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آریل نیز    پریدگیرنگی یا رنگکمهای  که به نام  در انار  ( Aril paleness disorder)  سفیدشدگی آریل  عارضه

اکسیدانی  ، ارزش بازار و پتانسیل آنتی کیفیت درونیفیزیولوژیک نوظهور است که شدیداً بر    عارضهشود، یک  شناخته می 

ها مشخص های قرمز در آریل که با کاهش قابل توجه یا توسعه نامنظم رنگدانه   عارضهگذارد. این  میوه انار تأثیر منفی می 

اخیر، بیرنگی    هایسال ای است. در  و تغذیه پیچیده عوامل ژنتیکی، فیزیولوژیکی، محیطی    برهمکنششود، حاصل  می

های  ها به یک مسئله بحرانی در مناطق اصلی تولید انار، به ویژه در ایران، تبدیل شده است. این مقاله مروری، یافته آریل

  های پژوهشهای حاصل از  را با تمرکز ویژه بر بینش  تلفیقی و مدیریت  ، سازکارهای موثرشناسیسبب اخیر در مورد  

حساسیت رقم،    :شامل بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار درمهم و موثر  کند. عوامل  مولکولی و بیوشیمیایی ترکیب می

های  ، کمبود عناصر معدنی حیاتی )کلسیم، آهن، روی( و تنش UFGT  بویژه ژن  های بیوسنتز آنتوسیانینکاهش بیان ژن 

دهد  های قبلی، شواهد جدید نشان می شور است. برخلاف فرضیه   با آب   آبیاری  ، شوری خاک و طی مانند دمای بالامحی

اکسیداتیو و تخریب آنتوسیانین ممکن است در درجه دوم نسبت به اختلال در بیوسنتز آن قرار گیرند. مدیریت    تنشکه  

ویژه  است که ترکیبی از انتخاب ارقام متحمل، تغذیه بهینه برگی )به   مدیریت تلفیقینیازمند یک رویکرد    عارضهمؤثر این  

با استفاده از    مدیریت تاج برای کاهش تنش گرمایی  م و کائولین،پاشی با سیلیسیمحلول  آهن و روی(، ،  ، پتاسیمکلسیم

، دانش فعلی  یمرورمقاله  گیرد. این  و آبیاری دقیق را در بر می   دهیهای سایههای هرس و تربیت مناسب، سامانهروش

های پژوهشی  گیریو جهت  برای شناسایی این عارضه را برجسته های موجود  کرده، شکاف   های مختلف بررسی از جنبهرا  
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 مقدمه

از  یااکاای  ،  (.Punica granatum L)  انااار

 سال  رهزا 7000بیش از    است که  ایدرختان میوه

 Sarkhosh et)در ایران مورد کشاات می شااود 

al., 2021)  ایران باه عنوان یاک جهاانی    مرکز. 

پلاسااام انواع  ترین ژرمتنوع زیساااتی اناار، غنی

دارا اسااات  شاااده و و شااای این میوه را  کشااات

(Zarei and Sahraroo, 2018)  .  ماباباوبایاات

سااااال در  انااار  دلایاالجاهااانای  بااه  اخایار   هااای 

از خوا   افزایش آگااهی مرااار   کننادگاان 

به  دهنده ساالامتی آن که عمدتا  ء  اسااتانایی ارتقا

پالای تارکایابااا   غانای  ویا ه  ماباتاوای  بااه  فاناولای، 

نسابت   آن  های قابل هیدرولیزو تانن  هاآنتوسایانین

 Kandylis)  شاااود، افزایش یافته اساااتمی  داده

and Kokkinomagoulos, 2020)  رو ایان  از   .

امروزه کشاااات و پرورا اناار در دنیاا در  اال 

گساااترا بوده و در مناایم نیماه گرمسااایری تاا 

گرم در هر پنج قااره دنیاا مورد کشااات و معتادلاه  

 .(Sarkhosh et al., 2021)گیرد کار قرار می

قااناادهااا،   ی غااناا   ماانااباا  انااار    ی هااا ل آریاا   از 

مااعاادناا   هااا فاانااول ی پاالاا   هااا، ن یاا تاااماا یاا و  مااواد     ی و 

  . (Melgarejo-Sánchez et al., 2021)  هساااتانااد 

 باشاند می   ها ن ی تان ی سارشاار از اگ گ   وه ی پوسات و غشااء م 

  سااالامات   ی هاا ت یا از فعاال   ی ع ی وسااا   ف ی ی   ی کاه دارا 

هسااااتاانااد   و ،  (Seeram et al., 2006)  باا ااش 

تااوجااهاا   مااقاادار   هااا دانااه    دارنااد   ی قاااباال    روغاان 

(Melgarejo-Sánchez et al., 2021) .    ایااان

هاای  اناار فعاالیات   میوه   فعاال، باه ترکیباا  زیسااات 

اکسااایادانی، ضاااد التهاابی و ضاااد میکروبی آنتی 

ب شااند و جایگاه آن را به عنوان یک  قدرتمندی می 

از    . (Stiletto et al., 2020)  اناد ابَرمیوه تابیات کرده 

کنناده باه شاااد  باا  نظر تجااری، ترجی  مرااار  

اساااات.    ت هااای کیفیاا وی گی  خااا  میوه مرتبا 

مز شادید پوسات  رنگ قر  شاامل  ، ها مهمترین وی گی 

های نرم  دانه   و   شااایرین به ترا   ملایم   ها، یعم و دانه 

 ,Zarei et al., 2016; Zarei)  اسااات   نرم تاا نیماه 

2017; Chater et al., 2018) .   

هاا، کاه درخشااااان داناه  و  هاای قرمزرنگاداناه

اسات، نتیجه تجم    مهمیبراری    تشااخ  کیفی

فلاونوئیدها  ای از  رده  زیر اسات که هاآنتوسایانین

های ای از متابولیتها، دساتهسایانینوآنت. باشادمی

های قرمز، تنها مساائول رنگثانویه در گیاهان، نه

بلکاه  هاای م تلف هساااتناد، بنفش و آبی در انادام

های قوی، نقش مبافظتی اکساایدانعنوان آنتیبه

 Liang)  کننادهاای مبییی ایفاا میدر برابر تنش

and He, 2018).  اند  نشان داده  ریاخ  هایپ وهش

  ،ی ر یپذدر رنگ  هانیانیکه علاوه بر نقش آنتوساا 

و   نیدیا نی)ماانناد دلف  هاانیانیا و نوع آنتوسااا   بیا ترک

  هاال یا در شاااد  رناگ قرمز آر  زی( ننیدیا انیا سااا 

  با  یترک  نیانسااابت   رییهساااتند و ت  کنندهنییتع

  منجر شاود ها  آریل  یدشادگیبه بروز ساف  تواندیم

(Khademi et al., 2025).     ساانتز این ترکیبا

و مبییی متعاددی از    تبات تایثیر عوامال ژنتیکی

ای  ت ذیه   کمبودهایو بوی ه    جمله شد  نور، دما

  .(Jezek et al., 2023)گیرد میقرار 

،  جدید با این  ال، گساترا کشات انار به منایم 

بااا  ااالاش  ناااشااای  هاماراه  اقالایام در  ااال هااای   از 

فیزیولوژیاک   هاای عاارضاااه ، منجر باه ههور  ت ییر   
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را تهدید    آنرا   که کیفیت میوه   اساات   جدیدی شااده 

 هاای بیرنگی داناه   ، هاا عاارضاااه  کنناد. در میاان این می 

رنگ پریدگی  ها یا  )که به آن سافیدشادگی دانه   انار   

 شااود( به عنوان مشااکلی فراگیر و نیز گفته می   آریل 

با خساااار  اقتراااادی با ، عمدتا  در کشاااورهای    

  مانند ایران ههور کرده اساات   انار   تولیدکننده اصاالی 

(Asadi et al., 2019; Tabar et al., 2009; 

Faraji and Karami, 2024; Kavand et al., 

2018) .   

