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This study aimed to investigate the changes in content of secondary metabolite and 

activity of phenylalanine amonialyase (PAL) enzyme under heat stress and normal 

conditions (probable and improbable conditions for the occurrence of aril paleness, 

respectively) in pomegranate. To this end, two pomegranate orchards with the highest 

and lowest percentages of aril paleness were selected based on our previous study. 

Fruits were harvested at four stages of growth and development, including stage 1 

(fruit set), stage 2 (hazelnut size), stage 3 (fast growth), and stage 4 (full ripening), to 

measure total phenolic, total flavonoid and anthocyanin contents, and PAL enzyme 

activity.The results showed that under probable conditions, the most sensitive stages 

of fruit growth and development were from the hazelnut size toward the full ripening 

stage, synchronized with high changes in the content of secondary metabolites. 

Meanwhile, activity of PAL enzymes was observed in all stages of fruit growth and 

development. Therefore, during establishing a pomegranate orchard, alleviating the 

adverse effect of heat stress is of utmost importance. At the first three stages of fruit 

growth, a simultaneous change in PAL activity and anthocyanin content suggests the 

role of this enzyme in the biosynthesis of anthocyanin. On the other hand, decreasing 

and increasing trends of PAL activity and anthocyanin content, respectively, in 

improbable condition for aril paleness, as well as a reduction in PAL activity, under 

both conditions, was found to be occurred from fast growth stage to fruit ripening 

stage. Such issues suggest that the role of other enzymes involved in flavonoids 

biosynthesis pathways, besides the PAL enzyme, in the synthesis and accumulation of 

anthocyanin in the pomegranate fruit should be considered. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Secondary metabolites in some plants such as pomegranate generally influence fruit quality (taste, smell, 

and color), marketability, and therapeutic properties. Pomegranate (Punica granatum L.) plays a remarkable 

role in food and pharmaceutical industries, due to its substantial antioxidant activity and being rich of secondary 

metabolites (especially anthocyanin). In the last decade, the emerging of aril-paleness disorder has widely been 

reported as a novel and prevalent disorder, leading to a reduction in the quality of pomegranate fruit. Therefore, 

in order to diminish the delirious effect of aril-paleness disorder on pomegranate, this study aimed to identify 

the most sensitive growth stage (s) of pomegranate fruit to heat stress at which the aril-paleness disorder emerge 

as well as to assess the substantial changes occurred simultaneously in the content of secondary metabolites 

and activity of phenylalanine amonialyase (PAL) enzyme during subjecting the plants to two probable and 

improbable conditions for the occurrence of aril paleness. 
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Materials and Methods 
This study was carried out during two years (2022 and 2023). Based on the factors affecting the emergence 

of pomegranate aril paleness, such as temperature, irrigation water, and soil salinity, two orchards named 19 

and 17 with high and low magnitude of aril paleness, respectively, were selected in the first year. Regarding 

the value of average temperature during fruit maturation (25-27 oC for the orchard 19 and > 38 oC for the 

orchard 17), 30 trees were selected and labeled carefully. At the end of September (2022), the percentage of 

fruit paleness in each tree was calculated. In the second year (i.e., 2023), ten trees were chosen out of 30 trees 

selected in the first year, and their fruit (three fruits per tree) was harvested at four stages of growth as follows: 

stage 1 (fruit set), stage 2 (Hazelnut size), stage 3 (fast fruit growth), and stage 4 (full ripening), and then some 

phytochemical characteristics were measured, including the content of total phenolic compounds (TP), total 

flavonoids (TF), and anthocyanins (Cyd) , as well as PAL activity. 

 

Results and Discussion 

The results showed a regularly downward status in the changes of TP content after the hazelnut size until 

the end of the fruit growth under both conditions, although this trend was remarkably severe in probable 

conditions rather than improbable conditions for the aril paleness occurrence. The change in the content of total 

flavonoid (TF) in improbable conditions was different, in a way that it initially decreased (from stage 1 to 3) 

followed by an increasing in TF (from stage 3 to 4), while in probable conditions its change was regularly 

downward from fruit set to the end of fruit growth and development. Overall, the lowest TF was recorded at 

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 both improbable 

(increasing trend) and probable (decreasing trend) conditions for the occurrence of paleness disorder. Under 

both condition and up to stage 3, the PAL activity and Cyd content were mounted simultaneously, although 

the activity of PAL decreased after the fast fruit growth stage.   

 

Conclusion 

    Our findings showed that under improbable conditions for the occurrence of aril paleness, the highest 

changes in secondary metabolites and most sensitive stage of fruit growth to aril-paleness disorder occurred at 

the stage of fruit hazelnut size to full ripening. In order to mitigate the harmful effect of heat stress on 

pomegranate, some issues should be taken into account during establishing its orchard: choosing land with an 

appropriate height (> 1000 m above sea), possessing a suitable slope for obtaining maximum shade (Northern 

and Eastern slopes), choosing a suitable tree-planting pattern, especially in tropical and subtropical areas 

(square planting pattern), using light mulches, maintaining annual weeds, and using light-colored shades. 

Additionally, the simultaneous changes in PAL activity and anthocyanin content at the first three stages of fruit 

growth suggest the role of PAL in the synthesis of anthocyanin. However, regarding separately changes in PAL 

activity and anthocyanin content (under improbable conditions) as well as a reduction in PAL activity from 

stage 3 to the end of fruit growth under both probable and improbable conditions substantiate the role of other 

flavonoid-synthesizing enzymes, beside PAL enzyme, in the synthesis of anthocyanin under heat stress. 
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  ها:واژهکلید
 ،ییتنش گرما ن،یانیآنتوس وسنتزیب

 .باغات انار ک،یفنول یپل باتیترک

( PALین مطالعه با هدف بررسی تغییرات محتوای متابولیت های ثانویه و فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالاز )ا

در شرایط تنش گرمایی و شرایط عادی )به ترتیب شرایط محتمل و غیرمحتمل برای بروز سفیدشدگی آریل( 
 لیآر سفیدشدگیدرصد  نیو کمتر نیشتریار با بدو باغ ان یبر اساس مطالعه قبل ،منظور به ایندر انار انجام شد. 

)رشد  3(، فندقی شدن) 2(، تشکیل میوه) 1در چهار مرحله رشد و نمو، شامل  هاوهیمبرداشت انتخاب شدند. 
 PAL میآنز تیو فعال نیانیو آنتوس دیفنول، کل فلاونوئ یامحتو یریگاندازه یکامل(، برا دنی)رس 4( و عیسر

نشان داد که تحت شرایط محتمل برای عارضه سفیدشدگی آریل انار، مرحله فندقی شدن تا نتایج انجام شد. 
های باشند که با تغییرات زیاد در محتوای متابولیتترین مراحل رشد و نمو میوه میمرحله رسیدن کامل، حساس

 PALهمچنین، در تمام مراحل رشد و نمو میوه انار تحت هر دو شرایط، فعالیت آنزیم  .ثانویه همراه است
بنابراین، در هنگام احداث باغ انار، کاهش اثر نامطلوب تنش گرمایی از اهمیت بالایی برخوردار  .مشاهده گردید

حله اول رشد و نمو با محتوای آنتوسیانین در سه مر PALهمچنین، همسو بودن تغییرات فعالیت آنزیم است. 
 تیهمسو فعالریروند غ دهنده مشارکت این آنزیم در بیوسنتز آنتوسیانین آریل انار است. از سوی دیگر،میوه نشان

)افزایشی( در شرایط غیرمحتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی و  نیانیآنتوس یو محتوا)کاهشی(  PALآنزیم 
نشان داد  انار وهیم بلوغتا  3 از مرحلهیط محتمل و غیرمحتمل همچنین کاهش فعالیت این آنزیم در هر دو شرا

انار  وهیم نیانیدر تجمع و سنتز آنتوس فلاونوئیدها وسنتزیب ریمسی هامیآنزنقش سایر  PAL میآنز علاوه بر که
           باید درنظر گرفته شود.

