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 مبسًط چکیذٌ

 RNA-Seqّبی کَتبُ ّبی هختلف ثب اػتفبدُ اص تَالیثیٌی ثیبى طىیبثی تشاًؼکشیپتَم ثِ ثْجَد كحت کلی پیؾؽَْس ًؼل جذیذ تَالی مقذمٍ ي َذف:
 داؿتِ ثبؿذ. تَالی طى هٌحلش ثِ فشدّب ثب یک تشی ًؼجت ثِ طًَهیک فولکشدی دس ثؼیبسی اص گًَِتَاًذ یک دیذگبُ جبهـکوک کشدُ اػت.ایي فٌبٍسی هی

، ND3 ،ND4 ّبیؿبهل طى کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيگًَِ گبٍ دٍ صیش دس ّبی هیتَکٌذسیطىهتفبٍت ثیبى  ػبختبسی لایلدثشسػی حبضش ّذف اص اًجبم تحمیك 
ND4L،ND5   ٍND6 تی ٍ غیشصیؼتی ٍ ًیض همبٍهت ثِ ثیوبسی ًمؾ داسًذّبی صیؼکِ دس فشآیٌذّبی هْوی اص جولِ هتبثَلیؼن اًشطی دس همبثلِ ثب تٌؾ ثَد.  

گبٍ  45( ٍ Bos taurusًوًَِ اص هشکض گبٍ ؿیشی داًـگبُ ٍیؼکبًؼیي آهشیکب ) 40هشثَط ثِ ادغبم  RNA-Seqّبی دس ایي هغبلقِ اص دادَُب: مًاد ي ريش
ثشای اًجبم ایي هغبلقِ جْت ثشسػی ػغح ایبلت پٌجبة پبکؼتبى اػتفبدُ ؿذ.  ٍالـ دس ( دس هضسفِ گَجبیتپیش ؿْش ثبّبٍالپَسBos indicus) کلیؼتبًیهبدُ 

ٍ دسكذ اًَاؿ  ًَاحی اتلبل  ،ِکِ ؿبهل ًَاحی چٌذؿکلی، ًَاحی حزف ٍ اضبف دس ثیي پٌج طى هیتَکٌذسی طًتیکی لافبتپَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی ٍ اخت
  اػتفبدُ ؿذ. IGB ، MEGA6 ٍDnaSPV.5 ّبیافضاساص ًشم ّبی ًَکلئَتیذی اًتمبلی ٍ تمبعقیجبیگضیٌی
ثَد.  کلیؼتبًیتلبل هشثَط ثِ گبٍ ٍ ثیـتشیي عَل ٍ ًبحیِ ا ّلـتبیيّبی هَسد هغبلقِ هشثَط ثِ طًَم  ثیـتشیي ًبحیِ ٍ عَل حزف دس توبم طىَب: یبفتٍ

ثِ  ND4Lًمغِ ٍ کوتشیي ًَاحی حزف هشثَط ثِ  66ٍ  74ثِ تشتیت ثب  ND4هشثَط ثِ طى  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيثیـتشیي تقذاد ًَاحی حزف دس گبٍّبی 
تشتیت ثب ثِ کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ  ًظاد  ND5  ٍND6ّبی ّیچ ًبحیِ اتلبل ًذاؿتٌذ، اهب طى ND4  ٍND4Lّبی ًبحیِ حزف ثَدًذ. طى 4ٍ  9تشتیت ثب 

ٍ  ND3  ٍND4ّبی ثبلاتشیي ػغح پَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی دس طى .جفت ثبص ؿذًذ 22ٍ  11ًبحیِ اتلبل هَجت افضایؾ طًَم ثِ تشتیت ثب عَل  2ٍ  1
 ،ّوچٌیيثَد. چٌذؿکلی ًبحیِ  38ّب ٍ ثشاثش ثب ثیـتش اص ػبیش طى ND5تقذاد ًَاحی چٌذؿکل دس جبیگبُ هـبّذُ ؿذ.  ND6کوتشیي پَؿؾ دس جبیگبُ طى 

ثشخی اص  ،ثبؿٌذ. ثٌبثشایي تکبهلدلیل پبیذاسی تغییشات دس عی تَاًذ هیکِ  ّؼتمبعقی ثیـتش اص جبًـیٌی ت دس ثبصّب لیجبًـیٌی اًتمبًتبیج ًـبى داد کِ دسكذ 
تَاًذ هشثَط ثِ حزف ٍ اضبفِ، ًَاحی چٌذؿکلی، ػغح هی ،ثیبى هتفبٍت داؿتٌذ کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيّبی هیتَکٌذسی کِ دس دٍ صیشگًَِ دلایل ػبختبسی طى

  ّبی اًتمبلی ٍ تمبعقی ثبؿٌذ کِ دس عی تکبهل دٍ صیشگًَِ ثَجَد آهذُ اػت.ٌیٍ ًَؿ ٍ هیضاى جبیگضی پَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی
اًتخبة ؿذیذ ثشای تَلیذ ؿیش دس گبٍّبی ّلـتبیي ًؼجت ثِ ًظاد کلیؼتبًی هٌجش ثِ کبّؾ عَل طًَم هیتَکٌذسی ٍ تغییشات دس ػبختبس گیری: وتیجٍ

 ثبؿذ.القول هتفبٍت ثِ ؿشایظ هتفبٍت هحیغی هیّب ٍ فکغیش ثیبى طىّبی هیتَکٌذسی ؿذُ کِ ًتیجِ آى تغیًَکلئَتیذی ثشخی طى
 

 ّلـتبیي، کلیؼتبًیحزف ٍ اضبفِ، ثیبى طى، پَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی،  َبی کلیذی:ياشٌ
 

 مقذمٍ
ؿٌبػی ٍ طًتیکی حبکی اص آى اػت کِ ؿَاّذ ثبػتبى   
ٍ ّبی هذسى هوکي اػت ًبؿی اص دٍ سٍیذاد اّلی کشدى گبگبٍ

تشتیت ( دس جٌَة غشثی آػیب ثبؿذ کِ ثِپشیوٌیگَع ثَع)
( ٍ صثَ ثَع تبئشٍعثبفث ثِ ٍجَد آهذى گبٍّبی تبئَسیي )

ثب ایي حبل، اّلی ؿذى . (21،14) ( ؿذًذثَع ایٌذیکَع)
( ًیض فشم ؿذُ 22ٍ ؿشق آػیب )( 13،4)هؼتمل دس آفشیمب 

 ثبػتبًی اهکبى تذاخل طًی اص گبٍ DNAّبی  اػت ٍ دادُ
 .دٌّذٍحـی سا افضایؾ هی

ّب ٍ ًظادّبی گبٍ ثِ لحبػ هَسفَلَطیکی هتفبٍت گًَِصیش   
اًذ ٍ دس اثتذا ثب حضَس یب فذم حضَس یک کَّبى اص ّوِ  ثَدُ

ّبی هَلکَلی ثِ تشتیت ًـبًگش . دادُ(18ؿذًذ )هتوبیض هی
( ثشای taurine-zebuine) صثَییي-دٍگبًگی فوذُ تبئَسیي

دّذ کِ ، اهب ؿَاّذ ًـبى هیآػیب اػتًظادّبی گبٍ دس 
اٍلیِ  ثَع تبئشٍعّبی گبٍّبی صثَی آفشیمبیی اص گًَِ

ثَع ثَػیلِ تلالی اجذادی ٍ اجتٌبة اص ًشّب ثب ٍاػغِ طًتیک 
 .(4) ًـأت گشفتِ اػت ایٌذیکَع

 اثضاس یک تَاًذ هی( mtDNA) هیتَکٌذسی DNA تَالی   
 کبًًَی ًمغِ .ثبؿذ ػبصیاّلی ّبی هحل اػتمشاس ثشای صًذُ

 تَجِ ثب ٌّذ جضیشُ ؿجِ دس داس کَّبى یّبگبٍ mtDNA تٌَؿ
 دس Bos indicus ؿذى اّلی دٌّذُ ًـبى فشاگیش، هٌبعك ثِ