  نه تنها باعث   ساافیدشاادگی آریل انار   عارضااه 

  شااود، بلکه اعتبار های اقترااادی مسااتقیم می زیان 

المللی که استانداردهای انار را در بازارهای بین   میوه 

 نااپاذیری دارناد،  سااا تگیراناه و انعیاا    ت کیفیا 

مای     ن یا ا   م یا اگار ااه عالاات دقا .  اناادازد بااه خایار 

هنوز به یور کامل شاناخته نشاده اسات، اما    عارضاه 

عاواماال   ی با یا تارکا    ، ی کا یا ولاوژ یا ز یا فا   ژناتایاکای،   از 

  ل ی در بروز آن دخ  ی ی ی و مب   ای یی، ت ذیه ا ی م ی وشاا ی ب 

مقااالااه این    در .  (Jezek et al., 2023)  هساااتنااد 

عوامل مهم و موثر بر بروز    ی ساعی شاده اسات مرور 

راهی برای  و نقشه   این عارضه مورد ببث قرار گیرد 

در تولیاد  عاارضاااه تبقیقاا  آیناده و مادیریات این 

 .د شو ارائه    این مبرول مهم باغی 

شهناسهی و سهبب:  هاسهفیدشهدگی آریل  عارضهه

 تشخیص

  یفیزیولوژیک   عاارضااااههاا یاک  بیرنگی داناه

شااود و تا هاهر می  درونیاساات که به صااور   

زماانی کاه میوه برا ن ورده بااشااااد، غیرقاابال  

از دسات دادن  نشاانه اولیه و بارز،. تشا ی  اسات

اسات که در عو  به   هارنگ قرمز مشا راه دانه

پریاده، سااافیاد یاا کرمی هااهر  صاااور  رناگ

های  در برخی موارد، دانه .(1)شاااکل  شاااوندمی

د که راه داشاته باشانممکن اسات هاهری راه ،مبتلا

ناشای از خیو  سافید نازت تابیده از مرکز دانه  

ین ت ییر ا .(Shivashankar et al., 2012) اسات

رناگ اغلاب باا سااااایر ت ییرا  فیزیولوژیاک از  

  روکیدگی، ایجاد   ها،شادگی دانهخشاک جمله

  نرم و غیرجذاب و بافت  فضاااهای هوایی داخلی

اسااااات  ;Tabar et al., 2009)  هاااماااراه 

Shivashankar et al., 2012).    ،در موارد شدید

های  دانهدرصااد   50تواند بیش از  می  عارضااهاین  

 داخال یاک میوه را تبات تایثیر قرار دهاد و آن

 را برای مراار  یا فروا تجاری نامناسااب کند 

(Shivashankar et al., 2012).  

ترین ، فریبناده عاارضاااه   این  بودن  درونی مااهیات 

ها،  های مبتلا به بیرنگی دانه میوه .  وی گی آن اساات 

دارناد کاه    ی پوساااات خاارجی یبیعی و سااااالم 

بندی را غیرممکن قبل از بسااته    شاامی غربالگری 

این امر    . (Shivashankar et al., 2012) سااازد می 

کند، زیرا   الشای بزر  برای صانعت انار ایجاد می 

های  یا توسااعه فناوری  ت ریبی های  مسااتلزم آزمون 

ساانجی نزدیک  ، مانند ییف ت ریبی تشاا ی  غیر 

ابرییفی اسات  یا تراویربرداری  (NIR) مادون قرمز 

کاه هنوز برای این اختلال خاا  در مرا ال ابتادایی  

 ,.Ghasemi-Soloklui et al)باااشااانااد  می خود  

های سااایر پ وهشااگران نیز نشااان  پ وهش   . (2023

اساااات کااه    ی فا یا اباریا   ی رباردار یا تراااو   را یا اخا   داده 

  ی ها وه می   % 90از    ش ی ب   ی توانسااته اساات با دقت با  

  ک ی ساالم تفک   ی ها وه ی را از م  ی دشادگ ی به ساف  مبتلا 
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 )عرب رودبار، ایلام( "ملس ساوه"در انار رقم  اهلیآر یدشدگیسف عارضه -1شکل 

Fig. 1. Aril paleness disorder in pomegranate cv. ‘Malase-Saveh’ (Arab Roodbar, Ilam) 

 

در    ی فناور   ن ی ا   ی با    ل ی دهنده پتانساا کند که نشااان 

  های د ار این عارضاه ی برای میوه تجار  ی غربالگر 

در  عارضااه  این    . (Khademi et al., 2025)ت  اساا 

ایران گزارا شاده    انار در    ندین رقم تجاری مهم 

ملس  "  و  "فردوس  کاپ شاااه ی شااا "ارقام  اسااات که  

 "نادری بادرود "  رقم به دلیل  ساسیت با  و    "ساوه 

عناوان     می متاباماال رقم  بااه  شاااناااختااه   شاااونااد تر 

  (Khademi et al., 2025; Tabar et al., 2009) .  

میوه  در جااداسااااازی  از  ناااتوانی  قباال  مبتلا  هااای 

بازارهای  از  مکرر   بازگرداندن بندی، منجر به  بساااتاه 

و    صاااادراتی شاااده و نیااز فوری باه مادیریات م ثر 

 .های تش ی  میمئن را ایجاد کرده است روا 

 های انار آریل  سفیدشدگی عوامل ژنتیکی مؤثر بر  

در بین تماام  هااآریال سااااسااایات باه بیرنگی 

دهنده  نشاناین  های انار یکسان نیست که  ژنوتیپ

پلاسااام برای تبمال باه این  در ژرمژنتیکی    تنوع

  ساازوکارهایاسااساا  با   عارضاهاسات. این    عارضاه

ژنتیکی مسائول بیوسانتز آنتوسایانین مرتبا اسات. 

رنگ دانه،  پوسات و انار تنوع ژنتیکی وسایعی در 

 دهد کهنشاان می دارد که از سافید تا سایاه عمیم

می باشااند تبت کنترل ژنتیکی قوی   این صاافا 

(Zarei and Sahraroo, 2018).     شاااااد

  ساااااسااایات باه بیرنگی،   و  هاای قرمزرنگاداناه

در مسایر   اصالیهای سااختاری  بیان ژن به سایو 

 در این زمینه،پروپانوئید گره خورده اسااات. فنیل

 (Khademi et al., 2025)خاادمی و همکااران  

بر    ،"ملس ساااااوه"سااااه رقم  روی    پ وهشااای 

 "پوست سفید"های قرمز و  »نادری بادرود« با دانه

دانااه سااافایااد  بااا  یابایاعای  دادناادهااای   و  اناجااام 

های اصاالی بیوساانتز  بیان ژن  گزارا کردند که 

 :شامل آنتوسیانین

PAL(Phenylalanine ammonia-lyase), 

CHS(Chalcone synthase), 

LDOX(Leucoanthocyanidin dioxygenase), 
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UFGT(UDP-glucose flavonoid 3-O-

glucosyltransferase) 

داری کمتر به یور معنی   "ساافید پوساات "در رقم  

های قرمز  مقایساه دانه . نکته مهم این که هنگام  بود 

  های مبتلا به بیرنگی، بارزترین تفاو سااالم با دانه 

هاای  در باافات   UFGTکااهش بیاان  شااامگیر ژن 

 هاایی ماانناد در  االی کاه ژن   . پریاده بود رناگ 

LDOX   برای تماایز ارقاام قرمز از ارقاام سااافیاد

  ساارکوب  رسااد کلیدی هسااتند، به نظر می  ، یبیعی 

باار   UFGT  ژن  اولاایااه  مااولااکااولاای   ای  مااباارت 

ها در ارقام دارای رنگدانه  بیرنگی دانه   بروز عارضه 

قرمز اسااات. این یاافتاه باا میاالعاا  روی ساااایر  

مبراااو   بااغی ماانناد انگور و زردآلو ژاپنی  

بایااان  آن  در   UFGT  ژن   هاما اوانای دارد کااه 

  کننده ببرانی رنگ گوشات و پوسات اسات تعیین 

(Kobayashi et al., 2001; Wu et al., 2017) . 