. وهیم یدر مراحل مختلف نمو  (PAL) ازیالیآمون نیآلان لیفن میآنز تیو فعال هیثانو های¬تیمتابول یانار بر محتوا لیآر یدشدگیاثر عارضه سف(. 1403) ایثر ،یو کرم نهیسک ،یفرج: استناد
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 مقدمه

 و رنگ(و بو  ، )طعم کیفیت که است ضروری ایپدیده میوه گیرسید مراحل رشد و نمو تا در، های ثانویهمتابولیت تولید
ارویی، کشاورزی، غذایی و ها در صنایع دترکیب این از بسیاری علاوه بر این، .دهدمی قرار تاثیر تحت را میوه پسندی بازار

 لاونوئیدها گروهی بزرگف ثانویه، هایمتابولیت در بین(. Gould & Lister, 2006) شوندمی استفادهطور گسترده بهداشتی به

 های زیادیتفاوت ی مختلفهادر بافت فلاونوئیدی تترکیبا این میزان نوع وباشند. و متعلق به کلاس فنیل پروپانوئیدها می

 Punica granatum) ار(. انJaakola et al., 2002تشکیل می دهند )ها آنتوسیانین را غالب نوع ها، اما در اغلب میوهدارد

L.)  گزارش آن از تعددیم فعال ترکیبات زیست و هامتابولیت که است خوراکی هایمیوه ترینمحبوب و ترینقدیمی از یکی 

 هایالای آنتوسیانینب یامحتو سبببه انار ةملاحظ قابل اکسیدانیفعالیت آنتی که دهندمی نشان موجود اطلاعات .است شده

 از هامیوه یشتر باشد،بها در آریل مشتفات گلوکوزیدی آنتوسیانین اندازههر  .(Gil et al., 2000) است آن میوه آب و پوست
در یک دهه اخیر بروز  ،با این وجود(. Borochov-Neori et al., 2009) باشندبالاتری برخوردار می پسندیبازار و کیفیت

کشورها، و از جمله ایران  در بسیاری ازعنوان عامل جدید و فراگیر در کاهش کیفیت میوه انار عارضه سفیدشدگی آریل انار به
 (.Meighani et al., 2014) گزارش شده است

 

 پیشینه پژوهش
مولکول آنتوسیانین در گیاهان مختلف شناسایی شده است. این ترکیب فلانوئیدی که در آب محلول  560تاکنون بیش از 

شوند( عامل رنگ قرمز، نارنجی، ارغوانی، بنفش، آبی و سیاه در بسیاری باشند )در سیتوزول ساخته و در واکوئل ذخیره میمی
این، کمبود الکترون یکی از بر(. علاوه Aizza & Dornelas, 2011ها هستند )ها و دانهسبزی ها،ها، میوهها، برگاز گل
های آزاد های اکسیژن فعال  و رادیکالها در واکنش با گونهسازی آنها است که سبب فعالهای عمومی آنتوسیانینویژگی

-3-(. سیانیدینJing et al., 2008دهد )اکسیدانی میآنتیها خاصیت ها به آنگردد. بنابراین، ساختار خاص آنتوسیانینمی
-های گیاهی است که علاوه بر ایجاد رنگدانه قرمز، دارای فعالیت آنتیها در بافتترین آنتوسیانینیکی از متداول گلوکوزاید

آنتوسیانین، آنزیم فنیل آلانین  در مسیر بیوسنتز(. Jing et al., 2008باشد )می Eبرابر بیشتر از ویتامین  5/3اکسیدانی حدود 
ها است و عمل اصلی آن دآِمینه کردن کننده در ابتدای مسیر تولید فنیل پروپانوئیداولین آنزیم کلیدی و تعیین  آمونیالیاز

صلی سنتز باشد. فنیل آلانین پیش ماده ااکسیداتیو آمینواسید فنیل آلانین و تبدیل آن به یون آمونیوم و ترانس سینامیک میغیر
مانند هدهند و شفافیت خود را از دست می ،شکل شدهها بد، آریلسفیدشدگی در عارضه(.Boudet, 2007باشد )فلاونوئیدها می

 کرمی به سفید ،با توجه به شدت عارضه ،ها از قرمز اناری شفافرنگ آن همچنین، شوند.میهای فراوان کریستال دارای ترک

اختلال فیزیولوژیک است که در  این عارضه نوعی حقیقت،(. در Meighani et al., 2014نماید )می تغییر سوخته ایقهوه تا
در ارتباط با سفیدشدگی آریل انار دلایل متنوعی از جمله آفتاب سوختگی، کم آبی،  .گرددمی آغاز میوه نمو و رشد دوره طول

 Sedaghat(، شوری آب آبیاری و خاک )Mohseni et al., 2020(، سرمای شدید )Meighani et al., 2014خشکسالی )

et al., 2021( کاهش آنتوسیانین ،)Narjesi, 2021( و کاهش عناصر غذایی و مواد فنلی ،)Asadi et al., 2019 گزارش )
دارد دهند که بین میزان آنتوسیانین و درصد سفیدشدگی آریل انار رابطه منفی وجود شده است. مطالعات انجام شده  نشان می

(Sedaghat et al., 2021همچنین، مقدار .) طوربه خنک و هوای آب در یافته پرورش انار میوه آریل و در پوست هاآنتوسیانین 

 .(Borochov-Neori  et al., 2009)است  ترگرم منطقه در یافته رشد هایمیوه از بیشتر داریمعنی
تغییر در ساختار  سلولی نظیر هایفرایند بسیاری از تر پیچیده ترکیبی میوه رسیدن از بین مراحل مختلف رشد انار، پدیده

 ,.Zarei et alمنظور تغییر در سفتی آریل )لیگنین و سلولز، به دلیل تغییر محتوایها می باشد. این تغییر، بهدیواره سلولی آریل

                                                                                                                                                                 
1 . Cyanidin-3-glucoside 

2 . Phenylalanine ammonia-lyase 
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 ه،های ثانویمتابولیت تولید (.Shwartz et al., 2009) باشدمی ثانویه هایمتابولیتخصوص به و ا،هتجمع هیدروکربن (،2016

اگر  .دهدمی قرار تاثیر تحت را میوه پسندی بازار و بو( و طعم )رنگ، کیفیت که است ضروری پدیدهیک   میوه، رسیدن طی در
عنوان ویه بههای ثانچه معدود مطالعاتی در خصوص سفیدشدگی انار گزارش شده است اما در خصوص روند تغییر متابولیت

دهی میوهشروع  رشد میوه از مراحلو همچنین خاصیت درمانی و دارویی در  پسندی بازار ، میوه کیفیتکننده تعیین فاکتور مهم
های ین مطالعه با هدف بررسی روند تغییرات متابولیتبا توجه به موارد فوق، ا .اطلاعات مدونی وجود ندارد ،تا رسیدگی کامل انار

شناسایی نیز  میوه تا رسیدگی کامل و تشکیلاز مرحله  ،در انارهای دچار عارضه سفیدشدگی PALو فعالیت آنزیم ثانویه 
منظور اتخاذ بهترین شیوه مدیریتی باغات، با هدف به های ثانویه،در خصوص تجمع متابولیت میوه رشدمرحله/مراحل حساس 

 اجرا گردید. کاهش عارضه سفیدشدگی آریل انار

 ناسی پژوهشروش ش
با 'ملس ساوه' رقمهای انار مناطق مختلف ساوه )درختان انار هفت ساله ( در باغ1401-1402مطالعه حاضر طی دو سال )

 35تا  ،دقیقه 45درجه و  34بین عرض جغرافیایی  ،شهرستان ساوه در شمال استان مرکزی ( اجرا گردید.5×  5فاصله کشت 
منطقه ساوه  .دقیقه طول شرقی واقع شده است 56درجه و  50تا  ،دقیقه 15رجه و د 49دقیقه عرض شمالی و  34 و درجه

مناطق  دلیل مشرف بودن بهبهمجاورت با کویر و ارتفاع کم در شرق دارای آب و هوای گرم و نیمه خشک و در غرب  دلیلبه
درجه سلسیوس  2/18در ایستگاه ساوه میانگین دمای سالانه های معتدل است. های سرد و تابستانزمستانکوهستانی دارای 

