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Extended Abstract 
Introduction and Objectives: Potato (solanum tubrusum) is the fourth staple food after rice, 
wheat and corn. It is the most important tuberous crop. Potato color flesh is one of the most 
important parameters in food industry and marketability. The flesh color of the tetraploid 
cultivars range from white to cream and yellow to dark yellow. There are a few cultivars with 
red or blue/pink flesh color. Based on mutant clones containing superior quantitative and 
qualitative traits and flesh color change in Caesar potato variety, this research was carried out 
with the aim of determination of the reason of color flesh change in Caesar mutant. 
Material and Methods: Mutant and parent (Caesar) clone were cultivated in research farm of 
Ardabil Agriculture Research Center in 1397. Sampling was done in 4 replications for each 
clone. Changes in total carotenoid and its components were performed by spectroscopy-UV and 
HPLC-chromatography, respectively. 
Results: Carotenoid content in mutant clone was 319.54(µg/100 FW) and in parent clone was 
246.36 (µg/100 FW). This result showed that content of total carotenoid in mutant was 1.3 times 
the carotenoid content of the parent. HPLC results showed that Lutein content was increased in 
mutant in comparison to parent, whereas, violaxantin was higher in parent that mutant clone. 
Conclusion: Based on our results total carotenoid content along with lutein play an important 
role in potato color flesh change. Our finding is in accordance with results of other researches 
that showed that flesh color change from cream (parent) to yellow (mutant) was affected by 
total carotenoid content generally and lutein specifically. 
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 زمینی ایجاد شده با پرتو گامایافته سیبارزیابی محتوی کارتنوئید در تغییر رنگ جهش
 

4پناه، داود حسن3، حسن سلطانلو2، سیده ساناز رمضانپور1کنرضا معدن
 5محمدرضا راحمی و 

 
 بع طبیعی گرگان، گرگان، ایرانمنا گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی، دانشگاه علوم کشاورزی ودکتری دانشچوی  -1

  ،منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران دانشیار،گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی، دانشگاه علوم کشاورزی و -2
 (ramezanpours@gau.ac.ir: نویسنده مسوول)

 رگان، ایرانن، گدانشیار،گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی، دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی گرگا -3
 دانشیار، بخش تحقیقات زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اردبیل )مغان(،  -4

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، اردبیل، ایران
 ای کرج، کرج، ایرانپژوهشگر پژوهشکده کشاورزی هسته -5

 1/6/1402 :رشیپذ خیتار                      2/3/1402 :افتیدر خیتار
 30 تا 22 :صفحه

 
 چکیده مبسوط

می شود.  رای استفاده از غده زیرزمینی آن کشتگیاهی است یکساله از تیره سولاناسه، که ب Solanum tuberosum زمینی با نام علمیسیب: و هدف مقدمه
مینی یکی از زگ گوشت سیبباشد. رنای دنیا میترین غذای غدهتنها و مهمت و رت اسزمینی چهارمین ماده غذایی مهم دنیا بعد از برنج، گندم و ذسیب
 امارقارد. تعداد کمی از ا زرد تیره دتاز سفید تا کرم و زرد  ایدامنهزمینی تتراپلوئید سیب ارقام. رنگ گوشت در اغلب باشدزمینی میترین فاکتورها در سیبمهم

ام در داخل کشور و معرفی ارق زمینی یکی از فاکتورهای تأثیرگذار برای انتخابزرد بودن رنگ گوشت سیب رند.د دای وجوبه رنگ گوشت قرمز یا آبی/صورت
با خصوصیات بسیار  زمینی از رقم کایزر که از ارقامبا تغییر رنگ گوشت سیب با خصوصیات کمی و کیفی برتر و یافتهجهشباشد. با توجه به ایجاد کلون می

 است. رسیدهانجام به ایزرکدر رقم  پرتو گاما کلون حاصل از ایجاد جهش فیزیکی تغییر رنگدلایل تحقیق با هدف مشخص شدن این  ؛اشدبخوب می
ی حاصل از پرتوتاب یافتهجهشزمینی سیب تغییر رنگ زرد هایتکرار از کلون 4، تعداد کاروتنوئیدجهت تعیین تغییرات محتوی کل و اجزا  :هامواد و روش

