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 در چند ژنوتیپ سیب MdMYB10و ناحیه پیشبر ژن  S-RNaseژن تعیین آللوتیپ 

 (Malus spp.) 

 
 *2ناصر مهنا -1معصومه وکیلی قرطاول

 41/90/4308تاریخ دریافت: 

 44/90/4199تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

، از سفید تا قرمز  متییزر اسزت ج ت مزد م زدار      رنگ گوشت میوه سیب .است معتدله مناطق وهیم درختان نیترمهم از یکی( .Malus spp) بیس
ژن  یبزالا  انیز ب لیز از مزوارد بزه دل   یاریدر بسز باشد، چنزین از اییزی در م زدار آنتوسزیانین     گوشت میوه آن میباعث قرم  بودن  نیانیآنتوس بالایی از

MdMYB10 3با آلل  وستهیپ یان ژنمک کی ی،در موارد با این ججود،است،  وهیاز جمله گوشت م هااز بازت یاریدر بسS    مکزان ژنزیRNase-S  بزه ،
هزای  ی ژنوتیزپ برخ در وهیم گوشت رنگ بودن قرم  سازجکار بررسی یبرا .است پیینهاد شده هاپیژنوت از یبعض در وهیم گوشت یقرم  مسئولعنوان 

گوشت سفید ان ام شد ج آللوتیپ آنهزا از نرزر ناهیزه    ژنوتیپ سیب با گوشت قرم  ج  9های برگی بدست آمده از ژنومی از نمونه DNAمحلی، استخراج 
مزراز بزرای تکریزر بزا آرازگرهزای      ای پلیبا استفاده از تکنیک جاکنش زن یره RNase-Sدر مکان ژنی  3Sج نی  ججود آلل  MdMYB10پییبری ژن 

های گوشت سفید در ناهیه ین پژجهش نیان داد که ژنوتیپاختصاصی هر ژن ج الکترجزورز ژل آگارز قطعات تکریر شده، مورد ارزیابی قرار گرزت. نتایج ا
که، ارقام سیب گوشت قرم  دارای هزداقل یزک   تیخیص داده شدند. در هالی 1R1Rبوده ج همگی هموزیگوت  6Rزاقد آلل  MdMYB10پییبری ژن 

هزای مزوکور را   تزوان نمونزه  دارا بودنزد. بنزابراین، مزی   را  3S، آلل RNase-Sدر ناهیه پییبری بوده ج از نرر ژنوتیپ مکان ژنی خودناسازگاری  6Rآلل 
بزود،   1R1Rهای مورد بررسی که برای ناهیه پییبری دانست. ممکن است گوشت قرم ی در یکی از ژنوتیپ ’Niedzwetzkyana‘هیبریدی از جاریته 

هزایی بزا آنتوسزیانین بزالا     ی گوشت قرم  برای اصلاح میوههاباشد. استفاده از این ژنوتیپ RNase-Sمکان ژنی  3Sمربوط به مکان ژنی پیوسته با آلل 
 گردد.توصیه می

 

 MdMYB10 ،S-RNaseناهیه پییبری ژن  ،سیب گوشت قرم ، آنتوسیانین های کلیدی:واژه
 

  2  1 مقدمه

کمیزا    هزای از ژنوتیزپ  یکی( .Malus spp)قرم   گوشت سیب
 در نتوسیانینآ یبالا م دار بدلیلرنگ قرم  گوشت آن،  که ستا سیب
های معمزولی ج  آن از سیبتمای   سبب مرا همین ج باشدمیتکس رکو

 جهگر انعنو به هانتوسیانین. آ(43)ای اد ظاهر جزوا  آن شزده اسزت    
 همیو در  زز قرم گزنزنوتیپ ر دی اا عامل نوئیدهاجزلااز  مهمی اربسی
ت مد آنتوسیانین در گوشت میوه سیب، جیژگی جدیزدی  . هستند سیب

هزای اصزلاح نزژادی ج قابلیزت بازاریزابی ای زاد       برای سیب در برنامه
 نگر با یهایبزززس که ستا داده ننیا خیرا ت. مطالعا(02)کنززد مززی

