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The effect of pomegranate aril paleness phenomenon on the secondary 

metabolites content and activity of phenylalanine amonialyase (PAL) enzyme at 

different stages of fruit development 
ABSTRACT 
In order to reduce the damage caused by the pomegranate aril paleness disorder and the fundamental management of orchards, the 

present study was conducted to identify the most sensitive stage/stages of pomegranate fruit growth and development in relation to the 

changes of secondary metabolites and phenylalanine amonialyase (PAL) enzyme activity in two probable and improbable conditions 

for the occurrence of aril paleness. The stages of pomegranate fruit development included: fruit set (stage1), hazelnut size (stage 2), 

fast fruit growth (stage 3) and ripening (stage 4). Based on the results obtained,  in both probable and improbable conditions for the 

occurrence of aril paleness, the changes in the total phenolics content (TPC) after the hazelnut size stage until the end of the fruit growth 

and development stage showed a downward and regular trend. Nevertheless, this decreasing trend in TPC was more intense in probable 

conditions compared to improbable conditions. The total flavonoid content (TFC) in improbable conditions, the first had a decreasing 

trend (from stage 1 to 3) and then an increasing trend (from stage 3 to 4) and in probable conditions, TFC changes from the beginning 

of fruit set to the end of fruit growth and development stage showed a regular downward trend. The content of cyanidin (Cyd) increased 

from stage 1 to stage 3 in both conditions; however, after the fast fruit growth stage (stage 3), a significant change in Cyd content was 

observed in improbable conditions (increasing trend) and probable conditions for the occurrence of paleness disorder (decreasing 

trend). Additionally, PAL enzyme activity was observed in all stages of pomegranate fruit growth and development under both 

conditions. In general, under improbable conditions for the occurrence of aril paleness, the most sensitive stage of pomegranate fruit 

growth and development with the most changes in the content of secondary metabolites was from the stage of hazelnut size to full 

ripening. Therefore, the fundamental management of orchards in order to reduce damage caused by heat stress is necessary in the stages 

of pomegranate fruit growth and development or the stage of construction of pomegranate orchards. Additionally, the alignment of 

changes in the activity of this enzyme with anthocyanin content in the first three stages of fruit growth and development indicates the 

participation of this enzyme in anthocyanin biosynthesis. On the other hand, the inconsistent trend of PAL enzyme activity and 

anthocyanin content (under improbable conditions) as well as the decrease in the activity of this enzyme in both probable and 

improbable conditions from stage 3 (fast fruit growth) to the end of pomegranate fruit growth and development showed that in addition 

to the PAL enzyme, the role of other enzymes of the flavonoid biosynthesis pathway in the accumulation and synthesis of anthocyanin 

in pomegranate fruit should not be ignored. 
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ز های ثانویه و فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیامتابولیت محتوایاثر عارضه سفیدشدگی آریل انار بر 

(PAL ) میوهنموی در مراحل مختلف 
 چکیده

 ترین مرحله از مراحل رشد و نمو میوه انار درشدگی آریل انار و مدیریت اصولی باغات، مطالعه حاضر با هدف شناسایی حساسسفیدمنظور کاهش خسارت عارضه به
)عدوم وجود تنش  محتملغیرو  )وجود تنش گرمایی( محتملدر دو شرایط ( PAL)فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز های ثانویه و متابولیتخصوص تغییرات 

( 3میوه )مرحله سریع (، رشد 2(، فندقی شدن )مرحله 1میوه )مرحله تشکیل میوه انار شامل رشد و نمو  مراحل اجرا گردید.شدگی  سفیدبرای بروز عارضه  گرمایی(
محتوای  درتغییرات محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار، در هر دو شرایط محتمل و غیردست آمده، بهبر اساس نتایج . باشدمی( 4)مرحله رسیدن میوه و 

در شرایط  TPCبا این وجود، این روند کاهشی در ؛ مرحله فندقی شدن تا پایان مرحله رشد و نمو میوه روندی نزولی و منظم را نشان دادبعد از ( TPCکل )مواد فنلی 
( و 3تا  1ه محتمل، ابتدا روند کاهشی )از مرحل( در شرایط غیرTFCمحتوای فلاونوئید کل ) .محتمل از شدت بیشتری برخوردار بودمحتمل در مقایسه با شرایط غیر

 محتوای. روند نزولی و منظمی را نشان داد ،بلوغ میوهاز شروع تشکیل میوه تا  TFC( داشته است و در شرایط محتمل، تغییرات 4تا  3سپس روند افزایشی )از مرحله 
( تغییر قابل 3میوه )مرحله سریع روندی افزایشی داشته است؛ اما پس از مرحله رشد  ،، در هر دو شرایط مورد بررسی3تا مرحله  1( از مرحله Cyd) آنتوسیانین

در تمام مراحل همچین مشاهده گردید. برای بروز عارضه سفیدشدگی )روند کاهشی(  محتملشی( و ی)روند افزاغیرمحتمل در شرایط  Cyd محتوایای در ملاحظه
تحت شرایط محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی، . در مجموع نتایج نشان داد که مشاهده گردید PALت آنزیم رشد و نمو میوه انار تحت هر دو شرایط، فعالی

رو وه بود. از اینمیوه تا رسیدگی کامل می فندقی شدن فاصله مرحلههای ثانویه، از ترین مرحله رشد و نمو میوه انار با بیشترین تغییرات در محتوای متابولیتحساس
 همسو بودنباشد. همچنین های انار ضروری میمنظور کاهش خسارت ناشی از تنش گرما در مراحل رشد و نمو میوه یا مرحله احداث باغها بهاصولی باغمدیریت 

 گراز سوی دی. است ل انارآری ، نشان دهنده مشارکت این آنزیم در بیوسنتز آنتوسیانینانار در سه مرحله اول رشد و نمو میوه Cydبا  PAL تغییرات فعالیت آنزیم
)افزایشی( در شرایط غیرمحتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی و همچنین کاهش فعالیت این  نیانیآنتوس یو محتوا)کاهشی(  PALآنزیم  تیهمسو فعالریروند غ

در  فلاونوئیدها وسنتزیب ریمسی هامیآنزنقش سایر  ،PAL میآنز علاوه بر نشان داد که انار وهیم بلوغتا  3 از مرحلهآنزیم در هر دو شرایط محتمل و غیرمحتمل 
 را نباید نادیده گرفت. انار  وهیم نیانیتجمع و سنتز آنتوس

 تنش گرمایی، ترکیبات پلی فنولیک، باغات اناربیوسنتز آنتوسیانین،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه
 را میوه پسندی بازار و (رنگو  بو ، )طعم کیفیت که است ضروری ایپدیده میوه، گیرسید تارشد و نمو مراحل  در های ثانویهمتابولیت تولید
 شوندمی استفادهطور گسترده بهدر صنایع دارویی، کشاورزی، غذایی و بهداشتی  ترکیبات این از بسیاری همچنین .دهدمی قرار تاثیر تحت

(Gould & Lister, 2006.) نوع و باشندکهمیو متعلق به کلاس فنیل پروپانوئیدها  فلاونوئیدها گروهی بزرگ ثانویه، هایمتابولیت در بین 

 Jaakola) دنباشها میغالب، آنتوسیانین نوع هااما در بیشتر میوه ؛دارد های زیادیتفاوت های مختلف،در بافت فلاونوئیدی ترکیبات این میزان

et al., 2002).  

 یشینه پژوهشپ
و اخته سترکیب فلانوئیدی محلول در آب )در سیتوزول مولکول آنتوسیانین در گیاهان مختلف شناسایی شده که این  560تاکنون بیش از 

ها هها و دانها، سبزیها، میوهها، برگعامل رنگ قرمز، نارنجی، ارغوانی، بنفش، آبی و سیاه در بسیاری از گل (شوندذخیره می در واکوئل
در  هاسازی آنفعالها است که سبب کمبود الکترون خصوصیت عمومی آنتوسیانیناین، بر علاوه (.Aizza & Dornelas, 2011) هستند

 کنداکسیدانی اهدا میآنتیها خاصیت ها به آنگردد. بنابراین ساختار خاص آنتوسیانینهای آزاد می( و رادیکالROSواکنش با اکسیژن فعال )
(Jing et al., 2008 .)3-سیانیدین-( گلوکوزایدglucoside-3-Cyanidin یکی از )که  گیاهی استهای بافتها در ترین آنتوسیانینمتداول

در مسیر بیوسنتز  .(Jing et al., 2008)باشد می Eبرابر بیشتر از ویتامین  5/3اکسیدانی حدود آنتیفعالیت  علاوه بر ایجاد رنگدانه قرمز، دارای
و عمل اصلی  ها استکننده در ابتدای مسیر تولید فنیل پروپانوئیدتعییناولین آنزیم کلیدی و ( PALفنیل آلانین آمونیالیاز ) آنزیمآنتوسیانین 

