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  چكيده

هـاي اصـيل    نمونه خون از اسـب  51تعداد . پژوهش بررسي تنوع ژنتيكي اسب اصيل تركمن ايران با استفاده نشانگرهاي ريزماهواره بود هدف از اين
ات چهـار  اي پليمراز براي تكثيـر قطع ـ  واكنش زنجيرهژنومي استخراج، سپس  DNA. تركمن در منطقه راز و جرگلان در خراسان شمالي جمع آوري شد

سـپس   اختصاصي بـه صـورت اسـتاندارد انجـام شـد      هاي با استفاده از جفت آغازگر )AHT04و  HMS02 ،HMS03 ،HMS07(هواره جايگاه ريزما
تعـداد   كـه  دنشان دا تحقيقنتايج اين . آميزي شدند و رنگ درصد الكتروفورز 8چهار جايگاه بر روي ژل اكريل آميد  اي پليمراز واكنش زنجيرهمحصولات 

و كمترين تعداد آلـل در جايگـاه   ) آلل HMS02 )12آلل متغير بودند كه بيشترين تعداد آلل در جايگاه ژني  12تا  9اه مورد مطالعه از هاي چهار جايگآلل
در جايگـاه  ) 8039/0(و كمتـرين مقـدار ايـن معيـار      HMS02در جايگـاه  ) 8847/0(بيشترين مقدار هتروزيگوسيتي. شد  مشاهده) آللHMS07)9 ژني 

HMS03 بيشترين مقدار اطلاعات چند شكلي . ه شدمشاهدPIC )86/0 ( مربوط به جايگاه)HMS07 (  و كمترين مقدار اين معيـار)مربـوط بـه   ) 77/0
بـرآورد   AHT04و  HMS07هاي ژنـي  نيز به ترتيب در جايگاه)  0532/2و  2617/2(بيشترين و كمترين مقدار شاخص شانون . بود HMS03جايگاه 
توانند به عنوان نشانگر ملكولي مناسبي در مطالعـات ژنتيكـي    جايگاه ريزماهواره مطالعه شده چند شكلي بالايي دارند و مي 4ند كه نتايج نشان داد. گرديد

  .مورد استفاده قرار گيرند
  

  اطلاعات چند شكلي، اسب اصيل تركمن، تنوع ژنتيكي، هتروزيگوسيتي، نشانگر ريزماهواره :كليدي واژه هاي
  
    1 مقدمه

هـاي ژنتيكـي    ، لاغر انـدام و كشـيده تـركمن از ذخيـره    زيبااسب 
نژادهاي بومي در هـر كشـور بـه    . خالص و با ارزش كشور ايران است

هـا از   هاي ملي و ذخاير كليدي بوده و حفظ و تكثيـر آن  عنوان سرمايه
امروزه نژادهاي مختلفـي از   ).2(زيادي برخوردار است  ارزش و اهميت
 ،وزن ،رنـگ  ،تيـپ  ،كه از نظر نـوع فعاليـت  وجود دارد اسب در جهان 

امــروزه  .)4( هــاي زيــادي دارنــد شــكل و غيــره بــا يكــديگر تفــاوت
هاي تركمن ايران را در منطقه راز و جرگلان از توابع  ترين اسب خالص

 بيشترين جمعيـت  اين منطقه توان يافت كه مي استان خراسان شمالي
اسـتفاده از نشـانگرهاي مرفولـوژيكي در     .باشـد  اين اسـب را دارا مـي  

                                                            
به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار، استاديار، دانشـيار   -7و  5، 4، 3، 2، 1

گـروه علـوم دامـي، دانشـكده     اسي ارشد و دانش آموخته كارشنو دانشجوي دكتري 
  دانشگاه فردوسي مشهدكشاورزي، 
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  بجنورد، ايران. مشاوره اسب اصيل تركمن شركت تعاوني توليد ومديرعامل  -6

در مورد اسـب تـركمن،   . شناخت نژادهاي اسب دنيا قدمت زيادي دارد
رنــگ، قــد، اســتخوان بنــدي، ســرعت و اســتقامت خــاص ايــن نــژاد 

