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 چكيده

ی عملکردی مرتیط ها وروهکوهانة ایرانی و ارزیابی  ها( موجود در ژنوم ت،ر تک های )ایندل تناسایی حذف و درج منظور بهاین مطالاه 
در ایهن   یرانی )ت،ر یزدی و ت،ر طرودی( انجهام تهد.  کوهانة ا یابی تدة ژنوم کامل دو نفر ت،ر تک های توالی هاا با اس،فاده از داده با آن

( اسه،فاده  SAMtoolsو  GATKتدها از دو برنامة قدرتمند تناسایی واریانت ) ییتناساهای  تحقیقا برای افزایش دقت و صحت ایندل
ظر ورف،ه تدند. مطالاة حارهر  های نوایی در ن تدة مش،ر  بین دو برنامها باد از پالایش کیفیا ایندل ییتناساهای  یتا تنوعدرنواتد. 

ایندل بهرای ته،ر طهرودی انجامیهد. بهرای انجهام آنالیزههای بیشه،را از          840427ایندل برای ت،ر یزدی و  820427به تناسایی تاداد 
ترتیهب   ثر بالاا بهه های با ا تده بودند. تاداد ایندل یبند طیقههای با اثر بالا  واریانت عنوان بهنویسیا  یهحاتهایی اس،فاده تد که در  ایندل

ههای   بودند. برای انجام مقایسه بین نمونه ت،رهای ایرانی و ت،رهای غیرایرانهیا از داده  8216و  8424برای ت،ر یزدی و طرودی برابر 
 0272داد های با اثر بالا بین سه نمونهها نشهان داد کهه تاه     یابی کل ژنوم نمونه ت،ری با منشاء آفریقایی اس،فاده تد. مقایسة ایندل توالی

دار تدها مربوط به توانایی ت،رها برای  ها مش،ر  هس،ند. ارزیابی ن،ایج ژن آن،ولوژی نشان داد که بسیاری از عیارات مانا ایندلا بین آن
 تحمل ترایط سخت بیابانی است.

 های عملکردی. ایندلا ایلومیناا تنوع ژن،یکیا ژن آن،ولوژیا وروه ها: واژه كلید
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 مقدمه

ین مناطق جوان واقع تده اسهت.  تر خشکن در یکی از ایرا

میانگین سوم سالانة ایران از نهزولات آسهمانیا در حهدود    

سوم میهانگین بهارش    م،ر است که این مقدارا یک یلیم 222

. براساس برنامة توساة سهازمان ملهلا   استدر سطح جوان 

 م،رمکاهب  2122سوم سرانة ایرانیان از منابع آبی کشورا از 

خواههد   2122در سهال   م،رمکاهب  306ا به 0771ل در سا

. ترایط اقلیمی و کمیود منهابع آبهی دردسه،رس    ]02[رسید 

طرف و نیاز حیاتی صهنات دامپهروری بهه منهابع آب      یکاز

یی از هها  وونهه تیرین از طرفی دیگر سیب تد تا پهرورش  

تدا کهانون توجهه    که پیش،ر چندان توجوی به آن نمی ها دام

یی که سازواری بالاتری با ترایط اقلیمی ها وونهقرار ویرد. 

کشور دارنهد و دارای رانهدمان بهالاتری در مصهرف آب و     

توان  های اهلیا ت،رها را می منابع غذایی هس،ند. در بین دام

 وزینة مناسیی برای این هدف در نظر ورفت.