                                                 
دانییار، گرجه علوم باربانی،  ج کارشناسی ارشدالتحصیل زارغ ترتیببه -0ج  1

 تبری ، ایران یاجرزی، دانیگاه تبری ،دانیکده ک

 (Email: mahna@tabrizu.ac.ir                       :نویسنده مسئول -*)
DOI: 10.22067/JHS.2021.60821.0 

هزم چنزین،   . (10)تند زز هس نیانیزز نتوسآ ترزبیی رلرت دارای قرم تر
هززای موجززود در اکسززیدانی ج اهمیززت آنتوسززیانینهززای آنتززیزعالیززت
هززای مختلززس ج سززب ی ات بززرای سززلامتی باعززث شززده کززه  میززوه

 ج 14)ها به عنوان دارج در بسیاری از کیورها پویرزته شوند آنتوسیانین
13). 

 هزا ژن هزا، میآن  نوع به بسته هانیانیآنتوس یمحتوا ج  انیم نوع،
 ربز  مزورر  یسز یعوامزل رجنو  ،(یساختار یهاژن ج یوسنت یب یها)ژن
ج  00، 11، 9، 8، 5) باشزد یمز  ریز متی یطیمح طیشرا ج وسنت یب ریمس
 رلکنتز  MYB یسیرجنو عامل لهیبوس هامیآن  نیا هماهنگ انیب (.42
 جاهزد  سزه  تزا  کیز  یهاج MYB یسی. عوامل رجنو(01 ج 1) شودیم

 DNA  (R3MYBبه شونده متصل یدامنه در( R1 –R2 –R3) تکرار
بزا سزه    R1R2R3MYBبزا دج تکزرار ج    R2R3MYBتکزرار،   کیبا 

 وسزنت  یب رد R2R3MYB یسز یرجنو عامزل  .(11) باشزند یتکرار( مز 
 بزا  ،یسز یرجنو عامزل  نیا یژن مکانن ش دارد.  بیس وهیم نیانیآنتوس

 )علوم و صنایع كشاورزي( علوم باغباني نشریه
 464-444. ، ص0411 زمستان، 4، شماره 53جلد 
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شزده اسزت    ینامگزوار  MYB10ج  MYB1، MYBAمختلس  یهانام
 هسزتند  بیسز  وهیز م گوشت ج پوست قرم  رنگ مسئول بیترت به که
 MYB یهزا  نیپزرجتئ  انیز بانزد  در   راتییتی نیبنابرا .(41ج  7، 0)
 .(07) استمورر  اهیگ پیزنوت یرج

های موجود در یک مکان ژنی در بررسی آللوتیپ )تیپ یا نوع آلل
-Sهزای ژنزی   ها( مکانهای یک جمعیت یا گرجهی از ژنوتیپژنوتیپ

RNase  ژن یبریپ هیناهج MdMYB10  در مطالعات متعددی بر رجی
جلی تزا   (.44ج  7، 5، 4) شده است های با آنتوسیانین بالا بررسیسیب

های بومی موجود در ایران گ ارشی در دسزت  به هال در مورد ژنوتیپ
 یتززوال نرززر از MdMYB10 ژن( انززداز)راه یززبریپ هیززناه نیسززت.
 هیز ناهیزک   ،هزا ژنوتیزپ از  یبرخز  در: باشزد یمز  نزوع  دج یدینوکلئوت

(؛ در 6Rآلزل  )اسزت   شزده بار تکزرار   5 ی،جفت باز 04 یا ماهوارهیر
ججزود   یا ماهوارهیر یدینوکلئوت یتوال نیاها که در دیگر ژنوتیپهالی
 قرمز   گوشزت  یهزا بیدر سز  6Rدر ارلب موارد، آلل (. 1Rآلل ندارد )

ج خود ایزن جاریتزه ججزود دارد     ’Niedzwetzkyana‘میتق از جاریته 
بوده ج بومی آسزیای مرکز ی    Malus sieversiiکه یک زرم طبیعی 

های قبلی، طول ناهیه . بر اساس نتایج بدست آمده از گ ارش(1) است
جفززت بززاز، طززول ناهیززه   391هززدجد  MYB10در ژن  6Rپییززبری 
ج طزول قطعزه ژن    (1)جفت باز  490در همان ژن هدجد  1Rپییبری 
RNase-3S  است.  (4)جفت باز  522هدجد 

