مکمل  برای  توانمی  را  تنبل  کدو  آرد.  کرد  تبدیل  حلوا  و  ترشی  چاشنی،  سس،  پوره،

 شوندمی  ریخته  دور  معمولا  که  کدو  هایدانه.  کرد  استفاده  پاستا   و  آرد  مخلوط  در  طبیعی  دهنده  رنگ  عامل  و  فوری  هاینودل

 کلوچه و  نان در پروتئین  مکمل عنوان به دانه آرد. شوند مصرف غذا عنوان  به توانندمی و هستند مغذی  مواد  و روغن  غنی منبع

  et al. 2009دارد )  سلامتی  برای  زیادی   فواید   افسردگی   ضد  خواص  و  کلسترول  کاهش   دلیل  به   کدو   تخمه.  شودمی  استفاده

Anju   .) شناسایی شد و کوشر بوسیله آکرمن 1910 اسید، به عنوان یک محصول زیستی در  بوتیریک  آمینو  گاما (Cagno et 

al. 2010) .اسید گاما: آمینوبوتیریک ( aminobutyric: Gamma acid (GABA ))  یک آمینواسید چهار کربنه غیرپروتیینی

  ها، انسان  و  جانوران  گیاهان،  ها،میکروارگانیسم  اغلب   هایبافت  در  تقریباکه    ها وجود داردها و یوکاریوتاست که در پروکاریوت

در برابر ع  سازی نیتروژن، رشد گیاه و دفا، ذخیره pH مرسانی از جمله دخالت در تنظی  ش پیامق . در گیاهان، چند نشودمی  یافت

  های غیرزیستی مانند خشکی، تنش اکسایشی، شوری و تنش سرمایی به اسید گاما: آمینوبوتیریک )گابا( نسبت داده شدهتنش

  عملکردهای  تنظیم  در  که  کندمی  عمل  مهاری  عصبی  دهنده  انتقال  یک  عنوان  به  GABA  یا  اسید  آمینوبوتیریک  گاما است.  

 پانکراس  از انسولین ترشح تحریک اضطراب، درد، احساس در همچنین  و دارد نقش  قلب ضربان و خون فشار مانند  عروقی قلبی

  هایویژگی  جمله  از  بودن،  آور  ادرار   و  ،افسردگی  اضطراب  خوابی، بی  درمان   فشارخون،  کاهش  .دارد  نقش  دیابت  از  پیشگیری  و

  به    تلف شیمیایی و زیستیمخ  های روش   به دلیل افزایش تقاضا برای مصرف گابا،. است  اسید  آمینوبوتیریک  گاما   فیزیولوژیکی

  ترینساده و  ترینامید بخش گابا  بیوسنتز  که رسد می نظر به  ها تلاش این همه  میان در. است مطالعه دست در آن تولید منظور

بود که گابا به صورت سیب .  ((Shelp et al.,2012 باشد.    آن  تولید  متد اولین گیاهی   )  طبیعی در آن کشف شد زمینی 

(Dhakal et al., 2012  .  مصرف گابا مقاومت به سرما را در( هلوpersica Prunus  )به شوری را در تنباکوی زینتی  مقاومت 

(sylvestris Nicotiana)  و مقاومت به خشکی را در چچم چندساله (perenne Lolium) (Krishnan et al., 2013 افزایش )

 Yu  ) بستگی دارد (tabaccum Nicotiana) داده است. همچنین، رشد لوله گرده و جهت آن به مقدار گابا در گیاهان توتون

(and Sun, 2007 .سرعت   مقدار گابا در گیاهان بسیار اندك است ولی در شرایط تنش، گیاهان جهت افزایش مقاومت خود، به

مصرف آن رشد رویشی، فتوسنتز و   .(Kinnersley  and Turano. 2000)  دهندهای رویشی افزایش میمقدار آن را در بافت
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  کند اکسیدانی و پایداری غشاء را تحریک میهای آنزیمی غیر آنتیدهد، بیوسنتز کلروفیل، پاسخظرفیت تبادل گازها را افزایش می 

(Luo et al., 2011  .)های  رویشی آن، نوع مواد، اندازه ذرات، حلالیت و ویژگی   تأثیر نانومواد بر گیاهان بسته به گیاه، مراحل

یکی از نانوموادی که در علوم    (.Ma et al., 2010; Fazeli-Nasab et al., 2021)  فیزیکی و شیمیایی نانومواد متغیر است

می پژوهشگران  توجه  مورد  بسیار  نانولولهگیاهی  ویژگی باشد،  زیرا  هستند،  کربنی  بههای  منحصر  ساختار  های  مانند  فردی 

اعتقاد بر این است که نانولوله  (.  Giglou et al., 2022; Tiwari et al., 2014)  شیمیایی، ابعاد ویژه و انعطافپذیری زیاد دارند

