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Extended Abstract 
Background: Due to the increasing demand for animal products, reproductive efficiency 
considered as one of the main objectives of sheep breeding, even in cases where the main 
emphasis is on milk or wool production. In cases the meat production is the main breeding 
objective, increasing reproductive efficiency is the most important goal of breeding programs. 
Although increasing fertility in ewe is possible in different pathways, ovulation rate and liter size 
are the main goals in breeding programs to achieve high fertility. Then, this study was performed 
to detection selection signature between Iranian native (as a genetic group with low reproductive 
performance) and Icelandic (as a genetic group with high reproductive performance) sheep 
breeds, and identify genes related to fecundity and litter size in sheep. 
Methods: In this regard, the genomic information of 154 samples including 11 Iranian sheep 
breeds (Kermani, Baluchi, Afshari, Karakul, Sanjabi, SiahKabud, LoriBakhtiari, Shal, Ghezel, 
Chios, GrayShiraz) and 54 Iceland sheep breeds, were used. The genomic data related to these 
genetic groups including Icelandic and Iranian sheep breeds were obtained from the iSheep 
database and the address https://disk.yandex.ru/d/3N2wEv0-9_NL0w, respectively. Quality 
control of genomic data and filtering was performed using the PLINK software. The individuals 
and SNP with more than 5% missing genotypes were excluded. Then, the data were screened 
based on Minor allele frequency (MAF) less than 1%, and Hardy-Weinberg equilibrium (HWE). 
From the total available data, including 552,847 SNP markers related to autosomal chromosomes 
with known locations from 204 animals, finally 527,292 SNP markers from 204 animals, with 
about 0.999376 genotyping rate, was remained for inter-population genetic differentiation and 
structure analyses. Then, data filtering was done for seprate genetic groups. In this edition of the 
data, 527,284 SNP markers related to 174 animals were endured to selection signature analysis. 
Genetic differentiation index analysis (FST) and principal component analysis (PCA) were 
performed to determine genetic groups using PLINK 1.9 software. Ubiased FST (θ) estimator 
statistic were used to explore the signs of selection. In order to better identify the selection signals, 
numerical values of SNP markers were averaged using the creeping window method up to a 
maximum length of 100 kb for adjacent SNPs. Only 0.1% of the genome regions with the highest 
values, were identified and determined as selection signatures. The genes related to selected 
genomic regions was extracted using the BIOMART online database corresponding areas in the 
sheep genome assembly (Oar 3.1). The detected genes, related to the selected regions, were 
surveyed by DAVID 2021 (The Database for Annotation, Visualization and Integrated Discovery) 
and STRING (Version 12) to identifying biological pathways and probably gene interaction 
networks. 
Results: According to the principal component analysis (PCA) results, the group with high 
reproductive performance (Icelandic sheep) is completely separate from the genetic group with 
low reproductive performance (Iranian sheep breeds). The complete differentiation between two 
groups with low and high reproductive performance can be related to the regional separation of 
these two groups. Kermani and Chios breeds (from the Chios breeding center in Kerman province 
of Iran) are seprated from other Iranian breeds with the second component. It was confirmed by 
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further population structure analysis, with FST analysis and phylogeny tree extracted from the 
genetic distance determination information. The Icelandic breed had the greatest genetic distance 
with other studied breed. The GrayShiraz (SDK) and Kermani had the lowest and the highest 
genetically distance with Icelandic breed, respectively. In order to reduce the bias in selection 
signatures analysis, Kermani and Chios breeds was excluded from the further analysis. The results 
of principal component analysis (PCA), four distinc genetic groups was detected based on the 
information of the 1th component with one of the 2th to 6th components. According to the 
obtained results, the group with high reproductive performance or litter size (Icelandic) is 
completely separate from the genetic group with low reproductive performance (Iranian sheep 
breeds). The 2th to 6th components could demonstration differences among Iranian sheep breeds, 
and Kermani and Chios sheep breeds (raised in the Chios breeding center in Kerman province) 
were separated from the Iranian other sheep breeds. In the identified regions as selection 
signatures (N=55), including 0.1% of all studied markers, the number of 391 genes were 
identified. Of all detected genes, at least 13 genes including BMPR2, SLC26A4, WNT16, 
CREB3L4, PRLR, ACVR2B, PRKCSH, HOXA9, HOXA10, Dkks, KATNAL1, OSBP2 and 
W5PHY6_SHEEP genes were related to reproductive performance and probably litter size in 
sheep. Although no significant biological pathways (with high significance) related to litter size 
in sheep were identified, some of the identified genes have major effects on reproductive 
performance. Detected genes from this study and other complementary studies about involved 
genes on litter size in sheep, could be effective in designing breeding programs to improve 
reproductive performance. 
Conclusion: Survey on identified biological pathways related to genomic differences between 
Iranian native and Icelandic (which is considered one of the most significant multi-twin breeds in 
the world) sheep breeds, was shown that, the significant biological pathways involved in 
immunity, smell, and hemoglobin construction. Despite of the identification a large number of 
genes related to The reproductive performances, these genes did not involved in a significant 
biological pathways. However, although no significant biological pathways related to litter size 
in sheep were identified, some of the identified genes have major effects on reproductive 
performance. Detected genes from this study and other complementary studies about involved 
genes on litter size in sheep breeds could be effective in designing breeding programs to improve 
reproductive performance. 
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 چکیده مبسوط 
تولیدمثلی یکی از اهداف اصلی  های دامی، حتی در مواردی که تاکید بر تولید شیر یا پشم است، بازدهی  دلیل افزایش تقاضا برای فرآوردهبه  مقدمه و هدف: 

شمار  ترین شاخص بههای اصلاحی بر تولید گوشت تأکید داشته باشند، افزایش بازدهی تولیدمثلی مهمکه برنامهویژه هنگامیدر صنعت پرورش گوسفند است. به
افزایش باروری بهمی برای رسیدن به باروری بالا از   شیتعداد بره در هر زا گذاری و  های متفاوت میسر است، اما افزایش نرخ تخمکروشرود. هر چند که 

 هایستمیخصوص در سبه  ، وانیح  نیا   یبر سودآور  یا ژهیو  تیگوسفند اهم  یدمثلیتول  اهداف اصلی برنامه های اصلاح نژادی است. بنابراین، بهبود عملکرد
  یبا استفاده از آماره سلندیو ا  رانیا  یگوسفندان بوم  ینژادها نیب یمرتبط با عملکرد بارور  یژنوم یهاتفاوت، شدر این پژوه دارد.  و بستهبسته  مهین یپرورش

XPEHH  .مورد بررسی قرار گرفت 
قزل،   ، یافشارنژاد از گوسفندان بومی ایران )  11نمونه مربوط به   154نمونه مربوط به نژاد ایسلند و    54نمونه شامل    204از اطلاعات ژنومی  ها: مواد و روش

استفاده شد.راز ی و کبوده شی  اریبخت   یلر  کبود،   اهیس  ، یقره گل، سنجاب  ، یبلوچ   ،یکرمانی،  وسی شال، ک   گاه یپا  ازترتیب  های ژنتیکی بهاطلاعات این گروه  ( 
کنترل کیفیت بر روی  ،ژنومی  هایاطمینان از کیفیت داده برای. دست آمدبه ، https://disk.yandex.ru/d/3N2wEv0-9_NL0wو آدرس    iSheep یاطلاعات 

