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 کمانآلاي رنگینماهی قزل عضلهدر   SLC24A5چندشکلی ژن 
)Oncorhynchus mykiss(  
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  چکیده

از . مورد مطالعـه قـرار گرفـت     (Oncorhynchus mykiss)کمان آلاي رنگینماهی قزلSLC24A5 در این تحقیق چندشکلی ژن 
ز ناحیـه پلـی  ا bp 1000 اي بـه انـدازه   ، قطعـه DNAپس از اسـتخراج  . بافت عضله تهیه شدکمان نمونه آلاي رنگینقزلقطعه ماهی  100تعداد 

و بـر روي   همورد برش قرار گرفتTaq1 وسیله آنزیم محدود کننده قطعه تکثیر شده به. تکثیر شد  PCR مورفیک این ژن با استفاده از تکنیک
-ها در کل جمعیـت بـه  در این جایگاه بود که فراوانی آن N و M جود دو آللنتایج حاصل حاکی از و. درصد الکتروفورز شد 5/1ژل آگارز 

ترتیب هها در کل جمعیت بهاي ژنوتیپی محاسبه شده آنشناسایی شدند که فراوانی NN و MM دو ژنوتیپ. محاسبه شد 28/0و  72/0ترتیب 
گـر عـدم برقـراري تعـادل     ر جمعیـت مـاهی مـورد مطالعـه، بیـان     دSLC24A5 آزمون مربع کاي براي این ناحیه از ژن . بود 28/0و  72/0برابر 

-در این جمعیت از ماهیان قزل SLC24A5واینبرگ بود که خود مبین این است که انتخاب ژنتیکی در راستاي اصلاح نژاد براي ژن  -هاردي

هـا را در جامعـه   نی و افزایش هموزیگوتخوهاي غیرتصادفی، کوچک بودن جمعیت و افزایش همچنین تلاقیهم. باشدکمان میآلاي رنگین
انتخـاب   پـس  دهـد وراثت پذیري بالایی را از خـود نشـان مـی    SLC24A5با در نظرگرفتن این موضوع که فعالیت . دهدمورد مطالعه نشان می

SLC24A5 هـم ایـران محسـوب    ماهیان پرورشـی م  ءکمان جزآلاي رنگینکه ماهی قزلجائیاز آن .تواند باعث بهبود رنگ گوشت گرددمی
  . گرددشده، اهمیت این موضوع بیش از پیش نمایان می

  
  SLC24A5 ،PCR-RFLP،(Oncorhynchus mykiss)کمانآلاي رنگینچندشکلی،  قزل :کلمات کلیدي

                                                             
  .(siamak.yousefi1@gmail.com(دار مکاتبات عهده  *
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  مقدمه
سـزایی  ها از اهمیت بهاز بین منابع خوراکی پروتئین

در بـین منـابع پروتئینـی نیـز پـروتئین      و برخوردار هستند 
دلیل دارا بودن اسیدهاي آمینه ضروري برتري حیوانی به

از بـین منـابع پـروتئین    ). 1368صدیق و امین پـور،  (دارد 
 آبـزي حیوانی، توصیه زیادي به مصـرف منـابع پـروتئین    

رغم تمامی مزایـایی کـه بـراي گوشـت     علیاما  ،شودمی
د، مصـرف سـرانه گوشـت مـاهی در     وش ـمـی ماهی ذکر 
ف آن در سایر کشـورهاي  تر از میانگین مصرایران پایین

یکی از مـواردي کـه بـر     ).1392سجادپور، (دیگر است 
گذارد، رنـگ  کیفیت و بازاریابی گوشت ماهی تاثیر می

فیله است که نقش مهمی در ارزیابی محصول در هنگام 
کنندگان بـه مصـرف   معمولاً مصرف. کندفروش ایفا می

تري هاي قرمز رنگ و صورتی رنگ تمایل بیشگوشت
به هرحال کیفیـت ظـاهري و رنـگ فیلـه     . دهندن مینشا

ماهی یکی از عوامل مهم است که باعث جذب مشتریان 
از ). 1387صالحی و مختاري، (در هنگام خرید می شود 

