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Abstract 

Objective 

When continuous selection is carried out over years, it creates effects on the genome level, which 

can be detected by using some strategies. This study was carried out with the aim of scanning the 

whole genome to identify regions of the genome in Thoroughbred and Turkoman horses that have 

been targeted by natural or artificial selection. 

 

Materials and methods 

DNA was extracted from blood samples using the optimal salt method. The quality and quantity 

of extracted DNA of all samples was determined by nanodrop device with absorption ratio on 

DNA solution. For this purpose, 44 Thoroughbred horses and 67 Turkoman horses were 

genotyped by genomic arrays of 60k SNP chips. By two general methods of population 

differentiation and linkage disequilibrium methods, the selection signatures at the genome level 

were looked into. In order to identify the population genetic structure of the studied animals, 

principal component analysis was done in R program. 

 

Results 

The study of population differentiation using the fixation index method (Fst) corrected for the 

sample size (θ) showed that there are evidences of selection in several loci in these two breeds. A 

number of five genomic regions were identified in which there were signatures of selection. These 

areas are located on chromosomes 4, 5, 10, 13 and 15. In order to evaluate the signatures of 
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selection based on linkage disequilibrium methods, the extended haplotype homozygosity test 

(EHH) was used. The results confirmed the existence of population segregation in these genomic 

regions. Finally, the investigation of QTLs in the bovine orthologous regions showed that these 

regions are related to the traits of body length, body weight, chest depth and other important 

economic traits in horses. 

 

Conclusions 

The present research was effective in identifying regions of the genome of the two breeds of 

Turkoman and Thoroughbred horses being divergently selected, and identifying the genes that 

exist in these regions. Also, useful information was obtained on the existence of genetic diversity 

and signatures of selection between these two horse breeds. 
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  چکیده

نسل    رلکرل یهشا ش بکشاگی ی بش هشادپش ین   ا شرد دا سطح ژنرم   یی ات  رجب ب  ه تغ ی  مشد یشرسشل  ان خشب ط هدف:

ت  ب د   ت  من     هشیاه ژنرم  دا اسب   نشطق ی شنشسش ی ل ژنرم ب ا یش طشلع  بش هوف پر ین  ابششنو   ی قشبل شنشسش یوجو

  شو اندشم انو،ق اا گ ف     صنرع یش یع طب هشیهوف ان خشب

س خ ا   :هاروشمواد و  س فشد  اه ا ش با هشیاه نمرن  DNAا س خ ا   DNA یت   م یفیتاندشم شو     نمک ین خرر بش ا ا

سط هشتمشم نمرن  یشو   س  ش  تر سبت بش نشنردااپ د سب نژاد ت  ب د    44شو  تعواد  یینتع DNA  حمرل یا  جذب  ن ااس ا

تمشیز     بش اسجج فشد  اه د  ا ش  م یپژنرتش یینتع 60k SNP Chips  ژنر  هشیی آاا یم ااس اسججب نژاد ت  من برسجج 67تعواد 

 ی  جمع یک سشخ شا ژن  ی شونو  جات شنشسش ی ی یان خشب دا سطح ژنرم پ هشینششن  یرس   ،عوم تعشدل پ هشی  ا ش  جمعی 

س ی  نژادهش یرانشتح شنش صم هشی رلف  یزآنشل ،وخرد ق اا گ ف ن ی   خشا  اه گ    نژاد هشی نمرن  ی ش راد  طشلع      یطدا  ح  ا

 صرات گ فت  Rب نش   

س فشد  اه ا ش ششخص تثبیت )  ب اس  تمشیز جمعی  :نتایج ( نششر داد    دا چنوین θانواه  نمرن  ) ی(  تصحیح شو  ب اFstبش ا

ششن  یشراهو   کشر ژن سشی  ان خشب دا پنج نشحی  ژنر  یشهاه ان خشب دا این د  نژاد  جرد دااد  ن شو  این نراح  ب  ا ی   شنش

 یرس   عوم تعشدل پ هشیا ش ی ان خشب ب  پش هشینششن  یشب ق اا داش نو  ب   نظرا ااه 15  13 ،10، 5، 4 یشمشا  هشی    ره م

 ییواا تش   نشطق ژنر  یندا ا ی  آه رر،  جرد تف ق جمع ینا یجبسط داد  شو ، اس فشد  شو  ن ش یپ هشپمرتش ی رسی  اه آه رر همره

   ین  نشطق بش صفشت طرل بور،  هر بور، عمق س یننششر داد    ا گش ی ا اترلرگرس  نشطق دا هشQTL  ب اس یت  د  دا ناش

 دا اسب ااتبشط داانو  یصفشت  ام اق صشد ی  د
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تحت ان خشب ق اا    صججرات  اگ ااه ژنرم د  نژاد اسججب ت  من   ت  ب د    ب   نشطق ی حشضجج  دا شججنشسججش یقتحق گیری:نتیجه

 هشی  نششن  یک د تنرع ژن اه  جر یویاطلاعشت  ف ین، نشطق  جرد داانو  ؤث  برد  همچن ین   دا ا ی ژر هش شنشسشی    انوگ ف  

  د  نژاد اسب حشصل شو ینا ینان خشب ب

   ی  ان خشب، اسب ت  من، اسب ت  ب د، تف ق جمع هشینششن   ،ژنر  یشپر  هاکلیدواژه
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 مقدمه