   PAL  ی هاا ژن   ان یا ، کااهش ب UFGTعلاوه بر ژن  

 ارقاام  ساااااس مشاااااهاده    ی در برخ   ز ی ن   CHSو  

 یدشادگ ی ساف   عارضاه   دهد ی شاده اسات، که نشاان م 

  ر ی مسااا   ه یا ممکن اسااات در مرا ال اول آریال اناار  

 Khademi et)د  رخ دها   ز ی ن   ی مربویاه وسااانتز ی ب 

al., 2025) . 

ایاانااکااه  بااه  تااوجااه  انااار    هااای گاال   بااا 

بساایار    آن  ساااختار ژنتیکی   خودگشاان و / دگرگشاان 

 تی    ی هتروزیگو  اساات، تنوع فنوتی ی قابل توجه 

شاود. این ناهمگونی می دیده    مشا   در یک رقم  

باه بیرنگی   این   ه با   معنااساااات کاه  ساااااسااایات 

مای دانااه    از مایاوه هااا  مایاوه دیاگار روی تاوانااد  بااه   ای 

  تر را پیچیده   موضاوع همان درخت متفاو  باشاد که    

   ا های صاف ری از مکان ت کرده و نیاز به درت عمیم 

را    این عاارضاااه   رتبا باا مقااومات باه م   (QTLs) کمی 

به عبارتی با   . (Zarei et al., 2020)  سازد برجسته می 

هاای اناار علاوه بر خودگشااانی، توجاه باه اینکاه گال 

های دیگر ارقام  قادر به دگرگشنی با استفاده از گرده 

گرده  باشاااد، و همچنین تاییاد تاثیر با ی دانه  هم می 

 ,.Gharaghani et al)هاای میوه در اناار  بر باافات 

ناوع دانااه    (2017 وجاود دارد کااه  ا اتامااال  ایان   ، 

گرده نیز بر میزان  ساسیت به این عارضه تاثیر گذار  

 باشد. 

 ایی، بیوشیمیایی و تغذیهعوامل فیزیولوژیک

بیرنگی   ی اساااااس فیزیولوژیک  و بیوشااایمیاایی 

  و   اختلال در متاابولیسااام آنتوسااایاانین   هاا، بر داناه 

هاای متمرکز اسااات. تبلیال   یک اار گی سااالولی 

ها  دهند که میوه بیوشایمیایی به یور پیوساته نشاان می 

هاای مبتلا باه بیرنگی، مبتوای آنتوسااایاانین  و داناه 

های ساالم  کلی به مراتب کمتری در مقایساه با نمونه 

 ,.Khademi et al., 2025; Zarei et al)دارنااد 

2024a; Zarei et al., 2024b) .   کاااهااش ایاان 

رنااگ  دادن شااااد   از دساااات  بااا   مساااتاقایامااا  

خادمی    .( 2)شکل    همبستگی دارد  ( *aمقدار )  قرمز   

نشااااان    (Khademi et al., 2025)و هاماکاااران  

بیوشایمیایی مهم مرتبا   خراوصایا  ساایر  دادندکه 

، ماانناد مبتوای فنال کال، هرفیات میوه   باا کیفیات 

اکسایدانی، سایو  اساید اساکوربیک و غلظت  آنتی 

های ساااالم و مبتلا به  پراکساااید هیدروژن، بین دانه 

داری نادارناد. این یاافتاه نشاااان  بیرنگی تفااو  معنی 

  تنش   سازکار دهد که اختلال عمدتا  توسا یک  می 

شااود، بلکه ناشاای از  ایت نمی اکساایداتیو کلی هد 
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یک اختلال خا  در مساایر بیوساانتز آنتوساایانین  

،شااکساات در  اصاالی رویداد بیوشاایمیایی  .  اساات 

 )فرم آگلیکون(   ها گلیکوزیلاساایون آنتوساایانیدین 

های پایدار )فرم گلیکوزیله( اساات،  به آنتوساایانین   

شاود. می کاتالیز   UFGT فرآیندی که توساا آنزیم 

ها به درساتی  ون، آنتوسایانین بدون این گلیکوزیلاسای 

شاوند که منجر به  تشاکیل یا در واکوئل تابیت نمی 

  .د شو پریده می فنوتیپ رنگ 

 

 

 

 
 
 
 
 

در مر له    "رباب"رقم  انار   های سااالم و مبتلا به عارضااه رنگ پرید گی درآریل نمونهترااویر   -2شااکل  
 میوه )کوهمره سرخی، استان فارس(. رسیدگی

Fig. 2. Photo of arils of healthy and aril paleness affected samples in pomegranate cv. 

‘Rabab’ at the ripe stage (Kohmareh Sorkhy, Fars Province).  

 

نااقااش  مااعاادناای  تاا ااذیااه  ایاان،  باار  عاالاوه 

ی مهمی در بروز یا عدم بروز عارضاه  فیزیولوژیک

 کناد. پااسااا  ایفاا می  سااافیادشااادگی آریال اناار

 گیااهاان باه کمبود عنااصااار غاذایی و ارتباا  آن

های  وی ه در گونهبا مسایر بیوسانتز آنتوسایانین، به 

کیوی در  باغی، موضاوعی نسابتا  ناشاناخته اسات.  

نشااان داده شااده   (Actinidia chinensis) قرمز

کاا  میاوهاساااات  این  بااا ی  بااه  ه  مباتاوای  دلیاال 

آنتوسیانین در ب ش درونی میوه ) فره ت مدان( 

دارای ارزا تجااری باا یی اسااات. باا این  اال،  

دهاد کاه کمبود ای نشاااان میمشااااهادا  مزرعاه

آهن در گیااهاان کیوی، علاوه بر ایجااد کلروز  

با قرمزی غیرعادی پوسات بیرونی میوه نیز بر ،  

این پدیده،    .(Zhang et al., 2025)  همراه اسات

رساااانی  پیاامهاایی در مورد ارتباا  بین  پرساااش

کمبود آهن و تنظیم متاابولیسااام   )سااایگناالیناگ(

ایجااد کرده   درختیهاای  آنتوسااایاانین در میوه

داده   نشااندر میوه انار، نتایج پ وهشاگران   .اسات

به عارضاه سافیدشادگی   های مبتلاکه میوهاسات  

از  آریال  مواد معادنی کلیادی ، غلظات کمتری 

 همچنین  و(  Ca)  کلسااایم  ،(Fe)  آهن  بااه وی ه 

در    .های ساالم دارندآنتوسایانین در مقایساه با میوه

ممکن اسات تفاو   (Zn) روی  الی که سایو 

 یبیترک یپاشاا مبلول. داری نداشااته باشاادمعنی

 وه،یرشاد م  اصالیدر مرا ل   میو کلسا   یآهن، رو

هد  دهش کا %40ا را ت  می تواندعارضاااهشاااد  
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(Karami and Faraji, 2025) . 