امـا خصوصـيات   . )10(هاي تشخيص مرفولوژيكي آن هستند  شاخص
توانـد راهنمـاي كـاملاً دقيـق و خـوبي بـراي تشـخيص         ظاهري نمي

ملكولي بـه   هاي در طي دو دهه اخير تكنيك .هاي ژنتيكي باشد تفاوت
ژنتيكـي  بررسـي سـاختار   امكـان   كمك متخصصين مربوطه آمده كه

ــوده اســت   ــراهم نم ــتقيم ف ــور مس ــف را بط ــانوران مختل ــين  .ج از ب
ها براي مطالعات ژنتيك جمعيـت و   ريزماهوارهنشانگرهاي ملكولي نيز 

ايـن  . )13(اي دارنـد   تنوع ژنتيكي نسبت به بقيه نشانگرها برتري ويژه
شـكلي بـالايي را نشـان     انـد و چنـد   ها در سرتاسر ژنوم پراكنده جايگاه

هـاي سـاده تكـراري     دهند كه علت آن تفاوت تعداد يكسري توالي مي
اند اين نشانگرها  است كه يكي پس از ديگري پشت سر هم قرارگرفته

دهند و به صـورت صـفات    سطح بالايي از هتروزيگوسيتي را نشان مي
اسـت كـه ايـن     اين خصوصيات موجب شـده . رسند رث ميهمبارز به ا

نشانگرها براي اهدافي همچون تجزيـه و تحليـل پيوسـتگي، آزمـون     
طور وسيعي مورد  والدين، نقشه برداري ژنومي و مطالعات فيلوژنتيك به
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 تـاكنون مطالعـات متعـددي در زمينـه تنـوع      .)13( گيرنـد  استفاده قرار
ژنتيكي نژادها و گونه هـاي مختلـف اسـب در دنيـا انجـام شـده امـا        
تحقيقات كمي در باره تنـوع ژنتيكـي اسـب هـاي تـركمن در ايـران       

ژنتيكـي دو نـژاد    تنـوع  ،)2(و همكـاران   سهرابي. صورت گرفته است
و اسبچه خزر را با ) دو جمعيت تركمن صحرا و جرگلان(اسب تركمن 

بررسي قـرار دادنـد و بيـان كردنـد فاصـله      جايگاه ريز ماهواره مورد  5
هاي تركمن صحرا و جرگلان وجود  ژنتيكي كمي بين دو جمعيت اسب

نوع ژنتيكي دو جمعيت اسب تـركمن   ،)1(همكاران نيا و  بهروزي. دارد
ايراني مناطق تركمن صـحرا و تـركمن جـرگلان بـا اسـتفاده از پـنج       

فاصـله  ايـن تحقيـق   مورد برسي قـرار دادنـد و در   نشانگر ريزماهواره 
 ،)5( آزور و همكـاران . شـد  بـرآورد پـايين  بسـيار   دو جمعيـت  ژنتيكي
جايگـاه ريزمـاهواره    16با آناليز هاي اسپانيايي  اي بر روي اسب مطالعه

آلل بـه دسـت آمـد و تعـداد      121انجام دادند كه در اين بررسي تعداد 
تعداد  ،)15(سرنو و همكاران . متغير بود 12تا  5ها در هر جايگاه از  آلل
مـورد   Pantaneiroراس اسب نـژاد   101جايگاه ريزماهواره را در  12

تـا   6هـاي ريزمـاهواره از   ها در جايگاهبررسي قرار دادند آنها تعداد آلل
 ،)9(و همكاران  گوئرين. بيان كردند 8/7ها را  و ميانگين تعداد آلل 13
خانواده بزرگ ناتني پدري كه هر كدام  3ريز ماهواره اسب را در  7نيز 

در مطالعه انجـام شـده   . فرزند بودند، مورد بررسي قرار دادند 30داراي 
) آلـل  HMS02  )8مشخص شد بيشترين تعداد آلل مربوط به جايگـاه 

