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 مقاله پژوهشی 
 آنتوسیانین سیب گوشت قرمز ایرانی  در مسیر بیوسنتز MYB10مطالعه بالادست ژن 

 ( PCR)ای پلیمراز به روش واکنش زنجیره 

 

 3احد یامچی و 2جباری ، میترا*1محمدمهدی شریفانی
 

 ( 27/12/1401تاریخ پذیرش:    -26/11/1400دریافت:  )تاریخ  

 

   چکیده

 طالقان،   نظیر  ایران  از  نواحی  قرمز، در  گوشت  هایسیب  که  باشدمی  جهان، ایران  در  سیب  هایژنوتیپ  تنوع  مهم  هایجایگاه  از  یکی

  عامل   ،MYB10ژن    بالادست  منطقه  در  نوکلئوتیدی  دو  و   تک  یهاتفاوت  تشخیص  پژوهش  این  از  دارد. هدف  وجود  شاهرود  و  مازندران

  و   تکثیر  ژن  بالادست  منطقه  از  بخشی  پلیمراز  ایزنجیره  آغازگر ویژه واکنش  از  استفاده  با .  بود  ،آنتوسیانین  سنتز  عامل  ژن  رونویسی

های  و اندازه باندهای تکثیر شده در ارقام سیب گوشت قرمز با اندازه الل  روی ژل آگارز  PCRجداسازی محصول    . گردید  یابیتوالی

شناخته شده در ارقام سیب خارجی شاهد و نشانگر جفت بازی مقایسه گردید. براساس نتایج حاصله از تغییرات توالی در بالادست ژن  

MYB10   و    2  مازند   سیب  ارقامSH10  سیب  و  GH2  با ژن  بالادست  منطقه  در  اینقطه جهش  بعد   از  اگرچه  گرفتند.  قرار گروه  یک در  

 این .  داشتند  خود  بین  را  شباهت  بیشترین  سفید  گوشت  هایسیب  با  مقایسه  در  قرمز  گوشت  هایسیب   ولی  داشتند  تفاوت  یکدیگر

  بومی   قرمز  گوشت  و ارقام  اندیافته  خاصی   سازماندهی   مذکور  ژن  بالادست  در  خاص  نحوی  به  قرمز  گوشت  هایسیب  که  داد  نشان  نتایج

  قرمز   گوشت  سیب  از  جدیدی  های ژنوتیپ  نویدبخش  امر  این  که  ،هستند  (قزاقستان  منشا )  قرمز  گوشت  سیب  رقم  از  متفاوت  ایران

سیب گوشت قرمز ایرانی وجود    های بطورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که سطح چندشکلی بالا بین ارقام سیب و ژنوتیپ.  باشدمی

  بازارهای   به  ایران  بومی   قرمز  گوشت  سیب  ارقام   معرفی   تواند یکی از مراکز تنوع سیب در دنیا باشد و در دهد ایران می دارد که نشان می

 . شود واقع مفید اصلاحی هایبرنامه از استفاده با  مصرف
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 مقدمه 

در   و  بوده  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  دنیا  در  میوه  درختان 

  . باشدیم ها رو به افزایش  یوهمایران، سطح زیرکشت و تولید  

ی مرکزی آسیا، غرب و  هاکوهی سیب وحشی در  هاگونهاغلب  

-)زویو  جنوب غرب چین، سیبری و خاور دور یافت شده است

مناطق    (. 1999،  1زی  این  تنوع یمکه  ارزش  با  منابع  تواند 

ژنتیکی برای تحقیقات مهم باغبانی و تنوع زیستی و محیطی  

از    (.2002و همکاران،    2)هاریس   دنباش در حال حاضر بیش 

که تعداد محدودی    اندشدهرقم سیب در دنیا شناخته 10000

دارند تجارتی  ارزش  آنها  همکاران،    3)وای  از  و  (  1989و 

  4ریز، زینتی یا وحشیمیوههای  یبساز نوع    هاگونه بیشترین  

جنس سیب از خانواده (.  1996و همکاران،    5)جانیک  هستند

پوموئیده،   زیرخانواده  و  خانواده  یآلوپلرزاسه  دو  از  پلوئیدی 

ت که منجر به ایجاد اس(  x=8( و پرونوئیده )x=9)اسپیروئیده  

( هاپلوئیدی  استx=17پایه  گردیده  زیرخانواده  این  در   )  

هایی که امروزه کشت و یبس(.  6199و همکاران،    6)لسپیناسه 

، اگرچه باشندمی  کروموزم  34  با    دیپلوئید اکثرا    شوند یمکار  

از   مانند  هاگونهتعدادی  وحشی  سیب                ،M.ioensisی 

toringo.M    وsikkimensis.M    و    7)تاتیم هستند  تریپلوئید

هاپلوئید    هاکروموزم طول  (.  2005همکاران،    .Mدر 

domestica    5/3تا    5/1بین  mµ  موقعیت    و لحاظ  از 

از   متاسنتریکساب  ها آنتای  11سانترومتری   عدد  شش  و 

سیب    .(1999و همکاران،    8)بیوویر باشدیممتاسنتریک    ها آن 

دلیل اندازه  بهنه تنها به خاطر ارزش اقتصادی آن، همچنین  

صورت یک گونه  به(  Mb/haploid 75)اش  یژنومکوچک نسبی  

چوبی   مدل برای تحقیقات کاربردی ژنومی در اکثر نهاندانگان 

قرار   استفاده  سیب    (.1989و همکاران،    )وای  گیردیممورد 

گونه از  را  ایرانی  )یم   M.Pumila Millوحشی    میردانند 

توان سیب  یم(. با توجه به این موضوع  1382میبدی،  محمدی

این   10را نیز جز این گونه دانست. نیاز سرمایی   9گوشت قرمز

باشد و به همین یمساعت  300تا  100درختان پایین و بین 

 
1. Zhou-Zhi 

2. Harris 

3. Way 

4. Crabs 

5. Janick 

6. Lespinase 
7. Tatum 

مناطق   در  را  آنها  بتوان  شاید  نیز   11گرمسیری یمهنخاطر 

توان این درختان را  یمهای خاص  یکتکنکاشت. همچنین با  

بار در سال محصول تولید کرد.   3تا    2وادار به گلدهی کرد و  

های گوشت قرمز است یبسرنگیزه آنتوسیانین عامل قرمزی  

ی گیاه اعم از تنه، برگ، گل و بذر وجود هابخشکه در سایر  

درختان وحشی سیب گوشت قرمز در  (.  1389  ،)فرامرزی  دارد

و  هاجنگل نواحی شمال  از  برخی  و  قزاقستان  غربی  شمالی 

. میوه این درختان دارای تنوع زیادی در اندشدهایران مشاهده  

الگوی   اندازه،  و  گرنگشکل،  )فرامرزی  است  مزه  و  یری 

ارقام  1393همکاران،   معروف،  تجاری  ارقام  با  مقایسه  در   .)

