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 چکیده:

شی از وجود رنگدانه آنتوسیانین شود که ناهای متنوع در کشور یافت میارقامی با رنگگردد و ایران موطن اصلی انار در جهان محسوب می
های آنتوسیانین صورت ان ژنهای متنوع در سطح بیهای چندانی در زمینه تفاوت بین انارهایی با رنگباشد. با وجود این، بررسیمی

سفید از ه، نادری و پوستساوهای ارقام ملسهای متفاوت، میوهگبه منظور مقایسه سه رقم انار با رننگرفته است. در این پژوهش 
های ز نظر بیان برخی ژنبرداشت و ا 1399مختلف در شهریور و مهر  کلکسیون انار دانشکده کشاورزی، دانشگاه شاهد در سه تاریخ

برداشت اول تفاوت قابل  داد که در زماندخیل در مسیر بیوسنتزی آنتوسیانین و همچنین خصوصیات رنگی مقایسه شدند. نتایج نشان 
ساوه و نادری در م ملسو همچنین مقدار آنتوسیانین وجود نداشت، ولی در دو رق *aای بین این سه رقم از نظر شاخص رنگ ملاحظه

نهایت نیز رقم داد، در  ها افزایش قابل توجهی نشانو همچنین مقدار آنتوسیانین میوه *aهای برداشت دوم و سوم شاخص رنگ زمان
داری با گذشت تغییر معنی سفید خصوصیات رنگساوه دارای رنگدانه قرمز بیشتری از رقم نادری بود. در همین حال در رقم پوستملس

-آمونیالیاز، چالکونآلانینفنیلداری بین سطح بیان ژنهای زمان برداشت نشان نداد. نتایج همچنین نشان داد که همبستگی مثبت معنی

سنتاز چالکونایین بیان دو ژن گیری میوه انار وجود داشت، منتهی در رقم پوست سفید سطح پبا رنگ UFGTو  سنتازاز، آنتوسیانیدینسنت
 م نادری دارای سطح بیان ژنساوه نیز در مقایسه با رقگیری در این میوه بود. رقم ملسعامل اصلی عدم رنگ سنتازو آنتوسیانیدین

UFGT .بالاتری بود 

 آریل انار، آنتوسیانین، بیان ژن، شاخص رنگ: واژگان کلیدی
 

 مقدمه: 
ای روز به روز باشد که به دلیل خواص دارویی و ارزش تغذیههای شناخته شده در سطح جهان میترین میوهانار به عنوان یکی از قدیمی

به عنوان موطن اصلی انار، بزرگترین تولید کننده و ایران Meighani et al., 2014). )شود بر مصرف آن در سطح جهان افزوده می
های کیفی میوه انار وجود باشد. یکی از مهمترین ویژگیصادر کننده این میوه محسوب شده و دارای ارقامی با خصوصیات متنوع می

. در ایران ارقامی با Zhao et al., 2015))باشد های آنتوسیانین میهای متنوع در ارقام مختلف آن است که ناشی از وجود رنگدانهرنگ
با وجود این تنوع Alighourchi et al., 2008). )شود های متنوع از سفید، صورتی، زرد، قرمز تا حتی قرمز تیره )سیاه( یافت میرنگ

متنوع در سطح های های چندانی در زمینه مسیر بیوسنتزی آنتوسیانین در انار و مشخص نمودن تفاوت انارهایی با رنگرنگی، بررسی
های درگیر در مسیر بیوسنتزی های متنوع از نظر سطح بیان ژنهایی با رنگبیان ژن در کشور صورت نگرفته است. تفاوت بین میوه

 Pierantoni et؛  (Boss et al., 1996 ها از قبیل انگور، گلابی و پوست انار قبلا نشان داده شده است آنتوسیانین در شماری از میوه

al., 2010  ؛ .(Zhao et al., 2015 های قرمز، آبی و بنفش را در گیاهان ای هستند که رنگهای گلیکوزیلهها، فلاوونوئیدآنتوسیانین
. فلاوونوئیدها از جمله ترکیبات فنلی بوده  et al., 2015) (Ben-Simhonباشندهای اصلی گل و میوه انار میکنند و رنگدانهایجاد می