هش دا ا راات نظجججججش  ، اسجب حیران  اسجت    همراا   نقش  ام  دا هنوگ  انسجشر داشج   اسجت   بسجیشای اه  رفقیت

جل جش اهی، حم جت  ب اس  تشایخ  تمور    ش جرد  اس ج    هرر این حیرار ندیب ب جل    اهش هش بو ر دا نظ  گ ف ن نقش نق

بششججنو  اه این نژادهش ب  دلیل سجج عت   ت ین نژادهش   اسججب ا  ی نش مکن اسججت  اسججب ت  من   ت  ب د همراا  اه شججنشخ   شججو 

طق  هیست اسب ت  من، تشبع پ ا نوگ  ایل ت  من   دا نراح  ش ق  نشرد  ششر دا  سشبقشت سراا شای   پ ش اس فشد    چشبک 

ج   جش ب ج  من بن جب ت جت  اس ج  هی آر اس جرد    س ه ین ت  من صح ا دا ای ار   ت  منس شر هادگش  ا  جشر ب دایشی خزا   گ گ

هشی آخججججشل تک  )ب   نظرا  ق ضججججشی ش ایط اقمیم     رر گ ی ت  منشر دااای س  تی   اصم  ب ای د  اس فشد   خ مه ب  نشم

هشی دی   اسب ت  من، بششجو  اه تی  تاجشجم   شج  ت دا نبج د(   یمجرت )بج   نظجرا جشبج  ججشی     جرر گج ی(   چنشاار  ج 

ج د    هم   بش تغیی ات جزی    اقمیم  دا یک ی یمچ ، حبیب ایششر، سشایچ   را، آاتق قمیچ   غی   اا نیز    جشم ب اه د   ترار ن

سججشن یم  ،  155تش  148هشی  نحصجج  ب  ف دی اه جمم  قو انو  اسججب ت  من اسججب  اسججت    دااای  یژگ تی   نش ب د  جشی گ ف  

سب،گرش سین  ف اخ     نش شیب بش ع ض خرب  پل هشی بمنو     ح ک،  سم م  صل قری،  سب   ،  فش هشی  حکم بش ها ی   نش

ش     سن ین  اه شو تحمل ح  شت  سب نژادی اه ت  ب د  (Ghorbani 2014)بش س فشد  اه آر دا  ا ش   ب  خشط  ا ست    بی ا

بششججو بششججو   ب  جسججشات، سجج عت   چشبک   شججارا   اسججت  ت  ب د نژادی خرن  م   شججنشخ   شججو   سججراا شای  سججشبقشت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%BE%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%BE%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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)2014Ghorbani  (  جات تعیین ژنرتشیپ  1اسنیپهشی ل ، بخصرص دا ایدشد ت اش ی ژن یک  رلکرهشی اخی  دا ه ین پیش فت

شکم  تک هم ششن  هشی چنو ش  اه  عمشای ژن یک  SNP)2نر مئرتیویه شر تعواد هیشدی اه ن سب  ب ای افزایش داک ب س    نش ( ب

س   سطح ژنرم   همچنین ب ا س    دا  ششن صفشت پیچیو ، ان خشب ژنر  ،  طشلعشت پیر ف اهم  حیرانشت  زاع ان خشب دا  هشین

ست ) ششن  هشی ژن یک  دا ان خشب   Masoudzadeh et al. 2020; Asadollahpour et al. 2021  د  ا س فشد  اه ن (  ا

س یع    ش فت ژن یک  اا ت س  د  پی صلاح نژاد ب  طرا گ  Mohamadipoor Saadatabadi et al. 2021; Jafari نو )ا

Ahmadabadi et al. 2023; Mohamadipoor Saadatabadi et al. 2021 اه ط ف   طشلع  سشخ شا ژن یک  نژادهشی   )

(  ب  طرا  م  دا Shokri et al. 2023; Safaei et al. 2022بر   ب ای حفشظت اه  نشبع ژن یک  لاهم   ضجج  ای اسججت )

ا جش ع  اسجججت بیشججج   شجججراهشی جاشر هوف اه اصجججلاح نژاد سجججردآ ای اه ط یق بابرد یک یش چنو صجججفت اق صجججشدی د

(Mohammadifar and Mohammadabadi 2011; Shahsavari et al. 2022   این بابرد  ) ترانو اه ط یق ان خشب

 Amiriهش ب ای صججفشت  راد نظ  صججرات گی د )حیرانشت ب ت  ب  عنرار  الوین نسججل آینو  ب  اسججشس شججشیسجج    ژن یک  آر

Roudbar et al. 2018; Arabpour et al. 2021 ) ش فت هشی ژن یک ، حفظ تنرع ژن یک  یک جمعیت هم شم بش افزایش پی

 ;Amiri Roudbar et al. 2017هشی اصلاح نژادی است )ب ای اطمینشر اه پشسخ ب  ان خشب بمنو  وت، یک  ظیف   ام ب نش  

Mohammadabadi et al. 2021  حیرانشت اهم  عمل هشی اصججلاح نژادی بیشجج   دا جات بابرد  ضججعیت ترلیوی (  ب نش

ان خشب دا  ( Mohammadabadi 2016هش بسججج    دااد )هش ب   قواا تنرع ژن یک   رجرد دا گم  ننو   ترفیق این ب نش    

هشی  دا سججطح ژنرم هش  فیو هسجج نو بشعب بشق   شنور نشججشن  ّهشی جویوی    دا ب خ  هی  جمعیتجات افزایش ف ا ان  جاش

