
 (1401) 114 تا 99 صفحه های 1شماره  23مجله علوم و فنون باغبانی ایران جلد 

 مقاله پژوهشی

 

رقم  یارخ میوه یسرمازدگخسارت  کاهش بر ینملاتونکاربرد پس از برداشت  تاثیر

 1ناگین
Effect of Postharvest Application of Melatonin on reducing Chilling Injury 

in Cucumber (Cucumis sativus L. "Nagin") 

 
 2، سید مرتضی زاهدی*زادهمژگان ندری ، اصغر ابراهیم

 

 چکیده

به حساسیت  با توجه امادر طول دوره پس از برداشت است، خیار دمای پایین یک روش موثر برای حفظ کیفیت استفاده از 

 ،ورمنظمین ه تواند روشی مؤثر باشد. بهدگی میمناسب برای کنترل سرماز فنونسرمازدگی، استفاده از  صدمه خیار بهمیوه 

 طوربهرح صورت فاکتوریل بر پایه ط، آزمایشی بهدر محصول خیارنین در کنترل آسیب سرمازدگی کارگیری ملاتومطالعه به

 12و  8، 4، برداشتروز  ای )شاهد انبارمانیهای مختلف شامل زمان ی آزمایشتصادفی در سه تکرار انجام شد. فاکتورها کامل

شیمیایی زیست هایویژگیبرخی از . میکرومولار( بود 100و  10، 1صفر، های مختلف ملاتونین )( و غلظتاز برداشت پس روز

وتاز، های آنتی اکسیدانی )کاتالاز، سوپراکسیددیسم، فعالیت آنزیمآمونیالیاز فنیل آلانینفعالیت آنزیم  شاملو فیزیولوژیکی 

ل ک، مواد جامد محلول ها، پروتئین کل، نشت الکترولیتفنولآلدهید، محتوای دیژناز(، مالون و لیپوکسیآسکوربات پراکسیداز 

 و فنولروز محتوای  8زمان نگهداری تا در هر غلظت از ملاتونین با افزایش  دادنشان  نتایج. شد گیریاندازهو سفتی میوه 

ین ا ،روتئین کلدیسموتاز و پسوپراکسیدی و پس از آن کاهشی داشت. در ژناز روندی افزایش وکسیپفعالیت آنزیم کاتالاز و لی

ش یونین با افزاملات کدام از سطوحدر هر  ،نشان داد. همچنین یبود و پس از آن روندی کاهش انبارمانی روز چهارمافزایش تا 

فتی میوه دارای اما س ،یشی نشان دادندآلدهید و نشت الکترولیت روندی افزادیمالون میزان، روز 12زمان انبارداری تا زمان 

ه این کاهش ککاهش داشت  انبارمانیاز ملاتونین با افزایش زمان  سطحجامد محلول نیز در هر  درصد موادروندی کاهش بود. 

های لیت آنزیمروز، فعا 12ملاتونین با افزایش زمان نگهداری تا از  در هر غلظت ،همچنین در تیمار شاهد مشهودتر بود.

کرومولار یم 100ویژه در غلظت هبتیمار ملاتونین نتایج نشان داد  ،کلی طوربه .اکسیدانی و سفتی میوه کاهش داشتآنتی

 . حفظ نمایدسرد  های خیار را در طول انبارمیوه کیفیتو شود باعث کاهش صدمه سرما توانست 

 .هاتنشت الکترولی، وریغوطهاکسیدانی، آنتی هایی، تنش سرمایی، خیار، آنزیمنامانبارکلیدی:  هایواژه

 مقدمه
داشتن و به علت  باشدیم یاز لحاظ اقتصاد ایمیوهی هایسبز یناز مهمتر یکی .Cucumis sativus L با نام علمی یارخ

به  یارخمیوه  برخوردار است. اییژهو یتاز اهم یه انسان، در تغذیآل هاییدو اس یمعدن های نمک ها،یتامینو مقادیر بالایی از

کیفیت  ،رو از این .محدود و کوتاهی دارد یانبارمان و یاعمر قفسه، دهیدست  آب ازو پتانسیل بالای  یاددارا بودن آب ز دلیل

 قرارگرفتن در معرض دلیلبهشده و همینطور  بیاندلایل ه باین محصول ارزشمند  یت ظاهریفویژه کیه و ب پس از برداشت

، 14) یابدیم کاهش به شدت ،یدارانبار یاتمراحل پس از برداشت و عمل یطمکانیکی در  هایهصدم و ییدگیها و ساآسیب

 

 18/6/1400 تاریخ پذیرش:                    27/12/99تاریخ دریافت:  -1

 ان.، مراغه، ایرگروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشگاه مراغهان یاردانشو کارشناسی ارشد،  پیشینترتیب دانشجوی به -2

 (.acebrahimzadeh@gmail.com* نویسنده مسئول، پست الکترونیک: )
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 یارخ یتبا توجه به حساس اما است، محصول در طول دوره پس از برداشت یفیتحفظ ک یروش موثر برا یک یینپا یدما (.29

شود یم یزدگدچار سرما یردگیقرار م سلسیوس درجه 7–10تر از یینپا یمحصول در معرض دما ینکه ا یزمان ی،زدگبه سرما

 .یابدگسترش  یاردر خ یزدگسرما ی کنترلمناسب برا فنون لازم است تا ،یلدل ین(. به هم40)

ز ا مواد مغذی آن امصرف آن باید بسیار کوتاه باشد ت تازمان برداشت  و فاصلهداشته محدودی داری قابلیت انبارخیار میوه 

یا  رودن میمفید آن از بی هایویژگی اغلبخیار در یخچال یک هفته است که در این مدت  زمان نگهداری بیشینهبین نرود. 