اکسایشی بیشتری و قدیمی، طعم و عطر و ترکیبات ضدبومی 

بسیاری از این ارقام با  (.  2007و همکاران،    12)دابروسکا  دارند

و برخی در حال    اند شدهورود ارقام تجاری خارجی کمتر لحاظ  

اند یا  یمحلانقراض هستند. بعضی از این ارقام حتی فاقد نام  

هر   در  است  ممکن  رقم  آن  امنطقه یک  خاص  محلی  نام  ی 

منطقه را داشته باشد. بنابراین، شناسایی و بررسی علمی بیشتر 

  (. 1394در مورد این ارقام ضروری است )فرامرزی و همکاران،  

ابداع پیشرفت و  مولکولی  و  سلولی  ژنتیک  در  اخیر  های 

تازه امیدهای  مولکولی،  بهنشانگرهای  برای  را  به  ای  نژادگران 

پیشرفت اخیر،  دهه  دو  طول  در  است.  آورده  هایی  وجود 

چشمگیری در زمینه اصلاح نباتات مولکولی مخصوصاً فناوری  

، ابزارهای جدیدی را برای بالا بردن کارایی  DNAنشانگرهای  

اصروش نمودههای  فراهم  مهمترین  لاحی  از  یکی  اند. 

پتانسیل   و  ژنتیکی  تنوع  ارزیابی  نشانگرها،  این  کاربردهای 

کمی،   صفات  پیچیدگی  دیگر،  سوی  از  است.  توارثی  ذخایر 

روش از  روشاستفاده  با  تلفیق  به صورت  مولکولی  های  های 

اجتناب آنها  اصلاح  در  را  جمله می  پذیربیومتری  از  نماید. 

از  روش استفاده  با  کمی  صفات  تجزیه  مولکولی،  های 

عدم تعادل پیوستگی به مطالعه  با تکیه بر    DNAنشانگرهای  

می ژنتیکی  چندشکلی  و  فنوتیپی  تنوع  بین    پردازدروابط 

 فاصله از  اطلاع  کسب(.  2006، 13)بریسیقیلو و سولارس 

8. Bouvier 

9. Red flesh apple 

10. Chilling Requirement  

11. Subtropical Zone 

12. D’abrosca 
13. Breseghello and Sorrells 
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 خویشاوندی روابط از آگاهی و هاجمعیت یا افراد  میان ژنتیکی

 سازماندهی امکان اصلاحی، هایدر برنامه نظر  مورد هایگونه

.  سازدمی فراهم  را هاژنوتیپ از مؤثر گیرینمونه و پلاسمژرم

 و هستند زیادی  نسبی فراوانی دارای مولکولی نشانگرهای

 رو، این از گیرندمی  قرار محیطی عوامل ثیرأ ت تحت کمتر

پژوهش نشانگرها نوع ترینمناسب محسوب در  نوین       های 

اساس کاربرد این  (.  1998و همکاران،    1)هوکانسون  شوندمی

اخت آغازگرهای  از  استفاده  یا  روش  چندالل  برای  صاصی 

تک زنجیره  اختصاصی  از  قسمتی  تکثیر  موجب  که  بوده  الل 

DNA  خواهد شد مربوطه  ژن  الل  و    2چاننیونتاپیپات)  یعنی 

به دلیل فراوانی    DNAنشانگرهای مبتنی بر  (.  2001همکاران،  

ثیرپذیری از شرایط محیطی، مرحله رشد،  أ ژنومی بالا، عدم ت

بافت دارند   ،نوع  بیشتری  کارایی  بالا،  چندشکلی  و   اندام 

همکاران،    3)جوشی از    4هایانینآنتوس(.  1999و  بخشی 

فلاونوئیدی حاصل از گیاه هستند که مسئول تولید  ترکیبات  

کمرنگهارنگ صورتی  از  پررنگ  -یی  آبی  و  بنفش  تا  قرمز 

جوردهین   هستند و  از  (.  2006،  5)اندرسون   500بیش 

آنها   بین  اختلاف  و  است  شده  پیدا  طبیعت  در  آنتوسیانین 

به   به  هاگروهمربوط  قندهای متصل  تعداد  و  هیدروکسیل  ی 

مولکول و موقعیت این ضمایم و تعداد اسیدهای آروماتیک یا  

است مولکول  قند  به  متصل  همکاران،    6)کونگ  آلیفاتیک  و 

ین فرم آنتوسیانین، سیانیدین است که فرم  ترمتداول(. 2003

مسئول رنگ    (Cyanidin-3-O-galactocid)گالاکتوزیدی آن  

پوست   گوشت  یب سقرمز  و  معمولی  گوشت    هاییب سهای 

و همکاران،   8تساو   ؛2010و همکاران،    7روپاسینق)  قرمز است

(. دو دسته ژن 1)شکل(  1992،  9دویگال لانکاستر و    ؛2003

دهند. دسته اول که  یمثیر قرار  أ بیوسنتز آنتوسیانین را تحت ت

است  اگسترده بطور   گرفته  قرار  مطالعه  مورد  های  یم آنزی 

بیوسنتز در  مهم  )یمرنگدانه    کدکننده  ی  هاژنباشد 

یا   ساختاری(هاژنبیوسنتزکننده  همکاران،   10)تاکوس  ی  و 

تشکیل    .(2006 رونویسی  عوامل  از  دوم  که    اند شدهدسته 

تجمع یمکننده  یمتنظی  هاژن  الگوی  و  شدت  که  باشند 

ت تحت  را  قرار  أ آنتوسیانین  بیان  یمثیر  طورکلی  به  و  دهند 

از     کنندیمی مختلف بیوسنتزکننده را کنترل  هاژن بسیاری 

 (.  2008و همکاران،  11)آلان

 

 
 (.  2009، 12مسیر بیوسنتز آنتوسیانین در سیب )کوندو  -1شکل

 
1. Hokanson 

2. Channuntapipat 

3. Joshi 

4. Anthocyanin 

5. Andersen and Jordhein 

6. Kong 

7. Rupasinghe 

8. Tsao 

9. Lancaster and Dougall 

10. Takos 

11. Allan 
12. Kondo 
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موقعیت نسبی واحدهای تکرار شونده در   ( A) (.2009و همکاران،   1)اسپیلی  های گوشت قرمز یبسدر  MYB10 اندازراهتوالی ناحیه ماهوارک  -2شکل

