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Extended Abstract 
Background: Growth rate is among the most economically important traits in broiler chickens 
that varies according to the bird’s genetic potential while being modulated by non-genetic factors. 
Ascites syndrome is a metabolic–genetic disorder in broilers whose occurrence is associated with 
genetic susceptibility and environmental conditions, including feeding strategy and husbandry 
practices. Historically, its prevalence has shown a direct relationship with increasing altitude 
above sea level; however, ascites is now observed at low altitudes as well, which is attributed to 
metabolic constraints rather than hypobaric hypoxia alone. The syndrome is seen predominantly 
in male broilers. Based on the frequently stated view that faster growth can be accompanied by 
increased physiological strain, it has been hypothesized that some gene variants implicated in 
ascites susceptibility might also align with—or even enhance—growth-related traits. The present 
study aimed to evaluate the association between polymorphisms in two ascites-related candidate 
genes, PDK4 and THRSP, and weekly body weight as well as growth rate traits in a commercial 
broiler line. 
Methods: The research was conducted in three phases: bioinformatics, farm, and laboratory. In 
the bioinformatics phase, RNA-seq data were used to identify variants in six genes (CPT1A, 
GPR182, MEF2A, FABP4, PDK4, and THRSP). A downstream RFLP marker-design step was 
then implemented to prioritize loci amenable to genotyping with a low-cost restriction enzyme, 
thereby improving feasibility for population-level screening. Ultimately, one biallelic T/C variant 
from PDK4 and one biallelic A/G variant from THRSP were selected for empirical evaluation; 
both loci were genotyped using ScaI. In the farm phase, the study population comprised 823 birds 
(381 males and 442 females) from 23 sire half-sib families. Body weight was recorded weekly 
from day 1 through day 42. Growth rate was computed over three intervals: 1–21, 21–42, and  
1–42 days of age. Ascitic birds were identified using external characteristics commonly adopted 
in field settings, including feather ruffling, wing drooping, and the presence of a watery abdominal 
effusion. Records from 114 chicks partitioned into four groups were used for genotype–phenotype 
association analyses: healthy males (n = 44), ascitic males (n = 11), healthy females (n = 55), and 
ascitic females (n = 4). Statistical analyses employed the UNIVARIATE and GLM procedures in 
SAS. Sex, health status, and genotype were modeled as fixed effects. Post-hoc pairwise 
comparisons were conducted with Tukey’s test to control for multiple testing across genotype 
classes and sex–health strata. 
Results: Across the six genes surveyed, 75 SNPs were identified, 57 of which were determined 
to be suitable for genotyping by RFLP using an appropriate restriction enzyme. Following 
additional filtering for assaying robustness and expected informativeness, one variant from PDK4 
and one from THRSP were advanced to laboratory validation and association testing. Both loci 
displayed sufficient genotypic variability for meaningful analysis. At the PDK4 locus, the 
frequencies of CC, TC, and TT genotypes were 0.105, 0.658, and 0.237, respectively. At the 
THRSP locus, the frequencies of AA, AG, and GG genotypes were 0.185, 0.500, and 0.315, 
respectively. As expected from biological dimorphism in broilers, males exhibited higher body 
weights and growth rates than females at most ages. In parallel, ascitic birds—particularly toward 
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the end of the growing period—showed reduced growth and weight gain compared to healthy 
counterparts, reflecting the physiological burden of the syndrome. Despite these consistent 
population-level trends, no genotype at either locus produced statistically significant differences 
(P > 0.05) in weekly body weight traits or in growth rates across 1–21, 21–42, and 1–42 days. 
Model estimates did suggest small, non-significant patterns: for PDK4, mean values for CC were 
marginally higher than those for TC/TT at certain time points; for THRSP, AA tended to show 
modestly higher phenotypic values than AG/GG. However, effect sizes were below conventional 
thresholds for statistical reliability and did not survive multiple-comparison control. These 
findings are consistent with recent perspectives arguing that reduced cardiopulmonary efficiency, 
rather than growth rate per se, is the proximate driver of ascites in fast-growing birds. In other 
words, a simple, direct correlation between alleles that support rapid growth and alleles that 
predispose to ascites is unlikely to be universal, at least for the two loci examined here. 
Conclusion: Taken together, the results indicate that the selected polymorphisms in PDK4 and 
THRSP are not significantly associated with growth-related traits and weekly body weight in this 
population. A conservative interpretation is that genetic susceptibility to ascites is not necessarily 
mediated by the same variants that promote faster growth. Rapid growth, by itself, does not equate 
to a “genotype predisposed to ascites”; rather, ascites risk appears to be contingent on a mismatch 
between oxygen-delivery capacity and the metabolic demands imposed by growth and husbandry 
conditions. In conclusion, the present data provide no evidence of a direct genetic link between 
rapid growth and ascites susceptibility at the level of the two tested genes. Thus, breeding 
programs can continue to focus on improving growth and efficiency without a direct,  
locus-specific increase in ascites risk from these variants—provided that physiological 
monitoring and environmental management are maintained to balance oxygen demand with tissue 
capacity. 
 
Keywords: Genotype frequency, Growth-related traits, RNA-seq, SNP variant  
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 چکیده مبسوط 
  ی کیژنت   ریعوامل غ  ریپرنده و تحت تاث  یکیژنت  لیکه با پتانس  رودیشمار م به  یگوشت  یهادر جوجه  یصفات اقتصاد  نیترنرخ رشد از مهممقدمه و هدف:  

از    یطیمح  ط یپرنده و شرا   یکیاست که بروز آن با استعداد ژنت  یگوشت  یهادر مرغ  یک یژنت- یکیاختلال متابول  کی   تیسندرم آس  گر، ید  یاز سو.  کندیم  ریی تغ
  نیی؛ اما امروزه در ارتفاعات پاشتدا   میآزاد رابطه مستق  یاهایارتفاع محل پرورش از سطح در  شیآن با افزا   وعیپرورش ارتباط دارد و ش   طیو شرا   هیجمله تغذ

با سرعت رشد    ت یکه وقوع آس  است  نیو تصور بر ا   دهدینر رخ م  یسندرم غالباً در پرندگان گوشت   نیاست. ا   یکی مشکلات متابول  لیدلکه به  شودیم  دهید  زین
راستا باشند. هدف  هم  زی با صفات رشد ن  ت، یدر بروز آس  لیدخ  یِژن  یها انتیوار  یشده است که احتمالاً برخ  هیفرض نیا   یریگپرنده در ارتباط است و سبب شکل