گردند. در ادامه، با تولید می (PAL) آمونیالیازآلانینآلانین و تحت تاثیر فعالیت آنزیم فنیلو ترکیبات فنلی نیز از اسید آمینه حلقوی فنیل
شده و ترکیبی موسوم به چالکون را آ ترکیب-مآ با مالونیل کوآنزی-ترکیب فنلی کوماریل کوآنزیم (CHS)سنتاز فعالیت آنزیم چالکون
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گردد. ترکیب فلاوونون کند. ترکیب چالکون توسط فعالیت آنزیم چالکون ایزومراز تبدیل به ترکیب فعال شیمیایی فلاوونون میایجاد می
فلاوونول توسط فعالیت آنزیم هیدروشود. در ادامه ترکیب دیفلاوونول میهیدروهیدروکسیلاز تبدیل به دی -3نیز توسط آنزیم فلاوونون 

 (ANS)سنتاز شود. این ترکیب با فعالیت آنزیم آنتوسیانیدینریدوکتاز احیا شده و تبدیل به ترکیب لوکوآنتوسیانیدین می فلاوونولهیدرودی
 :UFGT (UDP glucoseت آنزیم گردد. آنتوسیانیدین با فعالیبه آنتوسیانیدین تبدیل می (LDOX)اکسیژناز دییا لوکوآنتوسیانیدین 

flavonoid3-O-glucosyl transferase) گردد شده و تبدیل به ماده رنگی آنتوسیانین میبا قند ترکیبet al., 2015) (Ben-Simhon 
 ,.Boss et al باشد ها مرتبط میهای متنوع از یک گونه، به سطح بیان یک یا چند مورد از این ژنهرگونه تفاوت بین ارقام با رنگ

های مختلف در سطح . در این آزمایش تفاوت بین سه رقم انار با رنگ( Jaakola et al., 2002؛ Pierantoni et al., 2010 ؛(1996
 بیان برخی ژنهای درگیر در مسیر بیوسنتزی آنتوسیانین بررسی گردید. 

 

 هامواد و روش
ی )قرمز رنگ ولی با شدت کمتر ساوه )قرمز رنگ(، نادرملس :های سه رقم شاملمیوهگیری در میوه انار، منظور مطالعه مکانیزم رنگبه

و  5/7/99، 15/6/99های خاریسفید )رنگ طبیعی سفید( از کلکسیون انار دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهد در تاز ملس ساوه( و پوست
دادی میوه از هر رقم برداشت ذخیره شدند. همچنین در هر مرحله تعگراد درجه سانتی -80در دمای  و بلافاصله فریز وبرداشت  25/7/99

 و آریل آنها استخراج و برای تعیین خصوصیات رنگ و مقدار آنتوسیانین تام اختصاص یافت.
عصاره گیری شد. زهساخت کشور تایوان( اندا Test-300سنج )مدلآریل با استفاده از دستگاه رنگ *CIE L*, a*, bخصوصیات رنگی 

دقیقه سانترفیوژ )سیگما،  15دت گراد به مدرجه سانتی 4دور و دمای  10000ها با استفاده از هاون چینی استخراج و سپس در آریل نمونه
 ,.Ashtari et al)گیری شد زهاندا pH آوری و مقدار آنتوسیانین تام عصاره با استفاده از روش تغییر(، شد. مایع رویی جمعk-30-3مدل 

 RNAیت و کمیت انجام شد. کیف Biotechrabbitها با استفاده از کیت مخصوص بافت گیاهی شرکت از آریل RNAاستخراج  .(2019
. الکتروفورز ارزیابی شد ( از طریق%1ریبوزومی روی ژل آگاروز ) RNAحاصل توسط دستگاه نانودراپ و همچنین بر مبنای تشکیل نوار 