سازي و الگوهاي متنوع آن در پوسـت و  این رو رنگدانه
دنبـال  دهنـدگانی کـه بـه   گوشت ماهیان در بین پـرورش 

ود هســتند از جایگــاه بهبــود کیفیــت در محصــولات خــ
 ).Buyukcapar et al., 2007( اي برخوردار استویژه

رنـگ در ماهیـان،    دهند که تنـوع مطالعات نشان می
علاوه بر عوامل غیرژنتیکی مانند تغذیـه و مراحـل رشـد    

هاي خاصـی تنـوع در   اساس ژنتیکی داشته و ژنجانور، 
مطالعـات اولیـه جهـت    . کنندسازي را کنترل میرنگدانه

بـر  سـازي  هاي دخیـل در رنگدانـه  مطالعه و شناسایی ژن
له ئکـه علـت ایـن مس ـ   شده است انجام ها نیز ماهیروي 

فاصله نسل کوتاه، تعداد فرزنـدان زیـاد و وجـود مخـزن     
هـا  سـازي در مـاهی  در ضمن رنگدانـه . باشدژنی بکر می
تــر از پســتانداران بــوده و طیــف وســیعی از بسـیار متنــوع 

اي زرد تــا قرمــز و ایریــدوفورزهاي   زانتواریتروفورزهــ
کـه در پسـتانداران و   شود درحـالی انعکاسی را شامل می

اي مشـاهده  هـاي سـیاه تـا قهـوه    پرندگان فقط ملانوسیت
  .(O’Quin et al., 2013)شود می

ــی از ژن  ــه   یک ــر رنگدان ــاي مــؤثر ب ســازي، ژن ه
SLC24A5  باشـد کـه ابتـدا در ماهیـان اسـتخوانی و      مـی

فــرم . شــده اســتســپس در ســایر پســتانداران شناســایی 
عنوان عامـل بـروز فنوتیـپ طلایـی در     جهش یافته آن به

و رنگ پوست روشن در انسان شـناخته   ماهی گورخري
کـه در  درحـالی .  (Lamason et al., 2005)دشـو مـی 

وحشـی  هاي آفریقایی با رنگ پوست تیـره فـرم   جمعیت
بروز جهش در این ژن منجر به تغییرات . آن غالب است

ــی  ــاختاري در پلـ ــل  سـ ــد حاصـ از ژن ) NCKX5(پپتیـ
SLC24A5     ــزه ــد رنگری ــر تولی ــق ب ــن طری ــده و از ای ش

ــی  ــاثیر مـ ــین تـ ــذاردملانـ ــی  SLC24A5ژن . گـ از یکـ
سـازي اسـت کـه    هـاي دخیـل در رنگدانـه   تـرین ژن  مهم

ــه  ــف اطلاعــات نســبتاً مناســبی از آن در گون هــاي مختل
 Sturm, 2009; Ginger et( جانداران در دسترس است

al., 2008; Nicoloso et al., 2008; Soejima et al., 
2007; Lamason et al., 2005( . در ارتباط با گونه اما

در ایــران هـایی کـه   نمونـه  چـه  ،کمـان آلاي رنگـین قـزل 
هاي دیگر که در سـایر  نمونه چهد، نشوپرورش داده می

شوند اطلاعات مولکولی در نقاط جهان پرورش داده می
پرورش این گونه در ایران، . مورد این ژن موجود نیست

وجود تجهیزات آزمایشگاهی و در دسترس بودن دانش 
. درلازم، انگیزه کافی را براي انجام این تحقیق ایجاد ک ـ

ــا     ــاط ب ــدي را در ارتب ــات مفی ــق اطلاع ــن تحقی ــایج ای نت
فراوانی آللـی و ژنـوتیپی در اختیـار     چندشکل بودن ژن،

تـوان در بهبـود   قرار خواهد داد که این اطلاعـات را مـی  
منظـــور افـــزایش کمــان بـــه آلاي رنگـــیننــژادي قـــزل 
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 45  ... کمانآلاي رنگیندر عضله ماهی قزل SLC24A5بررسی چندشکلی ژن 

