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Introduction 

Mineral nutrients (macro and micro) and polyphenolic compounds are natural components of many fruits and 

play an important role in maintaining the quality and nutritional value of the fruit. Therefore, optimal 

management of plant nutrition in order to increase the quantity and quality of the product and improve the 

synthesis of secondary metabolites, especially during fruit growth, is necessary and unavoidable. Nevertheless, 

in the last decade, the occurrence of pomegranate aril paleness has been reported as a new and pervasive factor 

in reducing the quality of pomegranate fruit in many countries, including Iran. Therefore, the present research 

was conducted with the aim of comparing mineral (concentration of iron, zinc and calcium) and biochemical 

(anthocyanin content) in pomegranates affected by aril paleness and healthy pomegranates of "Malas Saveh" 

cultivar (year 2022) and then investigating the effect of foliar application of the mineral elements mentioned 

on the incidence and severity of the aril paleness complication (year 2023).  

 

Materials and Methods 
This study was carried out during two years (2022 and 2023) and two independent trials. First, based on the 

introduced factors affecting the occurrence of pomegranate paleness (temperature, irrigation water and soil 

salinity), two orchards with medium and high percentage of pomegranate aril paleness (orchard number 9 and 

17, respectively) were selected based on the results of Faraji & Karami (2024a). The first trial in 2022 (orchard 

No. 9): At harvest and after splitting fruits, twenty healthy fruits  and affected fruits by the aril paleness disorder 

were randomly selected and were used for determination of mineral nutrient (Fe, Zn and Ca) and anthocyanin 

content in the laboratory. The second trial in 2023 (orchard No. 17): In the first phase, 70 trees were selected 

and labeled, then at the end of September (2022), percent and severity aril paleness of each tree was calculated. 

In the second phase (2023), based on the results of the first year, 54 trees as experimental unit (with aril 

paleness percentage>85 and paleness severity of high/very high) were selected from previous trees. 

Afterwards, a factorial experiment (3×3×2) in a randomized complete block design with three replications and 

two stages (the beginning of fruit set and the beginning of fruit ripening) were implemented. Experimental 

treatments included foliar spraying with three concentrations of iron sulfate (0, 2 and 4 per thousand 

respectively F0, F2 and F4), three concentrations of zinc sulfate (0, 3 and 6 per thousand respectively Zn0, Zn3 

and Zn6) and two concentrations of calcium chloride (0 and 4 per thousand respectively Ca0 and Ca4). Then at 

harvest, the percentage and severity of aril paleness each treatment was calculated.  

 

Results and Discussion 

Data analysis using the independent t-test (α=0.05, df=38) for the first trial (2022) showed that, the nutritional value 

of the affected fruit by aril paleness is anticipated to be far less than that of the healthy fruit; so that except for 

the Zn concentration, the concentration of Fe, Ca and anthocyanin content in affected fruits were lower than 

in healthy fruits. Besides, the results of variance analysis for the second trial (2023) showed that foliar spraying 

with iron sulfate, zinc sulfate and calcium chloride individually or in combination was effective in reducing 

the occurrence and severity of aril paleness. Comparison the means percentage of aril paleness between the 

two groups (before and after foliar spraying regardless of the type of treatment combination) based on the 

dependent t-test (α=0.05, df=16) also showed that foliar spraying was effective in reducing the percentage of aril 

paleness. On the other hand, the effect of the participation of calcium element in reducing the incidence and 

severity of aril paleness was significant. In the absence of calcium element, the incidence of paleness was 
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recorded in the range of 60.17-75.00%, and with the inclusion of calcium in the treatment compounds, the 

percentage of paleness was recorded in the range of 21.83-0.53%. Also, the mean comparison of the double 

interaction and main effects of elements indicated the synergistic effect of calcium element with Fe and Zn 

element in reducing the aril paleness disorder. So that, the combination of Fe-Ca and Zn-Ca has been more 

successful in reducing the aril paleness disorder than the pure application of each element of iron, zinc and 

calcium. 
 

Conclusion 

Overall, the simultaneous application of Zn-Fe in combination with Ca was more effective in reducing of the 

mentioned traits than other treatments. Therefore, in order to simultaneously reduce the occurrence and 

severity of aril paleness, spraying with Fe4Zn6Ca4 and Fe4Zn3Ca4 is recommended in two stages of 

pomegranate fruit development, including the beginning of fruit set and the beginning of fruit ripening. 
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 چکیده
دشدگی ی آنتوسیانین( در انارهای مبتلا به عارضه سفیابا هدف مقایسه ترکیبات معدنی )غلظت عناصر آهن، روی و کلسیم( و بیوشیمیایی )محتو حاضرپژوهش 

 طراحی (،1402)سال در بروز و شدت عارضه سفیدشدگی آریل  اشاره شده معدنی عناصر پاشیمحلول اثرو بررسی  (1401)سال  آریل و انارهای سالم رقم ملس ساوه
میوه و شروع رسیدگی تشکیل )شروع  دو مرحلهو  تصادفی در سه تکرارکامل در قالب طرح بلوک  (3×3×2)فاکتوریل صورت به، آزمایشی 1402در سال  گردید.
در  6و  3، 0سولفات روی )سه غلظت (، 4Fو  0F ،2Fدر هزار به ترتیب  4و  2و  0آهن )سولفات سه غلظت با پاشی محلولشامل  آزمایشتیمارهای اجرا شد. میوه( 

به استثناء غلظت ، ستقلم df ،05/0(α=t= 38)آزمون بر اساس  .بودند (4Ca، و 0Caدر هزار به ترتیب  4و  0کلرید کلسیم )دو غلظت ( و 6Znو  0Zn ،3Znهزار به ترتیب 
Znعناصر ، غلظت Fe ،Ca سولفات با  پاشیمحلولنشان داد که  تجزیه واریانس نتایج .آسیب دیده بود هایسالم بیشتر از میوه هایو محتوای آنتوسیانین در میوه

، تاثیر مشارکت عنصر کلسیم در از سوی دیگر بود. سفیدشدگی آریل مؤثر صورت جداگانه یا ترکیبی در کاهش وقوع و شدتبه کلرید کلسیمو سولفات روی ، آهن
در ترکیب  Zn -Feکه کاربرد همزمانطوریبهافزایی عنصر کلسیم با عنصر آهن و روی بود؛ حاکی از اثر همو کاهش بروز عارضه سفیدشدگی آریل قابل ملاحظه 

، آریل منظور کاهش همزمان در وقوع و شدت عارضه سفیدشدگیبهرو، ایناز  .مورد اشاره داشت صفات کاهش برای تیمارها سایر به نسبت بیشتری کارایی Caبا 
تشکیل میوه و  شروع مرحلهدو در ( 4Ca6Zn4Fe ،4Ca3Zn4Fe در هزار ) 4کلرید کلسیم  -در هزار 3یا  6سولفات روی  -هزار در 4سولفات آهن  پاشی بامحلول

 شود. توصیه میشروع رسیدگی میوه انار 
 ، باغات انارتغذیه برگی آنتوسیانین، ،غذاییعناصر  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
 ترکیبات زیست و هامتابولیت که است گرمسیری شناخته شده در دنیانیمههای گرمسیری و ترین میوهیکی از مهم (.Punica granatum L) انار

. (Bedigian, 2007) است شده گزارش میوه این گونه گیاهی از هاها، فلاونوئیدها و آنتوسیانینفنلپنوئیدها، توکوفرول، پلیاز جمله تری متعددی فعال
بر لاوهع ترکیب فلانوئیدی محلول در آب )ساخته شده در سیتوزول و ذخیره شده در واکوئل(عنوان یک بهآنتوسیانین های ثانویه، از بین متابولیت

(. Aizza et al., 2011باشد )می های گیاهیبافتعامل رنگ قرمز، نارنجی، ارغوانی، بنفش، آبی و سیاه در بسیاری از  اکسیدانی قوی،آنتیخاصیت 
 هایبالای آنتوسیانین یامحتو سبببه انار میوه یملاحظه قابل، ارزش غذایی و تجاری اکسیدانیآنتیفعالیت  که دهندمی نشان موجود اطلاعات