 39متوسط رطوبت شهر ساوه  و بیشتر بارش بصورت باران است. بودهمتر در سال میلی 216حدود  ،میزان بارندگی کماست. 
سال  هایماه نیتردرصد خشک 26 نیانگیو مرداد با م ریت هایماهو  نتریمرطوب درصد 58 نیانگیبا م ید ماه است. درصد

 .دنباشیم
 بلوغدیده )مبتلا به عارضه سفیدشدگی آریل انار( و سالم تا پایان مرحله با توجه به اینکه از نظر ظاهری بین میوه آسیب

  Faraji & Karami (2024)مطالعه جینتابر اساس  یشیآزما یو انتخاب واحدها شیآزما یطراح لذا ندارد، وجود یتفاوت وهیم
ساوه  رقمانار  لیآر یدشدگیپراکنش عارضه سف ی( با هدف بررس1399-1400دوره دو ساله ) کی یط در ،انجام شد که در آن

 یو خاک معرف یاریآب آب یدما، شور را انار یدشدگیسف عارضهبروز و شدت  بر موثر عوامل نیمهمتر ساوه، منطقه 19 در
 1400و  1399 هایبا کمترین درصد سفیدشدگی در طی سال 19نمودند. از این رو در فاز ابتدایی مطالعه حاضر باغ شماره 

زیمنس بر متر( دسی 00/4>شور )زیمنس بر متر( و خاک غیردسی 25/3>درصد(، آب آبیاری مناسب ) 7/17و  3/13ترتیب )به
درصد(، آب آبیاری  00/94و  00/78)به ترتیب  1400 و 1399های ی در طی سالبا بیشترین درصد سفیدشدگ 17و باغ شماره 

انتخاب  (Faraji & Karami, 2024)دسی زیمنس بر متر(  00/4<دسی زیمنس بر متر( و خاک شور ) 25/3<نامناسب )
کیلومتر بود.  45از یکدیگر متر و فاصله دو باغ  903و  1100ترتیب به 17و  19گردید. ارتفاع از سطح دریا برای باغ شماره 

حداکثر  و حداقل هایدماسنج باغ از ابتدای اردیبهشت ماه، هر دودر سپس، برای انتخاب واحد آزمایشی مناسب )درخت انار( 
با سابقه کمترین درصد سفیدشدگی، میانگین دمایی  19در باغ شماره  .و دما در هر روز ثبت شد در ده نقطه مختلف باغ تعبیه

با بیشترین سابقه درصد سفیدشدگی،  17درجه سلسیوس و در باغ شماره  25-27دوره رشد میوه برای نقاط انتخابی بین در طول 
. بر اساس میانگین دما در طول دوره رشد و نمو میوه )اوایل بوددرجه سلسیوس  38میانگین دمایی در طول دوره مزبور بیشتر از 

 30گذاری گردید )و پلاک درخت انتخاب 15قطه از هر باغ انتخاب گردید. از هر نقطه اردیبهشت ماه تا پایان شهریورماه( دو ن
میوه از هر باغ( به تفکیک برداشت  300میوه از جهات مختلف هر درخت )مجموعا  10درخت در هر باغ( و در پایان شهریورماه 

 . (Kavand et al., 2020و درصد سفیدشدگی در هر درخت محاسبه گردید )
 30درخت از  10منظور انتخاب مجدد واحد آزمایشی )درخت( بر اساس نتایج سال اول، (، به1402از دوم مطالعه )سال در ف

ترتیب به 19و  17گذاری گردیدند. مبنای انتخاب در باغ شماره شده سال قبل، انتخاب و مجدداً پلاکدرخت پلاک گذاری
های کاملاً سالم و فاقد سفیدشدگی هایی با میوهدرصد( و درخت 95 <یل انارهای آسیب دیده )سفیدشدگی آرهایی با میوهدرخت
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بود. سپس، طی چهار مرحله از مراحل رشد و نمو میوه شامل شروع تشکیل میوه )اوایل خردادماه(، فندقی شدن )تیرماه(، رشد 
برای  و انتخاب اول از هر درخت گلدهی سری از وهیمعدد  3ماه( و رسیدگی کامل میوه )پایان شهریورماه(، سریع میوه )مرداد

فنولیک عصاره آب انار شامل محتوای مواد فنلی کل، محتوای فلانوئید کل، محتوای آنتوسیانین و های پلیگیری ترکیباندازه
و شکل های برداشت شده از نظر رنگ همچنین، در هر دوره کیفیت آریل میوه .گردید منتقل آزمایشگاه به PALفعالیت آنزیم 

 ظاهری بررسی گردید. 

 متغیرهای مورد بررسی سال دوم 

شده در هر دوره، آبگیری از  های برداشتسازی آریل از میوهفنولیک، پس از جداگیری محتوای ترکیبات پلیمنظور اندازهبه
مدت دور در دقیقه و به 5000گیری دستی انجام شد. سپس، عصاره حاصل با سرعت دوران ها با استفاده از دستگاه آبمیوهآریل
 دقیقه سانتریفیوژ و محلول روشناور برای سنجش ترکیبات زیست فعال جدا گردید. 10

 محتوای مواد فنلی کل 

گیری شد عنوان استاندارد، اندازهبه و با استفاده از گالیک اسید  سیوکالتیو -محتوای مواد فنلی کل بر اساس روش فولین 
(Du et al., 2009ب .)های های استاندارد )گالیک اسید در غلظتمیکرولیتر از عصاره میوه انار و محلول 250منظور، به دین

لیتر معرف فولین سیوکالتیو رقیق (، یک میلی1:20درصد ) 80لیتر( رقیق شده با متانول گرم بر میلیمیلی 100مختلف از صفر تا 
لیتر از محلول کربنات سدیم بیست درصد و سپس نگهداری میلی 2زودن دقیقه با اف 5( اضافه شد. بعد از 1:10شده )حجمی 

نانومتر تعیین و مقدار مواد فنلی کل از روی منحنی  765ها در طول موج دقیقه، جذب نمونه 30مدت در دمای آزمایشگاه به
 لیتر آب میوه محاسبه شد.میلی 100گرم گالیک اسید در میلی استاندارد، بر حسب

 ونوئید کل محتوای فلا

گیری با اندکی تغییرات اندازه et al. (2015) Zhangروش ها به محتوای فلاونوئید کل موجود در عصاره انار تمامی نمونه 
درصد مخلوط گردید. بعد از  5لیتر نیتریت سدیم میکرو 75میکرولیتر عصاره رقیق شده هر نمونه با  125طور خلاصه، شد. به

میکرولیتر محلول  750دقیقه،  5میکرولیتر معرف کلرید آلومینیوم اضافه شد و در ادامه، بعد از گذشت  150دقیقه،  6گذشت 
لیتر آب دوبار تقطیر به مخلوط اضافه گردید. شدت جذب مخلوط حاصل در طول موج میلی 4/1هیدورکسید سدیم یک مولار و 

گیری شد. نتایج، بر دقیقه اندازه 15، بعد از گذشت ا بیوتک(نانومتر با استفاده از اسپکتوفتومتر )ساخت شرکت فارمشی 510
 لیتر آب میوه گزارش شد.میلی 100گرم کوئرسیتین در اساس میلی

 محتوای آنتوسیانین 

 Siegelman & Hendricks (1958) سازی عصاره با استفاده از محلول متانول اسیدی و به روشسازی و رقیقآماده
و  =1pH( با KCl, 0.025Mاچ دو سیستم بافری کلرید پتاسیم )توسیانین عصاره به روش تفاوت پیانجام شد. محتوای آن

و  530های و در طول موج Giusti & Wrolstad (2001) مطابق روش =5/4pH( با CH₃COONa, 0.4Mاستات سدیم )
لیتر آب میلی 100گلوکوزاید در  -3-سیانیدینگرم و بر اساس میلی 2و 1های گیری شد. نتایج طبق رابطهنانومتر اندازه 700

 میوه گزارش گردید. 
 
