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Introduction 

Agricultural products undergo morphological, physiological, and biochemical changes during 

transportation and storage. Measuring these changes can help assess mechanical damage and storage 

quality, although many indicators are not always specific to particular treatments or conditions. In recent 

years, researchers have explored the role of microRNAs as biomarkers for evaluating postharvest quality 

in fruit such as tomatoes, bananas, pears, and peaches. microRNAs are small non-coding RNA molecules 

(17–23 nucleotides) that regulate gene expression and play a key role in fruit development and quality. 

Specific microRNAs, including miRNA397 and miRNA828, are particularly important in determining the 

storage quality of oranges. 

Förster resonance energy transfer (FRET) is a widely used technique in microRNA biosensing due to its 

simplicity and high sensitivity. It involves energy transfer between two light-sensitive molecules. This 

study aims to develop an optical FRET-based biosensor capable of simultaneously detecting miRNA397 

and miRNA828 in orange fruit tissue. The innovation lies in applying this method to fruit tissues and 

evaluating its performance for monitoring fruit quality during cold storage of orange fruit. 

Materials and Methods 

For biosensor construction, HPLC-purified oligonucleotide sequences, the nucleic acid dye TOTO, and 

fluorescently labeled oligonucleotides (Cy3 and Cy5) were obtained from Sangon Biotech (China). 

Complementary oligonucleotides (probes) and fluorescent-labeled sequences were designed to hybridize 

with the target microRNAs, forming stable nucleic acid duplexes. In this system, hybridization between the 

target microRNA and complementary probes produces double-stranded nucleic acids that enable a 

fluorescence-based detection mechanism. The intercalating dye TOTO binds to these duplexes and, when 

excited at 440 nm, emits a broad fluorescence spectrum between 500 and 700 nm. This emission acts as an 

energy donor that excites Cy3 and Cy5 fluorophores, leading to FRET. As microRNA concentration 

increases, hybridization efficiency and fluorescence intensity also increase, enabling quantitative analysis. 

The system allows simultaneous detection of two target microRNAs because Cy3 and Cy5 have distinct 

excitation and emission spectra. Cy3 and Cy5 have absorption peaks at 550 and 650 nm, and emission peaks 

at 570 and 670 nm, respectively.  

A total of 63 fresh, uniform oranges were collected from a farm near Gorgan (Golestan Province) and 

transported to the laboratory. The fruit were stored under three temperature conditions (2, 4, and 6 °C) and 
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seven storage periods (0 to 30 days), following a completely randomized design with three replications. 

Total RNA, including microRNAs, was extracted from fruit tissues using the TRIzol method, involving 

phase separation with phenol–chloroform and RNA precipitation with isopropanol. Hybridization reactions 

were performed in PBS buffer, followed by incubation and addition of TOTO dye. Fluorescence signals 

were measured using a portable spectrometer at 440 nm excitation. Statistical analysis was performed using 

two-way ANOVA and Duncan’s test (5% significance level) in MATLAB 2018b, with P < 0.05 considered 

significant, enabling evaluation of storage temperature and time effects on microRNA expression. 

Results and Discussion 

The biosensor response, in the form of relative fluorescence intensity, increased with rising microRNA 

concentration. A wide linear detection range was obtained from 0 to 9 pM, indicating strong analytical 

performance. The system showed acceptable reproducibility, with low standard deviation values across 

measurements, demonstrating stable and reproducible biosensor behavior. Recovery experiments were 

performed by spiking known amounts of microRNA (20–200 fM) into total RNA extracted from orange 

samples. The biosensor achieved recovery rates mainly between 95% and 110%, indicating acceptable 

accuracy. At lower concentrations (20 fM), higher variability was observed, reflecting reduced accuracy 

near the detection limit. At higher concentrations, recovery became more stable (approximately 97–106%), 

confirming improved reliability in moderate and high concentration ranges.  

Biological results showed that both miRNA397 and miRNA828 levels decreased over the 30-day storage 

period, suggesting gradual changes in gene expression during postharvest storage. The decline was most 

pronounced during the first 10 days, likely due to rapid physiological changes, followed by a slower 

decrease. Lower storage temperatures (2 and 4 °C) helped better preserve microRNA levels compared to 6 

°C, although differences were not extreme. From a biological perspective, miRNA397 is associated with 

lignin biosynthesis by regulating laccase genes; its reduction may increase lignification and fruit firmness, 

contributing to quality loss. miRNA828 regulates MYB transcription factors involved in flavonoid and 

anthocyanin pathways, so its decline may affect phenolic composition and antioxidant capacity. Overall, 

the biosensor effectively captured both analytical performance and biologically meaningful changes during 

fruit storage, demonstrating its potential for postharvest quality monitoring. 