های  ی مخ،ن اقلیمها وونهکوهانه یکی از  ت،رهای تک

مناسبا بها   کاملاً صورت بهد که خشک هس،ن و بیابانی و ورم

این ترایط سازوار تده و رونهد تکهاملی مناسهب بها ایهن      

وونها بیش،ر در آفریقها و   ینااند. پراکنش  مناطق را طی کرده

 منظهور  بهه ا بیش،ر ذکرتده. ت،رها در مناطق ]28] استآسیا 

تهوند.   ی مهی بهردار  بوهره ا ونقل حملتویة غذا و اس،فاده در 

در  ]02]،رها در تحمل ترایط سخت بیابانیتوانایی بالای ت

ها را به وونة  ا آن] 2-0]کنار کاربردهای پزتکی این حیوان

 م،أسفانهجذابی برای مطالاه و تحقیق تیدیل کرده است. اما 

هها   هها در بیابهان   وونه و محیوس کردن آن ینای به توجو کم

ههای دیگهر )وهاوا ووسهفندا      باعث تده تا در مقایسه با دام

وونة ارزتمند  ینانواد  و اسب(ا توجه کم،ری به اصلاح مرغ

بهه   کننهده  کمهک هها و ابزارههای    تود. الی،ه رتد تکنولوژی

یهابی کهل ژنهوما اسه،فاده از      اصلاح نواد )تکنولوژی تهوالی 

ا مطالاهات پهویش ژنهومیا ژنهومیکس     SNP chipهای آرایه

ی ته،رها  ماندو عقبتواند  ای و ان،خاب ژنومیک( می مقایسه

نواد را با سرعت مناسهیی جیهران کنهد. بهه      بخش اصلاح در

ت،رهای  ازجملهیابی کل ژنوم ت،ریان  رسد که توالی نظر می

در  ]28]و آلپاکهها ]06دوکوهانههه]ا ]28و  02]کوهانههه تههک

های اخیرا باعث افزایش تمایل محققان برای ورود بهه   سال

 نواد ت،رها تده باتد. مطالاات ژنومی و اصلاح

هها در مقیهاس بهزر ا     یچندتکلع ژن،یکی و آنالیز تنو

درون یک وونه یا جمایهتا امکهان تناسهایی کاندیهدهای     

دهند. همچنهین   جدید برای ان،خاب را در اخ،یار ما قرار می

تر ساخ،ار ژن،یکی ت،رهای بومی ایرانا امکان  یقدقتناخت 

وونهة ارزتهمند    یهن ابو،ری را برای حفهظ ذخهایر ژن،یکهی    

آورد. بسهیاری از خصوصهیات    اهم مهی حیوانی در کشور فر

های بومیا مخ،ن همان مناطق بوده و حفظ و بویهود   وونه

ایا برای حفظ تنوع در  منطقه فرد منحصربهاین خصوصیات 

نویسهی و   تناسهاییا حاتهیه   .استسطح جوانی بسیار موم 

یی کهارا توانهد   های ژن،یکی در سطح ژنوم می تایین اثر تنوع

نوادی ت،رها داته،ه   های اصلاح ویبالایی در طراحی اس،رات

رو در مطالاة حارهر سهای تهده اسهت تها بها        این باتد. از

یهابی کهل ژنهوم دو نفهر      های مربوط به توالی اس،فاده از داده

نویسهی و انجهام    کوهانة ایرانیا به تناساییا حاتیه ت،ر تک

( مربههوط بههه حههذف و  GO) gene ontologyآنالیزهههای 

کوهانه پرداخ،ه تود.  ت،رهای تک ها( ژنوم های )ایندل درج

تایان ذکر است که ههدف ایهن تحقیهقا بیشه،ر بهر ن،هایج       

های با آثار بالا م،مرکز تده اسهت. بهه نظهر     مربوط به ایندل

تواننهد   دست می ینازارسد که مطالاة حارر و مطالااتی  می

های ژن،یکی ته،رهاا   کردن اطلاعات مربوط به تنوع با انیات،ه

ههای   وونه و طراحی اس،راتوی یناما از  به وس،رش تناخت

 نوادی مناسب کمک کنند. اصلاح

 

 ها روشمواد و 

کوهانة ایرانی  در این تحقیقا از نمونة خون دو نفر ت،ر تک

ترتیب از ایس،گاه تحقیقاتی پرورش ت،ر اس،ان یزد )ته،ر   به
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ت،ر طرود در اس،ان  نواد اصلاحیزدی( و ایس،گاه پرورش و 

هها   یهابی کهل ژنهوم آن    دی( بهرای تهوالی  سمنان )ت،ر طهرو 

اس،فاده تد. نمونة خونا از ورید وردنهی حیوانهات ورف،هه    

در محیط آزمایشهگاهی و در   DNAتد و تا زمان اس،خراج 

وراد نگوداری تهد. اسه،خراج کهل     یسان،درجة  -21دمای 

DNA  ( با اس،فاده از کیت اس،خراج برای پسه،اندارانReal 

Biotech Corporation, RBC, South Korea انجههام )