ویژگیربنک قادرند  ریختها  سلولهای  فیزیولوژی  و  وشناسی  دهند  تغییر  را  گیاهی   ;Pourkhaloee et al., 2011 )های 

Lahiani et al., 2013; Padash et al., 2023)   .نیز افزایش رشد محصول شوند  و درنهایت سبب تنظیم رشد گیاه و نهال

(Khodakovskaya et al., 2013; Giglou et al., 2023  .)های کربن در راستای افزایش محصول، یکی از اثرات مثبت نانولوله

تواند موجب جذب بهتر کلسیم و  های کربنی میحضور نانولولههمچنین ، (Fathi et al., 2017است )بهبود انتقال آب در گیاه 

تواند سبب ها مینکته مهم در کاربرد نانومواد این است که چه غلظتی از آند.  گیاهی شو  زیست تودهآهن و درنهایت افزایش  

های زیاد از یک نانومواد نه تنها اثر مثبتی بر گیاه نداشته باشد، بلکه  چه بسا که غلظت .بیشترین عملکرد در گیاه مورد نظر شود

های گلوکز است که از دو نوع مولکول نشاسته پلیمری متشکل از(.  Tiwari et al., 2014 )باعث سمی شدن گیاه نیز بشود.  

شده   دارای انشعاب موسوم به آمیلوپکتین تشکیل و فاقد انشعاب موسوم به آمیلوز و پلیمر شامل پلیمر خطی مولکول پلیمری

  .استآن را آمیلوزتشکیل داده درصد نشاسته را آمیلوپکتین و مابقی75 :80 معمولاً حدود  است که

نسبت نشاسته  منبع  به  متفاوت است بسته  آمیلوپکتین  و    منابع   ترینفراوان   از  یکی  ساکارید،  پلی  یک  نشاسته،  .آمیلوز 

  یافت   گیاهان(  شیرین  زمینیسیب  و  زمینیسیب  تاپیوکا، )  غده   و(  برنج  و   ذرت  گندم، )  غلات  در  معمولاً  که  است  بیوپلیمری

 خود،   اصلی  شکل  در.  است  طبیعت  در  سازیذخیره  مواد  ترین  رایج  از  یکی  نشاسته    (Bader. and Göritz, 1994).  شودمی

  این   از  هایینمونه.  دارد  محدودی  کاربردهای  نیستند،  مطلوب  فرآوری  از  خاصی  انواع  برای  همیشه  که  خواصی  دلیل  به  نشاسته

  و  غذایی   فرآیندهای  اکثر  در   که  قوی  شیمیایی   های معرف   از  برخی   و   فشار  بالا،   دمای   تحمل  در   آن  ناتوانی   از  عبارتند   ها کاستی

( کیریبوت  نویگاما: آم  دیگابا )اس  بیترک  ریتأث  یپروژه با هدف بررس  نیا  (Tian et al., 2018). شود  می   استفاده  صنعتی  دارویی

 تیشده است. با توجه به اهم  یطراح  لیاردب  پیکدو اکوت  یهاوهیم  بیوشیمیایی  یهایژگیو و  تیفیکربن بر بهبود ک  یهاو نانولوله

تا عملکرد،    پردازدیم  باتی ترک  نیا  ی هاغلظت  نیبهتر  ییمطالعه به شناسا  نیو ارزشمند، ا  یغن  ییمحصول غذا  کیعنوان  کدو به

  بات یترک  نیاثرات مثبت ا  لیتحل  ن،ی. همچنابدیآنها بهبود    یاهیو ارزش تغذ  ابد ی   شیافزا  هاوهی م  یی ایمیو ش  یکیزیف  اتیخصوص

تواند به  یپروژه م   ن یا  جی. نتادی آیبه شمار م  قیتحق  ن یاهداف ا  گریاز د   زین  ی طیمح  ی هاو مقاومت در برابر تنش  اه یبر رشد گ

بهبود ک  ن ینو  یهاتوسعه روش و  نها   یمحصولات کشاورز  تیفیکشت  افزا  تیکمک کند و در  و بهبود سلامت    د یتول  ش یبه 

 کنندگان منجر شود. مصرف
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 هامواد و روش

انجام شد.  ی  لیدانشگاه محقق اردب  یعیو منابع طب  یدانشکده کشاورز  یگروه علوم باغبان   یقاتیپژوهش حاضر در مزرعه تحق

منتقل شد در هر تکرار، سه    یاصل  نیکشت نشاء کشت شد. سپس به زم  هایینیو در س  هتهی  کدوبذور    قی تحق  نیانجام ا  یبرا

 سطوح  ن یدر پنج سطح مختلف قرار گرفتند. ا  یماریت  بیترک  ریکه تحت تأث  ، قرار گرفت  یمورد بررساکوتیپ اردبیل    بوته کدو 