ششن    س   هش شرد  این ن س  طیه ف ا ان  آلم    عوم تعشدل پیر س نوLD) 3اه ط یق ب ا سشی  ه شنش  & Biswas) ( قشبل 

Akey 2006  )هش دا شججنشسججشی   نشطق ت ین    شاآ وت ین تکنیکسججشل اخی  ب  یک  اه اایج هش دا ط  چنواسجج فشد  اه این ا ش

یک دا   تبویل شجججو  اسجججت  هی ا این  نشطق اغمب بش هشی  خ مه ژن یک اه جمم  ژن ژنر    رث  ب  صجججفشت  م  دا حره 

QTL4ّ    س نو  هن ش      یک الل هوف ان خشب  ثبت ق اا صشدی دا ااتبشط ه صفشت  ام اق  گی د، بشعب ایدشد هشی   تبط بش 

  افزایش عوم تعشدل  6هش شججش ل  شهش تنرع ژن یک ، انح اف اه ترهیع ف ا ان  الم گ دد  این نشججشن هشی  دا سججطح ژنرم   نشججشن 

هشی  رجرد ب ای شججنشسججشی  (  بش  جرد اینک  ا ش .2014Qanbari et alبششججو )    7  ترسججع  سججشخ شا هشپمرتشیپ  لینکشژی

ششن  س   هشی ژنر   دا ف ضهشی ان خشب ب  ا ی داد ن ست   همب ضعیف  بین آرهش   اج ا   فش ت ا ستهشی   ،هش  راد ان ظشا ا

                                                      
1 SNP Chip 

2 Single nucleotide polymorphisms 
3 Linkage Disequilibrium 

4 Quantitative Trait Loci 

6 Site Frequency Spectrum 

7 Haplotype Structure 

8 Selective sweep 
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ششن ش ا ش ل   نشطق     ب سشی    هشی  خ مه تحت عنرار ن شنش شراهو قری دال ب   جرد ان خشب دا این هشی ان خشب  شرنو، 

س نو ) سرد نو دا جشی ش  LD(  ب  تغیی  ال ری تنرع ژن یک    Utsunomiya et al. 2013 نراح  ه هشی   تبط بش یک جاش 

ش دا ط  ان خشب  ثبت  شنش   8 ا بش  ش لا گزین هشی عمو  اث       عموتش بش ژرسشی  این  نشطق ژنر   بش ترج  ب  اینگرینو   

تراننو  نشبع اطلاعشت   نشسب  اا ب ای اج ای تحقیقشت بعوی بششو     صفشت  ام اق صشدی هم ا  هس نو دااای اهمیت هیشدی   

هشی ان خشب این شججنشسججشی  نشججشن هشی  رلکرل  (  اه  زایشی اصججم  ا ش(Hayes 2008; MacEachern 2009 ف اهم آ انو

ست    اج ای آر صل اه ا س فشد  اه اطلاعشت حش  ق   یک  هشی فنرتیپ  نیز  جرد دااد هشی ژنر     دا غیشب ا رادداد هش تناش بش ا

 نو  ب  این دلیل هشی بعوی افزایش پیوا   دهو ف ا ان  این آلل دا آر جمعیت دا ط  نسججلجاش  طمرب دا یک جمعیت اخ   

   DNA بنشب این ف ا ان    ش است   نیز اح مشل نرت  یب  نسبت  عکرس بش فشصم  ژن  بین د  نقط  داادهت  یب خط  اه  رلکرل

شججرد    هشی  دا سججطح ژنرم    نو  این اتفشق بشعب بشق   شنور نشججشن هشی  دش ا جاش  طمرب نیز افزایش پیوا   نر مئرتیو

(  هوف اه اندشم این Sabeti 2006شججرد )داا آ شای نر مئرتیوهش دا  دش ات جاش  طمرب  شججخص   ی ترهیع  عن  سججیم ب 

انو   همچنین شنشسشی  تحقیق شنشسشی   نشطق  اه ژنرم د  نژاد اسب ت  من   ت  ب د    ب  صرات  اگ ا تحت ان خشب ق اا گ ف  

  ، برد هشی     دا این  نشطق ژنر    جرد داانوژر

 

 هامواد و روش

سشس اطلاعشت دام ش این ط ح ب  ا شو  بش ت ا  (SNP chips, 60k) شکم  تک نر ئرتیوی هشی چنوهشی تعیین ژنرتشیپ 

ااس ترسط ش  ت دانش بنیشر سشینش گس   الب ه   نظشات    ز اصلاح نژاد  67   44د  نژاد ت  ب د   ت  من ب  تیب بش تعواد   ا ی

سشی    تای  نمرن   بابرد ترلیوات دا    شرا اندشم  هشی نژاد اسب ت  من  بش همشهن    شاشنشسشر شو  دا این تحقیق ب ای شنش

هشی     ب    اسبوااار این اس شر   تحت نظشات    ز اصلاح دام   بابرد ترلیوات دا    شرا اسب جاشد  شش اهی اس شر گمس شر

شد   سشس  شو ا شونو     احل اندشم نمرن ی آری ثبت  ش  ین خمرص نژادی  بردنو ان خشب  هشی تعیین گی ی اه دامهش دااای بی

هشی تعیین ژنرتشیپ شججو  ترسججط جمعیت اسججب ت  ب د حشصججل اه داد  هشی  راد نیشهشججو  ثبت گ دیو  لاهم ب  ر   اسججت    داد 