آلانین پیش ماده اصلی  فنیلباشد. اکسیداتیو آمینواسید فنیل آلانین و تبدیل آن به یون آمونیوم و ترانس سینامیک میغیرآن دآِمینه کردن 
 .(1)شکل  (Boudet, 2007باشد )فلاونوئیدها میسنتز 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، CHS ، فنیل آلانین آمونیالیاز؛PAL ها عبارت است از: گردد. اختصار نام آنزیمها و پروآنتوسیانیدین ها میکه منجر به تولید آنتوسیانین هامسیر بیوسنتز فلاونوئید .1شکل 

 ، فلاونول سنتاز؛FLS هیدروکسیلاز؛-'5،'3، فلاونوئید F3'5'H هیدروکسیلاز؛-'3، فلاونوئید F3'H هیدروکسیلاز؛-3، فلاوانون F3H الکون؛چ، ایزومراز CHI الکون سنتاز؛چ
DFRدی هیدروفلاوونول ردوکتاز؛ ، LDOXلوکوآنتوسیانیدین اکسیداز؛ ، ANSآنتوسیانیدین سنتاز؛ ، LARلوکوآنتوسیانیدین ردوکتاز ،. ANR ردوکتاز؛، آنتوسیانیدین UFGT ،

UDP  3گلوکز: فلاونوئید-O-بر گرفته از  ترانسفرازگلوکوزیل(Ben-Simhon et al., 2015) 
 

 از متعددی فعال ترکیبات زیست و هامتابولیت که است خوراکی هایمیوه ترینمحبوب و ترینقدیمی از یکی (.Punica granatum L) انار

-بالای آنتوسیانین یامحتو سبببه انار یملاحظه قابل اکسیدانیآنتیفعالیت  که دهندمی نشان موجود اطلاعات .است شده گزارش گیاه این

 و کیفیت از هامیوه ،ها در آریل بیشتر باشدهر چه مشتفات گلوکوزیدی آنتوسیانین .(Gil et al., 2000) است آن میوه آب و پوست های
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در یک دهه اخیر بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار با این وجود  (.Borochov-Neori et al., 2009) باشندبالاتری برخوردار می پسندیبازار
 ,.Meighani et al) گزارش شده استدر بسیاری از کشورها و از جمله ایران، در کاهش کیفیت میوه انار  و فراگیر عنوان عامل جدیدبه

2014). 
ها های فراوان بوده و رنگ آندهند و مانند کریستال دارای ترکشفافیت خود را از دست میشکل شده و ها بد، آریلسفیدشدگی در عارضه

در  این عارضه(. Meighani et al., 2014نماید )می تغییر سوخته ایقهوه تا کرمی به سفید ،از قرمز اناری شفاف با توجه به شدت عارضه
در ارتباط با سفیدشدگی آریل انار دلایل متنوعی از  .گرددمی آغاز میوه نمو و رشد دوره اختلال فیزیولوژیک است که در طول نوعی واقع

(، شوری آب آبیاری و خاک Mohseni et al., 2020(، سرمای شدید )Meighani et al., 2014جمله آفتاب سوختگی، کم آبی، خشکسالی )
(Sedaghat et al., 2021( کاهش آنتوسیانین ،)Narjesi, 2021 ،) ش کاهو( عناصر غذایی و مواد فنلیAsadi et al., 2019 گزارش شده )

نشان داد که بین میزان آنتوسیانین و درصد سفیدشدگی آریل انار رابطه منفی وجود دارد. همچنین  Sedaghat et al. (2021)است. مطالعه 
Borochov-Neori  et al. (2009)  طوربه خنک و هوای آب در یافته پرورش انار میوه آریل و در پوست هاآنتوسیانین مقدارگزارش دادند که 

 است. ترگرم منطقه در یافته رشد هایمیوه از بیشتر داریمعنی
 هاآریل در ساختار دیواره سلولیتغییر  سلولی نظیر هایفرایند بسیاری از پیچیده ترکیبی میوه رسیدن از بین مراحل مختلف رشد انار، پدیده

متابولیتخصوص هب و هاتجمع هیدروکربن و ،(Zarei et al., 2016) سفتی آریل(در منظور تغییر بهو سلولز ) لیگنین محتوایدلیل تغییر به
 میوه )رنگ، کیفیت که است ضروری ایپدیده میوه، رسیدن طی در های ثانویهمتابولیت تولید .(Shwartz et al., 2009) باشدمی ثانویه های

اگر چه معدود مطالعاتی در خصوص سفیدشدگی انار گزارش شده است اما در  .دهدمی قرار تاثیر تحت را میوه پسندی بازار و بو( و طعم
و همچنین خاصیت درمانی و دارویی  پسندی بازار  ،میوه کیفیتکننده تعیین عنوان فاکتور مهمبههای ثانویه خصوص روند تغییر متابولیت

( بررسی روند 1 :اطلاعات مدونی وجود ندارد. بنابراین این مطالعه با هدف ،دهی تا رسیدگی کامل انارمیوهشروع  میوه ازرشد  مراحلدر 
 تشکیلدر انارهای دچار عارضه سفیدشدگی در مقایسه با انارهای فاقد عارضه از مرحله  PALو فعالیت آنزیم های ثانویه تغییرات متابولیت

ه منظور اتخاذ بهترین شیوبه های ثانویهدر خصوص تجمع متابولیت میوه رشدسایی مرحله/مراحل حساس ( شنا2میوه تا رسیدگی کامل و 
 ، اجرا گردید.با هدف کاهش عارضه سفیدشدگی آریل انار مدیریتی باغات

 روش شناسی پژوهش
×  5ساله رقم ملس ساوه با فاصله کشت طق مختلف ساوه )درختان انار هفت اهای انار من( در باغ1401-1402) دو سالمطالعه حاضر طی 

دقیقه عرض شمالی  34 و درجه 35دقیقه تا  45درجه و  34بین عرض جغرافیایی  ،شهرستان ساوه در شمال استان مرکزی ( اجرا گردید.5
رتفاع کم در شرق مجاورت با کویر و ا دلیلمنطقه ساوه به .دقیقه طول شرقی واقع شده است 56درجه و  50دقیقه تا  15درجه و  49و 

ل های معتدهای سرد و تابستانزمستانمناطق کوهستانی دارای  به دلیل مشرف بودن بهدارای آب و هوای گرم و نیمه خشک و در غرب 
 باشد و بیشترمتر در سال میمیلی 216میزان بارندگی کم و حدود گراد و درجه سانتی 2/18میانگین دمای سالانه در ایستگاه ساوه است. 

و  ریت هایماهماه و  نتریمرطوب درصد 58 نیانگیبا م ید که ماه باشدمی درصد 39متوسط رطوبت شهر ساوه  بارش بصورت باران است.
 .دنباشیسال م هایماه نیتردرصد خشک 26 نیانگیمرداد با م

اوتی وجود و سالم تا پایان مرحله بلوغ میوه تف)مبتلا به عارضه سفیدشدگی آریل انار( نظر ظاهری بین میوه آسیب دیده از با توجه به اینکه 
 Faraji & Karimiانجام شد.   Faraji & Karami (2024)نتایج مطالعهندارد؛ لذا طراحی آزمایش و انتخاب واحدهای آزمایشی بر اساس 

، منطقه ساوه 19در رقم ساوه کنش عارضه سفیدشدگی آریل انار ( با هدف بررسی پرا1399-1400در طی یک دوره دو ساله ) (2024)
معرفی نمودند. از این رو در فاز ابتدایی  دما، شوری آب آبیاری و خاک عارضه سفیدشدگی انار رابر بروز و شدت  عوامل موثرمهمترین 

، آب آبیاری درصد( 7/17و  3/13) 1400 و 1399 با کمترین درصد سفیدشدگی در طی دو سال 19باغ شماره ( 1401مطالعه حاضر )سال 
با بیشترین درصد سفیدشدگی در طی  17و باغ شماره زیمنس بر متر( دسی 00/4>)شور ( و خاک غیرزیمنس بر متردسی 25/3>مناسب )
زیمنس  دسی 00/4<و خاک شور ) دسی زیمنس بر متر( 25/3<) آب آبیاری نامناسب درصد(، 00/94و  00/78) 1400و  1399 دو سال
 903و  1100ترتیب به 17و  19باغ شماره برای  ارتفاع از سطح دریا ، انتخاب گردید.Faraji & Karami (2024)بر اساس مطالعه  (بر متر
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باغ از ابتدای اردیبهشت  هر دودر برای انتخاب واحد آزمایشی مناسب )درخت انار(  سپسکیلومتر بود.  45 از یکدیگر و فاصله دو باغمتر 
و  رشد دوره در طولبر اساس میانگین دما  .گردیدو دما در هر روز ثبت  حداکثر در ده نقطه مختلف باغ تعبیه و حداقل هایدماسنج ،هما