بازار  و کیفیت از هامیوه ،ها در آریل بیشتر باشدهر چه مشتفات گلوکوزیدی آنتوسیانینکه طوریه(؛ بGil et al., 2000) است آن میوه آب و پوست
 (.Borochov-Neori  et al., 2009) باشندبالاتری برخوردار می پسندی

یم، ی این عناصر غذایی )ماکرو: پتاسیم، نیتروژن، کلساکه محتو های ثانویه، میوه انار یک منبع غنی از مواد معدنی استمتابولیتاهمیت بر علاوه
 ;Al-Maiman & Ahmad, 2002کند )فسفر، منیزیم و سدیم و میکرو: بور، آهن، مس، روی و منگنز( در طی مراحل رشد و رسیدگی میوه تغییر می

Mirdehghan & Rahemi, 2007.)  ا و هکلسیم، آهن و روی با سنتز آنتوسیانین در بسیاری از میوهاز بین عناصر معدنی، ارتباط و نقش عناصر
 (.Gerami et al., 2024; Davarpanah et al., 2013; Song et al., 2015های گیاهی به اثبات رسیده است )بافت

اء، کنترل جام و پایداری غشولی، حفظ انسلاستحکام دیواره س کلیدی دربرای گیاهان است که نقش  و پر مصرف کلسیم یکی از عناصر ضروری
-Kousheshمطالعات  (.Moradinezhad et al., 2018) کندایفا میها و همچنین رشد، توسعه و کیفیت عمومی میوهها تبادلات و انتخاب پذیری یون

Saba (2016)  غییر و تاخیر در تولید اتیلن، نرمی و ت لظت کلسیم میوهغبا استفاده از کلسیم منجر به افزایش زردآلو پاشی میوه محلولنشان داد که
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از کلسیم در مراحل قبل و بعد از برداشت برای به تاخیر انداختن رسیدن و جلوگیری از اختلالات  همچنین شود.رنگ بافت داخلی و خارجی میوه می
از سوی  (Cheour et al., 1990).های گیاهی ثابت شده است م در بافتکلسیعنصر  کم شود، زیرا تحرکمختلف استفاده میهای میوهفیزیولوژیکی 

 (.Rahemi et al., 2011ای شدن درون کلم و سیاه شدن مغز در کرفس به کمبود کلسیم نسبت داده شده است )دیگر بروز عوارضی همچون قهوه
 ,.Abdollahi et alپژوهشگران مختلف نیز گزارش شده است )ها توسط پاشی کلسیم بر افزایش کمی و کیفی بسیاری از میوهارتباط بین محلول

2024; Ahmadi et al., 2023; Roshdy, 2014; Prasad et al., 2015.) 
 که نقش آن در متابولیسم سلولی، سنتز کلروفیل، زنجیره انتقال الکترون، فتوسنتز و تنظیم رشد و نمو گیاهان استفرآیند آهن عنصری ضروری در 

(. مطالعات نشان داده است که آهن در تولید و ذخیره Schaart et al., 2013; Marschner, 2011های چرخه کلوین اثبات شده است )یمفعالیت آنز
 Hamouda etهمچنین (. Landi et al., 2014; Amaliotis et al., 2002ها نقش دارد )های ثانویه از جمله فلاونوئیدها و آنتوسیانینمتابولیت

al.(2015) غلظت های گلابی از طریق محلولکه تیمار میوه ندنشان داد( پاشی با آهنppm 250 منجر به افزایش )گلابی  هایکیفیت و عملکرد میوه
 Alvarez-Fernandez) ه استدیبه اثبات رس نیز ناشی از کمبود آهنهای هلو نتوسیانینی میوهآی فنولیکی و ااز سوی دیگر کاهش شدید محتو .گردید

et al., 2011) . 
و همچنین ها دراتها و کربوهیمتابولیسم پروتئین در تنظیممیوه بافت افزایش کیفیت و کمیت  موثر درهایی یکی دیگر از ریزمغذی عنوانبه روی

های ناشی از آسیبو تنش (. عنصر روی باعث کاهش سطح تولید اکسیژن فعال در شرایط Hasani et al., 2012های آنزیمی نقش دارد )در واکنش
ر منجاستفاده از کود آهن و روی به افزایش آنتوسیانین در انگور قرمز  مطالعات نشان داد که مچنینه .(Amiriy Nejad et al., 2016) شودآن می
 (.Abed-El-Razek et al., 2015) گردید

ی مستقیم با تاثیرگذار در یک دهه اخیر عارضه سفیدشدگی آریل اناربا توجه به اهمیت کیفی میوه انار از نظر تجاری، غذایی و دارویی، متاسفانه 
کشورها و  در بسیاری ازدر کاهش کیفیت میوه انار  و فراگیر عنوان عامل جدیدبهآریل  و محتوی آنتوسیانین ساختار ظاهری ،بر رنگ، طعم، شفافیت

ترین عنوان مهمبهدمای محیط  در بسیاری از مطالعات .(Faraji & Karami, 2024a; Meighani et al., 2014) گزارش شده استاز جمله ایران، 
 Meighaniگزارش شده است ) ایها از قرمز تیره به سفید کرمی تا قهوهو تغییر رنگ بافت آریل عامل در بروز و شدت پدیده سفیدشدگی آریل انار

et al., 2014, Mohseni et al., 2020; Ghasemi-Soloklui et al., 2023; Faraji & Karami, 2024a) . در همین راستا استفاده از پوشش
عنوان یک راه حل در کاهش دمای سطح برگ، کاهش تنش گرمایی و کم آبی و کاهش سطح تبخیر و تعرق درختان و در نتیجه افزایش بهسایبان 

 Sedaghatه شده است )های انار توصیافزایش کیفیت محصول در مدیریت باغ و در نتیجهآنتوسیانین ی ا، محتواترمیزان فتوسنتز، تولید بیشتر کربوهید

et al., 2021; Narjesi et al., 2021; Treder et al., 2016; Amarante et al., 2010; Shahak, 2006.)  از سوی دیگر نتایج مطالعات نشان
ه ایفا نقش مهمی در حفظ کیفیت و ارزش غذایی میو ،ها هستندسیاری از میوهجزء طبیعی بکه فنولیک داده است که مواد مغذی معدنی و ترکیبات پلی

ای همدیریت بهینه تغذیه گیاه در راستای افزایش کمیت و کیفیت محصول و بهبود سنتز متابولیت( و Mirdehghan & Rahemi, 2007کنند )می
عناصر معدنی اهمیت علیرغم  ،با این وجود. (Rajpal et al., 2002باشد )یر میخصوص در دوران رشد و نمو میوه امری ضروری و اجتناب ناپذثانویه به

های وصیهتی عناصر معدنی میوه انار و به دنبال آن اتاثیر عارضه سفیدشدگی آریل بر محتودر خصوص در میوه انار در کنار ترکیبات بیوشیمیایی، 
اوت میزان عناصر آهن، روی، کلسیم ( بررسی تف1: مطالعه حاضر با هدفبنابراین . وجود ندارد اطلاعات مدون و مکفیدر این خصوص  مدیریتی کارآمد

پاشی عناصر آهن، روی محلول( بررسی تاثیر 2و  رقم ملس ساوه دیده با عارضه سفیدشدگی آریل انارآسیبهای سالم و ی آنتوسیانین در میوهاو محتو
 ،منظور معرفی بهترین ترکیب تیماری در کاهش عارضه )شدت و درصد وقوع(بهو کلسیم بر بروز و شدت عارضه سفیدشدگی آریل انار رقم ملس ساوه 

 طراحی و اجرا گردید.
 