ش ش   ن ش      شو  دان سب د    ایو هی  اه خرر هشینمرن بش س خ ا  .گ دیو تای  ا س فشد  بش خرر اه DNA ا  باین  ا ش اه ا

س   الب ه اندشم گ فت    (Grimberg et al. 1989)نمک  سشینش گ ش  ت دانش بنیشر  سط  ب   DNA یفیت    میت  تعیینتر

هش ب ای تعییت ژنرتشیپ ب  ش  ت افیم  یکس ااسشل داصو صرات گ فت    سپس نمرن  2/1 ی دس  ش  نشنردااپ   ژل آگشاه سیم 

 60kهشی  آاای  اه بش اس فشد  هشنمرن  ژنرتیپ تعیینهش ب اس  شو  شو  دا این آه شیش ش  قبل اه تعیین ژنرتشیپ، د بشا   میت نمرن 

دا  اسججج فشد   راد هشیداد   یفیت بشلابردر اه ب ای اطمینشر( صجججرات گ فت  Affymetrix  برط ب  شججج  ت افیم  یکس )

افزاا  ن م بش بخش حذف شججونو  این  م اطلاعشت دااای هشیداد    پشیین بش  یفیت هشیداد  فیم  هش اعمشل بش بعوی، آنشلیزهشی
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Plink ( اندشم گ فتPurcell 2007  ب  همین  نظرا  فش  را  )SNP-CR  هش    ب ای آر  شا   ژنرتشیپ )داصجججوی اه نمرن

شو   SNPانو( ب ای ه  شو  سب   شونو %95هشی     دااای ن خ ف اخران   م   اه SNP حش (  Barendes 2009) بردنو، حذف 

ش  9همچنین ب ای حیرانشت     دا  دمرع بیش اه  ست اف   دا سپس داصو ژنرتیپ اه د شونو   سطح  هشی SNPنو نیز حذف     

 ب  داایسطح  عن  (،  نشا گذاش   شونو 1 × 10-6هش  م   اه  قواا  شخص شو  برد) اینب گ ب ای آر-داای تعشدل هشادی عن 

 دا خشبان  هشیبا   سی نشل شنشسشی  (  جاتTeo 2007) شرد   گ ف   نظ  دا ژنرتیپ  تعیین خطشی اه اح مشل  عیشای عنرار

یشن ین اه SNP ه  عودی ااهش نظ  گ ف ن دا جشی ب  ژنرم سجججطح ا ش  ب   دش ا هشیSNPهشی عودی ااهش گی ی 

Creeping Window (CW) شو  ) اس فشد  بشه جفت  یمر 300 طرل بش(Qanbari 2012  سشخ شا دا خصرص  طشلع   جات 

 Principalاصجججم  هشی ؤلف  آنشلیز نظ ،نژاد  راد اه خشا  حیرانشت شجججنشسجججشی     راد  طشلع  هشینژاد   حیرانشت جمعی  

Component Analysis حیط دا  R ( 1گ فت )شکل  صرات 

س  جات سب د  جمعیت دا  ثبت ان خشب ژنر یک  ال ری ب ا ب   SNP ه  ب ای FSTهشی ااهش هشی ت  ب د   ت  من،ا

سب  R  حیط دا   ت ش اُایبنش ا ش     FSTای پشی  ا ش ب  ا ش این  زیت  (Weir & Cockerham 1984)گ دیو   حش

 گ ف   نظ  دا گی یمرن نخطشی   اقع دا   گ دیو  لحشظ ف  رل دا هشنمرن  ت ش انواهة ا ش دا    است این شو ، ااائ  اایت ترسط

 جرد  نیز  نف  هشیااهش آ ور دست ب  اح مشل نشاُایب است، ا ش این اینک  ب  ترج  بش  (Weir & Cockerham 1984)شو 

 هشینششن  عنرار ب  و،بشلای  داش ن ااهش  دش ا نششن  هشی تمشم آر دا    ژنرم   نشطق  داصو 1/0 تناش  ( Akey  2002دااد )

 بین اا جمعی   تمشیز بیش  ین     نشطق    فقط برد گی ان  سخت شو  گ ف   نظ  دا آس شنة حو تعیین شونو    شنشسشی  ان خشب

داصجججو  5/2( تش Moradi 2012داصجججو ) 01/0این حو آسججج شن  دا  طشلعشت  خ مه اه  .شجججونو ان خشب دادنو، نژاد نشجججشر د 

(Ghanbari 2014 غی  برد   ) 

ششن  جات ششهو  ن سیمة ن م افزاا  ب  پلات  نا ن گ اف ان خشب، هشی   Haploview  شکل شو ) سم   این تحقیق دا(  2ا

( Stephens 2001) PHASE v.2.1ب نش    اه ان خشب هشیسجی نشل حش ل هشی ژنر  جشی ش  دا هشپمرتیپ  هشیفشه تعیین ب ای

شو، س فشد   ست بیزین آ شای هشیا ش پشی  ب     ا س راا ا صل هشیهشپمرتیپ پس  ا  Sweepب نش    دا فشیل  ا دی عنرار ب  حش

1.1v )2002Sabeti (  سب   ب نش   این اه  شونو ب د   شا ب س فشد  5EHHجات  حش سب  ا ی آ شا  شو  این ب نش   پس اه  حش

EHHب اس    نو  جاتبنوی هشپمرتیپ  اس فشد    هشی ششخ ، اه این آ شا  جات اسم بمرکQTLدا گزااش شو  اح مشل  هشی 