كـانن   .دادرا نشان مي) 77/0(است كه بيشترين مقدار هتروزيگوسيتي 
هـاي نـژاد    نيز براي نشان دادن ساختار ژنتيكي اسـب  ،)8(ران و همكا

در ايـن  . جايگـاه ريزمـاهواره اسـتفاده كردنـد     13سلتيك اسپانيايي از 
هـاي اسـپانيايي    در اسـب  AHT04و  HMS03هـاي   تحقيق جايگـاه 
ها اظهار  آن. واينبرگ نشان دادند -داري از تعادل هاردي انحراف معني

در اين نژادها احتمالا انـدازه خيلـي   كردند كه مهمترين عامل انحراف 
هدف از اين تحقيق امكـان بررسـي تنـوع     .كوچك جمعيت بوده است

ژنتيكي اسب اصيل تركمن ايران با استفاده از نشانگرهاي ريزمـاهواره  
  .باشد مي

  
  ها مواد و روش

  DNAو استخراج  خونگيري
راس اسب اصيل تركمن در منـاطق اصـلي    51خونگيري از تعداد 

در مرز ايران و ) منطقه راز و جرگلان(آنها در خراسان شمالي  پرورش
ميكرو ليتر نمونـه   100از  DNAاستخراج . تركمنستان صورت گرفت

سيليكاژل با استفاده ازكيت دياتوم -خون به روش گوانيدين تيوسيانات
مبتني بر اسـتفاده از روش بـوم و    )مسكو( Isogeneمحصول شركت 

اسـتخراج شـده بـه     DNAكميت و كيفيـت  . انجام شد ،)7(همكاران 

 Nanodrop ND-2000بـا اسـتفاده از دسـتگاه     1روش طيف سنجي

(Thermo, Wilmington, USA)   اي  واكـنش زنجيـره  . تعيـين شـد
گرهــاي چهــار جايگــاه ريزمــاهواره پليمــراز بــا اســتفاده از جفــت آغاز

)HMS02 ،HMS03 ،HMS07  وAHT04 ( كــه از ســايت انجمــن
انتخـاب شـده بودنـد، توسـط     ) ISAG(2بين المللـي ژنتيـك حيـواني    

ــر ) T-Personal, Biometra, Germany(دســتگاه ترموســايكلر  ب
در  PCRاجـزاي واكـنش   ). 1 جدول(اساس روش استاندارد انجام شد 

 PCR ،U 1ميكروليتـر بـافر    5/2: كروليتـر شـامل  مي 25حجم نهايي 
ميلـي   1/0، (Invitrogen, California, USA)پليمـراز   Taqآنزيم 

ــر   ــي ليت ــر ميل ــرم ب ــر mM 2/0، (BSA) 3گ  ,Pharmacia)از ه

Uppsala, Sweden) dNTP ،5/1  ــر از  20و  MgCl2ميكروليتـ
گرهـا  هاي حرارتي براي تمـامي آغاز  چرخه. الگو بود DNAنانوگرم از 

گراد به مدت  درجه سانتي 95سازي اوليه در دماي  به صورت واسرشت
درجـه   95سازي در دمـاي   چرخه شامل واسرشت 35دقيقه و سپس  3

ثانيـه   30ثانيـه، اتصـال آغازگرهـا بـه مـدت       30گراد به مـدت   سانتي
 30گراد بـه مـدت    درجه سانتي 72بسط آغازگرها در دماي ) 1جدول (

دقيقـه   5گراد بـه مـدت    سانتي 72نهايي در دماي ثانيه و مرحله بسط 
چهار جايگـاه بـر    اي پليمراز واكنش زنجيرهالكتروفورز محصولات . بود

آميـد   رنگ آميزي ژل اكريـل . درصد انجام شد 8روي ژل اكريل آميد 
هـا   تعيين ژنوتيپ هر يك از نمونه. به روش نيترات نقره صورت گرفت