)که هم در ارقام گوشت  1R اندازراه تفاوت بین  (B) جدا شده است 5و  4توسط واحد  3دست ریزماهواره قرار دارد و واحد  یینپادر  1. واحد باشدی م MYB10ژن  اندازراه 

 دهند.یمتشکیل ماهوارک را  6و   5،4،3،2های گوشت قرمز وجود دارد. واحدهای یبسکه تنها در  6R اندازراه شود( و یمقرمز و هم در ارقام گوشت سفید یافت 

 

پروتئینفاکتورهای   به  رونویسی  شونده  متصل   DNAهای 

ناحیه  هستنند به  اختصاصی  بطور  ژنکه  پروموتر  از  های  ای 

سنتز   شروع  میزان  و  شده  متصل  وسیله    mRNAهدف  به 

RNA های  کنند و به این ترتیب بیان ژنپلیمراز را تنظیم می

و   بیوشیمیایی  مسیرهای  در  کنترل دخیل  را   فیزیولوژیکی 

را   ژنیهای چندکنند. فاکتورهای رونویسی، تشکیل خانوادهمی

هستند می متنوع  بسیار  عملکرد  و  اندازه  لحاظ  از  که   دهند 

 3MYBها  (. یکی از این خانواده2000و همکاران،    2)ریچمان 

شده   محافظت  دمین  یک  دارای  که  به متصلاست  شونده 

DNA  همکاران،    4یان)  باشد می تعداد  (.  2021و  براساس 

به سه  ،  MYBتکرارهای مجاور در دمین   دسته این خانواده 

می گیاهان  تقسیم  در  آنها  بزرگترین  و  مهمترین  که  شود 

R1R2-MYB    جزء آنها  از  کوچکی  دسته  تنها  و  است 

R1R2R3مارتین و پاز  ؛1998و همکاران،    5)رومرو  ها هستند -

 
1. Espley 
2. Riechmann 

3. Myeloblastosis 

4. Yan 

5. Romero 

6. Martin and Paz-Ares 

7. Yanhui 

8. Stracke 

9. Ban 

10. Espley 

ه گروه عمده  گیاهی به س  MYBهای (. پروتئین1997، 6آرس 

می مجاور  MYBR2R3شوند:  تقسیم  تکرار  دو  حاوی  که  ها 

با سه تکرار مجاور هم و یک گروه   MYBR1R2R3باشند، می

 MYBهای مرتبط با  ناهمگن که در مجموع به عنوان پروتئین

شوند که معمولاً )اما نه همیشه( حاوی تنها  در نظر گرفته می

تکرار همکاران،    7)یانهیو  هستند   MYB یک  این  (.  2006و 

محافظت تشکیل تکرارهای  دور    شده  مارپیچ  ساختار  یک 

می شامل  دهند  مارپیچ  میاسید  53الی    51که    باشد آمینه 

در سیب سه گروه مستقل (.  2001و همکاران،    8)استراسکی 

رونویسی    اند شدهشناسایی   فاکتور  مسئول   R2R3MYBکه 

آنتوسیانین   همکاران،    9)بان  باشندیمتجمع   ؛2007و 

  MdMYB10سطح رونویسی  (.  2007و همکاران،    10اسپیلی

بطور قوی با مقدار آنتوسیانین پوست همبستگی دارد و این  

های همولوگ و  یستم ستواند تجمع آنتوسیانین در یمژن 
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کند  هترولوگ القا  همکاران،    را  و  در (.  2007)اسپیلی 