 ت ش ااهش بشلای 99/99دا صججوک هش SNP    ایفشصججم  دا نشحی  این دا اسججب ترال  ژنر   اب وا نظ ،  راد ژنر    نشطق دا گش 

دا پشی ش   BLATجسججج دری   اه بش اسججج فشد  گش  ژنرم ا ی ب  ا اترلرگرس هشیشجججو  بردنو ب  دسجججت آ و  سجججپس ترال   اقع

سشی   UCSC Genome Brwoserاطلاعشت  ششبات  بش هشی ترال  یشف ن س یع ب ای ا ش یک BLATشو   شنش  یش 95% 

                                                      
 5 Extended Haplotype Homozygosity 
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 شو  شنشسشی  هشیQTLبش  نظ   راد  نشطق آیش    این ب اس  ب ای   حم  بعو بششو  دا    خ مه هشیگرن  ژنرم دا سطح بیش  

نشطق دا هشی   گش  عشت  خی ، دا    ز یش دااد همپرشججججشن  گرشججج     شجججی ی ا اترلرگرس  شججججش ل  QTLآنلاین  اطلا

http://www.animalgenome.org/QTLdb/cattle گ ف نو ق اا ب اس   راد  

 

 و بحثنتایج 

 44حیرار نژاد ت  من    76جمعیت )تعواد  2حیرار اه  111هش  دا  دمرع پس اه   احل  خ مه فیم  اسجججیرر  ب  ا ی داد 

سیرر اا گذاانونو ) سشخ شا جمعی   1جو ل حیرار نژاد ت  ب د(  راد  طشلع   این   حم  اه فیم  ا سب ت  ب د   ت  من دا  2(   نژاد ا

شو  ن شی R حیط  س   صرات  ش لا  دزا اه یکوی   ق اا گ ف نو   ب ا ششر دهنو  این نک   برد    این د  نژاد ب   س  ن ج این ب ا

ششن  بین آر شکل هیچ نقط  همپر شت ) ششن 1هش  جرد نوا سشی  با   ن شنش سطح ژنرم ب  جشی دا نظ  (  جات  هشی ان خشب دا 

داصو  1/0اس فشد  گ دیو   تناش  CWهشی  دش ا ب  ا شSNPهشی عودی گی ی ااهشاه  یشن ین SNPگ ف ن ااهش عودی ه  

ششن  شنو، ب  عنرار ن ششن  هشی  دش ا دااای ااهش بشلای  بش شونو  نشطق  اه ژنرم    دا آر تمشم ن سشی    تعیین  شنش هشی ان خشب 

نژاد نشججشر  2  اا دا بین (  حو آسجج شن  دا نظ  گ ف   شججو  سججخت گی ان  برد   فقط  نشطق     بیشجج  ین تمشیز جمعی 2)شججکل 

 هشی بعوی ان خشب شونو    بشلات  اهحو آس شن  بردنو جشی ش  ب  ا ی ژنرم جات ب اس  5دهنو، ان خشب شونو  دا ناشیت   

 

 اطلاعات نشانگری از استفاده با اسب تروبرد )آبی( و ترکمن )سبز( هاینژاد به مربوط PCA آنالیز. 1شکل 

SNP ژنوم سطح از 

Figure 1. PCA analysis of Thoroughbred horse breeds (blue) and Turkoman (green) using 

SNP marker information from the genome 
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مقایسه بین نژادهای اسب تروبرد  FSTشده  گیری میانگین های ارزش به مربوط پلات منهتن تصویر. 2شکل 

دهنده حد آستانه است و نقاط بالای خط نشان دهنده نقاطی از ژنوم  دهد. خط آبی نشانو ترکمن را نشان می

 اندکه به صورت واگرا بین دو نژاد تحت انتخاب قرار گرفته

Figure 2. The image of the Manhattan plot related to the averaged values of FST shows the 

comparison between Thoroughbred and Turkoman horse breeds. The blue line indicates 

the threshold limit and the points above the line indicate the points of the genome being 

divergently selected between the two breeds 

 

 دا شرد   بشعب هشی  خ مهنژاد دا سرد نو هشیجاش ف ا ان  جات افزایش دا ان خشب Hitchhikingتئرای  اسشس ب 

شو بشلا ف ا ان  دااای تناش ن  یک آلل ژنرم  نشطق اه ب خ  شو هم طرلان  دا ن  یک دا  LDدااای بمک  بش  ب    ، حشل  دا بش

سشس  شردLD  شکس ن بشعب جویو آلل  دش ا  نشطق ف ا ان  دا افزایش  وت ط  دا نرت  یب     ا دان ظشا    خنث  تئرای ا

.(Sabeti 2006)  ب  اسشس تئرای خنث     ترسط  یمراا(Kimura 1985) هشی ایدشد شو  دا سطح ژنرم ااائ  شو ا ث  جاش

س نو  س    ژن یک  اف اد نواانو  دا هشی  گف     ب  جاش  هشی خنث جاش اه دیوگش  ان خشب  خنث  ه ششی شرد    تشثی ی ا ی 

ا نو   یش ب   وت ه شر طرلان  ب ای افزایش ف ا ان  دا جمعیت نیشه داانو    دا ط  این هشی جویو یش اه بین   این حشلت  اایشنت

یشبو    اه غشلب شور یک هشپمرتیپ هش ب  صرات عمو   شهش    رجرد دا اط اف این  اایشنت LDه شر ب  دلیل  جرد نرت  یب ، 