 جٌَة ٍ چیي ،آػیب غشة جٌَة ثِ هْبجشت اص پغ ٍ ٌّذ
 داسای Bos taurus هـبثِ، عَس (. ث6ِ)اػت  آػیب ؿشلی
 ّبپلَگشٍُ چْبس ثب آػیب غشثی جٌَة دس تٌَؿ تشیي ثیؾ

mtDNA ؿبهل هختلف T1 ،T2 ،T3  ٍT4 (.30ثبؿٌذ )هی 
دِّ  دس ثبس اٍلیي ثشای هیتَکٌذسی DNA طًتیکی فولکشد
 اص گًَِ چٌذ هیتَکٌذسی طًَم کبهل یبثیتَالی کوک ثِ 1980

 کِ داد ًـبى هغبلقبت ایي ؿذ. ًتبیج گضاسؽ پؼتبًذاساى
DNA ًَذُ ؿغیشکذ ًبحیِ یک داسای هیتَکٌذسی(D-Loop) 

 22 ٍ پشٍتئیي 13 ؿبهل طى، 37 اص هتـکل ؿًَذُ کذ ًَاحی ٍ
tRNA ِ2ٍ  کٌٌذؿٌبػبیی هی سا اػیذآهیٌِ 20 ک  rRNAٍ 

  (.16،12،2) اػت ایٌتشٍى ٍ ّیؼتَى ّبیپشٍتئیي فبلذ
 کِ اػت پشٍتئیي هحذٍدی تقذاد کذکٌٌذُ هیتَکٌذسی طًَم

 اکؼیذاتیَ َسیلاػیَىفؼف  ػیؼتن اكلی اجضای اص ّب آى توبهی
 اص ثؼیبسی ٍ سیجَصٍهی ّبی RNAتوبم ایي ثش فلاٍُ ثبؿٌذ،هی

tRNAدس ّبپشٍتئیي ایي تشجوِ ثشای ًیبص هَسد ّبی 
 دیگش ؿَد؛هی کذ اًذاهک ایي طًَم تَػظ ًیض، هیتَکٌذسی

 تلَس کِ ؿذُ، کذ ّؼتِ طًَم تَػظ هیتَکٌذسی ّبیپشٍتئیي

 داوطگبٌ علًم کطبيرزی ي مىببع طبیعی سبری
 پصيَطُبی تًلیذات دامی
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 ثِ اجذادی ّبیهیتَکٌذسی طًَم اص ّبطى ایي کِ اػت ایي ثش
 (.8) اًذؿذُ هٌتمل ّؼتِ

mtDNAکِ ّؼتٌذ ّبییطى حبٍی حیَاًی ّبی RNAّبی 
 RNA ثیؼت ٍ دٍ کَچک، ٍ ثضسگ ٍاحذصیش سیجَصٍهی

(tRNA )ٍ 13 فؼفَسیلاػیَى فشآیٌذ اجضای ّوِ کِ پشٍتئیي 
 ّبیٍاحذ صیش کٌٌذ.هی سا سهضگزاسی ّؼتٌذ اکؼیذاتیَ
ATPase، ػیتَکشٍم b (cytbصیشٍاحذّبی ،) ػیتَکشٍم c 

 دّیذسٍطًبص NADH ٍ( COX1, COX2, COX3) اکؼیذاص
 ,ND1, ND2, ND3, ND4, ND4L) ٍاحذصیشؿبهل ّفت 

ND5, ND6) ( 9ّؼتٌذ.) 
ثِ ثْجَد كحت تَم یپتشاًؼکش یبثیؽَْس ًؼل جذیذ تَالی  

 RNA-Seqُ یبثی کَتبثب اػتفبدُ اص تَالی طىثیٌی کلی پیؾ
تَاًذ یک کوک کشدُ اػت. فلاٍُ ثش ایي، ایي فٌبٍسی هی

تشی ًؼجت ثِ طًَهیک فولکشدی دس ثؼیبسی اص دیذگبُ جبهـ
ّبی ًبؿٌبختِ ثب یک تَالی طًی هٌحلش ثِ فشد ثب عَل گًَِ

کبهل ٍ تفؼیش طى ثب دلت اسائِ دّذ. دس ًتیجِ دس تَػقِ هٌبثـ 
طًتیکی هفیذ ٍ کبسآهذتش ّبی تشاًؼکشیپتَم اص هٌبثـ دادُ

ّبی سًٍَؿت دس تشاًؼکشپیتَم هغبلقِ کبتبلَگ(. 17)ّؼتٌذ 
یک ػلَل، ثبفت، یب اسگبًیؼن ثشای یک هشحلِ تَػقِ خبكی 

 (.29یب ؿشایظ فیضیَلَطیکی اػت )
 یک ثشای ًیبص هَسد تَالی فوك یب تشاًؼکشیپتَم پَؿؾ   

 جولِ اص هختلفی فَاهل تأثیش تحت تَاًذهی خبف هغبلقِ
 کلی، عَس ثِ .ثبؿذ هغبلقِ اّذاف ٍ هتي پیچیذگی طًَم، اًذاصُ
 تَالی فوك هٌبػت، پَؿؾ ثشای ثبؿذ، تشپیچیذُ هتي ّشچِ
 سًٍَؿت، تحلیل ٍ تجضیِ ّذف ثِ (. ثؼت7ِ) اػت لاصم ثیـتش

 .اػت هتفبٍت تَالی فوك ثِ ًیبص
ی ای ثِ هٌؾَس ثشسػی هٌـأ ٍ هیضاى تٌَؿ طًتیکدس هغبلقِ   

ًظادّبی گبٍ ثَهی دس چیي، ثب اػتفبدُ اص چٌذؿکلی طًَم 
ّبی ًَکلئَتیذی طى هیتَکٌذسی، ًتبیج فیلَطًتیک تَالی

CYTB  جفت ثبص ًـبى داد کِ  تَالی طى هزکَس  140ثِ عَل
( ٍ ثَع تبئشٍعثِ دٍ ػلؼلِ طًتیکی هتوبیض ؿبهل تبئَسیي )

ٌذسی ثٌذی ؿذًذ. طًَم هیتَک( عجمِثَع ایٌذیکَعصثَ )
ّبی جٌَثی غبلت ّؼتٌذ، دس حبلی طًَم گبٍّبی صثَ دس ًظاد

 (.5هیتَکٌذسی تبئَسیي دس ًظادّبی ؿوبلی غبلت اػت )
ؿجبّت ثؼیبس صیبدی ثب ًظاد  (Bos indicus) کلیؼتبًیًظاد    

ػیؼتبًی داسد ٍ ثِ تحول حشاست ٍ همبٍهت دس ثشاثش کٌِ ٍ 
 ءجض ـتبیيّلدس همبثل گبٍ (. 11)ثیوبسی هـَْس اػت 

فلت اًتخبة ایي . ًظادّبی غبلت دس كٌقت گبٍ ؿیشی اػت
دٍ ًظاد تفبٍت فٌَتیپی لبثل تَجِ ثیي ایي دٍ ًظاد اػت 

ّبی هیتَکٌذسی تفبٍت کِ دس ثشخی اص طى (. اص آًجبیی19،23)
ٍ ثب  ُهـبّذ ؿذ کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيثیبى طى ثیي دٍ صیشگًَِ 

شآیٌذّبی هْوی اص جولِ ّبی هَجَد دس فتَجِ ثِ اّویت طى
ّبی صیؼتی ٍ هتبثَلیؼن اًشطی کِ دس همبثلِ ثب تٌؾ

غیشصیؼتی ٍ ًیض همبٍهت ثِ ثیوبسی ًمؾ داسًذ، اًجبم یک 
سا  هیتَکٌذسیهغبلقِ کِ پَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی سا دس طًَم 

لزا ّذف اص هغبلقِ حبضش  ثبؿذ.ثشسػی کٌذ، ضشٍسی هی

م هیتَکٌذسی دس ثیي دٍ ًظاد ثشسػی دلایل ثیبى هتفبٍت دس طًَ
ٍ پیذا کشدى دلایل احتوبلی ثیبى هتفبٍت  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیي

 ثبؿذ.هی
 

 َبمًاد ي ريش
 40هشثَط ثِ ادغبم  RNA-Seqّبی دس ایي هغبلقِ اص دادُ   

 Bosًوًَِ اص هشکض گبٍ ؿیشی داًـگبُ ٍیؼکبًؼیي آهشیکب )

taurus ٍ )45  ُکلیؼتبًیگبٍ هبد (Bos indicus ِدس هضسف )
ٍالـ دس ایبلت پٌجبة پبکؼتبى  گَجبیتپیش ؿْش ثبّبٍالپَس