تکراریب س واحد  پنج  قرمز  گوشت  با   های  توالی  یک    23از 

جفت باز بالادست   275از    MdMYB10  اندازراه  جفت باز در

ترجمه   پروتئین    ATGشروع  هدف   MdMYB10مورد 

افزایش    (2)شکل  باشدیم با  شونده  تکرار  واحدهای  تعداد  و 

در ارتباط   MdMYB10ی رونویسی ناشی از پروتئین  سازفعال

همکاران،  باشد  یم و  رونویسی  (.  2007)اسپیلی  سطح 

MdbHLH3   مشابه(TT8   و  در )آرابیدوپسیسMdbHLH33  

پروتئین   نمو    Delila)مشابه  و  رشد  در گل میمون( در طی 

باقی   ثابت  الگوی  یمسیب  و  ی  هاژن   عنوانبهرا    مشابهماند 

)اسپیلی و  کند  ینمدنبال    MdMYB10بیوسنتزکننده یا ژن  

ثانویه   (. مهمترین مسیر بیوسنتزی2)شکل  (2007همکاران،  

 1شوند، ساخت فلاونوئید تنظیم می  MYBهای  که توسط ژن

است. این متابولیت ثانویه گروهی از ترکیبات فنولیکی گیاهی  

هستند که اهمیت زیادی در فیزیولوژی گیاهی و تغذیه انسان 

مواد این  جوانه  دارد،  شامل  گیاه  توسعه  و  رشد  دانه  در  زنی 

های گیاهی جذاب  مقاومت به حشرات، تشکیل رنگدانه  گرده،

  ، مقاومت به UVها، محافظت در برابر اشعه  مانند آنتوسیانین

فعالیت  پاتوژن مولکولبهها،  پیامعنوان  در  های  رسان 

گیاهبرهمکنش دارند-های  نقش  و    2اومیکالسوم)  میکروب، 

همکاران،    3کویس   ؛1994،  همکاران تحریک   (.1994و 

آنتوسیانین رونویسی    بیوسنتز  عامل  توسط  سیب  در 

MdMYB10    به  یمصورت که  پروتئین  بهمگیرد  دو  یانی 

bHLH    ی هانامبهMdbHLH3    وMdbHLH33   .وابسته است

مسئول قرمز شدن و   Rniدر سیب گوشت قرمز جایگاه ژنی  

آنتوسیانین   رنگیزه  گلوور   باشد یم تشکیل  و  ،  4)رامسای 

 عنوان به  MdMYBAو    MdMYB1ی هاژندر سیب  (.  2005

پوست شناسایی   قرمز در  رنگ  ایجاد  و    اندشدهمسئول  )بان 

تاکوس2007همکاران،   همکاران،    :  ژن  (.  2006و  همچنین 

MdMYB10    بیان میوه  بافت گوشت  در  شود کنترل  یمکه 

رمز در این بافت را به عهده دارد )اسپیلی و همکاران،  رنگ ق

کروموزوم    ها ژناین  (.  2007 انتهای  دارند  9در  قرار    سیب 

 
1. Flavonoids 

2. Umikalsom 

3. Koes 

4. Ramsay and Glover 

5. Chagné 

همکاران،    5ین)چاج رونویسی   (2007و  سطح  افزایش  با  و 

و همکاران،   6)چین   یابدیم، میزان آنتوسیانین نیز افزایش  ها آن 

(.  2007بان و همکاران،   ؛2007اسپیلی و همکاران،    ؛2019

نظر  یانین آنتوس از  حائز    هاییژگیوها  انسان  برای  دارویی 

امروزه   هستند،  نظیر  دلبهاهمیت  فراوان  خواص   فعالیتیل 

جمله یژگیوو  ی  دانیاکسیآنت از  مختلف  فیزیولوژیکی  های 

و پیشگیری از    خواص ضدسرطانی، ضدالتهاب، ضدحساسیت

انسداد شریان قلب، کاهش کلسترول و فشار خون بالا، مصرف  

است  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  دنیا  در   آنتوسیانین 

  یدانیاکسی آنتمقایسه خواص (. 2007و همکاران،  7)تزیولکیر 

تعدادی از ارقام گوشت قرمز سیب در مقایسه با ارقام معمولی  

  ی دانیاکسیآنتنشان داد که ارقام گوشت قرمز دارای فعالیت  

با   مقایسه  در  دلیل  همین  به  و  هستند  بالاتری  مراتب  به 

  های گوشت سفید از نظر سلامتی ارزش بیشتری دارن یب س

همکاران،    روپاسینق گویبس  (. 2010و  قرمز  های  شت 

از  ترییغنهای معمولی منابع سیب   همچنین در مقایسه با 

فیبر هستند که این موضوع با توجه به دخالت فیبر در سلامت  

(.  3201و همکاران،    8واترهوس-)سان  انسان حائز اهمیت است

های گوشت قرمز از نظر تجاری یبسعلاوه بر فواید بهداشتی،  

ی که آب  اگونهای داشته باشند به  یژهوتوانند جایگاه  یمنیز  

به عنوان محصولی نوین و در حال گسترش    هایب ساین گونه  

ی تجاری،  هاجاذبهدر صنایع غذایی مطرح شده است، علاوه بر  

این   آب  طبیعی  قرمز  کاهش  یم ها  یب سرنگ  موجب  تواند 

مصرف مواد رنگی خوراکی در صنایع غذایی شود که نه تنها از 

نیز   اقتصادی  نظر  از  بلکه  سلامتی  است   داراینظر   ارزش 

همکاران،    9)اسچوارز  مهم (.  2009و  میوه  چهارمین  سیب، 

شمار   به  معتدله  مناطق  میوه  مهمترین  و    آید یمجهان 

با توجه به نیاز بشر به غذای  (.  1996)جانیسک و همکاران،  

شرایط  با  که  غذایی  ارزش  با  ارقام  از  استفاده  امروز  سالم، 

کند. هدف از  یم اقلیمی منطقه سازگارند، بسیار اهمیت پیدا  

تعیین پژوهش    ماهوارک  منطقه  ساختار  در   تفاوت  این 

 .  بود  سفید  و قرمز گوشت ارقام  بین آنتوسیانین ژن بالادست

6. Chen 

7. Tzulker 

8. Sun-Waterhouse 
9. Schwarz 
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 ها مواد و روش

مختلف     از یوهمارقام  آزمایش  جهت  نیاز  مورد  سیب  های 

باغبانی   درختان ایستگاه  در  )استان    شهرکمالموجود  کرج 

شدند.   تهیه  بذر  و  نهال  و  اصلاح  موسسه  به  وابسته  البرز( 

دیگر  رقم    8سیب گوشت قرمز و    آن  رقم  4رقم سیب که  12

. جهت در آزمایش بکار رفتبودند    سیب ایرانی و خارجیشامل  

های جوان سالم  برگ از سرشاخهبرداری  ، نمونه DNAاستخراج

آوری و در پاکت  برگ تازه جمع  6-8درختان و از هر درخت  

های یخ خشک قرار داده شد  مربوط به هر نمونه و در بین لایه

آوری نمونه از تمامی درختان مورد نظر،  و پس از اتمام جمع

استخراج   در    DNAبرای  شدند.  داده  انتقال  آزمایشگاه  به 

در فریزر و دمای  DNAها تا مرحله استخراج  آزمایشگاه، برگ

سانتی  -80 استخراج  درجه  شدند.  نگهداری  به   DNAگراد 

انجام شد. با این  با کمی تغییر  (  1987)  1روش دویل و دویل 

رسوب مرحله  در  که  ایزوپروپانول    DNAگذاری  تغییر  مقدار 

استخراج شده با دو روش    DNAافزایش یافت. کمیت و کیفیت  

ز بررسی شد و با هر دو  فورز ژل آگاراسپکتروفتومتری و الکتر

و بافر    %1روش مناسب ارزیابی گردید. برای تهیه ژل از آگارز  
2TAE .ها در ژل آگارز، در موقع بار گذاری نمونه  استفاده شد

آمیزی ژل رنگ جفت باز بکار رفت. 1000ا لدر با اندازه اندی

 DNAژنومی، قطعات    DNAآگارز به منظور قابل روئت شدن  

ای پلیمراز تحت اشعه ماوراء بنفش  و محصولات واکنش زنجیره

از دستگاه   برداری از ژل آگارزصورت گرفت. به منظور عکس

و تحت اشعه ماوراء بنفش استفاده شد. واکنش    3ژل داکیومنت 

در حجم    4ای پلیمراز با استفاده از دستگاه ترموسایکلر یره زنج

پذیرفت  20 انجام  در    .میکرولیتر  شده  استفاده  مواد  غلظت 

PCR  رفت و برگشت برای تکثیر  (، توالی آغازگرهای 1)جدول

توالی  (2)جدول  MYB10ژن     برگشت  و   رفت  آغازگرهای   و 

و (  3)جدول  MYB10-Promoter  ژن  تکثیر  برای )اسپیلی 

گردید.  (  2009همکاران،   حرارتی  ی  هاچرخه جهت  ذکر 

 پیکومول/   100یه آغازگرها  پا غلظت  ی پلیمراز،  ارهیزنجواکنش  

 0/ 1بود که توسط آب دوبار تقطیر استریل به مقدار    میکرولیتر

غلظت   و  رسید.   پیکومول/   10به    هاآن رقیق شد  میکرولیتر 

واکنش   برای  شده  استفاده  مخلوط    PCRموارد  شامل 

 DNAپلیمراز    Taqو    PCRبافر  ،  dNTPs  ،2MgClنوکلئوتیدی  

طبق جدول    PCRواکنش    از شرکت سیناکلون تهیه گردید. 