  pHA700)  -A530 ( - pH 1.0A700)  -A = (A530 4.5      (1رابطه 

 1-lu [mg.100mlg-3-Cyad(ε × 1 )/(A × MW × DF × 1000) = [    ( 2رابطه 
 

                                                                                                                                                                 
1 . Folin–Ciocalteu 

2 . Gallic acid 

3 . Novaspec II Visible Spectrophotometer; Pharmacia Biotech 
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ضریب  :ε؛ 100 با برابرفاکتور رقت  :DFگرم بر مول؛  2/449برابر با  Cyd-3-gluوزن مولکولی  :MWدر این روابط 
 باشد.متر میعرض کووت استفاده شده بر حسب سانتی :1گرم و : فاکتور برای تبدیل گرم به میلی310؛ 26900خاموشی برابر 

 فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز 

گرم آریل انار )آریل  10انجام شد. مقدار  Wang et al. (2006)ه از روش سنجش آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز با استفاد
مولار میلی 5که حاوی  pH= 8/8( با 2O2H5•7O4B2Naمولار )میلی 50لیتر بافر بورات سدیم میلی 50با  پودر نشده(

مخلوط یکنواخت درآمد. این صورت ( بود، ابتدا در هاون چینی سرد شده له شده و سپس بهHOCH₂CH₂SHمرکاپتواتانول )
گردید. سپس، محلول رویی آن برای سنجش فعالیت آنزیم فنیل آلانین سانتریفیوژ  15000دقیقه با دور  20مدت مخلوط به

میلی  50لیتر بافر بورات سدیم میکرولیتر از عصاره استخراجی، دو میلی 500 آمونیالیاز مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه، به
ماری با دمای مدت یک ساعت در بن( اضافه و بهC₉H₁₁NOمولار )میلی 20میکرولیتر فنیل آلانین  500و   pH=8/8با مولار 

 نرمال به آن اضافه شد. محصول 6لیتر اسیدکلریدریک میکرو 10گراد قرار داده شد. جهت توقف واکنش، درجه سانتی 37
 یت،درنها ید.اضافه گردبه آن  مولارنیم  یمسد یدروکسیده لیترمیلی 3 استخراج و سپسیل استات ات لیتریلیم 15 دست آمده بابه

برای . با استفاده از اسپکتروفتومتر محاسبه گردید نانومتر، 290 موج جذب در طول یزانم یریگبا اندازهید اس سینامیک غلظت
نانومتر  290تلف سینامیک اسیددر طول موج های مخدست آوردن فعالیت آنزیمی بر حسب واحد آنزیمی، جذب غلظتبه

مقداری از آنزیم است که طی یک  PALآنزیم واحد  یک از آنجا که شد. رسم یداس ی استاندارد سینامیکمنحنمشخص و 
صورت میکرومول بر حسب  واحد آنزیمی، به PALیت آنزیم فعال کند، بنابرایندقیقه یک میکرومول سینامیک اسید را تولید می

  امیک اسید بر دقیقه بیان شد.سین

 های آماریتجزیه داده

های مربوط به میزان سفیدشدگی آریل . دادهدیگرد انجامKolmogorov-Smirnov ها به روش دن دادهآزمون نرمال بو
در  GLMطرفه به روش های سال دوم از روش تجزیه واریانس یکهفیشر و برای داد zانار در سال اول با استفاده از آزمون 

گیری شده در مراحل مختلف پارامترهای اندازه های کامل تصادفی در ده تکرار استفاده شد. مقایسه میانگینقالب طرح بلوک
 اختلاف حداقل آزمون از استفاده با شدگی آریل انارمحتمل برای بروز عارضه سفیدرشد و نمو میوه در شرایط محتمل و غیر

گیری شده در هر مرحله بین دو شرایط محتمل و مقایسه میانگین پارامترهای انداز >P 05/0ال ( در سطح احتمLSD) دارمعنی
 انجام شد.  SASمستقل با استفاده از نرم افزار   df ،05/0=α(t= 18)آزمون بر اساس محتمل و غیر

 

 های پژوهش یافته
درصد سفیدشدگی  32/95و  63/0ترتیب با به 17و  19فیشر در سال اول نشان داد که بین دو باغ شماره  zنتایج آزمون 

 (. P=0.001داری در سطح یک درصد وجود داشت )آریل انار تفاوت معنی
مامی های انتخابی در مرحله رسیدگی کامل از درختان انتخابی هر باغ در سال دوم  نشان داد که تبررسی کیفی میوه

های انتخابی از درختان انتخابی باغ درصد میوه 12/95فاقد عارضه سفیدشدگی آریل، و  19های انتخابی از باغ شماره میوه
ها دارای شدت عارضه متوسط بودند )شکل درصد میوه 88/4دارای عارضه سفیدشدگی با شدت زیاد و بسیار زیاد و  17شماره 

1.) 
داری بین مراحل مختلف رشد و نمو جداگانه برای هر دو باغ در سال دوم نیز تفاوت معنیبر اساس نتایج تجزیه واریانس 

 (. 1شده مشاهده شد )جدول گیریمرحله( از نظر کلیه صفات اندازه 4میوه )
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)عارضه  4)عارضه با شدت متوسط(؛  3)عارضه با شدت کم(؛  2)سالم و بدون عارضه(؛  1؛ 'ملس ساوه'رقم  در انار آریل سفیدشدگی عارضه شدت. 1شکل 

 های پژوهش.)عارضه با شدت بسیار زیاد(. منبع: یافته 5با شدت زیاد(؛  

 

 محتوای مواد فنلی کل 

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

( و بعد از 2تا  1در ابتدا افزایشی )از مرحله  (. از سوی دیگر، روند تغییرات در محتوای مواد فنلی کل2میوه حاصل شد )جدول 
 (. 2و شکل  2رسیدن میوه ادامه داشت )جدول مرحله فندقی شدن روندی نزولی و منظم را نشان داد که تا مرحله 

در مرحله تشکیل میوه  شدگی آریل انار، بیشترین انباشت محتوای مواد فنلی کلدر شرایط محتمل برای بروز عارضه سفید
ر (. همچنین، روند تغییرات د2( رخ داد )جدول 4( و کمترین آن در مرحله رسیدگی کامل )مرحله 2و  1شدن )مرحله و فندقی

و  2محتوای مواد فنلی بعد از مرحله فندقی شدن تا پایان مرحله رشد و نمو میوه روندی نزولی و منظم را نشان داد )جدول 
محتمل برای در شرایط محتمل در مقایسه با شرایط غیر (؛ با این وجود، این روند کاهشی در محتوای مواد فنلی کل2شکل 

 (. 2و شکل  2ت بیشتری برخوردار بود )جدول بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار از شد
محتوای مواد از نظر  یداریمعنتفاوت  وهیمو نمو  رشدمراحل  هر مرحله از در که داد نشانمستقل  tآزمون  جینتاهمچنین، 

برای تغییر ترین مرحله رشد و نمو میوه (. نکته قابل توجه آنکه حساس2وجود دارد )شکل  یابیمورد ارز طیدو مح نیب فنلی کل
)شکل  رخ داد در میزان این مواد در فاصله زمانی فندقی شدن میوه )مرحله دوم( تا مرحله رسیدگی کامل میوه )مرحله چهارم(

2.) 

