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Extended Abstract 
1. Introduction: Introduction: Broccoli (Brassica oleracea) belong of the Brassicaceae family, contains high 
levels of bioactive compounds, such as vitamin C, phenolic compounds, and glucosinolates. These nutrients have 
antimicrobial, antioxidant and anti-cancer properties. However, broccoli can usually be stored for several days 
during transport or at the time of sale in the store or after purchase by consumers. During this period, their flowers 
start to turn yellow and their nutritional content decreases rapidly. In order to delay the aging stage in broccoli, 
various methods such as changing the atmosphere of the storage place, irradiating red light, the effect of plant 
hormones and treating chemical compounds can be used to maintain the appearance quality of broccoli and delay 
the aging stage. Various chemical compounds have been used to delay the aging stage in broccoli, but choosing a 
compound that has the least harmful effect on human health is one of the main priorities of scientists active in this 
field. One of these chemical compounds that has the least negative effects on health is melatonin. The purpose of 
this study is to investigate the effect of melatonin treatment on physiology after harvesting broccoli during storage. 
2. Materials and Methods: In a primary experiment, broccoli was treated with 10, 25, 50, 100, 250, 400 and 600 
μmol/L melatonin. Primary test results showed that 100 μmol/L melatonin had a significant effect on post-harvest 
appearance quality. Therefore, the 100 μmol/L melatonin treatment was used as a reference for more extensive 
studies in this paper. In this study a factorial experiment was conducted using a randomized completely design 
with three replication. Broccoli was divided into control and treatment groups, and after 20 minutes immersion in 
100 µmol L-1 as treatment and distilled water as control. Then it was kept at a temperature of 4±1 °C for 4 weeks. 
In this research, the indicators of weight loss percentage, content of photosynthetic pigments, the activity level of 
antioxidant enzymes, the content of free radicals, and the amount of phenolic, flavonoid, vitamin C, and 
glucosinolate in weeks 0, 1, 2, 3 and 4 were evaluated after storage and with three repetitions. 
3. Results and Discussion: The results of this research showed that broccoli treatment with melatonin was more 
effective in maintaining fresh weight during storage than the control. In the first to fourth weeks, the percentage 
of weight loss in the control group was 1.26, 1.57, 2.19 and 2.23 times higher than the melatonin-treated group, 
respectively. The results indicated that there was a significant difference (p<0.05) in the content of chlorophyll a 
and b in different weeks of storage between the control and the melatonin-treated groups. The melatonin treatment 
can increase the content of chlorophyll a, b and total chlorophyll by suppressing the activity of chlorophyllase 
enzyme. So that, melatonin treatment led to a decrease in chlorophyllase enzyme activity, and this decrease in the 
fourth week in the melatonin-treated group was about 47.8% less than the control group. The results indicated that 
there was a significant difference (p<0.05) in the content of vitamin C and glucosinolate between control and the 
melatonin-treated groups in during storage. Compared with control group, significantly higher total phenolic 
content was observed in the melatonin-treated group in during of storage. Comparison of means showed that the 
content of flavonoids in broccoli treated with melatonin showed a general increasing trend, so that in the fourth 
week, the content of flavonoids in the treatment group was 3.67 times that of the control group. Measuring the 
activity of antioxidant enzymes showed that melatonin treatment was able to reduce the content of superoxide free 
radicals by increasing the activity of superoxide dismutase enzyme, so that in the group treated with melatonin, 
SOD activity increased by 35% and 47.6% in the third and fourth weeks, respectively.  
4. Conclusion: In general, the effect of melatonin on broccoli is associated with increasing the activity of 
antioxidant enzymes and suppressing the activity of chlorophyll-degrading enzymes, which reduced the content 
of reactive oxygen species and increased the content of chlorophyll. Based on the data obtained in the present 
study, as a result of the increase in phenolic and flavonoid compounds, antioxidant enzymes and also antioxidant 
compounds such as vitamin C and glucosinolate, it improves the quality of broccoli. Generally, it seems that post-
harvest treatment with melatonin can be a useful method to maintain the appearance as well as the quality and 
nutrient levels of stored broccoli and increase its useful life. 
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  چکیده

هدف از مطالعه حاضر بررسی اثر کلم بروکلی به دلیل حساس بودن به صدمات حمل و نقل و کاهش رطوبت، عمر انبارمانی کوتاهی دارد. 

ی به صورت آزمایشتیمار ملاتونین بر فیزیولوژی پس از برداشت کلم بروکلی در طی انبارمانی بود. کلم بروکلی در دو گروه شاهد و تیمار در 

عنوان تیمار و آب ر لیتر بهمیکرومول ب 144وری در دقیقه غوطه 24ز . پس افاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا گردید

های درصد کاهش وزن، محتوای نگهداری شد. در این پژوهش شاخص گرادسانتیدرجه  0±1هفته در دمای  0عنوان شاهد؛ به مدت مقطر به

و  ثویتامین کل و فلاونوئید وفنولهای آزاد و میزان اکسیدان، محتوای رادیکالهای آنتیهای فتوسنتزی، میزان فعالیت آنزیمرنگیزه

نتایج این تحقیق نشان داد که تیمار پس از انبارمانی و با سه تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت.  0و  3، 2، 1، 4های گلوکوزینولات در هفته

های فعالیت آنزیمگیری را افزایش دهد. همچنین اندازه bو  aتواند محتوای کلروفیل ملاتونین از طریق سرکوب فعالیت آنزیم کلروفیلاز می

دیسموتاز، توانست محتوای رادیکال آزاد اکسیدان نشان داد که تیمار ملاتونین از طریق افزایش میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید آنتی

 37تیب هفته سوم و چهارم به تردر  دیسموتازسوپراکسید  طور کلی، در گروه تیمار شده با ملاتونین فعالیتبهسوپراکسید را کاهش دهد. 