یکی از عوامل موثر در بروز   کلسااایم کمبود

باشاااد انار می  در  عارضاااه سااافیدشااادگی آریل

)., 2018et alTadayon, 2023; Kvand (زیرا ،  

جزء  یاتی برای  فظ یک ار گی دیواره    کلسیم

میوه  اسات که مساتقیما  بر کیفیت    ءسالولی و غشاا

  عارضااه هایپس از برداشاات و  ساااساایت به  

 Hosein-Beigi)  گاذاردفیزیولوژیاک تایثیر می

)., 2019et al  . مراار  بیش از  د نیتروژن که

موجب رشد رویشی زیاد و کاهش جذب کلسیم 

نیز در این عارضااه موثر اساات    شااوددر میوه می

(Tadayon, 2023)  .خاات و   یمااده آل  شیافزا

را    میجذب کلساا   تواندیم تروژنین  نهیبه  تیریمد

ی دشادگیسافعارضاه  به    تیبهبود داده و  سااسا 

 .(Kavand et al., 2017) را کاهش دهد آریل

عنرار کلسایم علاوه برنقش مساتقیم سااختاری  

بااافاات تشاااکایاال  بااهدر  ما اتالاف،   عاناوان هااای 

سااالاولای    ماهام درون  سااایاگانااال  ماولاکاول   یااک 

تواند علاوه بر رشااد و نمو کند و میهم عمل می

هاای م تلف هاای گیااه باه تنشبر مقااومات باافات

 Erfani-Moghadam and)تااثیرگاذار بااشاااد  

Zarei, 2025)  عنوان  با عمل به  میکلس. به عبارتی

و  یمیکلسا   ی ساگرها  میاز یر  ه،یثانو رساانامیپ

های  ریمساا   یهاژن انیب  ،یساا یعوامل رونو میتنظ

 یییمب   یهارا در پاس  به مبرت  مرتبا با تنش

هورمو م  ینو  کل  کناادیکنترل  نقش  در    یدیاا و 

) et alReddy ,.  دارد  اهیا گ یدفااع و ساااازگاار

اثر ت اذیاه بر 2011( نتاایج پ وهش هاای اخیر   .

 تااثیر  روی سااافیادشاااادگی آریال اناار بیاانگر

بر کاااهش   کلریااد کلسااایم  بااا  ت ااذیااه   ماباات 

 ,Karami and Faraji)باشاااد می عارضاااهاین  

 خاات    pH  همچنین بعلات تااثیر باا ی  .(2025

پاشااای  بر جذب این عنرااار، اساااتفاده از مبلول

 منجر باه نتاایج بهتری در مقاایسااااه باا کوددهی  

در خات شاااد. البته نکته مهم در این خراااو   

رسااد  باشااد که به نظر میپاشاای میزمان مبلول

میوه و  اولیااه تشاااکیاال  از مرا اال  اساااات   بهتر 

 رشااااد اولیاه آن کاه هنوز تنش گرماایی باا یی 

اساات انجام شااود و  ند   به درخت وارد نشااده 

 مرتبه در یول دوره رشد تکرار گردد. 

گزارشاا  قبلی نیز بیانگر این اسات که علاوه  

 هم منجر باه    م ی پتااسااا   ی پااشااا مبلول بر کلسااایم،  

 ,.Kavand et al)  این عارضاه شاد   شاد    کاهش 

تااثیر مابات کوددهی باا . گزارشاااااتی از  (2017

سااولفا  پتاساایم بر تولید آنتوساایانین در انار رقم  

.  (Farag et al., 2018)واندرفول مشااهده گردید  

تاثیر عنرار پتاسایم بر عارضاه سافیدشادگی آربل  

(. Tadayon, 2023انار هم گزارا شااده اساات ) 

پتاسایم علاوه بر نقش مساتقیم در ت ذیه گیاه، بیور  

تواند بر  رساانی نقش دارد و می غیر مساتقیم در پیام 

های  جابجایی یون کلسایم در گیاه و تنظیم بیان ژن 

بیوسانتزی اکساین و جاسامونیک اساید، دو تنظیم 

هاای بیوسااانتزی کنناده گیااهی، کاه در بیاان ژن 

آنتوساایانین و جلوگیری از ت ریب آن در گیاهان 

 Mirdehghan et)نقش دارناد، اثر گاذار بااشاااد  

al., 2012; Tadayon and Hosseini, 2021) .   

 هانیانیدر سانتز و تجم  آنتوسا پتاسایم عنرار  

انتقال قندها و   ،یفشار اسمز مینقش دارد و با تنظ
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 یرهاایمسااا   رد  لیا دخ  یهاامیآنز  یسااااازفعاال

برا  ایشااارا  ،یکیمتااابول را    یر ی گرنااگ  ی زم 

باه عباارتی  .  کنادیفراهم مدر آریال اناار    یعییب

 انتقال قند ممکن اسااات در شااارایا کمبود قند،

 وساانتزیب ریو مساا   افتهیکاهش   هالیآر ساامت  به 

همچنین گزارا شاده   .شاودیها م تل مرنگدانه

پاشاای با پتاساایم باعث کاهش  اساات که مبلول

سالول انار رقم ملس سااوه   pHدار در میزان معنی

( بااه  Abdollahi et al., 2024شاااااد   (.  زم 

اساااات کاه     یدهاا یا کوزیگل  یریپاذرناگذکر 

  یسالول داخل pH ریشاد  تبت تیثبه ینیانیآنتوسا 

بااعاث   pHباا تر    ریمقااد  کاهییورباه  ،قرار دارد

و   شاااودیم  یآب یهاافیهاا باه یداناهرناگ  لیا تماا

  شی شااد  رنگ قرمز را افزا  pH ترنییپا ریمقاد

 .(Rakić and Poklar Ulrih, 2021)  دهاادیم

 میپتاساا توان ترااور کرد که عنراار  بنابراین می

  یر ی پاذ رناگ  میدر تنظ  یدیا از عنااصااار کل  یکی

 با  مییور مستقانار است و کمبود آن به  یهالیآر

  یکاهش شااد  قرمز   ای یرنگیب  یبروز عارضااه

با   هیت ذ    یصاااب   تیریمد  نیبرابنا  .باشااادمرتبا 

و  تیفیبهبود ک  یتنها براانار نه  یهادر باغ میپتاس

برا  وه،یم  یبااازارپسااانااد از    یریشاااگیپ  یبلکااه 

  دارد. تیاهم لیآر یرنگیب یعارضه

های  آنزیم کارکرد  تواند مستقیما  می   آهن   کمبود 

ها  پروپانوئید را م تل کند، که فعالیت آن مساایر فنیل 

  (Co-factor)  عامل هم به عنوان   آهن  اغلب وابسته به 

بین ت ااذیااه معاادنی و    اساااات و پیونااد مساااتقیمی 

 Álvarez-Fernández)  کند سنتز رنگدانه ایجاد می 

et al., 2011) .   آهن یک عامل ضااروری در ساانتز

  . کلروفیل و زنجیره انتقال الکترون در فتوسانتز اسات 

ها  کربوهیدرا  منب  اصالی تولید   فتوسانتز   از آنجا که 

ساازهای سانتز آنتوسایانین( اسات، کمبود آهن  )پیش 

 هاا را  یور غیرمساااتقیم سااانتز رنگاداناه تواناد باه می 

 یور مساااتقیم کااهش دهاد. علاوه بر این، آهن باه 

هاای دخیال در متاابولیسااام  در فعاالیات برخی آنزیم 

نقش دارد    . (Davarpanah et al., 2020)  ثااانویااه 

 پااشااای برگی مبلول   اناد کاه هاا نشاااان داده پ وهش 

تواند  )هم به صور  کلاته و هم معدنی( می   با آهن   

یور  مبتوای آنتوسایانین، قند و اسایدیته میوه انار را به 

را   بیرنگی آریال  معنااداری افزایش داده و عاارضاااه 

   . (Asadi et al., 2019)  کاهش دهد 

 ریزم اذی دیگری اسااات    (Zn)  وی عنرااار ر 

مای  بااه کااه  قاااباال  تاوانااد  و یاور   تاوجاهای کامایاات 

 ,.Karami et al)  کیفیت میوه انار را بهبود ب شااد 

پاروتائایان عانرااار  .  (2019  هااا  روی ماتاااباولایسااام 

مای و کارباوهایاادرا   تاناظایام  را  و در  هااا  کانااد 

 ,.Hasani et al)  هاای آنزیمی نقش دارد واکنش 

 روی با مشاااارکت در متابولیسااام عنرااار    . (2012

های  اکسایدانی، تولید گونه های آنتی و تولید آنزیم   

های ناشای از آن را کاهش  فعال اکسای ن و آسایب 

یور قابل توجهی  کاربرد سولفا  روی به و    دهد می 

سااخت ترکیبا   ها در مسایرهای زیسات بر بیان ژن 

   . (Tang et al., 2015)  گذارد فنولی تیثیر می 

همچنین با توجه به گزارشااا  موجود به نظر 

عنوان یک  پاشای با سایلیسایم، به  رساد مبلولمی

تواند در کاهش  عنرار مفید در مقابله با تنش، می

عارضاااه سااافیدشااادگی آریل انار موثر باشاااد. 