کسیژن و احساس به عواملی چون رطوبت، دما،  ،یک موجود زندهبه عنوان خیار میوه  (.10) کندکاهش معنی داری پیدا می

 هایتغییر. یدنماداری و مدت انبار تغییر شرایط انبار درتواند آن می مکانیکی هایویژگیانبارداری است؛ لذا  سایر شرایط

با  وری کهطدهد، اغلب به دلیل تغییرات فیزیولوژیکی و متابولیکی است؛ به انبار شده رخ می ل هایدر محصومکانیکی که 

 ترکیب ساختار و از هم پاشیدگی اییاختهافزایش مدت و دمای انبار، افزایش تبخیر و تعرق و تنفس بافت منجر به کاهش آب 

 .(14) گردددیواره سلولی شده و بافت محصول نرم می های

فاده از از آن انجام شده است. است یناش هاینشانهکاهش شدت  یا یزدگتحمل به سرما یشافزا یبرا یادیز یهاپژوهش

به عنوان  یخوراک یهاکمک کند. پوشش یاهانگ در یینپا یبه اجتناب از دما تواندیم یحفاظت یمواد پوشش یاساختارها 

فس، بهبود کند کردن روند تن ی،دهدستکاهش آب از  راهاز  یبتخر عواملاز  یرپذفساد ییمحصولات غذاحفاظت  یبرا یعامل

های للایل، در سابه همین د(. 19، 9اند )شناخته شده یکروبیمعطر فرار و کاهش رشد م یباتبافت، کمک به حفظ ترک یفیتک

ها که هورمونها و شبهسری هورمونجدید که پایه آمینی دارند و یکهای ترکیبهای جدید و از از روش پژوهشگران ،اخیر

 ر گرفتهاز جمله موادی که مورد توجه قراکنند. یمگیرند، استفاده به عهده میرا در محصولات پس از برداشت  رسانیپیامنقش 

، نبارمانی محصولاتاملاتونین در از ارتباط با استفاده  قابل توجهی در هایپژوهشهای اخیر، سال در .باشدمیملاتونین  است،

 .(22، 7، 4) صورت گرفته است ها و همینطور حفظ کیفیت پس از برداشت محصولات مختلف باغبانیایجاد مقاومت به قارچ
 نییدااکس یآنت هاییمآنز یتفعال یشبا افزا کهیطوره ب ؛ستدر برابر تنش سرما ا یمانع جد یدانیاکسیبا دفاع آنت ینملاتون

 ییدر برابر تنش دما اییاخته یریپذتحمل یشباعث افزا یدازاکس فنول یپل و یدازپراکس تاز،ویسمد یداکسمانند کاتالاز، سوپر

 یدپروپانوئ یلفن یهایمنزآ یته فعالکنندکنترل یهاژن یتفعال یشباعث افزا ینملاتون (.27)گردد یاز آستانه تحمل متر یینپا

و  هااکسیدانیآنت ها،یزهدر ساختار رنگ یاهانگ یدیپروپانوئ یلفنترکیبات  (.12)شود یماکسیدانی های آنتیآنزیمه ویژه ب

 (.35) دارند یمیها نقش تنظو پاسخ به تنش زاییریختو در رشد،  شوندیم یافتکننده محافظت یباتترک

ها از جمله سرما تحمل به تنش یشکه موجب افزا است شناخته شده یستیبه عنوان محرک زیاهان در گ ینملاتونمولکول 

 یو زراع یمحصولات باغ یبرا تواندیاست، بلکه م یدانسان مف یسلامت یدر محصولات نه تنها برا ینملاتون انباشت. گرددیم

مناسب، نه  یندولا ینمولکول آم یکبه عنوان  ینباشد. ملاتون مفیدده زنیرزنده و غ هایدر کاهش تنش آننقش  یلبه دل یزن

 یممستق یدانیاکسیآنت یتکند، بلکه فعالیعمل م یستیتنش ز تعدیل یبرا دهیپیامزا و مولکول درون یتنها به عنوان مولکول

حاصل از دماهای خارج از آستانه تحمل در نش از ت یریو جلوگ یدر انبارمان یایژهنقش و یدانیاکسیآنت یتفعال .(41دارد ) یزن

ملاتونین در پس از برداشت محصولات باغبانی و اثرات مثبت با توجه به  ،بنابراین. (16پس از برداشت محصولات باغبانی دارد )

در کنترل  ینملاتون های کاربردبرای بررسی اثر حاضرپژوهش  ،پایین در دوره انبارمانیار به دمای همچنین حساسیت ویژه خی

 صورت گرفت. 2رقم ناگین یار( خ1CI) یسرمازدگ یبآس

 هامواد و روش
 و طرح آماری پژوهش یمحل اجرامواد گیاهی، 

 روز 10–15) یزادن هلند به صورت تازه و در زمان بلوغ تجار نزا 3محصول شرکت ینرقم ناگ یارخ یوهپژوهش م یندر ا

 شگاهیآزمابه  درنگبیو برداشت )آذربایجان شرقی(  یرشعجبدر شهرستان  واقع تجاری گلخانهیک از  (تمام گلپس از 

 و رنگ که ندازهااز نظر  یکسان یهایوه. ممنتقل شدمراغه دانشگاه  یدانشکده کشاورز یباغبانو مهندسی گروه علوم  فیزیولوژی

  انتخاب شدند. هاجهت اعمال تیمار بودند یدهند یکیمکان یبگونه آس هیچ

 

1- Chilling Injury                                                             2- Nagin                                                        3- Enza Zaden 
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 ,Sigma-Aldrich) ملاتونین شامل فاکتور اول. اجرا شددر سه تکرار  یطرح کاملا تصادف یهبر پا یلفاکتور صورتبه یشآزما

Steinheim, Germany ) سطح و فاکتور دوم، زمان انبارمانی در چهار (یکرومولارم 100 و 10، یک صفر، )شامل سطح چهاردر 

که شامل سه تکرار در هر تیمار بود و هر تکرار انتخاب شده  یهایوهبود. م (شتروز بعد از بردا 12و  8، 3شامل روز برداشت، )

 4 یدر دما تبخیر آب ازاد سطحیبعد از  و ور شدندهای مورد نظر غوطهدقیقه در تیمار 5به مدت نیز شامل چهار میوه بودند 

 شیمیاییزیست و یفیزیولوژیک هایویژگی برخیسپس  نگهداری و سردخانه درصد در 90 یبا رطوبت نسب سلسیوسدرجه 

 .مورد ارزیابی قرار گرفتند

   TSS(1( کل درصد مواد جامد محلول

صورت  ینبه ا .( استفاده شدMT-098P8A)مدل  یدستسنج قنداز دستگاه  کل مواد جامد محلول یزانم یریگاندازه یبرا