  ، ون یلتراسیدر مراحل ف . انجام شد  PLINK-1.9افزار  ها با نرمداده  ونیلتراس یو ف  یفیکنار گذاشته شد. کنترل ک  نییپا  تیفیبا ک  یهاهای اولیه اعمال و دادهداده
  یککمتر از    یآلل  یحداقل فراوانبا    یک یژنت  یینشانگرها  ، ن یحذف شدند. همچنداشتند،    از دست رفته  پ یدرصد ژنوت  پنج از    ترشیکه ب  ییهانشانگر  و  واناتیح

مربوط به   SNPنشانگر    552847شامل    موجود،   یهیاول  یهااز کل دادهکنار گذاشته شدند.    قرار نداشتند،   نبرگیوا   یتعادل هاردنیز مواردی که در  درصد و  
 ن یماندند. ا   یباق  9994/0  نگی پیبا نرخ ژنوتا  وانی ح  204  مربوط به  SNPنشانگر    527292  تیدر نهاحیوان،    204از    شناخته شده  گاهیبا جا  یبدن  یهاکروموزم

مورد  مجددا  یی  انتخاب شناسا  یهانشانه  ییشناسا  ها برایسپس دادهاستفاده شد.  جمعیتی    نیب  یکیژنت  زیتماساختار و    یزهایآنال  یمشترک برا   یداده  یسر
 ز یآنال  ماندند.  یانتخاب باق  یهانشانه  یبررس   یبرا   وانی ح  174به    ربوطم  SNPنشانگر    527284ها  از داده  شیرا یو  نیدر ا   ت یگرفت و در نها  قرار  ونیلتراس یف

های  منظور شناسایی نشانهبه، صورت گرفت.  PLINK1.9افزار  با نرم  یک یژنت  یهاگروه  نییتع  برای(  PCA)  یاصل  ی هامؤلفه  زی( و آنالSTF)  یکی ژنت  زیشاخص تما
. شدند تعیین و شناسایی انتخاب هاینشانه عنوانبه (، 32/0با ارزش عددی بالا ) یمناطق ژنوم  درصد 1/0 استفاده شد. در نهایت  XPEHHی انتخاب، از آماره

انتخاب  های  تخراج ژناس با مناطق ژنومی تحت  پامرتبط  )   با   BIOMART  نیآنلا  یاطلاعات  گاهیتوسط  انجام شد.  Oar_v3.1انطباق روی ژنوم گوسفند   )
-STRING (https://stringو    DAVID  نیآنلا  یهادر سامانه  ی ژن  یاحتمال  یهاو وجود شبکه  یکیولوژیب  یرهایمس  نییشده جهت تع  یی شناسا  یهاسسپس ژن

db.org/) قرار گرفتند.  شتریب یمورد واکاو 
  یی با چندقلوزا   یکیطور کامل از گروه ژنت( بهسلندیبالا )ا   ییگروه با چندقلوزا (،  PCAهای اصلی )از آنالیز تجزیه به مولفهآمده  دستبه  ج یمطابق نتا  ها: یافته

دو گروه باشد. مؤلفه دوم    نیا   یا منطقه  شیمربوط به جدا   تواندیو بالا، م  نییپا  ییدو گروه با چندقلوزا   نیکامل ب  زی( مجزا هستند. تمایرانیا   ی)نژادها  نییپا
در استان کرمان( با    یوس یک  یشده در مرکز پرورشی)نگهدار  یوسیو ک   یکه دو نژاد کرمان  یطوراست. به  گریاز همد  یرانیا   یاز نژادها  یبرخ   نیب  زیتما  هی توج

مورد مطالعه، با    یهادام  نیب  یکی و ارتباط ژنت  یتی ساختار جمع  شتریب  ی هایاست. با واکاوشده  یرانیا  ینژادها  ریمربوط به سا  یاصل   یک یدوم از گروه ژنت  یمؤلفه
مورد مطالعه    ینژادها  ر یرا با سا  یک یژنت  ی فاصله  نیشتریب  سلندیشد. نژاد ا   دییأت  ،یک یفواصل ژنت  نییمستخرج از اطلاعات تع   یلوژنیو رسم درخت ف STF زیآنال

موجود    یبیکاهش ار  یبرا  .است  یمربوط به نژاد کرمان  نیو دورتر (SDK) رازی کبود ش  اهیمربوط به نژاد س   سلندیبه ا  یک ینژاد از لحاظ ژنت  نیترکیرا دارد. نزد
کنار گذاشته    زهایاز ادامه آنال  زین  واناتیگروه از ح  نیاطلاعات ا   ، یوسی و ک  یکرمان  یهاگروه  ینسب  زیانتخاب و با توجه به تما  یهادر مطالعات مربوط به نشانه

مورد شامل    13های شناسایی شده، تعداد حداقل  از میان ژنی انتخاب شناسایی شدند.  نشانه  عنوانبهژن مرتبط با مناطق ژنومی تحت انتخاب،   391تعداد  شد.  
و    BMPR2  ،SLC26A4  ،WNT16  ،CREB3L4  ،PRLR  ،ACVR2B  ،PRKCSH  ،HOXA9 ،  HOXA10  ،Dkks  ،KATNAL1  ،OSBP2های  ژن

W5PHY6_SHEEP   دار از لحاظ  بیولوژیکی قابل توجه و معنیچندقلوزایی در گوسفند مرتبط بودند. هرچند هیچ مسیر  نوعی با عملکرد تولیدمثلی و صفت  به
ای در عملکرد باروری های شناسایی شده، اثرات عمدهآماری که با عملکرد تولیدمثلی در گوسفند ارتباط داشته باشد، شناسایی نشد. در هر صورت، برخی از ژن

های اصلاح نژادی  برنامه  یتواند در طراحمیو تلفیق آن با سایر اطلاعات مرتبط با صفت چندقلوزایی    های شناسایی شده از مطالعه حاضرگوسفند دارند. ژن
 مؤثر باشد. ی، دمثل یبهبود عملکرد تول جهت

ترین نژادهای چندقلوزای  های گوسفندان ایران با نژاد ایسلند که جزو شاخصی جمعیتی مسیرهای بیولوژیکی شناسایی شده از مقایسهدر مطالعه  گیری: نتیجه
ایمنیت، بویایی و ساختار هموگلوبینی، بهشمار میدنیا به انتخاب شناسایی شدند و باوجود  رود، عمدتاً مسیرهای بیولوژیکی درگیر در  عنوان مسیرهای تحت 

از ژن دار را ندادند. در هر  ها در مسیرهای بیولوژیکی واحدی تشکیل یک شبکه ژنی معنیهای مرتبط با عملکرد تولیدمثلی این ژنشناسایی تعداد متعددی 
برخی ژن به شناسایی  با توجه  این اطلاعات میصورت  تولیدمثلی،  عملکرد  تاهای شاخص در  از  بعد  بهتر  تواند  یید در مطالعات دیگر و تکمیلی در طراحی 