تواند از طریق افزایش محتوای ترکیبات حفاظتی . نتایج نشان دادند که تیمار ملاتونین میدرصد نسبت به روز اول افزایش یافت 6/02و 

 ثر باشد.ؤاکسیدان روی ماندگاری پس از برداشت کلم بروکلی مهای آنتیسلول و همچنین اثر روی فعالیت آنزیم
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 مقدمه

 گیاهی از خانواده، (Brassica oleracea)کلم بروکلی 

Brassicaceae حاوی سطوح بالایی از ترکیبات فعال ،

ترکیبات  ،ثسلامتی، همچون ویتامینزیستی برای 

. (Han et al., 2019)است  هاو گلوکوزینولات یفنول

میکروبی، این مواد مغذی دارای خواص ضد

 Zandani et)سرطانی هستند اکسیدانی و ضدآنتی

al., 2021)مدت . با این حال، کلم بروکلی معمولاً به

چند روز در حین حمل و نقل یا در زمان فروش در مغازه 

کنندگان قابل نگهداری و یا پس از خرید توسط مصرف

های آنها شروع به زرد شدن باشد. در این دوره گلچهمی

کند و محتوای غذایی آنها به سرعت کاهش پیدا می

 . (Guo et al., 2022)کند می

های جهت تأخیر مرحله پیری در کلم بروکلی روش

ی استفاده شده است؛ از جمله تغییر اتمسفر محل مختلف

های گیاهی و نگهداری، تاباندن نور قرمز، اثر هورمون

هایی هستند که برای تیمار ترکیبات شیمیایی روش

حفظ کیفیت ظاهری کلم بروکلی و تأخیر در مرحله 

 Aghdam et al., 2021; Wu) اندپیری گزارش شده

et al., 2022) جهت جلوگیری از پیری زودرس .

محصولات کشاورزی و سبزیجات نیاز مداوم به شناسایی 

یک روش زیستی و مؤثر وجود دارد که سطح مواد مغذی 

موجود در محصولاتی همانند کلم بروکلی برداشت شده 

 انداختن کند. برای به تأخیررا در حد قابل قبول حفظ 

لی از ترکیبات شیمیایی مرحله پیری در کلم بروک

اما انتخاب ترکیبی که دارای  ؛استفاده زیادی شده است

کمترین اثر مضر روی سلامتی انسان باشد یکی از 

های پروهشگران فعال در این زمینه ترین اولویتاصلی

 ,.El-Beltagi et al., 2022; Hu et al)باشد می

2022; Xu et al., 2021) . 

ثر در تنش ؤکننده معنوان یک تنظیمبه ملاتونین

، کننده رادیکال آزاد در گیاهانسرما، یک پاک

 اکسیداتیو شناختهثر در تنش ؤکننده رشد و متنظیم

. (Cao et al., 2018; Liu et al., 2022)شود می

در چرخه  ملاتونین از طریق تأثیر بعلاوه، کاربرد برونزاد

سبب کنترل مرحله  یانگ و میزان تولید هورمون اتیلن

. در میوه (Hu et al., 2022)د شورسیدن میوه موز می

با مهار سنتز اتیلن، آسیب  ملاتونین ، تیمارفرنگیتوت

. (Hayat et al., 2022)را کاهش داد  ناشی از سرما

باعث کاهش  ملاتونین معرض علاوه، قرار گرفتن درهب

انی اکسیدهای آنتیآسیب سرما و افزایش فعالیت آنزیم

 ,.Delgado‐Vargas et al)فرنگی های گوجهدر میوه

 ,.Cao et al., 2018; Wang et al) ، هلو(2022

2022c) انگور  و(Xu et al., 2018) شد. پیش تیمار 

 ژنهیدروملاتونین در میوه هلو با کاهش مقدار پراکسید 

 ;Cao et al., 2016)تحمل به سرما را افزایش داد 

Wang et al., 2022c) . 

برونزاد بر ملاتونین اطلاعات کمی در مورد اثر 

ها و سبزیجات در طی فیزیولوژی پس از برداشت میوه

انبارمانی در دسترس است. هدف از مطالعه حاضر بررسی 

 محتوایبر  میکرومول بر لیتر ملاتونین 144اثر تیمار 

 ،و گلوکوزینولات ثمواد مغذی همچون ویتامین

محتوای کلروفیل و آنزیم  اکسیدانی،آنتی متابولیسم

ر که این ترکیبات اث باشدمی دخیل در تجزیه کلروفیل

 . نددار آشکاری روی بازارپسندی و سلامت کلم بروکلی
 

 هامواد و روش

 آماده سازی و آنالیز اولیه

 144در مرحلۀ بلوغ تجاری ) کلم بروکلیدر این مطالعه 

در این  .مورد استفاده قرار گرفتروز پس از کاشت( 

 ها هنوز بسته و به رنگ سبز تیره و گلمرحله گلچه

های کلم بروکلی از یک مزرعه سبزی .آذین فشرده بود

محلی برداشت شد و در مدت سه ساعت به آزمایشگاه 

اقد فمنتقل شد. هدهای کلم بروکلی با رنگ یکنواخت و 

زخم ناشی از آسیب مکانیکی، یا آسیب آفات حشرات 

 .عنوان نمونه در آزمایش انتخاب شدندبرای استفاده به

 ،14در یک آزمایش اولیه، هدهای کلم بروکلی با 

میکرومول بر لیتر  644و  044، 274، 144، 74، 27

ملاتونین تیمار شدند. نتایج آزمایش اولیه نشان داد که 

ر لیتر ملاتونین اثر قابل توجهی بر میکرومول ب 144

کیفیت ظاهری پس از برداشت داشت )نتایج آزمایش 

 144اولیه آورده نشده(. بنابراین، تیمار ملاتونین 



 

 64 تأثیر تیمار ملاتونین بر عمر پس از برداشت کلم بروکلی در طی انبارمانی

 

 