 هامواد و روش
 ( اجرا گردید.5×  5ساله رقم ملس ساوه با فاصله کشت  نه ساوه )درختان انار منطقههای انار ( در باغ1401-1402مطالعه حاضر طی دو سال )

دقیقه تا  15درجه و  49دقیقه عرض شمالی و  34 و درجه 35دقیقه تا  45درجه و  34بین عرض جغرافیایی  ،شهرستان ساوه در شمال استان مرکزی
مجاورت با کویر و ارتفاع کم در شرق دارای آب و هوای گرم و نیمه خشک و  دلیلبهمنطقه ساوه  .دقیقه طول شرقی واقع شده است 56درجه و  50

 2/18میانگین دمای سالانه در ایستگاه ساوه های معتدل است. های سرد و تابستانزمستانمناطق کوهستانی دارای  دلیل مشرف بودن بهبهدر غرب 
 درصد 39متوسط رطوبت شهر ساوه  صورت باران است.هباشد و بیشتر بارش بسال میمتر در میلی 216میزان بارندگی کم و حدود گراد و درجه سانتی

 .دنباشیسال م هایماه نیتردرصد خشک 26 نیانگیو مرداد با م ریت هایماهماه و  نتریمرطوب درصد 58 نیانگیبا م ید که ماه باشدمی
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فاوتی وجود ندارد؛ ت ،عارضه سفیدشدگی آریل انار( و سالم تا پایان مرحله بلوغ میوه با توجه به اینکه از نظر ظاهری بین میوه آسیب دیده )مبتلا به
در طی یک دوره دو  Faraji & Karami (2024a)انجام شد.   Faraji & Karami (2024a)لذا انتخاب واحدهای آزمایشی بر اساس نتایج مطالعه

آزمایش  رو برایاینتعیین نمودند. از را  منطقه ساوهباغ در  19در رقم ملس ساوه  ( میزان پراکنش عارضه سفیدشدگی آریل انار1399-1400ساله )
با بیشترین درصد سفیدشدگی  17درصد عارضه سفیدشدگی آریل انار و باغ شماره  5/44با میانگین  9باغ شماره  به ترتیب ،و دوم مطالعه حاضر سال اول

 .گردیدنددرصد( انتخاب  00/94و  00/78) 1400و  1399در طی دو سال 
در پایان  ،های انارو میکرو میوهعناصر غذایی ماکرو برخی منظور بررسی تاثیر عارضه سفیدشدگی آریل بر میزان به :(1401سال ) اولآزمایش 

در ناحیه استوایی با یک  هاپوست میوه برداشت و 9های باغ شماره ، کلیه میوه)بلوغ تجاری( هاو پس از رسیدگی فیزیولوژیکی میوه 1401شهریو ماه 
و  1ترتیب گروه )بهبه دو گروه جدا و از یکدیگر  و سالم (1شکل  آسیب زیاد و خیلی زیاد،)با شدت  دیدهآسیب  هایمیوه وچاقوی تیز به دقت بریده 

میوه  بیست(، از هر گروه Ca( و کلسیم )Zn(، روی )Feعناصر آهن ) مقدارمحتوای آنتوسیانین و گیری منظور اندازهبهدر ادامه  شدند. تقسیم( 2گروه 
د. سپس گیری دستی انجام شها با استفاده از دستگاه آبمیوهآبگیری از آریلهای انتخابی، سازی آریل از میوهجداانتخاب گردید و پس از  طور تصادفبه

  دقیقه سانتریفیوژ و محلول روشناور جدا گردید. 5مدت  دور در دقیقه و به 6000عصاره حاصل با سرعت دوران 
 Perkin-Elmerبا استفاده از طیف سنج اتمی )در هر دو گروه شناور حاصل از عصاره آب میوه انار عناصر آهن، روی و کلسیم در محلول رو مقدار

 ( آنالیز و اندازهگیری شد.400
سازی رقیق Siegelman & Hendricks (1958)عصاره با استفاده از متانول و مطابق دستورالعمل بتدا ی آنتوسیانین، ااگیری محتوور اندازهمنظبه
و استات  =pH 1( با KCl, 0.025Mدو سیستم بافری کلرید پتاسیم ) pHموجود در عصاره با استفاده از روش تفاوت آنتوسیانین . سپس محتوای گردید

گیری نانومتر اندازه 700و  530های و در طول موج  Giusti & Wrolstad (2001) مطابق دستورالعمل =pH 5/4( با CH₃COONa, 0.4Mسدیم )
 ( گزارش گردید. J1-mgCyd.100mlلیتر آب میوه )میلی 100گلوکوزاید در  -3-گرم سیانیدینمیلیس شد. نتایج طبق فرمول زیر و بر اسا

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 فاکتور رقت؛ :ε : گرم میلیفاکتور برای تبدیل گرم به : 310؛ 26900ضریب خاموشی برابر
 متر.: ارتفاع کریستال استفاده شده بر حسب سانتی1و 

دت شبروز و سولفات روی و کلرید کلسیم بر ، های مختلف سولفات آهنپاشی غلظتمنظور بررسی اثر محلولبه (:1402سال  آزمایش دوم )
فاکتورهای اجرا گردید.  تکرار سههای کامل تصادفی در در قالب طرح بلوک (3×3×2) صورت فاکتوریلبهعارضه سفیدشدگی آریل انار، آزمایشی 

و  0Zn ،3Znترتیب به در هزار 6و  3، 0(، سه غلظت سولفات روی )4Fو  0F ،2Fترتیب به در هزار 4و  2و 0سه غلظت سولفات آهن ) آزمایش شامل

6Zn ) و( 0ترتیب به در هزار 4و  0دو غلظت کلرید کلسیمCa 4، وCa .بود )منظور انتخاب به( 1401فاز مقدماتی )سال دو فاز شامل  این آزمایش در طی
  .اجرا گردید 17 شمارهباغ  در پاشیمنظور محلولبه (1402واحدهای آزمایشی مناسب و سپس فاز اصلی )سال 

بر  1400و  1399درصد در طی دو سال  86دلیل بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار با میانگین به 17از باغ شماره  1401در سال  فاز مقدماتی:
و شدت ماه پس از برداشت میوه، درصد گذاری گردید و در پایان شهریورپلاکدرخت انتخاب و  Faraji & Karami (2024a) ،70نتایج مطالعه  ساسا

های منظور انتخاب واحدبهو  بدست آمدهمحاسبه گردید. بر اساس نتایج  Kavand et al. (2020)انار هر درخت بر اساس دستورالعمل سفیدشدگی آریل 
گذاری گردید. مبنای پلاکگذاری شده، مجددا انتخاب و پلاکدرخت  70درخت از  54، (1402)درخت( برای اجرای آزمایش سال دوم ) آزمایشی
  .خیلی زیاد بود تا زیادآسیب  های آسیب دیده با شدتسفیدشدگی آریل انار و میوه درصد 85بیش از هایی با درخت ،انتخاب

در طی فصل رشد  دو باردرخت بود(  سههر کرت آزمایشی شامل )ترکیب تیماری  18درختان انتخابی با پاشی محلول، 1402در سال  فاز اصلی:
ه پاشی اولیه )پایان مرحلاز محلول پس ماه خرداد( و مرحله دوم دو اوایل) میوهتشکیل و شروع  دهیگل پایاندر پاشی محلول . مرحله اولانجام گردید

گیری شد. همچنین اندازه 17باغ شماره  های شیمیایی خاکپاشی، برخی ویژگیمحلولقبل از رسیدگی میوه( انجام شد. حله رممیوه و شروع  سریع رشد
نگنز نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، روی، مشامل و غلظت عناصر غذایی  انجام ان انتخابیهای میانی درختاز برگ تصادفی بردارینمونه

رداشت و به آزمایشگاه بخش علوم ب (بلوغ تجاری )باغبانی یدر مرحله های هر تیمارمیوه(، 1402در پایان شهریورماه )سال . شدگیری و مس اندازه
شدت  ها،تن میوهو پس از شکافی موسسه تحقیقات علوم باغبانی، مرکز تحقیقات، آموزش ترویج کشاورزی و منابع طبیعی استان مرکزی انتقال باغبان