Conclusion 

Conventional microRNA measurement methods often suffer from low sensitivity, limited linear range, 

and insufficient accuracy, leading to increased interest in biosensor technologies. Biosensors offer 

advantages such as high sensitivity, rapid response, reproducibility, and cost-effectiveness, making them 

strong alternatives. In this study, a FRET-based optical biosensor was developed to simultaneously detect 

two key microRNAs (miRNA397 and miRNA828) in postharvest oranges. Using a single excitation 

wavelength, the system enabled selective and accurate detection through probe hybridization. Results 

showed that microRNA levels significantly decreased over 30 days of cold storage, indicating fruit quality 

deterioration and confirming the biosensor’s effectiveness for rapid quality monitoring. 
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 چکیده 
اندازه  م  microRNAترکیبات  غلظت    یریگامروزه،    ی محصولات کشاورزه عنوان یک روش کارآمد برای بررسی کیفیت  ب  هاوه یدر 

  ها، ه یکروآرای و مای پلیمراز  واکنش زنجیره، از جمله  ترکیبات   این  یریگاندازه  یموجود برا  یهاحال، روش  نیشده است. با ا  یمعرف

  ی مبتنبیوسنسور    ک یمطالعه،    نی . در اکنندی را فراهم نم  microRNAترکیب    نیهمزمان چند  یریگو امکان اندازه   بودهبر و گران  زمان 

  ی دیگونوکلئوتیلوا  یهاب اپر  ونی داسیبریه  بر اساس  توسعه داده شد کهرسانس  ئو فلو  یهایزه رزونانس فورستر رنگ   یبر انتقال انرژ 

، سیگنال نوری متناسب با غلظت  ک یطول موج تحر  هدف در حضور نور با  microRNAو ترکیبات  ها  یزه رنگ   این شده با    داربرچسب 

  440مری تیازول اورنج در طول موج  روش کار بیوسنسور بر اساس تحریک رنگیزه دی   کند. گیری را تولید می ترکیبات مورد اندازه 

 و  Cy3  رسانسئو فلو  یزهرنگ   دو  شد. در ادامه، می نانومتر    700تا    500نانومتر بود که باعث تولید طیف گسترده فلوئورسانس در بازه  
Cy5  شدند که شدت  می نانومتر  670و  570به ترتیب  یهاموج طول در   باعث تابش قوی ،است  این بازه آنها در موج تحریککه طول

ترکیبات   غلظت  با  متناسب  اندازه   microRNAتابش  بودمورد  بیوسنسور.  گیری  این   پلکس()مالتی   زمانهم   یریگاندازه برای    از 

نشان داد  نتایج  شد.    استفادهدارند،  انبارمانی این میوه    یهای ژگیدر و  یکه نقش مهمدر پرتقال    miRNA828  و  miRNA397  ترکیبات 

توسعه بیوسنسور  دارای  که  از  یافته  کمتر  بازیابی  )خطای  مناسب  وسیع  درصد(،    10دقت  خطی  و    ،پیکومولار(   9  حداکثر  تا)بازه 

مورد بررسی    microRNAترکیب  هر دو  غلظت    کاهش معناداردهنده  نشان   ست. نتایج این پژوهش همچنینقابل قبول    بازتولیدپذیری

رزونانس فورستر    یانتقال انرژ بر    ی مبتنبیوسنسورهای    مطالعه، کاربرد   نیا  یهاافته روز بود. ی  30در طول دوره انبارمانی سرد به مدت  

 . کندی آشکار م یانبارداردر طول دوره  وهیم تیفیکسریع و قابل اعتماد   یابیرا در ارز
 

 ای پلیمراز، هیبریداسیون رنگیزه فلوئورسانس، طول موج انتشار، واکنش زنجیره ی:کلید  کلمات
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 مقدمه -1

محص وتت    ییایمیوش  یو ب  یکیولوژیزیف  ،یکیمورفولوژ  یهایژگیو

  کنندیم  رییتغ  یحمل و نقل و دوره انباردار  ندیدر طول فرآ  یکشاورز

(Sharbati et al., 2025)توان دیم  ییه ایژگیو  نیچن  یریگ. ان دازه  

در طول    یانباردار تیفیو ک  یکیمکان  بیآس     یبرا  یش  ا م مناس  ب

ممکن اس ت    هایژگیو  نیاز ا  یاریحال، بس    نیا  باباش د.    یدوره انباردار

نکنند   رییتغ  یانباردار  طیو ش را  مارهاینس بت به ت  1ه ش کل ا تص اص یب

(Hashemi Shabankareh et al., 2023.)  تیفیدر دهه گذش ته، ک  

  microRNAترکیبات غلظت   لیو تحل هیمحص  وتت با ت زانبارمانی  

مورد بررس ی ررار  و هلو    یموز، گلاب  ،یفرنگمانند گوجه یدر محص وتت

  microRNAت رک ی ب  ات  .  (Kong et al., 2021)  اس    تگ رف ت  ه  

و    وان اتیح  اه ان،ی  ک دکنن ده در گ  ریکوچ ک غ  RNA  یه ا مولکول

  لی  تش   ک  دی  نوکلئوت  23تا    17هس   تن د که از حدود    هاروسیو  یبر 

 ,.Samadi et al)ژن دارن د   انی  بر ب یر اب ل توجه  ریان د و ت   ش   ده

و    وهیم  دیبه تول  microRNAترکیبات ژن و    انیب  یها. ش بکه(2025

و    miRNA167  ترکیب ات  .کنن دیآن کم ک م  تی  فیک  یریگش   ک ل

miRNA828  در    یهس  تند و نقش رابل توجه ترکیبات  نیاز جمله ا

   (.Dayeh et al., 2024)دارند    پرتقال  وهیم  ینگهدار تیفیک نییتع

  گیری غلظ ت )و ی ا ش   دت بی ان(ان دازه  یبرا  یمختلف یه اروش

  مرازیپل  یارهیوجود دارد، از جمل ه واکنش زن  microRNAترکیب ات 

(PCR ،)یی ا یمیو الکتروش      بیوس   نس   ورهای نوریو    ها،میکروآرایه  .