 یکسبر رصدد برحسب TSS یزانعنوان منظر به و سپس عدد مورد شد دستگاه قرار داده یرو یوهمقطره از آب یککه 

 . یدگرد یادداشت

 هانشت الکترولیت 

 50قطعه در  15سپس  .قرار گرفتند یونیزهدر آب د هیقدق 2-3و به مدت  ندشد تهیه یاراز خ لیترییلیم 4 یهابرش

سنج،  ECیک  س باسپشده و  لرزانده یقهدق 30به مدت  یقهدور در دق 100 سرعت با دستگاه لرزا یرو یونیزهآب د لیتریلیم

، یقهدق 10آب جوش به مدت  یمارها در بنهمان نمونه. پس از قرارگیری شد یریگاندازه (1C) یهاول یکیالکتر یتهدامیزان 

 ول زیر محاسبه وگردید. شاخص پایداری غشاء از فرم یریگاندازه یطمح یبه دما یدنبعد از رس (2Cهدایت الکتریکی ثانویه )

 .(40) درصد بیان گردید صورتبه

 [×100                            :1رابطه 
2

1

C

C
 شاخص پایداری غشا= ]1-

 سفتی بافت میوه

، از پروب منظور ینا یشد. برا یینتع (TR Facciniمدل ) سفتی سنجبا دستگاه  یآزمون نفوذسنج راهاز  خیاربافت  یسفت

نفوذ  ( جهتنیوتنلازم ) ییرون بیشینهاستفاده شد.  یهبر ثان متریلیم 5/2با سرعت حرکت  متریلیم 8قطر  تخت به یااستوانه

  .یدو ثبت گرد یریگاندازه خیار به بافت میوه

 سنجش غلظت پروتئین

ییده شد. ( به طور کامل ساpH=5/7مولار ) HCl 05/0-لیتر بافر تریسمیلی 5 حاوییک گرم بافت تر در یک هاون چینی 

 در g 10000 با سرعتدقیقه  25مدت به قه سکون، دقی 10ها منتقل شد و پس از محلول همگن به دست آمده به میکروتیوب

ها به لوله ،ه سانتریفیوژسانتریفیوژ گردید. در پایان مرحل دار،با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ یخچال یوسسلسدرجه  4دمای 

 (.8محلول رویی حاصل برای سنجش غلظت پروتئین محلول مورد استفاده قرار گرفت )آرامی از دستگاه خارج و 

 کل فنولمحتوای 

 2 ینی توسطچ هاون در تر بافتاز  گرم2/0 مقدار .شد انجام یوکالتوس-ینفول روش از کل با استفاده فنول یریگاندازه

درون سط توری صاف گردید و عصاره حاصل به آمده تو دستبهسپس عصاره  .یدگردهضم  %1 متانول اسیدی لیتریلیم

با و سلسیوس دمای چهار درجه  دقیقه در 15مدت  هآمده ب دستبهسپس عصاره  .لیتر ریخته شدیلیم 2 هایمیکروتیوب

 مخلوط %10 یوکالتوس-یکرولیتر فولینم 750 یکرولیتر رو شناور حاصل بام 50. یقه سانتریفیوژ شددق در دور 10000 سرعت

-UVاسپکتروفتومتر ) دستگاه توسط هانمونه جذب ید.گرد اضافه %6 کربنات سدیمبییکرولیتر م 750 این آمیخته،به  و شد

1800, Shimadzu, Japan )(21) خوانده شد . 

  ژناز یپوکسیل یمآنز یتفعال

 15 یهابه فالکون اصلحگرم از پودر  1/0مایع پودر شد.  نیتروژنبا استفاده از  ینیدر داخل هاون چ خیار یهانمونه

و با سرعت  یقهدق 20محلول به مدت  ،از ورتکس سپ. گردیدافزوده به آن بافر استخراج  لیتریلیم 2و منتقل شد  لیتریلیم

 

1- Total Soluble Solution 
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 یمآنز یتسنجش فعال یبرا شد و سپس روشناور حاصل یفیوژسانتر سلسیوسدرجه  4 یدر دما یقهدقدر هر دور  11000

بافر فسفات  لیتریلیم 10 و  20یینتو لیتریلیم 50که به  یداس ینولئیکل گرمیلیم 50 یا حاوسوبستر محلول استفاده شد.

 NaOH  1یکرولیترم 20با  این آمیخته. زده شد بهم یکآلتراسوندستگاه و با اضافه گردید  ( pH=8/7) مولاریلیم 50 یمپتاس

 یکرولیترم 2850. مواد استفاده شده شامل یدرس لیتریلیم 25 جمشفاف شد و با اضافه کردن بافر استخراج به ح مولاریلیم

 سلسیوسدرجه  25در  یقهدق 1مدت سوبسترا بود و واکنش به یکرولیترم 30و  یمیعصاره آنز یکرولیترم 4HPO2K ،150بافر 

موجود در  ینوتئپر گرمیلیم یازابه یمآنز یتو فعال خوانده شدنانومتر  234گرفت. سپس جذب حاصل از واکنش در  انجام

 (.23) یدگزارش گرد یمیعصاره آنز

  PAL( 1(ز یالیاآمون ینآلان یلفن یمآنز یتفعال

و  یرآب دوبار تقط یترلیلیم 4/0مولار، یلیم 10 ینآلان یلفن-ال یترلیلیم 5/0بافر استخراج، از  یترلیلیم 1منظور  بدین

نش با اضافه شد. واک ینگهدار سلسیوسدرجه  37 یعت در دماسا 1مدت مخلوط شده و به یمیعصاره آنز یترلیلیم 1/0

استات استخراج و سپس  یلات لیتریلیم 15با آمده  دستبهلول محمتوقف شد.  مولار 6 اسید کلریدریک یترلیلیم 5/0کردن 

ها در شد و جذب نمونه ( حلمولاریلیم 5/0) یمسد یدروکسیده لیتریلیم 3در  ماندهیماده جامد باق ید،استات بخار گرد یلات