عنوان مرجع برای مطالعات به میکرومول بر لیتر

تر در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. در گسترده

به طور د( عد 22)آزمایش اصلی، هدهای کلم بروکلی 

هد کلم بروکلی تقسیم  36تصادفی به دو گروه حاوی 

میکرومول بر لیتر  144شدند. یک گروه در محلول 

ور دقیقه غوطه 17ملاتونین در دمای آزمایشگاه به مدت 

ور شدند، در حالی که گروه دیگر در آب مقطر غوطه

شدند )گروه شاهد(. هدهای کلم بروکلی تیمار شده در 

آزمایشگاه خشک شدند و سپس در  معرض هوا در

متر قرار میلی 40/4های پلی اتیلن به ضخامت کیسه

به مدت  گرادسانتیدرجه  0±1داده شدند و در دمای 

های ظاهری مانند کاهش روز نگهداری شدند. ویژگی 20

های شش عدد کلم وزن مورد ارزیابی قرار گرفت. گلچه

آزمایش جدا بروکلی هر هفته از هر یک از دو گروه 

و  شدهشدند و به سرعت در نیتروژن مایع منجمد می

درجه  -04پیش از تجزیه و تحلیل بعدی در دمای 

ی گیرشامل اندازه شدند. آنالیزهانگهداری  گرادسانتی

گیری محتوای کلروفیل، سطوح عناصر غذایی، اندازه

 گیریهمچنین اندازهو  ثو فلاونوئید و ویتامین فنول

و فعالیت آنزیم (ROS) ن های فعال اکسیژگونه

ر این داکسیدانی و آنزیم تجزیه کننده کلروفیل بود. آنتی

؛ Optizen 3220 UVمطالعه از دستگاه اسپکتوفتومتر 

در هر آزمایش از سه ساخت کره جنوبی استفاده گردید. 

های تیمار شده و تیمار نشده کلم بروکلی تکرار از گروه

 استفاده شد.
 

 میزان کاهش وزن

شش هد کلم بروکلی تازه از هر تکرار و از هر تیمار برای 

تعیین میزان کاهش وزن انتخاب شد. درصد کاهش وزن 

 ,.Jiao et al)با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد

2022)           : 
 وزن اولیه( = )%( درصد کاهش وزن –وزن اولیه / )وزن روزانه × 144
 

 محتوای کلروفیل و فعالیت آنزیم کلروفیلاز

های کلروفیلی و کاروتنوئید با استفاده از رنگیزهمحتوای 

درصد  04بافت میوه و استخراج کلروفیل به کمک استون

. مقدار جذب (Malekzadeh, 2015) گیری شداندازه

 663های به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج

گیری شد. سپس مقادیر جذب با اندازه نانومتر 607و 

 فرمول زیر محاسبه شد:
a محتوای کلروفیل= (12/23×A663) – (2/75× A645) 

b محتوای کلروفیل= ( 22/02× A645 ) – ( 0/62× A663)  

کل حتوای کلروفیلم = [( آکلروفیل +بکلروفیل )×v]/(1444m) 

 

، 663A؛ 607جذب در طول موج  ،645A در فرمول بالا،

وزن نمونه  m حجم عصاره و  v؛663جذب در طول موج 

گرم در هر براساس میلی b و aاست. محتوای کلروفیل 

 گرم وزن تر میوه بیان گردید.  

کلروفیلاز بر اساس روش توصیف شده آنزیم فعالیت 

گرم  3. (Mihailović et al., 1997)گیری شد اندازه

لیتری بافر استخراج میلی 7نمونه پوست منجمد در 

مول بر میلی 7) استون که حاوی بافر فسفات پتاسیم

رصد د 20/4و  KCl لیتر مول برمیلی pH=7،)74 و لیتر

درجه  34دقیقه در دمای  64به مدت  X-100 تریتون

 17همگن شد. مخلوط حاصله به مدت  گرادسانتی

 12444با دور  گرادسانتیدرجه  0دقیقه و دمای 

لیتر محلول میلی 3/4از  مخلوطی شد؛ سپس سانتریفیوژ

لیتر بر میلی میکرومول 1) لیتر سوبسترامیلی 2/4رویی، 

Chl a یاChl b  144اکنش حاوی لیتر بافر ومیلی 2( و 

رصد د 20/4و   (pH=7)مول در لیتر فسفات سدیممیلی

درجه  34دقیقه در دمای  34به مدت   X-100 تریتون

لیتر میلی 7/4واکنش با  و سپسانکوبه  گرادسانتی

KOH 14 پس از واکنش، متوقف شد.  بر لیتر مولمیلی

لیتر حلال هگزان/ میلی 7لیتر از مخلوط با میلی 1

حجم( مخلوط شد تا تداخل کلروفیل /حجم ،2:3)استون 

جهت تعیین فعالیت آنزیم کلروفیلاز؛ مقدار از بین برود. 

نانومتر با دستگاه  662جذب در طول موج 

 گیری شد. اندازه اسپکتروفتومتر
 

 و گلوکوزینولات ثمحتوای ویتامین

با استفاده از روش اسپکتروفتومتری  ثمحتوای ویتامین

و همکاران  Gaoمولیبدات که توسط  واناداتآمونیوم 

محتوای  .توصیف شده است، تعیین شد( 2416)
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 264گیری جذب در طول موج ث با اندازهویتامین

 نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر محاسبه شد. 

و  Guo ها با استفاده از روشمحتوای گلوکوزینولات

قدار گلوکوزینولات م. گیری شد( اندازه2416همکاران )

ط با جذب مخلو با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

 نانومتر تعیین شد. 204واکنش در طول موج 
 

 و فلاوونوئید کل فنولمحتوای 

ده شکل و فلاوونوئید با استفاده از روش توصیف  فنول

طور خلاصه، . به(Gao et al., 2016)گیری شدند اندازه

درصد  04لیتر متانول میلی 14کلم بروکلی به گرم  7/4

دقیقه تحت  34)حجم/حجم( اضافه شد و به مدت 

دقیقه  24فراصوت قرار گرفت. سپس مخلوط به مدت 

سانتریفیوژ شد و از مایع رویی گرم ×  14444در دور 

جهت آنالیز مورد استفاده قرار گرفت. مخلوط واکنش 

ع رویی، یک لیتر مایکل شامل یک میلی فنولبرای 

  لیترمیلی 2و   Ciocalteu -Folinلیتر معرفمیلی

3CO2Na 17  درصد )وزنی/حجمی( بود. سپس آب

لیتر برسد. میلی 14مقطر اضافه شد تا به حجم نهایی 

ساعت نگهداری در دمای  1جذب مخلوط واکنش پس از 

نانومتر با استفاده از دستگاه  264اتاق در طول موج 

؛ ساخت کره Optizen 3220 UVاسپکتوفتومتر )