 های بهبود عملکرد تولیدمثلی مؤثر باشد.پروژه
 

 گوسفندان بومی، نژاد ایسلند چندقلو زایی، جاروب انتخاب،  های ژنومیکی، آرایه واژه های کلیدی: 
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 مقدمه 

تقاضابا    به  برا  یتوجه  ح  یروزافزون  در   یوانیمحصولات 
جهان ،  ( Alexandratos & Bruinsma, 2012)  سراسر 

نژاد  اصلاح  اصلیف  اهدا  ی از کیدر گوسفند    یدمثلیتول  بازدهی
  ر یشتولید  بر  اصلی    دیکه تأک  مواردیدر    یحتشود،  محسوب می

است،    یگوشت هدف اصل  دیکه تول  ییاما در جاباشد.  پشم    ای
های اصلاحی ترین هدف برنامه مهم یمثلدیتول افزایش بازدهی

 ی مختلف  یرهایمس  و  یبارور   .(Alkass et al., 2021)است  
گوسفند   مثلیدیتولعملکرد    یوردر بهره   یکیمنجربه بهبود ژنت

میانمی این  مشود.  ظرف  گذاریتخمک  زانی،  از    تیو  رحم 
اصل اصلاح   یاهداف  براندر  هستند  یبارور  ی ژاد   بالاتر 

(Notter, 2012) . 
ی اصلاحی سنتی )مبتنی بر عملکرد فنوتیپی(، در کنار برنامه   

ژنت شناسا  د توانی م  یکیبهبود  با    هایچندشکلی  ییبا  مرتبط 
  تعداد بره در هر زایش   شیمنظور افزابه   یدمثلیتول  یهایژگیو

های اخیر  حاصل شود. خوشبختانه در دههو راندمان تولیدمثل  
فناوریروش توسعه   بر  مبتنی  قبیل  های  از  مولکولی  های 

شناسایی  توالی آن  متعاقب  و  ژنومی  ی  کیژنت  ینشانگرهایابی 
مرتبط با صفات عملکردی فرصت مناسبی را برای بهبود کارائی  

 ,.Ivanova et al)های اصلاح نژادی فراهم آورده است  برنامه 

2021) . 
  ( Ajafar et al., 2022)در مطالعه مروری آجفر و همکاران    

ی مؤثر بر صفات تولیدمثلی های شناسایی شده تعدادی از ژن
 TGFβی ژنی  توان به خانواده آورده شده است. از این موارد می 

اشاره کرد. همچنین،    GDF9، و  BMPR-1B  ،BMP15  شامل
،  A1  ،SLC5A1  نیملاتون  رندهیگهای  موارد دیگری از قبیل ژن 

CCNA1  ،ABCC1انسول شبه  رشد  فاکتور  ،  I  (IGF-I)-نی، 
های  عنوان ژن غیره به ، و  GREM1  ن،یپرولاکت  ن،یلپت  رندهیگ

گوسفند،    یاز نژادها  یدر برخاند.  مؤثر بر باروری معرفی شده
 یهاعنوان ژن به   BMPR-1B، و  BMP15  ،GDF9جهش در  

 Paz)  مرتبط هستند  کولیو رشد فول  یگذاربا تخمک  یبارور

et al., 2015) ،بر    یمختلف  از طرق   هاژن  این  جهش در  . البته
 .گذاردی م  ریتأثتعداد بره در هر زایش  و    یگذارتخمک  زانیم

نژادهای   یبر بارور  یاثرات محدود  BMP15  که ژنطوریبه 
تأثدارد،    Merinoو    Hu  ان وسفندگ بارورآن    ریاما  نژاد    یبر 

. ژن  (Feng et al., 2018)قابل توجه است    دارهان دم   گوسفند
BMP15   با نرخ باروری در گوسفندان اینوردل، لاکن، بلکلر و
. البته، محل  (Yoshino et al., 2006)دار ارتباط دارد  هان دنبه 

به  است.  مؤثر  تأثیرگذاری  میزان  در  هشت طوریجهش  که 
مختلف  کیژنتجهش   ،  BMP15  (FecXL  ،FecXBژن  ی 
FecXR  ،FecXI  ،FecXH  ،FecXGr  ،FecXO  و ،FecXG  )

و تعداد بره در هر زایش   یگذاربر نرخ تخمک  یقابل توجه   ریاثت
همچنین،  (Niu et al., 2021)  دارند  گوسفند  در جهش  . 

FecGE    وFecGF    ژنGDF9  تخمک در    یگذارنرخ  را 
 GDF9های ژن  دهد. البته، برخی از جهشافزایش می   واناتیح

به  دارند.  باروری  عملکرد  روی  ناهمسویی  مثال،  اثرات  عنوان 
 FecGVو    FecGH  ،FecGT  از قبیل  GDF9انواع جهش ژن  

دهد ولی چندقلوزایی را افزایش می   گوتیهتروز  یهاشیمدر  
میش در  ناباروری  موجب  جهش  این  هموزایگوت  ها شکل 

. در پژوهش  (Dolatabady & Habibizad, 2019)شود  می
همکاران    قاسمی ارتباط   (Ghasemi et al., 2020)و 

صفت تعداد نتاج در یک زایش در نژاد سنجابی    با   Gpr54ژن
 Polishدر نژاد گوسفندان  EPHA6دار گزارش شد. ژن  معنی

mountain    داشت ارتباط  زایش  یک  در  نتاج  تعداد  صفت  با 
(Smołucha et al., 2021) ژن .NTRK2  عنوان کاندیدای به

است   مطرح  بلوچی  گوسفندان  در  نتاج  تعداد  به  مربوط  ژن 
(Gholizadeh et al., 2014)  همچنین ژن .NTRK2   همراه به

lncRNA   زیادی در نژاد هان با باروری بالا بیان  میزان  مربوط به
 . (Xia et al., 2020)شده بود 

نسل     ظهور  با  حاضر  حال  توالی در  جدید  ژنومی،  های  یابی 
مطالعات ژنومی وارد فاز جدیدی تحت عنوان کاوش کل ژنوم  

و جستجوی    GWASشده است. کاوش کل ژنوم در مطالعات  
و  نشانه  شده  ژنوم  پنهان  زوایای  شناسایی  باعث  انتخاب  های 

اصلاح  روی  پیش  را  می مسیر جدیدی  قرار  امروزه گران  دهد. 
های مطالعات کاوش ژنومی متعددی در راستای کشف ناشناخته

هایی از ژنوم که با صفات تولیدی ارتباط  ژنوم و ارتباط بخش
های اهلی از قبیل گاو و گاومیش، بز و گوسفند  دارند، روی دام 

ها ای انجام و نتایج ارزشمندی از آن ها و طیور مزرعه و سایر دام 
است   شده   ,.Asadollahpour Nanaei et al)مستخرج 

2022; Biabani et al., 2022; Kijas et al., 2012; 
Mokhber et al., 2018; Moradi et al., 2012; Shi et 
al., 2023; Strillacci et al., 2021; Zandi et al., 2022) . 