 (.37) شد یریگدستگاه اسپکتروفتومتر اندازه یلهوسنانومتر به 290طول موج 

 کاتالاز و  یسموتازد یدسوپراکس یداز،آسکوربات پراکس یمآنز

شد.  یریگ( اندازه28) Nakano و Asadaتوسط ارائه شده  یبه روش اسپکتروفتومتر یدازآسکوربات پراکس یمآنز یتفعال

 یمآنزیت فعال. باشدیآسکوربات مایش از اکس یاست که ناش نانومتر 290روش کاهش جذب نور در طول موج  یناس اسا

ر د لوتترازولیومیتروبن یمیاییفتوش یایآن در اح یبازدارندگ یتو بر اساس قابلی اسپکتروفتومتر روش بهیسموتاز د یدسوپراکس

بر  ( و1) Aebiتوسط ارائه شده  یبه روش اسپکتروفتومترنیز کاتالاز  یمآنز یتعالف .شد یریگاندازه نانومتر 560طول موج 

 شد.  یریگاندازه نانومتر 240در طول موج  یژنهشدن آب اکس یدناپد یزاناساس م

 آلدهیددیمالون

 بر. شد گیری( اندازه15) Packerو  Heathغشاء، بر اساس روش  یداسیونبه عنوان شاخص پراکسآلدهید یدمالونغلظت 

لیتر و سانتریفوژ شد. به یک میلی کوبیده درصد 1 اسید کلرواستیک تری لیترمیلی 5 در تازه بافت از گرم 2/0 روش این اساس

درصد تیوباربیتوریک اسید است، اضافه شد.  5/0درصد که حاوی  20اسید  واستیکلیتر محلول تری کلرمیلی 4از محلول رویی 

 زیربا استفاده از معادله  یدآلدئی یخ، غلظت مالون د یرو یریو بعد از قرارگشد قرار داده  سیوسسل درجه 95مخلوط در دمای 

 .گردیدمحاسبه 
  A=EBC 

A  =جذب،  E=  1ضریب خاموش معادل-cm1-mM155، B ،عرض کووت = Cمولار= غلظت کمپلکس بر حسب میلی. 

 آماری واکاوی

 ایچند دامنه زمونآا با استفاده از هو مقایسه میانگین 4/9نسخه  SASافزار  با استفاده از نرم هاویژگیتجزیه واریانس 

 .دش انجام %5 احتمال سطحدر  دانکن

 نتایج و بحث
   مواد جامد محلول کل

در   هاای شااهدمیوهکاهش در  یناما ا ،یافتکاهش  TSS یزانم ،در سردخانه یارخ هاییوهم یطول دوره نگهدار یشبا افزا

س از شروع انبار، روز پ 12و  8 درهای تیمار شده میوه TSSمیزان  یکهطوره ب ؛بود بیشتریشدت  یداراسایر تیمارها  مقایسه با

 (.1 درصد کاهش داشت )شکل 34و  7/21 یببا شاهد به ترت یسهدر مقا

نشاساته هماراه باا از  ولیزیادرو ه ینیمرتبط با انتقال مواد پکت یمواد جامد محلول در طول دوره انبارمان یزاندر م افزایش

و  اسایونیترقابل ت یدیته، اسکل مواد جامد محلول یزانکه م شده است گزارش یشیآزما طی .استمطرح  یوهدست دادن آب م

 

1- Phenylalanine ammonia- lyase 
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 یماارت هاییوهدر م ، امااست یافتهاز انبار کاهش  پیشبا  یسهچند روز پس از انبار، در مقا یچیل یوهدر م یکاسکورب یداس میزان

 .(7، 6) داشتمواد وجود  ینبالاتری از ا یزانملاتونین مشده با 

ab

bc

bc

a

bc

dc

bc

2

3

3

4

4

5

5

6

0 4 8 12

کل
ل 

حلو
د م

جام
واد

م
T

S
S

 (
%

)

)روز( انبارمانی دوره

Storage period (days)

Control

1µM MT

10µM MT

100µM MT

 
Fig. 1. Effect of different concentrations of melatonin on total soluble solids of cucumber fruit during storage 

period. The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's multi-range 

test (P≤0.05). 

 تیمار هر یکسان در هایحرف. یدوره انبارمان یط خیار یوهم مواد جامد محلول کل یزانمبر  ینمختلف ملاتون یهااثر غلظت -1ل شک

  .باشدای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5 احتمال دار در سطحدهنده عدم اختلاف معنینشان

 

 هایتترولالک نشت

 1و شااهد  یمااردر ت یشافازا یناما ا ،یافت یشافزاها یتنشت الکترول یزانم یوه،م یدوره نگهدار ایشافزنتایج نشان داد با 

در  یتنظر درصد نشت الکترول از یماردو ت ینا ینب یزن دارییمعن تفاوت یچبود و ه یمارهات یراز سا یشترب ینملاتون یکرومولارم

 یدر تماام یر تیمارهااباا ساا یسهدر مقا ینملاتون یکرومولارم 100کاربرد  ،حال ینا مختلف وجود نداشت. با رمانیانبا یهادوره

 یابنشات باه ترت یزانم ،یوهم یروز نگهدار 12و  8، 4که در  یاگونههبود ب یتنشت الکترول کمترین یدارا ینگهدار یهازمان

 (. 2 مشابه کاهش داشت )شکل یاصل زمانفو یندر هم شاهددرصد از  7/27و  5/41، 8/27

 توانادمی آن یریگمطارح اسات و انادازه اییاختهغشاء  یبدهنده وسعت آسشاخص نشان یکها به عنوان یتالکترول نشت

بار سایالیت،  کاه تنش را نشان دهد. دما یکی از عوامل مهمای اسات یطدر شرا اییاختهبه ساختار و کارکرد غشاءهای  یبآس

(. 31) برنادپذیری غشاء اثرگذار است، به همین دلیل از غشاء به عنوان حسگر اولیه زیستی تنش سرما نام میو انعطاف پایداری

(. افازایش چربای 20) عامل اصلی آسایب سارمازدگی در گیاهاان اسات اییاختهثباتی غشای ثابت شده است که بی ،همچنین

هت تحمل به تانش سارمایی جرمازدگی به عنوان یک عامل مهم تعیین کننده با س سازگاریدر زمان  اییاختهاشباع در غشای 