عکوس و برداری مو در حضور آنزیم نسخه (Biotechrabbit cDNA Synthesis)مخصوص  مربوطه با استفاده از کیت cDNAسپس 
، PAL ،CHSانین شامل: اختصاصی چهار ژن کلیدی مسیر بیوسنتزی آنتوسیو هگزامر سنتز گردید. آغازگرهای  (dT)آغازگرهای الیگو 

ANS (LDOX)  وUFGT های گزارش شده برای میوه انار از روی سایت بر اساس توالیNCBI  .عنوان ژن هبطراحی و ساخته شد
شدت فلورسانت  دید وها انجام گرروی نمونه qRT-PCRادامه، واکنش استفاده شد. در  مرجع نیز از آغازگرهای اختصاصی ژن اکیتن

 تجزیه شد Rotor-Gene 6000 Series Software 1.7های حاصل توسط نرم افزار گیری و دادهها اندازهگسیلش یافته از نمونه
 میزان بیان ژنهای مورد مطالعه بر اساس روابط ذیل محاسبه گردید: . (2015الامین و همکاران، روح)

 Reference Gen TC -Target Gene  T= C TΔC 
ΔCT-EFC = 2 

صلی رقم )سه رقم مورد بررسی( طرح پایه کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل ا آزمایش به صورت طرح خرد شده در زمان در قالب
ها از آزمون دانکن در سطح احتمال برای مقایسه اختلاف بین میانگین برداری( بودند.برداری ) سه زمان نمونهو عامل فرعی زمان نمونه

با استفاده از نرم افزار  گیری در میوه انارهای مرتبط با رنگو ژن استفاده شد. ضرایب همبستگی )پیرسون( بین خصوصیات رنگ 5%
SPSS  ( محاسبه گردید. 16)نسخه 

 

 نتایج:
برداری نسبتا مشابهی داشتند، ولی با گذشت زمان نمونه *Lبرداری اول شاخص نتایج آزمایش نشان داد که هر سه رقم در زمان نمونه

سفید تر از رقم پوستساوه مشهوددر دو رقم نادری و ملس *Lدر هر سه رقم کاهش نشان داد. در این بین، کاهش شاخص  *Lشاخص 
برداری بیشتری از رقم نادری بود، ولی در زمان نمونه *Lساوه دارای شاخص برداری دوم رقم ملسبود. از طرفی، با وجودیکه در زمان نمونه

برداری مشاهده نشد. نتایج همچنین نشان داد که در زمان نمونه 1در جدول   *Lداری از نظر شاخص لاف معنیسوم بین این دو رقم اخت
برداری وجود نداشت. منتهی با گذشت زمان نمونه *aداری از نظر شاخص سفید، اختلاف معنیساوه و پوسترقم نادری، ملس 3اول بین 
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مشاهده نشد.  *aداری در شاخص سفید تغییر معنییش نشان داد، در حالیکه در رقم پوستساوه و نادری افزادر دو رقم ملس *aشاخص 
در طول این آزمایش مشاهده نشد . از طرفی نتایج نشان داد بین  *aداری از نظر شاخص ساوه تفاوت معنیبین دو رقم نادری و ملس
برداری اول سه رقم مورد . در زمان نمونه1اهده نشد، جدول در طول آزمایش مش *bداری از نظر شاخص ارقام اختلاف آماری معنی

برداری برداری دوم در مقایسه با زمان نمونهساوه و نادری در زمان نمونهمطالعه دارای مقدار آنتوسیانین نسبتا مشابهی بودند. در ارقام ملس
سفید برداری سوم بیشتر نیز شد. در حالیکه در رقم پوستان نمونهداری افزایش یافته و این افزایش در زمطور معنیاول مقدار آنتوسیانین به