 1 ،گیری فلاوونوئیدشد. برای اندازهگیری جنوبی( اندازه

درصد  2NaNO 7 لیترمیلی 1لیتر مایع رویی به میلی

درصد  14لیتر میلی 27/4)وزنی/حجمی( و 

تر لیاضافه شد. متعاقباً، یک میلی 3AlCl )وزنی/حجمی(

NaOH عد از یک مولار به مخلوط واکنش اضافه شد. ب

نانومتر  714دقیقه جذب مخلوط واکنش در طول موج  7

 د. گیری شبا استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر اندازه
 

 –محتوای رادیکال سوپراکسید )
2O )پراکسید  و

 2O2H هیدروژن

- (های سوپراکسیدمقدار تولید آنیون
2(O  و پراکسید

طبق روش  در طی دوره انبارمانی 2O2(H (هیدروژن

. (Gao et al., 2016)شد  گیری، اندازههتوصیف شد

لیتر بافر فسفات میلی 7کلم بروکلی در  نمونه پنج گرم

همگن شدند، سپس به مدت   pH=7.8 مولار بامیلی 74

درجه  0گرم و در دمای ×  14444دقیقه در دور  17

لیتر میلی 1سانتریفیوژ شدند. پس از آن،  گرادسانتی

 مولار بامیلی 74لیتر بافر فسفات میلی 1مایع رویی به 

pH=7.8  آمین هیدروکلرایدلیتر هیدروکسیلمیلی 1 و 

 1مولار( اضافه شد. پس از نگهداری به مدت میلی 1)

-0لیتر میلی 1، گرادسانتیدرجه 27ساعت در دمای 

لیتر میلی 1مولار و میلی 12آمینو بنزن سولفونیک اسید 

مولار به مخلوط واکنش اضافه میلی 2نفتیل آمین  -آلفا

شد. سپس اتر به مخلوط اضافه شد تا اجازه دهد به دو 

گیری به دلیل لایه جدا شود تا از هرگونه تداخل اندازه

ر و تها جلوگیری شود. جذب فاز آبی پایینوجود رنگدانه

نانومتر با استفاده از دستگاه  734صورتی در طوم موج 

 گیری شد.ومتر اندازهاسپکتوفت

گرم پودر کلم  2O2H ،7گیری محتوای برای اندازه

لیتر استون از قبل خنک شده میلی 7بروکلی منجمد در 

دقیقه در دور  17همگن شد. سپس مخلوط به مدت 

سانتریفیوژ  گرادسانتیدرجه  0گرم در دمای ×  14444

 1/4لیتر از مایع رویی به شد. پس از آن، یک میلی

لیتر اسید تیتانیوم تتراکلرید هیدروکلریک اسید یمیل

لیتر هیدروکسید آمونیوم اضافه میلی 2/4درصد و  14

گرم در ×  14444دقیقه در دور  14شد، سپس به مدت 

سانتریفیوژ شد. رسوب به  گرادسانتیدرجه  0دمای 

 لیترمیلی 3دست آمده بارها با استون سرد شسته و در 

4SO2H2 2 محتوای ولار حل شد.مO2H گیری با اندازه

نانومتر با استفاده از دستگاه  012جذب در طول موج 

 تعیین شد. اسپکتوفتومتر

 

 SODو  CATهای میزان فعالیت آنزیم

 کاتالاز ( وSODفعالیت آنزیم سوپراکسیداز دیسموتاز )

(CAT)   استفاده از روش باCao ( 2410و همکاران )

 تعیین شد.

 

 تحلیل آماری 

نرم افزار   های آماری با استفاده ازتمام تجزیه و تحلیل

SPSS (25) های هر آنالیز تحت تجزیه انجام شد. داده

قرار گرفتند و  (ANOVA) طرفهو تحلیل واریانس یک
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 دارها با آزمون کمترین تفاوت معنیمیانگین جداسازی

(LSD) 47/4داری در سطح معنیp<  .مقایسه شد

انحراف  ± ده نشان دهنده میانگینهای ارائه شداده

 استاندارد است. 
 

 نتایج و بحث

 تأثیر تیمار ملاتونین بر کاهش وزن تازه 

، گرادسانتیدرجه  0هفته نگهداری در دمای  0در طول 

شکل ظاهری کلم بروکلی با یک روند ثابتی کیفیت 

با این حال، کلم بروکلی تیمار شده با کاهش یافت. 

هفته دارای  0شاهد بعد از  مقایسه با گروهملاتونین در 

بود. تیمار کلم بروکلی با ملاتونین در  یبهتر کیفیت

سازی، نسبت به شاهد حفظ وزن تازه در طول ذخیره

(. از هفته دوم نگهداری، درصد 1)شکل  ثر بودؤبسیار م

تر کلم بروکلی در گروه شاهد یک روند کاهش وزن

کاهشی سریع داشت در حالی که میزان از دست دادن 

وزن در کلم بروکلی تیمار شده با ملاتونین نسبتاً پایین 

ه که از هفتطوریتری بود، بهو با یک روند کاهشی ملایم

 7داری در سطح احتمال دوم تا چهارم اختلاف معنی

اهش وزن بین گروه تیمار و درصد در ارتباط با درصد ک

(. در پایان به ترتیب در 1شاهد مشاهده شد )شکل 

های اول تا چهارم درصد کاهش وزن در گروه شاهد هفته

، 26/1گروه تیمار شده با ملاتونین به ترتیب  نسبت

برابر بیشتر بود. کلم بروکلی نرخ  23/2و  15/2، 72/1

وجب ین امر متنفس پس از برداشت نسبتاً بالایی دارد و ا

سرعت بخشیدن به فرآیندهای مربوط به بلوغ یا پیری، 

افزایش سرعت از دست دادن آب در کلم بروکلی و 

های کلم بروکلی افزایش سرعت زرد شدن گلچه

تیمار . در مطالعه حاضر، (Wu et al., 2022)گردد می

کلم بروکلی در محلول ملاتونین، سرعت کاهش وزن را 

لم پیری کتعدیل کرد، که این امر در به تأخیر انداختن 

 ثر بود.ؤبروکلی برداشت شده در طی انبارمانی م

 
در سطح  ها با حروف متفاوتستون)بروکلی در طی  انبارمانی بر درصد کاهش وزن کلم  ملاتونین اثرات تیمار -1شکل 

 .(داری هستندمعنی درصد 7احتمال 
Figure 1- The effect of melatonin treatment on weight loss percentage of broccoli during storage period 

(Column with the different letters are significant differences at p < 0.05). 