ارز  نیا   نیلا  کیو نرخ رشد در    ی، با صفات وزن بدن هفتگTHRSPو    PDK4  یعنی  ت، یمرتبط با سندرم آس  دِیدو ژن کاند  یارتباط چندشکل   یابیمطالعه، 
 بود.  یمرغ گوشت یتجار

، CPT1Aها در شش ژن  انتیوار  ییشناسا  یانجام شد. در فاز اول برا   یشگاهیو آزما  یا مزرعه  ، یک یوانفورماتیب  زیحاضر در سه فاز آنال  قیتحق  ها: مواد و روش
GPR182  ،MEF2A  ،FABP4  ،PDK4  ،THRSP  یهااز داده  RNA-seq  ی نشانگرها  یطراح   یبرا   یابیو سپس جهت استفاده شد  RFLP    انجام گرفت تا

 یدوآلل  انتیوار  کیو   PDK4از    T/C  یدوآلل  انتیوار  کی  ، تیباشند. در نها  پیژنوتا  نییقابل تع  متیق  ارزان  یبرش  میآنز  کیانتخاب شوند که با    ییهاگاهیجا
A/G    ازTHRSP   میهر دو با آنز  یرگیپیو ژنوتا  ندشد  دهیبرگز   ی تیجمع  یابیارز  یبرا  ScaI  قطعه    823مطالعه شامل    تیجمع  ، یا انجام گرفت. در فاز مزرعه

  ی ال  1  یها. نرخ رشد در بازهندبرداشت شد  یصورت هفتگبه  42تا    1وزن بدن از روز    یرکوردها  یبود که تمام  یپدر   یخانواده ناتن  23ماده( از    442نر،    381)
در شکم   یآبک  عمای  تجمع  و  هابال  یپرها، افتادگ   یدگیژول  ، یمشخصات ظاهر  یبا بررس  یتیآس  یهاپرنده.  دیمحاسبه گرد  یروزگ  42  یال  1و    42  یال   21،  21

قطعه جوجه متعلق به چهار گروه نر  114تعداد  یاز رکوردها هاپیدر دو ژن مذکور و فنوت هاپیژنوت  نیب پ، ی با فنوت پیآزمون ارتباط ژنوت  یبرا شدند.  ییشناسا
استفاده   GLMو    univariate  یهاهیرو  ،هاداده  یآمار  زیآنال  یقطعه( استفاده شد. برا   4)  ماریقطعه( و ماده ب  55قطعه(، ماده سالم )  11)  ماریقطعه(، نر ب  44سالم )

 . شدند سهیمقا یبا آزمون توک ها نیانگیمبه عنوان عوامل ثابت در مدل وارد شدند و  پی سلامت و ژنوت تیوضع ت، یجنس ند.اجرا شد SASدر  و
بودند.   پیژنوت  نییقابل تع  RFLPو روش    یبرش  م یها با استفاده از آنزتا از آن  57که تعداد    ندشد  ییدر شش ژن مورد مطالعه شناسا  SNP  75تعداد    ها: یافته

ژن، تنوع    وگرفتند. در هر د  مورد انتخاب قرار  یشگاهیآزما  زیجهت آنال  THRSPاز ژن    انتیوار  کیو    PDK4از ژن    انتیوار  کی  تر، قیدق  یهایبعد از بررس
 ی فراوان  THRSPو در    237/0،  0/ 658،  105/0  بی ترتبه  CC  ،TC  ،TT  یهاپیژنوت  ی، فراوانPDK4  گاهیمشاهده شد. در جا  لیتحل  یبرا   یمناسب  یپ یژنوت
: ندمشاهده شد  ز ین  تیجمع در    یستیثابتِ ز  یهاتفاوت  رفت، یگونه که انتظار مدست آمد. همانبه  315/0،  0/ 5،  0/ 185  بی ترتبه  AA  ،AG  ،GG  یهاپیژنوت

نسبت به    یریگخصوص در اواخر دوره، کاهش رشد و وزنبه  ،یتیها داشتند، و پرندگان آس از ماده  یوزن و نرخ رشد بالاتر  ی سن  یهاستگاهیا   شترینرها در ب
  جاد یا   یآمار  دار یو نرخ رشد تفاوت معن   ی هفتگ  ناز صفات وزن بد  کیچ ی در ه  ،یدر دو ژن مورد بررس   هاپیاز ژنوت  کیچ ی ه  حال،نیا   ها نشان دادند. باسالم 

بود، اندازه اثر به آستانه    TC/TTبالاتر از    یاندک  CC  یبرا   هاستگاهیا   یبرخ  نیانگیگرچه ما ،  PDK4در    ند کهنشان داد  یبرآورد  ی(. الگوها P>  05/0نکردند )
ا   یاز نظر آمار  یمشاهده شد ول  AG/GGنسبت به    AAدر    یپ یفنوت  یبرتر  فِیخف  شِیگرا   زین  THRSP. در  دینرس  یداریمعن اتکا نبود.  با   هاافتهی  نیقابل 

ا   یمبن   ری اخ  یهاگزارش  یدیید و تأندار  یخواناست، هم  تیبروز آس  یدیعامل کل  ییتنهاو نه سرعت رشد به  یوری–یدستگاه قلب  ییکاهش کارا   که  نیبر 
 . ستین میقابل تعم تیمستعدکننده آس یهامرتبط با رشد و آلل یهاآلل انیم میساده و مستق یهمبستگ   کهکنند می

ندارند.  یداریارتباط معن ت یجمع نیبا صفات رشد و وزن بدن در ا  THRSPو  PDK4 یهامنتخب در ژن یهایکه چندشکل  ندنشان داد ج ی نتا گیری: نتیجه
  ی کننده پرنده برا مستعد  هایهمان آلل  شوند، یپرنده م  ترعیمرتبط با رشد باعث رشد سر  هایکه در ژن  هاییگرفت که آلل  جهینت  توانیم  که  رسدینظر مبه

 PDK4در سطح دو ژن    تیو استعداد بروز آس   عیرشد سر  انیم   یکیژنت  میبه ارتباط مستق  یشواهد  چیحاضر ه  یهاداده  ،یطور کل . بهنیستند  تی وقوع سندروم آس
  ت ی آس سکیر میمستق ش یبدون ترس از افزا  ، یی با تمرکز بر بهبود رشد و کارا  توانندیم  یکی انتخاب ژنت یراهبردها ب،ی ترت نیا ه و ب ندنک یارائه نم THRSPو 