 محتوای فلاونوئید کل 

در شرایطی که وقوع عارضه سفیدشدگی محتمل نبود، بیشترین محتوای فلاونوئید در مرحله اول )تشکیل میوه( و کمترین 
 (. بر خلاف محتوای مواد فنلی کل، تغییرات محتوای فلاونوئید کل2در مرحله سوم )رشد سریع میوه( حاصل شد )جدول آن 

 (.3و شکل  2( داشت )جدول 4تا  3( و سپس روند افزایشی )از مرحله 3تا  1در ابتدا روند کاهشی )از مرحله 
در مرحله تشکیل میوه و مرحله رسیدگی کامل  ونوئید کلدر شرایطی که وقوع عارضه سفیدشدگی محتمل بود، محتوای فلا

ترتیب بیشترین و کمترین انباشت را نشان داد. همچنین، محتوای فلاونوئید کل در مجموع روند کاهشی منظمی با شیب به
مرحله کاهش (. اولین 3و شکل  2محتمل( را در کل دوره رشد و نمو میوه نشان داد )جدول ملایم )در مقایسه با شرایط غیر

( و دومین مرحله در فاصله رشد سریع میوه تا 2تا  1دار از نظر آماری در فاصله تشکیل میوه تا فندقی شدن )مرحله معنی
مستقل نشان داد که در در هر  t(. از سوی دیگر، نتایج آزمون 2و شکل  2( رخ داد )جدول 4تا  3رسیدگی کامل میوه )مرحله 
بین دو محیط مورد ارزیابی وجود دارد )شکل  داری از نظر محتوای فلاونوئید کلمیوه تفاوت معنی مرحله از مراحل رشد و نمو

در فاصله  ترین مرحله رشد و نمو میوه برای تغییر در میزان محتوای فلاونوئید کل(. همچنین، نتایج نشان داد که حساس3
 (.3)شکل  بود )مرحله چهارم( زمانی رشد سریع میوه )مرحله سوم( تا مرحله رسیدگی کامل میوه
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ین نتایج تجزیه واریانس اثر مراحل رشدی مختلف میوه بر محتوای مواد فنلی کل، فلاونوئید کل، آنتوسیانین و میزان فعالیت آنزیم فنیل آلان .1جدول 

 محتمل برای بروز عارضه سفید شدگی آریل انارآمونیالیاز در دو شرایط محتمل و غیر

 مربعاتمیانگین 

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

محتوای فلاونوئید  محتوای مواد فنلی کل درجه آزادی منابع تغییرات

 کل

فعالیت آنزیم فنیل آلانین  محتوای آنتوسیانین

 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

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

 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

 های پژوهش.درصد. منبع: یافته 1دار در سطح احتمال **: معنی

 
های فیتوشیمیایی و بیوشیمیایی اندازه گیری شده در مراحل مختلف رشد و نمو میوه انار تحت دو شرایط محتمل و غیر مقایسه میانگین شاخص .2جدول 

 محتمل برای بروز عارضه سفید شدگی آریل انار
  

 

 

مراحل رشد و 

 نمو میوه

محتوای مواد 

 فنلی کل

گرم )میلی

گالیک اسید 

 100در 

لیتر آب میلی

 میوه(

 

محتوای 

 فلاونوئید کل

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 

محتوای مواد  

 فنلی کل

گرم )میلی

اسید گالیک 

 100در 

لیتر آب میلی

 میوه(

 

محتوای فلاونوئید 

 کل

گرم )میلی

 100کوئرسیتین در 

 گرم آب میوه(میلی

محتوای 

 آنتوسیانین

گرم )میلی

 -3سیانیدین 

گلوکوزاید در 

-میلی 100

گرم آب 

 میوه(

فعالیت آنزیم 

فنیل آلانین 

 آمونیالیاز

 یکرومولم)

 یداس ینامیکس

 (دقیقهدر 

  (19محتمل )باغ شماره شرایط غیر 
 

 (17شرایط محتمل )باغ شماره 

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

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

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

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

 های پژوهش.درصد ندارند. منبع: یافته 5داری در سطح احتمال های دارای حرف مشترک تفاوت معنیدر هر ستون میانگین

 

 محتوای آنتوسیانین 

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

ل میوه )مرحله چهارم( افزایش قابل آنتوسیانین روندی افزایشی داشته و در فاصله رشد سریع میوه )مرحله سوم( تا رسیدگی کام
(. بر خلاف شرایط غیرمحتمل، در شرایط محتمل برای 4و شکل  2ای در محتوای آنتوسیانین مشاهده گردید )جدول ملاحظه

بروز عارضه سفیدشدگی بیشترین انباشت آنتوسیانین در مرحله رشد سریع میوه و کمترین آن در مرحله رسیدگی کامل میوه و 
(. علیرغم اینکه از شروع تشکیل میوه تا رشد سریع میوه روند افزایشی در محتوای 2کیل میوه مشاهده شد )جدول مرحله تش
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محتمل برای بروز عارضه از شیب بسیار ملایمی برخوردار آنتوسیانین مشاهده شد، این روند افزایشی در مقایسه با شرایط غیر
شان داد که در در هر مرحله از مراحل رشد و نمو میوه )به استثناء مرحله تشکیل مستقل ن t(. همچنین، نتایج آزمون 4بود )شکل 

(. نکته قابل توجه آنکه 4داری از نظر محتوای آنتوسیانین بین دو محیط مورد ارزیابی وجود داشت )شکل میوه(، تفاوت معنی
زمانی رشد سریع میوه )مرحله سوم( تا مرحله  ترین مرحله رشد و نمو میوه برای تغییر در میزان آنتوسیانین در فاصلهحساس

 (.4و شکل  2)جدول  رخ داد رسیدگی کامل میوه )مرحله چهارم(
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار در مراحل مختلف رشد و نمو میوهمحتوای مواد فنلی کل در شرایط محتمل و غیر .2شکل 

دار * و** به ترتیب نشان دهنده تفاوت معنیباشد؛ مستقل می tدهنده تفاوت معنی دار بر اساس آزمون از رشد میوه نشان مشترک در هر مرحلهحروف غیر
 های تحقیق(.)منبع: یافتهباشند. درصد می 1و  5در سطح احتمال 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سفیدشدگی آریل انار در مراحل مختلف رشد و نمو میوهمحتمل برای بروز عارضه محتوای فلاونوئید کل در شرایط محتمل و غیر. 3شکل 

دار * و** به ترتیب نشان دهنده تفاوت معنیباشد؛ مستقل می tدهنده تفاوت معنی دار بر اساس آزمون مشترک در هر مرحله از رشد میوه نشانحروف غیر
 های تحقیق(.)منبع: یافتهباشند. درصد می 1و  5در سطح احتمال 
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 محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار در مراحل مختلف رشد و نمو میوهمحتوای آنتوسیانین در شرایط محتمل و غیر .4شکل 

دار * و** به ترتیب نشان دهنده تفاوت معنیباشد؛ مستقل می tدهنده تفاوت معنی دار بر اساس آزمون مشترک در هر مرحله از رشد میوه نشانحروف غیر
 های تحقیق(.)منبع: یافتهباشند. درصد می 1و  5در سطح احتمال 

 

 فعالیت آنزیم فنیل الانین آمونیالیاز 

در هر دو شرایط محتمل و غیر محتمل برای وقوع عارضه سفیدشدگی آریل انار، فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز از 
(. همچنین، بیشترین فعالیت آنزیم فنیل آلانین 2ل میوه تا مرحله رشد سریع میوه روند افزایشی نشان داد )جدول زمان تشکی

(. با این وجود، کمترین فعالیت این آنزیم، در هر دو 2آمونیالیاز در مرحله رشد سریع میوه )مرحله سوم( ثبت گردید )جدول 
داری در این مستقل تفاوت معنی tن دو شرایط مورد بررسی بر اساس آزمون شرایط در مرحله رسیدگی کامل حاصل شد که بی

ترین مرحله رشد و نمو میوه برای تغییر در میزان فعالیت آنزیم (. نکته قابل توجه آنکه حساس5مرحله مشاهده نشد )شکل 
 (.5)شکل  رخ داد ریع میوه )مرحله سوم(فنیل آلانین آمونیالیاز در فاصله زمانی فندقی شدن میوه )مرحله دوم( تا مرحله رشد س

 
 

 
 
  
 

 

 
 
 
 
 
 

 محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار در مراحل مختلف رشد و نمو میوه؛فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در شرایط محتمل و غیر .5شکل 
  

دار * و** به ترتیب نشان دهنده تفاوت معنیباشد؛ مستقل می tدهنده تفاوت معنی دار بر اساس آزمون مشترک در هر مرحله از رشد میوه نشانحروف غیر
 های تحقیق(.)منبع: یافتهباشند. درصد می 1و  5در سطح احتمال 
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 بحث
تصادی عارضه سفیدشدگی آریل انار با تاثیرگذاری مستقیم بر کیفیت داخلی میوه منجر به کاهش بازارپسندی و ارزش اق

نشان داد که، در  های ثانویه در مراحل مختلف رشد و نمو میوه اناربررسی تغییرات متابولیتاین میوه در ایران گردیده است. 
بعد از  کل یفنل موادهر دو شرایط محتمل و غیرمحتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار، روند تغییرات در محتوای 

 Weerakkody et)حله رشد و نمو میوه روندی نزولی و منظم داشته است. برخی مطالعات مرحله فندقی شدن تا پایان مر

al., 2010)  های رسیده انار دارای محتوای مواد در مقایسه با میوههای نارس میوهنیز، مشابه تحقیق حاضر، نشان داده اند که
انار در  وهیتا رشد کامل م هیاول مرحلهتوجه در محتوای مواد فنلی کل از همچنین، کاهش سریع و قابل فنلی بالاتری هستند.