روش  یه  اتی   مح  دود در  ترکی ب  ات    تع ی ی ن  مت  داول  یه  اموجود 

microRNA  در مورد اس   تف اده از    ق اتیمن ر ب ه گس   ترش تحق

رابل    یایمزابیوس نس ورها  .  (Turner, 2013)ش ده اس ت  بیوس نس ورها  

  یر ی تکرارپذ   ع،یبات، پاس   س ر  ی بودنا تص اص  میزان  مانند    یتوجه

 ,Bahadır & Sezgintürk)و مقرون به ص  رفه بودن دارند  مناس  ب  

  نی گزیج ا  توانن دیمبیوس   نس   وره ا    ا،ی  مزا  نی. ب ا توج ه ب ه ا(2015

 .  (Bazin et al., 2017)شوند    یربل  یهاروش

که توس ط    یگنالیعمدتاً بر اس اس س    microRNAبیوس نس ورهای  

مکم ل اراه ه    یب ا توال پراب کی  ه د  و   microRNA  ونیداس    ی  بریه

ان  ام    ی. برا(Asefpour Vakilian, 2020) کنن دیک ار م  ش   ود،یم

ش ده اس ت،    معرفی  متعددی  هایروشرابل اعتماد،    ونیداس  یبریه  کی

 ,.2 (Lau et al(SERS)  یس حح  یافتهارتقارامان   س ن یطیفمانند  

و  ،  ( Jones et al., 2019)  س  یالکرویم  یهاس  نس  ورمونوی، ا(2016

  انسرس   هوو فلو  (Pimalai et al., 2021)  ییایمیالکتروش   های  روش

(Jie et al., 2017) س   نس   وره ایدر اراه ه    ه اشرو  نیاز ا  ی. بر  

گیری  )ان دازهه د    microRNAترکی ب  چن دین همزم ان    یریگان دازه

بودهپلکس(  م  التی عنوان م   ال،  موفق  ب  ه    کی     پژوهش   گرانان  د. 

 
1 Specific 
2 Surface-enhanced Raman spectroscopy 
3 Förster resonance energy transfer 

مرتبط با هورمون    یدهایپپت میتشخ  یفوق حساس برا  سنسورمونویا

  توس عه ودکار  مهین  س یالکرویدس تگاه م  کیبا اس تفاده از    دیروهیپارات

  یربردار یتص   و  روش کی   ،همچنین  .(Otieno et al., 2016)  دادن د

  یهمزمان نش انگرها   میتش خ  یبرا  نس انسیلوم یبر الکتروکم یمبتن

ش ده  گزارش    یالکترود دورحب  هیآرا کیس رطان با اس تفاده از   یس تیز

 .(Wu et al., 2015است )