های کروماتوگرافی از روش با استفاده که در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات اردبیل کشت گردیده بود و مارفونا کایزر هایرقمهمراه شاهد والدی بها گام
 فتند.مورد بررسی قرار گر و مقایسه کیفی، رنگ پوست و گوشت آنها کروماتوگرافی مایع با کارکرد بالا،اسپکتروفتومتری

گرم میکرو 09/344و  54/319برابر با  ترتیببهارفونا کایزر و م یافتهجهشهای کل لاین کاروتنوئیدمیزان نتایج حاصل از اسپکتروفتومتری،  بقطام ها:یافته
تر بوده است.  وزنگرم  100ر دمیکروگرم  73/292و  36/246برابر با  ترتیببههای والدی )شاهد( آنها زمینی بوده و در رقمگرم وزن تر گوشت سیب 100در 

سی . نتایج بررباشدوالد خود می کاروتنوئیدبرابر محتوی  18/1و  3/1 ترتیببه یافتهجهشکل این دو لاین  کاروتنوئیددهد که محتوی این نتایج نشان می
نسبت به  (شاهدرقام مادری )ازانتین در لایاونسبت نسبت به شاهد افزایش داشته و  یافتهجهش هایمحتوی لوتئین در کلوننشان داد  کاروتنوئیدمحتوی اجزا 

 .بیشتر بوده است یافتهجهش هایکلون
زمینی بگوشت سیست و پوتغییر رنگ  کل در کاروتنوئیدمطابق نتایج حاصله که منطبق بر بررسی منابع انجام شده بود مشخص شد محتوی  گیری:نتیجه

 یافتهجهشزمینی کلون رسد عامل تغییر رنگ گوشت سیبنظر میبه وئین نیز در این امر نقش دارد لوتیزان نماید و همچنین افزایش منقش مهمی را ایفا می
  باشد.کل و همچنین افزایش میزان محتوی لوتئین آن می کاروتنوئیدحاصل نسبت به شاهد در وهله اول افزایش محتوی 

 
 مارفونا ،اتوگرافی، لوتئینومرک زر،کای، کاروتنوئیدزمینی، سیبیافته، جهشهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه
گیاهی  Solanum tuberosum زمینی با نام علمیسیب

است یکساله از تیره سولاناسه، که برای استفاده از غده 
زمینی چهارمین ماده غذایی سیبشود. زیرزمینی آن کشت می

ترین مهم دنیا بعد از برنج، گندم و ذرت است و تنها و مهم
منشا . (Ezekiel et al., 2013) باشدمی نیاای دغذای غده

 Vesali et) باشدهای آند در بولیوی و پرو میزمینی کوهسیب

al., 2021) .زمینی یک محصول غذایی کارآمد با تولید سیب
ماده خشک و پروتئین و مواد معدنی )مغذی( در واحد سطح در 

باشد. علاوه بر انرژی و پروتئین، مقایسه با غلات می
زمینی حاوی شماری از مواد غذایی مفید گیاهی برای سیب

، 3دار، ترکیبات آهن2، فلاونوئیدها1هاسلامتی از قبیل فنولیک
باشد می 6و کاراتنوئیدها 5هاآنتوسیانین 4هاکوآمینوک
(Ezekiel et al., 2013). 180  هزار هکتار از اراضی

طور متوسط در و به هزمینی بودایران زیرکشت سیب کشاورزی
شود تن در هکتار محصول تولید می 27این اراضی 

(Hassanpanah & Hoseinzadeh, 2007) . 

ترین فاکتورها در زمینی یکی از مهمرنگ گوشت سیب
زمینی بسته باشد. رنگ گوشت و پوست سیبنی مییمزسیب

به مواد تشکیل دهنده آن از سفید تا قرمز تیره وجود دارد. 
از  ایدامنهزمینی تتراپلوئید سیب ارقامرنگ گوشت در اغلب 

به  ارقامسفید تا کرم و زرد تا زرد تیره دارد. تعداد کمی از 
 Wolters et) رنگ گوشت قرمز یا آبی/صورتی وجود دارند

al., 2010) زمینی با رنگ گوشت زرد برای ارقام سیب
 .(Hasani et al., 2020) خوری مناسب هستندتازه