 شججشهو  شججو  دا سججطح ژنرم عمر ش قویم    دااای عوم  ایجهشی ادا ن ید  دا این حشلت آلل  نو خشص دا جش ع  جمرگی ی   

تراننو جویو یش قویم  برد    بش عوم تعشدل هشی  بش ف ا ان   م   ی  رتش  هسججج نو دا حشل     آللتعشدل پیرسججج    دا یک دا ن 

  نشطق دا LDب اسجج   جات تحقیق این دا(  Sabeti 2002ی  رتش  یش طرلان   وت هم ا  بششججنو )لینکشژی دا یک دا ن 
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س فشد  EHHآ شا   اه نظ   راد ژنر    ژنر    شنویوای  نطق  اط اف دا LDف سشیش     قواتمنوی است ابزاا آ شا  شو  این ا

  Sabeti 2002).)دهو ق اا    ب اس   راد جمعیت یک داخل دا خصرصیشت هشپمرئیوی ااهیشب  بش اا ان خشب

 

 های نژاد تروبرد وترکمنژنومی مربوط به اسبهای . کنترل کیفیت داده1 جدول

Table 1. Quality control of genomic data related to Thoroughbred and Turkoman breed 

horses 

 

ب  ت تیب دا  نطق  ژنر    (ccc)   (cccc)نششر داد    هشپمرتشیپ  SWEEPب   سیم  ب نش    EHHن شیج ب اس  پشاا    

بشلا  LDبششجججو همچنین دا این  نشطق شجججشهو ف سجججشیش (   %72   %88دا نژاد ت  من دااای ف ا ان  بشلا ) 5   4    ره م 

شیم     شنو ان خشب  آلل دا  دش ا بشلای  EHHهمچنین    بشلا ف ا ان     دااای هشی جشی ش بش     ثبت برد  هشیان خشب هوف بش

 ب ای  شنویوا هشیجشی ش  جزء تراننو   داانو ق اا نیز  صجججنرع  ان خشب تحت ان خشب طبیع  ب  علا      هش،دام دا خصجججرص ب 

شنو  اث عمو  هشیژر صرات گ ف    10دا حشل     دا  نطق  ژنر       ره م  Hayes 2008).)بش ششبا   دا نژاد ت  ب د پویو   

هشی  دش ا دا فشصجججم  دا نژاد ت  ب د نشجججشر داد    آلل 5   4(  ب اسججج   نشطق ژنر   %84بش ف ا ان   cccاسجججت )هشپمرتشیپ 

  ترکمن population  جمعیت

Turkoman 

  تروبرد

Thoroughbred 

 67 44 (Number of animal in populations)   تعواد حیرانشت ه  جمعیت

  ل نششن  هش قبل اه  ن  ل  یفیت تعواد

(Number of markers before quality control) 

59349 59349 

 01/0 هش بش ف ا ان  آلل نشدا  م   اهSNPتعواد 

 ( The number of SNPs with rare allele frequency less than 0.01) 

118 118 

  ینب گ-هشی خشا  اه تعشدل هشادیSNPتعواد 

(The number of SNPs discharge the Hardy Weinberg equilibrium) 

704 704 

 05/0 هش بش ن خ ژنرتیپ گم شو  بیش   اهSNPتعواد 

The number of SNPs with a missing genotype rate greater than 0.05 

6493 6493 

 09/0هش بش ن خ ژنرتیپ گم شو  SNPتعواد 

The number of animals with a missing genotype rate of 0.09        

3 0 

 0.954566 0.954566 (Genotyping rate in the remaining sample)  ن خ ژنرتشیپینگ دا اف اد بشقیمشنو 

 52036 52036 (Number of SNPs after quality control)  هش بعو اه  ن  ل  یفیتSNPتعواد  ل 
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سبت ب  نژاد ت  من ق اا دااد  دا     ره م طرلان  سشیش نژاد ت 15   5، 4ت ی ن سیشا  م   طرل هشپمرتشیپ  LD  ب د   یزار ف  ب

نژاد ت  ب د ف ا ان   13   10بششججو  دا این  نشطق  یزار همرهای رسججی   بشلا اسججت  دا  نشطق ژنر   بسججط داد  شججو  هیشد   

شو  بشلا    یزار ف سشیش  دا تمش    LDجشی ش  دی   برد  ا ش دا نژاد ت  من شکست  3 م  بیش   اه  LDهشپمرتشیپ  بسط داد  

ای است اه تنرع   ه   های رسی   بشلا دا این نژاد هشی بسط داد  شو   م برد    نششن  نشطق ژنر   بسیشا هیشد   طرل هشپمرتشیپ

   دهو   نشججشر اا نژادهشاین  دا ژنر   ن  نشطقای دا جمعی   تف ق خرب  ب  حشصججل ن شیجترار گفت بششججو  ب  طرا  م      

ست این بیشن   ست شو  هشف د آر ب   نحص  صفشت دا نژاد د  این تمشیز ب  ژنر    ند   نشطق این دا ان خشب    ا بش ترج  ب   .ا

ست، ن شیج ب اس  این آ شا  ب ای  ل ژنرم قوات بشلای   EHHهشی هش ب ای ب اس SNPاینک  ت ا م  ش     نم  م ا ترانو ب  نوا

هشی  حو دی اه ژنرم اه این آ شا  اسجج فشد  شججو  الب   ب  دلیل اینک  عنرار آنشلیز  بنش بششججو  ل  جات تشییو آنشلیز ت ش ب ای جشی ش 