ساوه داری بین دو رقم نادری و ملسداری در مقدار آنتوسیانین مشاهده نشد. در زمان بررسی دوم اختلاف معنیتا پایان آزمایش تغییر معنی
 . 1وه دارای مقدار آنتوسیانین بیشتری بود جدول سااز نظر مقدار آنتوسیانین مشاهده نشد، ولی در زمان بررسی سوم رقم ملس

 .ارقام مورد مطالعه انار بر خصوصیات رنگ بردارینمونه. اثر برهمکنش رقم و زمان 1جدول 
 ندارند. %5دار نسبت به یکدیگر بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال معنی ها با حروف مشترک تفاوتمیانگین

 

 در ارقام مورد مطالعه انار.  PALژن  انیبر سطح ب برداریاثر برهمکنش رقم و زمان نمونه-1نمودار
 ندارند. %5بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  گریکدینسبت به  داریبا حروف مشترک تفاوت معن هانیانگیم

 
ساوه و نادری از نظر سطح سفید، ملسداری بین سه رقم پوستنتایج مقایسه میانگین نشان داد که در زمان بررسی اول، تفاوت معنی

مقایسه با زمان بررسی اول ساوه بیان این ژن در زمان بررسی دوم به طور قابل توجهی در وجود نداشت. در رقم ملس PALبیان ژن 
 PALبرداری بیان ژن افزایش یافت ولی در زمان بررسی سوم تفاوتی با زمان بررسی دوم نشان نداد. در رقم نادری با گذشت زمان نمونه

ان بررسی در زم PALسفید بیان ژن داری افزایش یافته، و در زمان بررسی سوم به بیشترین سطح خود رسید. در رقم پوستبه طور معنی
سفید داری افزایش داشت. به طور کلی نیز رقم پوستطور معنیدوم نسبت به زمان اول تغییری نشان نداده ولی در زمان بررسی سوم به

ساوه و در زمان بررسی سوم رقم نادری دارای کمتری از دو رقم دیگر بود. در زمان بررسی دوم رقم ملس PALدارای سطح بیان ژن 

 L*  a*  آنتوسیانین 

 15/6/99 5/7/99 25/7/99  15/6/99 5/7/99 25/7/99  15/6/99 5/7/99 25/7/99 

 a 38/33 de 32/24 f  05/10 b 29/26 a 21/30 a  17/4 e 95/80 c 4/159 b 34/52 نادری
 a 26/44 bc 37/26 ef  17/11 b 17/17 ab 68/23 a  7/21 d 27/69 c 43/290 a 24/57 ملس ساوه

 ab 75/50 ab 34/38 cd 75/50 پوست سفید
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بیشتری از دو رقم  CHSساوه دارای بیان ژن برداری اول، رقم ملسبودند.  بر اساس نتایج در زمان نمونه PALبیشترین سطح بیان ژن 
مشاهده نشد. بیان ژن  CHSداری از نظر بیان ژن سفید اختلاف معنیسفید بود، در حالی که بین دو رقم نادری و پوستنادری و پوست

CHS  ساوه و نادری بسیار بیشتر از رقم با گذشت زمان آزمایش افزایش نشان داد، منتهی این افزایش در دو رقم ملسدر هر سه رقم
ساوه بیشتر بود، به طوری که، در پایان آزمایش سفید بود. همچنین افزایش سطح بیان این ژن در رقم نادری در مقایسه با رقم ملسپوست

بیشتری در  CHSساوه و نادری دارای سطح بیان ژن بود. در حالت کلی ارقام ملس CHSن رقم نادری دارای بیشتری سطح بیان ژ
 مقایسه با رقم پوست سفید بودند. 