با سابقه کمترین درصد سفیدشدگی  19دو نقطه از هر باغ انتخاب گردید. برای باغ شماره  (پایان شهریورماهمیوه )اوایل اردیبهشت ماه تا نمو 
با بیشترین سابقه درصد  17درجه سانتیگراد و برای باغ شماره  25-27 بینمیوه برای نقاط انتخابی رشد میانگین دمایی در طول دوره 

 30) گذاری گردیدو پلاک درخت انتخاب 15. از هر نقطه بوده سانتیگراد درج 38سفیدشدگی میانگین دمایی در طول دوره مزبور بیشتر از 
( به تفکیک برداشت و درصد باغمیوه از هر  300مجموعا میوه از جهات مختلف هر درخت ) 10 اهپایان شهریورمدرخت در هر باغ( و در 

  محاسبه گردید. Kavand et al. (2020)بر اساس دستورالعمل سفیدشدگی در هر درخت 
پلاک  درخت 30از  درخت 10 ،بر اساس نتایج سال اولواحد آزمایشی )درخت(  مجدد منظور انتخاببه، (1402)سال در فاز دوم مطالعه 

آسیب های هایی با میوهترتیب درختبه 19و  17. مبنای انتخاب در باغ شماره ددنگذاری گردیپلاکمجدداً و ، انتخاب سال قبلشده گذاری
از مراحل مرحله طی چهار سپس  های کاملاً سالم و فاقد سفیدشدگی بود.هایی با میوهدرصد( و درخت 95 <دیده )سفیدشدگی آریل انار

ایان پماه( و رسیدگی کامل میوه )میوه )مردادسریع )اوایل خردادماه(، فندقی شدن )تیرماه(، رشد  تشکیل میوهشروع رشد و نمو میوه شامل 
 توایمحفنولیک عصاره آب انار شامل های پلیگیری ترکیببرای اندازه و انتخاب از هر درخت اول سری گلدهی از وهیمعدد  3(، شهریورماه

همچنین  .گردید منتقل آزمایشگاه به PAL( و فعالیت آنزیم Cyd) آنتوسیانین محتوای(، TFC) کل فلانوئید محتوای(، TPC) مواد فنلی کل
 های برداشت شده از نظر رنگ و شکل ظاهری بررسی گردید. در هر دوره کیفیت آریل میوه

  دوممورد بررسی سال  هایمتغیر

ا با استفاده ههای برداشت شده در هر دوره، آبگیری از آریلسازی آریل از میوهجدافنولیک، پس از ترکیبات پلی محتوایگیری منظور اندازهبه
دقیقه سانتریفیوژ و محلول 10مدت دور در دقیقه و به 5000گیری دستی انجام شد. سپس عصاره حاصل با سرعت دوران دستگاه آبمیوهاز 

 جدا گردید. فعال روشناور برای سنجش ترکیبات زیست

( و با استفاده از گالیک اسید Ciocalteu–Folinسیوکالتیو ) -بر اساس روش فولینکل مواد فنلی  محتوای :(TPC)کل مواد فنلی  محتوای

(GAEبه )عنوان استاندارد، اندازه( گیری شدDu et al., 2009بدین .) های استاندارد میکرولیتر از عصاره میوه انار و محلول 250منظور به
(GAE  1با غلظت-mg ml 100-0% رقیق شده با متانول )لیتر معرف فولین سیوکالتیو رقیق شمیلی 1(، 1:20) 80( دهv/v 1:10 .اضافه شد )

دقیقه،  30مدت نگهداری در دمای آزمایشگاه بهسپس ( و 3CO2Na) %20لیتر از محلول کربنات سدیم میلی 2دقیقه با افزودن  5بعد از 
میلی  100گرم گالیک اسید در میلی از روی منحنی استاندارد بر حسبکل مواد فنلی نانومتر تعیین و مقدار  765ها در طول موج جذب نمونه

 ( محاسبه شد.J)  1-mgGAE. 100 mlآب میوه لیتر

با اندکی  et al. (2015) Zhangروش  ها بهموجود در عصاره انار تمامی نمونهکل فلاونوئید  محتوای (:TFC)کل فلاونوئید  محتوای
درصد  5( 2NaNOلیتر نیتریت سدیم )میکرو 75هر نمونه با  میکرولیتر عصاره رقیق شده 125طور خلاصه، گیری شد. بهتغییرات اندازه

میکرولیتر محلول  750( اضافه شد و در ادامه، 3AlClمیکرولیتر معرف کلرید آلومینیوم ) 150دقیقه،  6مخلوط گردید. بعد از گذشت 
دقیقه به مخلوط اضافه گردید. شدت جذب  5لیتر آب دوبار تقطیر بعد از گذشت میلی 4/1(  و NaOH, 1M) یک مولار هیدورکسید سدیم

( Novaspec II Visible Spectrophotometer; Pharmacia Biotechنانومتر با استفاده از اسپکتوفتومتر ) 510مخلوط حاصل در طول موج 
( گزارش J1-E. 100 mlmgQUلیتر آب میوه )میلی 100گرم کوئرسیتین در گیری شد. نتایج بر اساس میلیدقیقه اندازه 15بعد از گذشت 

 شد.

 Siegelmanسازی عصاره، از محلول متانول اسیدی شده مطابق دستورالعمل رقیقسازی و منظور آمادهبه (:Cyd) آنتوسیانین محتوای

& Hendricks (1958)  .محتوایاستفاده شد Cyd  موجود در عصاره با استفاده از روش تفاوتpH دو سیستم بافری کلرید پتاسیم (KCl, 

0.025M1 ( با pH= و استات سدیم (CH₃COONa, 0.4Mب ) 5/4ا pH مطابق دستورالعمل Giusti & Wrolstad (2001)  و در طول
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آب  لیترمیلی 100گلوکوزاید در  -3-گرم سیانیدینمیلیگیری شد. نتایج طبق فرمول زیر و بر اساس نانومتر اندازه 700و  530های موج
 ( گزارش گردید. J1-100ml.Cydmgمیوه )

pH 4.5A700)  -(A530  - pH 1.0A700)  -A = (A530  
] = (A × MW × DF × 1000)/( ε × 1)1-glu [mg.100ml-3-Cyad 

MW وزن مولکولی :glu-3-Cyd (1-g.mol 2/449 ؛)DF؛ (100) : فاکتور رقتε فاکتور برای تبدیل گرم : 310؛ 26900: ضریب خاموشی برابر
 متر.استفاده شده بر حسب سانتی عرض کووت: 1گرم و به میلی

 گرم آریل انار PAL ، 10 برای سنجش آنزیم Wang et al. (2006)بر اساس دستورالعمل  :(PALفعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز )
مولار میلی 5که حاوی  pH 8/8با  ( 2O2H5•7O4B2Na50Mm) مولارمیلی 50لیتر بافر بورات سدیم میلی 50با  )آریل پودر نشده(

دت مبه. مخلوط مورد نظر یکنواخت درآمد مخلوطصورت بهابتدا در هاون چینی سرد شده له و سپس بود،  (HOCH₂CH₂SH) مرکاپتواتانول
 هه بدر ادام مورد استفاده قرار گرفت.  PALگردید. سپس محلول رویی آن برای سنجش فعالیت آنزیم سانتریفیوژ  15000دقیقه با دور  20

 مولارمیلی 20میکرولیتر فنیل آلانین  500 و  pH 8/8میلی مولار با  50لیتر بافر بورات سدیم میکرولیتر از عصاره استخراجی دو میلی 500
(C₉H₁₁NO₂, 20 mM)  قرار داده و سپس برای توقف واکنش  گرادسانتی درجه 37ماری با دمای بنمدت یک ساعت در بهاضافه کرده و

 (CH₃CO₂CH₂CH₃) یل استاتات لیتریلیم 15 دست آمده باحصول بهمبه آن اضافه شد.  (HCl, 6N) نرمال 6لیتر اسیدکلریدریک میکرو 10
 یریگبا اندازه یداس سینامیک غلظت یتو درنها ید( اضافه گردNaOH, 0.5M)مولار نیم یمسد یدروکسیده لیترمیلی 3 استخراج و سپس

( Novaspec II Visible Spectrophotometer; Pharmacia Biotechبا استفاده از اسپکتروفتومتر ) نانومتر 290 موج جذب در طول یزانم
 نانومتر 290های مختلف سینامیک اسید در طول موج لظتغدست آوردن فعالیت آنزیمی بر حسب واحد آنزیمی، جذب برای بهدست آمد. به
مقداری از آنزیم است که طی یک دقیقه، یک  PALآنزیم واحد  یک از آنجا که شد. رسم یداس ینامیکسی استاندارد منحندست آمد و به

صورت میکرومول سینامیک اسید بر دقیقه بر حسب  واحد آنزیمی به PALآنزیم  یتفعال کند، بنابراینمیکرومول سینامیک اسید را تولید می
  (.Cinamic acid.minM μ-1) بیان شد