( 15ٍ ّوکبساى ) Huangّب دس هغبلقِ اػتفبدُ ؿذ. ایي دادُ
ّبی هزکَس ؿبهل تَلیذ ؿذًذ. ثِ عَس خلاكِ، تْیِ کتبثخبًِ

ثِ لغقبت کَچکتش، سًٍَیؼی هقکَع  mRNAهشاحل ثشؽ 
یبثی، اًتخبة ی تَالی(، اتلبل آغبصگشّبcDNAآًْب )ػبخت 

جفت ثبص( ٍ غٌی ػبصی اص  300لغقبت ثب اًذاصُ هٌبػت )حذٍد 
  ثَد. PCRعشیك 

کتبثخبًِ آهبدُ ؿذُ ثشای ّش ًظاد سٍی یک خظ دػتگبُ 
Illumina Genome Analyzer IIx. یبثی ؿذ. ًتیجِ تَالی

خَاًؾ کَتبُ  20،940،063ٍ  21،078،477یبثی تَلیذ تَالی
جفت ثبص ثِ  75دٍ اًتْب تَالی یبثی ؿذُ( ثِ عَل جفتی )اص ّش 

ّبی خبم ثَد. دادُ کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيتشتیت ثشای ًظادّبی 
دس ثخؾ آسؿیَ  2013طٍلای  22ثشای ّش ًظاد دس تبسیخ 

 Short (sequence) Read Arshive) ّبی کَتبُخَاًؾ

(SRA) )ثبًک اعلافبتی هشکض هلی اعلافبت ثیَتکٌَلَطی 
(NCBI) ٌتـش ؿذُ ٍ ثب فشهت هsra  ثلَست سایگبى ٍ فوَهی

: کلیؼتبًیًظاد  ّبی صیش لبثل دسیبفت اػت:اص لیٌک
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra/SRS454433  ٍ

 : ّلـتبیيًظاد 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra/SRS454432 

ٍ فشاخَاًی تشاًؼکشیپتَم ًوًَِ  ّبثیبى افتشالی طى ٍ تجضیِ
ثیبًگش  پبکؼتبى کلیؼتبًیآهشیکب ٍ گبٍ  ّلـتبیيت گبٍ جوقی

( دس دٍ ًظاد mtDNAّبی هیتَکٌذسی )اختلافبت ثیبى طى
حکبیت داؿت کِ ّذف هغبلقِ حبضش لشاس گشفت تب دلایل 

لزا اعلافبت  (.26،25،1) ثیبى هتفبٍت آًْب تَضیح دادُ ؿَد
شجـ ّبی هزکَس اػتخشاج ٍ ثب طًَم هتَالی تشاًؼکشیپتَم طى
همبیؼِ  Bos taursus  ٍBos indicusدٍ صیشگًَِ گبٍ ؿبهل 

ّب تحلیل طى ػغح پَؿؾّب ٍ ٍ تفبٍت ػبختبس ػبختوبًی طى
 ؿذًذ.

 میتًکىذری یَبشن استخراج
ثِ آدسع:  NCBIّبی دادُ طًَهی ثب اػتفبدُ اص پبیگبُ 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/ ٍ )Ensembl  ِث

( تَالی https://asia.ensembl.org/index.htmlآدسع: )
( ٍ گبٍ Bos taurus) ّلـتبیيثشای گبٍ  هیتَکٌذسی طى پٌج

 FASTA( اػتخشاج ٍ ثِ فشهت Bos indicus) کلیؼتبًی
ثِ ؿوبسُ دػتشػی، ًبم طى،  رخیشُ گشدیذ. اعلافبت هشثَط

 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس طًَم هیتَکٌذسی دس دٍ ًظاد  هَلقیت
 .اسائِ ؿذُ اػت 1دس جذاٍل 
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 174 ................................................................. (Bos indicus) کلیؼتبًی( ٍ Bos taurus) ّلـتبیيدس دٍ صیشگًَِ گبٍ هغبلقِ ثیَاًفَسهبتیکی طًَم هیتَکٌذسی 

 
 

 (Bos indicus) کلیؼتبًیٍ  (Bos taurus) ّلـتبیيدس گبٍ  هیتَکٌذسی طى پٌجهـخلبت هشثَط ثِ  -1 جذٍل
Table 1. Specifications of five mitochondrial genes in Holstein (Bos taurus) and Choleistani (Bos indicus) cattle 

q_value p_value سدیف ؿوبسُ حبؿیِ ًَیؼی طى ًبم طى جبیگبُ طى ًَؿ طى 
 ّلـتبیي

 MT:9822-10168 MT-ND3 ENSBTAG00000043568 1 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 0001/0 001/0

 MT:10238-11906 MT-ND4 ENSBTAG00000043577 2 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 0015/0 01/0

 MT:12108-14440 ND5 ENSBTAG00000043563 3 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 002/0 02/0

 MT:12108-14440 MT-ND6 ENSBTAG00000043546 4 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 0000001/0 0001/0

 MT:10238-11906 MT-ND4L ENSBTAG00000043559 5 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 0001/0 001/0

ؼتبًیکلی  

 MT:9822-10168 MT-ND3 ENSBTAG00000043568 1 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 001/0 01/0

 MT:10238-11906 MT-ND4 ENSBTAG00000043577 2 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 02/0 055/0

 MT:12108-14440 ND5 ENSBTAG00000043563 3 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 001/0 0015/0

 MT:12108-14440 MT-ND6 ENSBTAG00000043546 4 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 002/0 05/0

 MT:10238-11906 MT-ND4L ENSBTAG00000043559 5 کٌٌذُ پشٍتئیيکذ 005/0 001/0

 
 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  هیتَکٌذسیّبی ثیبى کوی طى

اسائِ ؿذُ   2دس جذاٍل کِ دس هغبلقِ حبضش اػتفبدُ ؿذًذ، 
 ّلـتبیيفتشالی گبٍّبی اعلافبت حبضش اص تجضیِ ثیبى ا اػت.

.( اػتخشاج ؿذًذ25پَس )اص هغبلقِ ػلین کلیؼتبًیٍ 
 

 (Bos indicus) کلیؼتبًیٍ گبٍ  (Bos taurus) ّلـتبیيدس گبٍ  هیتَکٌذسیّبی ّبی طىثیبى کوّی ایضٍفشم -2جذٍل 
Table 2. Quantitative expression of isoforms of mitochondrial genes in Holstein (Bos taurus) and Cholestani (Bos indicus) 

 
 محبسبٍ سطح پًضص شوًمی یب کبيریج

ّبی طىپَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی  جْت ثشسػی ػغح 
 هیتَکٌذسیطى  پٌجهیتَکٌذسی ٍ تقییي اختلافبت طًتیکی دس 

 9.1.0ًؼخِ   IGBاص ثشًبهِ کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد 
ؿشح ریل ِ ّب ث( کِ هشاحل اًجبم کبس ٍ تجضی10ِاػتفبدُ ؿذ )

ّب دس ّبی کوی ثیبى افتشالی طىذ: ثبسگزاسی فبیل دادٌُثبؿهی
ثِ ّوشاُ طًَم هشجـ ٍ ػپغ تجضیِ ػغح  gtfلبلت فشهت 

چٌیي دس لبلت ثشًبهِ هزکَس ثبؿذ. ّوپَؿؾ طًَهی هی
ؿبهل ًَاحی  ّبّش کذام اص طى طًتیکیػبختبس اختلافبت 

چٌذؿکل، ًَاحی حزف ٍ اضبفِ ٍ ًَاحی اتلبل ثِ تفکیک 
 گشدیذ.ثشسػی  هیتَکٌذسیثشای ّش طى 
ّبی هیتَکٌذسی دس دٍ  تش تَالی ًَکلئَتیذی طى همبیؼِ دلیك

 ًَاحی بىثِ هٌؾَس تقییي هک کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيًظاد 
 اًَاؿ ٍ ّوچٌیي هحبػجِ دسكذ  (SNP) چٌذؿکل
 MEGA6اص ثشًبهِ ّبی هختلف اًتمبلی ٍ تمبعقی جبیگضیٌی

(28)  ٍDnaSpV.5 (20.اػتفبدُ ؿذًذ )  ثذیي هٌؾَس ًَاحی
ORF (Open reading frame )طى هیتَکٌذسی دس دٍ  پٌج
جـ ثِ ّوشاُ طًَم هش IGBاص ثشًبهِ  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيًظاد 

اػتخشاج ٍ ٍیشایؾ گشدیذ ٍ ًَاحی هزکَس ثِ فٌَاى سفشًغ 

ٍ  MEGA6دس تجضیِ ثب  FASTAدس لبلت فشهت 
DnaSPV.5 طى هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت، ثِ هٌؾَس تَالی

گًَِ ثب طًَم هشجـ ّوشدیف ؿذًذ. صیشدٍ  ّبی هیتَکٌذسی
ثِ تَالی اػیذآهیٌِ ًیض تشجوِ ؿذُ ٍ  ORFّوچٌیي ًَاحی 

ّبیی هبًٌذ دسكذ جبیگضیٌی ای هحبػجِ ؿبخقػپغ ثش
 تمبعقی ٍ اًتمبلی ٍ ًؼجت آًْب هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ. 