 .شد گیریاندازه Kavand et al. (2020)بر اساس دستورالعمل  آریل انارو درصد عارضه سفیدشدگی
 5 یک مقیاسپس از شکافتن میوه و بررسی ظاهری آریل گیری شدت عارضه سفیدشدگی آریل انار در تیمارهای اعمال شده، منظور اندازهبه

 (:Kavand et al., 2020بر اساس رابطه زیر تعیین گردید ) تیمار( و سپس متوسط درصد سفیدشدگی در هر 1( در نظر گرفته شد )شکل 1-5ای )رتبه
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 بود. 5 برابر با شدت عارضه که به داده شده رتبه : حداکثرMaxbشدت عارضه؛  بر اساس

 

 
 

)عارضه با شدت  3)عارضه با شدت کم(؛  2)سالم و بدون عارضه(؛  1با مقیاس  ساوه ملس رقم در انار آریل سفیدشدگی عارضه شدت -1شکل 

 )عارضه با شدت بسیار زیاد( 5)عارضه با شدت زیاد(؛   4متوسط(؛ 
Figure 1- Severity of pomegranate aril paleness complication in "Malaes Saveh" variety with scale 1 (healthy and without 

complications); 2 (complication with low intensity); 3 (complication with moderate intensity); 4 (complication with high 

intensity); 5 (complication with very high intensity) 
 

 
 آماریو تحلیل تجزیه 

با استفاده از  آزمایش اولهای مربوط به دادهتجزیه انجام گردید. Kolmogorov-Smirnov روش اساس  بر ی کمیهانرمال بودن دادهآزمون 
 استفاده شد. همچنین GLMرویه  ،(ANOVAتجزیه واریانس )های سال دوم از روش هدادتجزیه برای و  انجام گردید مستقل t پارامتری آزمون

با  >P 05/0در سطح احتمال وابسته  tو آزمون پارامتری ( LSDدار )معنی اختلاف حداقل آزمون از استفاده با پاشیی محلولتیمارها مقایسه میانگین

 . انجام شد SASاستفاده از نرم افزار 
 و بحث نتایج

محتوای عناصر آهن، روی های سالم و آسیب دیده از نظر میانگین ستقل نشان داد که بین میوهم df ،05/0(α=t= 38)ن نتایج آزمو :نتایج آزمایش اول
به استثناء گیری شده که کلیه پارامترهای اندازهطوریبه؛ (1وجود دارد )جدول ( p<05/0)داری تفاوت معنیی آنتوسیانین اهمچنین محتو وو کلسیم 

 اند. گیری داشتهتحت تاثیر عارضه سفیدشدگی آریل انار کاهش چشمهای در میوهمیزان عنصر روی 
 

ارامتری مون پزبا استفاده از آ آریل انار( عارضه سفیدشدگیآسیب دیده ) و محتوی آنتوسیانین در انارهای سالم و معدنی مقایسه عناصر -1جدول 

(38 =df ،05/0(α=t  (9باغ شماره -1401)سال مستقل 
Table 1- Comparison of mineral elements and anthocyanin content in healthy and damaged pomegranates (pomegranate aril 

paleness) using parametric t-test independent (α=0.05; df= 38) (Year 2022-Orchard No. 9) 

 آسیب دیده هایمیوه
Damaged fruits 

 سالم هایمیوه
Healthy fruits 

 tآماره آزمون 
t-test statistic 

 

 پارامتر
Parameter 

b26.25 39.98a *5.81 ( میلیآهن)گرم/کیلوگرم 
)1-Fe (mg.kg 

a25.63 21.41b *3.76 ( میلیروی)گرم/کیلوگرم 
)1-Zn (mg.kg 

b0.62 1.59a *12.10 )کلسیم )گرم/کیلوگرم 
)1-Ca (g.kg 

b4.79 a26.84 *8.38 ( 100گلیکوزاید/ -3-سیانیدینگرم میلیآنتوسیانین 
 گرم آب میوه(میلی

J)1-Anthocyanin (mgCyd.100ml 

 شدت عارضه سفیدشدگی آریل انار - - خیلی زیادشدت -زیادشدت 
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High severity-Very 

high severity  

Severity of pomegranate aril 

paleness complication 

 وت معنی داری ندارنددرصد تفا 5هایی با حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال در هر ردیف میانگین
In each row, means with a common letter do not statistically have a significant difference at the 5% probability level  

 

خصوص هب ( نشان دهنده فقیر بودن خاک مورد آزمایش2)جدول  17باغ شماره  های فیزیکی و شیمیایی خاکبررسی ویژگی تایج آزمایش دوم:ن
نتایج بررسی غلظت  . از سوی دیگربود (EC) نظر ضریب هدایت الکتریکی ازکیفیت نامطلوب میزان ماده آلی و همچنین  ،از نظر عناصر غذایی میکرو

غذایی از حد بحرانی عمومی برای درختان میزان عناصر حاکی از پائین بودن  نیز (3پاشی )جدول محلولعناصر غذایی برگ درختان انتخابی قبل از 
 (. Ankerman, 1974) بودمیوه 

  
 

 (17 شماره باغ)مورد استفاده در آزمایش  خاکخصوصیات فیزیکوشیمیایی  -2جدول 
Table 2- Physicochemical properties of soil used in the experiment (Orchard No. 17) 

 اسیدیته
pH 

ضریب هدایت 

  الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی
EC  

)1-(ds.m 

 آهن 
 گرم )میلی

در کیلوگرم 
 خاک(
Fe  

)1-(mg.kg 

  منگنز

 گرم )میلی
در کیلوگرم 

 خاک(
Mn  

)1-(mg.kg 

 روی
 گرم )میلی 

در کیلوگرم 
 خاک(
Zn  

)1-(mg.kg 

  مس

 گرم )میلی
در کیلوگرم 

 خاک(
Cu 

)1-(mg.kg  

 فسفر

 گرم )میلی 
در کیلوگرم 

 خاک(
P  

)1-(mg.kg 

  پتاسیم

 گرم )میلی
در کیلوگرم 

 خاک(
K  

)1-(mg.kg   

 نیتروژن

 )درصد(
N 

 (%) 

آهک 

 معادل

 )درصد(
Lime 
 (%) 

 کربن آلی
 )درصد( 

Organic 

carbon 

(%) 
 

8.93 4< 4.41 4.63 0.97 0.21 3.2 9.10 0.02 28.3 0.34 

 گیری شدمتری اندازهسانتی 30-60و  0-30فیزیکوشیمیایی خاک در دو عمق خصوصیات 
Physicochemical properties of soil was measured at two depths: 0–30 and 30–60 cm 

 

 

 (17باغ شماره ) پاشیقبل از محلول  انتخابیعناصر غذایی برگ درختان غلظت  -3جدول 
Table 3- The concentration of nutrients in the leaves of selected trees before spraying (Orchard No. 17) 

 عناصر میکرو
Micro elements 

 عناصر ماکرو
Macro elements 

 بور
 )میکرو گرم

 در گرم( 

 مس
)میکرو گرم 

 در گرم(

 روی
)میکرو گرم 

 در گرم(

 منگنز
 )میکرو گرم 

 در گرم(

 آهن
 )میکرو گرم 

 در گرم(

 کلسیم       
 )درصد(

 پتاسیم
 )درصد( 

 فسفر
 )درصد( 

 نیتروژن
 )درصد(

B 
)1-g.gμ( 

Cu 

)1-g.gμ( 

Zn 

)1-g.gμ( 

Mn 

)1-g.gμ( 

Fe 

)1-g.gμ( 

Ca 

(%)    

K 

(%) 

P 

(%) 

N 

(%) 