س  ا تار    لیبه دل 3(FRETرزونانس فورس  تر )  یانتقال انرژروش  

های  س ن ش  یبه طور گس ترده برا  گیری باتیت اندازهحس اس  س اده با  

  یس م یمکان  این روش.  (Liu et al., 2017)  ش ودیاس تفاده م زیس تی

.  اس ت   ورحس اس به ن  4دو کروموفور  نیب  یانتقال انرژ  ش امل اس ت که

 ود اس   ت،    خت هیکروموفور دهن ده، ک ه در ابت دا در ح ال ت برانگ  کی  

کروموفور    کیبه   یدورحب-یش  دن دورحبجفت  کی  قیرا از طر  یانرژ

نش  ان   ی. محالعات ربل(Kaur et al., 2020)  کندیمنتقل م  رندهیپذ

  امختلف ر یس  تیز  ی هابه مولکول  یآل  5یهایزهاند که اتص  ال رنگداده

سنت  هورفلو  6یهاوکنژوگهیرابل توجه در عملکرد ب  رییبدون تغ  توانیم

  ه ایگیری ان دازه  یرس   انس براهوفلو  مبتنی بر  یه اان  ام داد. روش

چن دگ ان ه    کی  تحر  یه امعموتً تح ت طول مو پلکس(  )م التی مزم انه

  یه ا در پلتفرم  یفیت دا  ل ط  لی  و تحل  هی  ت ز  رایز  کنن د،یعم ل م

  ش ود،یواحد اس تفاده م  کیطول مو  تحر  کیها از  چندگانه که در آن

 .  (Mansfield et al., 2005)است    زیچالش برانگ

  یفیط  یغلبه بر مش کلات مربو  به همپوش ان  یبرا  روش  نیچند

زم ان ان دازه  کی  طول مو  تحر  کی  ک ه    یدر    ی ه ا ی ریگواح د در 

microRNA    اس   تف اده    رزون انس فورس   تر  یانتق ال انرژب ه کم ک

بیوس نس ور مبتنی بر    کی  محققان، توس عه داده ش ده اس ت.  ش ودمی

  ش ش ترکیبهمزمان    گیریاندازه  یراب  رزونانس فورس تر  یانتقال انرژ

س   یگن ال  ک ارآم د    اری  بس      ح ذ مختلف گزارش کردن د ک ه من ر ب ه  

  یبرا همچنین، روش   ی .  (Geißler et al., 2013)  ش   د ن هیزمپس

تا    کردهرا مدوله    زریپرتو ل  نیکه چند  ش  ده اس  تکاهش تدا ل اراهه  

پرتو با طول مو   اص    کیتوس ط    یروفورها را به ص ورت انتخابهوفلو

 & Panwar)  کند  کیتحر  نوری-ص  وتی  یبا اس  تفاده از مدوتتورها

Merten, 2023). 

 کینوکلئ  دیاس    یزهاز رنگ  پژوهش گران  ش گامانه،یپ  تحقیق کی  در

رس  انس  هوفلو  یزهو س   ه رنگ  (TOTOآزول )مر رنگ نارن ی تریدی

رزونانس فورس   تر    یانتقال انرژبرای   Cy5و    Cy3  ،Cy3.5نش   اندار  

ترکی ب    ونیداس    ی  بریپس از ه  TOTOاس   تف اده کردن د، ک ه در آن 

microRNA  ا ی ک س   یگن ال  ب،  ا پر  ی ده ای  گونوکلئوتیلوه د  و 

. با توجه به  (Liu et al., 2017)  کردیس   اطع م  یرس   انس روهوفلو

س  نس  ور  مورد اس  تفاده،    یهایزهمختلف انتش  ار رنگ  یهاو طول م

ترکی ب  پلکس س    ه  یم الت  میتش   ختوان ایی    پیش   نه ادی آنه ا

4 Chromophore 
5 Pigments 
6 Bioconjugates 
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microRNA  در تحقیق  .  مؤ ر در تشخیم سرطان در انسان را داشت

  بیوس نس ور نوریتوس عه یک    برایروش  این  حاض ر تلاش ش ده اس ت از  

microRNA    برای رزون  انس   ی فورس   تر  انرژی  انتق  ال  بر  مبتنی 

  miRNA828و    miRNA397  پلکسو م التی  همزم ان  یریگان دازه

  دارن د، پرتق ال  وهیپس از برداش   ت م  یه ایژگیدر و  یک ه نقش مهم

های نوآوری این پژوهش متمرکز بر بررس   ی  جنبه  .اس   تفاده ش   ود

معی اره ای عملکردی بیوس   نس   ور )ن احی ه  حی و تکرارپ ذیری( در  

ب اف ت میوه )ک ه ب ا    microRNAگیری ترکیب ات  ان دازه موجود در 

های انس انی مورد اس تفاده در تحقیقات پیش ین متفاوت اس ت( و  بافت

تلاش برای معرفی ی ک روش نوین برای پ ایش کیفی ت میوه در دوره  

وی ژگ یان ب  ارم  ان ی س   رد   ب ر  م ت  داول  )ع لاوه  وک  ی  م ورف ول وژه  ای    ی 

 ی( است.کیولوژیزیف

 هامواد و روش  -2

 microRNAبیوسنسور نوری   توسعه -1-2

پژوهش حاض ر در آزمایش گاه س نس ور و بیوس نس ور گروه مهندس ی  

مکانیک بیوس یس تم دانش گاه علوم کش اورزی و منابع طبیعی گرگان  

لیگونوکلئوتیدی  وهای اس ازی بیوس نس ور، توالیبرای آمادهان ام ش د.  

(،  HPLC  الم ش   ده ب ه کم ک کروم اتوگرافی م ایع ب ا ک ارایی ب ات )

ه ای  داده ش   ده ب ا رنگیزهلیگومره ای برچس   بو، و اTOTO رنگیزه

از طریق نماینده و واردکننده محص  وتت    Cy5و    Cy3فلوهورس  انس  

 ,Sangonش  رکت فناوری و  دمات مهندس  ی زیس  تی س  انگون )