 

تأثیر تیمار ملاتونین بر محتوای کلروفیل و فعالیت 
 یم کلروفیلاز در کلم بروکلیآنز

گردد محتوای می همشاهد 2همانطور که در شکل 
کلروفیل کلم بروکلی در هر دو گروه شاهد و تیمار شده 
با ملاتونین در طول زمان نگهداری کاهش یافت. 

 محتوای کلروفیلنشان میدهد  A-2همانطور که شکل 
a  ،در گروه تیمار شده با ملاتونین در هفته اول، دوم

 1/04و  30، 07/23، 56/12سوم و چهارم به ترتیب 
که این درصد نسبت به روز اول کاهش یافت درحالی

 72، 7/35، 0/20مقدار کاهش در گروه شاهد به ترتیب 
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اختلاف نتایج فوق نشان داد که درصد بود.  62و 
( در >47/4p)درصد  7داری در سطح احتمال معنی

بین  0تا چهارم  دومهای هفتهدر  aمحتوای کلروفیل 
 گروه شاهد و تیمار شده وجود دارد. 

نشان داده شده  B-2در شکل  bمحتوای کلروفیل 
درصد  7داری در سطح احتمال است. اختلاف معنی

(47/4p< در محتوای کلروفیل )b های در هفته
در محتوای کلروفیل  نگهداری وجود دارد و روند کاهش

b  مشاهده شد. با این وجود در گروه تیمار شده با
های دوم و سوم و در هفته bملاتونین محتوای کلروفیل 

چهارم بیشتر از گروه شاهد بود. نتایج حاکی از نقش 

را نشان  bحمایتی ملاتونین در حفظ محتوای کلروفیل 
داد و در هفته چهارم در مقایسه با هفته  اول؛ در گروه 

درصد کاهش   0/66حدود  bشاهد محتوای کلروفیل 
داشت درصوتیکه در گروه تیمار شده با ملاتونین این 

درصد بود  2/00حدود  bکاهش محتوای کلروفیل 
در محتوای  (. روند افزایشی پیوستهB-2)شکل 

 هروه شاهد و تیمار شده مشاهدکاروتنوئید در هر دو گ
تفاوت  تا چهارم دومهای هفتهشد. با این وجود در 

( در >47/4p)درصد  7داری در سطح احتمال معنی
محتوای کاروتنوئید بین گروه تیمار شده و شاهد 

 (.C-2مشاهده شد )شکل 

( و فعالیت C) کاروتنوئید(، محتوای B) bکلروفیل  (، محتوایA) aکلروفیل  بر محتوای اثرات تیمارملاتونین -2 شکل

 .(داری هستندمعنی درصد 7ها با حروف متفاوت در سطح احتمال ستون) ( در کلم بروکلی در طی انبارمانیD) کلروفیلاز

Figure 2- The effects of melatonin treatment on contents of chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), 

carotenoid (C) and chlorophyllase activity in broccoli during storage period (Column with the different 

letters are significant differences at p < 0.05). 
 

طبق نتایج بدست آمده میزان فعالیت آنزیم  

گروه شاهد و تیمار، روند افزایشی  کلروفیلاز در هر دو

نشان داد. با این حال در گروه شاهد نسبت به گروه تیمار 

 طورونین، فعالیت آنزیم کلروفیلاز بهشده با ملات

تا چهارم  دومهای ( در طول هفته >47/4Pداری )معنی

منجر به کاهش  ملاتونین تیمار (.D-2بالاتر بود )شکل

( فعالیت آنزیم کلروفیلاز گردید و  >47/4Pدار )معنی

این کاهش در هفته چهارم در گروه تیمار شده با 

 درصد کمتر از گروه شاهد بود.  0/02ملاتونین حدود 
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ن ایکه شود قبل از باز شدن گل برداشت میبروکلی 

عث تنش ناشی از اختلال ناگهانی انرژی، مواد مغذی با

گردد افتد، میها که در اثر برداشت اتفاق میو هورمون

از طریق تخریب  سبزیو این امر باعث بروز پیری 

ارزش غذایی بروکلی،  کلروفیل )زرد شدن گل( و کاهش

شود. این تغییرات در مجموع ارزش اقتصادی ظاهر می

 . (Xu et al., 2021)دهد کلم بروکلی را کاهش می

مین أسنتزی به دلیل تهای فتوسطح رنگیزه

ها ارتباط نزدیکی کربوهیدارت و انرژی مورد نیاز سلول

با پیری کلم بروکلی دارد و نقش مهمی در زرد شدن 

 ;Hu et al., 2022)ها در طول نگهداری دارد گلچه

Wang et al., 2022b). کلروفیلاز آنزیمی است  آنزیم

روه فیتول از ساختمان کلروفیل و تشکیل که با حذف گ

 Lijing et)شود کلروفیلید سبب تجزیه کلروفیل می

al., 2022) این آنزیم در کلروپلاست وجود دارد و این .