ها از روي ژل صورت  مستقيم آلل هاي مختلف با شمارش براي جايگاه
  .گرفت
  

  تجزيه وتحليل آماري
 تعـداد  ،هرلوكـوس  در آلـل  تعـداد  محاسـبه ي برادر اين مطالعه  
 مـورد  و شده مشاهدهي گوتيهموز وي گوتيهتروز ،)Ne( موثري ها آلل

از  4شانون اطلاعات شاخصو  واينبرگ -هاردي تعادل طبق بر انتظار
 اطلاعاتي محتوا محاسبهي براو  ،)PopGene v1.32 )14 افزار نرم
 F- STAT 1.2 افـزار  نـرم از  يآللي هايفراوان و ،(PIC) 5شكل چند

  .استفاده شد
 بـا  نبـرگ يوا -يدهار تعادلوضعيت جمعيت مورد مطالعه از نظر 

و نسبت درست نمـايي   ) chi – square Test( مربع يكا هاي آزمون
)Gt

  .بررسي شد) 2
  .محاسبه شد 1اه با معادله هتروزيگوسيتي هر جايگ 

N

N
H ij

o
 )1     (                                                   

                                                            
1- Spectrophotometric method 
2- International Society for Animal Genetics 
3- Bovine Serum Albumin 
4- Shannon Index 
5- polymorphic information contents 
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  جايگاه ريزماهواره مورد استفاده 4خصوصيات  -1جدول

 منبع
محدوده 
 اندازه آللي

دماي اتصال 
  آغازگرها

  )5→3(توالي آغازگرها 
 

شماره 
 كروموزوم

جايگاه
  ژني

Guerin et al. (1994)  238- 218 68 ACGGTGGCAACTGCCAAGGAAG
CTTGCAGTCGAATGTGTATTAAATG

10  HMS02  
Guerin et al. (1994)  174- 150  66 CCAACTCTTTGTCACATAACAAGA

CCATCCTCACTTTTTCACTTTGTT 9  HMS03 

Guerin et al. (1994)  189- 167  67 CAGGAAACTCATGTTGATACCATC
TGTTGTTGAAACATACCTTGACTGT 1  HMS07  

Binns et al. (1995).  170- 138  67 AACCGCCTGAGCAAGGAAGT
GCTCCCAGAGAGTTTACCCT

21  AHT04  
  

در اين رابطه   ijNji , تعداد افراد هتروزيگوت وi  و j نوع آلل-

تعـداد افـراد در جمعيـت مـورد      Nها در جايگاه ژني مـورد مطالعـه و   
مقدار هتروزيگوسيتي مورد انتظار براي يك جمعيـت  . باشدمطالعه مي

  :محاسبه شد 2واينبرگ است با معادله  -خاص كه در تعادل هاردي




k

i
ipH

1

21                                                                )2(   

ام در يـك جايگـاه معـين و    iبيـانگر فراوانـي آلـل     iPدر اين معادلـه 




k

i
ip

1

دهنـده  ها و عدد يـك نشـان  نسبت مورد انتظار هموزيگوت 2
) هاها و هتروزيگوت مجموع فراواني نسبي هموزيگوت( ها كل ژنوتيپ

 كرد انيب و دينامتنوع ي ريگ اندازه اريمع را فرمولاين  ،)12(ني . است
 بـا  جانـداران ي برا نيهمچن و( ديپلوئيد جانداراني برا فرمول نيا كه
 توانـد معـرف   مـي ) پسـتانداران  از متفاوت و خاصي مثل ديتول ستميس
  .)10( باشدي تيگوسيهتروز زانيم

اي طبق معادله  شاخص تنوع شانون به عنوان سنجه اي از تنوع گونه
  .)14(محاسبه شد  3

)3(                                                         

N

ni
p

LnppH

i

ii



 
  

هـاي   تعداد آلل niها براي هر جمعيت،  آللفراواني نسبي  piكه در آن 
  .باشد ها مي تعداد كل آلل Nام و iديده شده در جمعيت 

اسـت بـراي تعيـين      اي آماره(PIC) محتواي اطلاعات چند شكل 
در جمعيـت مـورد مطالعـه     4چند شكلي يك جايگاه، كـه بـا معادلـه    