ذا تحقیق حاضر ل .آن مورد استفاده قرار دادبازارپسندي 
بررسی چندشـکلی ژن   ی مانندمنظور دستیابی به اهدافبه

SLC24A5   بررســی ، کمـان  ینآلاي رنگ ـدر مـاهی قـزل
در جمعیـــت مـــاهی   SLC24A5فراوانـــی آللـــی ژن  

بررسی وجـود و یـا عـدم وجـود     ، کمانآلاي رنگین قزل
در جمعیـت مـاهی    SLC24A5هاي اختصاصـی ژن  آلل
 .انجام  شدکمان آلاي رنگینقزل

  
  هامواد و روش

 100، تعداد 1393در سال  جهت انجام این مطالعه
 Oncorhynchus(کمـان  ي رنگـین آلاماهی قزلقطعه 

mykiss (تـره بـار    میـوه و  صورت تصادفی از میـدان به
کـه اطمینـان   طـوري بـه (گردیدنـد  قزل قلعه تهران تهیه 

هـاي مختلـف   هـا از کارگـاه  حاصل شد تا نمونه مـاهی 
 -20و تا شروع مراحل بعدي آزمایش در دماي ) باشند

هـاي  سـپس نمونـه   .داري شـدند گراد نگـه درجه سانتی
 گرممیلی 50میزان زدایی شده و از هر نمونه بهیخ بافتی

 5/1هــایی بــا حجــم ، بــه میکروتیــوباز عضــله مــاهی
از  DNAاسـتخراج   منظـور بـه  .لیتـر منتقـل گردیـد    میلی

 BioFluxشــرکت  DNAاز کیـت اســتخراج   هــابافـت 
ــد  ــتفاده ش ــه  DNA .اس ــالی ب ــول  استحص ــراه محل هم

Elution Buffer    ــاي ــرده و در انته ــور ک ــر عب از فیلت
 -20ها جاي گرفت که سریعاً به فریـزر و دمـاي   تیوب

بــراي تعیــین مقــدار و  .گــراد منتقــل شــددرجــه ســانتی
ــت  ــداول    DNAکیفیـ ــده، از روش متـ ــتخراج شـ اسـ

 ,.Moore et al( الکتروفورز ژل آگـارز اسـتفاده شـد   

1991(.  
 مورفیـک ژن در این تحقیق جهت تکثیر ناحیه پلی

جفـت بـاز از    570کمان به طول آلاي رنگینماهی قزل
و ) روپـــیش(SLC24A5 آغازگرهـــاي اختصاصـــی

SLC24A5 ) روپـس (Tsetskhladze et al., 2012) (
  :و با توالی زیر استفاده گردید

SLC24A5 F (5′-
GCTGTCTATAACCTGCTGTGCATC-3′)  
SLC24A5 R (5′-
GCATCACGTACTCGCTGATCTTC-3′)  

  
ــام   ــراي انجــــ  SLC24A5 ،DNAژن  PCRبــــ

منتقل شـده   PCRهاي مخصوص استحصالی، به تیوب
هــا، بـه دســتگاه  تـرین زمــان ممکـن تیـوب   در کوتـاه و 

Thermal Cycler   جهت انجـام واکـنش PCR   منتقـل
شرایط چرخـه دمـایی و مشخصـات داده شـده بـه      . شد

پلـی مـراز   اي جیرهدستگاه ترموسایکلر براي واکنش زن
ــه    ــه ترتیــب مرحل ــازي  اول ب درجــه  95واسرشــته س

ــه مــدت  ســانتی ــه،   30گــراد ب مرحلــه دوم اتصــال ثانی
 40بـه مـدت    گـراد درجه سـانتی  58پرایمرها به هدف 

 50ثانیه  72و مرحله سوم بسط پرایمر چرخه  35ثانیه و 
  .چرخه تنظیم گردید 35دقیقه و  4ثانیه تا 

تـا   14بـه مـدت    PCR تکثیر شـده  سپس محصول
 Taq1  کننـده آنـزیم محدود ساعت در مجاورت با  16