  نانومتر  20: 10 یها( با اندازهUS: NANOو نانولوله کربن )ساخته شده توسط  (تریدر ل گرمیلیم  2و  1 گابا )شامل   تیماری 

کدو     یبذرها  ش،یآزما  یسازآماده  یبرادر نظر گرفته شد.    شاهدبه عنوان    ماریت  کی  نیبودند، همچنگرم در لیتر(  میلی   2و    1)

  د یشدند. پس از تول  یکشت شدند و در گلخانه نگهدار  ماستیو پ   تیبا بستر کوکوپ   12×12  یهاینیدر س  )اکوتیپ اردبیل(

 رار روز پس از انتقال و استق  20منتقل شدند.    متریسانت  200×150با فواصل    یبه مزرعه اصل  یبرگ   6:  4در مرحله    اهانی نشاها، گ

و   40، 20در  ها وهیاز م یبردار انجام گرفت. نمونه کباریگابا و نانولوله کربن در سه مرحله و هر دو هفته با   یپاش محلول اهان، یگ

پس از برداشت    یولوژیزیف  شگاهیانتخاب و به آزما  یطور تصادفبه  هاوهیصورت گرفت. در هر مرحله، م  یروز پس از گلده   60

درجه   80  یمنف  یشده به دما  یبردارنمونه  یهاوهیم  ،ییایمیوشیب  یهاشاخص   یریگاندازه  یشدند. برا  تقلمن  یگروه علوم باغبان

کل    دراتیکل و کربوه دیمانند فنل کل، فلاونوئ یی هاشاخص  یبررس  یشده برا  زیفر یهانمونه   ن یمنتقل شدند و از ا گرادیسانت

 استفاده شد. 

 صفات مورفولوژیک

  تالیجدی  سبا استفاده از کولی  وهضخامت گوشت و پوست می  ، صفات طول و قطر میوه  گیری صفات مورفولوژیکبرای اندازه

 . دی گردیرگیاندازه

 فنل کل 

آمده به  دستشد. سپس محلول به   زهمتانول خالص هموژنی  تریلیل می  3گرم بافت برگ در    2/0ی فنل کل،  رگیبرای اندازه

استفاده    ش رویی برای آزمای  ع شد و مای  فوژسانتری  قهدور در دقی  5000و با سرعت    گراد درجه سانتی  25در دمای    قهدقی  10مدت  

کربنات    تریلیل می  2و    تریکرول می  100اضافه شده و سپس با    شبه لوله آزمای  شدهاستخراج از عصاره    تریکرولمی 100. ابتدا  دگردی

از مخلوط کردن،    15  مسدی ایدبه آن افزوده و دوباره مخلوط گردی  نمعرف فولی  تریکرولمی  100درصد مخلوط شد. پس    ن . 

ی نگهداری شد. در  کساعت در دمای اتاق و در تاری  1درجه قرار گرفت و سپس به مدت    45در دمای    قهدقی  15مخلوط به مدت  

(. برای رسم منحنی Meda et al., 2006ی شد )رگیاندازه  سنجفمتر با دستگاه طینانو  750ها در طول موج  جذب نمونه  ت،نهای

بر گرم وزن   داسی  کگالی  گرمیلصورت میکل به  د فلاونوئی  زاناستفاده شده و می  داسی  کهای مختلف گالیاستاندارد از غلظت

 . دخشک گزارش گردی
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 کل   دفلاونوئی  

محلول   تریکرولمی  100درصد(،    80متانول )  تریلیلمی  1.5از هر عصاره    تریکرولمی  500کل، به    دی فلاونوئیرگیی اندازهبرا

آب مقطر اضافه شد. جذب محلول   تریلیلمی 2.8مولار و  1  م محلول استات سدی تریکرولمی 100درصد(،  10) دکلرای ومی نآلومی

ذکرشده بود، اما    باتی شد. بلانک شامل تمامی ترکیرگینسبت به بلانک اندازه  ومترنان  415در طول موج    قهدقی  40پس از  

 زان و می  د استفاده گردی  ن درصد به آن افزوده شد. برای رسم منحنی استاندارد از کوئرستی  80جای عصاره، همان حجم متانول  به

 (.Mita et al., 1997بر گرم وزن خشک گزارش شد ) نکوئرستی گرمیلصورت میکل به  دفلاونوئی

 آنتی اکسیدان کل

های مختلف عصاره، با  غلظت  DPPH (Miliauskas et al., 2004)اکسیدان کل بر اساس روش   گیری آنتیبرای اندازه 

 تر لی¬یلمی  2و    DPPH  تری: لیلمی  2. محلول کنترل شامل  دمخلوط گردی  DPPHدرصد    0/ 004محلول متانولی    ترلی¬یلمی2

نانومتر در مقابل    517در    هاهداری شد. جذب نمون¬ی و در دمای اتاق نگهک و در تاری  قهدقی  30ها به مدت  محلولمتانول است.  