ملاتاونین کاه در  شاده بااهای تیمارفرنگی( دریافتناد گوجاه18و همکااران ) Jannatizadeh طی پژوهشی، (.13کند )عمل می

کااهش  ر شاهد نشان دادناد.آلدهید کمتری نسبت به تیمادیشرایط سرمازدگی قرار داشتند، نشت الکترولیت و محتوای مالون

شاود  ناشای از مقاادیر نمایاان می MDAهمینطور غلطت بالای  و یاختهها از الکترولیتنشت بالای  صورتبهپایداری غشاء که 

 . (4باشاد )های چارب غیار اشاباع میهای فعال اکسیژن عامل اصلی در پراکسیداسیون اسایدگونهباشد که این می ROSبالای 

 MDA، کاهش نشت یونی و غلظات عنوان گیاهی حساس به سرماه ای روی گل آنتوریوم بهعطی مطال (2019)ران اقدم و همکا

مول ملاتونین تیمار شده بودند را نشاان دادناد کاه ایان ظرفیات محاافظتی ناشای از میکرو 100های این گیاه که با در اسپات

 باشادمینیز در این راستا که نتایچ پژوهش حاضر  نین اعلام شدتوسط ملاتو  ROSهای مولکولپتانسیل بالای جاروب کنندگی 

(3).  
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Fig. 2. Effect of different concentrations of melatonin on the percentage of electrolyte leakage of cucumber fruit 

during storage period. The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's 

multi-range test (P≤0.05). 

دهنده نشان یمار. حروف یکسان در هر تیدوره انبارمان یط یارخ یوهم یتبر درصد نشت الکترول ینمختلف ملاتون یهااثر غلظت -2شکل 

 د.باشای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی

 

 یوهم سفتی

 داشت، یکاهش روند یمارهادر تمام ت یوهم یسفت یزاندر سردخانه م یوهم یطول دوره انباردار یشنشان داد که با افزا یجنتا

در  یکروماولارم 100متعلاق باه  یازدرصد( ن 14درصد ) ینو کمتر شاهد یمارتدرصد( متعلق به  21کاهش ) رصدد یناما بالاتر

 (.3ل ود )شکب یمار شاهدت با یسهمقا

 
Fig. 3. Effect of different concentrations of melatonin on the fruit firmness of cucumber during storage period. 

The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's multi-range test 

(P≤0.05). 

دهنده عدم اختلاف نشان یمار. حروف یکسان در هر تیدوره انبارمان یط یارخ یوهم سفتیبر  ینمختلف ملاتون یهااثر غلظت -3ل شک

 باشد.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح معنی
 

شود. در ینظر گرفته مآن در  یو زمان ماندگار یفیتک عیینت یبرا یدیپارامتر کل یکبه عنوان  یارخ یو ترد یکاهش سفت
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یاباد یکااهش م یجدارد، باه تادر یبندبسته یطو شرا ینگهدار یبه دما یکه بستگ یبا سرعت یارخ یسفت یزانم ینگهدار یط

که تیمار ملاتونین به طور قابل توجهی سفتی میوه هلو را در طول مدت انبااری  نشان داد( 12و همکاران ) Gao وهشژپ (.30)

را در طول مدت انباری حفظ کند که نتیجه آن  اییاختهتواند سفتی میوه و یکپارچگی غشای ملاتونین می کند. تیمارحفظ می

دهاد در میاوه گایلاس ها نشاان میباشد. بررسی اییاختهمنجر به کاهش آزاد شدن اسید گالاکتورونیک از دیواره ممکن است 

کااهش میازان تانفس  سازوکارهایی مانناد راهرسد ملاتونین از ظر مینه شود. بکاربرد ملاتونین منجر به بهبود سفتی میوه می

  (.36شود )منجر به حفظ کیفیت میوه می

 ئینپروت محتوای

 طاول انبارماانی،اگرچاه باا افازایش  ؛میزان پروتئین در تمامی تیمارها افزایش یافت ،روز بعد از انبارمانی 4 نشان داد یجنتا

 یازانبر گرم وزن تار( م گرمیلیم 04/76) یشترینگرم وزن تر( و ب بر گرمیلیم 78/50) ینکمترو  میزان پروتئین کاهش یافت

 (.4ل بود )شک ینملاتون یکرومولارم 100 غلظتو  شاهدمتعلق به  12ز رودر  ینپروتئ

باه  هیناآم یداسا یجاانب یهاایرهزنج اکسایشای هاایتغییر راهاز های فعال اکسیژن گونه، ییرپ یندافرو  یطیمح تنش در

دهاد اساتفاده از تیماار ملاتاونین در طاول دوره می نشاان پاژوهش هاا .دنرسانیم یبها آسینپروتئ یساختارها و عملکردها

کمک قابل توجهی به تارمیم ( LcMsrB2و  LcMsrA1 ،LcMsrA2 ،LcMsrB1ها )بیان برخی از ژن انبارداری محصولات از طریق

 یشبا افازا ینزا از ملاتوناستفاده برونرسد به نظر می (.39کند )های فعال اکسیژن مینهها در برابر گومحافظت آنها و پروتئین

 یژناکسا یهاشاده، گوناه یداکس ینپروتئ یممربوط به ترم یهایمو آنز یمیآنز یرغ یهایداناکسیآنت، ییداناکسیآنت یهایمآنز

 .جارو میکندشت پس از بردارا در زمان  یجاتها و سبزیوهم یاضاف یرپذواکنش
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Fig. 4. Effect of different concentrations of melatonin on the protein content of cucumber fruit during storage 

period. The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's multi-range 

test (P≤0.05). 