China  )آورده    1ها در ش کل  تهیه ش د. س ا تار ش یمیایی این ترکیب

های  هد  به همراه توالی پراب  microRNAشده است. توالی ترکیب 

 آورده شده است.    1مورد استفاده در این تحقیق در جدول  

نش ان داده    2بیوس نس ور به ص ورت ش ماتیک در ش کل    کارروش  

این روش، اولیگومر کمکی )مکم ل( ب ه همراه   ش    ده اس    ت. در 

ای فلوهورس  انس با  های اولیگونوکلئوتید دارای برچس  ب رنگیزهترکیب

ه د  هیبری د ش   ده و ی ک اس   ی دنوکلئی ک    microRNAترکی ب  

آورن د. این اس   ی د نوکلئی ک  ش   ده )داپلکس( را ب ه وجود میجف ت

  نانومتر  440   فیطدر   TOTOش  ود که ترکیب  ش  ده باعم میجفت

  700تا    500طیف گس   ترده فلوهورس   انس در بازه    تحریک ش   ده و

های فلوهورس انس  نانومتر منتش ر کند و باعم جذب نور توس ط رنگیزه

Cy3    وCy5    طول مو  تحریک این دو رنگیزه در بازه فوق  زیرا  ش  ود

ش ود.  د انتقال انرژی رزونانس ی فورس تر نامیده میاین فرآین  .ررار دارد

  650و    550ب ه ترتی ب    Cy5و    Cy3ه ای  ه ای تحری ک رنگیزهپی ک

و    570ها به ترتیب  های انتش   ار آننانومتر اس   تر در حالی که پیک

هد  بیش  تر    microRNAهرچه غلظت ترکیب  نانومتر اس  ت.    670

های مرتبط با  باش د، فرآیند با ش دت بیش تری ان ام ش ده و ش دت پیک

microRNA  شود. دلیل استفاده از دو رنگیزه در این  تر میهد  روی

 بود.    microRNA  بیترک  دو  گیری همزمانتحقیق، اندازه

 

 
 ای فلوئورسانس مورد استفاده در این تحقیق ساختار شیمیایی ترکیبات رنگیزه -1شکل 

Fig 1. Chemical structure of the fluorescent dye compounds used in this study 
 

 های مورد استفاده در این تحقیق  هدف به همراه توالی پراب microRNAتوالی  -1جدول 
Table 1. Sequences of target microRNAs along with their probes used in this study 

 ترکیب

Compound 

 توالی 

Sequence 
 1L اولیگومر کمکی

1Auxiliary oligomer L 

5´-CAATGA-3´ 

 2Lاولیگومر کمکی 

2Auxiliary oligomer L 
5´-GCAAGA-3´ 

 Cy3رنگیزه فلوهورسانس   دار شده بابرچسب  اولیگومر

Cy3 fluorescence dye-labeled oligomer 
5´-CATCAACGCTGCACT-3´-Cy3 

 Cy5رنگیزه فلوهورسانس دار شده با  اولیگومر برچسب

Cy5 fluorescence dye-labeled oligomer 
5´-TGGGATACTCATTTAG-3´-Cy5 

miRNA397 5´-UCAUUGAGUGCAGCGUUGAUG-3´ 
miRNA828 5′-UCUUGCCUAAAUGAGUAUCCCA-3′ 
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 میوه پرتقال microRNA ترکیبات پلکسگیری مالتیبرای اندازهدر پژوهش حاضر   مورد استفادهروش  -2شکل 

Fig 2. Method used in this study for multiplex measurement of microRNA in orange fruit 
 

 ها طرح آزمایش -2-2

از  اندازه از ررم والنس  یا  ش  کل و همهمتازه    پرتقالعدد    63تعداد  

اس تان گلس تان تهیه ش د و    دردر نزدیکی ش هرس تان گرگان  مزرعه  یک  

ها در س  ه س  حا دمایی  نمونه.  پیدا کردبه محل ان ام آزمایش انتقال  

ص فر،  )درجه س لس یوس( و در هفت س حا زمان انبارداری    6و    4،  2)

ه ا در ر الب  آزم ایشش   دن د.    ( نگه داریروز  30و   25،  20،  15، 10،  5

   طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار ان ام شد.  