 های آماریتجزیه داده

های مربوط به میزان سفیدشدگی آریل انار در سال دادهانجام گردید. Kolmogorov-Smirnov روش ها بر اساس نرمال بودن دادهآزمون 
در قالب طرح  GLMطرفه با استفاده از رویه یکروش تجزیه واریانس های سال دوم از هو برای دادفیشر  zاول با استفاده از آزمون 

گیری شده در مراحل مختلف رشد و نمو میوه در شرایط پارامترهای اندازه مقایسه میانگین استفاده شد. های کامل تصادفی در ده تکراربلوک
 05/0( در سطح احتمال LSD) دارنیمع اختلاف حداقل آزمون از استفاده با شدگی آریل انارمحتمل برای بروز عارضه سفیدمحتمل و غیر

P< 18)آزمون بر اساس محتمل گیری شده در هر مرحله بین دو شرایط محتمل و غیرمقایسه میانگین پارامترهای انداز و =df ،05/0(α=t   مستقل
 شد.  انجام SASبا استفاده از نرم افزار 

  های پژوهشیافته
سفیدشدگی آریل انار درصد  32/95و  63/0با  ترتیببه 17و  19شماره دو باغ نشان داد که بین  (1401) در سال اولفیشر  zآزمون نتایج 

  (.P=0.001) داشتوجود  01/0در سطح  داری تفاوت معنی
های نشان داد که تمامی میوه( 1402)سال دوم  هر باغ در از درختان انتخابی در مرحله رسیدگی کامل های انتخابیکیفی میوه بررسی

عارضه دارای  17شماره  باغدرختان انتخابی های انتخابی از میوهدرصد  12/95و  آریل فاقد عارضه سفیدشدگی 19 انتخابی از باغ شماره
 (.2)شکل  ها دارای شدت عارضه متوسط  بودنددرصد میوه 88/4و  با شدت زیاد و بسیار زیادسفیدشدگی 

مرحله(  4میوه )و نمو رشد داری بین مراحل مختلف معنیبر اساس نتایج تجزیه واریانس جداگانه برای هر دو باغ در سال دوم نیز تفاوت 
 (. 1شده مشاهده شد )جدول گیریاز نظر کلیه صفات اندازه
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 5)عارضه با شدت زیاد(؛   4)عارضه با شدت متوسط(؛  3)عارضه با شدت کم(؛  2)سالم و بدون عارضه(؛  1 ساوه؛  ملس رقم در انار آریل سفیدشدگی عارضه شدت. 2شکل 

 (.پژوهشهای )عارضه با شدت بسیار زیاد( )منبع: یافته

 

شدگی آریل انار نشان داد که محتمل برای بروز عارضه سفیدمقایسه مراحل رشدی میوه در شرایط غیر (:TPCمحتوای مواد فنلی کل )
)مرحله فندقی و رشد سریع میوه( و کمترین آن در مرحله  3و  2بیشترین انباشت محتوای مواد فنلی کل عصاره آب انار مربوط به مرحله 

له فندقی شدن بعد از مرح ( و2تا  1)از مرحله  در ابتدا افزایشی TPCاز سوی دیگر روند تغییرات در (. 2تشکیل میوه حاصل شد )جدول 
  (.3، شکل 2روندی نزولی و منظم را نشان داد که تا مرحله رسیدن میوه ادامه داشت )جدول 

( و 2و  1شدن )مرحله یقدر مرحله تشکیل میوه و فند TPCشدگی آریل انار، بیشترین انباشت در شرایط محتمل برای بروز عارضه سفید
روند تغییرات در محتوای مواد فنلی بعد از مرحله فندقی شدن  همچنین(. 2( رخ داد )جدول 4کمترین آن در مرحله رسیدگی کامل )مرحله 

شرایط  در TPCروند کاهشی در  ؛ با این وجود، این(3، شکل 2جدول روندی نزولی و منظم را نشان داد )تا پایان مرحله رشد و نمو میوه 
 (. 3، شکل 2محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار از شدت بیشتری برخوردار بود )جدول محتمل در مقایسه با شرایط غیر

مورد  طیدو مح نیب TPCاز نظر  یداریمعنتفاوت  وه،یمو نمو  رشدمراحل  هر مرحله از در که داد نشانمستقل  tآزمون  جینتاهمچنین 
در فاصله زمانی فندقی  TPCترین مرحله رشد و نمو میوه برای تغییر در میزان نکته قابل توجه آنکه حساس (.3وجود دارد )شکل  یابیارز

 (.3)شکل  رخ داد شدن میوه )مرحله دوم( تا مرحله رسیدگی کامل میوه )مرحله چهارم(

در خصوص محتوای فلاونوئید کل، در شرایطی که وقوع عارضه سفیدشدگی محتمل نبود، بیشترین  (:TFCمحتوای فلاونوئید کل )
( و بر خلاف 2محتوای فنلاونوئید در مرحله اول )تشکیل میوه( و کمترین مقدار آن در مرحله سوم )رشد سریع میوه( حاصل شد )جدول 

TPC تغییرات ،TFC  (.4شکل ، 2جدول ( داشته است )4تا  3سپس روند افزایشی )از مرحله  ( و3تا  1در ابتدا روند کاهشی )از مرحله 
ترتیب بیشترین و کمترین در مرحله تشکیل میوه و مرحله رسیدگی کامل به TFCوقوع عارضه سفیدشدگی محتمل بود،  در شرایطی که

حتمل( را مدر مجموع روند کاهشی منظمی با شیب ملایم )در مقایسه با شرایط غیر کل انباشت را نشان داد. همچنین محتوای فلاونوئید
تا  1دار کاهش در فاصله تشکیل میوه تا فندقی شدن )مرحله (. اولین مرحله معنی4شکل ، 2جدول در کل دوره رشد و نمو میوه نشان داد )

(. از سوی دیگر 3، شکل 2( رخ داد )جدول 4تا  3امل میوه )مرحله دار در فاصله رشد سریع میوه تا رسیدگی ک( و دومین کاهش معنی2
بین دو محیط مورد ارزیابی  TFCداری از نظر مراحل رشد و نمو میوه تفاوت معنیدر هر مرحله از نشان داد که در  مستقل tآزمون  نتایج

در فاصله زمانی رشد سریع  TFCه برای تغییر در میزان ترین مرحله رشد و نمو میوحساس همچنین نتایج نشان داد که (.4وجود دارد )شکل 
 (.4)شکل  بود میوه )مرحله سوم( تا مرحله رسیدگی کامل میوه )مرحله چهارم(
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 حتملمو میزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در دو شرایط  آنتوسیانین، کل، فلاونوئید کلمواد فنلی  محتوایتجزیه واریانس اثر مراحل رشدی مختلف میوه  بر  .1جدول 

 برای بروز عارضه سفید شدگی آریل انار محتملغیرو 
 

 میانگین مربعات

 (19برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار )باغ شماره  محتمل شرایط غیر

فلاونوئید  محتوای کل یفنلمواد  محتوای درجه آزادی منابع تغییرات

 کل

فنیل آلانین آنزیم فعالیت  آنتوسیانین محتوای

 آمونیالیاز

 07/0 86/6 46/7 49/1312 9 تکرار

 81/0** 32/440** 70/1467** 95/8165** 3 مراحل رشدی

 17/0 75/8 78/10 97/1129 27 خطا

 94/16 58/14 10/24 66/8  ضریب تغییرات

 (17سفیدشدگی آریل انار )باغ شماره شرایط محتمل برای بروز عارضه 

 062/0 82/3 13/18 85/515 9 تکرار

 89/0** 08/567** 50/655** 19/18911** 3 مراحل رشدی

 12/0 29/5 06/9 80/460 27 خطا

 68/18 02/12 02/20 45/5  ضریب تغییرات

 (.پژوهشهای )منبع: یافته درصد 1دار در سطح احتمال **: معنی

 
 

میوه انار تحت دو نمو  رشد وو میزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در مراحل مختلف  آنتوسیانین، کلفلاونوئید محتوی ، کل یفنلمواد  محتوایمقایسه میانگین  .2جدول 

 برای بروز عارضه سفید شدگی آریل انار محتملو غیر  محتملشرایط 
  

 

 

مراحل 

و نمو  رشد

 میوه

مواد  محتوای

 کل یفنل

گرم میلی)

گالیک اسید 

 100در 

 لیتر آبمیلی

 میوه(

 

 محتوای

 لکفلاونوئید 

گرم میلی)

کوئرسیتین 

 100در 

گرم آب میلی

 میوه(

 محتوای

 آنتوسیانین

گرم میلی)

 -3سیانیدین 

گلوکوزاید در 

-میلی 100

گرم آب 

 میوه(

فعالیت آنزیم 

فنیل آلانین 

 آمونیالیاز

 یکرومولم)

 یداس ینامیکس

(دقیقهدر   

مواد  محتوای 

 کل یفنل

گرم میلی)