دهنده نشان یمار. حروف یکسان در هر تیدوره انبارمان یط یارخ یوهم محتوای پروتئینبر  ینمختلف ملاتون یهاغلظت اثر -4شکل 

 باشد.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح عدم اختلاف معنی

 

 کل فنولمحتوای 

 یشافزا ینملاتون تمام سطوحدر کل  فنول یزانم انبارمانیدوره  طول یشبا افزانشان داد ها مقایسه میانگین داده یجنتا

نگهداری به اما  ،یدگردمشاهده  فنولغلظت در  یدرصد 26 یشافزا بتداا انبارداری، 4 در روزیمار شاهد در ت یکهدرحال ؛یافت

 یکمار یت ینکه. با وجود ایدگرد با شاهد یسهدر مقا یارخ یوهدر م فنول مقداردرصد(  2) داریروز منجر به کاهش معن 12 مدت

 ینکمتر، روز 12به  یدوره نگهدار یشاما با افزا ،بود یبالاتر فنول یها داراغلظت یربا سا یسهدر مقا ینملاتون یکرومولارم

 فنول ینبالاتر ینملاتون یکرومولارم 100 یمارت شده،بیان یداشت و در زمان نگهدار یگربا دو غلظت د یسهرا در مقا فنول یزانم
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 (.5 ( را به خود اختصاص داد )شکلتربرگرم وزن  یکروگرمم 66/636)

کنند. تعادل آسیب اکسیداتیو ایجاد می راه،شوند و از این های فعال اکسیژن میهای محیطی سبب تولید گونهاغلب تنش 

 اکسایشیاکسیدانی میزان خسارت تنش های آنتیها به واسطه سیستمهای فعال اکسیژن و توانایی فرونشانی آنبین تولید گونه

اکسیدانی آنتیها پتانسیل های ثانویه است که بسیاری از آناز متابولیت زیادیی شامل گروه فنول هایترکیبکند. تعیین می را

 تواناکه ها است کنندگی و ساختار شیمیایی آناحیاءناشی از قدرت  بیشتری فنول هایترکیبهای آنتی اکسیدانی دارند. ویژگی

های اکسیژن یگانه و سه گانه های فلزی و خاموش کردن مولکولهای آزاد، تشکیل کمپلکس با یونبه خنثی کردن رادیکال

 (.5هستند )
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Fig. 5. Effect of different concentrations of melatonin on the phenol content in cucumber fruit during storage 

period. The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's multi-range 

test (P≤0.05). 

دهنده عدم نشان یمار. حروف یکسان در هر تیدوره انبارمان یط یارخ یوهم میزان فنولبر  ینمختلف ملاتون یهااثر غلظت -5شکل 

 باشد.ای دانکن میه از آزمون چند دامنهدرصد با استفاد 5دار در سطح اختلاف معنی

 

 ژناز وکسیپیل آنزیمفعالیت 

 یمارسطوح ت یدر تمام ژناز یپوکسیل یمآنز یتفعال یشروز در سردخانه منجر به افزا 8تا  یوهم ینگهدار نتایج نشان داد

 ینو کمتر یافتکاهش  یمآنزاین  یتفعال یزانم، 12 روز داری تا نگه یطدر پس از آن اما  ،طور شاهد گردیدهمینو  ینملاتون

 .  (6)شکل بود  ینملاتون یکرومولارم 100و  10 یمارمتعلق به دو ت یزن یزانم

های غشایی شود. پراکسیداسیون لیپیدثبات میبر اثر پراکسیداسیون لیپیدها بی اییاختهدر شرایط تنش سرمایی، غشای 

ژناز واکنش اکسیژن مولکولی را با  یپوکسیلکه آنزیم  حالتبه این  ؛ودژناز تحریک ش یپوکسیلوسیله آنزیم ه تواند بمی

اسیدهای چرب هیدروکسی تولید  راه،کند و از این پنتادین کاتالیز می-4، 1-رب غیراشباع حاوی سیس، سیسچهای اسید

تنش سرمایی مشاهده شده  درهای قرار گرفته در میوه یدآلدهی مالون دو محتوای ژناز  یپوکسیلافزایش فعالیت  .شودمی

تنش سرمایی در میوه خیار  درتوسط تیمار ملاتونین  MDAو تشکیل  LOXسازی آنزیم حاضر، فعال(. در مطالعه 12است )

هش اهش فعالیت لیپوکسی ژناز باعث کاک راهاز تواند میملاتونین که د ند( نشان دا2019میرشکاری و همکاران ) مهار گردید.

یداتیو ناشی از . تنش اکسکه نتایج پژوهش حاضر نیز در این راستاست میوه چیکو گردد خسارت سرمازدگی در

تواند اکسیدانی میهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم و شودید منجر به افزایش سرمازدگی میسوپراکس یونو آن یدروژنهیدپراکس

 .(24) برساند کمینهاین خسارت را به 
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Fig. 6. Effect of different concentrations of melatonin on the LOX activity in cucumber fruit during storage 

period. The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's multi-range test 

(P≤0.05). 

 یمار. حروف یکسان در هر تیانبارمان در مدت یارخ یوهم ژناز یپوکسیل یتفعال میزان بر ینمختلف ملاتون یهااثر غلظت -6شکل 

 باشد.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنینشان
 

 PAL آنزیمفعالیت 

با شاهد منجر به  یسهر مقاد یوهم انبارمانیطول دوره  یشافزا ینکهبا وجود امانی نشان داد اصلی زمان انبار هایاثربررسی 

نتایج نشان  سوی دیگر،از  .یدگرد همشاهدهشتم درصد( در روز  38) یشدرصد افزا یناما بالاتر ،شد PAL یمآنز فعالیت یشافزا

 با یسهدر مقا ینملاتون مولاریلیم 1در غلظت  یمآنز ینا یتفعال و دار گردیدوری بر میزان این آنزیم معنیغوطه اصلی داد اثر

 یمآنز فعالیت این دارمعنی یشمنجر به افزا بالاتر ملاتونیناما دو غلظت  ،هر چند این اختلاف معنی دار نبود .کمتر بودشاهد 

 .(7 )شکل در مقایسه با شاهد گردید

ه است کهای ثانویه اسیدهای آمینه آروماتیک و متابولیت ساختآنزیم اصلی در اتصال مسیر  ، (PAL)فنیل آلانین آمونیالیاز

کند. ی است و نقش کلیدی در تنظیم محصولات حاصل از مسیر فنیل پروپانوئیدی ایفا میفنولوسیعی از ترکیبات شامل گروه 

. مسیر فنیل پروپیانوئیدی، مسیر آنزیم کلیدی در مسیر شیکمیک اسید و متابولیسم فنیل پروپانوئید است، PALفعالیت آنزیم 

ها، لیگنین و فلاونوئیداسیدها و سپس فلاونوئیدها، ایزو ینامیکست طبیعی مانند هیدروکسی ی از ترکیبااولیه تولید بسیار

 PALآنزیم  فعالیتتیمار ملاتونین باعث افزایش که  دادند نشان( 4) فردرضاپوراقدم و . ی استفنولواد یف وسیعی از سایر مط

های مهم در که ملاتونین باعث تنظیم مثبت در بیان ژن( نتیجه گرفتند 34و همکاران ) Sun ،همچنین در طی انبارمانی شد.