این موضاااوع اناار بیاانگر  قبلی روی   میاالعاا  
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 اساااات کاه کودهاای دارای سااایلیسااایم منجر 

تنش  بااه  انااار  درخاات  افزایش تبماال  هااای  بااه 

مای  ,.Olyaie Torshiz et al)شاااود  ما اتالاف 

تواند برای مقابله با می بعلاوه ساایلیساایم .(2020

افزایش دمای درخت و میوه نقش مفیدی داشااته 

همچنین گزارشااااا  قبلی بیاانگر نقش   بااشااااد.

مفیادکااربرد کاائولین )سااایلیکاا  آلومینیوم( و 

از قبیال دی   دیگر ترکیباا  دارای سااایلیسااایم 

اکسااید ساایلیساایم بر افزایش معنی دار مبتوی  

-Abdel)می بااشااااد  آنتوسااایاانین در میوه اناار  

Sattar et al., 2017)  . 

 باغیعوامل محیطی و مدیریت 

دانااه  بایارناگای  تاباات باروز  بااه شااااد    هااا 

مابایایای  و   تاایثایار شااارایاا  بارهاماکاناش   قارار دارد 

نشااااان  در بروز آنرا باه خوبی    ژنوتیاپ   مبیا 

مانااایام  مای  بااه  انااار   دهااد. گساااتارا کشاااات 

تر، مبرت اصاالی  تر و خشااک اغلب گرم جدید،  

زراعی و همکاران   بوده اساات.   عارضااه این    بروز 

(Zarei et al., 2024b)    نشااان دادند در  الی که

اناار   هاای میوه   شااااده در یاک  کشاااات   درختاان 

تر )یزد( کیفیت پس از برداشت اقلیم جدید و گرم 

به   بیشااتر )مانند ساافتی بیشااتر، تبمل    تری ب میلو 

داری در  ، اماا کااهش معنی ناد داشااات انباار سااارد(  

 ( *aمقادار )   مبتوای آنتوسااایاانین و رناگ قرمز 

باا میوه داناه  اناار  هاای  هاا در مقاایسااااه  درختاان 

تر های ساانتی و معتدل شااده در زیسااتگاه کشاات 

ای شده )ساوه و قم( داشتند. این یافته با اصل تابیت 

پاایین  باه یور کلی  هم وانی دارد کاه دماای  تر 

، در  الی که  افزایش می دهد تجم  آنتوسیانین را  

را سارکوب   آنتوسایانین   تواند بیوسانتز دمای با  می 

)Neori -Borochov د را تسری  کن   آن   یا ت ریب 

)Shamir, 2009-Oren., 2011; et al .   ش ی رما گ  

  ها،ن ی ان ی ممکن اسات با کاهش تجم  آنتوسا   ی جهان 

  ن ی ا   .قرار دهد   ر ی شاد  رنگ قرمز انار را تبت تیث 

  د یا تول  ی برا   ن ادی باه  ی هاا در برنااماه  تواناد ی م   هاا افتاه یا 

میلوب    ی ده باه گرماا باا رناگ   اناار مبمال ارقاام  

  .باشد  د ی مف 

و انت ااب زماان   ی اناداز ه یا ساااا   ، ی ار یا آب   ت یا ر ی ماد 

گرم    ا ی  فظ رنگ در شارا   ی برا  تواند ی برداشات م 

  . )2011et al.Neori -Borochov ,(  م ثر بااشااااد 

عوامل مبییی  از    آب شوری خات و    علاوه بر دما، 

ها را  توانند بیرنگی دانه زای مهمی هستند که می تنش 

کانانااد  ایان    . (Sedaghat et al., 2021)  تشاااادیااد 

توانناد متاابولیسااام گیااه و  هاای غیرزیساااتی می تنش 

  بیوسااانتز   جذب مواد م ذی را م تل کرده و مسااایر 

  توجیه   توان ی م   همچنین آنتوسایانین را تضاعیف کنند. 

هاا  تر، کاه در آن گرم   ایم در منا اناار  کرد کشااات  

ممکن اسات به   ابد، ی ی اغلب کاهش م   ها وه ی م  ته ی د ی اسا 

که به نوبه خود    ی امر   ، منجر شود   ی سلول   pH  ش ی افزا 

بر    ت یا داده و در نهاا   ر یی را ت    هاا ن ی ان یا آنتوسااا   ی دار یا پاا 

 ذارد. گ می  ر ی تیث   ی ا دانه رنگ   یی نها   ی الگو 

برای کاهش عارضاه  تیمارهای پیش از برداشات 

کاربرد هساتند. امیدوارکننده  سافیدشادگی آریل انار  

مانند جیبرلیک   ( PGRs)   های رشاد گیاه کننده تنظیم 

مانی بذر )که  نشاان داده اسات که با بهبود زنده   اساید 

عارضااه  با ساالامت کلی میوه مرتبا اساات(، بروز  

  دهاد هاا را کااهش می شااادن داناه ای قهوه   باا   مرتبا 

(Shivashankar et al., 2012) .    مااواد  کااارباارد
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اناواع   و  تاکامایالای  آبایاااری  کااائاولایان،  ضاااادآفاتاااب، 

از راهکارهای رایج برای کاهش    پاشی برگی مبلول 

 Mirdehghan and)باااشااانااد  مای   عااارضااااه ایان  

Vatanparast, 2013; Kavand et al., 2017; 