 ,.Kulkarni & Aradhya, 2005; Mirdehghan & Rahemi, 2007;Weerakkodt et al. )گزارش شده است مطالعات یبرخ

2010; Fawole & Opara, 2013) .موز ) وهیم در وهیم دنیرس و بلوغ اب یفنل باتیترک کاهشبر این، علاوهGoldstein & 

Swain, 1963) ( و گواواBashir & Abu-Goukh, 2003 ) نیز نشان داده شده است. از سوی دیگر، نتایج مطالعه حاضر نشان
محتمل )عدم وجود روند کاهشی محتوای مواد فنلی کل در شرایط محتمل )وجود تنش گرمایی( در مقایسه با شرایط غیرداد که 

گزارش شده است که  های حاضر،مطابق با یافتهتنش گرمایی( برای بروز عارضه سفیدشدگی از شدت بیشتری برخوردار بود. 
خصوص پوست و عنوان یک تنش اکسیداتیو و موثر در کاهش کیفیت میوه انار، بهسوختگی )بههای تحت تنش آفتابمیوهدر 

 Weerakkodyهای بدون آسیب محتوای مواد فنلی کل کمتری مشاهده شد )در مقایسه با میوهاحتمالاً بخش زیرین پوست( 

et al., 2010 .) 
یکی از دلایل روند کاهشی محتوای مواد فنلی در مراحل مختلف رشد و نمو میوه به نقش این ترکیبات در طعم میوه ارتباط 

 ,.Ozawa et alکنند )که میزان گَس بودن طعم میوه را تعیین می ها شامل استرهای اسید گالیک استفنلدارد. محتوای پلی

شود دهد. این تغییر باعث میها رخ می(،  کاهش گَسی یکی از تغییرات اصلی است که در طول رسیدن بسیاری از میوه1987
ی ترش، کاهش میزان خصوص انارها(. در خصوص انار، بهOzawa et al., 1987تر گردد )طعم که میوه هنگام رسیدن خوش

صورت آب انار یکی از ویژگی هایی است که حس مطلوبی را ایجاد می کند. خوری و همچنین بهگَسی میوه در مصارف تازه
ها یکی دیگر از خصوص آب میوههای ثانویه در مواد غذایی، بهاکسیدانی متابولیتعلاوه بر طعم میوه، سطح فعالیت آنتی

ضمن تاکید بر اهمیت  (Wang et al., 1997)شود. مطالعات انجام شده نظر زیست فعالی محسوب میهای کیفی مهم از ویژگی
اکسیدانی بسیاری اند که ظرفیت آنتیاکسیدانی میوه، نشان دادهنقش اسیدهای فنولیک و ترکیبات فلاونوئیدی بر ظرفیت آنتی

چه کنندگان، هربدین جهت از دیدگاه سلامت مصرف .اسید است دلیل مواد شیمیایی گیاهی غیر آسکوربیکها عمدتاً بهاز میوه
اکسیدانی کل آب اکسیدانی بالا( بیشتر باشد بر فعالیت آنتیدلیل فعالیت آنتیخصوص فلاونوئیدها )بهمحتوای این ترکیبات، به

 طیشرا در(. بنابراین، Gil et al., 2000شود )کنندگان، افزوده میمیوه و مزایای نسبی آن، از جهت سلامتی برای مصرف
 عیاز مرحله رشد سر ،یدیفلاونوئ و یفنل مواد یمحتوا راتییتغ در متقابل روند لیآر یدشدگیسف عارضه بروز یبرا محتملریغ

و طعم  فعال ستیز باتیترک یدانیاکسیآنت تیفعال نیتعادل ب یبه ضرورت برقرار توانیرا م وهیرشد و نمو م یانیتا مرحله پا
 . داد نسبت یفاصله زمان نیا در وهیم

و محتوای مواد فنلی کل محتمل، تحت شرایط محتمل )وجود تنش گرمایی( برای بروز عارضه، بر خلاف شرایط غیر
. ضمن آنکه در دادند نشانسو و کاهشی را از مراحل اولیه تشکیل میوه تا بلوغ میوه انار روندی هم کل، دیفلاونوئ یمحتوا

تری در تمام مراحل رشد و نمو میوه برخوردار از شیب ملایممحتوای فلاونوئید کل روند تغییرات محتمل، غیر مقایسه با شرایط
در توضیح این نتیجه نقش بیشتر از سایر مراحل بود. در مراحل ابتدایی رشد و نمو میوه مواد فنلی کل بود. همچنین، محتوای 

درجه  40خصوص دمای بالای قه ساوه و سایر مناطق دیگر، تنش گرمایی )بهدر منطتنش گرمایی را نباید از نظر دور داشت. 
 ;Melgarejo et al., 2004ترین عامل در بروز و تشدید عارضه سفیدشدگی معرفی گردید )عنوان اصلیسلسیوس( به

Weerakkody et al., 2010; Kavand et al., 2020; Faraji & Karami, 2024 های فعال تولید گونهمنجر به (. تنش گرمایی
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 های فعال اکسیژن را باهای گیاهی، از جمله انار، اثرات سمی گونهشود. از این رو گونهاکسیژن و در نتیجه تنش اکسیداتیو می
-های آنتی( یا متابولیت et al.,; Farji 2005 et al.,Sofo 2020) و سوپراکسید دیسموتاز هایی همچون کاتالازافزایش آنزیم

عبارت دیگر تحت شرایط محتمل برای بروز عارضه به .کنندهای آزاد را دارند تعدیل مییدانی که توانایی حذف رادیکالاکس
دلیل سفیدشدگی، محتوای بیشتر مواد فنلی کل در مراحل اولیه رشد و نمو میوه و کاهش تدریجی محتوای فلاونوئید کل به

با این وجود،   باشد.های ناشی از تنش گرمایی میمنظور تعدیل آسیباپایدار(، بههای دفاعی اولیه )اما نمکانیسممشارکت در 
های غیرزیستی تغییر های آنتی اکسیدانی گیاهان در پاسخ به تنشتوجه به این نکته ضروری است که اگرچه سطح متابولیت

، بنابراین (Weerakkody et al., 2010نمایند )طور دائمی نقش محافظتی قوی را ایفا نکند، اما این تغییرات ممکن است بهمی
های ثانویه به همان نسبت افزایش نخواهد یافت. به همین با افزایش شدت تنش یا مدت زمان تنش، سطح همه متابولیت

از مرحله رشد سریع محتوای فلاونوئید کل شدن میوه )مرحله دوم( و محتوای از مرحله فندقیمواد فنلی کل دلیل، محتوای 
بالا رفتن میوه )مرحله سوم( تا مرحله رسیدگی کامل میوه بیشترین کاهش را نشان دادند. در تایید این نتیجه، در یک بررسی 

درجه سلسیوس باعث افزایش محتوای آسکوربات کل، اسید آسکوربیک و گلوتاتیون  40به  28سطح دمای برگ درختان سیب از 
اکسیدانی ساعت، محتوای این ترکیبات آنتی 2س از قرار گرفتن در معرض دمای بالا به مدت بیش از ها شد، اما پدر برگ