  :محاسبه شد

)4(                               jij

k

i

k

ij
i PPPPPIC   



 

12
1

1 1

  
ام و jبيانگر فراواني آلل  jPام، iبيانگر فراواني آلل  iPدر اين معادله

k ميزان اطلاعات چند . بيانگر تعداد آلل در جمعيت مورد مطالعه است
ارزش يك نشانگر براي كشف چنـد شـكلي درون يـك    (PIC) شكل 

هاي قابل شناسـايي و توزيـع    كه به تعداد آلل دهد جمعيت را نشان مي

  ).3( آن بستگي دارد
  

  نتايج و بحث 
  و واكنش زنجيره اي پليمراز DNAاستخراج 

هـاي اسـتخراج شـده بـا      DNAنتايج طيف سنجي نشان داد كه 
 PCRنانوگرم بر ميكروليتر كيفيت مناسـبي بـراي انجـام     200غلظت 

بـر روي ژل آگـارز    PCR نتـايج بررسـي محصـولات    .برخوردار بودند
 HMS02جايگـاه   4نشان داد كه واكنش زنجيرهاي پليمراز براي هر 

به خوبي انجـام شـده و قطعـات     AHT04و  HMS07و  HMS03و 
نتايج الكتروفـورز  ). 1شكل(بصورت كاملاً اختصاصي تكثير شده بودند 

جايگاه مـورد   4آميد نشان داد كه  بر روي ژل اكريل PCRمحصولات 
اند و اندازه آللي هر  بخوبي بر روي ژل اكريل آميد تفكيك شده مطالعه

  ).2شكل (توان مشخص نمود  جايگاه را مي
  

  ها تجزيه وتحليل داده
 HMS02 )12در اين پژوهش بيشترين تعداد آلل در جايگاه ژني 

شد  مشاهده ) آلل9( HMS07 و كمترين تعداد آلل در جايگاه ژني) آلل
آلل بود  5/10اد آلل مشاهده شده چهار جايگاه ميانگين تعد). 2جدول (

كه نشان داد جمعيت مورد بررسي از تنوع آللي بالايي برخوردار است و 
هـاي نژادهـاي ديگـر     ها با اسـب  اين احتمالا ناشي از تلاقي اين اسب

بخصوص تروبرد بـه منظـور افـزايش عملكـرد يـا دقـت مـالكين در        
همچنـين  . خـوني باشـد   هـم ها براي دور ماندن از عـوارض   جفتگيري
تعداد آلـل مـوثر بـه ترتيـب     ) 9029/4(و كمترين ) 0651/8(بيشترين 

بود و ميانگين آلل مـوثر   HMS03و  HMS02مربوط به جايگاه ژني 
   .محاسبه شد 0782/6در جمعيت 

 zanskariجايگاه را در اسب نـژاد   25تعداد  ،)6(بهل و همكاران 
مورد بررسي قرار دادنـد كـه بـالاترين تعـداد آلـل مشـاهده شـده در        

جايگـاه   4هر . آلل گزارش شد 9با AHT04 و  HMS07هاي  جايگاه
  .جايگاه قرار داشت 25مورد استفاده در مطالعه حاضر نيز در بين اين 
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كنترل  -Cشماره ). HMS02 ،HMS07 ،HMSO3 ،AHT04(بر روي ژل آگارز چهار جايگاه ريزماهواره PCR  تالكتروفورز محصولانتايج   - 1شكل
نشانگر وزني مورد  AHT04 ، Mجايگاه  10-12شماره ، HMT03 7-9، شماره HMT07جايگاه  4- 6، شماره HMS02جايگاه  1-3، شماره منفي

   PCR استفاده براي تعيين اندازه محصولات
  

 
نشانگر   HMS02،Mجايگاه  1-10درصد با رنگ آميزي نيترات نقره شماره  8بر روي ژل اكريل آميد  PCR ت الكتروفورز محصولاايج نت - 2شكل

 PCRتوزني مورد استفاده براي تعيين اندازه محصولا

  
 352جايگـاه ريزمـاهواره    6با استفاده از  ،)11(جاكابوا و همكاران 

هـا   تعداد آلـل . را در اسلواكي مورد بررسي قرار دادند تروبردراس اسب 
و  HMS03هـاي   آلـل متغيـر بـود و جايگـاه     11تـا   7ها از  در جايگاه
HMS07  آلل را نشان دادند 9و  10به ترتيب.  