دسـت آمـده از عمـل هضـم     محصول به. ه شدقرار داد
ــا % 1روي ژل آگــاروز  آنزیمــی الکتروفــورز شــده و ب

وسـیله اتیـدیوم برومایـد قابـل     باندهاي تشکیل شـده بـه  
طـول قطعـات   ستفاده از نشانگرها امشاهده گردید و با 

براي تعیین ژنوتیپ در این  .شدگیري ایجاد شده اندازه
. گردیـد استفاده  PCR-RFLPاز تکنیک جایگاه ژنی 

تعیین ژنوتیپ بـا توجـه بـه حضـور و یـا عـدم حضـور        
ــی آللــی و   .مشــخص شــدبانــدها  ــراي تخمــین فراوان ب

چنین محاسبه تعادل هاردي ژنوتیپی در این جامعه وهم
ــون کــاي  – ــرگ از آزم و  )Chi-Squre( اســکورواینب

بـا   )G-Squre( اسـکور نمایی جیآزمون نسبت درست
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 صـورت گرفـت    Pop Gene 32افـزار اسـتفاده از نـرم  
)Yeh et al., 1999(.   

                                                                                                                                                                                                                                                          
  نتایج

آلاي نمونه از عضله ماهی قزل 100در این بررسی 
مورد اسـتفاده قـرار    DNA کمان براي استخراجرنگین

ــت ــت. گرف ــه  DNA غلظ ــام نمون ــا تم ــا  100ه  180ت
الکتروفورز ژل آگارز نانوگرم بود که با توجه به نتایج 

  .از کیفیت مناسبی برخوردار بودند
جفـت بـازي حاصـل از     1000در این تحقیق بانـد  

با توجه به پرایمر  slc24a5تکثیر قطعه مورد نظر از ژن 
  ).1شکل (ها روي ژل تشکیل شد اختصاصی در نمونه

  

  
  SLCبر روي ژن PCR نتیجه واکنش: 1شکل 

 250و  1000انـد قطعـات   توانستهپرایمرهاي اختصاصی این ژن (
  )جفت بازي 100شاخص مولکولی M: جفت باز را تکثیر دهند

  
ــرش  ــزیم ب ــده آن ــده   Taq1دهن ــر ش ــات تکثی قطع

ــنش   ــل از واک ــد    PCRحاص ــدازه بان ــه داراي ان را ک
bp1000 ــی ــی  م ــرش م ــد و باشــند در دو جایگــاه ب ده

). 2شــکل (کنـد  ایجـاد مـی   bp300و  bp 700قطعـات 
که در نتیجۀ برش آنزیمی مشـاهده شـد دو   چه البته آن

هــا پــس از بــرش بعضــی از نمونــه: الگـوي برشــی بــود 
ــد و برخــی از   bp300و  bp700قطعــات  را نشــان دادن

شـکل  (را نشـان دادنـد    bp500ها فقط یک قطعۀ نمونه
3.(  

  
  Taq1 با  PCR نتیجه هضم آنزیمی محصول: 2شکل 

  

  
  Taq1 با  PCR نتیجه هضم آنزیمی محصول: 3شکل 

  
 100دست آمده از هضم آنزیمـی، از  طبق نتایج به

کــه پــس از (نمونــه آلــل اول  72نمونـۀ مــورد بررســی  
) را نشان دادند bp300و  bp700هضم آنزیمی قطعات 

که پس از هضم آنزیمی قطعات (م نمونه آلل دو 28و 
هـاي  فراوانـی . بودنـد ) را نشان دادند bp500پوشان  هم

آلاي نمونــه از مــاهی قــزل 100ي ژنــی و ژنــوتیپی بــرا
واینبـرگ بـه    -چنـین تعـادل هـاردي   کمان و همرنگین

اسـکور بـراي ژن   اسـکور و جـی  همراه دو آزمون کاي
slc24a5       مورد آزمـون قـرار گرفـت کـه نتـایج آن در
  .آمده است  3و  2جداول 
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  دست آمده از هضم آنزیمیفراوانی ژنی و ژنوتیپی به: 2جدول 
  آلل    ژنوتیپ  
  MM NN M N 