  کهن ی. با ا ابندیادامه    ، یبافت  تیبا ظرف  ژنیاکس  ازیحفظ تعادل ن  یبرا   یطیمح  تیریو مد  کیولوژیزیف  شیپا  تیدو ژنِ مشخص، مشروط بر رعا  نیا   هیاز ناح
قابل    RFLP  ا ی  SNP  یاستفاده از نشانگرها  اب  گرید  هایو صفات رشد در مطالعه حاضر مشاهده نشد، مطالعه ژن  تیسندرم آس  نیب  میمستق  یکیارتباط ژنت

 است.   هیتوص
 

 SNP ،RNA-seqواریانت فراوانی ژنوتیپی، رشد، صفات مرتبط با کلیدی:  هایواژه 
 

 مقدمه 
 یِ اقتصاد دیتول برمؤثر  یهاژن تیعلم تثب اصلاح نژاد دام

نژاد است. اصلاح  انتخاب  ،  دام  تعیین سیستم و    افراد ممتازبا 
سندرم    .کندیم  جادیرا ا  تر نسل بعدافراد مطلوبمناسب،    زشیآم

ژنتیکی است که حساسیت به آن  -یک بیماری متابولیکی  آسیت
های گوشتی در کنترل عوامل ژنتیکی است ولی شیوع  در جوجه

شرایط پرورشی نامناسب افزایش    آن تحت شرایط تغذیه غنی یا
های بوقلمون در ایالت یابد. این بیماری اولین بار در پولتمی
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گزارش شد که شیوع آن با افزایش    1946آیُوا آمریکا در سال  
ارتفاع محل پرورش از سطح دریاهای آزاد رابطه مستقیم داشت.  

این بیماری به نام بیماری ارتفاع نیز مشهور شد ولی    ، در ابتدا
که    (Currie, 1999)شود  امروزه در ارتفاعات پایین نیز دیده می

درصد   30دلیل مشکلات متابولیکی است و در برخی موارد تا  به 
نیز شامل می را  تلفات  پرندگان  شوداز کل  . سندرم آسیت در 

دلیل عدم بروز آن در جوجه  افتد و به گوشتی نر بیشتر اتفاق می
چه    گذار، تصور عموم بر این است که وقوع آسیت هرهای تخم

توجه داشت    دباشد با سرعت رشد پرنده در ارتباط است. البته بای
گوشتیدر جمعیتکه   مرغ  به   ،های  آسیت  سندروم  طور وقوع 

در   فقط  بلکه  ندارد،  ارتباط  سریع  رشد  با  صرفاً  و  مستقیم 
پرندگانی که رشد سریع با پتانسیل تامین اکسیژن توسط سیستم 

کند. بدیهی است  تنفسی تناسب ندارد، بروز می-عروقی-قلبی
پرندگان   همه  در  رشد،  میزان  از  فارغ  تناسب،  عدم  این  که 

 .  (Druyan et al., 2007)محتمل است 
ای در سطح کل ترنسکریپتوم مرغ، تعداد  اخیراً در مطالعه

بر   شد    125بالغ  شناسایی  آسیت  سندرم  با  مرتبط  ژن 
(Hasanpur, et al., 2015)ها نشان . مطالعه اجمالی آن ژن

از آن  برخی  پرندگان سالداد که  بین  بیان  ها  تفاوت  بیمار  و  م 
و با وقوع سندرم آسیت در انسان یا   نددارتری داشتبسیار معنی
 ند. عروقی در ارتباط بود-های قلبیبروز بیماری

ایران یکی از معدود کشورهای دارای تکنولوژی مرغ لاین 
علاوه   اصلاح که  است  گوشتی  مرغ  امکان    تسهیل  برشده 

روزه گوشتی، از لحاظ حفظ امنیت  خودکفایی در تولید جوجه یک
حوزه   در  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  نیز  کشور  غذایی 

ها ممکن ژنتیک و اصلاح نژاد، آگاهی از ساختار ژنتیکی جمعیت
برای پیش  بزرگی  برنامهاست کمک  نژادی و برد  های اصلاح 

باشد   ژنتیکی  ذخایر   Gholamhoseinzadeh Gooki)حفظ 

et al., 2018; Rohallah et al., 2007 ) از استفاده   .
است گزینه  بهترین  زمینه  این  در  ژنتیکی  با    نشانگرهای  زیرا 

یج حاصل از نتاتواند دهد میدست میتوجه به اطلاعاتی که به 
فنوتیپی  رکوردها  للیتح و  هیتجز نماید   رای  تکمیل  و  تائید 

(Alinaghizadeh et al., 2010; Mohammadifar & 

Mohammadabadi, 2018)  . کیژنت  از  استفاده  علاوه،به 
  افراد   پیژنوت نییتع هاآن  از  یکی  که دارد  یادیز دیفوا یلکولوم

 ;Askari et al., 2008)  است  خاص  گاهیجایک    یبرا

Bahador et al., 2016 )  .ینشانگرها  از  استفاده  نیهمچن 
 طوربه   است  ممکن  واناتیح  نژاد  اصلاح  و  انتخاب  در  یکیژنت
 Mohamadipoor)  کند  عیتسر  را  یکیژنت  شرفتیپ  یجیمه 

Saadatabadi et al., 2021)  .ینژادها  یکی ژنت  تنوع  مطالعه 
نیزبوم   و   لازم  یبوم  ریذخا  یکیژنت  منابع  از   حفاظت  یبرا  ی 

 Moazeni et al., 2016; Mohammadifar) است یضرور

& Mohammadabadi, 2018)  .دانش   اساس  بر  دیبا  حفاظت  
  ی برا  تلاش  لذا   باشد،  خاص  ینژادها  یکی ژنت  منابع  از   یقیعم

 یمحل  و  یبوم  ینژادها  یکیژنت  اتیخصوص  نییتع  و  ییشناسا
 Askari et al., 2009; Shahdadnejad)  دارد  تیاهم  اریبس

et al., 2016) . 
طررا  چرب    یهادیاس  سمیمتابول  PDK4ژن     ق ی از 

پیروات،  .کندیم میتنظ نازیک دروژنازیده رواتیپ ونیلاسیفسفر

کاهش   را  گلوکز   بلندمدتدر  را    یچرب  سمیمتابولو  مصرف 
در   PDK4ژن    انیب.  (Spriet et al., 2004)  دهدیم  شیافزا