Asadi et al., 2019) .   آب ماادیااریاات     نااقااش 

هاای کم  ، باه یوری کاه رژیم مهم اسااات   آبیااری نیز 

را    (Deficit irrigation)آبایاااری     ساااااساااایاات 

شاااده    دهناد، در  االی کاه آبیااری تنظیم افزایش می 

(Regulated irrigation)   آباایاااری عاادم   در    و 

 تواند کیفیت گاهی می رشاد گیاه   مرا ل غیر سااس 

ایاجاااد    هااا آریاال  عااارضااااه را باادون   باهاباود   باروز 

شاد  بروز علائم عارضاه    . (Narjesi, 2021)دهند    

مراتب    های بزرگتر به سااافیدشااادگی آریل در میوه 

رسااد  به نظر می   .های کو کتر اساات بیشااتر از میوه 

و اخا  آبایاااری  پااایایان آب  فارایانااد تا کایافایاات   لال در 

از  ، یکی  ها جذب و انتقال یون کلساایم در بافت میوه 

بروز عارضاااه سااافیدشااادگی در انار    صلی عوامل ا 

 بان ه ی . استفاده از سا (Kavand et al., 2018)اسااات  

نامای  را کاااهاش  ایان عااارضااااه  تاناهااایای   دهااد، بااه 

پاشای  بان در باغ، مبلول ولی اساتفاده همزمان از ساایه 

شاااد  اختلال   ، ی ل ی تکم  ی ار ی همراه با آب با کائولین،  

سااالم را به   ی ها وه می   درصااد   و   داد   کاهش   % 24را تا  

   . (Kavand et al., 2017)ند  رسا   % 95از    ش ی ب 

 مولکولی و بیوشیمیایی  سازکارهای

در    ساافیدشاادگی آریل مولکولی   سااازکارهای 

اجماع کنونی،  ای اسات. بسایار پیچیده موضاوع    انار 

بر اسااس شاواهد ترانساکری تومیک و بیوشایمیایی،  

شااکساات   ناشاای از یک   عارضااه این اساات که این  

اسات.    خا  در مرا ل پایانی بیوسانتز آنتوسایانین 

پروپانوئید شااروع  مساایر آنتوساایانین با مساایر فنیل 

  PAL  آنزیم   آ نین توسااا شااود، جایی که فنیل می 

و در نهایت منجر   شاود می اساید ساینامیک تبدیل    به 

ناارین   CHS الکون از یریم  ا نین  ج باه تشاااکیال 

  ترکیب اخیر   . (Khademi et al., 2025) گردد می 

سااا س از یریم یاک ساااری مرا ال آنزیمی باه  

  .یابد ت ییر می    LDOXآنزیم  ها توساا آنتوسایانیدین 

رساااد نقیاه عیف ببرانی برای بیرنگی باه نظر می 

یاک    بااشاااد. این آنزیم   UFGT  ژن   عمال   هاا، داناه 

کند و  مولکول گلوکز را به آنتوسایانیدین منتقل می 

کند  آنتوسیانین پایدار و مبلول در آب را ایجاد می 

کاه در واکوئال تجم  یاافتاه و رناگ قرمز را فراهم  

   . (Zhang and Zhu, 2023) کند می 

 (Khademi et al., 2025)خادمی و همکاران  

های مبتلا در دانه  UFGT  ژن  بیان  ند که نشااان داد 

یابد،  تی  به بیرنگی به یور مبساوسای کاهش می 

های  در مقایساه با ارقام سافید یبیعی، که در آن ژن 

  شاااوناد. این می   سااارکوب   LDOX  دیگری ماانناد 

، باه جاای یاک  UFGTژن    کااهش بیاان خاا  

خاموشای کلی مسایر یا افزایش ت ریب اکسایداتیو،  

این  مولکولی    وامال مهم یکی از ع   اکنون باه عنوان 

شااود. این امر توضاای  در نظر گرفته می   عارضااه 

و  مای  فاناولای  تارکایابااا   سااااایار  دهااد کااه  ارا 

 هاای مبتلا اکسااایادانی در باافات هاای آنتی هرفیات 

  .مانند تا  د زیادی بدون ت ییر باقی می 

هاای سااااختااری، تنظیم بیوسااانتز ژن   علاوه بر 

  عوامل   آنتوساایانین توسااا یک شاابکه پیچیده از 

-MYB ( MBW)   رونویسااای، عمادتاا  کم لکس 

bHLH-WD40   شاااود. اگر ه هنوز به  کنترل می
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میالعه   ی انار ها یور مسااتقیم در زمینه بیرنگی دانه 

های  نشااده اساات، بساایار مبتمل اساات که تنش 

گارمااا،   مااانانااد  فاعااالایاات    ساااااخاات مابایایای   یااا 

 این کم لکس را م تل کنند، که منجر به سرکوب

 شاودمی   UFGT  از جمله ژن ،  دسات پایین   های ژن 

(Schaart et al., 2013) .   دانشای   آورد دسات این

آیناده    پ وهش هاای کلیادی و امیادوارکنناده برای  

 .است 

پیشههرفتهه مهدیریتی    برای کنترل   راهکهارههای 

 های انارآریل سفیدشدگی

عاارضاااه  شااانااسااای  سااابابباا در نظر گرفتن  

،  ندین راهکار مدیریتی  سافیدشادگی آریل انار

  توساااعه ،پیشااارفته با درجا  م تلفی از موفقیت

ترین  اناد. امیادوارکننادهو آزماایش شااااده  یاافتاه

اماروز، بااه  تااا  از    رویاکارد  راهاباردی   اساااتافاااده 

بارگای یااک    تا ااذیااه   اخایار    پا وهاشاساااات. 

شااواهد مبکمی برای   ،شااده دو سااالهو یرا ی

 Karami)  داده اساااتکاارآیی این روا ارائاه  

and Faraji, 2025)  .نشاااان   نتاایج این پ وهش

سولفا    پاشی برگی ترکیبکه مبلول  استهداد

کلرید کلسایم در کاهش   و  ساولفا  روی آهن،

هاا در رقم  سااااس بیرنگی داناه  و شاااد   بروز

ها نشااان این یافته .بساایار م ثر بود  "ملس ساااوه"

 نقش مبوری   توانادمی  کلسااایمدادکاه عنرااار  

گنجاندن آن در مبلول پاشی، درصد    کند وایفا   

داد کاااهاش  یاور  شاااماگایاری  بااه  را   بایارناگای 

(Karami and Faraji, 2025) باار عاالاوه   . 

بین  افزایی قویهم  نتاایج این پ وهش بیاانگراین، 

 ترکیب بیوریکه بیان شاااده،  عناصااار می باشاااد

Ca   بااا Fe یااا Zn   هر از کاااربرد   یااک م ثرتر 

 ,Karami and Faraji)  بود  از آنهاا باه تنهاایی 

2025) . 

هااماازمااان مااوفاام  تاایاامااارهااا، کااارباارد    تااریاان 

Fe4Zn6Ca4   و Fe4Zn3Ca4  دهنده )اعداد نشاان

( در دو  می باشااند   برای هر عنراار غلظت در هزار  

  و   ابتادای تشاااکیال میوه   د: مر لاه کلیادی رشاااد بو 

این رویکرد به یور مساتقیم به  . ابتدای رسایدن میوه 

فایازیاولاوژیاکا  و    ی عالاال  ماعاادنای(  ماواد  )کاماباود 

شااده  بیوشاایمیایی )کمبود آنتوساایانین( شااناسااایی 

 لی  پردازد و راه می   عارضاه سافیدشادگی آریل انار 

ارائااه مای  باااغااداران  بارای  ما ثار  د  دهاا عامالای و 

(Karami and Faraji, 2025) . 

بافت ساااااااابک    های اناری که دارایدر باغ

  خات،  اصااال یزی ضاااعیف و تنش شاااوری

اساتفاده از کودهای آلی به همراه عناصار    ،هساتند

پاشاای عناصاار غذایی سااولفا  معدنی و مبلول

انار  های  مدیریت باغ پتاسایم و نیترا  کلسایم در

در منیقه   مبتلا به عارضاااه سااافیدشااادگی آریل

. کااربرد این کودهاا تااثیر قاابال شاااودتوصااایاه می

بر   ایهملا ظاا  ریزا  از  جلاوگیاری  و در  هااا 

کااهش علائم کلروز و نکروزه شاااادن انتهاایی  

 . (Kavand et al., 2018) ها داردبر 

در    ی آب   ی هاا تنش از    ی ر ی و جلوگ   منظم   ی ار یا آب 

   ی صااب   ت ی ر ی همراه با مد   وه، ی رشااد م  ی ان ی مرا ل پا 

باااردها  و   ی از فارساااودگا   ی ر یا جالاوگا   ی بارا   ی هارس 

اسات.    ی ضارور   باغی و به  اقداما    گر ی درخت، از د 

باا توجاه باه گرم شااادن زمین و کااهش کیفیات آب  

عارضاه    مبتلا به های انار  شاود باغ آبیاری، توصایه می 
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 ند  شااو مدیریت    شااکلی به  ها،  آریل   ساافیدشاادگی 

م رب تنش دماای    آثاار کاه برآیناد آنهاا کااهش  

باغ و    میکروکلیمای   در با ی، افزایش ریوبت نسبی  

کاهش تنش شااوری آب و خات باشااد. مدیریت  

ای  تلفیقی و هم راسااتا با هم به گونه   صااور  باید به  

  ها باشاد تنش   آثار برآیند آنها کاهش    که   شاود انجام 

(Kavand et al., 2018)   . 