 
 وتبیج ي بحث

داًؾ تٌَؿ، توبیض ٍ ػبختبس طًتیکی جوقیت اعلافبت حیبتی 
 ثشای حفبؽت ٍ هذیشیت هٌبثـ طًتیکی حیَاًی سا فشاّن 

تی ثیي افشاد . اگش فٌَتیپ ٍ طًَتیپ ّیچ تفبٍ(24) ًوبیذهی
هْن هَفك  یّبی پشٍسؿًـبى ًذٌّذ، اًتخبة ثشای ٍیظگی

حفؼ تٌَؿ طًتیکی دس جوقیت گبٍ جْبى  ،ثٌبثشایي. ًخَاّذ ثَد
ّبی اجتوبفی هیي هٌبثـ طًتیکی ثشای هَاجِْ ثب چبلؾأثشای ت

دس آیٌذُ اص جولِ اهٌیت غزایی، افضایؾ سلبثت ثشای پشٍسؽ ٍ 
 َّایی هتفبٍت حبئض اّویت تٌَؿ ثیـتش دس ؿشایظ آة ٍ 

 .(3) ثبؿذهی
 ؿَد تب هَجت هی   DNAیثبصّب ی اصتقذاد تغییشات حزف دس

 چٌذ بی کی کَچک یحزف یّب جْؾ. کٌذ شییتغ  DNAعَل 

 عَل جبیگبُ طى ًبم طى ؿوبسُ حبؿیِ ًَیؼی طى سدیف
ػغح 
 FPKM FPKM conf-lo FPKM conf-hi پَؿؾ

 ّلـتبیي

1 ENSBTAG00000043568 
ND3 

 MT:9822-10168 346 2/12940  84/6453  17/6368  52/6539  

2 ENSBTAG00000043577 ND4 MT:10528-11906 1378 48/3013  27/1513  27/1448  26/1578  

3 ENSBTAG00000043559 ND4L MT:10238-10535 297 88/3136  23/1575  92/1494  54/1655  

4 ENSBTAG00000043563 ND5 MT:12108-13929 1821 45/1643  598/834  268/798  927/870  

5 ENSBTAG00000043546 ND6 MT:13912-14440 528 87/2145  74/1089  49/1037  1142 

 کلیؼتبًی

1 ENSBTAG00000043568 
ND3 

 MT:9822-10168 346 4/25242  9/11661  1/11533  7/11790  

2 ENSBTAG00000043577 ND4 MT:10528-11906 1378 3/4242  29/1910  13/1829  45/1991  

3 ENSBTAG00000043559 ND4L MT:10238-10535 297 94/2045  277/921  904/863  65/978  

4 ENSBTAG00000043563 ND5 MT:12108-13929 1821 12/1133  939/602  361/576  518/629  

5 ENSBTAG00000043546 ND6 MT:13912-14440 528 97/2073  57/1103  38/1050  77/1156  
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 یحزف یّب جْؾ کِیحبل دس کٌٌذ، یه حزف طى اص سا ثبص جفت
ب چٌذیي طى هجبٍس سا ًیض حزف یطى  کیذ کل ٌتَاً یه ثضسگتش

 یّب يیپشٍتئ بی يیفولکشد پشٍتئ ؿَد تبهَجت هیحزف  .ذکٌٌ
دس  حزفٍاػغِ ِ ثات ًتبیج تغییش .یبثٌذ شییتغ ًیضحبكلِ 

ٍ  ّلـتبیيػبختبس طًتیکی طًَم هیتَکٌذسی دس دٍ ًظاد 
اسائِ ؿذُ  3ای دس جذٍل ثِ ٍاػغِ حزف ًمغِ کلیؼتبًی

ٍ  ّلـتبیيثیـتشیي تقذاد ًَاحی حزف دس گبٍّبی  اػت.
ًمغِ ٍ  66ٍ  74ثِ تشتیت ثب  ND4هشثَط ثِ طى  کلیؼتبًی

 4ٍ  9ثِ تشتیت ثب  ND4Lکوتشیي ًَاحی حزف هشثَط ثِ 
ثبص  86ًبحیِ حزف  74دس  ND4دس جبیگبُ ًبحیِ حزف ثَدًذ. 

ثبص ًؼجت ثِ طًَم هشجـ  69ًبحیِ  66دس  کلیؼتبًیٍ دس ًظاد 
 ND4Lدس ًبحیِ  ،ٍاػغِ حزف داؿتٌذ. ّوچٌیيِ تغییشات ث

ثِ  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیياد ثبصّبی حزف ؿذُ دس دٍ ًظاد تقذ
دس دٍ ًظاد ثبص ثَدًذ. ًتبیج ثیبًگش ایي ّؼت کِ  5ٍ  10تشتیت 

تقذاد ًَاحی ّن  ،جبیگبُ طًی توبمدس  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیي
ثیـتش اص  ّلـتبیياد ظدس ً ٍ ّن تقذاد ثبصّبی حزف ؿذُ حزف
ػبصگبسی ثیـتش ًظاد  ثَدًذ. لزا یکی اص دلایل کلیؼتبًیًظاد 

ًؼجت ثِ تغییشات ؿشایظ هحیغی ٍ حؼبػیت کوتش  کلیؼتبًی
ّبی هزکَس ّب ٍ ّوچٌیي تفبٍت ثیبى ثیـتش دس طى ثِ ثیوبسی

 ثِ ٍاػغِ طًَم ثضسگتش ثبؿذ.
 

 یتَکٌذسیدس طًَم ه کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیي ًظاد دٍ دس حزف یًَاح -3 جذٍل
Table 3. Deletion regions in Holstein and Cholistani breeds in the mitochondrial genome 

 ًبم طى سدیف
 کلیؼتبًی ّلـتبیي

 تقذاد حزف تقذاد ًبحیِ تقذاد حزف تقذاد ًبحیِ
1 ND3 42 48 22 22 
2 ND4 74 86 66 69 
3 ND4L 9 10 4 5 
4 ND5 59 68 20 24 
5 ND6 36 39 13 13 

 

 تًکىذریوًاحی اتصبل یب جبوک در شوًم می
ًظاد ّبی هیتَکٌذسی دس دٍ ًتبیج ًَاحی اتلبل دس طى 

ّبی طى اسائِ ؿذُ اػت. 4دس جذٍل  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیي
ND4  ٍND4L ّبی ّیچ ًبحیِ اتلبل ًذاؿتٌذ، اهب طىND5 

 ٍND6  ٍ2ٍ  1ثِ تشتیت ثب  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيًظاد  دس د 
 22ٍ  11عَل ًبحیِ اتلبل هَجت افضایؾ طًَم ثِ تشتیت ثب 

ؿَد، ًظاد  عَس کِ هلاحؾِ هی ّوبى ،جفت ثبص ؿذًذ. ثٌبثشایي
سغن ایي کِ تقذاد ًبحیِ حزف کوتشی داؿت، فلی کلیؼتبًی

ّبی ّوچٌیي ثب افضایؾ عَل طًَم ثب اتلبل دس ػِ تب اص طى
ثِ تشتیت ثب عَل  ND5 ،ND6 ٍ ND3هَسد هغبلقِ ؿبهل 

 جفت ثبص ّوشاُ ثَد. 11ٍ  22، 22

 

 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیي ّبیًظاد mtDNAدس  جبًکاتلبل یب  یًَاح يییتق -4 ذٍلج
Table 4. Determination of junk regions in mtDNA in Holstein and Cholistani breeds 

 ًبم طى سدیف
 کلیؼتبًی ّلـتبیي

 تقذاد اتلبل تقذاد ًبحیِ تقذاد اتلبل تقذاد ًبحیِ

1 ND3 - - 1 11 
2 ND4 - - - - 
3 ND4L - - - - 
4 ND5 1 11 2 22 
5 ND6 1 11 2 22 

 