های فعال اکسیژن تولید (. علاوه بر این،در گزارشی آمده است که در پاسخ به افزایش گونهMa et al., 2008کاهش یافت )
ت میوه سیب در مراحل اولیه فعالیت بالایی نشان داد، اما اکسیدانی در پوسشده تحت شرایط نور و دمای بالا، سیستم آنتی

دیدگی ناشی از های ناشی از تنش نوری و دمایی کافی نبود آسیبعلت آنکه سیستم دفاعی برای حفاظت در مقابل آسیببه
   (.Chen et al., 2008سوختگی در پوست میوه ظاهر گردید )آفتاب

های تولیدی برای طیف وسیعی از فلاونوئیدها با شدن یکی از واکنش لهیکوزیگلد ها فرایندر مسیر بیوسنتز آنتوسیانین
افتد. گلیکوزیله شدن ترکیبات بیوسنتز آنتوسیانین اتفاق می یینها یهاگام درهای متنوع است که اغلب ساختار و رنگ

های متعددی برای آنزیم(.  & 2005Aradhya, Kulkarniشود )میها منجر به بیوسنتز آنتوسیانین فلاونوئیدی فلاویلیوم
باشد می گلوزیل ترانسفراز O-3گلوکز: فلاونوئید -UDPها شدن ترکیبات فلاونوئیدی وجود دارد که یکی از آن لهیکوزیگل
(Gil et al., 2000) در مطالعات بسیاری مشخص شد که فعالیت ژن .UFGT عنوان ژن انتهایی سنتز آنتوسیانین منجر به به

ها مشخص شد که تجمع آنتوسیانین های دخیل در مسیر بیوسنتز آنتوسیانیندر بررسی شناسایی ژنشود. ساخت این آنزیم می
طوری که در طول رشد و در پوست و آریل میوه انار دارد، به ،PgUFGTهای رنگی، ارتباط نزدیکی با میزان بیان ژن در بافت

باشد. همچنین، بیان ژن کننده مرحله رسیدگی میوه و رنگ پوست میمنعکس PgUFGTنمو میوه انار تغییر سطح بیان ژن 
PgUFGT رسد )های تقریبا بالغ به حداکثر میزان خود میهای جوان و میوههای رسیده انار در مقایسه با میوهدر میوهKhaksar 

et al., 2015 .) آنتوسیانین ناچیز بود، اما در هر دو شرایط مورد بررسی، تا در مرحله تشکیل میوه محتوای در مطالعه حاضر نیز
مرحله سوم )رشد سریع میوه(، روند محتوای آنتوسیانین افزایشی، اما سپس تا مرحله رسیدگی کامل روند متفاوتی در هر دو 

د افزایشی محتوای . رونمحتمل )روند افزایشی( در پدیده عارضه سفیدشدگی مشاهده شدشرایط محتمل )روند کاهشی( و غیر
 ;Kulkarni & Aradhya, 2005در بسیاری از مطالعات گزارش گردیده است ) آنتوسیانین در مراحل بلوغ میوه

Weerakkody et al., 2010; Khaksar et al., 2015 که مشابه با نتایج این تحقیق می باشد. در توجیه روند کاهشی )
( از مرحله رشد سریع میوه تا Ben-Simhon et al., 2015ای )نوئیدهای گلیکوزیلهعبارت دیگر فلاومحتوای آنتوسیانین یا به

بلوغ میوه در شرایط محتمل برای بروز عارضه سفیدشدگی، نقش میزان ذخیره محتوای فلاونوئید کل در این مرحله برای 
ا نباید نادیده گرفت. در همین رابطه، بیوسنتز آنتوسیانین و همچنین تاثیر شرایط محیطی بر ساختار و محتوای آنتوسیانین ر

                                                                                                                                                                 
1 . Catalase 

2 . Superoxide dismutase 

3 . Flavylium 

4 . UDP-glucose: flavonoid-3-O-glucosyltransferase (UFGT) 
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خورشید بر  نور تابش زیاد شدت و فرابنفش اشعه بالا، شوری، دمای های خشکی،برخی مطالعات به نقش و تاثیر منفی تنش
 Schwartz etها . علاوه بر این، برخی بررسی(Mena et al., 2011)اند تاکید نموده مشتقات آن حتی و آنتوسیانین بیوسنتز

al., 2009) (Kulkarni & Aradhva, 2005; Mori et al., 2007; Tarara et al., 2008;   تاثیر منفی تنش گرمایی را
دمای پائین منجر به افزایش تجمع آنتوسیانین شده، اما در دماهای بالا که طوریدر فرایند بیوسنتز آنتوسیانین نشان دادند، به

دلیل مهار کننده کاهش همزمان در نرخ سنتز آنتوسیانین، به، ممکن است منعکسیابد. این کاهشغلظت رنگیزه کاهش می
(، تسریع تخریب شیمیایی رنگدانه، و افزایش فعالیت Oren-Shamir, 2009های بیوسنتزی آنتوسیانین )ژن mRNA رونویسی

نیز حاکی از وجود  Francis (1975). نتایج مطالعه (Mori et al., 2007های پراکسیداز ناشی از تنش گرمایی باشد )آنزیم
طوریکه در دمای بالا میزان آنتوسیانین موجود در یک رابطه لگاریتمی بین تخریب آنتوسیانین با افزایش درجه حرارت بود؛ به

 ای تبدیل گردید.توت فرنگی کاملاً تخریب و به رنگ قهوه
در آن   د است. مسیری کهپروپانوئیفنیل مسیر ه و آغازگرکنندهای مشارکت( یکی از آنزیمPALفنیل آلانین آمونیالیاز )

شوند. در یک تحقیق، می ی سنتزفنلپلی ترکیبات تانن و سایر فلاونوئیدها، لیگنین، ها،اسانس ها،کومارین نظیر ییهامتابولیت
ورمون اتیلن نسبت داده فعالیت هشدن آن به افزایش شدن این آنزیم در طول رسیدگی میوه گزارش و یکی از دلایل فعالفعال
یزان اتیلن در فرایند رسیدگی میوه باعث تحریک فعالیت آنزیم (. افزایش مRoca & Minguez-Mosquera, 2001شد )

-Roca & Minguezهای کلروفیلی در پوست و گوشت میوه می شود )کلروفیلاز و به دنبال آن کاهش میزان رنگیزه

Mosquera, 2001همچنین منجر به فعال شدن آنزیم (. این افزایش ،PAL ها و یر آنتوسیانیندر مسیر بیوسنتز ترکیباتی نظ
دار بین ، همبستگی مثبت معنیKhademi et al. (2021)(. بر اساس  نتایج Ebrahimzadeh, 2000شود )فلاونوئیدها می
ر مطالعه مشاهده شد. د ا محتوای آنتوسیانین،ب PALارتباط فعالیت آنزیم گیری آریل میوه انار، با رنگ PALسطح بیان ژن 

یم در مراحل مختلف دهنده مشارکت این آنز)صرف نظر از کمیت فعالیت( نشان PALنتایج بررسی فعالیت آنزیم حاضر نیز 
و محتوای  PALیرات فعالیت آنزیم )مراحل چهارگانه مورد مطالعه( بود. با توجه به روند تغی 'رقم ملس ساوه'رشد و نمو میوه انار 

ایط محتمل و در هر دو شر رسد که عمده فعالیت این آنزیم در مسیر بیوسنتز آنتوسیانین میوه انار،نظر میآنتوسیانین، به
 . محتمل، برای بروز عارضه سفیدشدگی از مرحله شروع تشکیل میوه تا مرحله رشد سریع میوه باشدغیر

محتمل )عدم وجود کاهشی( و محتوای آنتوسیانین )افزایشی( در شرایط غیر) PALهمسو نبودن روند تغییرات فعالیت آنزیم 
این دهنده این واقعیت است که تنش گرمایی( برای بروز عارضه سفیدشدگی از مرحله رشد سریع میوه تا بلوغ میوه انار، نشان

خصوص در آریل انار، مشارکت داشته تنهایی در سنتز آنتوسیانین، دست کم در مراحل رشد و نمو میوه و بهتواند بهآنزیم نمی
شدگی برای بروز عارضه سفید، در هر دو شرایط محتمل )وجود تنش گرمایی( و غیرمحتمل PALکاهش فعالیت آنزیم باشد. 