گالیک اسید 

 100در 

 لیتر آبمیلی

 میوه(

 

 محتوای

 کلفلاونوئید 

گرم میلی)

کوئرسیتین در 

گرم میلی 100

 آب میوه(

 محتوای

 آنتوسیانین

گرم میلی)

 -3سیانیدین 

گلوکوزاید در 

-میلی 100

گرم آب 

 میوه(

فعالیت آنزیم 

فنیل آلانین 

 آمونیالیاز

 یکرومولم)

 یداس ینامیکس

(دقیقهدر   

 برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار محتملشرایط غیر 

 (19)باغ شماره 

 برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار محتملشرایط  

 (17)باغ شماره 

شروع 
 وهمیتشکیل 

c92/349 a88/30 c627/0 c06/1  a23/431 a30/26 c08/1 c40/1 

 شدنفندقی
 میوه

a95/415 b43/10 b822/4 b20/1  a08/426 b43/14 b27/2 b60/1 

 سریع رشد
 میوه

ab30/402 c52/2 b707/6 a91/2  b00/378 b19/12 a79/4 a97/1 

رسیدگی 
 کامل میوه

b30/384 b56/10 a31/25 d39/0  c20/339 c20/7 c04/1 d27/0 

 (.پژوهشهای داری ندارند )منبع: یافتهمعنیدرصد تفاوت  5هایی با حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال در هر ستون میانگین

 

شدگی آریل انار، بیشترین و کمترین انباشت آنتوسیانین آب انار در شرایط غیرمحتمل برای بروز عارضه سفید (:Cydمحتوای آنتوسیانین )
 Cyd(. از سوی دیگر نتایج نشان داد تغییرات 2ترتیب در مرحله چهارم )رسیدگی کامل میوه( و مرحله اول )تشکیل میوه( رخ داد  )جدول به

ر محتوای ای دروندی افزایشی داشته و در فاصله رشد سریع میوه )مرحله سوم( تا رسیدگی کامل میوه )مرحله چهارم( افزایش قابل ملاحظه
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(. بر خلاف شرایط غیرمحتمل، در شرایط محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی، بیشترین 5، شکل 2مشاهده گردید )جدول آنتوسیانین 
انباشت آنتوسیانین در مرحله رشد سریع میوه بود و کمترین میزان آن در مرحله رسیدگی کامل میوه و مرحله تشکیل میوه مشاهده شد 

ل میوه تا رشد سریع میوه روند افزایشی در محتوای آنتوسیانین مشاهده شد این روند افزایشی در (. علیرغم اینکه از شروع تشکی2)جدول 
مستقل نشان داد که  t(. همچنین نتایج آزمون 5محتمل برای بروز عارضه از شیب بسیار ملایمی برخوردار بود )شکل مقایسه با شرایط غیر

 داری از نظر محتوای آنتوسیانین بین دو محیط موردتثناء مرحله تشکیل میوه(، تفاوت معنیدر در هر مرحله از مراحل رشد و نمو میوه )به اس
ترین مرحله رشد و نمو میوه برای تغییر در میزان آنتوسیانین در فاصله زمانی (. نکته قابل توجه آنکه حساس5ارزیابی وجود داشت )شکل 

 (.5، شکل 2)جدول  رخ داد وه )مرحله چهارم(رشد سریع میوه )مرحله سوم( تا مرحله رسیدگی کامل می
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشترک در هر مرحله از حروف غیر؛ در مراحل مختلف رشد و نمو میوه برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار محتملو غیر محتملدر شرایط کل  یفنلمواد  محتوای .3شکل 

 tآزمون  بر اساس محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار در هر مرحلهفنلی کل بین دو شرایط محتمل و غیرمحتوای مواد تفاوت بین میانگین دهنده رشد میوه نشان
 (پژوهشهای )منبع: یافته درصد 1و  5داری در سطح احتمال ترتیب معنی**: به؛ * وباشدمی مستقل

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشترک در هر مرحله از محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار در مراحل مختلف رشد و نمو میوه؛ حروف غیرمحتوای فلاونوئید کل در شرایط محتمل و غیر. 4شکل 

 tمحتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار در هر مرحله بر اساس آزمون تفاوت بین میانگین محتوای فلاونوئید کل بین دو شرایط محتمل و غیردهنده رشد میوه نشان
 های پژوهش()منبع: یافته درصد 1و  5داری در سطح احتمال ترتیب معنی**: بهباشد؛ * ومی تقلمس
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د مشترک در هر مرحله از رشمحتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار در مراحل مختلف رشد و نمو میوه؛ حروف غیرمحتوای آنتوسیانین در شرایط محتمل و غیر .5شکل 

 مستقل tمحتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار در هر مرحله بر اساس آزمون تفاوت بین میانگین محتوای آنتوسیانین بین دو شرایط محتمل و غیردهنده میوه نشان
 های پژوهش()منبع: یافته درصد 1و  5داری در سطح احتمال ترتیب معنیبه دار؛ * و **:: غیر معنیnsباشد؛ می

 

در هر دو شرایط بررسی شده در مطالعه حاضر )محتمل و غیر محتمل برای وقوع  (:PALفعالیت آنزیم فنیل الانین آمونیالیاز )

میوه تا مرحله رشد سریع میوه روند افزایشی نشان داده است )جدول  از زمان تشکیل PALعارضه سفیدشدگی آریل انار( ، فعالیت آنزیم 
 PAL(. با این وجود کمترین فعالیت آنزیم 2در مرحله رشد سریع میوه )مرحله سوم( ثبت گردید )جدول  PALبیشترین فعالیت آنزیم  و(؛ 2

داری در این تفاوت معنیمستقل،  tبر اساس آزمون در هر دو شرایط در مرحله رسیدگی کامل حاصل شد که بین دو شرایط مورد بررسی 
در فاصله  PALترین مرحله رشد و نمو میوه برای تغییر در میزان فعالیت آنزیم نکته قابل توجه آنکه حساس (.6مرحله مشاهده نشد )شکل 

 (.6)شکل  رخ داد زمانی فندقی شدن میوه )مرحله دوم( تا مرحله رشد سریع میوه )مرحله سوم(
 

 
 

 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

شترک در ممحتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار در مراحل مختلف رشد و نمو میوه؛ حروف غیرفعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در شرایط محتمل و غیر .6شکل 

در هر  محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل اناربین دو شرایط محتمل و غیر فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیازتفاوت بین میانگین دهنده هر مرحله از رشد میوه نشان
 های پژوهش()منبع: یافته درصد 1و  5داری در سطح احتمال ترتیب معنیبه دار؛ * و **:: غیر معنیnsباشد؛ می مستقل tمرحله بر اساس آزمون 
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 بحث
کیفیت داخلی میوه منجر به کاهش بازارپسندی و ارزش اقتصادی این میوه در ایران  عارضه سفیدشدگی آریل انار با تاثیرگذاری مستقیم بر

حتمل در هر دو شرایط محتمل و غیرمنشان داد که  انار میوهرشد و نمو  مختلف مراحلهای ثانویه در تغییرات متابولیت بررسی. ه استگردید
بعد از مرحله فندقی شدن تا پایان مرحله رشد و نمو میوه روندی  TPCروند تغییرات در محتوای  ،برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار

در مقایسه با های نارس نیز گزارش دادند که میوه Weerakkody et al. (2010)مطابق با نتایج مطالعه حاضر، . داشته استنزولی و منظم 
بالاتری هستند.  همچنین کاهش سریع و قابل توجه در محتوای مواد فنلی کل از مرحله های رسیده انار دارای محتوای مواد فنلی میوه

  Kulkarni & Aradhya (2005)  ،Mirdehghan & Rahemi (2007)  ،Weerakkody et al. (2010)اولیه تا رشد کامل میوه انار در مطالعات
( Goldstein & Swain, 1963موز ) با بلوغ و رسیدن میوه در میوه کاهش ترکیبات فنلینیز گزارش گردید.  Fawole & Opara (2013)و 

در شرایط  TPCروند کاهشی ( نیز گزارش گردید. از سوی دیگر نتایج مطالعه حاضر نشان داد که Bashir & Abu-Goukh, 2003و گواوا )
شتری از شدت بی )عدم وجود تنش گرمایی( برای بروز عارضه سفیدشدگی محتملدر مقایسه با شرایط غیر )وجود تنش گرمایی( محتمل

کیفیت  و موثر در کاهش عنوان یک تنش اکسیداتیوبه) سوختگیهای تحت تنش آفتابمیوه در های حاضر،مطابق با یافتهبرخوردار بود. 
شاهده شد م کمتریکل  یفنلمواد  محتوای ،بدون آسیبهای در مقایسه با میوه (بخش زیرین پوست خصوص پوست و احتمالاًهمیوه انار ب