  56  144  28  72  تعداد
  28/0  72/0  28/0  72/0  فراوانی نسبی

  
فراوانـی آللـی    -تا نمونه 100فراوانی آللی از  : نکته

جفـت بـاز داده اسـت،     700و  300نمونه دو باند  72که 
نشان داده شده است و فراوانی آللی در  MMبا ژنوتیپ 

 NNداده اســت کــه بــا ژنوتیــپ  500نمونــه دو بانــد  28
 28و آلـل    Mنمونـه بـا   72آلـل  . نمایش داده شده است

  .نشان داده شده است  Nبا نمونه
  

  واینبرگ - جهت تعادل هاردي ଶ(୘ܩ)و   ଶ(்ܺ)نتایج آزمون: 3جدول 

Probability ்ܩ
ଶ Probability  ்ܺ

ଶ df  (O − E)ଶ E⁄  
  افرادمورد

 )E( انتظار

افرادمشاهده  
  )O(شده 

  ژنوتیپ

027/0  37/0  049/0  74/0  1  
239/0  97/67  72  MM  
504/0  02/32  28  NN  

 
با توجه به جدول فـوق چـون مقـدار احتمـال بـراي      

تـر از سـطح آزمـون    و کم 049/0برابر با ଶ(்ܺ) آزمون 
ــین شــده  ــی )05/0(تعی ــادل  م ــابراین وجــود تع باشــد، بن
نیــز  ଶ(୘ܩ)چنـین بـراي آزمـون    هـم  .شـود پذیرفتـه نمـی  

تــر از ســطح آزمــون و کــم 027/0مقــدار احتمــال برابــر 
  .شودباشد، پس وجود تعادل پذیرفته نمی می

  
  بحث

هـاي  عنوان یکـی از شـاخص  امروزه تنوع ژنتیکی به
رود کـار مـی  هاي آبی بهوضعیت اکولوژیک اکوسیستم

عنـوان  و براي مناطق مختلف کاربرد علمی و مدیریتی به
یــک ابــزار منحصــر بــه فــرد و توانمنــد جهــت ارزیــابی  
وضعیت و روند طولانی مدت جوامع زیستی مطرح مـی 

اولین مرحلـه مهـم تـدوین    .  (Zhou et al., 2004)باشد
استراتژي مدیریت ذخایر آبزیان در منابع آبی، مشـخص  

بـرداري  هاي در حال بهـره جمعیتشدن ساختار ژنتیکی 

هـاي  کـه بـر پایـه روش   این استراتژي در صـورتی . است
توانـد  هـاي مولکـولی باشـد، مـی    دقیق و قـوي مثـل داده  

عـــلاوه بـــر حفـــظ تنـــوع زیســـتی، میـــزان برداشـــت و 
 Thai et( برداري را به حد معقول و حداکثر برساند بهره

al., 2006( .آلاي  زلبررسی گوناگونی و تنوع ژنتیکی ق
ترین گونۀ پرورشـی در ایـران،   منزلۀ مهمکمان، بهرنگین

  . است ضروري
فراوانی ژنی و ژنوتیپی محاسبه شده بـراي جمعیـت   

ــه نشــان داد کــه   ــورد مطالع ــاهی SLC24A5ژن م  در م
کمان داراي چندشـکلی بـوده و هـر دو    آلاي رنگینقزل

در ایـن  . ژنوتیپ حاصل از دو آلـل قابـل مشـاهده اسـت    
کمـان  آلاي رنگـین در ماهی قزل Mیق فراوانی آلل تحق
ــل  72/0 ــه N 28/0و آل ــدب و  Tsetskhladze .دســت آم

-که برروي عملکرد جهـش رنگدانـه  ) 2012(همکاران 

کردند، گزارش نمودند که هاي پوست انسان مطالعه می
موجـود در پوسـت جمعیـت     SLC24A5با بررسـی ژن  
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ژنوتیـپ   3نـوع آلـل و   2انسانی در منطقه آسیاي شرقی، 
متفاوت مشخص شد کـه بـا نتـایج ایـن تحقیـق مغـایرت       