ایي اػت  RNA-seq یبثی ًؼل جذیذتَالی تشیي ٍیظگی هْن
ؿَد.  یبثی هی چٌذیي ثبس تَالی cDNAکتبثخبًِ کِ ّش ثبص اص

ؿَد  یبثی هی تَالی آصهبیؾ تقذاد دفقبتی کِ یک هَلقیت دس
بهل ایي هَلقیت ّبیی کِ ؿ )ثِ فجبست دیگش تقذاد خَاًؾ
جَد . ٍذًؿَیبثی( ًبهیذُ هی ّؼتٌذ( کبٍسیج )فوك تَالی

چٌذیي خَاًؾ دس یک هَلقیت یکؼبى ثشای حزف خغبّبی 

تش اص آى ثشای تـخیق ّتشٍصیگَػیتی لاصم  یبثی ٍ هْن تَالی
 ػغح پَؿؾاص دیذگبُ التلبدی هغلَة اػت کِ . اػت

)ٍجَد ًَاحی یبثی ؿذُ پیَػتِ ثبؿذ ٍ گؼؼتگی  هٌبعك تَالی
ًتبیج ػغح  .پبییي( دس آى ًجبؿذ ثب کبٍسیج ثؼیبس ثبلا یب ثؼیبس

دس  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيپَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی دس دٍ ًظاد 
اسائِ ؿذُ اػت. 1 ٍ تلبٍیش ًَاحی کبٍسیج دس ؿکل 5جذٍل 

 

 کلیؼتبًی ٍ بیيّلـت ًظاد دٍ دس یتَکٌذسیه یّبطى يیث دس جیکبٍس بی یطًَه پَؿؾ جیًتب -5 جذٍل
Table 5. Results of coverage transcriptome among mitochondrial genes in Holstein and Cholistani breeds 

 فشاٍاًی عَل ًمغِ پبیبى ًمغِ ؿشٍؿ ًبم طى سدیف
1 ND3 9822 10168 346 + 

2 ND4 10528 11906 1378 + 

3 ND5 12108 13926 1818 + 

4 ND6 14440 13915 525 - 

5 ND4L 10238 10532 294 + 

  
جبیگبُ طى پٌج ًتبیج پَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی دس 

اسائِ  1دس ؿکل  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  هیتَکٌذسی
دس ًَاحی  ND3 ؿذُ اػت. ثیـتشیي ػغح پَؿؾ دس طى

ثِ  Aالی ًَکلئَتیذ  9975ؿوبسُ تَالی ِ ث Tًَکلئَتیذی 
دس  یپتَهیپَؿؾ تشاًؼکشیـتشیي ث لشاس داؿت. 9999ؿوبسُ 

دس ًَاحی  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  ND4 یطً گبُیجب
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 176 ................................................................. (Bos indicus) کلیؼتبًیٍ ( Bos taurus) ّلـتبیيدس دٍ صیشگًَِ گبٍ هغبلقِ ثیَاًفَسهبتیکی طًَم هیتَکٌذسی 

 
 

ثِ  Tالی ًَکلئَتیذ  11700ؿوبسُ تَالی ِ ث Tًَکلئَتیذی 
ٍ ًَاحی اثتذایی طى ػغح  ثَد ٍ دس اًتْبی طى 11724ؿوبسُ 

، اهب ّوچٌبى پیَػتگی دس داؿت k10کوتش اص پَؿؾ 
 ثیـتشیي ػغح پَؿؾ دس طى ػشتبػش طى ثشلشاس ّؼت.

ND6  دس ًَاحی ًَکلئَتیذیA الی  14200ؿوبسُ تَالی ِ ث
دس جبیگبُ هزکَس  لشاس داؿت. 14249ثِ ؿوبسُ  Aًَکلئَتیذ 

ثؼیبس پبییي، اهب دس ػشتبػش طى  پَؿؾسغن ػغح فلی
 گؼتشدُ ؿذُ اػت.

دس ًَاحی  ND5 طى ثیـتشیي ػغح پَؿؾ دس ،ّوچٌیي
ثِ  Aالی ًَکلئَتیذ  13475سُ تَالی ؿوبِ ث Cًَکلئَتیذی 

پَؿؾ  جیًتبٍ دس ًْبیت  لشاس داؿت 13499ؿوبسُ 
ٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  ND4L یطً گبُیدس جب یپتَهیتشاًؼکش

دس ًَاحی ًَکلئَتیذی  ثیبًگش ثیـتشیي ػغح پَؿؾ کلیؼتبًی
A الی ًَکلئَتیذ  10375ؿوبسُ تَالی ِ ثT  ُ10524ثِ ؿوبس 

 .ثَدًذ

 

 
 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  هیتَکٌذسی طى گبُیجبپٌج دس  جیپَؿؾ کبٍس جیًتب -1ؿکل 

Figure 1. Results of coverage transcriptome at the five mtDNA gene locus in Holstein and Cholistani breeds 

طى دٍ ًتبیج پَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی ثیبًگش ایي اػت کِ    
ND3  ٍND4 تشیي ػغح پَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی داسای ثبلا

 پَؿؾ ٍ فوك ّبی طًی ػغح ثَدًذ، اهب ػبیش جبیگبُ
  پبییي ثَد. یبثیتَالی

 (SNPچٌذؿکل ) یًَاح بی یچٌذؿکل ،ثبص جفت ّش دس شییتغ
 ،ثبؿٌذ ؿکلدس ثبصّب هوکي اػت ّن شیی. تغؿَدیه اعلاق
 گشٍُ يیاص ّو گشیثِ ثبص د يیذیویشیثبص اص گشٍُ پ کی یقٌی

 اص یگشید ثبص ثِ يیپَسثبص اص گشٍُ  يیؿذُ ٍ ّوچٌ لیتجذ
 یّبجْؾ شاتییتغ ًَؿ يیا ثِ ،ؿَد لیتجذ گشٍُ يیّو

 اص یثبص ثب گشٍُ کی اص ثبص لیتجذ ٍ یاًتمبل یٌیگضیجب بی یاًتمبل

ًؼجت  گَیٌذ.هی یتمبعق یٌیگضیجب بی جْؾسا  گشید گشٍُ
ی دس تکبهل جبیگضیٌی اًتمبلی ثِ تمبعقی ثِ فٌَاى ؿبخل

  .(27) ؿَداػتفبدُ هی
ٌ یجب یذیىًاس  یي آم یذیوًکلئًت یدر تًال یىیگسیجب  گ ب

 ND3شن 
 346ثیب عیَل    ND3همبیؼِ تَالی ًَکلئَتیذی جبیگبُ طًیی    

ًبحییِ   8ؿیبهل   کلیؼیتبًی ٍ  ّلـیتبیي جفت ثیبص دس دٍ ًیظاد   
چٌذؿکل ٍ ثش اػبع تَالی آهیٌَاػیذی هـتول ثش یک ًبحییِ  

کیِ دس جبیگیبُ هیزکَس آهیٌَاػییذ  آلاًییي ثیب       چٌذؿکلی ثَد 
 (. 3ٍ  2ّبی تشئًَیي جبیگضیي ؿذُ اػت )ؿکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدٍ ًظاد  ؼِیدس همب ND3 یطً گبُیدس جب یذیًَکلئَت ّبییچٌذؿکل ثش اػبع تَال یًَاح -2ؿکل 
Figure 2. Polymorphic regions based on nucleotide sequences at the ND3 gene locus in comparison between Holstein 

and Cholistani breeds 
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 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدٍ ًظاد  ؼِیدس همب ND3 یطً گبُیدس جب یذیٌَاػیآه ّبییچٌذؿکل ثش اػبع تَال یًَاح -3ؿکل 

Figure 3. Polymorphic regions based on amino acid sequences at the ND3 gene locus in comparison between 
Holstein and Cholistani breeds 

 

 346ثب عَل  ND3جبیگضیٌی ثبصّب دس جبیگبُ طًی  الگَی
اسائیِ   6دس جیذٍل   ّلـیتبیي ٍ  کلیؼیتبًی جفت ثبص دس دٍ ًظاد 

تیویي، ػیتَصیي ٍ گَاًیي دس   ؿذُ اػت. ًؼجت ثبصّبی آدًیي،

  ِ ٍ  15/30، 17/27، 35/30تشتییت ثشاثیش ثیب    جبیگبُ هیزکَس ثی
 دسكذ ثَدًذ.  33/12