با  و  است    گزارش شدهاز گروه سالم    بیشتر  تیگروه مبتلا به آس
شکم در گروه مبتلا به آسیت    یکاهش چرب و  قند خون بالاتر  

است   ,.Daneshyar et al., 2009; Wang et al)  همراه 

با پروموتر   میطور مستق( بهژنی)کمبود اکس  یپوکسیه.  (2013
است   PDK4ژن   ارتباط  از   PDK4  انیبو    در    طریق   را 

همچنین   دهد.یم  شیافزا  ERRc  یاستروژن  هایرندهیگ
PDK4  را   دروژنازیده  رواتیکمپلکس پ  تیفعال  نیدر کبد جن

م بنایدر چرخه کربس مهار  ببرکند.    PDK4  انیاین، کاهش 
استیل تولید  افزایش  میتوکندر  آکو-موجب  نتیجه و  ی  در    در 

  ژن .  (Cogburn et al., 2004)  شودی م  پوژنزیباعث افزایش ل
THRSP  ًی بیانچرب  و  مانند کبد  کیپوژنیل   یهادر بافت  عمدتا 

داردملاحظهقابل کربوهو    ای  چرب   یدهایاس  درات،یگلوکز، 
قرار   ریثأرا تحت تی آن  سیتوانند رونویم  نینشده و انسول  اشباع
مرغ   ژنوم   در  THRSP  ژن.  (Liaw & Towle, 1984)  دهند

  ی شکم  ی صفات پوست و چربهای مرتبط با  QTLدر نزدیکی  
 . (Cogburn et al., 2003)قرار دارد 

ارتباط ژنتیکی مستقیم بین وقوع سندروم    ،های اخیردر سال
ای است و عده   آسیت با رشد سریع پرنده مورد تردید قرار گرفته

باور هستند که ژن این  بر  افزایش  از محققین  باعث  هایی که 
می  آسیت  رشد  سندروم  افزایش  باعث  زیاد  احتمال  به  شوند 

.  (Druyan et al., 2007; Druyan et al., 2008)گردند  نمی
وقبلاً در جمع بین وقوع آسیت  ارتباط  رشد سریع    یت حاضر، 

گرفت    ی مورد بررسی قرارپرنده با رویکرد مطالعات ژنتیک کمّ
و ارتباط ژنتیکی مستقیمی بین رشد سریع پرنده و وقوع آسیت  

. در مطالعه حاضر نیز  (Karami et al., 2021)مشاهده نشد  
سندروم   و  رشد  بین صفات  ژنتیکی  ارتباط  بود  این  بر  تلاش 
تا  گیرد  قرار  بررسی  مورد  مولکولی  ژنتیک  رویکرد  با  آسیت 

ژن آسیتارتباط  با  مرتبط  نیز    های  رشد  با  مرتبط  صفات  با 
 مشخص گردد.

 

 ها مواد و روش
ای، بیوانفورماتیکی و ژنتیک مولکولی های مزرعهآزمایش

به  حاضر  تحقیق  تحقیقاتی  در  و  آموزشی  مزرعه  در  ترتیب 
دادهخلعت آزمایشگاه  ایران(،  )تبریز،  آزمایشگاه  پوشان  و  کاوی 

شد.   انجام  )ایران(  تبریز  دانشگاه  کاربردی  دام    ی برااصلاح 
  ق یتحق  جیاز نتا  ت یمهم مرتبط با سندرم آس  یهاژن   ییشناسا
 ,.Hasanpur et al) شد استفاده( 2015پور و همکاران )حسن

آسیت    داریمعن  یهاژن.  (2015 سندروم  با  مرتبط  مهم 
مطالعهشناخته آن  در  مجدد    شده  بررسی  تا   ندقرارگرفتمورد 

تعداد    ،ین ترتیباه  بد.  نشو  ابانتخ  هاآن  از بین  هاژنترین  مهم
 GPR182  ،MEF2A  ،CPT1A  ،FABP4  ،PDK4ژن    شش

  ها در شش ژن SNP  ییشناسا  یراب  انتخاب شدند.  THRSPو  
 Ensemblپایگاه داده  از    هاآن  یدینوکلئوت  هاییتوال  ،مذکور

(https://asia.ensembl.org/index.html  )ی برا  .تهیه شدند  
ها و تغییر فرمت آن   هاژن  یدینوکلئوت  هایی توال  ایندکس کردن

مکانبه  خوانش منظور  نرمها  یابی    Samtoolsی  افزارهااز 
(Li et al., 2009)  وBowtie (Langmead, 2010)  استفاده

 
 و آرش جوانمرد   انیزرگر انیپور، شاحسن میکر  ، یجانیزاده، صادق عل نعمت نیرام

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
ra

p.
20

25
.1

41
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 r
ap

.s
an

ru
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

01
 ]

 

                               4 / 9

http://dx.doi.org/10.61882/rap.2025.1415
http://rap.sanru.ac.ir/article-1-1415-fa.html


 49..........  ..............................................................................................................................................   1404  /3شماره    /شانزدهمسال    یدام   یداتتول  یهاپژوهش

نرمباز  100دوطرفه    یهاانش وخو    شد با    Tophat  افزاری 
(Trapnell et al., 2009)   رو آنبر  شد.    یابیمکان  های 
داده   هاش انوخ دسترس  RNA-seq  یهابه  شماره    ی با 

GSE122745  داده    گاهیدر پاNCBI  در ادامه،   .تعلق داشتند  
نرم   هاانت یوار  شناسایی از  استفاده    GATKافزار  با 

(McKenna et al., 2010)  گر از  فتانجام  بعد  شناسایی  . 
SNP،هر دو  بر    یبرش  یهامیاثر آنز  ها که عمدتاً دوآللی بودند

ب   قرار  یمورد بررس  آلل که   ییهاگاه یجا  بیترت  نی اه  گرفت تا 
  ، باشد  سریم  یبرش  یهامی ها توسط آنزآن   پ یژنوت  نییامکان تع

برا  ییشناسا نرم   نیا  ی گردند.  از  وب کار  تحت    افزار 
(https://www.restrictionmapper.org)    استفاده شد و در