زمینی یکی از فاکتورهای گ گوشت سیبنرزرد بودن 
باشد. تأثیرگذار برای انتخاب و معرفی ارقام در داخل کشور می

رنگ گوشت از جمله صفات کیفی بوده و توسط تعداد 
همین دلیل امکان اصلاح این شود، بهمعدودی ژن کنترل می

های یکی از روشپذیر است. صفت با سهولت بیشتری امکان
زای فیزیکی همانند استفاده از عوامل جهش ،اصلاح گیاهان

های کنترل کننده این منظور ایجاد جهش در ژناشعه گاما به
باشد. در این صفت و در نتیجه تغییر رنگ گوشت غده می

شود صفتی مطلوب بدون تغییر یا کمترین روش سعی می

1- Phenolics              2- F Lavonoids             3- Folates                    4- Kukoamines             5- Anthocyanins              6- Carotenoids 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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 24................ ............................................................................................ زمینی ایجاد شده با پرتو گامایافته سیبارزیابی محتوی کارتنوئید در تغییر رنگ جهش

 ,Ahloowalia, 1982)تغییر در سایر صفات گیاه ایجاد شود 

1990). 
ه کهای قبل، رقم کایزر براساس نتایج آزمایشات سال

 آبی و رنگو متحمل به تنش کم یدارای شرایط پرمحصول
شت گ گوو رقم مارفونا با رنگوشت غده سفید متمایل به زرد 

 ده از اصلاحمنظور ایجاد ارقام جدید با استفابه رنگزرد کم
 بازارپسندی انتخاب شدند با خصوصیات جهشروش به
(Hassanpanah & Hoseinzadeh, 2007) با تغییر رنگ .

ا ب مارقااین  در گوشت غده به رنگ زرد )موردپسند بازار(
کشت آن ن باعث افزایش سطح زیرتواپرتوتابی، می استفاده از

د رآمدو کمک به تولید داخل و در نهایت باعث افزایش سطح 
رنگ گوشت  .(Hassanpanah et al., 2015)زارعین نمود 

ینکه ازمینی بایستی در زمان برداشت و قبل از های سیبغده
  .در معرض نور خورشید قرار بگیرند تعیین شود

 پناه و همکاراندر پژوهشی که توسط حسن
(Hassanpanah& Hoseinzadeh, 2007; Hassanpanah 

et al., 2015)  انجام و مارفونا با هدف اصلاح رقم کایزر
 و تعداد بالا، غده عملکرد دارای انتخابی هایژنوتیپگرفت 

 چشم عمق یکنواخت، هایغده تر،بیش بوته در غده وزن
 .بودند زرد غده گوشت و پوست رنگ و سطحی

زمینی در سه گروه های موجود در سیبرنگدانه
 ند کهشویمها تقسیم کاروتنوئیدها، فلاونوئیدها و آنتوسیانین

باشد ها متفاوت میزمینی مقدار آنبسته به رنگ گوشت سیب
(Ezekiel et al., 2013). 

ه کستند فنولی ههای پلیها گروهی از رنگدانهآنتوسیانین
ر د. (Liu et al., 2018) شوندمی در سرسلسله گیاهان یافت

ده شنوع آنتوسیانین تاکنون شناسایی  600طبیعت بیش از 
شش آنتوسیانین مهم در  (Smeriglio et al., 2016)است

، 4دین، دلفینی3، پتونیدین2سیانیدین ،1یدینگیاهان پلارگون
 . ( et alKong ,.2003)هستند  6و مالویدین 5پئونیدین

 زمینی فلاونوئیدهاهای مهم سیباز دیگر رنگدانه
بندی دسته 8و فلاونول 7باشند که در دو گروه عمده فلاونیم

 فلاونوئیدهایترین . عمده(Liu et al., 2018)شوند می
 ،11لاریدیکتیو ،01کتچین ،9زمینی عبارتند از اپیکتچینسیب

د باشمی 41ها روتئینو از فلاونول 31و نارنجنین12کامپیفرول
(Brown, 2005)ها ساز مسیر آنتوسیانین. فلاونوئیدها پیش

 .(Ezekiel et al., 2013)نیز هستند 
عنوان هایی از رنگدانه طبیعی که ما امروزه بهگزارش
گردد در فلفل قرمز برمی 1817به سال  شناسیممی کاروتنوئید