نیز به مدت یک ساعت با ولتاژ    روفورزتالک.  انجام شد(  5و    4)

شد.  70 انجام  دس  ولت،  در  نور سپس  با  داکیومنت  ژل  تگاه 

جهت  عکسفرابنفش   گردید.  انجام  ژن  یتوالبرداری  یابی 

MYB10  مقدار   20و    PCRمحصول  از  میکرولیتر    25، 

پس  ها به شرکت سیناکلون ارسال گشت.  میکرولیتر از آغازگر

ها همردیف سازی شده و مورد بررسی  یتوالاز دریافت نتایج،  

 و مقایسه قرار گرفتند. 
 

 تجزیه و تحلیل 

به روش دویل و دویل انجام و پرایمرها و برنامه    DNAاستخراج  

ای پلیمراز از مقاله اسپلی و همکاران یرهزنجحرارتی واکنش  

( استخراج و استفاده شد. برای رسم درخت فیلوژنی از 2009)

انجام   6و با روش آنالیز اتصال همسایه  6نسخه    5نرم افزار مگا

نرم    از  ها جهش    بررسیها و  یتوالشد. همچنین برای مقایسه  

 استفاده شد.   NCBIو ابزارهای  7افزار تولوز 

 

 نتایج و بحث 

در صورتیکه با   DNAاستفاده از نشانگرهای ژنتیکی مبتنی بر  

ها منطبق  رفولوژیک و یا مقاومتوهای بیوشیمایی یا مسایر شاخص

با   هاییبخصوص در مورد گونهکافی و قابل اعتماد است،  باشد  

بالا مثل هلوها، شلیل ژنتیکی  بادامتنوع  و  نشانگرهای  ها  ها، 

DNA  باشند  می پیوسته شده  توجهی  با صفات جالب  توانند 

نشان   ارقام  PCRنتایج حاصل از    (. 2003و همکاران،    8)راددووا

 ارقام بدست آمده با آغازگرهای ماهوارک ژن  DNAداد که  

MYB10    شکل گردید.  ژن    4تکثیر  برای   MYB10تکثیر 

منطقه ماهوارک راه انداز عامل رونویسی ژن آنتوسیانین برای 

سایر  یپ ژنوت و  قرمز  گوشت  سیب  سیب  یپ ژنوتهای  های 

مشاهده  طورکلبهباشند.  می گلدن شودیمی    دلیشز که سیب 

ی سیب بود  هانمونه دارای اندازه باند کوچکتری نسبت به سایر  

مشخص  ی سیب هانمونه یابی این ژن برای یتوال(. 3)شکل

 
1. Doyle and Doyle 

2. Tris-acetate-EDTA 

3. Gel Document 

4. Thermocycler 

5. MEGA 

6. Neighbor-joining 

7. Toulouse 
8. Raddova 
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 PCRغلظت مواد استفاده شده در -1جدول
  مقدار غلظت پایه ها دهنده واکنش 

 میکرولیتر 

 X10 2 بافر

Taq  1/ 5  پلیمراز 

 nM 54 /15 2 آغازگر مستقیم

 nM52 /15 2  آغازگر معکوس

 mM 2 /0 4 /0 نوکلئوتیدهادی اکسی  

 mM 5 /1 6 /0 کلریدمنیزیم

 𝑛𝑔/20   2 ای ژنومیانی د

 9/ 5  آب مقطر استریل

 20  مجموع

 

 ( 2009اسپیلی و همکاران.،  ) MYB10توالی آغازگرهای رفت و برگشت برای تکثیر ژن -2جدول 
 شده دمای بهینه  bpطول آغازگر بر حسب  توالی آغازگرها  نام آغازگر  ردیف 

1 MyB10-Min-F GGAGGGGAATGAAGAAGAGG 20 5 /60 

2 MyB10-Min-R   TCCACAGAAGCAAACACTGAC 21 5 /59 

 

 ( 2009اسپیلی و همکاران.،  ) MYB10-Promoterتوالی آغازگرهای رفت و برگشت برای تکثیر ژن -3جدول

 دمای بهینه شده  bpطول آغازگر بر حسب  توالی آغازگرها  نام آغازگر  ردیف 

1 MyB10-Pro-F CACTTTCCCTCTCCATGAATCTCAAC 26 2 /66 

2 MyB10-Pro-R CAGGTTTTCGTTATATCCCTCCATCTC 27 6 /66 

 

 Minisatellite-MYB10پرایمر PCRهای حرارتی چرخه - 4جدول

 زمان  دما )درجه سانتیگراد(  چرخه  نام مراحل

 قهیدق2 94 1 1واسرشت اولیه 

 ثانیه  55 94 40 واسرشت سازی 

 ثانیه  55 55 40 2اتصال آغازگر به رشته الگو 

 ثانیه  39دقیقه و 1 72 40 3بسط آغازگر 

 دقیقه  10 72 1 گسترش نهایی 

 -----  4 1 نگهداری 

 

 MYB10-Promoterپرایمر  PCRچرخه های حرارتی - 5جدول

 زمان  دما )درجه سانتیگراد(  چرخه  نام مراحل

 ثانیه  45دقیقه و  2 94 1 واسرشت اولیه 

 دقیقه1 94 32 واسرشت سازی 

 دقیقه1 60 32 اتصال آغازگر به رشته الگو 

 دقیقه  2 72 32 بسط آغازگر 

 دقیقه  15 72 1 گسترش نهایی 

 -----  4 1 نگهداری 

 

 
1. Denaturing step 

2. Annealing step 

3. Extension step 
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تفاوت   برای   هاییبسکننده  ایرانی  سفید  و  قرمز  گوشت 