و HMS03 (جايگـاه ژنـي    3نتايج ايـن پـژوهش نشـان داد كـه     
HMS02  وAHT04 ( نحـراف داشـتند   واينبـرگ ا  -از تعادل هـاردي

)p<0.05  (     كه اين انحرافات احتمالا ناشـي از كوچـك بـودن انـدازه
جمعيت مورد بررسي و وجود جريان ژني و تـاثير انتخـاب در جمعيـت    

واينبـرگ همچنـين   -انحـراف از تعـادل هـاردي   ). 3جـدول  (باشد  مي
شي درون جمعيت مربـوط شـود و از   تواند به ساختار و سيستم آميز مي

. تواند باعث چنين انحرافي شـوند  هاي صفر مي نظر تكنيكي وجود آلل
 -در تعـادل هـاردي  ) HMS07(ژني   همچنين اين جمعيت در جايگاه

  . هاي پيشين تناقضي ندارد اين مورد با يافته. واينبرگ قرار داشت
، )H0(ه شده براي ارزيابي تنوع آللي مقادير هتروزيگوسيتي مشاهد

و هتروزيگوسيتي مورد انتظار نااريب ) He(هتروزيگوسيتي مورد انتظار 
)HNei (   در ايـن   .ارائـه شـده اسـت    4بررسي شد كه نتـايج در جـدول

در ) 8847/0(پژوهش بيشـترين مقـدار هتروزيگوسـيتي مـورد انتظـار      
مشاهده شدكه ايـن جايگـاه در جمعيـت داراي     HMS02جايگاه ژني 
همچنين كمتـرين مقـدار هتروزيگوسـيتي    . اد آلل نيز بودبيشترين تعد
آلـل اسـت    10كـه داراي   HMS03در جايگاه ) 8039/0(مورد انتظار 
 25در بـين   ،)6(در تحقيق بهـل و همكـاران    ).4جدول ( مشاهده شد

انتظـار مربـوط بـه    جايگاه مورد بررسي بالاترين هتروزيگوسيتي مورد 
كـه بـا   . جايگاه ژني بود كه بالاترين تعداد آلل مشاهده شده را داشتند

در واقـع ميـزان   . نتايج به دسـت آمـده ازايـن پـژوهش مطابقـت دارد     
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  . ها در جمعيت دارد هتروزيگوسيتي بستگي به فراواني و توزيع آلل
  

 مطالعهمورد  هاي آللي و فراواني مربوط به جايگاهاندازه   -2جدول 

AHT04 HMS07 HMS03 HMS02  هاآلل 
)010/0(140 )010/0(168 )029/0(150 **)039/0(*206  

A 
- )098/0(170 - )147/0(208  B 
- )186/0(172 - )059/0(210  C 

)039/0(146 )137/0(174 )010/0(156 )049/0(212  D 
)049/0(148 )029/0(176 )245/0(158 )176/0(214  E 
)069/0(150 )088/0(178 )108/0(160 )206/0(216  F 
)206/0(152 )098/0(180 )147/0(162 )059/0(218  G 
)088/0(154 )343/0(182 )049/0(164 )029/0(220  H 
)049/0(156 )010/0(184 - -  I 
)039/0(158 - )029/0(168 -  J 
)186/0(160 - )324/0(170 -  K 
)245/0(162 - )029/0(172 )098/0(228  L 