گروه      دو  ژنومی  اطلاعات  از  استفاده  مطالعه  این  از  هدف 
شامل نژادهای گوسفندان بومی ایران و  ژنتیکی متمایز گوسفند  

های ژنومی مؤثر بر عملکرد  نژاد ایسلند، جهت شناسایی جایگاه 
ژنومی   اطلاعات  از  راستا  این  در  بود.  گوسفند  تولیدمثلی 

ایران به  نژاد  گوسفندان  با چندقلوزایی پایین و  عنوان نژادهای 
به با  ایسلند  ارتباط  در  دنیا  شاخص  نژادهای  از  یکی  عنوان 

دقلوزایی، استفاده شد. این مقایسه با توجه به انتخاب واگرای  نچ
های درگیر تواند در شناسایی ژناحتمالی در دو گروه مذکور می

 با عملکرد باروری مؤثر باشد. 
 

 ها شمواد و رو
 ی ژنوم یهاداده  هیته
  11از  گوسفند  س  أر  154ی  از اطلاعات ژنوماین پژوهش،    در   

رأس نژاد ایسلند   50نژاد بومی ایران )با چندقلوزایی کم( و تعداد  
)جدول   شد  استفاده  بالا(  به    یهاداده(.  1)چندقلوزایی  مربوط 

پا از  ایسلند  نژاد     iSheep  ی اطلاعات  گاهیگوسفندان 
(https://ngdc.cncb.ac.cn/isheep/download )   شدند   هیته  
(Wang et al., 2021).    از ایرانی  نژادهای  ژنومی  اطلاعات 

آدرس   به  اطلاعاتی  منبع  طریق 
https://disk.yandex.ru/d/3N2wEv0-9_NL0w   آمد به دست 

(Moosanezhad Khabisi et al., 2022)  .  حیوانات ژنوم 
های ژنومی اختصاصی گوسفند  منابع مختلف با استفاده از آرایه

( بالا  نشانگری  تراکم   Illumina Ovine SNP 600kبا 

BeadChip (Illumina Inc., CA, USA) توالی یابی شده  ( 
آدرس  آرایه بودند.  اطلاعات  مطابق  دهی  استفاده  مورد  ی 

رفرنس   ژنوم    . (Jiang et al., 2014)بود    Oar3.1اطلاعات 
باتوجه به اینکه منبع انشتار دو سری داده متفاوت از هم بودند،  
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فرد و موقعیت ههای منحصر بها، ابتدا شناسه قبل از ادغام داده
داده سری  دو  برای  یکسان  با  کروموزومی  استفاده  مورد  ی 

 ,.Nicolazzi et al)تعیین شدند    SNPchiMp v.3افزار  نرم

با اطلاعات ژنومی مشترک و با دستور  . سپس داده(2015 ها 
merge   افزار نرمPLINK1.9  .باهم ادغام شدند 

 
 مطالعه   نیمورد استفاده در ا نژاد ایسلندو  یرانیگوسفند ا هاینژاد  اطلاعات مربوط به -1جدول 

Table 1. Information of Iranian sheep breeds/ecotypes and Romanov breed used in this study   
 نژاد  تعداد علامت معرف نژاد  تعداد علامت معرف
IRI_KER 15 Kermani IRI_AFS 14 Afshari 
IRI_LRB 15 bakhtiari IRI_BAL 12 Baluchi 
IRI_SAN 14 Sanjabi IRI_CHS 15 Chios 
IRI_SHA 15 Shal IRI_GHE 15 Ghezel 
IRI_SKD 15 Zandi IRI_GRS 9 Grey shiraz 
ISP_ICL 50 Icelandic IRI_KAR 15 Karakul 

 
 هاداده  ونیلتراسیف  یت وف یکنترل ک

های ژنومی، کنترل کیفیت بر  برای اطمینان از کیفیت داده      
های با کیفیت پایین از ادامه  های اولیه اعمال و داده روی داده

ها با  داده  ونیلتراسیو ف  یفیکنترل ک آنالیزها کنار گذاشته شد.  
. در  (Purcell et al., 2007)شد  انجام  PLINK-1.9افزار  نرم

از دست    پیکه ژنوت  ییهاو نشانگر   وانات یحمراحل فیلتراسیون  
ب آنها  بود  پنج از    ش یرفته  شدند.    ، درصد  همچنین،  حذف 

 1( کمتر از  MAF)  یآلل  ی حداقل فراوان  نشانگرهای ژنتیکی با 
( با آستانه بیشتر  HWEعدم تعادل هاردی واینبرگ )  درصد و

 Teo)عنوان معیاری از خطای تعیین ژنوتیپ  به   04/9×  10  -8از  

et al., 2007)  .حذف شدند 
 ( PCAواریانس ) یاصل یهامؤلفه  تعیین و   تنوع ژنتیکی

  ی اصل  یهامؤلفه  زی( و آنالSTF)  یکیژنت  زیشاخص تما  زیآنال    
(PCA )افزار با نرم  یکیژنت یهاگروه نییتع برایPLINK1.9  

 صورت گرفت.
موارد مرتبط  ردیابی مناطق ژنومی تحت انتخاب و تحلیل  

 با عملکرد تولیدمثلی 
گروه      دو  در  مثبت  انتخاب  ژنومیکی  الگوی  بررسی  جهت 

های انتخاب تنها رو قلوزایی بالا و پایین، نشانهژنتیکی با چند 
ی برآوردگر نااریب  های بدنی و با استفاده از دو آمارهکروموزوم

STF  (θ  ) های  برآورد شدند. ارزشSTF  برای هرSNP   روش  به
نرم  از  استفاده  با  تتا  محیط    Plink1.9افزار  نااریب  )با    Rدر 

( محاسبه Rمحیط    shellبا استفاده از دستور    Plinkفراخوانی  
. برای شناسایی بهتر  (Weir & Cockerham, 1984)گردید  
ارزش سیگنال انتخاب،  عددی  های  به SNPهای  روش ها 

Creeping Window (CW تا حداکثر طول )کیلو جفت  100
 ,.Qanbari et al)گیری شد  های مجاور میانگینSNP  باز با

تنها    ( 2012 مناطقی   1/0و   تمام  آن  در  که   ژنوم  از  درصد 
  عنوان به ،  بودند  بالایی  ارزش  دارای  مجاور  نشانگرهای

 شدند.   تعیین و شناسایی انتخاب هاینشانه 
تحت    یمناطق ژنومبا  مرتبط    یهاژن شناسایی و تحلیل  

 انتخاب 
تحت       ژنومی  نواحی  به  مربوط  اطلاعات  مرحله  این  در 

های انتخابی بر روی  SNPانتخاب )شامل کروموزوم و موقعیت  
ژن شناسایی  جهت  نواحی  کروموزوم(،  با  احتمالاً  که  هایی 

این   کرموزومی  موقعیت  شدند.  تعیین  هستند،  مرتبط  انتخابی 
ژنجایگاه موقعیت  با  لیستها  گوسفند  های  ژنوم  برای  شده 

(Sheep (texel) genes (Oar_v3.1)  در )Ensemble Biomart 

Tool  (https://www.ensembl.org/biomart/martview/ )

(Kinsella et al., 2011)   ژن سپس  شدند.  های  شناسایی 
وجود   و  بیولوژیکی  مسیرهای  تعیین  جهت  شده  شناسایی 

سامانهشبکه  در  ژنی  احتمالی  آنلاین  های   DAVIDهای 
(Sherman et al., 2022 )    وSTRING  (https://string-

db.org/  مورد واکاوی بیشتر قرار گرفتند )(Szklarczyk et 

al., 2023) . 
 