 % ( هر عصاره به کمک فرمول محاسبه شد:   Iآزاد )  کالشاهد متانول خوانده شد. درصد مهار رادی

 I = ) A CONTROL – A SAMPEL) /  A CONTROL  × 100%   :1رابطه 

 ی کلهادرات کربوهی

ی شد. برای رگی( با استفاده از معرف آنترون اندازه1992و همکاران )   Irigoyenکل بر اساس روش    دراتی کربوهیمحتوا

در   قهدقی  10. سپس محلول به مدت  ددرصد هموژن گردی  80اتانول    تریلیلمی  5گرم بافت تر در    0.1  درات،استخراج کربوهی

درصد   80اتانول    تریلیلمی  5ی دوباره با  نقرار گرفت. عصاره رویی جدا شده و قسمت پایی  گراددرجه سانتی  95ماری در دمای  بن

با استفاده از کاغذ صافی واتمن،   ،آوری محلول روییقرار گرفت. پس از جمع  قهدقی 10ماری به مدت مخلوط شد و دوباره در بن

مقدار   پنجمک د قرار داده شدند تا حجم محلول به یگرادرجه سانتی  70ها در دمای  الکل، نمونه  ر. برای تبخیدمحلول صاف گردی

با سرعت    وژیفدر سانتری  تبه حال سکون قرار گرفتند و در نهای  قهدقی  5ها به مدت  برسد. سپس پس از ورتکس، نمونه  هاولی

ی رگیقرار گرفتند و قسمت شفاف بالایی برای اندازه  گراددرجه سانتی  25در دمای    قهدقی  10به مدت    قهدور در دقی  10000

 ی محلول استفاده شد. هادرات کربوهی

 نشاسته

 20برابر وزن پالپ با آب مخلوط شده،    3وسیله دستگاه خردکن کاملا خرد کرده، سپس به میزان  های کدو را بهنمونه

وسیله پارچه توری صاف گردید. پس از دو فاز شدن محلول، توسط  درصد اضافه نموده و به   0/ 1محلول متابیسولفیت   لیتر  میلی

خشک شد   C˚30دست آمده چندین بار با آب شسته شده و نهایتاً در  کاغذ صافی و قیف بوخنر نشاسته جدا گردید. نشاسته به

(Takahiro et al., 2004). 
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 ها آماری داده زآنالی

ای دانکن های چند دامنه و آزمون   ANOVA  زپلات در زمان با استفاده از آنالی  تیصورت طرح اسپلآمده بهدستی بههاداده

(05/0 > Pتوسط نرم ) افزارSAS 9.1  وSPSS 21 شدند.  لو تحلی هتجزی 

 و بحث    نتایج

از تجزیه واریانس  خلاصه شده است.  بررسی نتایج تجزیه واریانس صفات نشان    2و    1صفات در جداول    نتایج حاصل 

های مورد بررسی داشته  است دار زمان نمونه برداری، نوع و تیمار و اثرات متقابل این دو بر میزان شاخصدهنده اثرات معنی

 ( 1)جدول 

های  روز بعد از گلدهی در میوه 60های مورد بررسی طی نتایج تجزیه واریانس اثرات تیمارهای مورد استفاده بر شاخص  -1جدول 

 کدو 
Table 1: Variance analysis results of the effects of treatments on the examined traits over 60 days after flowering in 

Cucurbita fruits. 
Mean Square     

S. O.V DF 

 طول میوه 

Length of 

the fruit 

 قطر میوه 
Diameter 

of the 

fruit 

ضخامت  

 گوشت
Flesh 

thickness 

ضخامت  

 پوست
Skin 

thickness 

 کل   کربوهیدرات
Total 

Carbohydrates 

محتوای 

 فنل کل
Total 

Phenol 
Content 

محتوای 

 فلاونوئید کل 
Total 

Flavonoid 
Content 

آنتی اکسیدان  

 کل
Total 

Antioxidant 

 نشاسته 

Starch 

 بلوك
Block 

2 626.11 ns 10.190 ns 0.378 ns 0.0191 ns 0.0430 ns 0.039 ns 0.0185 ns 12.55 ns 
0.0345 

ns 

 تیمار 
Treat 

4 2056.86** 
1127.87 

** 
34.88 * 0.0658 * 34.54 ** 2.19 * 0.419 ** 622.958 ** 

0.8185 

* 

تیمار ×بلوك  
Block× 
Treat 

8 395.562ns 343.05 ns 8.38 ns 0.0157 ns 0.060 ns 0.211 ns 0.0071 ns 2.24 ns 
0.0088 