- - )029/0(174 )020/0(230  M 
- - - )049/0(232  N 

)020/0(168 - - )069/0(234  O 

محدوده  234-206  174-150  184-168  168-140
 آللي

  اندازه آللي* 
  فراواني آللي** 

  
-واينبرگ در جايگاه -نتايج حاصل از تست تعادل هاردي -3جدول 

  هاي ريزماهواره

درجه  نتيجه
  آزادي

نسبت درست
مكان  ي مربعكا  نمايي

  ژني
* 66 8/98 952300/138  HMS02 

* 45 6/93 145212/119  HMS03 
Ns 36 04/30 249929/26  HMS07 
* 55 07/80 597748/97  AHT04 

  باشد دار مي معني05/0در سطح  *
Ns  باشد دار نمي معني05/0در سطح  

  
هـاي مـورد    در اين پژوهش هتروزيگوسيتي مورد انتظار در نمونه 

بـود و   HMS07تر از جايگاه ژني  پايين HMS03جايگاه ژني بررسي 
هـاي مشـاهده شـده در ايـن جايگـاه       اين در حالي است كه تعداد آلل

همچنـين مشـاهده شـد در    . بيشـتر اسـت   HMS07نسبت به جايگاه 
ها  بيشترين فراواني را نسبت به بقيه آلل  آلل HMS03 ،4جايگاه ژني 

گوسيتي كمتري نسبت به جايگاه ژني دارا بودند به همين دليل هتروزي
HMS07  و  گوئريناين نتيجه با نتايج مطالعات  ).4جدول (نشان داد
ها در بررسي چند جايگاه ريـز مـاهواره    آن. مطابقت دارد ،)9(همكاران 

ــي    ــاه ژن ــه جايگ ــد ك ــان دادن ــا  HMS05اســب نش ــل داراي  3ب آل

لي كه ميزان اين پـارامتر در  است، در حا 66/0هتروزيگوسيتي برابر با 
  .محاسبه شد 26/0آلل معادل 5با  HMS08جايگاه ژني 

 HMSO7شـود كـه در جايگـاه     مشاهده مـي  4با توجه به جدول 
ميزان هتروزيگوسيتي مشاهده شـده كمتـر از ميـزان هتروزيگوسـيتي     

هاي نزديك، كوچك  مورد انتظار است كه علت آن ممكن است تلاقي
گيري و رانش تصادفي ژنتيكي باشند كه  نس نمونهبودن جمعيت، واريا

اين عوامل باعث افزايش همخوني و كاهش هتروزيگوسيتي مشـاهده  
شـود   همچنين بـا دقـت در ايـن جايگـاه مشـاهده مـي      . شوند شده مي

هـاي هموزيگـوت در ايـن جايگـاه نسـبت بـه ديگـر         فراواني ژنوتيپ
  . ها بالاتر است جايگاه

بود كه  HMS02ن مربوط به جايگاه بيشترين مقدار شاخص شانو
رسد و كمترين  با توجه به تعداد آلل زياد اين جايگاه منطقي به نظر مي

شـود كـه داراي    مي HMS07مقدار شاخص شانون مربوط به جايگاه 
با ارزيابي اين شـاخص در ايـن   . )4جدول (باشد  كمترين تعداد آلل مي

ميزان تغييـر پـذيري    جمعيت معيار مناسبي براي ارزيابي چند شكلي و
هرچه شاخص شانون به صفر . شود هاي مورد مطالعه فراهم مي جايگاه

نزديكتر شود تنوع كمتر و هرچه يـك جايگـاه ژنـي شـاخص شـانون      
بيشتري نشان دهد تنوع بـالاتر و اسـتفاده از نشـانگري كـه شـاخص      

  ).14(تر است  شانون بالاتري دارد جهت تعيين تنوع مناسب
مربوط به جايگاه ) PIC(بالاترين مقدار چند شكلي  در اين مطالعه

HMS02 )86/0 (    و كمترين مقدار آن مربـوط بـه جايگـاهHMS03 
 8075/0در اين جمعيت برابـر بـا    PICبود همچنين ميانگين ) 77/0(

ميزان بالاي چند شكلي نشانگرهاي ريزماهواره . )4جدول (برآورد شد 
  .جمعيت استنشان دهنده تنوع ژنتيكي بالا در اين 