نـوع موجـود مـورد    تواند در میداشت علت این تفاوت 
  .بررسی و بافت مورد مطالعه باشد

روش  Taq1بــا آنــزیم  PCR-RFLPعـلاوه بــر آن  
هـاي مختلـف مـاهی در    مناسبی جهت انتخـاب ژنوتیـپ  

ــتا ــاس ژن   راس ــژاد براس ــلاح ن ــوده  SLC24A5ي اص ب
آنزیم برشی بسیار کارآمدي جهت  Taq1وآنزیم برشی 

در  SLC24A5هاي ایـن ناحیـه از ژن   تشخیص واریانت
   .باشدکمان میآلاي رنگینماهی قزل

ــادل      ــروج از تع ــاي خ ــع ک ــون مرب ــاس آزم ــر اس ب
عـدم  . ها مشـاهده شـد  واینبرگ در همۀ جایگاه -هاردي

واینبرگ در جمعیت مورد مطالعه  -هاردي وجود تعادل
بیانگر انتخاب ژنتیکی در راستاي اصلاح نـژاد بـراي ژن   

SLC24A5    ــزل ــان قـ ــت از ماهیـ ــن جمعیـ آلاي در ایـ
هـاي غیرتصـادفی،   چنین تلاقیهم. باشدکمان می رنگین

خـونی و افـزایش   کوچک بودن جمعیت و افـزایش هـم  
. دهـد ان مـی ها را در جامعه مورد مطالعه نشهموزیگوت

که درایـن تحقیـق فقـط چندشـکلی موجـود،      دلیل اینبه
مورد مطالعه بـوده و ارتبـاط ایـن چندشـکلی بـا صـفات       

تـوان در  تولیدي بررسی نشده است، لذا هیچ نظري نمـی 
توان بـه  ها ابراز داشت و تنها میمورد مطلوب بودن آلل

  .نتایج حاصل از مطالعات قبلی اکتفا نمود
در تحقیقی به ارزیـابی  ) 1392(ران درافشان و همکا

کمـان  آلاي رنگـین اي تنوع ژنتیکی جمعیت قـزل مقایسه
پرورشــی اســتان لرســتان و جمعیــت وارداتــی از فرانســه 

ایشان نیز در آزمایشات خود پی به انحراف از . پرداختند
علـت آن را وجـود   واینبرگ بردنـد کـه    -تعادل هاردي

هـا، پهلـوگیري   هـاي خویشـاوندي در بـین گونـه    آمیزش
ها و بودن تعداد نمونهها و ناکافیتعداد محدودي از آلل

و  Grossدر این خصوص، . برداري دانستند خطاي نمونه
هــاي تنــوع و تفــاوت ژنتیکــی ســویه ) 2007(همکــاران 

کمــان پرورشــی را در شــمال و شــرق آلاي رنگــین قــزل
 )فنلاند، دانمارك، سوئد، نروژ، استونی و لهستان( اروپا

واینبـرگ را   -بررسی کردند و انحراف از تعادل هاردي
بـودن تعـداد مولـدین و نسـبت نامسـاوي جنسـی        به کـم 

 . مولدین نسبت دادند

توانـد علـت   طور کلی، یک عامل به تنهـایی نمـی  به
اي از عوامل انحراف از تعادل را توضیح دهد و مجموعه

ان تـو اند، میتر ناشی از تکثیر مصنوعیفوق را، که بیش
هـاي مـورد   منزلۀ علـل انحـراف از تعـادل در جمعیـت    به

نتـایج ایـن   . کمـان عنـوان کـرد   آلاي رنگـین بررسی قزل
ــایج ســلیمانی و همکــاران   ــا نت ــه ) 1393(تحقیــق ب کــه ب

پرورشــی در اســتان کپـور  بررسـی تنــوع ژنتیکـی مــاهی   
ها پرداختند نیـز  خوزستان با استفاده از روش ریزماهواره