(Weerakkody et al., 2010.)  
 حتوایممیوه به نقش این ترکیبات در طعم میوه مرتبط است. رشد و نمو در مراحل مختلف  یفنلمواد  محتواییکی از دلایل روند کاهشی 

(. از این رو کاهش Ozawa et al., 1987د )نکنشامل استرهای اسید گالیک است که میزان گسَ بودن طعم میوه را تعیین می هافنلپلی
 دن خوششود که میوه هنگام رسیدهد و این تغییر باعث میها رخ میگَسی یکی از تغییرات اصلی است که در طول رسیدن بسیاری از میوه

خوری و مصرف ، کاهش میزان گَسی میوه برای مصارف تازهترش هایخصوص انارهب (. در خصوص انارOzawa et al., 1987تر گردد )طعم
ذایی های ثانویه در مواد غاکسیدانی متابولیتسطح فعالیت آنتیعلاوه بر طعم میوه،  صورت آب انار یک ویژگی حسی مطلوب است.به
ضمن  Wang et al. (1997)مطالعات شود. فی مهم از نظر زیست فعالی محسوب میهای کیها یکی دیگر از ویژگیخصوص آب میوههب

اکسیدانی فیت آنتیظر ، گزارش نمودند کهاکسیدانی میوهظرفیت آنتی براهمیت نقش اسیدهای فنولیک و ترکیبات فلاونوئیدی  تاکید بر
، هر چه کنندگانمصرفسلامت  دیدگاهاز  ،از این رو .اسید استآسکوربیک دلیل مواد شیمیایی گیاهی غیر ها عمدتاً بهبسیاری از میوه

سیدانی کل آب میوه و مزایای اکفعالیت آنتیبر بیشتر باشد،  (بالااکسیدانی دلیل فعالیت آنتیبه)خصوص فلاونوئیدها هب ترکیباتاین  محتوای
محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی در شرایط غیربنابراین (. Gil et al., 2000شود )می افزودهکنندگان نسبی آن برای سلامتی مصرف

وان به ضرورت تروند متقابل در تغییرات محتوای مواد فنلی و فلاونوئیدی از مرحله رشد سریع تا مرحله پایانی رشد و نمو میوه را میآریل، 
 نسبت داد. فاصله زمانی در این و طعم میوه  زیست فعالاکسیدانی ترکیبات آنتیفعالیت برقراری تعادل بین 

سو و کاهشی را از روندی هم TFCو  TPCتحت شرایط محتمل )وجود تنش گرمایی( برای بروز عارضه، محتمل، بر خلاف شرایط غیر
تری از شیب ملایم TFCروند تغییرات محتمل، در مقایسه با شرایط غیر ضمن آنکه میوه انار نشان دادند. بلوغمراحل اولیه تشکیل میوه تا 

در توضیح این بود. از سایر مراحل  بیشتردر مراحل ابتدایی رشد و نمو میوه  TPC محتوای وبرخوردار بود  تمام مراحل رشد و نمو میوهدر 
درجه  40خصوص دمای بالای )به تنش گرماییو سایر مناطق دیگر در منطقه ساوه نتیجه نقش تنش گرمایی را نباید نادیده گرفت. 

 ,.Faraji & Karami, 2024; Kavand  et al) گردیدمعرفی  سفیدشدگی ترین عامل در بروز و تشدید عارضهاصلیعنوان به سانتیگراد(

2020; Weerakkody et al., 2010; Melgarejo et al., 2004 ) .منجر به تولید گونه گرماییش تن( های فعال اکسیژنROS و در نتیجه )
( و CATهایی همچون کاتالاز )آنزیمافزایش  را توسط ROS سمیهای گیاهی از جمله انار، اثرات رو گونهشود؛ از این تنش اکسیداتیو می

های آزاد توانایی حذف رادیکالاکسیدانی که های آنتی( یا متابولیتSOD( )Farji et al., 2020; Sofo et al., 2005سوپراکسید دیسموتاز )
یه رشد در مراحل اول کل فنلی مواد محتوای بیشتر، شرایط محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگیتحت  عبارتیبه .کنندمی تعدیل، دارندرا 

های آسیب منظور تعدیل( بهاما ناپایدار)های دفاعی اولیه مکانیسمدر دلیل مشارکت به کل فلاونوئیدکاهش تدریجی محتوای و و نمو میوه 
اکسیدانی  های آنتیاگرچه سطح متابولیت ،با این وجود، نکته مهمی که نباید نادیده گرفت آن است که .باشدمی گرمایی ناشی از تنش
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د طور دائمی نقش محافظتی قوی را ایفا ننماینکند اما این تغییرات ممکن است بههای غیرزیستی تغییر میگیاهان در پاسخ به تنش
(Weerakkody et al., 2010)  ه های ثانویه ب، سطح همه متابولیتیا مدت زمان تنش داشت که با افزایش شدت تنشتوان انتظار نمیو

رشد سریع از مرحله  TFCمحتوای و )مرحله دوم( شدن میوه فندقی از مرحله TPCمحتوای ست که ااز همین رو همان نسبت افزایش یابد. 
نشان داد  Ma et al. (2008)مطالعات  نتیجهدر تایید این ( تا مرحله رسیدگی کامل میوه بیشترین کاهش را نشان دادند. میوه )مرحله سوم

 و آسکوربات کل، اسید آسکوربیک محتوایگراد باعث افزایش درجه سانتی 40به  28از  بالا رفتن سطح دمای برگ درختان سیبکه 
اکسیدانی کاهش ساعت، محتوای این ترکیبات آنتی 2بیش از به مدت اما پس از قرار گرفتن در معرض دمای بالا  ؛شد هادر برگگلوتاتیون 

های اکسیژن فعال تولید شده تحت شرایط نور و دمای گزارش دادند که در پاسخ به افزایش گونه Chen et al. (2008)علاوه بر این  .یافت
حفاظت در  با این وجود این سیستم دفاعی برای ؛سیب در مراحل اولیه فعالیت بالایی نشان دادمیوه ت اکسیدانی در پوسبالا، سیستم آنتی

  ردید.سوختگی در پوست میوه ظاهر گدیدگی ناشی از آفتابنتیجه آسیب ناشی از تنش نوری و دمایی کافی نبوده و در هایمقابل آسیب
های تولیدی برای طیف وسیعی از فلاونوئیدها با ساختار و یکی از واکنش شدن لهیکوزیگلفرایند  ،(1)شکل  هادر مسیر بیوسنتز آنتوسیانین

 فلاویلیومیدی فلاونوئ اتشدن ترکیب زیلهگلیکوافتد. اتفاق می آنتوسیانین بیوسنتز یینها یهاگام دراغلب های متنوع است که رنگ
 لهیکوزیگلهای متعددی برای آنزیم .(1)شکل  (Kulkarni & Aradhya, 2005) شودمی هابیوسنتز آنتوسیانینمنجر به ها( )آنتوسیانیدین

 ,.Gil et al)باشد می (UFGTگلوزیل ترانسفراز ) O-3گلوکز: فلاونوئید -UDPها یکی از آن که وجود دارد یفلاونوئیدترکیبات شدن 

این آنزیم ساخت عنوان ژن انتهایی سنتز آنتوسیانین منجر به به UFGT. در بسیاری از مطالعات مشخص شد که ژن (1)شکل  (2000
شناسایی نمودند و تجزیه و  در انار دخیل در مسیر بیوسنتز آنتوسیانین را PgUFGTژن  Khaksar et al. (2015). در همین راستا، شودمی

دارد.  میزان بیان این ژن در پوست و آریل میوه انارهای رنگی، ارتباط نزدیکی با تحلیل بیان ژن نشان داد که تجمع آنتوسیانین در بافت
باشد. همچنین کننده مرحله رسیدگی میوه و رنگ پوست میمنعکس PgUFGTمیوه انار، تغییر سطح بیان ژن  و نمو طوریکه در طول رشدهب

 Khaksar) رسدمیهای تقریبا بالغ به حداکثر میزان خود های جوان و میوههای رسیده انار در مقایسه با میوهدر میوه PgUFGTبیان ژن 

et al., 2015.)  ناچیز بود؛  ی آنتوسیانینادر خصوص تغییرات محتوای آنتوسیانین، اگر چه در مرحله تشکیل میوه، محتودر مطالعه حاضر نیز
از آن تا مرحله رسیدگی کامل روند متفاوتی در دو  اما در هر دو شرایط مورد بررسی، تا مرحله سوم )رشد سریع میوه(، روند افزایشی و پس

ایشی . مطابق با نتایج حاضر، روند افزمحتمل )روند افزایشی( برای بروز عارضه سفیدشدگی مشاهده شدشرایط محتمل )روند کاهشی( و غیر
 ,Weerakkody et al., 2010; Kulkarni & Aradhyaدر بسیاری از مطالعات گزارش گردیده است ) محتوای آنتوسیانین در مراحل بلوغ میوه