(Braconnot, 1817) از  نوع 600. امروزه بیش از
 اندها از ایزومرهای سیس و ترانس شناخته شدهکاروتنوئید

(Fraser & Bramley, 2004) .ها مواد چربی کاروتنوئید
دوست با خصوصیت جذب نوری خاص زنجیره کربنی، با 

مسئول  عامل رنگی طویل از پیوندهای دوگانه، همچنین
ها با عوامل اکسید کننده و رادیکال کاروتنوئیدپذیری واکنش

ها اغلب کاروتنوئید .(Britton, 1991, 1995) آزاد هستند
ها ها، سبزیجات و گلها، میوهعنوان رنگدانه در برگبه

 550تا  460. حداکثر جذب نوری آنها بین شوندشناخته می
های قرمز، نارنجی و زرد نانومتر است و بنابراین به رنگ

. شاید شناخته (Britton, 1995)شوند چشم دیده میبه
بشر  باشد، که در تغذیه Aویتامین  کاروتنوئیدترین مشتق شده

های یماریبرای جلوگیری از ب Aساز ویتامین برای پیش
 باشنداکسیدانی مهم میمختلف از قبیل کوری و فعالیت آنتی

(Cazzonelli, 2011; Cazzonelli et al., 2010) لوتئین .
های کاروتنوئیدپایدار در مقابل گرما و زآزانتین  کاروتنوئیدیک 

زمینی هستند. آنها یک نقش کلیدی در غالب در غده سیب
 بوسیله محافظت  15ممانعت از تخریب پیشرفته ماکولا

های نورگیر از رادیکال اکسیژن آزاد تولید شده بوسیله سلول
علاوه اعتقاد بر این هب. (Schalch, 1992) کنندنور بازی می

 کنداست که لوتئین به کاهش سرطان ریه کمک می
(Khachik et al., 1992). 

ترین مسیرهای تولید رنگدانه در گیاهان یکی از مهم
 ,.Dhar et al) باشدمی کاروتنوئیدمربوط به مسیر بیوسنتزی 

زمینی تتراپلوئید سیب ارقام. رنگ گوشت در اغلب (2015
باشد. رنگ زرد از سفید کرم و زرد تا زرد تیره می ایدامنه

شود. های ویژه ایجاد میکاروتنوئیدوسیله حضور هب
  ،61زمینی زآزانتینسیب ارقامهای اصلی در کاروتنوئید

 Breithaupt ) باشندمی 91و لوتئین 18زانتینا، آنتر71زانتینویالا

& Bamedi, 2002; Brown et al., 1993; Ezekiel et 
al., 2013; Nesterenko & Sink, 2003; Valcarcel et 

al., 2015.) 
ها وجود دارد زمینیدر گوشت همه سیب کاروتنوئید

(Brown, 2005) زمینی و رنگ نارنجی و زرد گوشت سیب
 Ezekiel et)باشد و لوتئین می ننتیدلیل وجود زآزابه ترتیببه

al., 2013). 
برای جداسازی،  عمولاًهای کروماتوگرافی مروش
های فتو باهای غذایی، خونی ها در نمونهکاروتنوئیدشناسایی 

 .(Kopec et al., 2012) شودگیاهی استفاده می
نگ رتغییر بیوشیمیایی این تحقیق با هدف بررسی دلایل 

ا ب مارفونا و کایزر ارقامایجاد شده از  یافتهجهش هایکلون
جام ان منظور معرفی ارقام جدیدبهکیفی بهتر  و صفات کمی
 گردیده است.

 

 هامواد و روش
یاهی اهمیت استفاده از ماده گبا توجه به : ماده گیاهی

و نقش  (Liu et al., 2018)همولوگ در انجام تحقیقات 
 ررسیبین ابرای انجام بسیار مهم آن در بررسی نتایج بنابراین 

گوشت  پوست وتغییر رنگ یافته  یافتهجهشدو کلون از 
د مادری شاه ارقامهمراه زمینی با استفاده از اشعه گاما بهسیب

ر همراه شاهد دبه یافتهجهش هایکاشت کلون استفاده گردید.
نجام امرکز تحقیقات اردبیل در مزرعه تحقیقاتی  1397سال 
 4و شاهد )والد( در  یافتهجهش هایها از کلوننمونهشد. 