 
 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  ND3طى  گبُیجب یذیًَکلئَت یدس تَال یٍ تمبعق یاًتمبل یٌیگضیدسكذ جب -6جذٍل 

Table 6. Percentage of transitional and transversional substitution in the nucleotide sequence of ND3 gene locus in  
            Holstein and Cholistani 

 A T/U C G ثبص
A - 55/1 27/1 35/36 

T/U 27/1  - :;/42 27/7 
C 27/1  :4/3: - 27/7 
G 9:/56  55/1 27/1 - 

 دٌّذ.ًتمبلی سا ًـبى هی( جبًـیٌی اپر روگثبؿذ. افذاد خبسج لغش)ایتبلیک( جْؾ تمبعقی ٍ افذاد سٍی لغش )ًؼجت جبیگضیٌی اص یک سدیف ثِ ػتَى هی: *
 

طى  ًَکلئَتیذی ّبی تَالی جبیگضیٌی دسكذ اص حبكل ًتبیج   
ND3    ًِـبى داد کِ همذاس ثبلای جبیگضیٌی اًتمبلی هشثیَط ثی

دسكذ ثَد. ثذیي كیَست کیِ    91/48ثبصّبی پَسیٌی ثِ هیضاى 
دسكیذ ٍ   13/14دس ثبصّبی پَسیٌی تجذیل آدًییي ثیِ گیَاًیي    

دسكیذ ثَدًیذ ٍ هجویَؿ جیبیگضیٌی      78/34ي گَاًیي ثِ آدًیی 
دسكیذ ثیَد. دس جیبیگضیٌی     71/39اًتمبلی ثبصّبی پشیوییذیٌی  

اًتمبلی ثبصّبی پشیویذیٌی هیضاى تجیذیل تیوییي ثیِ ػییتَصیي     
دسكییذ ثَدًییذ.  82/18دسكییذ ٍ ػیییتَصیي ثییِ تیویییي  89/20

ّوچٌیییي هیییضاى جییبیگضیٌی تمییبعقی ثبصّییبی پییَسیٌی ثییِ   

دسكیذ   43/2ٍ پشیویذیٌی ثِ پیَسیٌی   دسكذ 27/3پشیویذیٌی 
 78/7هحبػجِ ؿذ. ًؼجت جبیگضیٌی اًتمبلی ثِ تمبعقی ثشاثش ثب 

 .هحبػجِ ؿذ
ٌ یجب یذیىًاس  یي آم یذیوًکلئًت یدر تًال یىیگسیجب  گ ب

  ND4شن 
ثیب   ND4ّبی ًَکلئَتیذی جبیگبُ طًیی  ًتبیج همبیؼِ تَالی   

ثییبًگش   بًیکلیؼیت ٍ  ّلـتبیيجفت ثبص دس دٍ ًظاد  1378عَل 
ًبحییِ   ی دٍذیٌَاػی یآهًبحیِ چٌذؿکلی ٍ ثش اػبع تَالی  16

 (.5ٍ  4ّبی چٌذؿکلی سا ًـبى داد )ؿکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدٍ ًظاد  ؼِیدس همب ND4 یطً گبُیدس جب یذیًَکلئَت ّبییچٌذؿکل ثش اػبع تَال یًَاح -4ؿکل 
Figure 4. Polymorphic regions based on nucleotide sequences at the ND4 gene locus in comparison between Holstein 

and Cholistani breeds 
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 178 ................................................................. (Bos indicus) کلیؼتبًی( ٍ Bos taurus) ّلـتبیيدس دٍ صیشگًَِ گبٍ هغبلقِ ثیَاًفَسهبتیکی طًَم هیتَکٌذسی 

 
 

 
 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدٍ ًظاد  ؼِیدس همب ND4 یطً گبُیدس جب یذیٌَاػیآه ّبییچٌذؿکل ثش اػبع تَال یًَاح -5ؿکل 

Figure 5. Polymorphic regions based on amino acid sequences at the ND4 gene locus in comparison between Holstein 
and Cholistani breeds 

 

ؿبهل تجیذیل لَػییي    دس جبیگبُ هزکَس جبیگضیٌی آهیٌَاػیذی
جبیگضیٌی ثبصّب دس  ثِ ٍالیي ٍ آػپبسطیي ثِ ػشیي ثَدًذ. الگَی

جفییت ثییبص دس دٍ ًییظاد  1378ثییب عییَل  ND4جبیگییبُ طًییی 

اسائیِ ؿیذُ اػیت. ًؼیجت      7دس جیذٍل   کلیؼیتبًی ٍ  ّلـتبیي
ثبصّبی آدًیي، تیویي، ػیتَصیي ٍ گَاًیي دس جبیگبُ هزکَس ثیِ  

 دسكذ ثَدًذ.  08/11ٍ  08/28، 64/28، 20/32تشتیت ثشاثش ثب 
 

 ًیکلیؼتبٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  ND4طى  گبُیجب یذیًَکلئَت یدس تَال یٍ تمبعق یاًتمبل یٌیگضیدسكذ جب -7جذٍل 
Table 7. Percentage of transitional and transversional substitution in the nucleotide sequence of ND4 gene locus in  
              Holstein and Cholistani 

 A T/U C G ثبص

A - 37/7 31/7 36/33 

T/U 47/7  - 32/47 77/7 

C 47/7  82/47 - 77/7 

G 5:/54  37/7 31/7 - 

 دٌّذ.( جبًـیٌی اًتمبلی سا ًـبى هیپر روگثبؿذ. افذاد خبسج لغش)ایتبلیک( جْؾ تمبعقی ٍ افذاد سٍی لغش )ًؼجت جبیگضیٌی اص یک سدیف ثِ ػتَى هی: *
 

 ًَکلئَتییذی  ّیبی تَالی جبیگضیٌی دس دسكذ اص حبكل ًتبیج  

ًـبى داد کِ همذاس ثبلای جبًـیٌی اًتمیبلی هشثیَط    ND4طى 
دسكذ ثَد. ثذیي كیَست   7/50ثِ ثبصّبی پشیویذیٌی ثِ هیضاى 

 60/25کِ دس ثبصّبی پشیویذیٌی تجذیل ػییتَصیي ثیِ تیوییي    
دسكیذ ثَدًیذ. هجویَؿ     10/25دسكذ ٍ تیویي ثیِ ػییتَصیي   

دسكیذ ثیَد ٍ ثیشای     52/43جبیگضیٌی اًتمبلی ثبصّبی پَسیٌی 
دسكیذ ٍ   14/11صّبی پَسیٌی هیضاى تجذیل آدًیي ثِ گَاًیي ثب

دسكییذ ثَدًییذ. ّوچٌیییي هیییضاى   38/32گییَاًیي ثییِ آدًیییي 
دسكذ ٍ  64/1جبیگضیٌی تمبعقی ثبصّبی پَسیٌی ثِ پشیویذیٌی 

دسكیذ ثَدًیذ. ًؼیجت جیبیگضیٌی      25/1پشیویذیٌی ثِ پَسیٌی 
 ثَد. 25/17اًتمبلی ثِ تمبعقی ثشاثش ثب 

ٌ یجب یذیىًاس  یي آم یذیوًکلئًت یتًالدر  یىیگسیجب  گ ب
 ND4Lشن 

 294ثیب عیَل    ND4Lهمبیؼِ تَالی ًَکلئَتیذی جبیگبُ طًیی  
ًبحیِ چٌذؿکلی ٍ  4 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيجفت ثبص دس دٍ ًظاد 

 ثییش اػییبع تییَالی آهیٌَاػیییذی یییک ًبحیییِ چٌذؿییکلی ثییَد 
 (.7ٍ  6ّبی)ؿکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدٍ ًظاد  ؼِیدس همب ND4L یطً گبُیدس جب یذیًَکلئَت ّبییلچٌذؿکل ثش اػبع تَا یًَاح -6ؿکل 
Figure 6. Polymorphic regions based on nucleotide sequences at the ND4L gene locus in comparison between 

Holstein and Cholistani breeds 
 

 
 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدٍ ًظاد  ؼِیدس همب ND4L یطً گبُیدس جب یذیاػٌَیآه ّبییچٌذؿکل ثش اػبع تَال یًَاح -7ؿکل 