 microRNAگیری غلظت ترکیبات  اندازه -3-2

ه د  بود( ب ه    microRNAک ل میوه )ک ه ح اوی    RNAمحتوای  

این  .  (Meisel et al., 2005)  کمک پروتکل تریزول اس  تخرا  گردید

باکیفیت بات از   RNA ، کارآمد و مناس ب برای اس تخرا س ریعروش  

ه ای مختلف اس   ت و در مح الع ات مولکولی ک اربرد  ه ا و س   لولب اف ت

 .(Sharbati et al., 2025)  گسترده دارد

ه ای مکم ل و اولیگونوکلئوتی ده ای  میکرولیتر ترکی ب  5مق دار  

 RNAنانوموتر( و محتوای    10ها )با غلظت  دار شده با رنگیزهبرچسب

  25در دمای   PBSمیکرولیتر محلول بافر   500کل اس تخرا  ش ده در  

به مخلو  زمان داده شد  دریقه    120  مخلو  شدند ودرجه سلسیوس  

. س پس اولیگومرهای هیبرید ش ده  کامل گردد  هیبرید ش دنتا فرایند  

دریقه در دمای    60نانوموتر به مدت    100با غلظت    TOTOبا رنگیزه

ها با ررارگیری در  درجه س لس یوس انکوبه ش دند. در نهایت، نمونه  25

 ,IndiGoس   ن ی فلوهورس   انس ر اب ل حم ل )ی ک دس   تگ اه طیف

GoyaLab, France  و ش دت    ش دند  ختهیبرانگ  نانومتر  440( در طیف

.  ش  د   یریگنانومتر اندازه  670و    570  یهافلوهورس  انس در طول مو 

 نانوموتر انتخاب شده بود.    100به میزان    TOTOغلظت ترکیب  

 روش تحلیل آماری نتایج  -4-2

اس   تف اده ش   د و    انسی  وار  لی  از آزمون تحل  یآم ار  لی  تحل  یبرا

درص د    5در س حا احتمال    دانکنآزمون    ه کمکب  هانیانگیم  س هیمقا

 MATLABافزار ب ا اس   تف اده از نرم  ه الی  تحل  یان  ام گرف ت. تم ام

عنوان ا تلا   به  05/0کمتر از    P  ریان ام ش  د و مقاد  2018bنس  خه  

  قیدر  یابیامکان ارز  یآمار  کردیرو  نیدر نظر گرفته ش  دند. ا  داریمعن

   .درا فراهم کر  یمورد بررس  یهابر پاس   رهایا ر متغ

 نتایج و بحث  -3

 microRNAعملکرد بیوسنسور نوری  -1-3

گیری  ب ه ترتی ب برای ان دازه  Cy5و    Cy3ه ای  از آن  ا ک ه رنگیزه

ب ه ک ار رفت ه بودن د،    miRNA828و    miRNA397غلظ ت ترکیب ات  

به ترتیب    ،رفت بیوس نس ور در ش رایط ح  ور این دو ترکیبانتظار می

  3ش کل  نش ان دهد.  تغییر ش دت تابش  نانومتر    670و    570در نواحی  

بر روی ش   دت ت ابش نس   بی    microRNAا ر ح    ور ترکیب ات  

دو پیک تابش  ش ود که مش اهده میدهد.  بیوس نس ور نوری را نش ان می

و    miRNA397ن انومتر ب ا ح    ور ترکیب ات    670و    570در نواحی  

miRNA828    اندهافزایش یافتدر مقایسه با حالت غلظت صفر.   

بر روی پاس   بیوس نسور )شدت   microRNAا ر غلظت ترکیبات  

مقادیر تابش در این  نش ان داده ش ده اس ت.    4تابش نس بی( در ش کل  

گیری نش ان  ش کل به ص ورت میانگین و انحرا  اس تاندارد پنن اندازه

دهد.  داده ش ده اند.  ط آبی رنگ ناحیه  حی بیوس نس ور را نش ان می

  پیکوموتر  9ص فر تا  طور که در ش کل مش خم اس ت، بازه  حی  همان

به دس ت آمده اس ت.   microRNAگیری غلظت ترکیبات برای اندازه

  440در ح   ور طیف    TOTOدهد ترکیب این موض  ون نش  ان می

  700تا    500نانومتر توانس ته اس ت طیف گس ترده فلوهورس انس در بازه  

  های فلوهورس انسنانومتر منتش ر کند و باعم جذب نور توس ط رنگیزه

Cy3    وCy5    ش ود. هرچه میزانmicroRNA   هد  بیش تر باش د، این

های مرتبط با  ش  ود و ش  دت پیکفرآیند با ش  دت بیش  تری ان ام می

microRNA انحرا   4ش   ود. بر اس   اس ش   ک ل  تر میه د  روی ،

ها مش اهده ش د که تکرارپذیری  گیریاس تاندارد کوچک در طول اندازه

مورد محالعه   microRNAگیری ترکیبات  مناسب بیوسنسور در اندازه
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دهد. بازه  حی به دس ت آمده برای این بیوس نس ور برای  را نش ان می

ترکیب  ات  ان  دازه از  وس   یعی  در    microRNAگیری غلظ  ت طیف 

 (.  Rosatti et al., 2024موجودات زنده مناسب است )

 
بر روی شدت تابش نسبی  microRNAاثر حضور ترکیبات  -3شکل 

دهنده  های سیاه، آبی و سبز به ترتیب نشان بیوسنسور نوری. منحنی

  100و غلظت  miRNA397فمتومولار  100غلظت صفر، غلظت 

 .هستند miRNA828فمتومولار 
Fig 3. Effect of the presence of microRNAs on the relative 

emission intensity of the optical biosensor. The black, blue, 

and green curves represent zero concentration, 100 fM of 

miRNA397, and 100 fM of miRNA828, respectively . 

 

 

 تابش نسبیبر روی شدت  microRNAاثر غلظت  -4شکل 

. مقادیر به صورت میانگین و انحراف استاندارد پنج  بیوسنسور نوری

گیری نشان داده شده اند. خط آبی رنگ ناحیه خطی  اندازه

 دهد.بیوسنسور را نشان می

Fig 4. Effect of microRNA concentration on the relative 

emission intensity of the optical biosensor. Values are 

shown as the mean and standard deviation of five 

measurements. The blue line indicates the linear range of 

the biosensor . 

 