هـا انحـراف از تعـادل    ر بررسـی آن د. خوانی داشـت هم
ــدازه      ــه ان ــه آن را ب ــد ک ــاهده ش ــرگ مش ــاردي واینب ه

بــرداري نســبت کوچــک جمعیــت و تــاثیر آن در نمونــه
چنین بیان نمودند که انحـراف از تعـادل   ایشان هم. دادند

هـا و  توان بر اثر اختلاط جمعیتها را میدر این جمعیت
ه تعــادل فرضــی. گیـري غیرتصــادفی نسـبت داد  یـا جفــت 

ــع ژن  ــرگ براســاس چگــونگی توزی ــا و هــاردي واینب ه
هاي مختلف در یک جمعیـت بنـا شـده اسـت و     ژنوتیپ

بنابراین فرضـیه، حضـور تعـادل ژنتیکـی مبتنـی بـر چنـد        
تـوان بـه بسـته    باشد که از آن جملـه مـی  شرط اصلی می

بودن جمعیت و عدم مهاجرت، بزرگی جمعیت و عـدم  
بقـا  (فی و عدم انتخاب گیري تصادرانش ژنتیکی، جفت

و عـدم  ) هـا در تولیـد اخـلاف   و کارایی یکسان ژنوتیپ
  .جهش اشاره کرد
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SLC24A5 هاي موثر در تنوع ترین ژنیکی از مهم
رنگ پوست است که تاکنون مطالعات زیـادي بـر روي   

ایـن   . (Lamason et al., 2005) اسـت آن انجـام شـده   
اســت کـــه   NCKXهــاي  ژن عضــوي از خــانواده ژن  

ــام  پ ــه ن ایــن . کنــدرا رمزدهــی مــی NCKX5روتئینــی ب
هـاي دخیـل در تبـادل    پروتئین نیز جزو خانواده پـروتئین 

باشد که براي فعالیـت وابسـته بـه یـون    کلسیم می-سدیم
در انسان این ژن بر روي کرومـوزوم  . هاي پتاسیم هستند

ــا  48120971هــاي و در حدفاصــل کــدون 15شــماره  ت
جایگـاه  ). kb150طـول  تقریبـاً بـه  (قرار دارد  48142391

، در مـاهی  10این ژن در گاو بر روي کرومـوزم شـماره   
ــماره   ــوزوم شـ ــر روي کرومـ ــوس بـ ــاهی و در  2آبنـ مـ

 Haley( اسـت  18بر روي کروموزوم شماره  گورخري

et al., 2000( . 

Lamason  یــک  در تحقیقــی،) 2005(و همکــاران
ــوع  ــا علامــت (SNP جهــش از ن ر را د) rs1426654ب

گـزارش نمودنـد    SLC24A5 3اگـزون ژن   111کدون 
آلـل  . شـود که در آن باز گوانین با آدنین جـایگزین مـی  

اي در این جهش نقطـه .  نام دارد p.A111Tجهش یافته 
کــه منجــر بــه جــایگزینی اســید آمینــه  SLC24A5 ژن 

شـود  پپتید رمز شده مـی آلانین با تیروزین در زنجیره پلی
. وع رنگ پوسـت در انسـان دارد  نقش بسیار مهمی در تن

را در  SLC24A5چنــین تــاثیر جهــش در ژن هــا هــمآن
و انسـان را بررسـی کردنـد و گـزارش      ماهی گـورخري 

درصـد از تنـوع مشـاهده     40کردند که این ژن تا حدود 
هـاي مختلـف را   شده در رنگ پوست افراد در جمعیـت 

در ضمن این محققین نشان دادند کـه در  . کندتوجیه می
هـاي اروپـایی و آمریکـایی فراوانـی جـایگزینی      جمعیت

جهـش  (درصـد اسـت    100تـا   7/98گوانین با آدنـین از  
در صـورتی کـه شـکل اجـدادي ژن     ) تثبیت شده اسـت 

درصـد در جمعیـت   100تـا   93با فراوانـی  ) فاقد جهش(
به عبارت دیگر جمعیت. شودهاي آفریقایی مشاهده می