 دبیلار مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات تکرار مجزا )غده( از
رکیبات در تمنظور جلوگیری از تغییرات احتمالی به وبرداشت 

ال در یخچو سپس گردید تانک ازت منتقل به بلافاصله آن 
 شد.گراد نگهداری درجه سانتی -70

های : رنگ پوست غده از ویژگیرنگ پوست و گوشت
بنددی شدد گدروه رتبه 7هر کلون و رقم محسوب شدده و در 

(. 7های آبدی معدادل)پوست سفید معادل یک و پوست با لکده

1- Pelargonidin              2- Cyanidin                3- Petunidin              4- Delphinidin                5- Peonidin                6- Malvidin                                                
7- Flavone                      8- Flavonol                 9- Epicatechin          10- Catechin                  11-Erodictyol            12- Kaempeferol  
13- Naringenin              14- Rutin                     15-Macula                16- Zeaxanthin              17- Violaxanthin        18- Antheraxanthin 
19- Lutein 
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 گرفتهایی صورت رنگ گوشت غده در زمان برداشت از غده
مدواد منظدور رندگ گوشدت بدرای ایدنبدود. که آفتاب ندیده 

 9تددا  1گوشددت در دامندده آزمایشددی براسدداس شدددت رنددگ 
پررندگ خیلدی  سفید شیری معادل یدک و زردبندی شد )گروه

 .(9معادل
 3 کاروتنوئیدبرای استخراج  ها:کاروتنوئیداستخراج 

)برابر با زمینی لیتر استون به یک گرم پودر گوشت سیبمیلی
داخل  درار تکر 4از هر نمونه ( زمینیسیبگرم گوشت تر  5/2

لول . محورتکس گردید دقیقه 10 مدت و برایاضافه ها تیوپ
 یفیوژ شد. یکردقیقه سانت 10مدت و به g 1500 دور در

لیتر یلیم 3لیتر از محلول رویی برداشته و نگهداری شد و میلی
 د.ردیگاضافه و مراحل تکرار  اولیه استون مجددا به محلول
اشته و ر از محلول رویی بردلیتمیلی 3پس از استخراج مجدد 

 گیریندازها. از این محلول برای شدلیتر قبلی اضافه میلی 1به 
. شدفاده وفوتومتر استراسپکت وسیله دستگاههکل ب کاروتنوئید

 روش ازاستفاده با  کاروتنوئیدمشخص کردن ترکیب منظور به
ده اج شبه محلول استخر روماتوگرافی مایع با کارکرد بالاک

درصد  BHT  1/0علاوهلول تترا هیدرو فوران بهمحفوق، 
 شودمیکرومتر می 2/0اقدام به فیلتر  اضافه نموده و

(Ishiguro et al., 2010). 
با استفاده : و ترکیب آن کاروتنوئیدتعیین محتوی کل 

 700تا  360از دستگاه اسپکتروفوتومتر در محدوده جذب 
)دستگاه  شدها کل نمونه کاروتنوئیداقدام به سنجش نانومتر 

Cintra6, GBC) .در  1رابطهاستفاده از کل با  کاروتنوئید
. تعیین جز (Aflaki, 2012) بالاترین جذب محاسبه شد

و   HPLC Agilent 1100با استفاده از دستگاهها کاروتنوئید
 ,Agilent, Zorbax Eclips XDB-C18ستون

4.6×150mm, 5µm  0.95و شرایط جریانml/min  و با
( شامل استونیتریل و آب به نسبت Aاستفاده از حلال یک )

( شامل استونیتریل، متانول و اتانول B) و حلال دو 30به  70
و در طول  درصد 05/0اتیل آمین و تری 10،10،80به نسبت

 .(Ishiguro et al., 2010) شدانجام نانومتر  450موج جذبی 
 :1 رابطه

  
 
 

C :غلظت (µg/g)  
A : نانومتر 450جذب در  
V :حجم در محلول (cc)  

1 % E :1( جذب ویژه-cm(، for carotenoid 2500 
M :جرم نمونه (g)  
D: فاکتور رقت 

 