بها اسه،فاده از    تهده  اسه،خراج  DNAپذیرفت. کن،رل کمهّی  

دس،گاه نانودراپ صهورت ورفهت و نسهیت جهذب طهول      

ترتیهب بهرای ته،ر یهزدی و ته،ر       به 231به  261های  موج

وزارش تد. همچنین  DNAمایار خلوص  عنوان بهطرودی 

اده از نیز با اس،ف DNA تده اس،خراجهای  کن،رل کیفی نمونه

یابی کهل ژنهوم دو    ژل آوارز یک درصد انجام ورفت. توالی

تهرکت   Hiseq 2000ت،ر مذکور با اسه،فاده از تکنولهوژی   

( در مرکههز ژنههوم  Illumina, San Diego, CAایلومینهها )

 صهورت  بهه یهابی   دانشگاه آلیرتای کانادا انجهام تهد. تهوالی   

Paired-end تهد.   باز اجرا 011هایی با اندازه  و در خوانش

افهزایش عمهق    منظهور  بهه ههای زیهاد و    برای تولید خوانش

یهابی ک،ابخانهه    یابیا از دو کانال فلوسهل بهرای تهوالی    توالی

ها با اس،فاده از  ایجاد تدها اس،فاده تد. کن،رل کیفی خوانش

حههذف  منظههور بهههصههورت ورفههت.  ]FastQC ]01برنامههة 

ای هها بهر   های با کیفیت پهایین و بویهود کیفهی داده    خوانش

 ]Trimmomatic v0.36[6انجام آنالیزهای بادیا از برنامهه  

 ها اس،فاده تد. برای پالایش کیفی خوانش

 MEMتدها با اس،فاده از الگهوری،م   یشپالاهای  خوانش

در ژنوم مرجع )تمار دس،رسی  ]BWA v0.7.15 ]03برنامة 

Genbank  GCA-000767585.1 )یف تدند. مرحلهة  رد هم

ها در ژنهوم مرجهعا حهذف     دن خوانشیف کررد همباد از 

کهه   است( Duplicated readsهای دو نسخه تده ) خوانش

صورت پذیرفت.  Picardافزار  این عملیات با اس،فاده از نرم

تهوند کهه در طهی     هایی حذف مهی  در این مرحلها خوانش

PCR   یفههیا در رد هههما چنههد نسههخه تههده و در هنگههام

ویرنهد. در وهام    می های یکسانی از ژنوم مرجع قرار جایگاه

ههاا عملیهات    بادی و برای کاهش خطای تناسهایی اینهدل  

هها بها اسه،فاده از برنامهه      ی مجدد در اطراف اینهدل تراز هم

GATK[21[   یهابی   و در دو مرحله اجرا تد. در طهی تهوالی

یهابی دچهار خطاههایی در بهرآورد      ی توالیها فرم پلتژنوما 

ازحد واقاهی   یشبی ده توند که به نمره نمره کیفی بازها می

با اسه،فاده   BQSRانجامد. مرحلة  یا کم،ر از آن به بازها می

بهه تناسهایی و تاهدیل     اهای یهادویری ماتهین   از الگوری،م

رو در آخهرین وهام قیهل از     این پردازد. از وونه خطاها می ینا

ههاا کالییراسهیون مجهدد نمهرة کیفهی بازهها        تناسایی ایندل

(BQSRنیز با اس،فاده از ب ) رنامةGATK .اجرا تد 

های با دقت و صهحت بهالاا از دو    برای تناسایی ایندل

ههای ژن،یکهیا    افزار قدرتمنهد در زمینهة تهناخت تنهوع     نرم

GATK  وSAMtools ]07[  اسهههه،فاده تههههد. خروجههههی

منظهور   بهود. بهه   VCFافزارهای مذکور در قالب دو فایل  نرم

های  برنامها از آمده دست بههای  پالایش و غربال کیفی ایندل

BCFtools  وVCFfilter  .یههت دو فایههل درنوااسهه،فاده تههد

VCF هههای  هههای نوههایی حههاوی اینههدل   فایههل عنههوان بههه

 تده با صحت بالا در نظر ورف،ه تدند. ییتناسا

ا توسهط برنامهه   آمهده  دسهت  بهه های  نویسی ایندل یهحات

SnpEff ]3[   .یهتا آنهالیز   درنواانجام تهدGO    مربهوط بهه

 افهزار  نهرم ا توسط ذکرتدهاز مراحل  آمده ستد بههای  ایندل

صهورت پهذیرفت. بهرای انجهام      ]DAVID v6.8[02برخط 

های با اثر بالا برای  های حاوی ایندل این مرحلها نخست ژن

های مش،ر  بین  ها و همچنین برای ایندل هر کدام از نمونه

و  تهده  اسه،خراج سه نمونه و مش،ر  بین دو نمونه ایرانهی  

نویسی  به انجام حاتیه DAVIDافزار  ده از نرمسپس با اس،فا

تهده   یحتصهح  P-valueها اقدام تهد. مقهادیر    عملکردی آن

دار  مقهادیر مانها   عنهوان  بهه  0/1)تصحیح بنجامینی( کم،ر از 

برای ن،ایج حاصل از ژن آن،الوژی در نظر ورف،ه تد. تایان 
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مقایسهه ته،رهای ایرانهی بها ته،رهای       منظهور  بهذکر استا 