گیری غلظت ترکیبات  به منظور بررس ی درت بیوس نس ور در اندازه

microRNA   در محلولRNA   ،از هر  مقدار مش  خص  ی  کل پرتقال

  (فمتوموتر   200 تا  20)از  مورد محالعه   microRNAیک از ترکیبات 

ش د    بررس یاض افه ش ده و درص د بازیابی س یگنال  های پرتقال  به نمونه

ترکیب  هر دو  گیری  یافته در اندازهبیوس   نس   ور توس   عه  (.2)جدول  

micrRNA در    یابیدرص  د باز  کهیطور، بهاش  تد یدرت رابل ربول

 درصد ررار گرفته است.  110تا    95محدوده استاندارد  

  ریدرص  د متغ  115تا    95  نیب  یابیبازمیزان  ،  miRNA397  یبرا

مش  اهده    یش  تریفمتوموتر(، نوس  ان ب  20غلظت )  نی. در کمتربود

  یک یدهنده کاهش درت در نزددرص د( که نش ان  115تا   95)  ش ودیم

  دارتریپا  یادر بازه  یابیباز  ریغلظت، مقاد  شیاست. با افزا  میحد تشخ

  تی  بهبود ر ابل  انگری  ک ه ب رن دیگیدرص   د( ررار م  106ت ا    97)ح دود 

طور مش   اب ه،  متوس   ط و ب ات اس   ت. ب ه  یه ادر غلظ ت  ن انیاطم

miRNA828  و در    دهدیدرص  د را نش  ان م 110تا    96  نیب  یابیباز

درص   د( دارد   104ت ا    96)ح دود    یکمتر  یب اتتر پراکن دگ  یه اغلظ ت

 است.  بیوسنسور  ترکنوا تیدهنده پاس   که نشان

  یمحدود درص دها   یبا توجه به پراکندگ  وس نس وریب  یریدپذیبازتول

فمتوموتر، ر اب ل ربول    200ت ا    50  یه ادر غلظ ت  ژهیوب ه  ،یابی  ب از

دهنده  نش ان  ش ده یریگاندازه  ریمقاد نیکم ب راتیی. تغش ودیم  یابیارز

  نیی پا  یهااس   ت، هرچند در غلظت  هاشی بات عملکرد در تکرار آزما

از نظر    وس  نس  وریب  نیابنابراین،    .ش  ودیمش  اهده م  یش  ترینوس  ان ب

ر اب ل ربول،    ب ازتولی دپ ذیری  دارایدارد و    یعملکرد من اس   ب  یابی  ب از

تحقیق ات پیش   ین در    متوس   ط ت ا ب ات اس   ت.  یه ادر غلظ ت  ژهیوب ه

مرتبط با تش  خیم س  رطان در انس  ان نیز    microRNAگیری  اندازه

 (.Liu et al., 2017اند )نتاین مشابهی گزارش کرده

 پرتقال در دوره انبارمانی   microRNAغلظت  -2-3

  هر دوغلظت نس بی  ،  5نمودارهای اراهه ش ده در ش کل  بر اس اس  

نس   ب ت ب ه  پرتق ال    وهیدر م  miRNA828و    miRNA397  ترکی ب

را نش ان    یمش خص    یروند کاهش    ینگهدار  دورهدر طول  مقادیر بیش ینه 

ها متفاوت  آن  نیبه دما ب  تیکاهش و حس اس    نیاما ش دت ا  دهند،یم

روز باعم   30تا    ص  فراز    یمدت زمان نگهدار  شیافزا ،یطور کل. بهبود

ش  ده که    microRNAترکیب هر دو   ینس  ب  ظتغل ی یکاهش تدر

و در نتی  ه، تغییر بی ان ژن  ه ا  مولکول  نیاتغییر بی ان  دهن ده  نش   ان

   پس از برداشت است.  طیدر شراهد  آنها  

ک اهش    microRNA  ترکی ب  ، هر دوینظر ا ر زم ان نگه دار  از

از    یناش      تواندیکه م  دهندیرا نش   ان م  ی حش   به  ای یینما  باًیتقر

پس از    یکیمت ابول  راتییتغ  ای  ه ا،  RNase  تی  ، فع الRNA  هی  ت ز

که    دهد،یروز رخ م 10تا    ص فرافت در بازه    نیش تریبرداش ت باش د. ب

مربو  اس  ت.    وهیدر بافت م  عیس  ر  یکیولوژیزیف  راتییاحتماتً به تغ

  نی، نتاامورد ا ر دم در  .ابدییادامه م  یترمیملا  بی، کاهش با ش  س پس

  ی( تا حد س لس یوسدرجه    4و    2)  ترنییپا  یکه دماها  دهدینش ان م

  6ب اتتر )  یمؤ رتر از دم ا  microRNA  ترکیب ات  در حفظ غلظ ت

  اریها بس  تفاوت در تمام زمان  نیهس تند، اگرچه ا  لس یوس(درجه س  

 .ستین  دیشد
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  microRNAنتایج بازیابی سیگنال بیوسنسور نوری  -2جدول  
Table 2. Recovery results of the optical microRNA biosensor 

 شماره نمونه

Sample 
no. 

miRNA397 miRNA828 

مقدار اضافه شده  

 )فمتوموتر(

Spiked value (fM) 

گیری شده  مقدار اندازه 

 )فمتوموتر(
Measured value (fM) 

 درصد بازیابی 

Recovery 

(%) 

مقدار اضافه شده  

 )فمتوموتر(

Spiked value (fM) 

گیری شده  مقدار اندازه 

 )فمتوموتر(

Measured value (fM) 

 درصد بازیابی 

Recovery 

(%) 

S1 20 23 115 20 22 110 

S2 20 19 95 20 21 105 

S3 50 54 108 50 53 106 

S4 50 52 104 50 52 104 

S5 100 97 97 100 105 105 
S6 100 95 95 100 96 96 
S7 150 153 102 150 145 96 

S8 150 159 106 150 156 104 

S9 200 207 104 200 196 98 

S10 200 201 101 200 204 102 

 

    

 

های  در طول دوره انبارمانی. ستون پرتقالهای در نمونه miRNA828و  miRNA397نمودار مقایسه میانگین تغییرات غلظت  -5شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح شده با حروف یکسان تفاوت معنیمشخص

Fig 5. Mean comparison of the changes in miRNA397 and miRNA828 concentrations in orange samples during cold storage. 