 نتایج و بحث 
 هاداده  ونیلتراسیف  یت وف یکنترل ک

ی اولیه ی که در یک فایل ادغام شدههای اولیهاز کل داده   
)شامل   داشت  به    SNPنشانگر    552847وجود  مربوط 

شده(،  کروموزم شناخته  جایگاه  با  بدنی  نشانگر    20276های 
SNP  رفته بیش از پنج درصد، حذف  خاطر ژنوتیپ از دست هب

به  حیوانی  هیچ  دست شدند.  از  ژنوتیپ  پنج  دلیل  از  بیش  رفته 
دلیل عدم تعادل  به  SNPنشانگر    5279درصد حذف نشد. تعداد  

 527292ادامه آنالیزها کنار گذاشته شد. و در نهایت  لینکاژی از  
باقی    9994/0حیوان با نرخ ژنوتایپینگ    204از    SNPنشانگر  

ی مشترک برای آنالیزهای تمایز ژنتیکی  ماندند. این سری داده 
 استفاده شد.   STFها و آنالیز شاخص تمایز  بین جمعیت

در مرحله بعد با استفاده از اطلاعات آنالیزهای تمایز جمعیتی،     
های انتخاب شناسایی و های هدف برای شناسایی نشانهگروه

گروه آستانه در  مطابق  مجزا  تعیینهای  کنترل  های  برای  شده 
این مرحله  کیفیت دادها، مجددا فیلتراسیون صورت گرفت. در 

ب تعداد  ه هیچ حیوانی  نشد.  رفته، حذف  از دست  ژنوتیپ  خاطر 
دلیل  واریانت به   4652واریانت برای ژنوتیپ از دست رفته،    780

هاردی تعادل  و  -عدم  حداقل    20131واینبرگ  برای  نشانگر 
از ادامه آنالیز کنار گذاشته شدند و    01/0فراوانی آللی کمتر از  

داده از  ویرایش  این  در  نهایت   SNPنشانگر    527284ها  در 
به   نشانه   174مربوط  بررسی  برای  باقی  حیوان  انتخاب  های 

آماره   آمارهبه  STFماندند.  از  یکی  جستجوی  عنوان  های 
 های انتخاب، مورد استفاده قرارگرفت.نشانه 

 ( PCAواریانس ) یاصل یهامؤلفه  تعیین و   تنوع ژنتیکی
مؤلفه     به  تجزیه  نتایج  به  مربوط  اصلی  نمودارهای  های 

(PCA بر اساس اطلاعات مؤلفه با مؤلفه(  اول  تا ی  های دوم 
اول در  مؤلفه  20(. در حالت کلی  1ششم رسم شد )شکل   ی 

نمونه   8/16ی حاضر  مطالعه های درصد واریانس ژنتیکی بین 
می  توجیه  را  مطالعه  ژنتیکی  مورد  واریانس  میان  این  از  کنند. 

 8/0و    1،  2/1،  4/1،  2،  3/4ترتیب  های اول تا ششم به مؤلفه
 کند. درصد از کل واریانس ژنتیکی را توجیه می 
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ی نژادهای گوسفندان ایرانی مورد مطالعه و نژاد ایسلند. شکل سمت چپ از اطلاعات دو مؤلفه مربوط به های واریانس  مؤلفه   نمودار –1شکل 
 آمده است.دستاول و دوم و شکل راست از اطلاعات دو مؤلفه اول و چهارم به 

Figure 1 Principal components graph related to Iranian indigenous sheep breeds/ecotypes and Icelandic sheep breed. 
Left: PCs 1 and 2, Right: PCs 1 and 4 

 

به     نتایج  )ایسلند(  دستمطابق  بالا  با چندقلوزایی  گروه  آمده 
)نژادهای  به  پایین  چندقلوزایی  با  ژنتیکی  گروه  از  کامل  طور 

با چندقلوزایی  بین دو گروه  تمایز کامل  ایرانی( مجزا هستند. 
ای این دو گروه تواند مربوط به جدایش منطقه پایین و بالا، می

از   ایرانی  نژادهای  از  بین برخی  مؤلفه دوم توجیه تمایز  باشد. 
طوری که دو نژاد کرمانی و کیوسی )نگهداری همدیگر است. به 

ی دوم  شده در مرکز پرورشی کیوسی در استان کرمان( با مؤلفه 
 است. ایرانی شده  از گروه ژنتیکی اصلی مربوط به سایر نژادهای

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نژادهای گوسفندان ایرانی مورد مطالعه و نژاد ایسلند نمودار تمایز ژنتیکی مربوط به  –2شکل 
Figure 2. Genetic diversity graph related to Iranian indigenous sheep breeds/ecotypes and Icelandic sheep breed 

 

های بیشتر ساختار  ( با واکاویPCAنتایج این بخش )آنالیز      
 STFهای مورد مطالعه، با آنالیز  جمعیتی و ارتباط ژنتیکی بین دام 

فواصل   تعیین  اطلاعات  از  مستخرج  فیلوژنی  درخت  رسم  و 
مشخص   2طور که در نمودار  (. همان 2ژنتیکی، تایید شد )شکل  

ی ژنتیکی را با سایر نژادهای  است نژاد ایسلند بیشترین فاصله
ترین نژاد از لحاظ ژنتیکی به ایسلند مورد مطالعه را دارد. نزدیک

( و دورترین مربوط به  SDKمربوط به نژاد سیاه کبود شیراز )
 نژاد کرمانی است. 

به     اطلاعات  توجه  با  ادامه  آنالیز  در  مطالعات  از  آمده  دست 
تمایز جمعیتی، برای کاهش اریبی موجود در مطالعات مربوط به  

های کرمانی و های انتخاب و با توجه به تمایز نسبی گروهنشانه 
کیوسی، اطلاعات این گروه از حیوانات نیز از ادامه آنالیزها کنار 
از   برای حذف برخی  گذاشته شد. متعاقب کنترل کیفی مجدد 

رأس از نژاد ایسلند   54های ژنتیکی، اطلاعات ژنومی تعداد  گروه
های دامی نژاد از جمعیت  9رأس مربوط به    120در مقابل تعداد  

 . های انتخاب استفاده شد ( برای جستجوی نشانه 1ایران )جدول  
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کیلوجفت بازی    100ی )پایین( با طول پنجره  STF یگیری شده )بالا( و میانگین  STFهای عددی  نمودار منهتن پلات مربوط به ارزش  –3شکل 
 نژاد ایرانی در مقابل نژاد ایسلند(  9ی بین دو گروه ژنتیکی ) مقایسه