یهابی ته،ری بها منشهاء      های مربوط بهه تهوالی   دادهخارجیا 

)تههماره دس،رسههی   NCBIآفریقههایی از پایگههاه اطلاعههاتی 

SRX1013838 )و تمهامی مراحهل صهورت     تهده  اس،خراج

های ایرانیا در مورد این ت،ر نیهز انجهام    ورف،ه دربارة نمونه

بهرای مقایسهه بهین     آمهده  دسهت  بهیتا ن،ایج درنواپذیرفت. 

 ر ورف،ه تد.ها به کا نمونه

 

 نتایج و بحث

ترتیهب    یابی کل ژنوم بهه  های حاصل از توالی تاداد خوانش

و  721866724بهههرای تههه،ر یهههزدی و طهههرودی برابهههر  

آمد که ایهن تاهدادا باهد از پهالایش      دست به 348422044

های  درصد خوانش 26/72) 377204012ترتیب به   کیفی به

ی اولیهه(  هها  درصد خهوانش  76/72) 326227434اولیه( و 

یت باعث افزایش کیفیهت  درنواخوانش کاهش پیدا کرده و 

ها تهد )تهکل    یوه در ان،وای خوانشو بهها  میانگین خوانش

ها با ژنوم مرجع نشان داد کهه   یفی خوانشرد هم(. بررسی 0

یف رد همهایی که با موفقیت در ژنوم مرجع  درصد خوانش

طهرودی   درصد و برای ت،ر 3/72اندا برای ت،ر یزدی  تده

 درصد هس،ند. 4/72
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 ( پالایش کیفی2( و بعد از )ب 1های مربوط به شتر طرودی قبل )ب  خوانش



 يابي كل ژنوم های توالي كوهانة ايراني با استفاده از داده ها در ژنوم شترهای تک شناسايي و آنالیز حذف و درج

 

 1397بهار   1شماره   20دوره 
003 

 يزدی، طرودی و آفريقايي ةكوهان تک هایشتر شده برای ييشناساهای  دلخلاصه اطلاعات مربوط به اين .1جدول 

  ت،ر یزدی ت،ر طرودی ت،ر آفریقایی

 ها تاداد کل ایندل 820427 840427 884224

 های هموزیگوت کل ایندل 027724 024364 028471

 های ه،روزیگوت کل ایندل 020212 066602 061234

 زیگوتدرج ه،روزیگوت/درج همو 30804/014320 23264/012242 23233/010108

 حذف ه،روزیگوت/حذف هموزیگوت 71070/22128 32320/22822 30776/22422

 نرخ درج/حذف 08/0( 062244/036032) 08/0( 061028/030816) 06/0( 024428/027310)

 
تهده در   ییتناسها ههای   در مطالاة حاررا تاداد اینهدل 

و  840427ا در ژنوم ت،ر طرودی 820427ژنوم ت،ر یزدی 

بررسهی میهزان    .بهود  884224ریقایی برابهر بها   برای ت،ر آف

تده در سه نمونة ژنهوم   ییتناساهای  ه،روزیگوسی،ی ایندل

ههای ه،روزیگهوت نمونهة     ت،را نشان داد که درصهد اینهدل  

ههای ایرانهی    درصد( در مقایسه بها نمونهه   01/43آفریقایی )

درصد برای طهرودی(   27/43درصد برای یزدی و  31/43)