Columns marked with the same letters are not significantly different at the 5% level . 
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ز را ه د   ا  انواده تک    یه اژندر پرتق ال   miRNA397ترکی ب  

.  ( Zhang et al., 2022)  نقش دارند  نیگنیل  تولیدکه در    دهدیررار م

  شی من ر ب ه افزا  توان دیم  یدر طول نگه دار  miRNA397ک اهش  

ن، گرانوله ش دن س لولی  ویکاس  یفیگنیل  تیتقو  هیزها و در نتاتک  انیب

ش  دن    گرانوله  .(Li et al., 2022)  ش  ود  وهیو س  فت ش  دن بافت م

 م یآن، ض خ  یکه ط  ش ودیمحس وب م  یکیولوژیزیف تغییر  ینوع  یس لول

آب و زوال    یسبب کاهش محتوا  ن،یگنیو ت مع ل  یسلول  هوارید  شدن

پس از    تی  فیککاهش   یهااز ش   ا م  یکیکه   گرددیها مبافت حب ه

  یفاکتورها   میدر تنظ  miRNA828  گر،ید  یاز س  و.  برداش  ت اس  ت

  یرها یکه در مس    (  Li et al., 2026)نقش دارد   MYB  یس    یرونو

  لید   هانیانیو آنتوس     دهایفلاونوه  تولیداز جمله    ه،ی انو  س  میمتابول

ممکن اس   ت    miRNA828. کاهش  (Tan et al., 2024)  هس   تند

با    ش ود.  وهیم  یدانیاکس  یآنت  تیو ظرف  یفنول باتیدر ترک رییباعم تغ

لیگنین و فرآین د    تولی دنیز در    miRNA828توج ه ب ه اینک ه ترکی ب  

در    miRNA828گرانوله ش   دن میوه ا رگذار اس   ت، کاهش غلظت  

دهنده افت کیفیت محص ول باش د.  تواند نش انطول دوره انبارمانی می

داده ش  ده با کیتوزان  های پرتقال پوش  شبر روی میوهنتاین مش  ابهی  

. آنها نشان دادند اگرچه  (Dayeh et al., 2024)گزارش گردیده اس ت  

توانن د  ه ای فیزیولوژیکی نمیه ای مورفولوژی و بر ی ویژگیویژگی

ا رات پوش   ش  وراکی بر کیفی ت میوه پرتق ال را نش   ان دهن د، ام ا  

ا ر  ب ا عملکرد من اس   بی می  miRNA397غلظ ت ترکی ب   توان د 

دهی بر کیفیت  تیمارهای مختلف مانند ش   رایط انبارمانی و پوش   ش

 میوه را تعیین کند.  

 گیری نهایی نتیجه -4

ت رک ی ب  ات ان  دازهم ت  داول    یه  اروش  یه  اتی   م ح  دود  گ ی ری 

microRNA  محدود و درت    یمحدوده  ح  ن،ییپا  تی، مانند حس اس

ابزارها    نیش ده اس ت. ا  وس نس ورهایب  یتوجه به فناور  س ازنهیزم  ،یناکاف

  تیرابل  ،یدهبات، س رعت در پاس    تیهمچون حس اس    ییهایژگیبا و

  ین یگزیجا  یمناس ب برا  یانهیص رفه بودن، گزبهو مقرون  یریتکرارپذ

  وس نس وریب کی  ،پژوهش  نیادر    .ش وندیمحس وب م یمیرد  یهاروش

  طراحی گردیدفورس تر    یرزونانس    یانتقال انرژ  زمیبر مکان یمبتن  ینور

  ید ی  کل  بی  زم ان و چن دگ ان ه غلظ ت دو ترکهم  ییش   ن اس   ا یبرا  و

microRNA  ( پ  رت  ق  ال  ب  رداش    ت  از  و    miRNA397پ  س 

miRNA828.طول مو    کیبا    این بیوس  نس  ور  ( به کار گرفته ش  د

را    هاهیزمتص  ل به رنگ  یهاپراب  ونیزاس   یدیبریامکان ه  ،یختگیبرانگ

پ  اس     و  کرده  انتخ  اب  قیدر  ییه  افراهم  ب  ه    س   ب  تن  ریپ  ذو 

microRNAنش   ان   نی. نت اده دیاراه ه م  اهی  و گ  وهیموجود در م  یه ا

  30  یدر پرتقال ط  ش دهیبررس   microRNA  ترکیبات  داد که غلظت

  تیفیافت ک  انگریکه ب  افتیکاهش    یطور معنادارسرد به  مانیروز انبار

نوری    یوس  نس  ورهایب  ییکارا  دیمؤ  هاافتهیبازه اس  ت.    نیدر ا  وهیم

microRNA در طول    وهیم تیفیک  نانیو رابل اطم  عیس ر  شیپا  یبرا

 هستند.  یسازرهیدوره ذ 
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