هززای اخیززر بززین بیوسززنت  آنتوسززیانین ج سیسززتم     در بررسززی
خودناسازگاری در سیب پیوستگی دیده شده است. سیب دارای سیستم 

چند آللی  Sگامتوزیتی است که بوسیله یک مکان ژنی خودناسازگاری 
. گلیکززوپرجتئین مززادگی بززا زعالیززت   (17 ج 12)شززود کنتززرل مززی 
شود رم گواری می S( که بوسیله مکان ژنی S-RNaseریبونوکلئازی )
کززه باعززث  (3)ه از رجش مولکززولی شناسززایی شززده اسززت بززا اسززتفاد

سیسززتم خودناسززازگاری   . در(01ج  03)شززود خودناسززازگاری مززی 
 nS,…, 3S, 2S, 1Sگامتوزیتی رشد لوله گزرده بوسزیله یکسزری آلزل     

در برخزی   3Sاند کزه هضزور آلزل    ها نیان دادهشود. بررسیکنترل می
موجزب بزرجز زنوتیزپ     JPP35ج  Pink Pearlهای سیب مرزل  جاریته

گوشت قرم ی در میوه سیب شده است هتی تلاقی ایزن گیاهزان بزا    
باشد. بزا توجزه   هان باعث زنوتیپ رنگ قرم  گوشت میوه میسایر گیا

ها باعزث بیوسزنت  آنتوسزیانین    به اینکه این آلل در بسیاری از ژنوتیپ
های قبلی، یک مکان ژنی پیوسزته  شود. بنابراین براساس گ ارشنمی
 (08)شزود  موجب بیوسنت  آنتوسیانین در برخی سیب ها مزی  3Sبا آلل 

 که سازجکار مولکولی آن تا هد زیادی ناشناخته است.
سیب یک میوه ت اری با عمزر پزس از برداشزت طزولانی مزدت      

 گوشزت  یهزا بیسز  یمعرز ی،اصلاه برنامه اهداف از یکباشد ج یمی
 لیپتانسز  بزا  ارقزام  توسزعه . اسزت  بالا کیفیت با یت ار ارقام در قرم 
 تیز . با توجه به اهمابدی دیرتس نیانگرهابا استفاده از  تواندیم یت ار
در  MdMYB10 ج ناهیزه پییزبری ژن   RNase-Sمکان ژنی  3Sآلل 

تنریم مسیر بیوسنت  آنتوسیانین، این مطالعزه بزه منرزور شناسزایی ج     
 9در  MdMYB10ج ناهیزه پییزبر ژن    S-RNaseتعیین آللوتیپ ژن 

هزای بزومی جرزقزان،    ژنوتیپ سیب ج برای اجلزین بزار بزرای ژنوتیزپ    
ندجآ ، خلعت پوشان، ایوند ج یک نمونزه کیزت بزازتی از ژنوتیزپ     میا

 دیگری از میاندجآ  ان ام گردید.

 

 هامواد و روش

یازتزه از   توسزعه  کزاملا  جزوان  برگزی  هزای نمونزه  مواد گیاهی:
، Granny Smith ،Red Deliciousهای گوشت سفید، مانند ژنوتیپ

Golden Delicious  ه جاقزد در شزهر   زاد)نهالستان آقای هسین ت زی
های محلی گوشت قرم  منزاطق میانزدجآ  )سزازمان    آذرشهر( ج سیب

تح ی ات آموزش ج ترجیج کیاجرزی شهید باکری میاندجآ (، جرزقان، 
ج ماکامیک )ایسزتگاه تح ی زاتی خلعزت پوشزان      Bud9 گوشت قرم 

ج یززک نمونزه کیزت بززازتی )موجزود در آزماییززگاه     دانیزگاه تبریز (  
ی دانیگاه تبری ( از درخت دیگری از سزیب محلزی   بیوتکنولوژی گیاه

میاندجآ  ج یک سیب محلی با شزاخه ج بزرق قرمز  از بارزات ایونزد      
 در اسزتفاده  زمزان  تا ج من مد ماید نیترجژن در ج )ن دیک تبری ( تهیه