ns 

 زمان 
Time 

2 
15239.93 

** 

18333.06 

** 
31.89 ** 1.679 ** 45.338 ** 

73.75 

** 
0.979 ** 1249.32 ** 

1.45 

** 

زمان ×تیمار   
Treat × 

Time 

8 
2100.217 

** 

1565.58 

** 
43.76 ** 

0.1238 

** 
0.530 ** 1.69 * 0.115 ** 41.39 ** 

0.367 

** 

زمان  ×بلوك  
Block× 

Time 

4 133.038 ns 
140.572 

ns 
17.26 ns 0.031 ns 0.014 ns 0.688 ns 0.0035 ns 10.151 ns 

0.0021 
ns 

 خطا
Error 

16 17.961 15.044 2.82 0.138 0.619 0.666 0.065 1.91 0.045 

ضریب  

 تعییرات
CV 

- 10.95 11.53 20.07 18.79 11.54 9.56 7.27 7.07 9.89 

 طول و قطر میوه 

روز بعد از گلده یدر    20روز بعد از گلدهی با افزایش همراه بود که این افزایش  تا    60بطور کلی طول و قطر میوه طی  

های تیمار شده  روز بعد از گلدهی میزان این دوشاخص در نمونه  60تا    40های تیمار شده بود از  گیاهان شاهد  بیشتر نمونه

گرم  میلی  1های شاهد به دست آمد.  بیشترین میزان طول میوه در گیاهان تیمار شده با نانولوله کربن در غلظت بیشتر از نمونه

(. همچنین نتایج نشان داد که بیشترین میزان قطر میوه در گیاهان تیمار شده با  1روز بعد از گلدهی مشاهده شد )شکل    60

به همراه ضخامت   وه،ان داد که طول و عرض میپژوهش حاضر نش  (.2گرم به دست آمد )شکل  میلی  2نانولوله کربن در غلظت  
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استفاده از گابا    ری کدو تحت تأثیهاوهروز پس از گلدهی در می  60تا   20شده از  ی انجامهابرداری در نمونه  وه،پوست و گوشت می

از گلدهی با    روز  60پس از    وه ( می2( و قطر )شکل  1طول )شکل    کهطوری توجهی داشت. بهقابل  راتهای کربن تغییو نانولوله 

های کربن  . نشان داده شده است که نانولوله دبه حداکثر مقدار خود رسی گرمیل می 2و  1های استفاده از نانولوله کربن در غلظت 

 Safdar et al., 2022; Tiwariبگذارند) ربر رشد و عملکرد محصولات تأثی اهان،ی گیولوژیزمورفولوژی و فی ربا تغیی توانندمی

et al., 2013)  کاناس و همکاران .(Cañas et al., 2008)  شش    شهی ریدگهای کربنی بر کشینانولوله  راتطی پژوهشی تأثی

  ها شه های کربن طول ریو مشاهده کردند که نانولوله  ندفرنگی( بررسی کردو گوجه  ازکاهو، پی   ار،خی  ج،محصول انتخابی )کلم، هوی

   .نفوذ کنند ها شه ها نتوانستند به ریدادند، در حالی که نانولوله   شافزای ارو خی ازرا در پی

 

 
 روز بعد از گلدهی تحت تیمار گابا و نانولوله کربن. 60های کدو )اکوتیپ اردبیل( طی :  تغییرات طول میوه1شکل 

Figure 1: Changes in the fruits length in Cucurbita (Ardabil’s ecotype) over 60 days after flowering under GABA and carbon 

nanotube treatments. 

 

 

 روز بعد از گلدهی تحت تیمار گابا و نانولوله کربن. 60های کدو ) اکوتیپ اردبیل( طی :  تغییرات قطر میوه2شکل 

Figure 2: Changes in the fruits diameter of Cucurbita (Ardabil’s ecotype) over 60 days after flowering under GABA and carbon 

nanotube treatments. 
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 ضخامت گوشت و پوست میوه 

روندی افزایشی داشت این در حالی بود که میزان ضخامت   روز بعد از گلدهی  60های کدو طی  میزان ضخامت گوشت میوه

های مختلف گابا و نانو لوله پوست میوه روندی کاهشی را طی این دوره نشان داد. نتایج پژوهش نشان داد که استفاده از غلظت

(. از طرفی دیگر نتایج نشان داد  3های شاهد افزایش داد است )شکل  های کدو را نسبت به نمونهکربن ضخامت گوشت در میوه

(. بیشترین میزان ضخامت گوشت میوه کدو  4که استفاده از این دو تیمار میزان ضخامت پوست میوه را کاهش داده است )شکل  

(.  3روز بعد از گلدهی مشاهده شد )شکل    60گرم  میلی   1متر( در گیاهان تیمار شده با نانولوله کربن در غلظت  میلی  88/18)

نتایج نشا بیشترین میزان ضخامت پوست میوه  )همچنین  نمونه شاهد  میلی  48/1ن داد که  از گلدهی    20متر( در  روز بعد 

شکل   شد)  )4مشاهده  میزان  کمترین  نمونهمیلی  31/0(.  در  شاخص  این  نانولولهمتر(  با  شده  تیمار  غلظت  های  در   2کربن 

 (.  4روز بعد از گلدهی مشاهده شد )شکل  60گرم؛  میلی

 
 روز بعد از گلدهی تحت تیمار گابا و نانولوله کربن.  60های کدو )اکوتیپ اردبیل( طی :  تغییرات میزان ضخامت گوشت میوه3شکل 

Figure 3: Changes in the flesh thickness in Cucurbita (Ardabil’s ecotype) over 60 days after flowering under GABA and carbon 

nanotube treatments. 