هش دا یک لر رس  شججشب  بین د  جمعیت   هش اه هموی     فش ت اسججت )آ شا  ت ش ب  اسججشس تفش ت ف ا ان  آللاسججشس این ا ش

،  نشطق ان خشب  بش اسجج فشد  اه ا ش ت ش لز  ش  شججشب  LDهش    یزار شججکسججت ب  اسججشس طرل هشپمرتشیپ LDهشی ب  پشی  ا ش

ن شیج اه اطمیشر بیشججن ی ب خراداا خراهنو نخراهو برد  ل  دا صججرات تشییو ن شیج بش اسجج فشد  اه این آ شا ،  LDهشی  ب ن  ب  ا ش

(  این 3هش پیک  ششهو  شو  برد، صرات گ فت   ن شیج آر ااائ  شو )شکل نر   ان خشب     دا آرهش ب  ا ی  نشطق ژب اس  برد 

س ن عوم تعشدل لینکشژی   افزایش شک صم  شکل  س      زی عنرار ب  ان خشب  هشیآلل اه فش ششر اا ه  ششخ  ه  دهو  قط    ن

  هس نو ششبا   یهشهشپمرتیپ دااای    است هشی نمرن  تعواد بیشن  

شی شنشسشی  شو  دا  نشطق ژنر    راد نظ  دا اسب، ب  دلیل اینک  تحقیقشت هQTLدا این  طشلع  ب   نظرا بوست آ ادر 

دا گش  اندش شو  بوین  نظرا  نشطق  اه  ت  اه اسب برد  است، این ب اس  ب   سیم   نشطق ااترلرگرساندشم شو  دا گش  بسیشا  ش ل

سب    تحت ان خ (  2جو ل هشی اح مشل   راد نظ  ب  دست آ و )QTLشو    BLATشب ق اا گ ف   برد ب  ا ی ژنرم گش  ژنرم ا

ششر داد    این  نشطق دااای  ش   ن شی ی   گر س   نشطق ااترلرگرس دا گش   صشدی اه جمم  QTLب ا صفشت اق  هشی   تبط بش 

همچنین ع ض سین     دا اسب یک  عیشا بسیشا  ام ب ای ب اس   هش  صفشت   برط ب  آبس ن ،  هر   طرل بور   انواه   شهیچ 

شنو  تیپ   قوات     سرب ژنرم سطح دا ژنر یک هشی ش ش جزء ا لین    تحقیق، این ناشیت دابش سب  ح  ترانو   شرد   ا

 چشلش  سشئل اه یک     اق صشدی،  ام صفشت اه ب ای بسیشای  شنویوا ژنر    نشطق شنشسشی  جات ااهش  دا بش اطلاعشت   نبع

 .آ اد ف اهم شرد   نژادهش  حسرب این دهنو  پ  اش  شراهشی اه دابسیشای ب ان یز
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Chr 4-trb 

 

 

 

Chr 4-trk 

 

 

Chr 5-trb 

 

 

Chr5-trk  

 

 

 

Chr10-trb 

 

 

Chr10-trk 

 

 

Chr13-trb 

 

 

Chr13-trk 

 

 

Chr15-trb 

 

 

Chr15-trk 

 

 

بندی  هوموزایگوسیتی هاپلوتایپی بسط داده های شاخهها، سیگنال انتخاب و گرافSNPآللی فراوانی. 3شکل 

 هاشده در اطراف آن

Figure 3. The SNP allele frequency, selection signals and the Extended Haplotype 

Homozygosity branching graphs around them 
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 گزارش شده در ناحیه اورتولوکوس گاوی در مناطق ژنومی هایQTL .2جدول 

Table 2. The reported QTLs in the orthologs bovine genomic regions 

 کروموزوم
Chromosome 

شروع 

 )جفت باز(
Start(bp) 

انتها )جفت 

 باز(
End(bp) 

های ژن

 شناسایی شده
Identified 

genes 

 QTLصفت مرتبط با 
Traits associated with QTL 

شماره 
QTL 

QTL-ID 

4 27431291 

 

28278698 SEMA3E  س عت شی ده   ilking speedM  10276 

10277 

 Milk protein 58767   پ  تئین شی 

 فشصم  بین ا لین   اخ ین ابس ن 
 Interval from first to last calving 

60974 

 

 Body length 25227    طرل بور

 

  یشن ین افزایش  هر ا هان 
 Average daily weight gain 

25228 

 Muscle periphery  1728    حیط د ا  شهیچ 

PCLO 

 
 Spleen weight 12160    هر طحشل

 Body weight 25188    هر بور

 Calving ease 10713   سشر های آ

 

 Milk fat 5055     چ ب  شی 

 Height 25224   ااتفشع

 

5 47415896 48590467 HIST2H2BF 

PEX11B 

ANKRD34A 

 

 Muscle periphery 20338 حیط د ا  شهیچ  

2442 

2437 

24711 

GJA8 

 BCL9 
ITGA10 

RNF115 

 

 Milk fat percentage 10683داصو چ ب  شی  

1325 

20278 

20442 

20367 

CD160 

PDZK1 

ANKRD35 

PIAS3 

 Milk protein percentage 20443داصو پ  تئین شی  

LIX1L 

RBM8A 

GJA5 

 Body weight 20444 هر بور 

ACP6   12ضخش ت چ ب  دا دنو  

Fat thickness in the 12th rib 
 

20263 

NUDT17 

POLR3C 

U1 

 Height 20382ااتفشع 

 

   