2005; Khaksar et al., 2015 ای )یا به عبارتی فلاونوئیدهای گلیکوزیله (. در توجیه روند کاهشی محتوای آنتوسیانینBen-Simhon et 

al., 2015 ) ید قش میزان ذخیره محتوای فلاونوئن ،در شرایط محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی بلوغ میوهاز مرحله رشد سریع میوه تا
وسیانین و همچنین تاثیر شرایط محیطی بر ساختار و محتوای آنتبیوسنتز آنتوسیانین شده در بخش قبل( برای ه توضیح داد)این مرحله در  کل

 و فرابنفش اشعه بالا، دمایشوری،  خشکی،های به نقش و تاثیر منفی تنش Mena et al. (2011)در همین راستا،  .را نباید نادیده گرفت
 & Kulkarni  (2005) تمطالعانتایج تاکید نمودند. همچنین  مشتقات آن حتی و آنتوسیانین بیوسنتزبر  خورشید نور تابش زیاد شدت

Aradhva ،Schwartz et al. (2009) ،Tarara et al. (2008)  وMori et al., (2007)   نقش منفی تنش گرمایی در فرایند بیوسنتز آنتوسیانین
 یابد.اهش میک رنگیزهدر دماهای بالا غلظت در حالیکه  ،شودافزایش تجمع آنتوسیانین می منجر به دمای پائینطوریکه را نشان دادند. به

آنتوسیانین بیوسنتزی های ژن mRNA رونویسیمهار دلیل بهآنتوسیانین کننده کاهش همزمان در نرخ سنتز این کاهش ممکن است منعکس
(Oren-Shamir, 2009 ) اشد )ب گرماییهای پراکسیداز ناشی از استرس افزایش فعالیت آنزیم و رنگدانه شیمیاییو تسریع تخریبMori et 

al., 2007) . نتایج مطالعاتFrancis (1975)  ؛ودب آنتوسیانین با افزایش درجه حرارتتخریب وجود یک رابطه لگاریتمی بین نیز حاکی از 
 .گردید ای تبدیلتخریب و به رنگ قهوه طوریکه در دمای بالا میزان آنتوسیانین موجود در توت فرنگی کاملاًبه

-متابولیتدر آن   ی کهمسیر ؛(1)شکل  پروپانوئید استفنیل مسیر آغازگرکننده و مشارکتهای ( یکی از آنزیمPALفنیل آلانین آمونیالیاز )

شدن این آنزیم در طول رسیدگی فعال د.نشومی سنتز فنلیپلی ترکیبات سایر و تانن فلاونوئیدها، لیگنین، ها،اسانس ها،کومارین نظیر ییها
 ,Roca & Minguez-Mosqueraشد ) داده شدن این آنزیم به افزایش فعالیت هورمون اتیلن نسبتکی از دلایل فعالمیوه گزارش گردید و ی
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ای کلروفیلی هافزایش میزان اتیلن در طول رسیدگی میوه باعث تحریک فعالیت آنزیم کلروفیلاز و به دنبال آن کاهش میزان رنگیزه(. 2001
در مسیر بیوسنتز  PAL( و از سوی دیگر منجر به فعال شدن آنزیم Roca & Minguez-Mosquera, 2001در پوست و گوشت میوه )

 با محتوای آنتوسیانین، PALدر خصوص ارتباط فعالیت آنزیم (. Ebrahimzadeh, 2000شود )ها و فلاونوئیدها میاتی نظیر آنتوسیانینترکیب
 مشاهدهگیری آریل میوه انار با رنگ PALبین سطح بیان ژن  داریهمبستگی مثبت معنی، Khademi et al. (2021) بر اساس نتایج مطالعه

دهنده مشارکت این آنزیم در مراحل مختلف نشان)صرف نظر از کمیت فعالیت(  PALنتایج بررسی فعالیت آنزیم در مطالعه حاضر نیز  .شد
محتوای و  PALآنزیم فعالیت با توجه به روند تغییرات با این وجود،  بود.( مراحل چهارگانه مورد مطالعهس ساوه )لرشد و نمو میوه انار رقم م

حتمل برای مهر دو شرایط محتمل و غیر در میوه انار بیوسنتز آنتوسیانینمسیر در  آنزیمرسد که عمده فعالیت این نظر میآنتوسیانین، به
  باشد.میوه تا مرحله رشد سریع میوه می مرحله شروع تشکیل، از بروز عارضه سفیدشدگی

 )عدم وجود تنش گرمایی( محتملدر شرایط غیر )کاهشی( و محتوای آنتوسیانین )افزایشی( PALهمسو نبودن روند تغییرات فعالیت آنزیم 
تنهایی در اند بهتواین آنزیم نمیدهنده این واقعیت است که نشان ،میوه اناربلوغ از مرحله رشد سریع میوه تا برای بروز عارضه سفیدشدگی 

در هر دو  PALکاهش فعالیت آنزیم  .باشد مشارکت داشتهدست کم در مراحل رشد و نمو میوه و اختصاصاً در آریل انار،  ،سنتز آنتوسیانین
در شد. بخرا قوت می استنتاجاین  ،در مرحله ذکر شده شدگیبرای بروز عارضه سفیدشرایط محتمل )وجود تنش گرمایی( و غیرمحتمل 

( و LDOXاکسیژناز )دی(، لوکوآنتوسیانیدینCHSسنتاز )چالکون ،  PALهایمشارکت آنزیم Khademi et al. (2021) ،تایید این نتیجه
UFGT  دادند و  مورد بررسی قراردر سه تاریخ برداشت را در بیوسنتز آنتوسیانین انار سه رقم ملس ساوه، نادری و پوست سفید  (1)شکل

 محتوای آنتوسیانینبا  ،LDOXخصوص ژن هب های مورد بررسیکننده آنزیمرلهای کنتداری بین سطح بیان ژنهمبستگی مثبت معنی
 های مختلفدر تاریخو همچنین  انار در ارقام مختلف های مورد مطالعهسطح بیان ژنگزارش دادند که  از سوی دیگر. نمودند مشاهدهآریل 

های مورد بررسی در مقایسه با سایر ژنهای برداشت همه تاریخدر رقم ملس ساوه و نادری در  LDOXسطح بیان ژن  .متفاوت بودبرداشت 
 UFGTبا شدت رنگ و محتوای آنتوسیانین بیشتر در مقایسه با رقم نادری، دارای سطح بیان بالاتری از ژن رقم ملس ساوه  و بیشتر بود

واندرفول دو رقم انار با مقایسه  Zhao et al. (2015)و  .Ben-Simhon et al( 2015) در مطالعههمچنین  .(Khademi et al., 2021) بود
)یکی از ژن های ساختاری  LDOXسطح بیان پائین ژن گزارش گردید که  سفید(آریل و پوست ) P.G.254-265)آریل و پوست قرمز( و 

عدم ) پوست و آریل بودن عامل سفید، P.G.254-265در رقم ( در مقایسه با رقم واندروفل 1مرکزی در مسیر بیوسنتز آنتوسیانین( )شکل 
های مورد در هیچ کدام از بافت P.G.254-265که در رقم  دادندنشان  HPLCنتایج آنالیز بر اساس . همچنین بوده است آنتوسیانین( وجود

وشیمیایی یهای بمطالعه )گل، آریل میوه، پوست میوه و برگ( آنتوسیانین مشاهده نشد در حالیکه سایر فلاونوئیدهای مربوط به واکنش
منجر به عدم سنتز طور کامل تقریباٌ بهدر رقم سیب برگ قرمز  LDOXطور مشابه، خاموشی ژن به. ندشناسایی شد، LDOX ژن بالادست

انی( مسیر سنتز خصوص در بخش میههای مربوطه )بفنولگردید و این اتفاق با یک تغییر در تجمع و پروفایل فلاونوئیدها و پلی آنتوسیانین
 PALهای گل مینا مهار فعالیت آنزیم بر خلاف میوه انار، در گلبرگاز سوی دیگر، (. Szankowski et al., 2009آنتوسیانین همراه بود )

های گیاهی مختلف و حتی رسد که در گونهنظر می(. بنابراین به.Shaked-Sachray et al 2002سنتز آنتوسیانین معرفی گردید )عامل عدم
  تواند متفاوت باشد.در بیوسنتز آنتوسیانین، می هااین ژنکننده و سطح بیان های مشارکتمختلف یک گونه، ژنارقام 

 گیری و پیشنهادهایجهنت
رنگ(،  کیفیت )طعم، بو و د و نمو میوه یک پدیده ضروری است که بردر طول رشخصوص آنتوسیانین بههای ثانویه تولید متابولیت

و  عنوان عامل جدیددر یک دهه اخیر بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار بهاین وجود با  .گذاردبازارپسندی و خواص درمانی میوه تأثیر می
تنش  جودوتحت شرایط محتمل )مطالعه حاضر مشخص شد که نتایج بر اساس . گردیدگزارش ایران،  دردر کاهش کیفیت میوه انار  فراگیر