داری بیشتر به طور معنی ساوه و نادریدر ارقام ملس LDOXبرداری، سطح بیان ژن نتایج آزمایش نشان داد که در هر سه زمان نمونه
طح بیان این ژن به طور برداری سساوه و نادری با گذشت زمان نمونهسفید بود. در ارقام ملسوستاز سطح بیان این ژن در رقم پ

داری نشان داد افزایش معنی سفید نیز سطح بیان این ژن در زمان برداشت سومتوجهی افزایش نیز نشان داد. هرچند در رقم پوستقابل
 کمتر از دو رقم دیگر بود.  ولی سطح بیان این ژن در این رقم به طور کلی بسیار

ز نظر سطح بیان این ژن داری بین سه رقم مورد مطالعه انشان داد که در زمان بررسی اول اختلاف معنی UFGTبررسی سطح بیان ژن 
نداده  ول تغییر چندانی نشانسفید در زمان بررسی دوم نسبت به زمان بررسی اوجود نداشت. سطح بیان این ژن در ارقام نادری و پوست

در زمان بررسی دوم  UFGTساوه افزایش سطح بیان ژن داری افزایش نشان داد. در رقم ملسولی در زمان بررسی سوم به طور معنی
زمان بررسی دوم و سوم رقم  ای نسبت به زمان بررسی دوم نشان نداد. در هر دورخ داده ولی در زمان بررسی سوم تغییر قابل ملاحظه

سفید اختلاف وستپسفید و نادری بود، ولی بین دو رقم نادری و بیشتری از ارقام پوست UFGTطح بیان ژن ساوه دارای سملس
داری گی مثبت و معنیبررسی ضرایب همبستگی نشان داد همبستدر طول این آزمایش مشاهده نشد.  UFGTداری از نظر بیان ژن معنی

ین سطح بیان وجود داشت. در حالی که، ب *aبا مقدار آنتوسیانین و شاخص  UFGTو  PAL ،CHS ،LDOXهای بین سطح بیان ژن
و  PAL ،LDOXهای داری مشاهده شد. رابطه مشخصی بین سطح بیان ژنهمبستگی منفی و معنی *Lها با مقدار شاخص این ژن
UFGT  با شاخصb* داری بین شاخص مشاهده نشد، ولی همبستگی مثبت ومعنیb*  و سطح بیان ژنCHS ید. مشاهده گرد 

 

 بحث

شخص شدن اهمیت دارویی در بین محصولات کشاورزی، میوه انار از اهمیت اقتصادی زیادی برای کشور برخوردار است. به خصوص با م
است. اهمیت زیادی پیدا نموده  ای این میوه، مصرف آن روز به روز در حال گسترش در بین مردم جهان بوده و صادرات میوه انارو تغذیه

تلف انار دارای شش نوع آنتوسیانین ها نشان داده است ارقام مخباشد. بررسیهای اصلی کیفیت در میوه انار رنگ آریل آن مییکی از مولفه
دی گلوکوزید ، پلارگونیدین -5و  3گلوکوزید ، دلفینیدین -3دی گلوکوزید، دلفینیدین -5و  3گلوکوزید ، سیانیدین -3شامل: سیانیدین 

در پوست و آریل انار شکل  ها انواع رنگدی گلوکوزید هستند. بر اساس نوع و مقدار آنتوسیانین -5و  3وکوزید، پلارگونیدین گل-3
ر بسیاری از گیاهان شناسایی های متعددی فعال هستند که د(. در مسیر بیوسنتزی آنتوسیانین ژن2008گورجی و همکاران، گیرد )علیمی

زمینه ارایه نشده است. نتایج  (، ولی در خصوص ارقام انار ایرانی پژوهش چندانی در این2002کولا و همکاران، اند )جاو ارزیابی شده
شدن هوا و در اواخر ل خنکآزمایش حاضر به وضوح نشان داد که تجمع رنگدانه آنتوسیانین و تشکیل رنگ قرمز در میوه انار به دنبا

 *aشاخص رنگ  افزایشوسیانین، ها فاقد رنگ قرمز بودند. علاوه از مقدار آنتل تمامی نمونهشهریور آغاز گردید و در زمان برداشت او
شدن هوا رسد خنکظر مینبنابراین به گیری میوه( نیز موید همین امر بود. )نشانگر رنگ *L)نشانگر رنگ قرمز( و کاهش شاخص رنگ 