 .شدند گراد نگهداریدرجه سانتی -82 دمای

 
 ه در این تحقیقدژنوتیپ های سیب مورد استفا کیمورفولوژیصفات  -1 جدول

Table 1- Morphological traits (color) of Malus genotypes used in this study 
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 074     (.Malus spp)در چند ژنوتیپ سیب  MdMYB10احیه پیشبر ژن و ن S-RNaseژن تعیین آللوتیپ قرطاول و مهنا، وكیلي 

  
( Bud9 ،6( 5( ماکامیک، 4( میاندوآب، 3( گلدن دلیشز، 2لیشز، ( رد د1های مورد استفاده در این تحقیق. های برگ و میوه ژنوتیپنمونه -1 شکل

 ( ایوند7ورزقان و 
Figure 1- Leaf and fruit samples of the genotypes used in this research.  1) Red Delicious, 2) Golden Delicious, 3) Miandoab, 

4) Makamik (Khalatpoushan), 5) Bud9, 6) Varzighan, and 7) Ivand 

 
 Bud9( 4 ( ورزقان،3( ماکامیک، 2( میاندوآب، 1های مورد استفاده در این تحقیق. تصویری از درختان بعضی از ژنوتیپ -2 شکل

Figure 2- The pictures of the genotype trees used in this research. 1) Miandoab, 2) Makamik (Khalatpoushan), 3) Varzighan 

and 4) Bud9 

 

بوسرری ش کنشرر     MdMYB10تکثیررن حیهیررش ریژرر ن     

 (PCRمننز )نی ر یزحجینه

برای استفاده از توالی تکراری ری ماهواره که چند شزکلی بزالایی   
استفاده ( PCR) مرازیپل یارهیزن  جاکنشدارند بطور معمول از رجش 

دج درصزد ج از   CTABژنومی از بزازر   DNA استخراج یبراشود. می
های برگی جوان کاملا توسعه یازته ج براسزاس رجش لزودهی ج   نمونه

 MdMYB10 ژن پییبر ناهیه تکریر ایاستفاده شد. بر (19)همکاران 
 'GGAGGGGAATGAAGAAGAGG-3-'5آرازگر مسزت یم   از

 'TCCACAGAAGCAAACACTGAC-3-'5ج آرازگر معکزوس  
 ج نزاکر  ززان  ج (1) همکاران اسپلی ج توسط ارائه شده PCR ج شرایط
 یتدر سزا  BLASTج با اسزتفاده از ابز ار   شد  استفاده (44)همکاران 

NCBI از ار ج نرمOligo 7.0  یدگرد ییدتا توالی آرازگرهاصحت. 
 

 مننزنی ر یبوسی ش کنش   زحجینه RNase-3Sتکثین آلل 

 DNA 5مسزت یم   آرزازگر  از اسزتفاده  کل استخراج گردیده با´-

CAAACGATAACAAATCTTAC-3′  5ج آرززازگر معکززوس´-

TATATGGAAATCACCATTCG-3′ بززا شززرایط  ج PCR  ی
 RNase-3S آلزل  تعیزین  بزرای  (08)همکاران  ج سکیده ج (4) برجررت

آگزارز   ژل الکترجززورز  توسزط  شزده  تکریر قطعات سپس. تکریر گردید
 .گرزتند قرار ارزیابی یک درصد مورد

 

 ک MdMYB10 فنندسر      ریژ ن حیهیش هییآلل ش یسییی

 RNase-3S آلل

 ناهیزه  هزای قبلزی، طزول   بر اساس نتایج بدست آمده از گز ارش 
طزول   بزاز،  جفزت  391 هدجد MYB10 در ژن 6Rپرجموتری پییبری 

 ج (1) بزاز  جفت 490 در همان ژن هدجد 1Rپرجموتری پییبری  ناهیه
است که مزلا    (4)باز  جفت 522 هدجد RNase-3S آلل قطعه طول

 ها در این تح یق قرار گرزتند.شناسایی آلل
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 نتایج و بحث

 MdMYB10تکثین حیهیش ریژ نی    

مراز هاصل از هفزت  ای پلیرهالکترجزورز محصولات جاکنش زن ی
ژنوتیپ از گیاهزان بزومی ج ت زاری بزا آرازگرهزای       9بار تکرار برای 

(، بززرای 4)شززکل  MdMYB10اختصاصززی ناهیززه پییززبری ژن   
، خلعت پوشان، جرزقان ج میاندجآ  دج باند که یکزی  Bud9های نمونه