 

 

 روز بعد از گلدهی تحت تیمار گابا و نانولوله کربن.  60های کدو )اکوتیپ اردبیل( طی :  تغییرات میزان ضخامت پوست میوه4شکل 

Figure 4: Changes in the skin thickness of Cucurbita fruits (Ardabil’s ecotype) over 60 days after flowering under GABA and 

carbon nanotube treatments. 
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ی در گیاهان تیمار شده با گابا و نانو لوله کربن   شروز پس از گلدهی روندی افزای  60ی کدو طی  هاوهضخامت گوشت می

های کربنی  کاهشی بود. نشان داده شده است که نانولوله  وههای شاهد داشت، در حالی که ضخامت پوست مینسبت به نمونه

منجر   تواند جذب مواد مغذی می ش افزای نکنند که ای  جادای اهانبهبود قابل توجهی در جذب آب و مواد مغذی در گی  توانندمی

 ,.Cai et al)  رنددا  ازی برای رشد و توسعه به مواد مغذی کافی نیاههای گی بافت  راشود، زی  وهضخامت گوشت می  شبه افزای

کمک    اهانی در گیطهای محیبه کاهش استرس  تواند و می  کندی رشد عمل میعطبی  کنندهمتنظی  کعنوان ی. گابا به(2022

ی و  طمحی  طشرای  ر معمولاً تحت تأثی  وه پوست می  رامنجر شود، زی  وه است به کاهش ضخامت پوست می  ن امر ممک  ن کند که ای

نشان داده که استفاده از  ن، (. علاوه بر ایBadiche et al., 2023; Tilahun et al., 2021ی قرار دارد )کیولوژیزهای فیاسترس 

ها کمک کند  ی آنکیزی فیهایژگو بهبود وی  ها وهمی  تیفکی  شبه افزای  تواند مواد مغذی می  گربا دی   بهای کربنی در ترکینانولوله

(Sha et al., 2022 .) 

 محتوای فنل، فلاونوئید کل و آنتی اکسیدان کل 

های مختلف  های کدو تحت تاثیر غلظتنتایج پژوهش حاضر نشان داد که محتوای فنل و فلاونوئید کل در طی بلوغ میوه

شد. نتایج    مشاهده یگلده  از  بعد  روز  60  شاخص  دو  نیا  زانیم  نیشتریب  که  یطور   بهگابا  و نانولوله کربن  با افزایش همراه بود.  

گرم در  میلی  17/10گرم )میلی   1نشان داد که بیشترین محتوای فنل کل  میوه در گیاهان تیمار شده با نانولوله کربن در غلظت  

( در بررسی اثرات  5روز بعد از گلدهی مشاهده شد )شکل    60گرم در گرم( طی  میلی  9/9گرم )میلی  2گرم( و گابا در غلظت  

روز بعد    40تیمارهای گابا و نانولوله کربن مشاهده شد که افزایش غلظت نانولوله کربن با وجود افزایش محتوای فلاونوئید کل تا  

بیشترین میزان محتوای فلاونوئید میوه در گیاهان  روز بعد از گلدهی را کاهش داد.    60:    40از گلدهی، میزان این شاخص را بین  

 (.  6شد )شکل  گرم مشاهده میلی  1تیمار شده با گابا در غلظت 

 

 
 روز بعد از گلدهی تحت تیمار گابا و نانولوله کربن.  60های کدو ) اکوتیپ اردبیل( طی :  تغییرات محتوای فنل کل در میوه5شکل 

Figure 5: Changes in total phenol content in Cucurbita fruits (Ardabil’s ecotype) over 60 days after flowering under GABA and 

carbon nanotube treatments. 
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روز بعد از گلدهی تحت تیمار گابا و نانولوله   60های کدو )اکوتیپ اردبیل( طی :  تغییرات محتوای فلاونوئید کل در میوه6شکل 

 کربن.

Figure 6: Changes in total flavonoid content in Cucurbita fruits (Ardabil’s ecotype) over 60 days after flowering under GABA and 

carbon nanotube treatments. 

روز بعد از گلدهی( با افزایش    60کربن طی بلوغ میوه )  های مختلف گابا و نانولولهاکسیدان کل تحت تاثیر غلظتمیزان آنتی

گرم تاثیر بهتری نسبت به شاهد در مقایسه با سایر تیمارها داشت. از این رو بیشترین  میلی  1استفاده از گابا در غلظت     همراه بود.