اندامک قبل و در طول بلوغ دچار تخریب و تغییر رنگ 

 (Kushwaha et al., 2022).شود در پوست میوه می

علاوه بر این، تیمار ملاتونین فعالیت آنزیم کلروفیلاز در 

دهد ملاتونین کلم بروکلی را کاهش داد، که نشان می

احتمالاً از طریق تنظیم بیوسنتز کلروفیل در باز شدن و 

 داشته باشد. سازی نقشها در طول ذخیرهد گلچهرش

های بروکلی یکی از مهمترین رنگ ظاهری گلچه

هایی است که بر درک کیفیت و نگرش ویژگی

گذارد. متأسفانه رنگ کلم کنندگان تأثیر میمصرف

بروکلی با شروع پیری به دلیل تخریب کلروفیل بدتر 

. تخریب کلروفیل توسط (Xu et al., 2021)شود می

 هایشود. در سالهایی همچون کلروفیلاز انجام میآنزیم

در  BoCLH3 و BoCLH2 های کلروفیلازاخیر، ژن

 ;Fan et al., 2018) اندکلم بروکلی شناسایی شده

Lijing et al., 2022)ر نشان داد که . مطالعه حاض

 ثری از فعالیت آنزیم کلروفیلازؤطور متیمار ملاتونین به

کند که طبیعتاً از طریق جلوگیری از جلوگیری می

های فوق این عملکرد را سبب شده است. در فعالیت ژن

های ما نشان داد که تیمار ملاتونین از مجموع، داده

امر  کند. اینتخریب کلروفیل در بروکلی جلوگیری می

کننده کلروفیل های آنزیمی تجزیهبا کاهش بیان ژن

همراه بود که منجر به تأخیر در زرد شدن و حفظ ظاهر 

 و همکاران Zhaoد. سبز در هدهای کلم بروکلی ش

گزارش کردند که تیمار ملاتونین اثر محرکی بر  (2412)

ار دارد، در خی و کنترل سنتز کاروتنوئید غلظت کلروفیل

گزارش کردند که پیش تیمار مطالعات دیگر در حالی 

فرنگی با یک مهارکننده متابولیسم ملاتونین نهال گوجه

 Jahan et)باعث کاهش سرعت بیوسنتز کلروفیل شد 

al., 2019)ها از نتایج به دست . هر دوی این گزارش

 کنند.آمده در مطالعه حاضر حمایت می
 

ث و اثر تیمار ملاتونین بر محتوای ویتامین

 گلوکوزینولات در کلم بروکلی 

ث در هر دو گروه کلم بروکلی تیمار محتوای ویتامین

در طول دوره چهار هفته نگهداری  شده و تیمار نشده

، با این حال، تیمار ملاتونین شیب روند کاهشی نشان داد

ث (. محتوای ویتامینA -3تر کرد )شکل کاهش را ملایم

از هفته دوم تا هفته چهارم در گروه تیمار شده با 

بیشتر از گروه  (>47/4pداری )طور معنیبه ملاتونین

ر هفته دوم، سوم و چهارم ث دشاهد بود. سطوح ویتامین

نگهداری در گروه تیمار شده با ملاتونین و شاهد به 

و  0/02، 1/37و  57/34، 2/26، 0/23ترتیب شامل 

 درصد کاهش پیدا کرد. 1/72

 B-3تغییرات در سطوح گلوکوزینولات در شکل 

شده است. نتایج نشان داد که محتوای  نشان داده

ر و شاهد در طول گلوکوزینولات در هر دو گروه تیما

، اگرچه بودهروند کاهشی  دارای چهار هفته  نگهداری

در هفته سوم و چهارم سطح گلوکوزینولات در کلم 

داری طور معنیبروکلی تیمار شده با ملاتونین به

(47/4p<) وم د بالاتر بود. نتایج نشان داد در هفته اول و

ز انگهداری محتوای گلوکوزینولات در گروه شاهد بیشتر 

گروه تیمار شده با ملاتونین بود، با این حال، در هفته 

ر گروه تحت سوم و چهارم محتوای گلوکوزینولات د

بیشتر از ( >47/4pداری )طور معنیتیمار با ملاتونین به

 گروه شاهد بود.
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هایی با ستون) انبارمانیدر کلم بروکلی در طی  (Bگلوکوزینولات )و  (Aث )بر محتوای ویتامین اثرات تیمارملاتونین -3شکل 

 .(داری هستندمعنی درصد 7حروف متفاوت در سطح احتمال 
Figure 3- The effects of melatonin treatment on contents of vitamin C (A) and glucosinolate (B) in broccoli 

during storage period (Column with the different letters are significant differences at p < 0.05). 

 

ها و مواد بروکلی منبعی غنی از انواع ویتامین

شیمیایی گیاهی است که این مواد در رنگ، خواص 

ن آاکسیدانی ارگانولپتیک )مزه و ظاهر( و ظرفیت آنتی

. کاهش قابل توجهی (Han et al., 2019)نقش دارد 

های مختلف در کلم در محتوای ترکیبات و متابولیت

بروکلی پس از برداشت حتی در شرایط نگهداری در 

 ,.El-Beltagi et al) دمای پایین گزارش شده است

. نتایج این تحقیق نشان داد که تیمار کلم (2022

ث و ویتامین بروکلی با ملاتونین با مهار از دست دادن

ها، که این ترکیبات به دلیل فعالیت گلوکوزینولات

اکسیدانی، ترکیبات فعال زیستی مهمی هستند، به آنتی

 کند. حفظ کیفیت غذایی کلم بروکلی کمک می

کل و  فنولاثر تیمار ملاتونین بر محتوای 

 فلاوونوئیدها در کلم بروکلی 

کل در بافت کلم بروکلی در هر دو گروه  فنولمحتوای 

تیمار شده با ملاتونین و شاهد روند افزایشی نشان داد 

کل در کلم بروکلی تیمار شده  فنول. سطح (A-0)شکل 

با ملاتونین بیشتر از شاهد بود و تفاوت بین دو گروه در 

بود. تفاوت ( >47/4p)دار هفته دوم تا چهارم معنی

کل بین گروه شاهد و  فنولداری بین محتوای معنی

 نشد. همشاهددر هفته اول شده با ملاتونین  تیمار
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ها با ستون)انبارمانی ( در کلم بروکلی در طی Bو فلاوونوئیدها ) (A) کل فنولبر محتوای  اثرات تیمارملاتونین -0 شکل

 .(داری هستندمعنی درصد 7حروف متفاوت در سطح احتمال 
Figure 4- The effects of melatonin treatment on contents of total phenolic (A) and flavonoids (B) in 

broccoli during storage period (Column with the different letters are significant differences at p < 0.05). 
 