جفززت بززازی ج بززرای  322ج دیگززری در محززدجده  522در محززدجده 
 Golden Delicious ،Granny Smith ،Redهزززای نمونزززه

Delicious هززای کیززت بززازتی موجززود در آزماییززگاه   ج گیاهچززه
جفزت بزازی را    322بیوتکنولوژی گیاهی ز ط یک بانزد در محزدجده   

که نمونه ایوند هم دج باند نیان داد جلی ایزن بانزدها،   نیان داد. با این
 052ج  322ی ج دیگری با طزولی بزین بانزدها    322یکی در محدجده 

(. بزا توجزه بزه نتی زه بدسزت آمزده،       4جفت باز میاهده شد )شزکل  
، خلعت پوشان، جرزقان، میانزدجآ  هترجزیگزوت ج   Bud9های ژنوتیپ
 Golden Delicious ،Granny Smith ،Redهزززای ژنوتیزززپ

Delicious (. 4های کیت بازتی هموزیگوت بودند )شزکل  ج گیاهچه
توسیانین بزالا در میزوه دارای هزداقل    های با آنبدین توضیح که سیب

بودند. این نتی زه بزا    MdMYB10در ناهیه پییبری ژن  6Rیک آلل 
مطاب ت داشزت. ژنوتیزپ نمونزه     (44)میاهدات زان ناکر ج همکاران 

رززت ایزن ژنوتیزپ نیز      که انترار میبود. در هالی 1R1Rکیت بازتی 
باشد چون گیزاه مزادری ایزن نمونزه درجن      6Rدارای هداقل یک آلل 

رسزد  نرر مزی ای هاجی شاخ ج برق ج میوه گوشت قرم  بود، بهشییه
3S-لزل  گوشت قرم ی در این نمونه مربوط به مکان ژنی پیوسته بزا آ 

RNase .باشد 

 

 
های سیب بر روی ژل آگارز یک درصد؛ از چپ به در ژنوتیپ MdMYB10 تکثیر ناحیه پیشبری ژن  PCRالکتروفورز محصول  -3 شکل

  (Fermentas) (Kb DNA Ladder 1)راست:
TMLadder O’Gene .Ruler 1 )Bud9  کنترل مثبت برای(6R ؛)4( میاندوآب؛ 3( ورزقان؛ 2 )

 ( ایوند9؛ Red Delicious( 8( نمونه کشت بافتی؛ 7(؛ 1R1R)کنترل برای  Granny Smith( 6؛ Golden Delicious( 5ماکامیک )خلعت پوشان(؛ 
Figure 3- Electrophoresis of PCR products of amplification of the MdMYB10 Promoter Region from apple genotypes on 1 % 

agarose gel. From the left to the right: Ladder (O’ Gene Ruler TM
 1 Kb DNA Ladder) (Fermentas). 1) Bud9 (positive control 

for R6), 2) Varzighan, 3) Miandoab, 4) Makamik (Khalatpoushan), 5) Golden Delicious, 6) Granny Smith (control for R1R1), 

7) sample of tissue culture, 8) Red Delicious, 9) Ivand. 

 

مراز ناهیه پرجموتری ای پلیالکترجزورز محصولات جاکنش زن یره
ج همکزاران ج لزین جانزگ ج     (1)در مطالعزه اسزپلی    MdMYB10ژن 

جفت  322یک باند در محدجده  Granny Smithبرای  (18)همکاران 
بازی نیان داد که با نتایج هاصزل از ایزن تح یزق تطبیزق داشزت ج      

در این ناهیزه صزورت    (02)ای که توسط محمودی ج همکاران مطالعه
 Redج  Golden Delicious ،Granny Smithگرزت، بزرای ارقزام   

Delicious جفت بازی ج برای  410ه یک باند در محدجدBud9   سزه
جفت  410باند نیان داد که این گرجه تح ی ی، باندی که در محدجده 

بازی تیکیل شده بود را علت اصلی قرم  بزودن میزوه معرززی کزرده     
بودند که این نتایج، با نتایج هاصل از تح یق هاضر مطاب ت نداشزت.  