همچنین  (.5شکلبود )  -670تا   -270منطقه بالادست ژن از  

، گل قرمز، گل سفید اندازه باند بزرگتری را نشان SH10سیب  

باشند. رقم  ی می برخوردار  ا گستردهکه احتمالاً از توالی  دادند  

این   توالی  اندازه  نداد.  باندی  هیچ  براساس    هاژنرددلیشز 

باشد. نتایج  یمجفت باز    300-400مولکولی بین  نشانگر اندازه  

ناحیه تکثیر شده مربوط    که  حاصله بیانگر این احتمال است

ی استفاده شده  هانمونه که برای  است    MYB10ژن  انداز  راهبه  

  هاییتوالاندازه باندی کوچکتر دارد. جهت بررسی و مقایسه  

های  ی توالدر ارقام سیب    MYB10( از ژن  6بدست آمده )شکل 

سازی شدند. درخت فیلوژنی برای نشان دادن یفهمرد  هاآن 

حدفاصل    ماهوارک  ها حاصل از آغازگر  یتوالروابط تکاملی بین  

سیم گردید  جفت باز در بالادست ژن تر  600بین آغاز ژن و  

روابط  7)شکل نمودار  رقم  (.  دو  و  سیب  ارقام  خویشاوندی 

نشان داده شده    7در شکل    گلابی که مشابهت ژنتیکی داشتند

 .است
 

 
 استخراج شده از ارقام سیب DNA -3شکل

 
 ی جفت باز 1000لدر  با کاربرد عامل رونویسی ژن آنتوسیانینراه انداز برای منطقه ماهوارک  MYB10تکثیر ژن  -4شکل

  

به طور کلی ارقام گوشت قرمز  داد که  ( نشان  7نتایج )شکلاین  

برای   (1منشا قزاقستانایرانی و سیب گوشت قرمز وحشی )با  

ترسیم شده،    بودند.متفاوت    MYB10ژن   دندروگرام  مطابق 

 
1. Malus pumila c.v Neidzwetzkyana 
2. Pyrus communis 

)گلابی اروپایی( در یک گروه و    2ارقام سیب و گلابی کامونیس 

پیریفولیا ژاپنی  3گلابی  قرار )گلابی  دیگری  گروه  در  چینی( 

گرفتند. ارقام ایرانی در پنج زیرگروه قرار گرفتند. در بین 

3. Pyrus pyrifolia 
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مازندیب س ارقام  ایرانی  قرمز  گوشت  قرابت    SH10و   2های 

دلیل نزدیک بودن  بهداشتند و به احتمال زیاد  زیادی با هم  

که احتمالا هر دو آنها از یک   باشدیم  هاآنمنشا جغرافیایی  

دو ژنوتیپ حاصل از تلاقی  اند.  گرفتهمنشاء ژنتیکی سرچشمه  

والدینی   نتاجیپژنوتبین  تلاقی  یا  و  شبیه  والدین    ها های  با 

 . اندبودهدارای قرابت ژنتیکی 

های منطقه یتوالبین    هاشباهتبه منظور بررسی اختلافات و  

ژن   نرم  یتوال  MYB10بالادست  کمک  به  آمده  بدست  های 

افزار تولوز مورد مقایسه قرار گرفتند و نقاط محافظت شده از 

  مقایسه ، نقاط جهش یافته جدا شدند. آنچه در زیر آمده است

آمده است.    9تا    6  اولجدکه در    هاستیپژنوتها در بین  جهش

های بدست آمده مورد مطالعه قرار گرفتند که  نواحی از توالی

  ها در آن ناحیه وجود داشت.بیشترین  تغییرات و جهش

جدول در  که  م  6همانطور  در   شودیملاحظه  تغییرات 

بر اساس    مورد آزمایش را    یها نمونه  555-556 نوکلئوتیدهای

به سه دسته به شرح زیر تقسیم نوکلئوتید جهش در دی

 
 - 670تا  -270در این مطالعه بین  MYB10منطقه مورد بررسی بالادست ژن -5شکل

 

 

 
دچار تغییر شده و نواحی  ها نمونه بیشتر   نواحی آبی رنگی در توالی بخشی است که  در . 670تا  270از ناحیه  MYB10یابی بالادست ژن توالینتایج   -6شکل

  باشد.میها نمونهقرمز رنگ بصورت نواحی حفاظت شده در کلیه 
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 MYB10های سیب مورد آزمایش بر اساس توالی ژن  مربوط به ارقام و ژنوتیپ  PCRهای نشانگرهای دندوگرام حاصل از داده -7شکل

      
 های سیب گوشت قرمز وگوشت سفیدبرای نمونه 555-556برای نوکلئوتید شماره  MYB10 تغییرات توالی در بالادست ژن -6جدول

 ملاحضات  تغییر پایه ژنوتیپ ردیف 

1 Malus pumila c.v Neidzwetzkyana AG  توالی شاهد ازNCBI 

2 Pyrus pyrifolia c.v Yunnan AG  توالی شاهد ازNCBI 

3 Pyrus communis CG  توالی شاهد ازNCBI 

4 Mazand2 TT نمونه آزمایشی  

5 SH10 TT  نمونه آزمایشی 

6 Gol Ghermez TT  نمونه آزمایشی 

7 Gol Sefid TC  نمونه آزمایشی 

8 GH2 CC  آزمایشی نمونه 

9 Golden delicious TG  نمونه آزمایشی 

 سیب گل قرمز )وحشی( گوشت کمی قرمز،  -6سیب گوشت قرمز شاهرود،  -5سیب کوشت قرمز مازندران، -4گلابی اروپایی، -3گلابی آسیایی، -2سیب گوشت قرمز، -1

 دلیشز گلدن -9 سیب گوشت قرمز شاهرود، -8سیب گل سفید گوشت سفید )وحشی(  -7 

     