رو بعد از گلدهی مشاهده شد. کمترین   60گرم طی  میلی   1های تیمار شده با گابا در غلظت  اکسیدان کل در نمونهمیزان آنتی

 (.  7روز بعد از گلدهی به دست آمد ) شکل  20های شاهد میزان این شاخص در نمونه

 

 
 روز بعد از گلدهی تحت تیمار گابا و نانولوله کربن.  60های کدو )اکوتیپ اردبیل( طی :  تغییرات آنتی اکسیدان کل در میوه7شکل 

Figure 7: Changes in total antioxidant capacity in Cucurbita fruits (Ardabil’s ecotype) over 60 days after flowering under GABA 

and carbon nanotube treatments. 

  ی هاوهیدر م  دیفنل و فلاونوئ  یمحتوا  شیمختلف گابا و نانولوله کربن باعث افزا  یهانشان داد که غلظت  قیتحق  نیا  جینتا

  1نانولوله کربن در غلظت  ن،یمشاهده شد. همچن یروز پس از گلده  60 باتیترک نیا زانیم ن یشتریب کهی طوربه  شود،یکدو م

  60تا    40کربن در بازه    نانولوله  شیکه افزا یکردند، در حال  دیفنل را تول  یمحتوا  نیشتریب  گرمیلیم  2و گابا در غلظت    گرمیلیم

 al., 2012) Thymus daensis  اهانیدر گ  یکربن  یهااستفاده از نانولوله   شد.  دهایمنجر به کاهش فلاونوئ  ،ی روز بعد از گلده

(Hussain et   یهاو کالوس  Satureja khuzestanica  منجر شده است )  باتی ترک  نیا  یمحتوا  شیبه افزا   زینSamadi et 

al., 2021 .) 
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 کربوهیدرات کل و نشاسته

طوری که های مورد استفاده قرار گرفت. بهبرداری و تیمارهای کدو تحت تاثیر زمان نمونهمیزان کربوهیدرات کل در میوه 

روز روندی افزایشی را به همراه داشت. این افزایش در گیاهان تیمار    60روز بعد از شروع گلدهی میزان کربوهیدرات کل تا    20از  

گرم در  میلی  92/10های شاهد بود.  بیشترین میزان کربوهیدرات )شده با  گابا و غلظت متوسط نانولوله کربن بیشتر از نمونه

روز بعد از گلدهی به دست آمد که با میزان این   40گرم  میلی  1های تیمار شده با نانو لوله کربن در غلطت  گرم( کل در نمونه

 (.  8داری نداشت )شکل روز بعد از گلدهی تفاوت معنی 60  گرممیلی  1های تیمار شده با گابا در غلظت شاخص در نمونه

 
روز بعد از گلدهی تحت تیمار گابا و نانولوله   60های کدو )اکوتیپ اردبیل( طی :  تغییرات میزان کربوهیدرات کل در میوه8شکل 

 کربن.

Figure 8: Changes in Total carbohydrate content in Cucurbita fruits (Ardabil’s ecotype) over 60 days after flowering under GABA 

and carbon nanotube treatments. 

  60  تا  20  ن یب  که  یطوربهنتایج پژوهش حاضر نشان داد که همسو با بلوغ میوه میزان نشاسته نیز با افزایش همراه بود.  

قابل    .دیرس  خود  زانیم  نیشتریب  به  شاخص  نیا  زانیم  ی گلده  از  روز تاثیر  کربن  نانولوله  متوسط  غلطت  و  گابا  از  استفاده 

های شاهد داشت. نتایج نشان داد که بیشترین میزان های کدو نسبت به نمونهای در افزایش میزان نشاسته در میوهملاحضه

 روز بعد از گلدهی مشاهده شد.   60گرم طی میلی 1های تیمار شده با نانولوله کربن در غلظت نشاسته در میوه

 
 روز بعد از گلدهی تحت تیمار گابا و نانولوله کربن. 60های کدو )اکوتیپ اردبیل( طی :  تغییرات میزان نشاسته در میوه9شکل 

Figure 9: Changes in total antioxidant capacity in Cucurbita fruits (Ardabil’s ecotype) over 60 days after flowering under GABA 

and carbon nanotube treatments. 
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های کدو  گرم باعث افزایش قابل توجه نشاسته در میوهمیلی 1نولوله کربن در غلظت طی پژوهش حاضر مشاهده شد که نا

منحصر   یهایژگیبا و  یبه عنوان نانوذرات  یکربن  یهانانولوله   .پس از گلدهی به اوج خود رسید  روز  60  تا  20  نیب  زانیشد و این م

م فرد،  تجمع  یمثبت  راتیتأث  توانندیبه  )خصوصا بر  گ  (نشاسته  کربوهیدرات  باشند.    اهان،یدر  داشته  کدو،  جمله  از    یکیاز 