15 7 16 28 108 2.45 1.21 0.10 1.95 
 

 
آهن، سولفات تیمار  خالصکاربرد اثر نشان داد که  (4)جدول  پاشیمحلولتیمارهای مختلف ی حاصل از هاتجزیه واریانس دادهنتایج 

پاشی میوه با همچنین اثرات محلول(. >01/0pدار بود )انار معنی آریل عارضه سفیدشدگیو شدت درصد ر کلرید کلسیم بروی و سولفات 
کلرید -ویسولفات ر-روی )اثرات متقابل دوگانه از نظر آماری( و ترکیب سولفات آهن-کلسیم و کلسیم-روی، آهن-استفاده از ترکیب آهن
 (.4دار بود )جدول گانه از نظر آماری(  بر پارامترهای مورد اشاره معنیسهکلسیم )اثرات متقابل 

اری داشته دوابسته نشان داد که میانگین درصد سفیدشدگی هر ترکیب تیماری قبل و بعد از آزمایش تفاوت معنی df ،05/0(α=t= 2)نتایج آزمون 
(. همچنین نتایج آزمون مقایسه میانگین درصد سفیدشدگی آریل انار 5پاشی درصد سفیدشدگی کاهش یافته است )جدول محلولو بعد از 

پاشی در کاهش وابسته نیز نشان داد که محلول df ،05/0(α=t= 16)رکیب تیماری بر اساس آزمون پاشی صرف نظر از نوع تقبل و بعد از محلول
 وقوع درصد سفیدشدگی موثر بوده است. 

پاشی نشان داد که، اعمال هر یک از تیمارهای محلول LSDپاشی بر اساس آزمون در ادامه نتایج مقایسه میانگین تیمارها پس از محلول
های تیماری اعمال شده، تاثیر (. با این وجود در خصوص ترکیب5دار بر درصد سفیدشدگی آریل انار گردید )جدول معنیمنجر به کاهش 

تیماری  طوریکه، در غیاب عنصر کلسیم در ترکیباتبهمشارکت عنصر کلسیم در کاهش بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار قابل ملاحظه بود. 
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ی ترکیبات دوتایی یا سه تای-درصد و با ورود عنصر کلسیم در ترکیبات تیماری )خالص 17/60-00/75 بروز عارضه سفیدشدگی در محدوده
 (.5درصد ثبت گردید )جدول  83/21-30/53با دو عنصر روی و آهن( درصد عارضه سفیدشدگی در محدوده 

 
 
 
 

سال ) سفیدشدگی آریل انار رقم ملس ساوه درصدبر کلسیم کلرید روی و سولفات آهن،  محلول پاشی سولفاتتجزیه واریانس اثر  -4جدول 

 (17باغ شماره -1402
Table 4- Variance analysis of the effect of foliar spraying of iron sulfate, zinc sulfate, and calcium chloride on the percentage 

of paleness of pomegranate arils of Malas Saveh variety (Year 2023-Orchard No. 17) 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات

 منابع تغییرات
S.O.V سفیدشدگی آریل انار 

Pomegranate aril paleness 

 تکرار 2 20.28
Rep. 

 آهن 2 485.1**
Fe 

 روی 2  1117.6**
Zn 

 کلسیم 1 2147.2**
Ca 

 روی× آهن 4 577.6**
Fe×Zn 

 کلسیم× آهن 2 835.4**
Fe×Ca 

 روی× کلسیم 2 1526.6**
Zn×Ca 

 کلسیم× روی× آهن 4 1118.2**
Fe×Zn×Ca 

 خطا 34 60.62
Error 

 ضریب تغییرات - 13.05
C.V(%) 

 درصد  1دار در سطح احتمال **: معنی
**: significant at the 1% probability level 

 

کلسیم به صورت خالص کاربرد کلرید بررسی اثرات ساده هر یک از عناصر در کاهش درصد سفیدشدگی آریل انار نشان داد که  ،در ادامه
(4Ca0Zn0Fe و ) 4آهن با غلظت سولفات ( 0در هزارCa0Zn4Fe به ترتیب با )درصد بیشترین تاثیر در کاهش درصد سفیدشدگی انار  75/64و  80/48

 (:5های مورد استفاده به صورت خالص به صورت زیر ثبت گردید )جدول خشی سایر عناصر در غلظترا ثبت نمودند. اثر ب
Fe0Zn0Ca4> Fe4Zn0Ca0> Fe2Zn0Ca0> Fe0Zn6Ca0> Fe0Zn3Ca0 

درصد عارضه سفیدشدگی(  33/30و  00/38کلسیم )کلرید  –آهن سولفات نشان داد که ترکیب نیز بررسی اثرات متقابل دوگانه عناصر مورد استفاده 
 00/64، 16/70، 00/75روی )سولفات -آهن سولفات درصد عارضه سفیدشدگی( در مقایسه با ترکیب 83/41و  33/45کلسیم )کلرید  -رویسولفات و 
مقایسه اثرات متقابل دوگانه با اثرات  گر. از سوی دی(5تر عمل نمودند )جدول درصد عارضه سفیدشدگی( در کاهش عارضه سفیدشدگی موفق 17/60و 

کلسیم و کلرید -آهنسولفات که ترکیب افزایی عنصر کلسیم با عنصر آهن و روی در کاهش عارضه سفیدشدگی بود؛ به طوریحاکی از اثر هم ،ساده
ضه کلسیم در کاهش عارکلرید روی و سولفات آهن،  به صورت سولفات کلسیم نسبت به کاربرد خالص هر یک از عناصرکلرید -رویسولفات 

 های تیماری به صورت خالص و ترکیب متقابل دوگانه به صورت زیر ثبت گردید:(. برتری ترکیب5اند )جدول بوده ترسفیدشدگی موفق
Fe4Zn0Ca4>Fe2Zn0Ca4>Fe0Zn6Ca4> Fe0Zn3Ca4> Fe0Zn0Ca4> Fe4Zn0Ca0> Fe2Zn0Ca0> Fe0Zn6Ca0> Fe0Zn3Ca0 
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در ترکیب با آهن و روی منجر به اثر بخشی هر چه بیشتر این دو عنصر در کاهش  Caبررسی اثرات متقابل سه گانه نشان داد که حضور عنصر 
رسد که اثر هم افزایی کلسیم تحت تاثیر غلظت آهن بوده و (. در اثرات متقابل سه گانه به نظر می5بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار گردید )جدول 

ترین ترکیب درصد سفیدشدگی آریل انار موفق 80/22و  83/21به ترتیب با  4Ca3Zn4Fe و 4Ca6Zn4Feهای از بین چهار ترکیب سه گانه، ترکیب
درصد سفیدشدگی آریل  85/89( با 0Ca0Zn0Fe) ترکیب تیماری( در کاهش عارضه سفیدشدگی انار بودند و در مقایسه با تیمار شاهد 18تیماری )از 

 (. 5در بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار شدند )جدول  یدرصد 75و  76کاهش ترتیب منجر به به انار
آزمون  بر اساس های مختلفکلسیم در غلظت پاشی آهن، روی ودرصد و شدت سفیدشدگی آریل تحت تیمارهای محلولمقایسه میانگین  -5جدول 

LSD  آزمون وt وابسته  
Table 5- Comparison of the means percentage and intensity of pomegranate aril paleness under the treatments of iron, zinc 

and calcium in different concentrations based on LSD test and dependent t- test  
شدت سفیدشدگی آریل 

پاشی انار قبل از محلول
 )سال اول(

Severity of 

pomegranate 

aril paleness 

before foliar 

application 

(second year) 

شدت سفیدشدگی آریل 
پاشی انار بعد از محلول
 )سال دوم(

Severity of 

pomegranate 

aril paleness 

after foliar 

application 

(second year) 

اختلاف درصد سفیدشدگی 
آریل انار قبل و بعد از 

پاشیمحلول   

The difference in 

the paleness 

percentage of 

pomegranate arils 

before and after 

foliar spraying 

سفیدشدگی آریل درصد 
انار قبل از محلول پاشی 

 )سال اول(
Pomegranate aril 

paleness 

percentage after 
foliar application  

(first year) 