قبلا از نرر داشتن که کنترل مربت این تح یق )گیاهانی که از آن ایی
انزد(، نتزایج   بررسزی شزده   MdMYB10نوع آلل ناهیه پرجموتری ژن 

شود تایید کردند، ژنوتیپ میاهده می 4طور که در شکل قبلی را همان
های برگی درختان سزیب  در نمونه MdMYB10ناهیه پرجموتری ژن 

ج  6R1Rمحلی جرزقان، میاندجآ ، ماکامیک )خلعت پوشان( هاجی آلل 
 1R1Rه کیت بازتی موجود در آزماییگاه بیوتکنولوژی هاجی آلل نمون

R6 

R1 
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 1Rهزا  های برگی سیب محلی ایوند یکزی از آلزل  باشد. برای نمونهمی
بود جلی آلل دیگری نی  میاهده شد که در هیچ یک از مطالعات قبلی 
گ ارش نیده است. بنابراین، رنگ قرم  گوشت در میوه درختان سیب 

در ناهیزه   6Rزقان ج خلعت پوشان به ججزود آلزل   مناطق میاندجآ ، جر
6R طزور کزه آلزل    مرتبط اسزت، همزان   MdMYB10پرجموتری ژن 

MdMYB10     علت رنگ قرمز  گوشزت در میزوه‘Red Field’ (1)  ج
‘Maypole’ (09) .است 

 

 RNase-S یمکی   ح 3S آلل

آرازگرهزای   بزا   مرازیپل یارهیزن  جاکنش محصولات الکترجزورز
هزای ماکامیزک   (، بزرای ژنوتیزپ  3)شکل  RNase-3Sآلل  اختصاصی
 Golden Delicious ،Grannyشان(، جرزقان، میانزدجآ ،  )خلعت پو

Smith ،Bud9  جفزت   522ج نمونه کیت بازتی یک باند در محدجده
های برگی درختان سیب محلی ایوند ج رقم بازی نیان داد ج در نمونه

Red Delicious  ای هززیچ بانززدی در محصززولات جاکززنش زن یززره
 مراز میاهده نید.پلی

 

 
 ( 1 ؛O’GeneRuler) 100 plus) TMLadder (Fermentas). %1بر روی ژل آگارز  RNase-Sمکان ژنی  3Sآلل  PCRالکتروفورز محصول  -4 شکل

(Fermentas)Granny Smith )(  2 ؛)کنترل مثبتGolden Delicious )6( ورزقان؛ 5 اندوآب؛ی( م4؛ (خلعت پوشانماکامیک )( 3 ؛)کنترل مثبت )

Bud99 وند؛ی( ا8 ؛ی( نمونه کشت بافت7 ؛ )Red Delicious )کنترل منفی( 
Figure 4- Electrophoresis of polymerase chain reaction products on 1% agarose gel for S3-RNase allele Ladder (O’ Gene 

Ruler TM 100 plus) (Fermentas). 1) Granny Smith (positive control), 2) Golden Delicious (positive control), 3) Makamik 

(Khalatpoushan), 4) Miandoab, 5) Varzeghan, 6) Bud9, 7) Tissue culture sample, 8) Ivand, 9) Red Delicious (negative control) 

 

در ارقام  S-RNaseقبلا گ ارش شده است که ژنوتیپ مکان ژنی 
Golden Delicious ،Granny Smith  جRed Delicious  بززه

. به همین علزت، دج رقزم   (15)باشد می 19S9Sج  3S2S ،23S3Sترتیب، 
بزه عنزوان کنتزرل منفزی بزرای      اجل به عنوان کنترل مربت ج سومی 

ایزن آزمزایش جارد شزدند. همچنزین پزس از آنهزا،        در 3Sهضور آلزل  
 Goldenرا در رقزم   Sژنوتیپ مکان ژنزی   (04)سکورای ج همکاران 

Delicious بررسزی  مزراز ای پلیبا استفاده از تکنیک جاکنش زن یره ،
کردند که همین نتی ه تایید شد. پژجهش هاضر نی  نیان داد که یکی 

 Golden Delicious ،Grannyهای خودناسزازگاری در ارقزام   از آلل

Smith ،Bud9های محلی جرزقان، ماکامیک )خلعزت پوشزان(،   ، سیب

باشزد. بنزابراین،   می RNase-3Sمیاندجآ  ج نمونه کیت بازتی از نوع 
از این تح یق با نتایج قبلزی مطزابق بزود. بزا توجزه بزه       نتایج هاصل 