سطح  بررس  یبرا  THRSPو    PDK4  یهاژن  تینها در  ی 
رشد انتخاب شدند.    صفات مرتبط بابا  سنجی  و ارتباط  جمعیت

کروموزوم    PDK4ژن   روی  مرغ  موقعیت   2در     در 

دارای    رددا  قرار  23933443-23942872 است.    11و  اگزون 
با دو آلل   بررسی   23940272در موقعیت    T/Cواریانت مورد 

ژن   دارد.  کروموزوم    THRSPقرار  روی  مرغ  در  در    1نیز 
دا  192941459-192940017موقعیت   دارای    ردقرار   دوو 

با دو   THRSPاگزون است. واریانت مورد بررسی مربوط به ژن  
های قرار دارد. تمام موقعیت  192940056در موقعیت    A/Gآلل  

اسمبلی ژنوم مرغ اهلی    5شده در این نوشتار به نسخه  ژنی ذکر
 .هستندمربوط 
  primer3افزار  با استفاده از نرم  گاهیجا  هر دو   یبرا  هامریپرا

(Untergasser et al., 2012)  ن ییتع  یبراو    ندشد  یطراح  
 ,oligo7  (Rychlik  افزارشده از نرم یطراح  ی مرهایپرا  تیفیک

برای   هایتوالی   استفاده شد.  (2007 استفاده  پرایمرهای مورد 
 .نداگزارش شده  1در جدول  THRSPو  PDK4دو ژن 

 
 THRSPو  PDK4 ی هادر ژن یبرش  میشده و آنزریتکث یژن گاهیاندازه جا ، هامریو دمای اتصال پرا یتوال -1جدول 

Table 1. Sequences and annealing temperatures of the primers, size of PCR products, and corresponding restriction  
               enzymes in the PDK4 and THRSP genes 

Gene Primer sequence (5`→ 3`) Length (bp) TM Restriction enzyme 

PDK4 
TAAGGTCCCTCCCAACCCAA(F) 
CCCCTCAAACTACCACAGCA(R) 

615 60 ScaI 

THRSP 
GCAGAGGGATAGCAGAGCAG(F) 
CCCCTCAAACTACCACAGCA(R) 

334 63 ScaI 

Length: Size of the PCR product (base pair) 
TM: Primer melting temperature 

 

 پرورش و رکوردبرداری از صفات مرتبط با رشد 
قطعه  442قطعه جوجه نر و  381قطعه جوجه ) 823 تعداد

ی از یکی از خطوط  پدر  یخانواده ناتن   23مشتمل بر  جوجه ماده(  
پدری یک لاین تجاری مرغ گوشتی برای تحقیق حاضر استفاده 

ها نصب کشی بر روی همه آن. شماره بال در زمان جوجهندشد
جوجه شد داده.  پرورش  بستر  روی  بر  وها  نوری    شدند  برنامه 
  . ساعت روشنایی و یک ساعت تاریکی اعمال شد 23صورت به 

به  آب  و  پرندگان  خوراک  اختیار  در  آزاد  .  قرارگرفتصورت 
از  پرنده )  0-14ها  آغازین  جیره  با  کیلوکالری    2900روزگی 

درصد پروتئین (، از    5/20انرژی متابولیسمی در هر کیلوگرم و  
14-28  ( رشد  جیره  با  انرژی   3075روزگی  کیلوکالری 

و   کیلوگرم  هر  در  پروتئین  20متابولیسمی  و  درصد   )28-45 
کیلوکالری انرژی متابولیسمی در    3120روزگی با جیره پایانی )

درصد پروتئین( تغذیه شدند و واکسیناسیون    18هر کیلوگرم و  
گرفت.   انجام  مربوطه  پرورش  کاتالوگ  وزن   یرکوردهاطبق 

ب  هفتگه بدن  وزن    یصورت  روزگی   42تا    یروزگکی از 
روزگی،    21تا    1های بین  نرخ رشد در بازهو    ند شد   یریگاندازه

طور مجزا روزگی برای هر پرنده به 42تا  1روزگی و  42تا  21
صفت مرتبط با رشد شامل وزن    10  ، ین ترتیباه  . بگردیدبرآورد  

روزگی و نرخ رشد در سه بازه    42تا    1  در فواصل هفتگی از  بدن
به ارتباط مذکور،  فنوتیپ جهت  باژنوتیپ عنوان  های دو سنجی 

استفاده قرارگرفت  THRSPو    PDK4ژن   رکوردهای .  ندمورد 
ژن و  به   114وتیپی  فنوتیپی  ارتباط پرنده  استفاده منظور  سنجی 

در  یپی مورد استفاده  های توصیفی رکوردهای فنوتآماره.  ندشد
 . نداگزارش شده  2جدول 

 
 سنجی های توصیفی رکوردهای فنوتیپی مورد استفاده در آنالیز ارتباط آماره  -2جدول 

Table 2. Descriptive statistics of the phenotypic data used in the association analysis 
 bw1$ bw7 bw14 bw21 bw28 bw35 bw42 GR1-21 GR21-42 GR1-42 

N 114 114 113 114 114 114 113 114 113 113 
Min 35 85 125 288 675 1100 1525 12.6 52.6 36.1 
Max 55 172 402 786 1350 2090 2905 36.8 103.0 69.6 

Average 45.6 127.7 276.8 555.2 992.7 1569.6 2178.0 25.5 77.3 52.0 
STD 3.9 20.2 56.0 92.8 148.2 212.0 279.5 4.6 10.9 6.8 
CV% 8.7 15.8 20.2 16.7 14.9 13.5 12.8 18.0 14.1 13.1 

$ bw1-bw42 are the body weight traits at the specified day and GR1-21, GR21-42, and GR1-42 are the growth rate traits from 1 to 21 days, 21 to 42 days, 
and 1 to 42 days of age, respectively. The units of the body weight and growth rate traits are gram and gram/day, respectively. 