 نتایج و بحث
( میزان 1 مطابق نتایج حاصل از اسپکتروفتومتری )شکل

اختلاف  01/0د در سطح یافته و شاهکاروتنوئید کل در جهش
 هایکل لاین کاروتنوئیدمیزان میانگین  دار نشان داد.معنی

و  54/319با  برابر ترتیببهکایزر و مارفونا  یافتهجهش
 زمینیگرم وزن تر گوشت سیب 100گرم در میکرو 09/344

برابر با  ترتیببه آنها والدی )شاهد( هایو در رقم بوده
گرم وزن تر بوده  100در  مرمیکروگ 73/292و  36/246

این  کل کاروتنوئیددهد که محتوی است. این نتایج نشان می
برابر محتوی  18/1و  3/1 ترتیببه یافتهجهشلاین دو 

 .(2 شکل) باشدمی خود والد کاروتنوئید

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 نانومتر 760-360کل در طول موج  کاروتنوئیدطیف اسپکتروسکوپی  -1 شکل
Figure 1. Spectral spectroscopy of total carotenoid at wavelength 360-760 nm 
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  و شاهد ارقام کایزر و مارفونا یافتهجهشهای کل در کلون کاروتنوئیدمقایسه میانگین  -2شکل 

 .ندارند درصد 01/0 احتمال سطح در داریمعنی تفاوت مشابه حروف دارای هایمیانگین
Figure 2. Average comparison of total carotenoid in mutant and control clones of Caesar and Marfona cultivars 

Means with same letters show non-significant difference at p<0.01 
 

براساس بررسی کیفی صورت گرفته رنگ پوست هر دو 
از سفید مایل به زرد به رنگ زرد و رنگ  یافتهجهشکلون 

 3 )شکل کرمی مایل به زرد به رنگ زرد تغییر یافتاز شت گو
نشان دادند  (Brown et al., 2005)براون و همکاران . (4 و

هایی با زمینیزمینی در سیبسیب کاروتنوئیدکه محتوی کل 
 ترتیببهرنگ گوشت سفید، رنگ زرد روشن و رنگ زرد تیره 

 100میکروگرم در  795تا  509و  271تا  101 ،130تا  40
مینی بوده است. همچنین در زشت سیبگرم وزن تر گو

 ,.Brown et al)قیق دیگر که توسط براون و همکاران تح

در ارتباط با بررسی محل کشت و روش پخت  (2008
های با رنگ زمینی انجام گرفت مشخص شد که واریتهسیب

 100در  کاروتنوئیدمیکروگرم  100تا  50گوشت سفید حاوی 
رنگ گوشت زرد دارای هایی با واریتهگرم وزن تر بوده است و 

گرم  100میکروگرم در  350تا  100کل  کاروتنوئیدمحتوی 
 ,.Valcarcel et al) والکارل و همکارانوزن تر اعلام نمودند. 

ی هادر پوست غدهکل سطوح بالاتری از کاروتنوئیدها  (2015
گرم بر میلی 9و  28با حداکثر مقادیر  در رقم بورن زمینیسیب

گزارش در پوست و گوشت  ترتیببه کیلوگرم وزن خشک

نیز  زرد ارقام با پوست یا گوشتهمچنین اعلام کردند  کردند.
رنگ با  بالاتری نسبت به ارقامکل  کاروتنوئیددارای محتوای 

محتوای  طور متوسط،به. رنگ یا سفید بودندکمزرد بسیار 
بیشتر  سه برابر تادو و نیم  زمینیسیبپوست  کل کاروتنوئید
 زرد گوشت که داد نشان آماری تحلیل و تجزیه .بود از گوشت

 تفاوت بود ولی کاروتنوئید میانگین بالاترین دارای تیره
 ,.Valcarcel et al) ندارد روشن زرد گوشت با داریمعنی

 Lu et)در مطالعه دیگری که توسط لو و همکاران . (2015

al., 2001) رد گوشت انجام گرفت اعلام نمودند که رنگ ز
آن همبستگی مثبت دارد.  کاروتنوئیدزمینی با محتوی سیب

حاضر منطبق  های تحقیقمطابق نتایج فوق که با یافته
با رنگ گوشت زرد نسبت به والد )شاهد(  یافتهجهشباشد می