 متبمل و توسااعه ارقام    یی در بلندمد ، شااناسااا 

  ی راهکار   تواند ی م   ن ی ان ی آنتوسا  شاتر ی ب   یداری انار با پا 

علاوه بر   . ) 2009et alTabar ,.( باشااد  ی اساااساا 

ت اذیاه برگی، ساااایر راهکاارهاای امیادوارکنناده در  

 ال ههور هساتند. کاربرد پیش از برداشات کلسایم  

در ترکیب با اساید ساالیسایلیک نشاان داده اسات که  

داده   افازایاش  را  دیاواره سااالاولای   یاکا ااار اگای 

کناد، کاه  و مسااایرهاای مرتبا باا دفااع را فعاال می 

در برابر  ا  میوه انار ر ممکن اسات به یور غیرمساتقیم  

   مباافظات   عاارضااااه سااافیادشاااادگی آریال اناار 

ا اادا  (Moradinezhad et al., 2024)  کنااد   . 

کودهای    و   اساتفاده از ساایبان  باغ در ارتفاع با تر،   

ت ذیه مناساب و   یوانی و افزایش مواد آلی خات، 

و فسافر، آبیاری باغ با    پتاسایم  ، پاشای کلسایم مبلول 

بااا    دور  ا تساااااب ضاااریااب شاااوری و آبیاااری 

 کمتر، اساااتفااده از پوشاااش گیااهی در کف بااغ 

شاااخ  عارضااه ساافیدشاادگی را    به یور موثری   

 Kavand et al., 2018; Faraji)می دهد  کاهش  

et al., 2019) . 

انداز  های سااایه علاوه بر این، اسااتفاده از توری 

رنگی برای ت ییر کیفیت نور و کاهش دمای میوه،  

سوختگی و بهبود رنگ  کارآیی در کاهش آفتاب 

  پیشااگیری از توان برای  نشااان داده اساات که می 

 Ramezani et)مفید باشااد ها  دانه  ساافیدشاادگی 

al., 2022) .   ناه تنهاا   ی رنگ   ی هاا ی اساااتفااده از تور

  تیف ی ک  ر یی بلکاه با ت   دهد، ی را کاهش م  وه ی م   ی دما 

 مرتبا   ی هاا ژن   ان یا ممکن اساااات ب   ، ی افت یا نور در 

را تبت  UFGT  ژن   از جمله   ن ی ان ی با ساانتز آنتوساا 

باه عنوان    تواناد ی موضاااوع م   ن ی قرار دهاد. ا   ر ی تایث 

مکمال در مناایم گرم و    ی رم اذ ی راهکاار غ   ک یا 

تااو  مااورد  گاا   جااه پاارنااور  ایاان   . رد یاا قاارار   بااا 

 برای  ال  ال بلنادماد    اال، پاایادارترین راه   

 اختلال در شااانااساااایی ارقام متبمال و مقاوماین    

نهفته اساات، هدفی که با ههور ابزارهای ژنومیک  

  .می شود پذیر  امکان   به تدریج مدرن  

جمع بنهدی و پیشههنههاداا برای پژوهش ههای 

 آینده

یک    آریل انار بیرنگی بنابراین، ساافیدشاادگی یا  

پیچیاده اسااات کاه تهادیادی    ی یزیولوژیک ف   عاارضاااه 

شااود. جدی برای صاانعت جهانی انار مبسااوب می 

را که    عارضاه ، درت کنونی از این  مقاله مروری این  

   سااسایت ژنتیکی،   ترکیب موارد م تلف شاامل از  

مابایایای  بااا (   تاناش  و  )بااه ویا ه دمااای  آبایاااری   ، 

و آساایب مولکولی خا  در مساایر   ت ذیه نامناسااب 

، UFGT  ن، یعنی کاهش بیان ژن بیوساانتز آنتوساایانی 

در  الی که    .کرده اسات   بررسای   را  شاود ناشای می 

بااه ویا ه   بارگای،  تا ااذیااه  پایشااارفاتااه   راهاکااارهااای 

پتااسااایم، آهن و روی کااربرد    همزماان کلسااایم، 

برای کااهش کوتااه    ارائاه  ابزار قادرتمنادی  ماد  

 ب شای اصاالت   های بلندمد  باید بر  ل دهند، راه می 

 متمرکز شوند.   یا تبمل به این اختلال  برای مقاومت   
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هاای کلیادی زیر  آیناده باایاد  وزه   هاای پ وهش 

 : را در اولویت قرار دهند 

توساااعاه نشاااانگرهاای مولکولی تولیاد و   -1

 هاای مرتبا QTL و سااااایر   UFGT  مرتبا باا ژن 

برای تسااهیل انت اب   آریل انار  بیرنگی به  با تبمل   

 .  (MAS)به کمک نشانگر 

هاای تنظیمی ساااازکاار تر  بررسااای عمیم    -2

ارزیااابای   بااا دساااات  فاااکاتاورهااا   و    ی کاما الاکاس 

  کننده م ی تنظ که    MYB-bHLH-WD40  ی سا ی رونو 

  و   اسات  اهان ی در گ   ن ی ان ی آنتوسا   وسانتز ی ب  ر ی مسا   ی اصال 

با    ی مانند گرما   ی ی ی مب  ی ها تنش   رسااد ی به نظر م 

 ب کم لکس، ساااب   ن ی اختلال در عملکرد ا   م ی از یر 

بناابرا شاااوناد ی م   UFGTژن    ان یا سااارکوب ب   ن، ی . 

 تر م ی دق   ی بااه بررسااا   تواننااد می   ی آت   ی هااا پ وهش 

  ی ها در انار و پاسا  آن به تنش   ی م ی شابکه تنظ   ن ی ا   

  متمرکز شوند.   ی ست ی رز ی غ 

فااناااوری کاا  -3 باارای   هااای ارباارد   جاادیااد 

 بااا تاوان عامالایاااتای بااا ، مااانانااد   یانااگ یا ا ا فاناوتاا   

های یادگیری ماشین همراه با ترویربرداری  الگوریتم   

و   سااااریاا   غااربااالااگااری  باارای   ابااریاایاافاای، 

 .  های بزر  غیرم رب جمعیت 

ارقااام جاادیااد -4 یاور   انااار  ارزیااابای   بااه 

 ،باا دماای باا   یهاایمبیاباه  خاا  برای تبمال   

راهااکااارهااایتاالاا  و    در  تاالاافاایااقاای  باارای 

 شاناسای مولکولیب شای گیاهی، زیساتاصاالت

و بااغباانی دقیم برای تضااامین تولیاد میوه اناار   

 در  اال ت ییر  یاقلیمشااارایا  در    باا   بااکیفیات

و امنیت آینده این مبراول ارزشامند ضاروری   

  .خواهند بود

داده  -5   ک، یاا  اتاوما یا تارانساااکار   ی هااا ادغااام 

(  کس ی اُم  ی کردهاا ی )رو   ک یا و پروتئوم   ک یا متاابولوم 

و   ی م ی تنظ  ی ها از شابکه  ی تر کامل  ر ی تراو   تواند ی م 

 اناار   ل یا آر   ی دشااادگ یا در ساااف   ل یا دخ   ی ک ی متاابول 

ا    و   ی ساااااز ادغااام   ن یا ارائااه دهااد.   ی بارا    ه یا بااه 

انت اب   ی قابل اعتماد برا   های ومارکر ی ب   شاناساایی   

نشااااانااگاار بااه    درت    ز یاا ناا و    (MAS)  کاامااک 

  ی  ندگانه ضرور   ی ها به تنش   اه ی گ   ک ار ه ی پاس   

 . است 
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ABSTRACT 

Erfani-Moghadam, J. and Zarei, A. 2025. A review of aril paleness disorder in pomegranate  

(Punica granatum L.): etiology, effective mechanisms, and integrated management approaches. Seed 

and Plant, 40, pp.577-598 (in Persian). 