 
 شناسایی پرندگان حساس 

القا قفس  یبرای  از  معمولاً  آسیت  های سندروم 
های محرک تیروئید و  هایپوباریک، تیمارهای سرمایی، هورمون

گردد. تحت هر کدام  ها استفاده میآب شور و یا ترکیبی از آن 
ای تحت تاثیر طور قابل ملاحظهاز شرایط مذکور، رشد پرنده به 

مصرف خوراک   شودشده باعث میزیرا تنش اعمال  یردگقرار می

شده، با  مبتلاهای  ویژه در پرندهو رشد آن، به   یابدپرنده کاهش  
گردد.   مواجه  پرنده افت  شرایط  این  تحت  که  است  ها واضح 

برای صفات رشد و وزن  را  توانند همه پتانسیل ژنتیکی خود  نمی
تحت    هاآن   رشدنشان دهند و رکوردهای وزن بدن و نرخ  بدن 

آسیت  خواهند  تنش  اریب  بهزا  اینبود.  اصلی دلیل  هدف  که 
ارتباط حاضر  ژنوتیپمطالعه  ژنسنجی  دو  و   PDK4  های 
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THRSP  یبا صفات مرتبط با رشد و وزن بدن بود، لذا از القا 
نااریب وزن بدن و   سندروم آسیت خودداری شد تا رکوردهای 

های آسیتی با بررسی  پرندهحال،  دست آیند. با ایننرخ رشد به 
پریدگی ها، رنگ مشخصات ظاهری، ژولیدگی پرها، افتادگی بال

و تورم ناحیه شکمی که همراه    ل استتاج که به رنگ آبی متمای
اعمال    دلیل عدم. به شدند  شناساییبا تجمع مایع آبکی است،  

های آسیتی تا قبل از کشتار زنده  زا، تقریبا همه پرندهتنش آسیت 
ها بعد از کشتار با مشاهده مایع سروزی ماندند و آسیتی بودن آن 

یکاردیوم( هیدروپره در محوطه شکمی یا کیسه قلب )یافتتجمع
 ویژه بطن راست( تائید شد.  های قلب )بهشدگی بطن و گشاد

   PCRو واکنش  DNAاستخراج 
قطعه مرغ برای بخش آزمایش   114از نمونه خون تعداد  
استفاده مولکولی  بر  ژنتیک  وضع  شد.  و    تیاساس  سلامت 

مبتلا   قطعه(،  44)تعداد    به چهار گروه سالم نر  هاپرنده  ،تیجنس
آس و   قطعه(  55)تعداد  ، سالم ماده  قطعه(  11)تعداد    نر  تیبه 

آس به   با  DNA  .داشتندتعلق    قطعه(  4)تعداد  ماده    تیمبتلا 
درصد  نییتع  یبراشد.  استخراج ایزوآمیل الکل -روش کلروفرم

استفاده   یروش اسپکتروفتومتراز    شده  استخراج   DNAخلوص  
نورشد جذب  نسبت  موج  نمونه   ی.  طول  در    280به    260ها 

به  متوسط  نانومتر  محدوده    85/1طور  در  که    8/1-2بود 
م  ندقرارداشت غلظت    زانیو  نمونه   DNAمتوسط   یهادر 
م  320برابر    شده  استخراج  در    که بود    تریکرولینانوگرم 

و  روش استخراج از لحاظ خلوص    بودن  قابل قبول  دهندهنشان
  ی شده بر رواستخراج   یهاپس از الکتروفورز نمونه   بود. غلظت  

کاملاً شفاف و    یباندهاهای دارای  ، نمونه درصد  8/0ژل آگارز  
 های با عنوان نمونه به   یدگیو بدون کش  یروشن، فاقد شکستگ

 کیفیت مناسب برای ادامه آزمایش مورد استفاده قرارگرفتند.
 Tag2xMasterMixRed 1.5  ت یاز ک  PCRانجام    یبرا     

mM Mgcl2  مولاریلیم  5/1  یحاومزبور    تیک.  استفاده شد 
MgCl2  ،4/0  مولار  میلیdNTPs    تر یکرولیواحد در م  05/0و  

Ampliqon Tag DNA Polymeras    بود. واکنشPCR   در
نها  یتریلیلیم  2/0  یهاوب یکروتیم حجم  گرفت.    یی انجام 

  ترتیببه   بود.  تریکرولیم  30  وبیکروتیواکنش در هر م  طمخلو
  از و    Master Mix2x  الگو،  DNA  از  تریکرولیم  2و    15،  5/2

پرا از  ت  مرهایهرکدام  افزودن    ندشد  اضافه   هاوبیبه  با    5/8و 
واکنش در هر   طمخلو  ییحجم نها  ریدو بار تقط  آب  تریکرولیم
شد.  30به    وبیکروتیم رسانده  ت  میکرولیتر  به   هاوب یسپس 

  ی برنامه حرارت( منتقل شدند.  T100)بایورد    کلریساودستگاه ترم
  95  هیاول  گیواسرشت  یچرخه شامل دما  PDK4  ،34ی ژن  برا

به  درجه    95  هیثانو  گیواسرشت  یدما  قه،یدق  8مدت  درجه 
  1مدت  درجه به   61اتصال    یدما  قه، یدق  1مدت  به   گرادی سانت

به   72  ر یتکث  یدما  ،دقیقه دما  قه یدق  1مدت  درجه    ر یتکث  یو 
، برنامه  THRSPژن    یبرا  .بود  قهیدق  8مدت  درجه به  72  یینها

به   95  با  چرخه  34شامل    یحرارت   جهت  قه یدق  5مدت  درجه 
،  ثانویه  واسرشت   یبرا  هیثان  55مدت  درجه به   95  ه، یواسرشت اول

مدت درجه به   72  مر،یاتصال پرا  یبرا  هیثان  45مدت  درجه به   62
  ی برا  قه یدق  5مدت  درجه به   72و    شدن لیطو  یبرا  هیثان  45
   .شد  نظر گرفته  در ییشدن نها لیطو

 RFLPتعیین ژنوتیپ پرندگان با استفاده از روش 

 ، THRSPو    PDK4های  ژن  PCRمحصول  هضم    برای
 تریکرولیم  PCR،  2/0محصول    تریکرولیم  5  تیوبهر    یبرا
و  BSAبافر  تریکرولیم 1هضم، بافر  تریکرولیم ScaI، 1 میآنز
تقط  تریکرولیم  5 بار  دو  شد  ریآب  نها  . اضافه   3/11  ییحجم 
درجه   37  یساعت در دما  12  مدتبه   هانمونه   .بود  تریکرولیم

.  گردیدنددرصد الکتروفورز    5/2با ژل آگارز    تیدر نها  و  ه انکوب
 PCR  615  را در محصول  AGTACTپالیندروم    ScaI  مینزآ