مقایسه نتایج  باشد.کل بیشتری می کاروتنوئیددارای محتوی 
شاخص کیفی با گیری شده بر اساس تغییر شدت رنگ اندازه

گیری شده حاکی از وجود کل اندازه کاروتنوئیدمیزان 
معنی که با تغییر محتوی  باشد. بدینهمبستگی مثبت می

نیز با همسویی  کل شاخص رنگ پوست و گوشت کاروتنوئید
 .(1 جدول) مثبت تغییر یافته است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 -)شاهد(، د رقم مارفونا -کایزر، ج یافتهجهشکلون  -ب ،)شاهد( رقم کایزر -الفزمینی سیب هایغده و رنگ پوست شکل ظاهری -3 شکل
 مارفونا یافتهجهشکلون 

Figure 3. A- Shape and skin color of potato tubers a) Caesar, b- Caesar mutant, c- Marfona, d- Marfona mutant 
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لون ک -)شاهد(، د رقم مارفونا -کایزر، ج یافتهجهشکلون  -قم کایزر )شاهد(، بر -لفزمینی اهای سیبوشت غدهرنگ گ -4 شکل
 مارفونا یافتهجهش

Figure 4. A- Flesh color of potato tubers a) Caesar, b- Caesar mutant, c- Marfona, d- Marfona mutant 

 

 گوشت با رنگ پوست و وتنوئیدارکضریب همبستگی پیرسون محتوی  -1 جدول
Table 1. Pearson correlation coefficient of total carotenoid content with skin and flesh color  

 

وماتوگرافی مایع با رک وسیله روشهب اروتنوئیدکترکیبات 
انجام  Agilent 1100 و با استفاده از دستگاه کارکرد بالا

های کروماتوگرافی ارائه شد صورت گرافگردید. نتایج به
پیک دیده شد، که اولین  10ها . در کروماتوگراف(5)شکل 

مشاهده شد.  8/17و آخرین پیک در دقیقه  9پیک در دقیقه 
کل  کاروتنوئیدا تشکیل دهنده پیک نمایانگر یکی از اجزهر 

 Burgos et) با توجه به بررسی منابعزمینی بوده است. سیب

al., 2009; Ishiguro et al., 2010; Khan et al., 2016; 
Sulli et al., 2017) و مقایسه آن با کروماتوگرافی حاضر و با 

که تغییر یافته مشخص گردید های توجه به اهمیت پیک
ویالازانتین، آنترازانتین و لوتئین  ترتیببه 10و  6، 3های پیک

 10و 3های بودند. نتایج نشان داد که روند تغییر در پیک
 یافتهجهشویالازانتین و لوتئین( در هر دو کلون  ترتیببه)

ویالازانتین در  ییراتطوری که روند تغحاصله مشابه هم بود به
ها نسبت به شاهدها کاهشی بود و برعکس، این یافتهشجه

ها های حاصله نسبت به شاهدیافتهجهشروند برای لوتئین در 
باشد که مربوط به آنترازانتین می 6افزایشی بود. پیک شماره 

ها نسبت به یافتهجهشهای روند تغییرات متفاوتی را در کلون
کایزر میزان آن  هیافتجهشد نشان داد. در ارقام مادری خو

نسبت به شاهد روند کاهشی را نشان داد در حالیکه در 
 مارفونا این روند نسبت به شاهد افزایشی بود. یافتهجهش

الگوی  (Breithaupt & Bamedi, 2002)بریتهاپت و بامدی 
گوشت زرد و چهار رقم  زمینیسیبکاروتنوئیدی چهار رقم 

گوشت سفید را بررسی کردند. الگوی کاروتنوئیدی غالب 
 Breithaupt)ویولازانتین، آنترازانتین، لوتئین و زآزانتین بود 

& Bamedi, 2002).  بورگوس و همکاران(Burgos et al., 

و غالب زآزانتین و  گزارش کردند که مقادیر قابل توجه (2009
های با گوشت زرد پررنگ یافت شد زمینیآنترازانتین در سیب

زرد متشکل از  زمینیسیبکه مشخصات کاروتنوئیدی در حالی
 سیبویولازانتین، آنترازانتین، لوتئین و زآزانتین بود و 

انتین و لوتئین زهای با گوشت کرمی از بتاکاروتن، ویولازمینی
 .(Burgos et al., 2009) تشکیل شده بود
 ,.Sulli et al)ای توسط سولی و همکاران در مطالعه