 

Aril paleness disorder (APD), also known as aril whitening, is an emerging 

physiological disorder that severely affect the internal quality, market value, and 

antioxidant potential of pomegranate fruits. The disorder is characterized by a significant 

reduction or irregular development of red pigments in the arils. The aril paleness disorder 

results from a complex interplay of genetic, physiological, environmental, and nutritional 

factors as well as their interactions. In recent years, aril paleness has become a critical 

issue in major pomegranate-producing regions, most notably in Iran. This review has 

synthesized recent findings on the causal factors and management of APD, with a special 

focus on insights from molecular and biochemical studies. Key causal factors include 

cultivar susceptibility, reduced expression of anthocyanin biosynthesis genes especially 

UFGT (UDP-glucose: flavonoid 3-O-glucosyltransferase), deficiency of mineral 

elements (Ca, Fe, Zn), and environmental stresses such as high temperature and soil and 

irrigation water salinity stress. In contrary to the earlier hypotheses, emerging evidence 

suggests oxidative stress and anthocyanin degradation may be secondary to disruptions 

in their biosynthesis. Effective management of this disorder requires an integrated 

approach that combines the selection of tolerant cultivars, optimized foliar nutrition 

(particularly calcium, potassium, iron and zinc). Foliar application of silicon and kaolin, 

canopy management to reduce heat stress through appropriate pruning and training 

methods, shading systems, and precise irrigation. This review article has consolidated 

current knowledge from diverse perspectives, highlights existing gaps in understanding 

the disorder, and purposes future research directions, including the application of omics 

technologies and genome editing for developing sustainable solutions for mitigation of 

this disorder. 
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Introduction 

Aril paleness disorder (APD), also referred to as aril whitening, is an emerging 

physiological disorder that poses a significant threat to the internal quality, marketability, 

and health-promoting properties of pomegranate fruit (Khademi et al., 2025). The 

disorder is characterized by a marked reduction or irregular development of red 

pigmentation in the arils. The aril paleness disorder results from a complex interplay of 

genetic, physiological, environmental, and nutritional factors. In recent years, this 

disorder has escalated into a critical challenge in major pomegranate-producing regions, 

most notably in Iran, causing substantial economic losses and undermining consumer 

confidence (Asadi et al., 2019). 

The susceptibility to the APD is strongly influenced by genotype. Molecular studies 

have pinpointed a key genetic determinant: a significant downregulation of the UFGT 

(UDP-glucose: flavonoid 3-O-glucosyltransferase) gene in affected arils (Khademi et al., 

2025). This enzyme is crucial for the final glycosylation step in anthocyanin biosynthesis. 

Its suppression leads to a failure in producing stable, pigmented anthocyanins, which is now 

considered the primary molecular trigger for the APD, rather than a general oxidative stress 

response or anthocyanin degradation (Khademi et al., 2025). While other structural genes 

like PAL and CHS may also show reduced expression, the specific downregulation of 

UFGT gene is the most consistent biomarker of the disorder. 

Physiologically, the APD is intrinsically linked to disruptions in anthocyanin metabolism. 

Affected arils consistently show a drastically lower total anthocyanin content compared to 

healthy ones, directly correlates with the loss of red color (Zarei et al., 2024b; Khademi et al., 

2025). Nutritional imbalances, particularly deficiencies in key mineral elements, play a 

pivotal synergistic role. Research indicates that deficiencies in calcium (Ca), iron (Fe), and 

zinc (Zn) are closely associated with the APD incidence (Karami and Faraji, 2025). Calcium 

is vital for cell wall integrity, while iron acts as a co-factor for enzymes in the 

phenylpropanoid pathway. Zinc (Zn) influences antioxidant enzyme systems and 

carbohydrate metabolism, indirectly supporting secondary metabolite synthesis. 

Environmental stresses are major exacerbating factors, demonstrating a clear genotype 

× environment interaction (Zarei et al., 2024b). High temperatures, particularly during fruit 

ripening stage, have been shown to suppress anthocyanin accumulation. Similarly, salinity 

stress from soil or irrigation water can disrupt plant metabolism and nutrient uptake, further 

intensifying the disorder (Sedaghat et al., 2021). The expansion of pomegranate cultivation 

into warmer, drier regions has been a significant driver of the APD outbreaks. Effective 

management of APD necessitates an integrated, multi-pronged strategy. The most 

promising and immediately applicable approach is application of foliar nutrition.  

Recent studies have demonstrated that combination of foliar sprays of calcium, iron, and 

zinc, applied at key fruit developmental stages (fruit set and onset of ripening), can reduce 

the APD incidence and severity by up to 40% (Karami and Faraji, 2025). This treatment 

directly addresses the identified physiological and biochemical deficiencies. Complementary 

agronomic practices include the use of shade nets to mitigate heat stress and sunburn, precise 

irrigation management to avoid water stress during critical growth stages, and balanced 
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nitrogen fertilization to prevent excessive vegetative growth that can limit calcium uptake. 

For long-term sustainability, the development of tolerant cultivars is paramount. Future 

research should prioritize several key areas: 1. Development of molecular markers linked 

to the UFGT gene and other quantitative trait loci (QTLs) for tolerance to enable marker-

assisted selection (MAS). 2. Development of tolerant cultivars. 3. Investigating the 

upstream regulatory networks, particularly the MYB-bHLH-WD40 transcription factor 

complex, which controls anthocyanin biosynthesis and may be disrupted by environmental 

stresses. 4. Application of high-throughput phenotyping technologies, such as hyperspectral 

imaging coupled with machine learning, for non-destructive screening of breeding 

populations (Khademi et al., 2025). 5. Integration of multi-omics approaches 

(transcriptomics, metabolomics, and proteomics) to build a holistic understanding of the 

regulatory and metabolic networks involved in the aril paleness disorder. 

In conclusion, the APD is a multifaceted disorder rooted in genetic susceptibility, 

specific molecular dysfunction (UFGT suppression), mineral deficiencies, and 

environmental stresses as high temperature. While advanced foliar nutrition application 

offers a powerful short-term management tool, long-term solutions lie in breeding for 

genetic tolerance. A concerted interdisciplinary effort combining precision horticulture, 

molecular biology, and modern breeding technologies is essential to safeguard the future 

of pomegranate production under the changing climate conditions. 
 

References 

Asadi, E., Ghehsareh, A.M., Moghadam, E.G., Hodaji, M. and Zabihi, H.R. 2019. 

Improving of pomegranate aril paleness disorder through application of Fe and Zn 

elements. Indian Journal of Horticulture, 76(2), pp.279–288. DOI: 10.5958/0974-

0112.2019.00043.4   

Karami, S. and Faraji, S. 2025. The effect of foliar spraying of iron, zinc and calcium 

in the stages of fruit maturity on the incidence and severity of pomegranate (Punica 

granatum L.) aril paleness. Journal of Horticultural Science, 39(1), pp.139–153 (in 

Persian). DOI: 10.22067/jhs.2024.89090.1366  

Khademi, O., Zarei, A. and Naji, A. 2025. Molecular basis of aril paleness disorder in 

pomegranate fruit: Insights from anthocyanin biosynthesis genes. Tropical Plant 

Biology, 18, e70. DOI: 10.1007/s12042-025-09438-9 

Zarei, A., Khademi, O. and Erfani-Moghadam, J. 2024b. Differential effects of 

environmental conditions on the commercially important attributes and postharvest 

quality of pomegranate fruit. Acta Physiologiae Plantarum, 46, 104. DOI: 

10.1007/s11738-024-03724-x 
 
*Corresponding author: j.erfani@ilam.ac.ir                                                Tel.: +988432227015 
 

Received: 10 December 2024 

Accepted:  23 January 2025 

 

2025    © Seed and Plant. This is an open access article distributed under Creative Commons Attribution 4.0  

International License (CC BY 4.0), which permits use, sharing, adaptation, distribution and reproduction in 

any medium or format, as long as you give appropriate credit to the original author(s) and the source. 

https://doi.org/10.5958/0974-0112.2019.00043.4
https://doi.org/10.5958/0974-0112.2019.00043.4
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.89090.1366
https://doi.org/10.1007/s12042-025-09438-9
https://doi.org/10.1007/s11738-024-03724-x
https://doi.org/10.1007/s11738-024-03724-x