Figure 3. Manhattan plot graph of FST values (up) averaged pairwise unbiased FST (Theta) values (down), with a window 

length of 100 kb, between two genetic groups (Iranian indigenous 9 sheep breeds/ecotypes and Island sheep breed) 
 

ردیابی مناطق ژنومی تحت انتخاب و تحلیل موارد مرتبط  
 با عملکرد تولیدمثلی 

شکل      در  انتخاب  تحت  نقاط  به  مربوط  آورده   3نتایج 
همان شده مطابق  است.  است  مشخص  تصویر  در  که  طور 

منطقه ژنومی    55تعداد    STFی تعیین شده برای آمارهای  آستانه 
نشانه به  نااریب  عنوان  روش  شدند.  شناسایی  انتخاب  های 

( ژنتیکی  تمایز  روش𝛉شاخص  جزو  برای  (  متداول  های 
خصوص اینکه کارایی این های انتخاب است. بهشناسایی نشانه 

انتخاب در تراکمروش در شناسایی نشانه  نتایج  های  بالا  های 
 . (Simianer et al., 2014)مورد قبولی دارد 

تحلیل      و  شده  یهاژن شناسایی  با  مرتبط  ی  شناسایی 
های انتخابی  های مرتبط با بخش برای شناسایی ژن تولیدمثل  

نشانگر   با  ارتولوگ  مناطق  ارزش    SNPژنوم،  بیشترین  که 
کیلو جفت    250عددی تتا را در هر پیک انتخابی دارد. بعلاوه  

نشانگرهای   این  اطراف  ناحیه   Biomartوسیلهبه   SNPباز 

(www.ensembl.org/biomart/martview  بررسی مورد   ،)
قرارگرفت. از کل مناطق ژنومی مورد بررسی از دو روش مورد  

نشانه  شناسایی  برای  انتخاب  استفاده  با    391های  مرتبط  ژن 
 مناطق ژنومی تحت انتخاب شناسایی شد. 

های شناسایی شده در این مطالعه، تمرکز عمده  از مجموع ژن    
ژن از  روی  برخی  همچنین  است.  تولیدمثل  با  مرتبط  های 

مسیر ژن چندین  در  حاضر،  مطالعه  در  شده  شناسایی  های 
انتخاب   مقایسه هدف  مورد  گروه  دو  بین  که  مهم  بیولوژیکی 

عمیقبوده بررسی  دارند.  مشارکت  مسیرهای اند،  این  تر 
بیولوژیکی شامل، ایمنیت و بویایی که در مطالعات پیشین در 
انتخاب   تحت  ژنومی  مناطق  مختلف جزو  حیوانی  جوامع  بین 

شده معرفی  آداپتاسیون  با  )گیرندهمرتبط  در اند  بویایی  های 
ژن  جزو  پیشین  فرایند  تحقیقات  در  انتخاب  تحت  های 

 ,.Mokhber et al)سازی شناسایی و گزارش شده است اهلی

مورد  (2015 اینجا  در  و  نبود  حاضر  تحقیق  اصلی  هدف   ،
 های بیشتر قرار نگرفت. واکاوی

  تولیدمثلی   بیولوژیکی مؤثر در عملکردبررسی مسیرهای 
هستی    مطالعات  بررسی در  و  جهت شناسی  تکمیلی  های 

باوجود   تولیدمثلی،  عملکرد  با  مرتبط  مسیرهای  شناسایی 
عنوان عوامل درگیر  های تحت انتخاب بهشناسایی تعدادی از ژن

با   مرتبط  بیولوژیکی  مسیر  تولیدمثلی،  عملکرد  چندقلوزایی در 
صورت، هر  در  نشد.  شناسایی    مشاهده  بیولوژیکی  مسیرهای 

داری بالا با ایمنیت،  توجه و معنیهای ژنی قابل شده در شبکه 
 سلولی و ساختار هموگلوبینی، مرتبط بودند.   بویایی، مرگ و میر

ی اولیه که بیشترین هامؤلفهاستفاده از اطلاعات مربوط به      
 Colli)نقش را در توجیه واریانس ژنتیکی دارند، متداول است 

et al., 2016; Kijas et al., 2012; Moradi 
Shahrebabak et al., 2023).    اطلاعات از  بررسی  این  در 

واریانس  مؤلفه روی  تاثیر  میزان  بیشترین  با  سوم  تا  اول  های 
های مربوطه  توجیهی تنوع ژنتیکی برای ترسیم دوبعدی گراف 

طور که اشاره شد، میزان واریانس توجیهی  استفاده شد. همان 
بود. با همین میزان    4/1  و   2،  3/4ترتیب  ها به برای این مؤلفه 

مورد( در چهار   12های مورد مطالعه )واریانس توجیهی جمعیت 
)شکل   گرفتند  قرار  مجزا  مطالعه1گروه  در  و   سکیجای  (. 

دنیا،    (Kijas et al., 2012)همکاران   گوسفندان    20روی 
های درصد از واریانس ژنتیکی بین نمونه   16ی اول حدود  مؤلفه

مؤلفه  کردند.  توجیه  را  مطالعه  مطالعهمورد  این  در  اول  ی ی 
تنها   در    98/2مذکور  توجیهی  واریانس  میزان  بود.  درصد 

  ( Barendse et al., 2009)و همکاران    Barendseی مطالعه
درصد بود.    7/3و    1/6ترتیب برابر  های اول و دوم به برای مؤلفه 

ی های مورد مطالعهحال باتوجه به وجود تمایز بالای گروهدر هر
بهمی که  باشیم  ژنوم  از  نقاطی  یافتن  به  امیدوار  طور  توان 

رسد با توجه  نظر می اند، و به داری مورد انتخاب قرار گرفته معنی
با   دیگر  نژادهای  با  بالا  چندقلوزایی  با  نژاد  کامل  تفکیک  به 
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های مرتبط با چندقلوزایی نیز در  چندقلوزایی پایین، برخی از ژن 
 این مقایسه قابل استخراج باشد.  

 BMPR2های شناسایی شاخص در این مطالعه، ژن  از ژن     
(bone morphogenetic protein receptor type 2  این  )

فعالیت در  و  ژن  دارد  مشارکت  متعددی  بیولوژیکی  های 
های متعددی برای آن در منابع علمی مختلف آورده شده  نقش 

 دهی گنالیس  ریمساست. این ژن اثر تنظیم کنندگی مثبت بر  
BMP    ها دارد. ژن  استئوبلاست   زیتماوBMPR2    ل یتشکدر  

تکث مادر،  جفت  رشد  توسعه    ال،یاندوتل  یهاسلول  ریمزودرم، 
ها و های خونی، بیوسنتز پروتئوگلیکان، رشد و توسعه سلولرگ
ژن  اندام  دارد.  نقش   ACVR2B  (activin A receptorها، 

type 2B  ژن مشابه  نیز   )BMPR2    شدن معدنی  تنظیم  در 
استئوبلاست استخوان  توسعه   دهیگنالیسهای  ریمسها،  ها، 

BMP    تغو رشد  دارد   (TGF-β)بتا    ردهندهییفاکتور  نقش 
(KEGG  در مطالعه .)Khaltabadi    و همکاران(Khaltabadi 

Farahani et al., 2020)    ژنBMPR2   از  به یکی  عنوان 
( در نژادهای با (TGF-βهای در گیر در مسیر بیولوژیکی  ژن

شیپ،   فین  رومانوف،  وادی،  شامل  بالا  تولیدمثلی  عملکرد 
 ایسلندی و هوی معرفی شد.