Figure 7. Polymorphic regions based on amino acid sequences at the ND4L gene locus in comparison between 
Holstein and Cholistani breeds 
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ؿیبهل تجیذیل    ND4Lجبیگضیٌی آهیٌَاػیذی دس جبیگبُ طًی 
جیبیگضیٌی ثبصّیب دس جبیگیبُ     الگَی ٍلَػیي ثِ هیتَیي ثَد.ایض

ٍ  ّلـیتبیي جفیت ثیبص دس دٍ ًیظاد     294ثب عَل  ND4Lطًی 

اسائِ ؿذُ اػت. ًؼجت ثبصّیبی آدًییي،    8دس جذٍل  کلیؼتبًی
، 75/31تیویي، ػیتَصیي ٍ گَاًیي دس جبیگبُ هزکَس ثِ تشتیت 

  دسكذ ثَدًذ. 79/11ٍ  83/24، 63/31
 

 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  ND4Lطى  گبُیجب یذیًَکلئَت یدس تَال یٍ تمبعق یاًتمبل یٌیگضیسكذ جبد -8جذٍل 
Table 8. Percentage of transitional and transversional substitution in the nucleotide sequence of ND4L gene locus in  
              Holstein and Cholistani 

 A T/U C G ثبص

A - 71/7 71/7 98/38 

T/U 71/7  - 98/38 77/7 

C 71/7  57/43 - 77/7 

G 2;/67  71/7 71/7 - 

 دٌّذ.( جبًـیٌی اًتمبلی سا ًـبى هیپر روگ( جْؾ تمبعقی ٍ افذاد سٍی لغش )ایتبلیک) ثبؿذ. افذاد خبسج لغشًؼجت جبیگضیٌی اص یک سدیف ثِ ػتَى هی: *

 
 ًَکلئَتییذی  ّبیتَالی جبیگضیٌی دس سكذد اص حبكل ًتبیج  

ًـبى داد کیِ همیذاس ثیبلای جیبیگضیٌی اًتمیبلی       ND4Lطى 
دسكذ ثیَد. ثیذیي    85/61هشثَط ثِ ثبصّبی پَسیٌی ثِ هیضاى 

 76/16كَست کِ دس ثبصّبی پَسیٌی تجذیل آدًیي ثِ گیَاًیي  
دسكیذ ثَدًیذ ٍ هجویَؿ     09/45دسكذ ٍ گیَاًیي ثیِ آدًییي    

دسكذ ثَد. دس  11/38دس ثبصّبی پشیویذیٌی  جبیگضیٌی اًتمبلی
 76/16ثبصّبی پشیویذیٌی هیضاى تجذیل تیوییي ثیِ ػییتَصیي    

دسكیذ ثَدًیذ. ّوچٌییي     35/21دسكذ ٍ ػیتَصیي ثِ تیویي 
 02/0هیضاى جبیگضیٌی تمبعقی ثبصّبی پَسیٌی ثِ پشیوییذیٌی  

دسكیذ ثَدًیذ. ًؼیجت     01/0دسكذ ٍ پشیویذیٌی ثیِ پیَسیٌی   
 هحبػجِ ؿذ. 2499مبلی ثِ تمبعقی جبیگضیٌی اًت

ٌ یجب یذیىًاسیي آم یذیوًکلئًت یدر تًال یىیگسیجب  گ ب
 ND5شن 

جفیت   1818ثیب   ND5همبیؼِ تَالی ًَکلئَتیذی جبیگبُ طًی 
ًبحییِ   38هـیتول ثیش    کلیؼیتبًی ٍ  ّلـیتبیي ثبص دس دٍ ًظاد 

ًبحیِ چٌذؿیکلی   9چٌذؿکلی ٍ ثش اػبع تَالی آهیٌَاػیذی 
 (.9ٍ  8 ّبیلسا ًـبى داد )ؿک

 

 

 
 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدٍ ًظاد  ؼِیدس همب ND5 یطً گبُیدس جب یذیًَکلئَت ّبییچٌذؿکل ثش اػبع تَال یًَاح -8ؿکل 

Figure 8. Polymorphic regions based on nucleotide sequences at the ND5 gene locus in comparison between Holstein 
and Cholistani breeds 
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 180 ................................................................. (Bos indicus) کلیؼتبًی( ٍ Bos taurus) ّلـتبیيدس دٍ صیشگًَِ گبٍ هغبلقِ ثیَاًفَسهبتیکی طًَم هیتَکٌذسی 

 
 

 
 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدٍ ًظاد  ؼِیدس همب ND5 یطً گبُیدس جب یذیٌَاػیآه ّبییچٌذؿکل ثش اػبع تَال یًَاح -9ؿکل 

Figure 9. Polymorphic regions based on amino acid sequences at the ND5 gene locus in comparison between Holstein 
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 1818ثیب عیَل    ND5گضیٌی ثبصّب دس جبیگبُ طًی جبی الگَی
اسائیِ   9دس جیذٍل   کلیؼیتبًی ٍ  ّلـتبیيجفت ثبص دس دٍ ًظاد 

ًؼجت ثبصّبی آدًیي، تیویي، ػیتَصیي ٍ گَاًیي دس  ؿذُ اػت.

ٍ  37/29، 47/27، 64/32جبیگبُ هزکَس ثیِ تشتییت ثشاثیش ثیب     
 دسكذ ثَدًذ. 52/10

  

 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  ND5طى  گبُیجب یذیًَکلئَت یدس تَال یتمبعق ٍ یاًتمبل یٌیگضیدسكذ جب -9جذٍل 
Table 9. Percentage of transitional and transversional substitution in the nucleotide sequence of ND5 gene locus in  
              Holstein and Cholistani 

 A T/U C G ثبص

A - 72/1 64/1 75/: 

T/U 47/1  - 67/4: 57/7 

C 47/1  83/48 - 57/7 

G 68/48  72/1 64/1 - 

 دٌّذ( جبًـیٌی اًتمبلی سا ًـبى هیپر روگثبؿذ. افذاد خبسج لغش)ایتبلیک( جْؾ تمبعقی ٍ افذاد سٍی لغش )ًؼجت جبیگضیٌی اص یک سدیف ثِ ػتَى هی: *
 

طى  کلئَتیذیًَ ّبی جبیگضیٌی دس تَالی دسكذ اص حبكل ًتبیج
ND5    ًِـبى داد کِ همذاس ثبلای جبیگضیٌی اًتمبلی هشثیَط ثی

دسكذ ثَد. ثیذیي كیَست    06/55ثبصّبی پشیویذیٌی ثِ هیضاى 
 61/26کِ دس ثبصّبی پشیویذیٌی تجذیل ػییتَصیي ثیِ تیوییي    

دسكیذ ثَدًیذ. هجویَؿ     45/28دسكذ ٍ تیویي ثیِ ػییتَصیي   
دسكیذ ثیَد کیِ     99/34جبًـیٌی اًتمبلی دس ثبصّیبی پیَسیٌی   

 46/26دسكذ ٍ گَاًیي ثِ آدًیي  53/8تجذیل آدًیي ثِ گَاًیي 
ؿذ. ّوچٌییي هییضاى جیبیگضیٌی تمیبعقی     دسكذ سا ؿبهل هی

دسكیذ ٍ پشیوییذیٌی ثیِ     83/2ثبصّبی پَسیٌی ثِ پشیوییذیٌی  

دسكذ ثَدًذ. ًؼجت جبیگضیٌی اًتمبلی ثِ تمبعقی  14/2پَسیٌی 
 ثَد. 45/4
ٌ یجب یذیىًاس  یي آم یذیکلئًتوً یدر تًال یىیگسیجب  گ ب

 ND6شن 

 519ثب عَل  ND6ّبی ًَکلئَتیذی جبیگبُ طًی همبیؼِ تَالی
ًبحییِ   9هـتول ثیش   کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيجفت ثبص دس دٍ ًظاد 

ًبحییِ چٌذؿیکلی    3چٌذؿکلی ٍ ثش اػبع تَالی آهیٌَاػیذی 
 (11ٍ  10 ّبیثَد )ؿکل
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Figure 11. Polymorphic regions based on amino acid sequences at the ND6 gene locus in comparison between 

Holstein and Cholistani breeds 

   
ًَ  لیتجیذ  ؿبهل یذیٌَاػیآه یٌیگضیجب ِ  يیتشئی  ي،یآلاًی  ثی

ِ  يیتشئًَ ِ  يیضٍلَػی یا ٍ يیٍالی  ثی  الگیَی  .ثَدًیذ  يیٍالی  ثی
ثیب   ND6جبیگضیٌی ثبصّب دس تَالی ًَکلئَتیذی جبیگبُ طًیی  