10 36438600 37512220 PRSS35   حیط د ا تشا  شهیچ Muscle periphery 20342 

DOPEY1  تحمل س  شCold tolerance 20438 

SNAP91   اسشر هایCalving ease 31185 
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SNAP91 

UBE3D 
 circumference Scrotal 3753 حیط اسک  تشل 

 

PGM3   چ ب  شیMilk fat 10854 

10649 

RWDD2A   پ  تئین شیMilk protein 3747 

ME1   یزار خرااک  ص ف Feed intake 11469 

1689 

 سطح ایمرنرگمربین ج  
 Immunoglobulin G level 

 

66184 

13 2739554 27832450 KNOP1   سطح ایمرنرگمربین ج 

Immunoglobulin G level 

66227 

C16orf62  هر بور Body weight 11205 

66229 

GDE1   اسشر هایCalving ease 11204 

TMC5  سشخ شا بورBody frame 1648 

TMC7 

GPRC5B 

CCP110 

CCP110  

U1 

 Calf muscle size 66231انواه   شهیچ  سشق پش 

15217 

15218 

15 6185498 6195165 
 

 croups angle 3447ها ی   پل 

 

 سطح ایمرنرگمربین ج 

 Immunoglobulin G level 
 

66186 

 Sperm motility 9922جنبنوگ  اسپ م 

 Subcutaneous fat 7095چ ب  هی  پرس   

 

 Body weight 1302 هر بور 

 

 حسشسیت ب  بیمشای هشی عمر  
 Susceptibility to common diseases 

1748 

 

 Chest depth 3494عمق سین  

 length croups 3498طرل  پل 

  حیط تشا  شهیچ 
 environment of muscle fibers 

10893 

 

  

 

 

ششر   : گیرینتیجه س ش ق اا داانو  دا ه  QTLهش   دهو    ژرن شیج این  طشلع  ن شو  بش هم دا یک اا سشی   شنش هشی 

هش  نطق  ب  نظ   ی سو  بش  جرد اه تفش تانو  جرد ب خ  صرات بش ترج  ب  اینک  این د  نژاد ب  ش ایط  حیط   خ مه آداپ   شو 

شونو  ل  نقش بیرلرژیک  ب خ  اه این ژرSNPهشی  دا  دش ات  نشطق   اینک  ژر شنشخ    شو  نیست هشی ان خشب   شنشخ    هش 
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هشی   نشجشن هش اح مشلا اث ات   قشبم  نیز  جرد دااد  اه اطلاعشت بوسجت آ و  اه این تحقیق   شجنشسجشی  ب ای یکسج ی اه این ژر

هش، ان خشب ژنر یک،  طشلعشت ترار دا تحقیقشت بعوی دا خصرص آنشلیز لینکشژ   تبط بش صفشت  خ مه،  طشلعشت ایزآاای ان خشب   

س م سی س فشد    د  عم تکش م    ط اح   س   ا ش  ب ای حفظ تنرع هی شب د هشی آ یز س  دا پی اغم اهمیت    فیو بردر این ب ا

هش دا ه ین  ت سیم نقش  ژنر   اسب است، ن شیج این ب اس  شرا، بش ترج  ب  اینک  این ب اس  جزء ا لین ب اس  شاهشی اصلاح   

 اه دیوگش  عمم  دا سطح  شرا   ح   دنیش دااای اهمیت هیشدی است 

سگزاری ست  :سپا سب ت  ب د اه تای  نمرن یشای دا اه آقشی د     حمو بشق  هنوی جات دا پشیشر لاهم ا ش ش  هشی ا دان

ترلیوات دا    شرا  مشل تقوی    تشک  ب   ،  عش نت بابرد ترلیوات دا   اس شر گمس شر      ز اصلاح نژاد   بابرد ن ش   آ  یکش

 عمل آیو 

 

 منابع

  قشیس    تک -آخشل اسب جمعیت ژن یک  سشخ شا ( ب اس 1400حدت، نص ت    یم،  حموآبشدی  حمواضش )  نعنشی  پرا اسوالله

   299-307(، 4)16ژنرم  فصمنش   ژن یک نرین   ل ترال  تعیین هشی داد  اه اس فشد  بش دی   بش نژادهشی آر

هشی اار، دست، ااس     چ ب  دا بشفت p32( ال ری بیشن  ژر 1400ع ب پرا اق آبشدی هه ا،  حموآبشدی  حمواضش، خض ی ا ین )

  200-183(، 4)13نرلرژی  شش اهی، پشت ب      شن    دم  بیرتک

(  شاب د نششن  هشی ایز شهراا  ب ای  طشلع  ژنرم گرسفنو    شن    دم  عمرم دا   1390 حموی ف  آ ن ،  حموآبشدی  حمواضش )

  337-344(، 4)42ای ار 

دا  DLK1  ب  بیشر ژر ( تشثی  ششهوان1402ال ،  حموآبشدی  حمواضش )همت حشمتجعف ی احموآبشدی سیو عم  اصغ ، عسک ی

  234-217(، 1)15هشی    شن    دم  بیرتکنرلرژی  شش اهی، قمب ب   بشفت

هشی اار، دست   دا بشفت  MYH7( ب اس  بیشر ژر 1402شک ی سمی ا، خض ی ا ین،  حموآبشدی  حمواضش، خی الوین حمیو )

  236-217(، 2)15هشی پ  اای نژاد    شن    دم  بیرتکنرلرژی  شش اهی، ااس   ب  
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