 SLC26A4 (solute carrier family 26 memberژن 

( در سنتز هورمون تیروئید نقش دارد. با توجه به نقش اساسی  4
رسد این  نظر میها، به هورمون تیروئید در عملکرد تولیدمثلی دام

می ژن ژن  از  یکی  تولیدمثلی  تواند  عملکردی  با  مرتبط  های 
باشد.  دام مطرح  مهم  یدیروئیت  یهاهورمونها  در   ینقش 
  دوژنز، یاستروئ  ،یفحل  انیزمان پا   می)تنظی  دمثلیتول  یها تیفعال

دارند.    وانی( درتمام طول عمر حیرواریو ش  نیرشد جن  ،یآبستن
ا رو  رون یاز  بر  گسترده  ا  رات ییتغ  ی مطالعات  عملکرد    ن یو 

است   یضرور  ،یدمثلیتولی  هاتیلها به منظور بهبود فعاهورمون
(Anderson et al., 2003; Böttner et al., 2006) . 

شناسایی     بعدی  شدهژن   CREB3L4  (cAMPی 

responsive element binding protein 3 like 4  .است )
با   مرتبط  بیولوژیکی  از طریق مسیرهای  اسپرماتوژنز،  این ژن 

  د، یروئیاستروژن، ملانوژنز، سنتز هورمون ت  یدهگنالیس  ریمس
آلدوسترون  نگیگنالیس  ریمس سنتز   ریمس  ،گلوکاگون، 
، در مسیرهای زولیسنتز و ترشح کورت  ن،یلکسیر  دهیگنالیس

تولیدمثلی نقش دارد ) (. KEGGبیولوژیکی مرتبط با عملکرد 
نیز فعال است. مسیر    AMPKدهی  این ژن در مسیر سیگنال

است    GnRHیک عامل مؤثر در رهاسازی    AMPKبیولوژیکی  
  LHکه نقش کلیدی در بلوغ و تولیدمثل از طریق دو هورمون  

هورمون FSHو   که  دارد  ،  هستند،  تولیدمثل  اصلی  های 
(Ghasemi et al., 2020) به از  طوری.  استفاده  امروزه  که 

( در GnRHی گنادوتروپین )های هورمون آزادکنندهآگونیست
پیشنهاد    eCGسازی به عنوان جایگزین  های همزمانپروتکل 

 . (Mohammadan Mosammam et al., 2023)شده است 
گیPRLR  (prolactin receptorژن   یا   یغشا  رنده ( 

های شناسایی شده در مطالعه حاضر یکی دیگر از ژن   نیپرولاکت
دسته    نیپرولاکتاست.   طی  دیپپت  یهاهورموناز   فیبا 
عملکردها  یاگسترده است  میتنظ  یاز   & Daza)ی 

Larhammar, 2018)  .نیپرولاکت (PRL) است که    یهورمون

  رنده یگ  را با اتصال به  یکی و متابول  یمنی، ایمثلدیتول  یندهایفرآ
(.  Li et al., 2020کند )( تنظیم میPRLR) نی پرولاکت یغشا

 نیدر تضم  یاژهیها، نقش ونیگنادوتروپ  ریسا  مانند  ن،یپرولاکت
سلول تروف  ا،یزا  یهابلوغ  تحرآن  سمیحفظ  و    وسنتز یب  ک یها 

ها و متعاقب آن ی پستانی و نیز در توسعه جنس  یهاهورمون
دارد. شیر،  مطالعات    تولید  هورمون  در  ارتباط  به  متعددی 

است   شده  اشاره  زایش  هر  در  نتاج  تعداد  و  پرولاکتین 
(Khaltabadi Farahani et al., 2020; Sadeghi et al., 

2022) . 
عنوان  ( به activin A receptor type 2B)  ACVR2Bژن  

ژن  از  دیگر  گوسفند یکی  تولیدمثلی  عملکرد  در  درگیر  های 
ی تنظیمی احتمالی کنندهعنوان فعالبه شناسایی شد. این ژن  

 . (Schang et al., 2020)مطرح است  FSHهورمون 
-PRKCSH  (protein kinase C substrate 80Kژن  

H  در رشد رحمی جنین درگیر است. ژن بعدی )CALCOCO1  
(calcium binding and coiled-coil domain 1  .هست )

به  ژن  این  در  اهمیت  آن  نقش  ب  میتنظدلیل  و    ژن   انیمثبت 
استروئ  رنده یگ  یدهگنالیس  ریمس سلول  یدیهورمون  ی  داخل 

( ژن KEGGاست  از  بیولوژیکی  (.  مسیر  در  درگیر  دیگر  های 
می  دارند  نقش  باروری  عملکرد  با  ژن مرتبط  به  های توان 

LCOR  (ligand dependent nuclear receptor 

corepressor به ژن  (  استروژن،  گیرنده  اتصال  عامل  عنوان 
HYAL3  (hyaluronidase 3 به )  یآترزعنوان عامل مؤثر در 

تنظ  کولیفول فول  یمنف  میتخمدان،  ژن  تخمدان    کولیرشد  و 
LDLR  (low density lipoprotein receptor  در که   )

آلدوسترون،    دوژنزیاستروئ  توز، یاندوس ترشح  و  سنتز  تخمدان، 
 نقش دارند، اشاره کرد. زولیسنتز و ترشح کورت

مورفوژنز اندام  در    HOXA9و    HOXA10های  همچنین، ژن   
در    ینقش مهم  Dkksمشارکت دارند. ژن    رشد رحم  ی ونیجن

مهره ارشد  اثر  کند،  یم  فایداران  ژن   ریمس  بر  یمیتنظاین 
(. آنچه در این مطالعه مهم KEGGدارد )  WNTدهی  گنالیس

سیگنال مسیر  این  نقش  که  است،  است  جنین  رشد  در  دهی 
مطالعات می همچنین  باشد.  مرتبط  تولیدمثل  عملکرد  با  تواند 

  ش یپ  یهاسلول  رد  WNT  دهیسیگنالحاکی از آن است که  
بارور  تخمدان  کولوژنزیفول  یبرا  گرانولوزا ضروری زنان    یو 

 . (Habara et al., 2021)است 
های شناسایی شده در این بررسی مربوط  بخش دیگری از ژن    

ژن  اندام به  تکامل  و  توسعه  ایجاد،  در  که  هست  های هایی 
توان  تولیدمثلی نر و نیز اسپرماتوژنز نقش دارند. از این موارد می 

 KATNAL1 (katanin catalytic subunit A1 likeبه ژن 

 ( که در مسیر اسپرماتوژنسیز فعال است، اشاره کرد. همچنین1
توسعه   OSBP2های  ژن ژن  در  اسپرماتید،    PGAM1ی 

(phosphoglycerate mutase 1در تشکیل قطعه )  ی اصلی
( ژن  sperm principal pieceاسپرم  کرد.  اشاره   )VAPA  

(VAMP associated protein A  اسپرم اصلی  پروتئین   )
 است. 