درصد سفیدشدگی آریل انار 
از محلول پاشی )سال  بعد

 دوم(
Pomegranate aril 

paleness percentage 

after foliar 
application 

 (second year) 

 تیمار
Treatment 

High-Very high High-Very high 0.94 88.91 89.85a 
0Ca0Zn0Fe  

High-Very high Moderate *11.71- 86.71 b75.00 
0Ca3Zn2Fe  

 

High-Very high Low-Moderate *15.89- 86.05 c70.16 
0Ca6Zn2Fe 

  

High-Very high Moderate *13.91- 85.91 c72.00 
0Ca3Zn0Fe  

 

High-Very high Low-Moderate *17.21- 86.71 c69.50 
0Ca6Zn0Fe  

 

High-Very high Low *23.81- 89.03 d65.33 
0Ca0Zn2Fe  

 

High-Very high Low *24.16- 88.91 d64.75 
0Ca0Zn4Fe  

 

High-Very high Low *24.71- 88.71 d64.00 
0Ca3Zn4Fe  

 

High-Very high Low *26.88- 87.05 d60.17 
0Ca6Zn4Fe 

  

High-Very high Low *35.61- 88.92 e53.30 
4Ca3Zn2Fe  

 

High-Very high Low *36.19- 86.42 ef50.33 
4Ca6Zn2Fe 

  

High-Very high Low *38.30- 87.10 f48.80 
4Ca0Zn0Fe  

 

High-Very high Low *42.10- 87.32 g45.33 
4Ca3Zn0Fe  

 

High-Very high Low *45.02- 86.85 i41.83 
0Fe 4Ca6Zn 

 n 

High-Very high Low *49.22- 87.22 j38.00 
4Ca0Zn 2Fe  

 

High-Very high Low *57.34- 87.56 k30.33 
4Ca0Zn 4Fe  

 

High-Very high Low *63.63- 86.43 l22.80 
4Ca3Zn4Fe  

 

High-Very high Low *66.11- 87.94 l21.83 
4Ca6Zn4Fe  

  یلآر سفیدشدگیمیانگین اختلاف  -34.98* - - -
 بعد از محلول پاشیقبل و 

The difference in the 
average of aril paleness 

before and after foliar 

spraying 
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درصد بین  5تفاوت معنی دار در سطح احتمال  :*؛ تفاوت معنی داری ندارنددرصد  5(، از نظر آماری در سطح احتمال LSDبر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی دار ) هایی با حرف مشترکمیانگین
 وابسته  tقبل و بعد از محلول پاشی بر اساس آزمون  آریل انار میانگین درصد سفیدشدگی

Means with a common letter based on the LSD test are not statistically significant at the 5% probability level; *: significant 

difference at the 5% probability level between the means paleness percentage of pomegranate arils before and after foliar spraying 

based on the dependent t- test 

 
 

یب تیماری پاشی صرف نظر از نوع ترک، بررسی شدت عارضه سفیدشدگی آریل انار تحت تاثیر تیمارهای محلولدرصد سفیدشدگی آریل اناربر علاوه
درصد  72پاشی، محلولعمال د بود و پس از ادر محدوده زیاد تا خیلی زیا 1401درخت انتخابی در سال  54نشان داد که شدت عارضه سفیدشدگی 

جزئیات مربوط به درصد و شدت عارضه متوسط بودند. -درصد دارای شدت عارضه کم 26درختان انتخابی دارای عارضه سفیدشدگی با شدت کم و 
 نشان داده شده است. 5پاشی در جدول سفیدشدگی درختان انتخابی قبل و بعد از محلول

 نتایج آزمایش سال اول(. Rajpal et al., 2002امل مهم و تاثیرگذار بر خصوصیات کمی و کیفی میوه است )تغذیه در دوران رشد میوه یکی از عو
به شدت  نمرتبط با عناصر معدنی و آنتوسیانی های انار از نظر ارزش غذاییگویای این واقعیت است که با وقوع عارضه سفیدشدگی کیفیت میوه (1401)

های که مقدار کلسیم، آهن و محتوای آنتوسیانین در میوه دادگزارش نیز  Meighani et al. (2014). هم راستا با نتایج مطالعه حاضر، یافتکاهش 
 Sheteن همچنیهای آسیب دیده بالاتر بود. های سالم کمتر بود؛ اما میزان روی در میوهدیده انار ناشی از عارضه دانه سفیدی در مقایسه با میوهآسیب

& Waskar (2005)، های دچار عارضه سفیدشدگی انار را تایید نمودند. کاهش در مقدار عنصر کلسیم در میوه 
راستا با (. همZaouay et al., 2012دهند )نسبت می ترکیبترین فاکتورهای کیفی انار است و رنگ آب انار را به این مهمآنتوسیانین یکی از 

 هایآریلکمتر از  دانه سفیدیهای دچار عارضه میوه که محتوای آنتوسیانین در آریل دادگزارش et al. (2004)  Shivashankarنتایج مطالعه حاضر، 
 کننده کاهش همزمان در نرخ سنتز آنتوسیانین به دلیل مهار رونویسیمنعکستواند های آسیب دیده میسالم است. کاهش محتوای آنتوسیانین در میوه

mRNA های ژن( بیوسنتتیک آنتوسیانینOren-Shamir, 2009از یک سو و تسریع تخریب شیمیایی رنگ دانه )( ها از سوی دیگرMori et al., 

ای هنقش عناصر آهن، روی و کلسیم در الگوی بیان برخی ژناز سوی دیگر . تحت شرایط محتمل در بروز عارضه سفیدشددگی آریل انار باشد (2007
های غلظت این عناصر در بافت (؛ با این وجودRezaei et al., 2022; Gould et al., 2009) تایید شده استنباشت آنتوسیانین دخیل در بیوسنتز و ا

عنوان به .وثر استم رشد و نمو گیاهفرایند  درهای دخیل ژن سایرو  مسیر بیوسنتز آنتوسیانینهای این عناصر بر فعالیت ژنگیاهی به شدت بر نقش 
ور عناصر در حض ،های گیاهیعنوان یک آنزیم کلیدی در بیوسنتز آنتوسیانین در بافتبهگلوکوزیل ترانسفراز  -O-3فعالیت آنزیم آنتوسیانین  مثال،

خریب احتمالاً ناشی از ت in vitroشود. اثر مهارکنندگی این عناصر آزاد در محیط طور کامل مهار میمولار بهمیلیروی، منگنز و مس با غلظت یک 
ای در مقایسه به رنگ قهوه یهایدیده با آریلآسیبهای (. در مطالعه حاضر نیز در میوهGroud et al., 2009های بیوسنتز آنتوسیانین باشد )مادهپیش

 ، غلظت بالایی از عنصر روی مشاهده شد. با رنگ آریل قرمز شفاف های سالمبا میوه
در تجزیه  های فلزیسنتز آنتوسیانین، اطلاعات کمی در مورد نقش یون وعناصر فلزی بین غلظت ارتباط وجود علیرغم وجود گزارشات مبنی بر 

از شده است.  تایید نکننده در بیوسنتز آنتوسیانیمشارکت فنلیپلیهای فلزی با عوامل اکسیداسیون ترکیبات آنتوسیانین وجود دارد. اما ارتباط بین یون
پیریلیوم یا فلاویلیوم هستند )دو حلقه  فنیل بنزو -2های متوکسی نمکهیدروکسی و پلیها گلیکوزیدهایی از مشتقات پلینظر شیمیایی، آنتوسیانین

خصوص فلاونوئیدی منجر به هشدن ترکیبات فنلی و بگلیکوزیله  (. et al.,Pojer 2013شوند( )هترویسکلیک جدا می Cتوسط حلقه  Bو  Aبنزوئیل 
فنل اکسیداز پلی های فلزی کوفاکتورهای رایج در فعالیت آنزیمیون(. Kulkarni & Aradhya, 2005گردد )می هافلاویلیوم آنتوسیانینبیوسنتز حلقه 