هـاي ريزمـاهواره بـا     دهنـد كـه جايگـاه    نشان مي 4مقادير جدول 
از  PICبالايي نيز دارند و همين طور مقادير  PICهتروزيگوسيتي بالا، 

باشـد در نتيجـه ايـن دو     مقادير هتروزيگويستي متناظرشان كمتر مـي 
از ايـن رو بـا دانسـتن ميـزان     . پارامتر بـا هـم رابطـه مسـتقيم دارنـد     

هايي با قدرت تشخيص بالا را  مي توان جايگاه PICگوسيتي و هتروزي
 در بررسـي انجـام شـده توسـط    . براي مطالعات بعدي انتخـاب نمـود  

جايگاه ريزمـاهواره، بيشـترين    7با استفاده از  ،)9(و همكاران  گوئرين
بود كه بيشـترين  ) HMS02 )74/0مربوط به جايگاه ژني  PICمقدار 

در اين بررسـي   PICمقدار . را نيز داشت) 77/0(يگوسيتي مقدار هتروز
نيز كمتر از مقدار هتروزيگوسيتي مربوطه بود كه اين مـوارد بـا نتـايج    

  .حاصل از پژوهش ما مطابقت دارد
با چنـد   VHL20از نشانگر ريزماهواره  ،)16(ورينگن و همكاران 

وارتر، مينيـاتوري، اسـتانداردبرد و   نژاد اسب ك 4شكلي بالا براي تمايز 
 81/0مقـدار هتروزيگوسـيتي در اسـتانداردبرد    . تروبرد استفاده كردنـد 

نيز در اين  PICبرآورد گرديد كه نسبت به بقيه نژادها بيشتر بود مقدار 
بود كه نسـبت بـه بقيـه نژادهـا بـالاترين مقـدار را        79/0نژاد برابر با 

  .داشت
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، شاخص شانون، )He(، هتروزيگوستي مورد انتظار)Ho(، هتروزيگوستي مشاهده شده )Ne(، تعداد آلل موثر )N(ه شده تعدادآلل مشاهد -4جدول 

  هاي مورد مطالعه براي هريك از جايگاه) PIC(محتواي چند شكلي 
PIC Shannon 

Index  He  Ho  Ne  N  جايگاه ژني  
86/0  2617/2  8847/0  902/0 65/8 12  HMS02  
77/0  8398/1  8039/0  1 029/4 10  HMS03  
78/0  8166/1  8086/0  7647/0 164/5 9  HMS07  
82/0  0532/2  8503/0  9804/0 285/6 11  AHT04  

 ميانگين  5/10  782/6  1068/0±9118/0  0381/0±8369/0  9928/1  8075/0

  
نشان داد كه نژاد داراي  ،)16(نتايج تحقيقات ورينگن و همكاران 

. باشـد  را نيـز دارا مـي   PICن هتروزيگوسيتي، بيشترين مقـدار  بيشتري
در هـــر يـــك از نژادهـــا كمتـــر از مقـــدار  PICهمچنـــين مقـــدار 

 .هتروزيگوسيتي مربوطه بود
توانند به  ها مي نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه ريزماهواره

عنوان نشانگر ملكولي مناسبي در تحقيقات ژنتيكـي و علـوم زيسـتي    
جايگـاه ريزمـاهواره    4همچنين مشخص شد . استفاده قرار گيرند مورد

هاي  توانند در اسب استفاده شده چند شكلي بالايي را نشان دادند و مي

نژاد تركمن علاوه بر تنوع زنتيكي براي تشخيص انساب مورد استفاده 
  .قرار گيرند

  
   قدردانيتشكر و 

بيوتكنولـوژي  ازمعاونت پژوهشي دانشكده كشاورزي و آزمايشگاه 
حيواني دانشگاه فردوسي مشهد بـه سـبب فـراهم نمـودن امكانـات و      

  .شود تجهيزات پژوهشي، صميمانه تشكر و قدرداني مي
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