ایهن تفهاوت چنهدان     هرچند(. 0دول )ج استاندکی کم،ر 

ة نحهوة  دهنهد  بازتهاب توانهد   بالا نیستا ولی تا حدودی می

نههواد تهه،رها در دو منطقههة جغرافیههایی  پههرورش و اصههلاح

ی اسهت  ا وونه بهم،فاوت باتد. سیک پرورش ت،ر در ایران 

ههای ژن،یکهی و جریهان ژنهی بیشه،ری در بهین        که اخ،لاط

رو ان،ظار بر این  ینازا،د. اف ت،رهای مناطق مخ،لف اتفاق می

اسههت کههه میههزان ه،روزیگوسههی،ی در نوادهههای ایرانههی تهها  

حدودی بالاتر باتد. نک،ة جالب توجه این است که نسهیت  

ها بیش،ر از  های ه،روزیگوت به هموزیگوت در حذف ایندل

هها بهه ترتیهب     که ایهن نسهیت در درج   یطور بهها بودا  درج

ا 22/1قهایی برابهر بها    برای ت،رهای یزدیا طهرودی و آفری 

که نسیت مذکور  یدرحالآمد  به دست درصد 23/1و  22/1

بهود.   08/0و  20/0ا 21/0ترتیهب برابهر بها     ها بهه  در حذف

ة ایهن امهر باتهد کهه     دهند نشانتواند  این مسئله می اح،مالاً

تهده و بهه حالهت     یهت تثیها  های درج بیش،ر از حذف ایندل

ثیهات ایهن ادعها بهه     ا هرچنهد انهدا   هموزیگوت بروز کهرده 

 مطالاات بیش،ری نیاز دارد.

تده نشان داد که ایهن   ییتناساهای  نویسی ایندل حاتیه

ههای   هها و پهروتیئن   یر بهر ژن تهأث ها از نظهر میهزان    واریانت

یر تأثیر بالاا تأثهای با  بندی تامل ایندل حاصلها در سه طیقه

ههای   قرار دارند. اینهدل  (Modifierیر پیراینده )تأثم،وسط و 

بها آثهاری ماننهد تولیهد     هسه،ند کهه    هایی یندلایر بالاا تأثبا 

تههوند.  یمههنهاقن پههروتئینا منجههر بههه تغییهر عملکههرد آن   

ههای بها آثهار م،وسهط و پیراینهدها چنهین        که اینهدل  یدرحال

وذارند. ممکن اسهت ایهن    ها نمی یرات بالایی در پروتئینتأث

و یا تغییرات کننده بروز کرده  های غیرکد ها در قسمت ایندل

مانی باتند و در ن،یجه به ساخ،ار  ها هم حاصل از این ایندل

 24هها مسهئول    اینهدل  هرچندها آسیب وارد نکنند.  پروتئین

  ]24[های قابل تهوارٍث در انسهان هسه،ند     درصد از بیماری

بنهدی   ها همیشه جزء آثار منفی و مخهرب دسه،ه   اما آثار آن

اقع آثار مثیهت و سهودمند   ها در باضی از مو تود. ایندل نمی

های سودمند را  . مثالی از ایندل]7]دهند نیز از خود نشان می

 Frameها مشاهده کرد که تغییر قالب ) توان در میکروب می

shiftها در پاسخ به آثار نامطلوب  ( باعث افزایش توانایی آن

ها ایجاد  . یکی دیگر از آثار مثیت ایندل]22]تود محیطی می

تمار  که صف،ی سودآور به استدووانه در واو های  ماهیچه

 .  ]04]رود می
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های ایجاد کنندة ژن پیونهدی   ا ایندلدورقالبهای  ایندل

(Gene fusion( و ژن پیونههدی ماکههوس )Gene fusion 

reverseهههای ایجههاد تههده در ناحیههه  (ا اینههدلSplice site 

ههای   ییردهنهده کهدون  تغههای   )دهنده و ویرنهده( و اینهدل  

( Stop_lostو  Start_lost, Stop_gainedین و پایهانی ) آغاز

ویرنهد.   یر بهالا قهرار مهی   تهأث ههای بها    ی اینهدل بنهد  طیقهدر 

 2ها براسهاس آثارتهان در جهدول     بندی تاداد ایندل یمتقس

 آمده است.