(PPO( هستند )Mayer, 2006 اکسیداسیون مستقیم ترکیبات .)ی آنزیم فنلی بوسیلهپلیPPOای شدن بافت میوه و ، یکی از عوامل موثر در قهوه
های فلزی مس و روی ( یونPhyllanthus emblica(. در انگور فرنگی )Tomas-Barberan & Espin, 2001آنتوسیانین عنوان شده است )تخریب 

طور به PPOآنزیم  فعالیت (Saccharum officinarumکه در نیشکر )(؛ در حالیLatha et al., 2013کنند )عمل می PPOکننده آنزیم فعالعنوان به
 (.Zhao et al., 2011گردد )های فلزی مس، آلومینیوم و منیزیم مهار میهی توسط یونقابل توج

( تاثیر منفی عارضه سفیدشدگی آریل انار بر محتوای عناصر میکرو و ماکرو بخصوص کلسیم، 1401-بر اساس نتایج مطالعه حاضر )آزمایش اول
دت منظور بررسی تاثیر در بروز و شبهپاشی صورت محلولبهآهن و روی میوه انار تایید گردید؛ از این رو فرضیه کاربرد عناصر آهن، روی و کلسیم 

 Zarehدر تایید فرضیه فوق چندین پژوهشگر از جمله  عارضه سفیدشدگی آریل انار قوت پذیرفت و آزمایش دوم با این هدف طراحی و اجرا گردید.

et al. (2012) شپاشی درختان انار با استفاده از سولفات روی را در افزایش غلظت و محتوای عنصر روی در آب میوه انار گزارتاثیر مثبت محلول 
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 اظهار داشتند که استفاده از کود روی منجر به افزایش مقدار عنصر روی در میوه نارنگی Ghayekhloo & Sedaghatpour (2015)دادند. همچنین 

(Citrus reticulata L.) دست آمدآهن به-شد و بیشترین مقدار در تیمار ترکیبی روی. 
های خاک محل نتایج بررسی ویژگیدهی و زمان مناسب کوددهی بود. انتخاب روش کود، (1402) دو موضوع مهم در اجرای آزمایش سال دوم

ب یکی از دلایل وضعیت نامطلوو درختان داشت.  محل آزمایش آزمایش و همچنین شرایط تغذیه گیاه پیش از اجرای آزمایش نشان از فقر غذایی خاک
برگ درختان انتخابی، حاکمیت شرایط آهکی، بالا بودن اسیدیته خاک و شوری خاک  خاک محل آزمایش و به تبع آن انتقال و جذب پائین عناصر در

کربنات، برخی از عناصر غذایی که قلیایی و غلظت بالای یون بی pHهای آهکی به دلیل وجود . در خاک(3و  2 های)جدول منطقه مورد آزمایش بود
 Ramazanian)گردند میقابل استفاده برای گیاه تبدیل غیرمحلول و به ترکیباتی غیر شود،ها توسط میزان اسیدیته خاک کنترل میقابلیت جذب آن

et al., 2009ه بالاتر های آهکی با اسیدیتشود که در خاکمی (. نتایج دیگر محققان نیز نشان داده است که کمبود آهن و روی بیشتر در گیاهانی دیده
های آهکی خاصیت بافری دارد و تا حدی از ایجاد محیط اسیدی در اطراف ریشه جلوگیری شده در خاککربنات تولید کنند. یون بیرشد می 5/7از 
های آهن دار، قابلیت جذب آهن از سیستم آپوپلاست برگ به داخل سیتوپلاسم از طریق پلاسمالما و نماید و بدین ترتیب از حلالیت بیشتر ترکیبمی

پاشی برگی برای اجرای آزمایش دوم انتخاب محلولرو روش (. از اینHan et al., 1998شود )ها کاسته مینهایتاً انتقال و توزیع آهن توسط برگ
عنوان روشی کارآمد بههای گیاهی از جمله برگ، شاخه و میوه، پاشی به دلیل در اختیار قرار دادن سریع و مستقیم عناصر غذایی به بافتگردید. محلول

 (.Hassan et al., 2010کمی و کیفی درختان میوه شناخته شده است )در بهبود و ارتقا عملکرد 
بررسی اثر عارضه سفیدشدگی آریل انار بر مبنی بر  Faraji & Karami (2024b)بر اساس نتایج مطالعه پاشی، در خصوص زمان مناسب محلول

یدگی کامل میوه و رس سریع میوه، فندقی شدن میوه، رشدتشکیل )ه از بین چهار مرحلمیوه، رشد و نمو نویه در مراحل مختلف های ثامحتوی متابولیت
 یدگی کاملمیوه تا رس سریع مرحله رشدفاصله بین دهد، های ثانویه رخ میکه بیشترین تغییرات در محتوای متابولیت ایترین مرحلهحساس، (میوه
 دو نوبتطی پاشی محلولدر مطالعه حاضر  ،(Faraji & Karami (2024b) لذا بر اساس نتایج مطالعه .عنوان شد( 4تا  3مرحله حد فاصل ) میوه

 انجام گردید.شروع رسیدگی میوه -میوهسریع و پایان مرحله رشد  میوهتشکیل شروع -دهیپایان گل شامل
(، 4Ca0Zn0Fe) خالصصورت بهکلسیم  کلریدپاشی درختان با محلولنشان داد که  (1402در آزمایش دوم )پاشی برگی درختان محلولنتایج 

 گانهسهخصوص ترکیب ه( و ب4Ca3Zn0, Fe4Ca6Zn0Fe ,4Ca0Zn2Fe ,4Ca0Zn4Feکلسیم )ترکیب دوتایی( )کلرید آهن و روی در ترکیب با سولفات 
ررسی توجه به نتایج بتأثیر مثبتی بر کاهش درصد سفیدشدگی آریل انار در رقم ملس ساوه داشت. با ، 4Ca3Zn4Feو  4Ca6Zn4Fe این عناصر شامل

ه دلیل جذب تواند بپاشی برگ درختان میای برگ درختان انتخابی، موثر بودن محلولهای شیمیایی خاک منطقه مورد آزمایش و وضعیت تغذیهویژگی
منطقه مورد  همچنین وجود عنصر پتاسیم در خاک (.Mirzapour & Khosh-Goftarmanesh, 2013های آهکی باشد )کمتر این عناصر در خاک

باشند. تحرک کم آهن در گیاه عنصر آهن و کلسیم جز عناصر کم تحرک می(. Hepaksoy et al., 2000تواند جذب کلسیم را کاهش دهد )نظر می
ه ب های نامحلول یا تشکیل کمپلکس با پروتئین در برگ )فیتوفریتین( است که حرکت آهن رابه دلیل رسوب این عنصر به فرم اکسید و فسفات

 آوند طریق از بیشتر که است متحرک غیر نسبتاً (. کلسیم نیز عنصریTaiz & Zeiger, 2010) کندآوندهای آبکش و در نتیجه کل گیاه محدود می

 از کلسیم کند دارد. با این وجود انتقال گرایش دارند، بالایی تعرق و تبخیر که میزان هابرگ سمت به غالباً برای حرکت و کندمی پیدا انتقال چوبی

پاشی بر کیفیت میوه در در تایید اثر بخشی محلول(. Tabatabaei, 2013گردد )می آن رشد در دوره میوه کلسیم غلظت نسبی کاهش به منجر هابرگ
و  هامیوه درونی معدنیعناصر  افزایش برای مؤثر یروشعنوان به هامیوه سطح بر و روی آهن ،کلسیم پاشیمحلول مطالعه حاضر، در سایر مطالعات نیز

 Zabihi & Rezaeian (. مطابق با نتایج مطالعه حاضرTabatabaei, 2013; Taiz & Zeiger, 2010گزارش شده است ) در نتیجه بهبود کیفیت میوه

نار با عارضه دانه سفیدی های ا/. درصد( منجر به افزایش رنگ آریل6/. درصد( و سولفات روی )3پاشی سولفات آهن )گزارش دادند که محلول (2019)
صورت جداگانه یا ترکیبی و کلات آهن مایع درصد به 1پاشی سولفات روی و سولفات آهن محلولنیز  Asadi et al. (2019))رقم شیشه کپ( گردید. 