گر نیز نشان داده شده است های دیدهد، در پژوهشر سطح بیان ژن رخ میمحرک اصلی آغاز تشکیل رنگ در میوه انار بوده و این امر د
عنوان مالا خنک شدن هوا به، احت(Sayyari et al., 2010)گردد که تشکیل رنگدانه آنتوسیانین در میوه انار تحت تأثیر دمای کم القا می

ید آنتوسیانین شده و بدین طریق های درگیر در تولسطح بیان ژنبرداری، منجر به افزایش سیگنال محیطی با تأثیر بر فاکتورهای رونوشت
ح همبستگی مثبتی بین . در این آزمایش به وضو(Rouholamin  et al., 2015)نماید تشکیل رنگدانه قرمز در میوه انار را تحریک می

 مشاهده شد.  درگیر در مسیر تولید آنتوسیانینهای صفات رنگ و سطح بیان ژن
سنتاز خصوص آنتوسیانیدینسنتاز و بهآزمایش حاضر همچنین به وضوح نشان داد در رقم پوست سفید سطح بیان دو ژن چالکوننتایج 

و  Zhao( و 2015و همکاران ) Ben-Simhonگیری در این رقم در مقایسه با ارقام قرمز رنگ بود. مشابه با این نتایج عامل عدم رنگ
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( در مقایسه بین ارقام سفید و قرمز انار نشان دادند که عامل اصلی سفید ماندن پوست و یا آریل رقم سفید، سطح پایین 2015همکاران )
باشد. نتایج آزمایش حاضر همچنین نشان داد در پایان آزمایش رقم در این رقم در مقایسه با رقم قرمز میبیان ژن آنتوسیانیدین سنتاز 

رای شدت رنگ و تجمع آنتوسیانین بیشتری از رقم نادری بود، تفاوت عمده بین این دو رقم در سطح بیان ژن، مرتبط به ساوه داملس
( در مقایسه بین انواع گلابی زرد و قرمز رنگ مشخص 2010و همکاران )  Pierantoniمشابه ارزیابی شد، در پژوهشی UFGTژن 

بی زرد کمتر از گلابی قرمز است. بنابراین هرگونه اختلاف در رنگ بین ارقام مختلف در گلا UFGTهای نمودند سطح بیان ژن آنزیم
 دهد. انار در سطح بیان ژن رخ می
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Abstract 

Iran is the main producer of pomegranate in the world and different cultivars with various colors can be 

found in the country, which is due to the presence of anthocyanin pigments. However, there is negligible 

information about the differences between the pomegranates with different colors at the expression level of 

anthocyanin genes. In this study, in order to compare three pomegranate cultivars with different colors, fruits 

of Malas Saveh, Naderi and Post Sefid cultivars were harvested from the pomegranate collection of the Faculty 

of Agriculture, Shahed University on three different dates in September and October in 2020 and in terms of 

expression levels of some genes involved in the anthocyanin biosynthetic pathway as well as color 

characteristics were analyzed. The results showed that in the first harvest time there were no significant 

differences among the cultivars regarding a* value and anthocyanin content. However, in the second and third 

harvest times, a* value and anthocyanin content significantly increased in Malas Saveh and Naderi cultivars. 

Meanwhile, Malas Saveh cultivar had more red pigment than the Naderi cultivar at the end of the experiment. 

However, no significant changes in color characteristics were observed in Post Sefid cultivar over time. The 

results also showed that there was a significant and positive correlation between the expression levels of 

phenylalanine ammonia lyase, chalcone synthase, anthocyanidin synthase and UFGT genes with coloration in 

the pomegranate fruit. In Post Sefid cultivar, low expression levels of chalcone synthase and anthocyanidin 

synthase were the main causes of less coloration in this cultivar. In the other hand, Malas Saveh cultivar had 

more expression level of UFGT gene than the Naderi cultivar.  
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