.  کندیهضم م  THRSPی  بازجفت   334و    PDK4بازی  جفت
 100مارکر    زیدر کنار سا  ScaI  میشده با آنزهضم  محصولات

  5/2ژل آگارز  ی نشده بر رو هضم PCRو محصول  یبازجفت
 مترازای هر سانتی ولت به   5و با ولتاژ    ساعت   1  مدتدرصد به 

 . و الکتروفورز شدند یبارگذارفاصله دو الکترود منفی و مثبت،  
 آماری  تحلیل و تجزیه

نرمال داده  ابتدا  رویه  بودن  از  استفاده  با    univariateها 
نرمال  SASافزار  نرم از  اطمینان  از حصول  بعد  و   بررسی شد 

سنجی صفات مرتبط  برای ارتباط  GLMها، از رویه  بودن داده 
های مختلف در هر دو ژن استفاده شد. برای  با رشد با ژنوتیپ 
میانگین استفاده مقایسه  توکی  آزمون  از  مربعات،  های حداقل 

 از:   بودشد. مدل آماری مزبور عبارت 
Yijkl = µ + Sex𝑖 + HSj + Gk + 𝑒ijkl   

 
میانگین کل،    µمقدار عددی هر فنوتیپ،    lijkYکه در آن      

iSex    ،اثر جنسیتjHS  دهنده وضعیت سلامت پرنده،  نشانkG  
 . هستندخطای آزمایش  ijkleاثر هر ژنوتیپ و 

 
 نتایج و بحث 

   RFLPنوکلئوتیدی و نشانگر های تک شناسایی واریانت
،  CPT1A   ،GPR182یهاژن   در  SNP  75تعداد  

MEF2A  ،FABP4  ،PDK4    وTHRSP  که   ندشد  ییشناسا
  RFLPها با استفاده از آنزیم برشی و روش  تا از آن   57تعداد  

منظور تر، به های دقیققابل تعیین ژنوتیپ بودند. بعد از بررسی
و با یک    شوندتکثیر    PCRراحتی با  هایی که بهانتخاب جایگاه

ژن   از  واریانت  یک  باشند،  ژنوتیپ  تعیین  قابل  برشی  آنزیم 
PDK4    ژن از  دیگر  واریانت  یک  آنالیز   THRSPو  جهت 

قرار  انتخاب  مورد  جمعیت  سطح  در  اعمال  و    آزمایشگاهی 
های مورد بررسی در روی دو ژن واریانت  هایموقعیتگرفتند.  
PDK4  وTHRSP  ندانشان داده شده  3در جدول.   

تکث سا  یریمحصولات  کنار   یبازجفت  100  مارکر  زیدر 
(Ladder 100 bpرو آگارز    ی(  بارگذار  5/1ژل  و    یدرصد 

مقا از  شدند.  قرارگ  سه یالکتروفورز  باندها  یریمحل   یهمه 
نمونه دیتول تمام  در  ساشده  با  قطعات   ،مارکر  زیها  همه  طول 
برآورد شد   PDK4ژن  یجفت باز برا  615شده در مقابل ریتکث

باز جفت  334با اندازه  شده  ریقطعات تکث  THRSPژن    یو برا
، برای  مشخص است)بالا(    1شکل    در  که  طورهمان  . شد  تائید
الگوی باندی مختلف که هر کدام مربوط به  سه    PDK4ژن  
ژنوتیپ    یپ ژنوت  یک شد.  مشاهده  باند    CCبودند  دو  با 

با سه باند    TC  گوتیهتروز، ژنوتیپ  129و    486های  طولبه 
 افتهینبرش   گوتیوزمهو ژنوتیپ    129و    486،  615های  طولبه 

TT  برای  ،ًمشابهطور  به .  ندمشاهده شد  615باند با طول    با تک 
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. الگوی دو ندی مشاهده شدباند  الگویسه  نیز    THRSPژن  
،  AAباز مربوط به ژنوتیپ  جفت  108و    226های  طولباندی به 

باندی سه  برای  جفت   108و    226،  334طول  به   الگوی  باز 

برای    جفت باز  334طول  باندی به   و الگوی تک   AGژنوتیپ  
 .هستند  )پایین( قابل مشاهده  1وضوح در شکل  به   GGژنوتیپ  

 
 هاموقعیت و توالی برشی هریک از واریانت  -3جدول 

Table 3. The position and cutting sequence of each of the variants 
Gene SNP Position Sequence Cutting site Cutting type 

PDK4 T/C 6829 AAAAGCGATCCAAGAAGTACTGAATGTTTTGATTGGTGAC AGTACT Blunt 
THRSP A/G 39 AGGAGTGGGGCCATGGAGCAGTACTTCTCGGCCACGCAGA AGTACT Blunt 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 یمیبعد از هضم آنز)پایین(  THRSP و )بالا(  PDK4مختلف ژن  یهاپیژنوت یباند یالگو -1  شکل
Figure 1. Band patterns of different PDK4 (top) and THRSP (bottom) genotypes after enzymatic digestion 

 
 THRSPو  PDK4های های آللی و ژنوتیپی ژنفراوانی -4جدول 

Table 4. Allelic and genotypic frequencies of PDK and THRSP genes 
 

Gene Genotype N Genotype frequency Allele Allele frequency 

PDK 

CC 12 0.105 C 0.435 
TC 75 0.658 T 0.565 
TT 27 0.237 - - 

Total 114 1 - 1 

THRSP 

AA 21 0.185 A 0.434 
AG 57 0.5 G 0.566 
GG 36 0.315 - - 

Total 114 1 - 1 

 
در هر دو    ی مورد بررس  هایدر نمونه   ، 4  با توجه به جدول

. دادندی م  لیتشک  گوتیهتروز  پیرا ژنوت  تیاکثر افراد جمعژن  
  Tالل    یفراوان  PDK4ژن    در  که  دهدی نشان م  یالل  یفراوان

نسبت به الل    Gفراوانی الل    THRSPو در ژن    Cبه الل    نسبت
A  سنجی صفات مرتبط با  نتایج مربوط به ارتباط .هستند  شتریب

ژنوتیپ  با  ژنرشد  مختلف    THRSPو    PDK4های  های 
پرنده  به  در  همراه سایر متغیرهای جنسیت و وضعیت سلامت 

که نرها بیشتر   ند. نتایج نشان دادنداگزارش شده  6و    5ول  اجد
در ابتدا   هم  های آسیتیولی پرنده  دارندوزن    افزایش  هااز ماده