 شود.کل و فلاونوئید می فنول انباشتگردد که باعث می PALفنیل پروپانوئید مانند  ساختمسیر 
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Fig. 7. Effect of storage period(A) and melatonin(B) concentration on the activity of PAL enzyme in cucumber 

fruit. The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's multi-range test 

(P≤0.05). 

. حروف یکسان در هار یارخ یوهم PAL یمآنز یتفعال یزانبر م (ب)ینو غلظت ملاتون ی )الف(طول دوره انبارمان یاثر اصل یسهمقا -7ل شک

 باشد.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح ختلاف معنیدهنده عدم انشان یمارت

 

 و کاتالاز  یسموتازد یدسوپراکس یداز،آسکوربات پراکس یمآنز

 اماا ،شادند APX یمآنز یتفعال یشمنجر به افزا های انبارمانیدورهتمام  ینکهبا وجود ااثرات اصلی زمان انبارمانی نشان داد 

 ینکااربرد ملاتاون ،ین(. همچنا8ل شاهد بود )شک با یسهدرصد در مقا 51 یزانو به م یروز نگهدار 4 یماردر ت یشافزا نیبالاتر

داشات  یشافازا درصاد 20 شاهدنسبت به و  یدگرد یمآنز ینا یتفعال داریمعن یشمنجر به افزا یکرومولارم 100تنها در سطح 

 (.8ل )شک
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Fig. 8. Effect of storage period (A) and melatonin concentration (B) on the activity of APX enzyme in cucumber 

fruit. The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's multi-range test 

(P≤0.05). 

. حروف یارخ یوهم یدازآسکوربات پراکس یمآنز یتفعال یزان( بر مب) ینلاتون( و غلظت مالف) یطول دوره انبارمان یاثر اصل یسهمقا -8ل شک

 .باشدای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنینشان یماریکسان در هر ت

 

در  ین. همچنانشاان دادرا  یباالاتر SOD یاتفعال ،شااهد یماارباا ت یسهدر مقا انبارمانی یهادر تمام دوره ینکاربرد ملاتون

 یازانم ،یدوره نگهادار یشباا افازا یکاهدر حال ؛یادگرد SOD یش فعالیاتروز منجر به افزا 4 تا یوهم نگهداری ،یمارهات تمامی

 یمآناز ینا یتمقدار فعال یناز بالاتر یوهم انبارمانی یهادر تمام دوره ینملاتون یکرومولارم 100 یمار. تیافتکاهش  یمآنز یتفعال

 یشدرصد افزا 5/62 و 46، 31 ترتیب روز به 12و  8، 4 یهادر مدت زمان شاهد یماربا ت یسهکه در مقا یطوره ب ؛برخوردار بود

 (.9ل داشت )شک
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Fig. 9.  Effect of different concentrations of melatonin on SOD activity in cucumber fruit during storage period. 

The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's multi-range test 

(P≤0.05). 

. حروف یکسان یدوره انبارمان یط یارخ یوهم یسموتازدیدسوپراکس یتفعال یزانبر م ینمختلف ملاتون یهااثر غلظت -9شکل 

 .باشدای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5ار در سطح ددهنده عدم اختلاف معنینشان یماردر هر ت

 

کاتاالاز  نازیمآ یزانم یوه،م انبارمانیطول دوره  یشبا افزا ،شاهد طورهمین و یمارهات یدر تمام آمده، دستبه یجبراساس نتا

کاتاالاز  یمآناز یتفعال ین. بالاترخود گرفته ب یشکاه یکاتالاز روند یتفعال ،روز 12 تا هایوهم یاما با نگهدار ،یافت یشافزا یزن

روز  8 یمااردر ت یازن کاتاالاز یمنازآ یاتفعال یازانم یشترینبود. ب ملاتونین یکرومولارم 100ها متعلق به غلظت دوره یدر تمام

 (.10ل شت )شکدا یشدرصد افزا 30مدت  این در شاهدبا  یسهکه در مقا یدمشاهده گرد یکرومولارم 100 ینو ملاتون ینگهدار

کاه از راه  داشاته اسات یماوثر یارنقاش بسا یاهااندر گ ییاز تانش سارما یناشا یبدر رفع آسا ینملاتون یخارج یمارت

 یرپاذواکنش یهامرباوط باه گوناه یدانیاکس یآنت یهاژن یاندر ب ین(. ملاتون12، 11) پذیردسازوکارهای گوناگونی صورت می

 را نشان داد ییدر برابر تنش سرما تحملیدوپسیس، افزایش آراب یافته روی انجام پژوهشطوریکه  هب ؛دارد یمثبتنقش  یژناکس

در سطح  رسانپیامبرد، بلکه به عنوان یک مولکول دهد که ملاتونین نه تنها رادیکاهای آزاد را از بین میمطالعات نشان می(. 7)

هاای (. آنزیم33، 25دهاد )اکسیدانی را افازایش میفعالیت آنتیاکسیدانی و در نتیجه های آنتیعمل کرده و میزان آنزیم یاخته

هاای آزاد از خاود نشاان در گیاهان پتانسیل خاصی در مهاار رادیکال CAT, SOD, APX, GRاکسیدانی مختلف از جمله آنتی

نین در میتوکنادری شاود کاه ملاتاو(. تصاور می26یابناد )گیرد، افزایش میدهند و زمانی که گیاه در معرض تنش قرار میمی

هاای آزاد را لتواند تولیاد رادیکامی دهد. همچنین،تواند کارایی زنجیره حمل و نقل میتوکندریایی را افزایش شده و می ساخته

و  Gao(. 29کناد )هاای آنتای اکسایدانی در برابار تانش اکسایشای حفاظات میکاهش دهد که این کار به نوبه خاود از آنزیم