کلم بروکلی تیمار شده با محتوای فلاوونوئیدها در 

ملاتونین روند افزایشی را نشان داد، در حالی که در گروه 

شاهد در طول  هفته اول و دوم افزایش و سپس کاهش 

(. محتوای فلاوونوئیدها در کلم بروکلی B-0یافت )شکل

 ءتیمار شده با ملاتونین در مقایسه با گروه شاهد به جز

بالاتر بود و تفاوت  در هفته دوم در تمام مدت نگهداری

در محتوای فلاوونوئیدها بین گروه  (>47/4pدای )معنی

تیمار شده و شاهد در هفته سوم و چهارم نگهداری 

 مشاهده شد. 

رسد ملاتونین، به دلیل پتانسیل به نظر می

وئید را و فلاوون فنولاکسیدانی ذاتی که دارند سنتز آنتی

 Cao et al., 2018; Cao)کند طور مثبت تنظیم میبه

et al., 2016). نشان  نتایج حاصل از پژوهش حاضر

دهد که توانایی حفظ سطح ترکیبات فعال زیستی می

ی و فلاوونوئیدی( پس از فنولمهم )از جمله ترکیبات 

برداشت کلم بروکلی ممکن است با تنظیم بالقوه سنتز 

اکسیدانی توسط ملاتونین مرتبط باشد، ترکیبات آنتی

های این امر منجر به تأخیر در مرحله پیری بافتکه 

 .شودگلچه کلم بروکلی می

 

اثر تیمار ملاتونین بر تولید رادیکال پراکسید 

 –و سوپراکسید ) 2O2(H(هیدروژن 
2O) 

ی محتواشود مشاهده می A-7همانطور که در شکل 

2O2H وند کاهشی نسبی را در گروه شاهد و یک روند ر
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تیمار شده نشان داد. نتایج نشان داد  افزایشی را در گروه

های دوم تا چهارم نگهداری در هفته 2O2H که محتوای

داری طور معنیر گروه تیمار شده با ملاتونین بهد

(47/4p< ) بیشتر از گروه شاهد بود. البته در هفته اول

داری بین محتوای پراکسید هیدروژن در تفاوت معنی

 نگردید. گروه شاهد و تیمار شده مشاهده

 
 انبارمانیدر کلم بروکلی در طی ( B)و سوپراکسید ( Aپراکسید هیدروژن )رادیکال  محتوایبر  اثرات تیمارملاتونین -7 شکل

 .(داری هستندمعنی درصد 7با حروف متفاوت در سطح احتمال  هاستون)
Figure 5- The effects of melatonin treatment on activity of hydrogen peroxide (A) and superoxide (B) in 

broccoli during storage period (Column with the different letters are significant differences at p < 0.05). 

 
 –سید )تولید رادیکال سوپراک

2O در کلم بروکلی در )

هفته اول انبارمانی در هر دو گروه تحت تیمار با ملاتونین 

 کهطوریو گروه شاهد به روند ملایم افزایش یافت، به

داری بین دو گروه مشاهده نشد. در هفته اختلاف معنی

 – چهارم انبارمانی سطح تولید
2O  در کلم بروکلی تیمار

میکرومول بر  6/67شده با ملاتونین و شاهد به ترتیب 

 کیلوگرم بردقیقه  برمیکرومول  02دقیقه بر کیلوگرم و 

 – قابل ذکر است که نرخ تولید (.A-7بود )شکل 
2O  در

اری دطور معنیبروکلی تیمار شده با ملاتونین بهکلم 

(47/4p<) هایدر طول هفته کمتر از کلم بروکلی شاهد 

 دوم تا چهارم دوره نگهداری بود.

 

و  CATهای اثر تیمار ملاتونین بر فعالیت آنزیم
SOD 

تدریجی را در هر  افزایش( CATفعالیت آنزیم کاتالاز )

در طول دوره شاهد دو گروه کلم بروکلی تیمار شده و 
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ذکر است در  (. لازم بهA-6نگهداری نشان داد )شکل 

هفته دوم نگهداری؛ با وجود افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز 

در هر دو گروه شاهد و تیمار نسبت به روز اول با این 

داری بین گروه شاهد و تیمار شده با حال تفاوت معنی

های دوم تا چهارم ملاتونین مشاهده نشد. در هفته

ا در کلم بروکلی تیمار شده ب CAT نگهداری، فعالیت

از گروه  ( بیش>47/4pداری )طور معنیبه ملاتونین

 آنزیم شاهد بود. در پایان چهار هفته نگهداری، فعالیت

، 6/22در گروه شاهد از هفته اول تا چهارم به ترتیب 

درصد و در گروه تیمار شده با  2/07و 2/04، 3/30

درصد  2/53و  2/23، 0/73، 0/30ملاتونین به ترتیب 

 .(A-6ل افزایش یافت )شک

 
 انبارمانیدر کلم بروکلی در طی ( B) سوپراکسید دیسموتاز( و A) بر فعالیت آنزیم کاتالاز اثرات تیمارملاتونین -6ل شک

 .(داری هستندمعنی درصد 7هایی با حروف متفاوت در سطح احتمال ستون)
Figure 6- The effects of melatonin treatment on activity of catalase (A) and superoxide dismutase (B) in 

broccoli during storage period (Column with the different letters are significant differences at p < 0.05). 