نمونه  -الفنماید:  یم اول  که    یهاگروه  آزمایش  مورد  پایه 

گونه و  پومیلا  سیب  گونه  آسیایی    یهاشامل  گروه  گلابی 

و گونه اروپایی کمونیس دارای   AGپریفولیا دارای نوکلئوتید  

شامل سه نمونه   TTگروه با تغییرات    - ب.  CGنوکلئوتیدهای  

 TCگروه با تغییرات نادر شامل  -ج .  SH10، گل قرمز و  2مازند

. با  دلیشزگلدنبرای    TGو    GH2برای    CCبرای گل سفید و  

های گوشت  یب س توان نتیجه گرفت که ژن  یمتوجه به نتایج  

قرمز ایرانی در مقایسه با جدشان سیب گوشت قرمز قزاقستان  

و جهش    اندشدهی از نوع جهش متقاطع  انقطه دارای جهش  

متفاوت بوده است.   SH10و    2نسبت به ارقام مازند GH2رقم  

دارای   که  قرمز  گل  رقم  در  اهالههمچنین  قرمز  رنگ  از  ی 

جهش   است،  ایرانی  امشابهگوشت  قرمز  گوشت  ارقام  با  ی 

  ( داشته است.SH10و   2)مازند

جدول  در  که  م  (7)  همانطور  در   شودیملاحظه  تغییرات 

مورد آزمایش را به چهار   یها نمونه  456-458نوکلئوتیدهای  

  یهاگروه اول نمونه  -الف  :نمایدیدسته به شرح زیر تقسیم م

و   پومیلا  سیب  گونه  شامل  که  آزمایش  مورد  سنتی  یا  پایه 

گلابی گروه آسیایی پریفولیا و گونه اروپایی کمونیس    یهاگونه

شامل    GGCگروه با تغییرات    - ب.  AACدارای نوکلئوتیدهای  

مازند نمونه  تغییر  - ج.  SH10و    2دو  با  دو    GGGگروه  برای 

و   قرمز  نادر شامل -د.  GH2نمونه گل  تغییر  با   GGT  گروه 

. در این قسمت از ژن  دلیشزبرای گلدن   GTTبرای گل سفید و

نیز ارقام گوشت قرمز ایرانی نسبت به نیای خود دارای جهش 

باز هم با ارقام گوشت   GH2باشد ولی جهش رقم  یمی  انقطه 

   قرمز ایرانی متفاوت بوده است.

جدول  در  که  م  (8)  همانطور  در   شودیملاحظه  تغییرات 

مورد آزمایش را به چهار    یها نمونه  581-582  نوکلئوتیدهای

ی  هاگروه اول نمونه  -الف  :نمایدیدسته به شرح زیر تقسیم م

و   پومیلا  سیب  گونه  شامل  که  آزمایش  مورد  سنتی  یا  پایه 

گلابی گروه آسیایی پریفولیا و گونه اروپایی کمونیس    یهاگونه

  شامل دو  GAگروه با تغییرات    - ب.  CTدارای نوکلئوتیدهای  

مازند تغییرات    -ج.  SH10و    2نمونه  با  شامل سه   GGگروه 

 گروه با تغییرات -د.  دلیشزنمونه گل قرمز، گل سفید و گلدن

 SH10و    2. ارقام گوشت قرمز مازندGH2برای    CTنادر شامل 
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 سفید و گوشتهای سیب گوشت قرمز  نمونهبرای  456 -458برای نوکلئوتید شماره  MYB10 تغییرات توالی در بالادست ژن -7جدول

 ملاحضات  تغییر پایه ژنوتیپ ردیف 

1 Malus pumila c.v Neidzwetzkyana AAC  توالی شاهد ازNCBI 

2 Pyrus pyrifolia c.v Yunnan AAC  توالی شاهد ازNCBI 

3 Pyrus communis AAC  توالی شاهد ازNCBI 

4 Mazand2 GGC  نمونه آزمایشی 

5 SH10 GGC  نمونه آزمایشی 

6 Gol Ghermez GGG  نمونه آزمایشی 

7 Gol Sefid GGT  نمونه آزمایشی 

8 GH2 GGG  نمونه آزمایشی 

9 Golden delicious GTT  نمونه آزمایشی 

سیب گل سفید گوشت   -7سیب گل قرمز )وحشی( گوشت کمی قرمز،  -6سیب گوشت قرمز شاهرود،  -5سیب کوشت قرمز مازندران، -4گلابی اروپایی، -3گلابی آسیایی، -2سیب گوشت قرمز، -1

 دلیشز گلدن -9سیب گوشت قرمز شاهرود،  -8سفید )وحشی( 

    
 گوشت سفید سیب گوشت قرمز و هاینمونهبرای  581-582نوکلئوتید شماره  دی برای MYB10 تغییرات توالی در بالادست ژن -8جدول

 ات ظملاح تغییر پایه ژنوتیپ ردیف 

1 Malus pumila c.v Neidzwetzkyana CT  توالی شاهد ازNCBI 

2 Pyrus pyrifolia c.v Yunnan CT  توالی شاهد ازNCBI 

3 Pyrus communis CT  توالی شاهد ازNCBI 

4 Mazand2 GA  نمونه آزمایشی 

5 SH10 GA  آزمایشی نمونه 

6 Gol Ghermez GG  نمونه آزمایشی 

7 Gol Sefid GG  نمونه آزمایشی 

8 GH2 CT  نمونه آزمایشی 

9 Golden delicious GG  نمونه آزمایشی 

   )وحشی( گوشت کمی قرمز،سیب گل قرمز  -6سیب گوشت قرمز شاهرود،  -5سیب گوشت قرمز مازندران، -4گلابی اروپایی، -3گلابی آسیایی، -2سیب گوشت قرمز، -1

 دلیشز گلدن -9 سیب گوشت قرمز شاهرود، -8سیب گل سفید گوشت سفید )وحشی(  -7 

  
 گوشت سفید سیب گوشت قرمز و هاینمونهبرای   628 -629برای نوکلئوتید شماره  MYB10 تغییرات توالی در بالادست ژن -9جدول 

 ملاحضات  تغییر پایه ژنوتیپ ردیف 

1 Malus pumila c.v Neidzwetzkyana TG  توالی شاهد ازNCBI 

2 Pyrus pyrifolia c.v Yunnan TG  توالی شاهد ازNCBI 

3 Pyrus communis-cds TG  توالی شاهد ازNCBI 

4 Mazand2 GA  نمونه آزمایشی 

5 SH10 GA  نمونه آزمایشی 

6 Gol Ghermez GG  نمونه آزمایشی 

7 Gol Sefid GG  نمونه آزمایشی 

8 GH2 AA  نمونه آزمایشی 

9 Golden delicious GG  نمونه آزمایشی 

 سیب گل قرمز )وحشی( گوشت کمی قرمز،  -6سیب گوشت قرمز شاهرود،  -5سیب کوشت قرمز مازندران، -4گلابی اروپایی، -3گلابی آسیایی، -2سیب گوشت قرمز، -1

 دلیشزگلدن -9 سیب گوشت قرمز شاهرود،  -8سیب گل سفید گوشت سفید )وحشی(  -7 

 