زمینی با استفاده شت سیببندی رنگ گوبا هدف گروه (2017
با استفاده از روش کروماتوگرافی انجام  کاروتنوئیداز محتوی 

گردید نشان داده شد که گروه با رنگ گوشت سفید، محتوی 
کل پائینی داشتند. محتوی ویالازانتین و لوتئین با  کاروتنوئید
هایی ژنوتیپنحوی که کل نسبت عکس داشتند به کاروتنوئید

کل بودند از  کاروتنوئیدت بالاتر ویالازانتین به که دارای نسب
کل برخوردار بودند.  کاروتنوئیدتر لوتئین نسبت به نسبت پائین

بر همین اساس آنها از محتوی لوتئین و آنترازانتین برای 
تفکیک کلون با گوشت سفید و زرد استفاده کردند. اگرچه در 

نتایج مخالف نظر  هایی بامقاله فوق ژنوتیپنتایج ارائه شده در 
دست آمده هتواند با نتایج بنویسنده مقاله وجود داشت که می

در این تحقیق انطباق داشته باشد. این تناقضات در 
 350آنها کمتر از  کاروتنوئیدهایی که غلظت ژنوتیپ

(. 3 شود )شکلگرم ماده تر است دیده می 100میکروگرم در 
 ;Brown, 2005, 2008) براون و همکارنت مطابق مقالا

Sulli et al., 2017)  و سولی و همکاران(Sulli et al., 

های سفید و زرد محتوی لوتئین برای تفکیک ژنوتیپ (2017
 یافتهجهشهای استفاده شدند. مطابق نتایج مورد اشاره کلون

)شاهد(  از محتوی لوتئین بالاتری نسبت به ارقام مادری
توان افزایش رنگ زرد آن را به افزایش ر بوده و میبرخوردا

 محتوی لوتئین هم نسبت داد. 

 
Flesh 

 رنگ گوشت
Skin 

 رنگ پوست
Cart 

 کاروتنوئید
Flesh 

 0.90 0.91 1 رنگ گوشت

Skin 
  رنگ پوست

1 0.84 

Cart 
   کاروتنوئید

1 
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شاهد  -کایزر، ج یافتهجهشلون ک -ب ،والد()کایزر شاهد  -الف زمینیهای سیبغده کروماتوگرافی مایع با کارکرد بالا امکروماتوگر -5شکل 
 لوتئین -10 آنترازانتین -6ویالوزانتین  -3 ایی شدههای احتمالی شناسنانومتر. پیک 450ر دنا مارفو یافتهجهشکلون  -مارفونا )والد(، د

Figure 5. HPLC chromatograms of a) Caesar, b) Caesar mutant, c) Marfona, d) Marfona mutant at 450 nm. Tentative 
peak identification: 3. Violaxanthin, 6. Antheraxanthin, 10. Lutein 

 

 گیری کلینتیجه
ابع انجام مطابق نتایج حاصله که منطبق بر بررسی من

کل در تغییر رنگ  کاروتنوئیدتوی شده بود مشخص شد مح
. مقایسات نمایدنقش مهمی را ایفا می یزمینگوشت سیب

زمینی نشان داد کیفی صورت گرفته در پوست و گوشت سیب
کل همبستگی مثبت  دکاروتنوئیکه این صفات با محتوی 

قش همچنین افزایش میزان لوتئین نیز در این امر ن داشت.
گوشت پوست و  تغییر رنگ رسد عاملنظر میدارد و به

حاصل نسبت به شاهد در وهله  یافتهجهشزمینی کلون سیب

کل و همچنین افزایش میزان  کاروتنوئیداول افزایش محتوی 
تر پیشنهاد ی دقیقبرای بررس باشد.محتوی لوتئین آن می

 .شود تحقیقات مولکولی در این خصوص به انجام رساندمی
 

 کر و قدردانیتش
مام کسانی که در انجام این تحقیق یاریگر ما س از تبا سپا    

زمینی دانشگاه گرگان و مرکز تحقیقات سیبویژه هبودند ب
 استاد ارجمند جناب آقای دکتر جواداردبیل و همچنین 

 فصیحی.
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