و  SOD  ،CATاکسایدانی از جملاه هاای آنتیکردند که تیمار ملاتونین روی هلو، میازان فعالیات آنزیم ( گزارش12همکاران )

POD .را افزایش داد  

 یدآلدهی د مالون

در  یشافازا یناماا باالاتر ،یافات یشافزا یمارهات یدر تمام یزن یدآلدهی مالون د یزانم یوه،م انبارمانیطول دوره  یشبا افزا

نانومول  5/27) ینگرم وزن تر( و کمتر مول برنانو 9/37) یشترینب یزن یوهم نگهداریروز  12بود. با  شاهدو  ولاریکرومم 1 یمارت

 (.11 )شکل میکرومولار بود 100غلظت و شاهد یمارهایمتعلق به ت یببه ترت یتگرم وزن تر( فعال بر

هاا و مانناد اسایدهای چارب غیار اشاباع، پروتئین ختاهیاحیاتی  هایترکیبتوانند به های واکنشگر اکسیژن میگونه انواع

هاا را کااهش داده و پروتئین سااختآنزیمای و  لیتسیالیت غشاء، انتقال یونی، فعادر نتیجه،  ،اسیدهای نوکلئیک حمله نمایند
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ع اکسایژن هایی کاه در حضاور اناوا. یکی از واکنششوندمرگ سلول میای و میتوکندریایی و نهایتا هسته DNAباعث تخریب 

و  دکند، پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی است که باعث تولید آلدهیدهایی مثل مالون دی آلدهیافعال سرعت بیشتری پیدا می

های هاا ناشای از اثار بار پیونادهای فعال اکسیژن بر لیپیدها و پراکسیداسایون آنشود. اثر رادیکالی مثل اتانول میهایترکیب

هاای پراکسیداسایون را تحریاک کارده و منجار باه تخریاب هاای زنجیرباشد که واکنشاشباع می های چرب غیردوگانه اسید

 یلهوساه اثار با ین(. ا38) دادکاهش  یلاسگ یهایوهو تنفس را در م یدگیپوس یزانم ینملاتون یمارت .شونداسیدهای چرب می

 (.17) افتدیاست، اتفاق م یدانیاکسیآنت یهایمآنز یتفعال یشکه حاصل افزا MDAو  2O2H ش مقادیرکاه
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Fig. 10. Effect of different concentrations of melatonin on CAT activity in cucumber fruit during storage period. 

The same letters in each treatment show no significant difference using Duncan's multi-range test (P≤0.05). 

 یماار. حروف یکساان در هار تیدوره انبارمان یط یارخ یوهم کاتالاز یتفعال یزانبر م ینمختلف ملاتون یهااثر غلظت -10ل شک

 .باشدای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنینشان
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Fig. 11. Effect of different concentrations of melatonin on malondydehyde content in cucumber fruit during 

storage period. The same letters in each treatment show no significant difference level using 

Duncan's multi-range test (P≤0.05). 

. حروف یکسان در هر یدوره انبارمان یط یارخ یوهمید آلده یمالون د یزانبر م ینمختلف ملاتون یهااثر غلظت -11ل شک

 .باشدای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح ختلاف معنیدهنده عدم انشان یمارت
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 گیرینتیجه

باعث  دآلدهییدمالونها و کاهش نشت الکترولیت راهدهد کاربرد پس از برداشت ملاتونین از نتایج پژوهش حاضر نشان می

 براساس نتایج،شود. همچنین باعث حفظ کیفیت میوه خیار و کاهش سرمازدگی می راهحفظ یکپارچگی غشا شده و از این 

 هاینشانگرهای آنزیمی و غیرآنزیمی و در نتیجه مهار اکسیدانتیمار پس از برداشت ملاتونین منجر به افزایش فعالیت آنتی

و در  سرمازدگیکاهش  یتواند برایم ینپس از برداشت ملاتون تیماردهد که یمنشان  حاضر یجنتا ،طورکلیبهاکسیداتیو شد. 

 باشد. یدمف نگهداریدر زمان  خیار یوهم یفیتعمر پس از برداشت محصول و حفظ ک یشافزا یبرا یجهنت
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Research article 
 

 

Effect of Postharvest Application Melatonin on Reducing Chilling Injury 

(CI) in Cucumber (Cucumis sativus L.) cv. "Nagin"  
 

M. Nadri, A. Ebrahimzadeh*, and S. M. Zahedi11  
 

Low temperature is an effective method to maintain product quality during the post-harvest 

period, but due to the sensitivity of cucumber fruits to chilling injury, the use of proper 

alternative techniques to chilling control are essential. In order to evaluate the use of 

melatonin to control chilling damage on cucumber, a factorial experiment based on a 

completely randomized design was conducted with three replications. The experimental 

factors included: different storage times (control = harvest day, 4, 8, and 12 days after 

harvest) and different concentrations of melatonin (0, 1, 10, and 100 μM). Some biochemical 

and physiological parameters including PAL activity, antioxidant enzymes (catalase, 

superoxide dismutase, ascorbate peroxidase and lipoxygenase) activities, malondialdehyde, 

phenolics and total protein content, electrolyte leakage, total soluble solids content and fruit 

firmness were measured. Melatonin in storage periods increased phenolic content and catalase 

and lipooxigenase activity. This increase was observed in all tested concentration of 

melatonin alongwith increasing the storage time up to 8 days but then reduced. Concerning 

SOD activity and total protein content, the increase was just until the fourth day and then 

decreased. Also, in all tested levels of melatonin, with storage time up to 12 days, 

malondyldehyde and electrolyte leakage showed an increasing trend, but fruit firmness had a 

decreasing pathern. TSS content decreased with time in all melatonin concentrations, which 

was more evident in untreated fruits. Moreover, in all tested concentration of melatonin, the 

activity of antioxidant enzymes and fruit firmness decreased by time up to 12 days. Overall, 

the results showed that melatonin treatment, especially at 100 μM, could diminish chilling 

injury and maintain the postharvest quality of cucumber fruits during cold storage.  

Keywords: Storage, Chilling stress, Cucumber fruit, Antioxidant enzymes, dipping, 

Electrolyte leakage. 
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