دس جیذٍل   کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيجفت ثبص دٍ ًظاد  525عَل 

اسائِ ؿذُ اػت. ًؼجت ثبصّبی آدًیي، تیویي، ػیتَصیي ٍ  10
، 27/41، 78/21ثش ثیب  گَاًیي دس جبیگبُ هزکَس ثِ تشتیت ثشا

 دسكذ ثَدًذ.  51/28ٍ  44/8

 

 کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیيدس دٍ ًظاد  ND6طى  گبُیجب یذیًَکلئَت یدس تَال یٍ تمبعق یاًتمبل یٌیگضیدسكذ جب -10جذٍل 
Table 10. Percentage of transitional and transversional substitution in the nucleotide sequence of ND6 gene locus in  
               Holstein and Cholistani 

 A T/U C G ثبص

A - 01/0 00/0 36/17 
T/U 00/0  - 78/11 00/0 

C 00/0  56/57 - 00/0 
G 26/13  01/0 00/0 - 

 دٌّذ.( جبًـیٌی اًتمبلی سا ًـبى هیگپر رو( جْؾ تمبعقی ٍ افذاد سٍی لغش )ایتبلیکثبؿذ. افذاد خبسج لغش)ًؼجت جبیگضیٌی اص یک سدیف ثِ ػتَى هی: *
 

ّییبی تییَالی جییبیگضیٌی دس  دسكییذ اص حبكییل ًتییبیج
ًـبى داد کیِ همیذاس ثیبلای جبًـییٌی      ND6طى  ًَکلئَتیذی

دسكیذ   34/69اًتمبلی هشثَط ثِ ثبصّبی پشیویذیٌی ثِ هییضاى  
ثَد. ثذیي كَست کِ دس ثبصّبی پشیویذیٌی تجذیل ػیتَصیي ثِ 

دسكذ ثَدًذ.  78/11ذ ٍ تیویي ثِ ػیتَصیي دسك 56/57تیویي 
دسكیذ   62/30هجوَؿ جبًـییٌی اًتمیبلی دس ثبصّیبی پیَسیٌی     
دسكذ ٍ  36/17هحبػجِ ؿذ کِ هیضاى تجذیل آدًیي ثِ گَاًیي 

دسكییذ ثَدًییذ. ّوچٌیییي هیییضاى   26/13گییَاًیي ثییِ آدًیییي 
دسكذ ٍ  01/0جبیگضیٌی تمبعقی ثبصّبی پَسیٌی ثِ پشیویذیٌی 

ِ پَسیٌی كیفش دسكیذ ثَدًیذ. ًؼیجت جیبیگضیٌی      پشیویذیٌی ث
 ثَد. 2499اًتمبلی ثِ تمبعقی 

 کلیگیریوتیجٍ
ثیـتشیي ًبحیِ ٍ عَل حزف دس توبم طى ّبی هیتَکٌذسی دس 

ٍ ثیـتشیي عَل ٍ ًبحیِ اتلبل هشثَط ثِ طًَم  ّلـتبیيطًَم 
ٍ  ND3 ّبیایي ثَد کِ طى ًتبیج ثیبًگشثَدًذ.  کلیؼتبًی

ND4 جفت ثبص، ثیـتشیي ػغح 1378ٍ  346عَل ثب  ثِ تشتیت
دس ثیي دٍ ًظاد سا  هیتَکٌذسیپَؿؾ تشاًؼکشیپتَهی دس طًَم 

ٍ کوتشیي ػغح پَؿؾ  ثَدًذداسا  کلیؼتبًیٍ  ّلـتبیي
جفت ثبص  525ثب عَل  ND6تشاًؼکشیپتَهی هشثَط ثِ طى 

ًبحیِ  38ثب  ND5ّبی هیتَکٌذسی، طى دس ثیي طىثَد. 
تغییش آهیٌَاػیذی دس صًجیشُ  9ذی ٍ چٌذؿکلی ًَکلئَتی

جبیگبُ  9ثب  ND6Lپشٍتئیٌی ثیـتشیي ٍ جبیگبُ طًی 
چٌذؿکلی ٍ ػِ تغییش آهیٌَاػیذی کوتشیي ًَاحی چٌذؿکلی 

ثبؿذ کِ ؿشایظ دٌّذُ ایي هیکِ ایي اهش ًـبى سا ًـبى دادًذ
تب چِ حذی ثش هیضاى تغییشات ٍ  ٍ تغییشات تکبهلی هحیغی

هؤثش ثَدُ ٍ ثِ عَس  هَسد هغبلقِّبی گًَِصیش اختلافبت طًَم
کل هؼیش ثیَؿیویبیی طًَم سا تب چِ حذ تحت تأثیش لشاس دادُ 

ّبی لبثل تَجْی دس ًؼجت جبیگضیٌی تفبٍت ،ّوچٌیياػت. 
ّبی هَسد هغبلقِ هـبّذُ ؿذ کِ اًتمبلی ٍ تمبعقی دس جبیگبُ

سكذ ثیـتش تغییشات هشثَط ثِ جبًـیٌی اًتمبلی ثَدًذ ٍ د
جبًـیٌی تمبعقی خیلی کن ثَد ٍ ایي هؼئلِ ثیبًگش پبیذاسی 

ًؼجت تغییشات جبیگضیٌی اًتمبلی ثِ  تغییشات دس طًَم ّؼت.
 ND6  ٍND4Lکوتشیي ٍ دس طى  ND5دس طى  ًیض تمبعقی

دلیل ػبختبسی تفبٍت ثیبى دس ثیي  ،ثیـتشیي ثَد. ثٌبثشایي
بًٌذ حزف ٍ تَاًذ فَاهلی هّبی طًی هیتَکٌذسی هیجبیگبُ

اضبفِ طًَم، هیضاى ًَاحی چٌذؿکلی ٍ دسكذ پَؿؾ 
 تشاًؼکشیپتَهی ثبؿٌذ.
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: The advent of the new generation of transcriptome sequencing 
has helped to improve the overall accuracy of different gene expression predictions using short 
RNA-Seq sequences. This technology can provide a more comprehensive view of functional 
genomics in many species with a unique gene sequence. The aim of this study was to investigate 
the structural reasons for different expression of mitochondrial genes in two subspecies of 
Holstein and Cholistani cattle, including ND3, ND4, ND4L, ND5 and ND6 genes, which are 
involved in important processes such as energy metabolism against stress. Biological and non-
biological as well as disease resistance are involved.  
Material and Methods: In this study, RNA-Seq data were used to integrate 40 samples from the 
University of Wisconsin Dairy Cattle Center (Bos taurus) and 45 Christian cows (Bos indicus) 
at the Gujaratpir farm in Bahawalpur, Punjab, Pakistan. IGB, MEGA6 and DnaSPV.5 software 
were used to investigate the level of transcriptome coverage and genetic differences among the 
five mitochondrial genes, which included polymorphic regions, deletion and addition regions, 
binding regions and the percentage of transitional and transversional nucleotide substitutions. 
Results: The highest deletion region and length in all studied genes was related to Holstein 
genome and the highest length and binding region was related to Cholistani cattle. The highest 
number of deletions in Holstein and Cleistani cows were related to ND4 gene with 74 and 66 
points, respectively, and the lowest deletions were related to ND4L with 9 and 4 deletion sites, 
respectively. The ND4 and ND4L genes had no binding regions, but the ND5 and ND6 genes in 
the Holstein and Cleistian breeds with 1 and 2 binding regions increased the genome by 11 and 
22 bp, respectively. The highest level of transcriptome coverage was observed in ND3 and ND4 
genes and the lowest level was observed in ND6 gene locus. The number of polymorphic 
regions in ND5 locus was more than other genes and equal to 38 polymorphic regions. The 
results also showed that the percentage of transitional substitution in bases is higher than 
transversional substitution which can be the reason for the stability of changes during evolution. 
Therefore, some of the structural reasons for mitochondrial genes that were expressed 
differently in both Holstein and Cholistani subspecies could be related to deletion and addition, 
polymorphic regions, transcriptome coverage level, and type and amount of transitional and 
intersecting substitutions during the evolution of the two subspecies.  
Conclusion: Intense selection for milk production in Holstein cows compared to the Cholistani 
breed has led to a reduction in the length of the mitochondrial genome and changes in the 
nucleotide structure of some mitochondrial genes, resulting in altered gene expression and 
different responses to different environmental conditions. 
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