 ’Pink Pearl‘پیوستگی که بین صفت رنگ قرمز  گوشزت در میزوه    
، (08)ججزود دارد   RNase-3S( با آلل MdMYB10 1R)که هاجی آلل 

رنگ قرم  گوشت در نمونه کیت بازتی از یک ژنوتیزپ سزیب بزومی    
میاندجآ  هاجی سیب گوشت قرم ، به ججود همزین آلزل نسزبت داده    

ور رنزگ قرمز  گوشزت در میزوه نتزاج هاصزل از       طز شزود. همزین  می
'JPP35' ×'Shinano Sweet'   ج'JPP35' ×'Orin'      بزه ججزود آلزل
RNase-3S  (40)نسبت داده شد. 
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 های مورد استفاده در تحقیقدر نمونه  S-RNaseو MdMYB10های ناحیه پیشبری ژن نوع آلل -2 جدول
Table 2- Allelo-types of promoter region of MdMYB10 gene and S-RNase locus of the samples used in this study. 

Ivand 

 ایوند

Makamik 

(Khalatpoushan) 
 خلعت پوشان

Varzighan 

 ورزقان

Miandoab 

 میاندوآب

Bud9 
9باد  

Golden 

Delicious 

گلدن 

 دلیشز

Red 

Delicious 
 رد دلیشز

Granny 

Smith 
گرانی 

 اسمیت

In vitro 

sample 
 نمونه درون

 شیشه ای

Genotype 

 ژنوتیپ
Locus 

 مکان ژن

R1 R?  R1R6 R1R6 R1R6 R1R6 R1 R1 R1 R1  

MdMYB10 

Promoter 

ژن  پییبر
MdMYB10 

not 

seen 
میاهده 
 نید

S3-RNase S3-RNase S3-RNase 
S3-

RNase 
S3-RNase 

S9S19 

(not seen) 
S3-

RNase 
S3-

RNase 

S-RNase  

-Sمکان ژنی 

RNase 

 
های گوشت قرم  مورد آزمایش که دارای آلزل  اهتمالا همه جاریته

6R 0پییبری ژن  در ناهیهMdMYB1   خود بودند، از یک جد میتر
 .Malus pumila varاین آلل را به ارث برده اند که به اهتمال زیاد 

Niedzwetzkyana      بوده است. این در هزالی اسزت کزه در برخزی از
توانزد مسزئول   مزی  RNase-3Sها یک مکان ژنی پیوسته با آلل جاریته

 زنوتیپ قرم  گوشت میوه سیب باشد.
 ج  قرمز  گوشزت  هزای  میزوه  (08) مکزاران سکیدج ج ه تح یق در
 قرمز   ج 3S آلزل  بزین  پیوستگی ج گرزتند قرار بررسی مورد تواما سفید
 نمونزه  نی  هاضر تح یق در. شد تایید ’Pink Pearl‘ در گوشت بودن
 بدست قرم  میوه ج برق ج شاخ با درخت سیب یک از که بازتی کیت

 RNase-Sجلزی در مکزان ژنزی     1R1R است، در ناهیه پییزبری  آمده
 بزا  ارتبزاط  در آن بزودن  قرم  شودیم داده اهتمال ج بود 3S دارای آلل

 یکز یژنت مطالعزات  ازمتدین امر این تایید. باشد 3S با مکان ژنی پیوسته
در سیب محلی ایونزد   6Rاست. همچنین، با توجه به نبود آلل  بییتری

ج سزایر   Rشزود نزوع آلزل    ج قرم  بودن شاخ ج برق آن، پیینهاد مزی 
یزابی  نتوسزیانین در آن شناسزایی ج تزوالی   های درگیر در بیوسنت  آژن

 3Sشود، هر چند که در این تح یق، باند بسیار ضعیفی در محزل بانزد   
 3Sمیاهده گردید ج اهتمال ارتباط رنگ آن با مکان ژنزی پیوسزته بزا    