 PALهایمشارکت آنزیم Khademi et al. (2021)ید این نتیجه، کند. در تایگیری را تقویت میدر مرحله ذکر شده، این نتیجه

و  'نادری'، 'ملس ساوه'را در بیوسنتز آنتوسیانین انار در سه رقم  UFGTو  اکسیژنازدی، لوکوآنتوسیانیدین سنتاز، چالکون
داری بین سطح بیان معنیدر سه تاریخ برداشت مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دهنده همبستگی مثبت  'پوست سفید

های مورد با محتوای آنتوسیانین آریل بود. سطح بیان ژن LDOXخصوص ژن های مورد بررسی، بهکننده آنزیمهای کنترلژن
 'نادری'و  'ملس ساوه'در رقم  LDOXهای مختلف برداشت متفاوت بود. سطح بیان ژن مطالعه در ارقام مختلف انار و تاریخ

با شدت رنگ و محتوای  'ملس ساوه'رقم  .های مورد بررسی بیشتر بودهای برداشت، در مقایسه با سایر ژندر تمام تاریخ
-Ben( 2015در مطالعه )همچنین، بود.  UFGTدارای سطح بیان بالاتری از ژن  'نادری'آنتوسیانین بیشتر، در مقایسه با رقم 

Simhon et al.  وZhao et al. (2015) گزارش گردید که در رقم ،P.G.254-265''  آریل و پوست سفید( در مقایسه با رقم(
های ساختاری مرکزی در مسیر بیوسنتز آنتوسیانین(، ) از ژن LDOX)آریل و پوست قرمز( سطح پائین بیان ژن  'واندروفل'

                                                                                                                                                                 
1 . Chalcone Synthase (CHS) 

2 . Leucoanthocyanidin dioxygenase (LDOX) 

 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1046/j.1365-313X.2003.01834.x
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های کدام از بافتدر هیچ P.G.254-265عامل سفید بودن پوست و آریل )عدم وجود آنتوسیانین( بوده است. همچنین، در رقم 
های که سایر فلاونوئیدهای مربوط به واکنشحالیمورد مطالعه )گل، آریل میوه، پوست میوه و برگ( آنتوسیانین مشاهده نشد، در 

ور طتقریباٌ به ،'برگ قرمز'در سیب رقم  LDOXطور مشابه، خاموشی ژن شناسایی شد. به LDOXبیوشیمیایی بالادست ژن 
های مربوطه فنولکامل منجر به عدم سنتز آنتوسیانین گردید. این اتفاق با یک تغییر در تجمع و پروفایل فلاونوئیدها و پلی

(. از سوی دیگر، بر خلاف میوه Szankowski et al., 2009خصوص در بخش میانی( مسیر سنتز آنتوسیانین همراه بود ))به
 Shaked-Sachray 2002سنتز آنتوسیانین معرفی گردید )عامل عدم PALفعالیت آنزیم های گل مینا مهار انار، در گلبرگ

et al.,کننده و سطح های مشارکتهای گیاهی مختلف و حتی ارقام مختلف یک گونه ژنرسد که در گونهنظر می(. بنابراین، به
 تواند متفاوت باشد. ها در بیوسنتز آنتوسیانین میبیان این ژن

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
خصوص آنتوسیانین در طول رشد و نمو میوه یک پدیده ضروری است که بر کیفیت )طعم، بو های ثانویه، بهتولید متابولیت

در یک دهه اخیر بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار  ،این وجودبا  .گذاردو رنگ(، بازارپسندی و خواص درمانی میوه تأثیر می
بر اساس نتایج این تحقیق، مشخص شد که گردید. گزارش در ایران عنوان عامل جدید و فراگیر در کاهش کیفیت میوه انار به

تحت شرایط محتمل )وجود تنش گرمایی( برای بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار، محتوای مواد فنلی کل، فلاونوئید کل و 
فنولیک، ترین مرحله با بیشترین تغییرات در محتوای ترکیبات پلیگیرد و حساسمیشدت تحت تاثیر قرار آنتوسیانین میوه انار به

های انار در ها، از جمله احداث باغبدین جهت، مدیریت اصولی باغ. باشدمی از مرحله فندقی شدن میوه تا رسیدگی کامل میوه
های گرمسیری )شیبدر مناطق گرمسیری و نیمهخصوص کاری بهمتر از سطح دریا(، شیب مناسب درخت 1000≤)ارتفاعات بالا 

اندازی )آرایش کاشت مربع(، استفاده از منظور حصول بیشترین سایهشمالی و شرقی(، انتخاب آرایش مناسب کاشت درختان به
و نمو  در مراحل رشد با رنگ روشن ساله در کف باغ و همچنین استفاده از سایبانهای هرز یکمالچ با رنگ روشن، حفظ علف

عنوان مهمترین عوامل در بروز و شدت عارضه منظور کاهش خسارت ناشی از تنش گرما به، بهانار یهاباغ احداث مرحله امیوه ی
در بیوسنتز آنتوسیانین در مراحل رشد و نمو  PALسفیدشدگی آریل انار ضروری است. در مطالعه حاضر مشخص شد که آنزیم 

 نیانیآنتوس یو محتوا PALآنزیم  تیهمسو فعالریروند غ با توجه به مشارکت دارد. از سوی دیگر، "ملس ساوه"میوه انار رقم 
در شرایط غیرمحتمل )عدم وجود تنش گرمایی( برای بروز عارضه سفیدشدگی، و همچنین کاهش فعالیت این آنزیم در هر دو 

انار،  وهیم بلوغتا  رشد سریع میوه از مرحله دگیشرایط محتمل )جود تنش گرمایی( و غیرمحتمل برای بروز عارضه سفیدش
 نیانیدر تجمع و سنتز آنتوس فلاونوئیدها را وسنتزیب ریمسی هامیآنزنقش سایر ، PAL میآنز توان نتیجه گرفت که علاوه برمی

 نباید نادیده گرفت. انار  وهیم

 

 سپاسگزاری
، 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 مؤسسه تحقیقات 
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های مسیر بیوسنتزی آنتوسیانین در ، شهریور(. مقایسه سطح بیان برخی ژن1400محمد و زارعی، عبدالکریم )خادمی، اورنگ؛ ناجی، امیر
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گلوکوزیل ترانسفراز  O-3گلوگز: فلاونوئید -UDP ردیابی و شناسایی ژن(. 1394خاکسار، غزاله؛ سید طباطبائی، بدرالدین و ارزانی، احمد )
 .58-47(، 1) 10فصلنامه علمی ژنتیک نوین، (.Punica granatumها در انار )در مسیر بیوسنتز آنتوسیانین

 .128-121، 1، کاریهای میوهپژوهش(. اثرات آب و خاک شور بر دانه سفیدی انار. 1400ید و جعفری، مسلم )صداقت، سحر؛ راحمی، مج
محیطی با عارضه سفیدشدگی آریل انار و ارتباط آن با برخی عوامل محیطی و غیر  پراکنش مکانی(. 1403فرجی، سکینه و کرمی، ثریا )

 . 495-513( ، 3) 55، نشریه علوم باغبانی ایران(. GISاستفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی )
محسنی، علی؛ فرازمند، حسین؛ طباطبائی اردکانی، سید ضیاء الدین؛ عسکری، موسی؛ عسکری ، سید عسگری؛ عشقی، مهدی؛ غضنفری، 

ان: مرکز ترویج و تهر دستورالعمل انار )کشت، داشت، برداشت(.(. 1399پور اونجی، سید رحمان و عنقابی، حسین )سلمان؛ حسن
 آموزش کشاورزی.

نشریه دانش های کمی و کیفی میوه انار )رقم ملس ساوه(. دهی بر برخی ویژگی(. تاثیر تیمارهای مختلف سایه1400نرجسی، وحیده )
 .293-275، 1، کشاورزی و تولید پایدار
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