اما در خصوص استفاده  .توصیه کردندهای سفید انار در رقم خزر و شیشه کپ عنوان تیمارهای برتر برای بهبود اختلال فیزیولوژیکی آریلدرصد را به 1
با بررسی تاثیر  Abdollahi et al. (2024)از کلسیم در کاهش عارضه سفیدشدگی یا دانه سفیدی آریل انار اطلاعات مدونی وجود ندارد. با این وجود 

و سیلیس در کاهش  کلسیم استفاده از کلریدبا پاشی ترکیبی/انفرادی پاشی سیلیس و نیترات کلسیم در طول فصل رشد نشان داد که محلولمحلول
وه انار موثر بوده و منجر به بهبود کمیت و کیفیت می انار، با اثرات منفی بر کیفیت و بازارپسندی میوه مهم دو عارضه، ترکیدگی و آفتاب سوختگی

 .گردید
شدت عارضه سفیدشدگی آریل انار  ی درکاهش قابل ملاحظهنشان داد که محلول پاشی درختان انار منجر به )آزمایش دوم( نتایج مطالعه حاضر 

 Meighaniد )ننمایمی تغییر سوخته ایقهوه تا کرمی به سفید ،از قرمز شفاف با توجه به شدت عارضه ی انارهاآریلرنگ ، یگردید. در عارضه سفیدشدگ

et al., 2014.) با توجه به نقش کلسیم در متابولیسم، کمیت و کیفیت متابولیت( های ثانویه گیاهانBadihi et al., 2021 ؛ در بسیاری از مطالعات)
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 Geramiپاشی گیاه با استفاده از ترکیبات کلسیمی اشاره شده است )به حصول بیشترین محتوای آنتوسیانین در بافت )میوه، برگ( گیاه بعد از محلول

et al., 2024; Ahmadi et al., 2023; Basiri & Zeraatgar, 2023; Khani et al., 2018; Ghesmati et al., 2018;  ،نتایج (. همچنین
طوریدهد؛ بهطور چشمگیری افزایش میبهنشان داد که تامین آهن مورد نیاز درختان انار کیفیت میوه آن را  Davarpanah et al. (2013) مطالعه 

 Rezaie et al. (2022)در همین راستا  طور مستقیم در تولید آنتوسیانین از طریق مداخله در ساختار کلروفیل و افزایش فتوسنتز نقش دارد.بهکه آهن 
تز آنتوسیانین های دخیل در سنمیکرومول بر لیتر منجر به افزایش بیان ژن 1400پاشی کلات آهن با غلظت نشان دادند که در میوه توت فرنگی محلول

در خصوص عنصر روی نیز گزارش شد که و بهبود کیفیت میوه توت فرنگی گردید.  FaPALو  FaSUT1 ،FaMYC1 ،FaMYB1 ،FaCHSشامل 
ین سیانها، فلاونوئیدها و آنتوها، فنل کل، فلاونولاستفاده از سولفات روی باعث افزایش فتوسنتز برگ و همچنین محتوای جامدات محلول کل، تانن

 (.Song et al., 2015در میوه توت و پوست انگور قرمز شد )
رکیبات تپاشی با محلول در کاهش بروز و شدت عارضه سفیدشدگی آریل انار با توجه به اثربخشی قابل ملاحظه)آزمایش دوم( در مطالعه حاضر 

یه اثر هم افزایی فرض ،پاشی به طور جداگانهمقایسه با محلولکلسیم در کلرید -رویسولفات کلسیم و کلرید -آهن سولفات دوتایی عناصر، بخصوص
سیلیس -یمروی، کلس-. در سایر مطالعات نیز تاثیر متقابل و هم افزای عناصر در کنار یکدیگر از جمله آهنباشدمیعنصر کلسیم با آهن و روی مطرح 

اثر هم افزایی روی (. Asadi et al., 2019; Abdollahi et al.,2024است )در مقایسه با کاربرد خالص عناصر در افزایش کیفیت میوه انار تایید شده 
ظه ای طور قابل ملاحبه، جذب آهن طوریکه در گیاهان رشد یافتههشود؛ بمیداده و آهن، به تاثیر عنصر روی بر بهبود و افزایش رشد گیاهان نسبت 

دیگر  فعال جذب و میتوکندری ساخت در اثر هم افزایی عنصر کلسیم در مطالعه حاضر احتمالاً به نقش کلسیم .(Asadi et al., 2019) افزایش یافت
از جمله تنش  آریل در شرایط محتمل در بروز عارضه سفیدشدگی آهن و روی نظیر عناصر میکرو بیشتر جذب با که کلسیمطوریبه مرتبط باشد؛ عناصر

کاهش منجر به و در مجموع  (Rachappanavar et al., 2021جلوگیری کرده ) اکسیژن آزاد هایرادیکال تشکیل ازسوختگی  گرمایی، شوری و آفتاب
 . گردیددر بروز و شدت عارضه سفیدشدگی آریل انار 

 کلیگیری یجهنت

بر دهد. تحت تاثیر قرار می میوه را کیفیت ایگسترده طور به که باشدمی انار میوه مهم فیزیولوژیکی اختلالات از یکی عارضه سفیدشدگی آریل
 ،ی عناصر آهن، روی )عناصر میکرو( و کلسیم )عنصر ماکرو(ابه اثر منفی عارضه سفیدشدگی بر محتوبا توجه اساس نتایج مطالعه حاضر )سال اول(، 

در مراحل  ساوه ملس رقم در مقابله با این عارضهدر  احتمالیعنوان یکی از راهکارهای به کلسیمکلرید  و رویسولفات آهن،  سولفات با پاشیمحلول
 کاهش وقوع و شدت درصورت جداگانه یا ترکیبی به عناصر این با پاشیمحلولکه،  داد نشان تایج کلین )سال دوم(. گرفت قرار بررسی موردرشد میوه 

 صفات بهبود برای تیمارها سایر به نسبت بیشتری کارایی کلسیم روی در ترکیب با-آهن همزمان کاربردبا این وجود  بوده؛ مؤثر سفیدشدگی آریل انار

 -درهزار 4سولفات آهن  پاشی بامحلول کاهش همزمان در وقوع و شدت عارضه سفیدشدگی انارمنظور دستیابی به بهاز این رو،  .داشتمورد اشاره 
شروع تشکیل میوه و پایان رشد -دهیدو مرحله پایان گل( در Ca6Zn4Fe ،4Ca3Zn4Fe 4در هزار ) 4کلرید کلسیم  -در هزار 3یا  6سولفات روی 

)پایان  پاشیاول آنکه در مرحله دوم محلول؛ دو نکته حائز اهمیت استذکر با این وجود . شودمیتوصیه  شروع رسیدگی کامل میوه انار-سریع میوه
 (گراددرجه سانتی 30دما بالاتر از مول در محیط اطراف درختان )به دلیل تنش گرمایی معمرحله رشد سریع میوه و شروع مرحله رسیدگی میوه( 

ا اسیدآمینه صورت ترکیب ببهگردد چون سبب سوزندگی برگ درختان خواهد شد لذا باید ترکیب سولفات روی به تنهایی توصیه نمی پاشیمحلول
ر محتمل در غی وسایر خصوصیات کمی و کیفی انار رقم ملس ساوه در شرایط محتمل بر  توصیه شده اثر بخشی ترکیباتمصرف گردد و دوم آنکه 

 .بروز عارضه سفیدشدگی آریل انار باید مورد بررسی قرار گیرد
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