قرار گرفته حت تاثیر شدت تبه میوه انار محتوای مواد فنلی کل، فلاونوئید کل و آنتوسیانینعارضه سفیدشدگی آریل انار،  بروزگرمایی( برای 
 یدگی کامل میوهمیوه تا رس فندقی شدنفاصله  ذکر شده، از فنولیکترکیبات پلیبا بیشترین تغییرات در محتوای ترین مرحله حساس و

کاری متر از سطح دریا(، شیب مناسب درخت 1000≤های انار در ارتفاعات بالا )ها از جمله احداث باغاز این رو مدیریت اصولی باغ .باشدمی
ول منظور حصهای شمالی و شرقی(، انتخاب آرایش مناسب کاشت درختان بهگرمسیری )شیبخصوص در مناطق گرمسیری و نیمهبه
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ز ساله در کف باغ و همچنین استفاده اهای هرز یکاندازی )آرایش کاشت مربع(، استفاده از مالچ با رنگ روشن، حفظ علفبیشترین سایه
ترین عنوان مهممنظور کاهش خسارت ناشی از تنش گرما به، بهانار یهاباغ احداث مرحله ار مراحل رشد و نمو میوه ید با رنگ روشن سایبان

در بیوسنتز  PALآنزیم مشخص شد که  در مطالعه حاضر عارضه سفیدشدگی آریل انار ضروری است. از سوی دیگر عامل در بروز و شدت
 یو محتوا PALآنزیم  تیهمسو فعالریبر اساس روند غ اما داشته؛مشارکت رقم ملس ساوه  انار آنتوسیانین در مراحل رشد و نمو میوه

 وو همچنین کاهش فعالیت این آنزیم در هر دبرای بروز عارضه سفیدشدگی )عدم وجود تنش گرمایی(  در شرایط غیرمحتمل نیانیآنتوس
توان چنین میانار،  وهیم بلوغتا  رشد سریع میوه از مرحله برای بروز عارضه سفیدشدگی محتمل )جود تنش گرمایی( و غیرمحتملشرایط 

نباید نادیده  راانار  وهیم نیانیدر تجمع و سنتز آنتوس فلاونوئیدها وسنتزیب ریمس یهامیآنزنقش سایر ، PAL میاز آنز ریغاستنباط نمود که 
  گرفت.

 سپاسگزاری
مؤسسه ، سازمان تحقیقات،آموزش و ترویج کشاورزی، 4-61-03-93207پژوهش حاضر در قالب طرح تحقیقاتی مصوب به شماره 

 انجام گردید.  کشاورزی ومنابع طبیعی استان مرکزی، آموزش ترویج مرکزتحقیقاتعلوم باغبانی تحقیقات 

 منابع
 صفحه 670 . چاپ دوم. تهران: موسسه انتشارات دانشگاه تهران.فیزیولوژی گیاهی(. 1390ابراهیم زاده، ح )

لف. های مختانار با رنگ های مسیر بیوسنتزی آنتوسیانین در سه رقم، شهریور(. مقایسه سطح بیان برخی ژن1400خادمی، ا؛ ناجی، ا و زارعی، ع )
 ، ایران.،، دانشگاه ولی عصر رفسنجاندوازدهمین کنگره علوم باغبانی ایران

گلوکوزیل ترانسفراز در مسیر بیوسنتز  O-3گلوگز: فلاونوئید -UDP ردیابی و شناسایی ژن(. 1394خاکسار، غ؛ سید طباطبائی، ب و ارزانی، ا )
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 .128-121، 1، کاریهای میوهپژوهش(. اثرات آب و خاک شور بر دانه سفیدی انار. 1400صداقت، س؛ راحمی، م و جعفری، م )
محیطی با استفاده از سامانه غیرو  عارضه سفیدشدگی آریل انار و ارتباط آن با برخی عوامل محیطی  پراکنش مکانی(. 1403فرجی، س و کرمی، ث )
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ید نشریه دانش کشاورزی و تولهای کمی و کیفی میوه انار )رقم ملس ساوه(. دهی بر برخی ویژگی(. تاثیر تیمارهای مختلف سایه1400نرجسی، و )
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The effect of pomegranate aril paleness phenomenon on the secondary metabolites content and activity 

of phenylalanine amonialyase (PAL) enzyme at different stages of fruit development 
Introduction 

The production of secondary metabolites during fruit growth and development is a necessary phenomenon that 

affects the quality (taste, smell and color), marketability and therapeutic properties of the fruit. Pomegranate 

fruit (Punica granatum L.) is of special importance in the food and pharmaceutical industries due to its 

considerable antioxidant activity, due to the high content of secondary metabolites, especially anthocyanin in 

the skin and fruit juice. Nevertheless, in the last decade, the aril paleness in pomegranate has been reported as 

a new and pervasive factor in reducing the quality of pomegranate fruit in many countries, including Iran. 

Therefore, in order to reduce the damage caused by the pomegranate aril paleness disorder and the fundamental 

management of orchards, the present study was conducted to identify the most sensitive stage/stages of 

pomegranate fruit growth and development in relation to the changes of secondary metabolites and 

phenylalanine amonialyase (PAL) enzyme activity in two probable and improbable conditions for the 

occurrence of aril paleness. 

Materials and Methods 
This study was carried out during two years (2022 and 2023). In the first year, based on the introduced factors 

affecting the occurrence of pomegranate paleness (temperature, irrigation water and soil salinity), two orchards 

with the highest and lowest percentage of pomegranate aril paleness (orchard number 17 and 19, respectively) 

were selected based on the results of Faraji et al. (2024). Then, based on the average temperature during the 

fruit maturation period (average temperature of  25-27 oC and > 38 oC orchard number 19 and 17, respectively), 

30 trees were selected and labeled and at the end of September (2022), percent paleness of each tree (in each 

orchard) according to Kavand et al. (2020) was calculated. In the second phase (2023), based on the results of 

the first year, 10 trees were selected from the 30 trees previous, and then during four stages, fruit set (stage1); 

Hazelnut size (stage 2); fast fruit growth (stage 3) and full ripening (stage 4)-  three fruits were harvested from 

each tree and the total phenol content (TPC), total flavonoid content (TFC), anthocyanin (Cyd) content and 

PAL enzyme activity were measured. 

Results and Discussion 

Based on the results obtained, in both probable and improbable conditions for the occurrence of aril paleness, 

the changes in the total phenolics content (TPC) after the hazelnut size stage until the end of the fruit growth 

and development stage showed a downward and regular trend. Nevertheless, this decreasing trend in TPC was 

more intense in probable conditions compared to improbable conditions. The total flavonoid content (TFC) in 

improbable conditions, the first had a decreasing trend (from stage 1 to 3) and then an increasing trend (from 

stage 3 to 4) and in probable conditions, TFC changes from the beginning of fruit set to the end of fruit growth 

and development stage showed a regular downward trend. So that, the lowest accumulation of TFC was 

achieved in stage 4. The content of cyanidin (Cyd) increased from stage 1 to stage 3 in both conditions; 

However, after the fast fruit growth stage (stage 3), a significant change in Cyd content was observed in 

improbable conditions (increasing trend) and probable conditions for the occurrence of paleness disorder 

(decreasing trend). The activity of phenylalanine ammonia lyase (PAL) enzyme increased in both conditions 

up to stage 3, in line with the increase in Cyd content, and after the fast fruit growth stage, the activity of this 

enzyme decreased in both conditions.  
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Conclusion 

In general, under improbable conditions for for the occurrence of aril paleness, the most sensitive stage of 

pomegranate fruit growth and development with the most changes in the content of secondary metabolites was 

from the stage of hazelnut size to full ripening. Therefore, the fundamental management of orchards in order 

to reduce damage caused by heat stress, including choosing the right place to construct the orchard in terms of 

height above sea level (≥1000 meters), choosing the right slope for planting trees to obtain maximum shade 

(Northern and Eastern slopes), choosing a sutiable tree planting pattern, especially in tropical and subtropical 

areas (square planting pattern), using the light mulches, maintaining annual weeds and also using light-colored 

shades, is necessary in the stages of pomegranate fruit growth and development or the stage of construction of 

pomegranate orchards. Additionally, the alignment of changes in the activity of this enzyme with anthocyanin 

content in the first three stages of fruit growth and development indicates the participation of this enzyme in 

anthocyanin biosynthesis. On the other hand, the inconsistent trend of PAL enzyme activity and anthocyanin 

content (under improbable conditions) as well as the decrease in the activity of this enzyme in both probable 

and improbable conditions from stage 3 to the end of pomegranate fruit growth and development showed that, 

in addition to the PAL enzyme, the role of other enzymes of the flavonoid biosynthesis pathway in the 

accumulation and synthesis of anthocyanin in pomegranate fruit should not be ignored. 
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