 

در گروه  (SODسوپراکسید دیسموتاز )آنزیم  فعالیت

کلم بروکلی در گروه شاهد روند کاهشی و در گروه تیمار 

(. B-6شده با ملاتونین روند افزایش را نشان داد )شکل 

طور سوم و چهارم نگهداری بهبا این حال در هفته 

در کلم بروکلی  SOD فعالیت( >47/4pداری )معنی

طور گروه شاهد بود. بهتیمار شده با ملاتونین بیشتر از 

در  SOD کلی، در گروه تیمار شده با ملاتونین فعالیت

درصد نسبت  6/02و  37هفته سوم و چهارم به ترتیب 

 . به روز اول افزایش یافت

های ستعد آسیبکلم بروکلی برداشت شده م

نگهداری و فعال شدن فرآیندهای مکانیکی حمل و نقل، 

باشد که می اشتدپس از بر نگهداریپیری در طول 
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 (ROSهای فعال اکسیژن )گونه باعث افزایش تجمع

همچون رادیکال سوپراکسید و پراکسید هیدروژن 

شوند که این ترکیبات از عوامل اصلی تخریب می

غشاهای زیستی است که کیفیت و بازارپسندی 

 El-Beltagi)دهد محصولات کشاورزی را کاهش می

et al., 2022; Ma et al., 2022) سیستم دفاعی آنتی .

و  ROS اکسیدانی در گیاهان برای محدود کردن تجمع

اتالاز کهای اند، آنزیممهار آسیب اکسیداتیو تکامل یافته

اکسیدانی های آنتیآنزیم ءو سوپراکسیددیسموتاز جز

 ,.Chen et al., 2021; Sun et al)اصلی هستند 

های غیرزیستی مولکول . در شرایط تنش(2020

اکسیژن با دریافت یک الکترون تبدیل به رادیکال منفی 

 –سوپراکسید )
2Oتوانایی عبور شود که این ترکیب ( می

از غشاهای زیستی را ندارد و تجمع این ترکیب در داخل 

سلول که میل ترکیبی بالایی دارد، باعث آسیب به 

ها و ترکیبات درون سلولی همچون غشاهای اندامک

. اگر (Joshi et al., 2001)گردد می DNAزیستی، و 

این رادیکال سوپراکسید یک الکترون دیگر دریافت نماید 

شوند که این ( می2O2Hتبدیل به پراکسید هیدروژن )

( SODواکنش توسط آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

 Malekzadeh et al., 2014; Wang)شود انجام می

., 2022aal et)( 2. محصول حاصل از این واکنشO2H )

تواند از غشاهای زیستی عبور کند و به راحتی می

تواند به باقیمانده در درون سلول می 2O2Hهمچنین 

( به آب و اکسیژن تبدیل CATکمک آنزیم کاتالاز )

های فعال گونه SODو  CATهای شود. بنابراین آنزیم

پاسخ به تنش تجمع پیدا  نتیجۀ اضافی را که دراکسیژن 

 Masia, 1998; Mukhtar)کنند کند، پاکسازی میمی

et al., 2022)های مطالعات گذشته نشان . گزارش

عنوان یک ترکیب به دهد که ملاتونین ممکن استمی

های آزاد تواند رادیکالاکسیدان عمل کند که میآنتی

 – و 2O2H مانند
2O های را از بین ببرد و از مولکول

های آزاد محافظت کند زیستی در برابر آسیب رادیکال

(Li et al., 2022; Zhao et al., 2017; 

Normohammadi et al., 2021) نتایج مطالعه .

 CAT و SODحاضر نشان داد که سطح فعالیت آنزیم 

لم بیشتر از ک ملاتونیندر کلم بروکلی تیمار شده با 

های هبا یافت بروکلی تیمار نشده بود، این نتایج موازی 

و تایید کننده نتایج مربوط به رادیکال گذشته 

ها نشان داد که بود. این داده 2O2H سوپراکسید و

تواند با گسترش متابولیسم ترکیبات و ملاتونین می

 های فعال اکسیژنگونه اکسیدانی تولیدهای آنتیآنزیم

را مهار کند و از این طریق آسیب ناشی از تنش 

غشاها را کاهش دهد و متعاقب با آن پیری  اکسیداتیو به

 های بروکلی را به تأخیر بیاندازد.گلچه

تنظیم  ،های گیاهیدر زمان پیری سلول و بافت

ریزد و منجر به ها به هم میدر سلول ROS متابولیسم

گردد. با این حال، های کلروفیل میتخریب ماکرومولکول

ایی اکسیدانی توانهای آنتی سطح کافی از فعالیت آنزیم

، از جمله ROSی بهبود آسیب ناشی از سطوح اضاف

 Chen et al., 2021; Hayat)تخریب کلروفیل را دارد 

et al., 2022; Jahan et al., 2019) نتایج ما نشان .

داد که حفظ کیفیت ظاهر سبزرنگ در کلم بروکلی 

شده، از تیمار پس از برداشت کلم بروکلی با ذخیره

 ملاتونین حاصل شده است. 

 

 گیرینتیجه

 144وری کلم بروکلی در محلول در پایان غوطه

سازی از ذخیرهلیتر ملاتونین در طول  بر میکرومول

طریق تأثیر روی فعالیت آنزیم کلروفیلاز و به تأخیر 

ها، مهار از دست دادن مواد انداختن زرد شدن گلچه

ظاهر و مغذی و تأخیر در پیری؛ منجر به حفظ شکل 

کیفیت کلم بروکلی شد. اثر ملاتونین بر کلم بروکلی با 

اکسیدانی و همچنین مهار افزایش فعالیت آنزیم آنتی

الیت آنزیم تجزیه کننده کلروفیل همراه است که این فع

های فعال اکسیژن و اثرات باعث کاهش محتوای گونه

افزایش محتوای کلروفیل و کاروتنوئید گردید. بر اساس 

آمده در مطالعه حاضر، در نتیجه دستهای بهداده

ی و فلاوونوئیدی و همچنین فنولافزایش ترکیبات 

ث و مچون ویتامیناکسیدان هترکیبات آنتی

رسیدن به این نتیجه تسهیل شده است.  گلوکوزینولات

رسد تیمار پس از برداشت با ملاتونین به نظر میدر پایان 



 

 24 تأثیر تیمار ملاتونین بر عمر پس از برداشت کلم بروکلی در طی انبارمانی

 

 

یک روش مفید برای حفظ شکل ظاهری و همچنین 

کیفیت و سطوح مواد مغذی کلم بروکلی ذخیره شده  

جهت رسیدن  .باشد و سبب افزایش عمر مفید آن گردد

گر های دینتیجه کلی نیاز است اثر این ماده روی میوهبه 

نیز مطالعه گردد.
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