 نی  ججود دارد.
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Introduction: Red-fleshed apples (Malus spp.) are one of the rarest apple genotypes in the world and the 

accumulation of a high amount of anthocyanin, is the main cause of the redness of their fruit flesh. Anthocyanins 
are among important flavonoids and due to antioxidative activity, scavenge reactive oxygen species, and hence, 
are considered as one of the health-promoting nutraceuticals in the human diet. The amount of anthocyanins 
depends upon the expression of the transcription factors that are regulating their metabolic pathway. Among 
these transcription factors are the members of the MYB gene family. MdMYB10, belonging to this gene family in 
apple, has been shown to have a significant role in controlling the amount of anthocyanin production and redness 
in fruit flesh. The expression of MdMYB10 and consequently, the production of MdMYB10 proteins has positive 
feedback on its own expression. This happens due to a 23 bp microsatellite tandemly repeated 5 times in its 
promoter region (called allele R6) which is a target sequence for MdMYB10 acting as a positive regulator. This 
structure invokes the overexpression of MdMYB10 which in turn increases the expression of anthocyanin 
producing enzymes and finally the amount of anthocyanin in all organs of the apple plant including fruit flesh. 
The apple Malus pumila var. Niedzwetzkyana and its derivatives have been reported to have such a structure in 
the promoter region of the MdMYB10 gene. The length of the R6 allele is 496 bp, while the R1 allele is only 392 
bp long.  

However, in some cases, a locus linked to the S3 allele of the S-RNase gene has been proposed to be 
responsible for the redness of the fruit flesh in some genotypes. It has been reported that even the offspring of 
these plants have had red-fleshed fruits.   

Materials and Methods: To study the mechanism of the redness of the fruit flesh in some local genotypes, 
genomic DNA was extracted using the CTAB method from the leaf samples obtained from 9 red- and white-
fleshed apple genotypes including Red Delicious, Golden Delicious, Miandoab, Makamik (Khalatpoushan), Bud 
9, Varzighan, and Ivand. Then the allelotype of the promoter region of the MdMYB10 gene as well as the 
existence of S3 allele at S-RNase locus was investigated using polymerase chain reaction. For amplification of 
the target sequences, MdMYB10 and S3 specific primers were exploited and 1% agarose gel electrophoresis of 
the amplified fragments was used for observing and scoring the bands. All steps were repeated seven times. 

Results and Discussion: The results in this research showed that the white-fleshed genotypes (Red 
Delicious, Golden Delicious, and Granny Smith) were lacking any R6 allele at the promoter region of the 
MdMYB10 gene and were R1R1 homozygotes, while the red-fleshed genotypes (Miandoab, Makamik 
(Khalatpoushan), Bud 9, and Varzighan) had at least one R6 allele at the mentioned promoter region as well as a 
S3 allele in the self-incompatibility locus S-RNase. These results were in accordance with the previous reports. 
Therefore, these samples could be traced back to Malus pumila var. Niedzwetzkyana. Evaluating the S-RNase 
locus in these genotypes illustrated that Granny Smith (as positive control), Golden Delicious (as positive 
control), Makamik (Khalatpoushan), Miandoab, Varzeghan, Bud 9 and tissue culture sample, showing a band 
around 500 bp (smaller) had S3 allele, while for Ivand and Red Delicious (as negative control) no S3 band was 
obtained. For the tissue culture sample which was R1R1 at the promoter region and S3 at S-RNase locus, it was 
postulated that flesh-redness may be due to the locus linked to the S3 allele. We also got an unknown R band for 
the Ivand genotype when analyzing for the MdMYB10 promoter region. The sequencing of in the future studies, 
may help to unravel the mechanism by which shoot-redness happens in this genotype.     

Conclusion: The development of highly potent and novel cultivars for the fast-evolving market is 
indispensable in the plant breeding field. In this way, breeding apple plant, as an important temperate fruit with a 
long postharvest life, for redness of fruit flesh can be considered as a noticeable case. We could confirm in this 
research that in the endemic, red-fleshed apples, R6 may be responsible for their high anthocyanin production. 
However, the S3-RNase-linked locus should also be considered in marker-assisted breeding methods for this trait. 
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 077     (.Malus spp)در چند ژنوتیپ سیب  MdMYB10احیه پیشبر ژن و ن S-RNaseژن تعیین آللوتیپ قرطاول و مهنا، وكیلي 

Therefore, these red-fleshed genotypes are highly recommended to be employed in the national breeding 
programs for increasing the anthocyanin content of apple fruits.  
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