به پرندهکمتری  رشد    دوره پرورش،  و هم در کل های نسبت 
داشتهسال پرورشخصوص  به اند.  م  دوره  اواخر  های پرنده  ،در 

گیری یا نرخ رشد کمتری از رشد افتاده و وزن   مبتلا به آسیت 
های تر پرندهرشد سریع های سالم داشتند. عدم  نسبت به پرنده

آسیت   به  شدهحساس  مشاهده  نیز  اخیر  مطالعات  است   در 
(Hasanpur et al., 2015; Nematzadeh et al., 2022)    و

های سالم و آسیتی به رشد کننده تفاوت بین پرندهعامل ایجاد

  های درونی از جمله ریه و قلب مرتبط دانسته شده متفاوت اندام
نیز ژنوتیپ   PDK4. در ژن  (Hasanpur et al., 2016)  است
CC   های  نسبت به ژنوتیپTC    وTT    وزن و نرخ رشد بهتری

رسد که  نظر می(. در کل، به  P>  05/0دار نبود )اما معنی   داشت
، الگوی رشد مشابهی PDK4های مختلف ژن  پرندگان ژنوتیپ

شماره   نوکلئوتید  روی  بر  مذکور  واریانت  ژن    6829داشتند. 
PDK4   واریانت دیگر نیز روی    28غیر از آن  قرار داشت و به

ارتباط معنی  دلیل عدمبه   ژن مذکور وجود داشت. دار  مشاهده 
  گر ید  انتیوار  که  شودیم  هیتوصهای مختلف آن،  بین ژنوتیپ

بررس  زین  PDK4ژن   گیردمورد  قرار  ژن    .ی   THRSPدر 
باپرندگان   به    AA  پیژنوت  مرتبط  و   AGهای  ژنوتیپ نسبت 

GG  به اندازه کافی   تفاوت  نی ا  اما  ،داشتند  یشتریب  گیریوزن
در اینجا  .  (P  >  05/0)  دار باشدآماری معنی  بزرگ نبود تا از نظر 

کدام از مراحل  در هیچ  THRSPنیز بین سه ژنوتیپ مختلف ژن  
 . (P > 05/0مشاهده نشد )  یداری تفاوت معن رشد
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 PDK4مختلف ژن    یهاپ یژنوتهای نر و ماده، سالم و آسیتی و  صفات وزن بدن و نرخ رشد بین جنس  حداقل مربعات   نی انگیم  هسیمقا  -5جدول  
Table 5. Least square mean comparisons of body weight and growth rate traits between males and females, ascitic and  
              healthy birds, and the different genotypes of the PDK4 gene 

 bw1$ bw7 bw14 bw21 bw28 bw35 bw42 GR1-21 GR21-42 GR1-42 

Male 45.6 127 279 562 1022a 1592a 2153a 25.8 75.8a 51.4a 

Female 46.3 129 276 537 932b 1419b 1872b 24.5 63.5b 44.5b 

Healthy 46.2 130 282 556 984 1559 2186a 25.5 77.7a 52.2a 

Ascitic 46.4 128 274 539 962 1452 1843b 24.6 62.1b 43.8b 

CC 48.1 134 285 556 984 1522 2062 25.4 71.7 49.1 

TC 45.4 125 269 545 979 1519 2027 25.0 70.6 48.3 

TT 45.3 129 279 542 956 1476 1955 24.8 67.3 46.6 
$ bw1-bw42 are the body weight traits at the specified day, and GR1-21, GR21-42, and GR1-42 are the growth rate traits from 1 to 21 days, 21 to 42 
days, and 1 to 42 days of age, respectively. The units of the body weight and growth rate traits are gram and gram/day, respectively. 
a, b, c Least square means within the same column and within the same factor with different letters are significantly different (p < 0.05). 

 
و نرخ رشد بین جنس   حداقل مربعات  نی انگیم  ه سیمقا  -6  جدول و  صفات وزن بدن  و آسیتی  ماده، سالم  و  نر   ن  مختلف ژ   یهاپیژنوتهای 

  THRSP                
Table 6. Least square mean comparisons of body weight and growth rate traits between males and females, ascitic and  
              healthy birds, and the different genotypes of the THRSP gene 

 bw1$ bw7 bw14 bw21 bw28 bw35 bw42 GR1-21 GR21-42 GR1-42 

Male 46.1 129 280 561 1019a 1593a 2158a 25.8 76.1a 51.5a 

Female 46.5 130 275 534 927b 1417b 1871b 24.4 63.6b 44.5b 

Healthy 45.8 129 281 558 989 1561 2186a 25.6 77.6a 52.2a 

Ascitic 46.1 128 274 541 965 1450 1840b 24.7 61.8b 43.7b 

AA 46.8 130 291 569 1001 1524 2028 26.1 69.5 48.3 

AG 45.4 125 268 545 978 1528 2027 25.0 70.6 48.3 

GG 45.7 130 274 535 953 1465 1983 24.5 68.9 47.3 
$ bw1-bw42 are the body weight traits at the specified day, and GR1-21, GR21-42, and GR1-42 are the growth rate traits from 1 to 21 days, 21 to 42 
days, and 1 to 42 days of age, respectively. The units of the body weight and growth rate traits are gram and gram/day, respectively. 
a, b, c Least square means within the same column and within the same factor with different letters are significantly different (p < 0.05). 

 

 گیری کلی نتیجه
شناسایی   موجب  تحقیق  این  بیوانفورماتیکی    75نتایج 

ژن  از  ،  CPT1A   ،GPR182  ،MEF2Aهایواریانت 
FABP4  ،PDK4    وTHRSP  های رغم ارتباط ژن . علیندشد

مذکور با سندروم آسیت، مطالعه در سطح جمعیت نشان داد که  
با    THRSPو    PDH4شکلی در دو ژن  چند با صفات مرتبط 

معنی  ارتباط  ندارشد  این(P  >  05/0)  شت داری  با  عدم  .  که 
در  رشد  صفات  و  آسیت  سندرم  بین  مستقیم  ژنتیکی  ارتباط 

واریانت مطالعه  شد،  مشاهده  نیز  حاضر  دیگر  مطالعه  های 
 RFLPیا  SNPهای مورد مطالعه با استفاده از نشانگرهای ژن

 قابل توصیه است. 
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