نیای خود   با  متفاوت  رقم  اندداشته دارای جهشی  اما   ،GH2 

همانطور که در  خود بوده است.  دارای نوکلئوتید یکسان با نیای 

-629تغییرات در نوکلئوتیدهای    شودیملاحظه م  (9)  جدول

را به چهار دسته به شرح زیر   یهانمونه   628 آزمایش  مورد 

پایه یا سنتی مورد  یهاگروه اول نمونه  -الف :نمایدیتقسیم م

گلابی گروه    یهاآزمایش که شامل گونه سیب پومیلا و گونه

دلیشز آسیایی پریفولیا و گونه اروپایی کمونیس و سیب گلدن

شامل دو   GAگروه با تغییرات  - ب. TGدارای نوکلئوتیدهای 
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شامل سه نمونه   GGگروه با تغییرات  -ج  SH10و    2نمونه مازند

  گروه با تغییر نادر شامل -د  گل قرمز و گل سفید و گلدن دلیشز

AA    برایGH2و    2. همچنین در این قسمت نیز ارقام مازند

SH10    دارای نوکلئوتیدهای متفاوت با نیای خود بوده و رقم

GH2    وسیع  محدوده به توجه بامتفاوت بوده است.    ها آنبا 

 ارقام بین  تنوع  که  گفت  توان می سیب  ارقام بین  ژنتیکی  تشابه

 بر  علاوه آن  دلیل شاید که  بوده توجه  قابل مطالعه  مورد سیب

 خارجی  و داخلی ارقام وجود جغرافیایی منشا بودن متفاوت

 اثر که  هابه تنش توان می تنوع  ایجاد احتمالی دلایل از باشد.

 تنوع  باعث نتیجه در و  دارند گیاهی ژنوم ساختار در شدیدی

 کرد.  اشاره شوند،می
 

 کلی ی  ریگجهینت

ژنتیکی محصولات   ،تنوع  بهبود  و  گیاهان  بقاء  اساس  و  پایه 

همکاران،  1)بهانداری   است منابع   (.2017و  در  تنوع  وجود 

کند  گران گیاه فراهم میحژنتیکی گیاهان فرصتی را برای اصلا

ای را با صفاتی که هم مطلوب های جدید بهبود یافتهکه رقم 

و   2)گوینداراج گران، توسعه دهند کشاورزان است و هم اصلاح

های  مطالعات روز افزون سبب شناسایی ژن  (.2014همکاران،  

MYB    گیاهان در  آنتوسیانین  بیوسنتز  مسیر  کننده  تنظیم 

و    4پلونکیت  ؛2019و همکاران،    3)لیانگ  دار مانند سیبمیوه

همکاران،    5محمودی  ؛2019همکاران،   و    ؛2012و  اسپیلی 

  زردآلو   (،2007و همکاران،    6)والکر   انگور  (،2007همکاران،  

بادام، گلابی،  (،  2019و همکاران،    7)ایکسی   فرنگیتوتهلو، 

  ؛ 4201و همکاران،  9پانچی - مدینا  ؛2020و همکاران،  8وانگ)

همکاران،    10نگوا-لین هلو  (، 2010و  و    11)وانگ  برگ 

همکاران،    12)بیو  صنوبر  ،(2016همکاران،   آلو   (2021و   و 

 از که مناسبی نتیجه  شده است. (2021و همکاران،  13)فانگ 

 ایرانی ارقام  بین  بالا چندشکلی سطح آمد بدست تحقیق  این

 از یکی تواندمی  ایران دهدمی  نشان که  بود سیب  خارجی و

برطبق نتایج حاصله از تغییرات توالی   .باشد سیب تنوع مراکز

و    2ارقام گوشت قرمز ایرانی مازند  MYB10در بالادست ژن  

SH10   رقم اندداشتهشباهت بیشتری نسبت به هم .GH2    که

باشد شباهت کمتری با دو رقم مذکور  یم گوشت قرمز ایرانی  

فیلوژنی  درختچه  از  آمده  دست  به  نتایج  با  که  است  داشته 

و نتایج بدست    PCRبا توجه به مزایای    مشابهت داشته است.

می توصیه  پژوهش،  این  در  شناسایی  آمده  جهت  که  شود 

مولکولی و مطالعه تنوع ژنتیکی و فیلوژنی و تکاملی سیب از 

که استفاده  تفاده شود. البته باید توجه داشت  این نشانگر اس

همزمان از چندین تکنیک و ترکیب اطلاعات حاصل از چندین  

شجرهبهنشانگر   اطلاعات  نتایج  همراه  مورفولوژیکی  و  ای 

های جداگانه فراهم  تری از روابط ژنتیکی نسبت به روشصحیح

و مزایای    PCRکند. از طرفی دیگر به دلیل کارایی تکنیک  می

از جمله سادگی و ارزان بودن آن، بررسی ابتدایی منابع ژنتیکی  

پذیر است، ها با استفاده از این روش امکانسیب و دیگر گونه

شود شناسایی ابتدایی و بررسی مقدماتی تنوع  لذا پیشنهاد می

طرح   این  ادامه  در  آخر  در  و  پذیرد  صورت  تکنیک  این  با 

ژن  یتوالتحقیقاتی   بالادست  کامل  انتقال   MYB10یابی  و 

ژن   بالادست  گونه  MYB10منطقه  و  ارقام  سایر  های  برای 

پیشنهاد  س سفید  و  قرمز  گوشت  دیگر  یمیب  بیان  به  شود. 

های برداری ژنسخهمنجر به افزایش ن  MYBافزایش بیان ژن 

مسیر آنتوسیانین شده که در نهایت این رنگدانه، رنگ قرمز را 

 مزایای وجود با اینکه توجه قابل نکتهشود.  در گیاه سبب می

 گیاهان در  مواد  این پایین تولید  سطح و  کم  مقدار  اما زیاد،

 این از  استفاده مسأله،  این  حل هایراه از یکی  .است تأمل قابل

 بیوسنتزی  مسیرهای کردن  فعال برای رونویسی  فاکتورهای

  ملکولی  ابزارهای عنوان  به توانمی هاکنندهفعال این  از است.

جهت افزایش   در گیاهی هایمتابولیت مهندسی برای ارزشمند

،  14)جانتت و مملینک  و تولید ترکیبات با ارزش استفاده کرد 

به این ترتیب بدون نیاز به دانش کافی در یک مسیر  (.  2002

توان محصولات  جویی در زمان میبیوسنتزی و همچنین صرفه

 مورد نظر را تولید کرد.  

 
1. Bhandari 

2. Govindaraj 

3. Jiang 

4. Plunkett 

5. Mahmoudi 

6. Walker 

7. Xi 

8. Wang 

9. Medina-Puche 

10. Lin-Wang 

11. Wang 

12. Bu 

13. Fang 
14. Gantet and Memelink 
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