های متعددی از ( نقش homeobox A10)  HOXA10ژن     
  ، single fertilization  ،ییزااسپرم   ،یاسکلت  ستمیرشد سقبیل  

( این  homeobox A9)  HOXA9، دارد. ژن  رشد گناد مردانه 
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نقش  قبیل  ژن  از  متعددی  سهای  اسپرم    ،یاسکلت  ستمیرشد 
 دارد. رشد گناد مردانهو  single fertilization ،ییزا

-Gholizadeh & Esmaeili)   فرداسماعیلیو    زادهقلی

Fard, 2022 )  مطالعه یک  متاآنالیزی  در  برخی   GWASی 
عملکرد  ژن با  نژادهای  تولیدمثلی  عملکرد  در  درگیر  های 

مطالعه   این  در  کردند.  شناسایی  را  بالا  منطقه   29تولیدمثلی 
نژاد گوسفند    6( در  LSژنومی مرتبط با تعداد بره در یک زایش )
در باروری   BMPR1Bشناسایی شد. در مطالعه مذکور نقش ژن  

شده در مسیرهای بیولوژیکی مرتبط  های شناساییتایید شد. ژن 
سیگنال داشتند.  با  نقش  سلولی  چسبندگی  و  ارتباطات  ها، 

ژن بیولوژیکی  همچنین  مسیرهای  در  شاخص  هاب  های 
  CASK  ،PLCB4  ،RPTOR  ،GRIA2های  دار شامل ژنمعنی

و    Esmaeili-Fardی  بودند. همچنین، در مطالعه  PLCB1و  
یکسری    ( Esmaeili-Fard et al., 2021)همکاران  

تولیدمثلی در درون و یاجایگاه با صفات  نزدیکی    های مرتبط 
،  RDX  ،FDX1  ،ARHGAP20  ،ZX2H12Cهای  ژن

THBS1    وEPG5  های شناسایی شده در  شناسایی شدند. ژن
در جفت،   یاتوفاژمسیرهای عملکردی مرتبط با آبستی از قبیل  

 میکلس  ون یجفت، انتقال    لیپروژسترون توسط جفت، تشک  دیتول
 مشارکت داشتند. یمنیو پاسخ ا

های استخراج  تر به عملکرد بیولوژیکی ژن طور که پیش همان    
ها در مسیرهای  شده از مطالعه حاضر اشاره شد، بخشی از ژن

به گوسفندان،   تولیدمثلی مربوط  به عملکرد  متابولیکی مربوط 
ها در اصل به دو گروه قابل تفکیک هستند. فعال بودند. این ژن 

طور که در بخش نتایج و بحث آورده شده است، برخی از  همان
های مرتبط در تولیدمثل مربوط به عملکرد باروری، از قیبل ژن

زایی، توسعه رحم و نهایتاً تعداد نتاج در هر زایش مربوط  تخمک
ها مربوط به دام ماده است. در مقابل، برخی دیگر  بود و بروز آن 

گامت  توسعه  روند  و  نر  دام  به  مربوط  موارد  گامتوژنز  از  و  ها 
ژن مربو از  برخی  است.  ملاتوژنز  ط  با  مرتبط  نیز  دیگر  های 

(CERS5  ،APCDD1  ،SPNS2  ،SPNS3  ،CERS5    و
PLPPR2  بود    دیپیاسفنگول(، ایمنیت، متابلولیسم فسفولپیدها و
طور غیرمستقیم در بروز علائم تولیدمثلی و در نهایت و شاید به 

ژن البته  باشند.  مؤثر  حیوان  باروری  به  عملکرد  مربوط  های 

ها تعداشان زیاد است و در قسمت فقط به مواردی که ویژگی
 احتمالاً با تولیدمثل ارتباط مستقیم داشته باشند، اشاره شد. 

ی شده از مقایسهی مسیرهای بیولوژیکی شناساییدر مطالعه   
ترین های گوسفندان ایران با نژاد ایسلند که جزو شاخص جمعیت

به  دنیا  چندقلوزای  مینژادهای  مسیرهای شمار  عمدتاً  رود، 
هموگلوبینی،   ساختار  و  بویایی  ایمنیت،  در  درگیر  بیولوژیکی 

بابه  و  شدند  شناسایی  انتخاب  تحت  مسیرهای  وجود    عنوان 
های مرتبط با عملکرد تولیدمثلی شناسایی تعداد متعددی از ژن 

ها در مسیرهای بیولوژیکی واحدی تشکیل یک شبکه  این ژن
دار را ندادند. در هر صورت با توجه به شناسایی برخی  ژنی معنی

تواند  های شاخص در عملکرد تولیدمثلی، این اطلاعات می ژن
م در  تایید  از  بهتر  بعد  طراحی  در  تکمیلی  و  دیگر  طالعات 

 های بهبود عملکرد تولیدمثلی مؤثر باشد. پروژه
می     موارد  زمینهاین  در  را  جدیدی  رویکرد  و  بینش  ی  تواند 

شناخت معماری ژنتیکی صفت باروری در گوسفند و پستاندارن  
نهایت  این حوزه قرار بدهد و در  را پیش روی محققان  دیگر 

کند تا مسیر درستی را در راستای طراحی و اجرای  کمک می
تولیدمثلی پروژه افزایش عملکرد  با  مرتبط  نژادی  های اصلاح 

 انتخاب کنیم.
در  شده  ییشناسا یهاژن  ن یب یمشابهت اندکدر هر صورت    

 دوقلوزاییصفت    نهیدر زم  نیشیپ  تحقیقاتبا  ی حاضر  مطالعه
 هایریتواند مربوط به مسمی   اساس  لیاز دلا  ی کیوجود دارد.  
در این مسیر در بین نژادها متفاوت    ریدرگ  یهاو ژنبیولوژیکی  

خصوص اینکه این مسیر در نژاد ایسلند حتی در مقایسه  بوده و به 
است.   متفاوت  دنیا،  چندقلوزای  نژادهای  مطالعات   یحتبا  در 

با    یهاژن  بین  یکمتر  یارتباط و همپوشان  زین  نیشیپ مرتبط 
 .وجود دارد  ایدن  یچندقلوزا  ینژادها  ریایسلند با سا  ییچندقلوزا

اساس نشانهمی  گرید  یمورد  به  با  تواند  مرتبط  انتخاب  های 
بیو در  مسیرهای  که  باشد،  دیگر  عملکرد لوژیکی  با  مقایسه 
 های بارزتری بودند. باروی، نشانه 

 سپاسگزاری 
  و ن  از پژوهشگرا   تیصندوق حما  یماد  تیاثر تحت حما  نیا   

کشو )فناوران  شماره  (  INSFر  طرح  از    98028814برگرفته 
 مؤسسهسئولین محترم این از م لهینوسیکه بدانجام شده است، 

 .گرددی م ی تشکر و قدردان
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