به   یکربن یها. نانولوله(Subalya et al., 2022) فتوسنتز است ییکارا شیبهبود جذب نور و افزا ر،یتأث نیا یاصل یهاسمیمکان

 شیافزا  نیجذب کنند. ا  دیرا از تابش خورش  یشتریب  یبه عنوان جاذب نور عمل کنند و انرژ  توانندیساختار خاص خود، م  لیدل

داشته   یشتریقند و نشاسته ب  دیتول  جه،یانجام دهند و در نت  ترنه یفتوسنتز را به  ندیتا فرآ  کندیکمک م  اهان ی جذب نور به گ

 Antal et)داشته باشد    یقابل توجه  ریتأث  تواند یم  ست،یفراهم ن   اهانیگ  یبرا  ی که نور کاف  ی طیدر شرا  ژه یامر به و  نیباشند. ا

al., 2021; Velikova et al., 2021  .) از    یبه مواد مغذ  اهانیگ  یبه بهبود دسترس  توانندیم  یکربن  یهانانولوله   ن، یبر ا  علاوه

. ( Chen et al., 2022)  اند ی ضرور  اریسنتز نشاسته بس  یهستند که برا   یدی و فسفر، دو عنصر کل  تروژنیخاك کمک کنند. ن

  دهند   شیعناصر را افزا  نیاجذب    توانندیبا خاك و بهبود ساختار خاك، م   هاشه یسطح تماس ر  شیبا افزا  یکربن  یهانانولوله

(Samadi et al., 2021; Chen et al., 2022)عمل کنند    یمواد مغذ  یها حاملبه عنوان    توانندینانوذرات م  نیا  ن،ی. همچن

 ,.Zhao et al)  شودیتجمع نشاسته منجر م  شیو افزا  اهیامر به رشد بهتر گ   نیمنتقل کنند، که ا  هاشه یرا به ر  یی و مواد غذا

2021; Dutta et al., 2021.)  ک ی نشاسته را تحر  سمیدر متابول  لیدخ  یهامیآنز  تیفعال  توانندیم  یکربن  یهانانولوله   ن،یهمچن  

  ن یا  تیفعال شی. با افزاکنندیم فایو سنتز نشاسته ا  هیدر تجز ینقش مهم  لاز، یمانند آم  ها، میآنز  نی. ا(Asl et al., 2022)  کنند

  ابد ی یم  شیافزا  اهانیتجمع نشاسته در گ  جه،یو در نت  شوندیم  عینشاسته تسر  دیمربوط به تول  یکیمتابول  یندهایفرآ  ها، میآنز

(Fu et al., 2023)مشهود باشد )  ، یدهوهیو م  یمانند گلده   اهان، یدر مراحل مختلف رشد گ  ژهیبه و   تواندیم   ریتأث  نی. اWu 

et al., 2023.) 

 نتیجه گیری کلی 

 و حفظ   یی غذا یازها ین نیدر تأم ی نقش مهم  ها،دانیاکسیو آنت یمواد معدن  ها،نیتامیاز و یمنبع غن کیعنوان کدو به

  ی ر یاحساس س  شیبه بهبود عملکرد گوارش و افزا  ،یانرژ  یمنبع اصل   کیدارد، و نشاسته موجود در آن به عنوان    یسلامت عموم

م نتاکندیکمک  نشان  نیا  ج ی.  تأثپژوهش  ت  ریدهنده  و  یمارها یمثبت  بر  گابا  و  کربن  ش  یکیزیف  یهایژگ ینانولوله    یی ایمیو 

 معنی دارطور  شده به  ماری ت  یهادر نمونه  هاوهیاست. طول و قطر م  یروز بعد از گلده   60  ی( در طلیاردب  پیکدو )ژنوت  یهاوهیم

ضخامت گوشت   ن،یکربن مشاهده شد. همچن  لولهاز نانو  یمشخص  ی هادر غلظت  شیافزا  نیشتریشاهد بود و ب  اهانیاز گ  شتریب

  مارها یت  ر یتحت تأث  زیکل و نشاسته ن  دراتیکربوه  زانی. مافتیکه ضخامت پوست کاهش    یداشت در حال  یشیافزا  ی روند  ها وهیم

  ی هالظتخصوص در غ و به  افتهی  شیمختلف افزا  یمارهایدر اثر ت   زین  دیفنل و فلاونوئ  ی. محتواافتی  شیافزا  یطور معناداربه

شده با گابا در غلظت   ماری ت یهانمونه کل در  دانیاکسیآنت زانیم  ت،ی. در نهادندیخاص نانولوله کربن و گابا به حداکثر خود رس 
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و    تیفیاستفاده از نانولوله کربن و گابا در بهبود ک  لیدهنده پتانسنشان  ج ینتا  ن ی. اافتی  شیافزا  یطور قابل توجهبه  گرم یلیم  1
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