هـاي  شن و جمعیتهاي اروپایی و آمریکایی پوست رو
در ضمن مشـخص  . آفریقایی پوستی تیره خواهند داشت

هـاي  بـه شـدت بـین گونـه     ماهی گـورخري شده که ژن 
مطالعـه پروفایـل اسـیدآمینه   . مختلف حفاظت شده است

پپتید حاصل از ژن نشان داد که توالی اسـیدآمینه اي پلی
 69تـا   68 مـاهی گـورخري  اي پلی پپتیتد تولید شـده در  

توالی  پلی پپتید تولید شـده در انسـان و مـوش    درصد با 
  .شباهت دارد

Streisinger  موتاسیون مغلـوب  ) 1981(و همکاران
تشـخیص دادنـد کـه     ماهی گـورخري براي اولین بار در 

باشـد کـه در   مـی ) +gol(نتیجه آن ایجاد فنوتیپ طلایی 
. شودها در غیاب تولید ملانین طلایی میآن رنگ ماهی

هـا در ایـن تحقیـق بـا تحقیقـات      ژنوتیپبررسی فراوانی 
Streisinger   خوانی داشتهم) 1981(و همکاران.  

مورفیســم بــا بررســی پلــی) 1390(طــلا و همکــاران 
مـاهی سـوکلا   ، Iسیتوکروم اکسیدازژنوم میتوکندریایی 

Rachycentron canadum هـاي شـمالی خلـیج    در آب
هـا  فارس و دریاي عمان نشان دادند کـه در تمـام نمونـه   

) چندشـکلی (مورفیسـم  بود و پلی) مونومورف(شکل هم
ــر مطابقــت    ــایج مطالعــه اخی ــا نت ــد کــه ب مشــاهده نگردی

  .نداشت
عنوان یک ژن به SLC24a5همانطور که اشاره شد 

ــه  ــر روي رنگدان ــی ب ــی اختصاص ــل م ــا عم ــد و در ه کن
حقیقت میزان وسرعت رنگ پذیري پوست و گوشت تا 

  . باشدمی SLC24a5حدود زیادي تحت تأثیر عملکرد 
بـر   PCRاین پژوهش اولین گزارش کار با تکنیک 

کمــان آلاي رنگــیندر مــاهی قــزل SLC24a5روي ژن 
باشد که درایران صورت گرفتـه اسـت و چندشـکلی    می
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از روش انتخاب به کمک  تواند با استفادهدر این ژن می
نشانگر راه را براي سایرمحققین و اصـلاح نژادکننـدگان   
کشور هموارنماید و مسبب آن باشد کـه کیفیـت رنـگ    

ــزل   ــاهی ق ــت در م ــت و گوش ــینپوس ــان آلاي رنگ کم
  .تر مورد بررسی قرار گیرد دقیق

 SLC24a5با در نظرگرفتن این موضوع که فعالیت 
دهد و در نتیجه د نشان میوراثت پذیري بالایی را از خو

تواند باعث بهبود رنگ پوست و می SLC24a5انتخاب 
آلاي کـــه مـــاهی قـــزلجـــائیگوشـــت گـــردد و از آن

کمان جزو ماهیان پرورشی مهـم ایـران محسـوب     رنگین
تـرین تعـداد را در کشـور دارا    شده و از نظر تعداد بـیش 

در ایـن   SLC24a5مورفیسـم ژن  باشـد، مطالعـه پلـی   می
باشد، که تحقیق حاضر توانسـت  داراي اهمیت می گونه

وضعیت این گونه را از نظر تنوع آللی جایگـاه مـؤثر بـر    
کیفیــت رنــگ پوســت و گوشــت مشــخص نمایــد و در 
نهایــت اطلاعــات حاصــل بــه عنــوان ابــزاري در اختیــار  

  .اصلاحگران ماهی قرار گیرد
  

  سپاسگزاري
 دانـیم از زحمـات کلیـه   در اینجا بـر خـود لازم مـی   

یــق یــاري نمودنــد قکســانی کــه مــا را در انجــام ایــن تح
  . سپاسگزاري کنیم
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