ههاا دارای آثهار بهالایی هسه،ندا      ینهدل ادرصد اندکی از 

تهده در   ییتناساهای  درصد از ایندل 72/1که فقط  یطور به

 71/1درصهد در ته،ر طهرودی و     18/0ژنوم ته،ر یهزدیا   

ویرنهد.   بندی قهرار مهی   درصد در ت،ر آفریقایی در این دس،ه

ههای دورقالهب دارای    یر بالاا اینهدل تأثهای با  در میان ایندل

ترتیهب بهرای ته،ر     هها بهه   بیش،رین سوم هس،ند و تاداد آن

و  8822ا 8222یزدیا ت،ر طرودی و ت،ر آفریقایی برابر با 

 73است. در هر سه نمونهه مهورد مطالاهها بهیش از      2320

های پیراینهده بودنهد کهه آثهار      ها جزء ایندل درصد از ایندل

ها ندارندا بنهابراین ردیهابی    ها و پروتئین چشمگیری  بر ژن

 رسد. بسیار دتوار به نظر می ها آنآثار 

 ههای بها آثهار بهالا     ة ایندلانداز بهبررسی نمودار مربوط 

هاا دارای طولی برابهر   دهد که اکثر ایندل ( نشان می2)تکل 

ههای بها    کهه اینهدل   یطهور  بهه یا کم،هر از سهه بهاز هسه،ندا     

درصد  67/26و  86/26ا 37/22ترتیب  های مذکورا به اندازه

های با آثار بالا در ته،رهای یهزدیا طهرودی و     از کل ایندل

 آفریقایی را به خود اخ،صاص دادند. 

 

 ها ها و پروتئین بر ژن یرتأثبراساس میزان  شده ييشناساهای  ايندل بندی تعداد یمتقس .2جدول 

 آفریقایی طرودی یزدی 

 درصد( 71/1) 8114 درصد( 18/0) 8216 درصد( 72/1) 8424 های با آثار بالا ایندل

 درصد( 23/1) 740 درصد( 80/1) 0142 درصد( 81/1) 0143 های با آثار م،وسط ایندل

 درصد( 32/73) 881827 درصد( 66/73) 886726 درصد( 28/73) 846722 پیرایندههای با آثار  لایند

 

 
 های با اثر بالا در ژنوم شترهای يزدی، طرودی و آفريقايي . نمودار پراكنش اندازة ايندل2شکل 
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 ورهوح  بهه نک،ة جالب توجه دیگری که در این نمودار 

هایی است کهه انهدازة    تودا فراوانی پایین ایندل مشاهده می

دههد کهه    . این امر نشهان مهی  استها ررییی از عدد سه  آن

هها رهرییی از تاهداد بازههای یهک       هایی که اندازة آن ایندل

توانند آثهار بهالاتری بهر سهاخ،ار      کدون )سه باز( نیاتندا می

یههک ژن و پههروتئین حاصههل از آن بگذارنههد. ایههن مسههئله  

کنهد و   صهدق مهی  ههای دورقالهب    دربارة ایندل خصوص به

رهرییی از عهدد سهه نیاتهدا      هها  آنة انهداز هایی کهه   ایندل

یهت بهر   درنوای قالهب خهوانش ژن را تغییهر داده و    راح،ه  به

 وذارند. محصول آن اثر می

های با آثار بالا در بهین سهه نمونهة مهورد      مقایسة ایندل

در  هها  ینهدل امطالاها نشان داد که تاداد بسیاری از این نوع 

به دلیل تثییت ایهن   اح،مالاًمش،ر  هس،ند که هر سه نمونه 

ها در بین ت،رهای جوان باتد. الی،ها در این زمینهه   واریانت

برای اثیات این فرریه به مطالاات بسیاری نیازمندیم. تاداد 

ایندل با اثر بالا در بین هر سه نمونه مشه،ر  بودنهد    0272

و درصهد   47/42درصهدا   23/46که این تاداد در برویرندة 

های با اثر بالا در ت،رهای یزدیا  درصد از کل ایندل 17/28

رفهتا   کهه ان،ظهار مهی    وونهه  همانطرودی و آفریقایی بود. 

های مشه،ر  بهین ته،رهای یهزدی و طهرودی       تاداد ایندل

های مش،ر  بین ت،رهای یزدی  ( بیش،ر از تاداد ایندل237)

( 872( و همچنهین طهرودی و آفریقهایی )   868و آفریقایی )

ایندل  722ایندل برای ت،ر یزدیا  322ود. در این مطالاها ب

اینههدل بههرای تهه،ر آفریقههایی   620بههرای تهه،ر طههرودی و 

اخ،صاصی بودنهد و ههیچ اته،راکی بها نوادههای       صورت به

 (.8دیگر نشان ندادند )تکل 

 

 
 ييبالا در شترهای يزدی، طرودی و آفريقا آثارهای با  ن مربوط به ايندلنمودار وِ .3شکل 
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تهده   ییتناسها های  نویسی عملکردی برای ایندل حاتیه

های مش،ر  بین  در ژنوم سه نمونه و همچنین دربارة ایندل

های مش،ر  بین دو نمونة ایرانهی اجهرا تهد.     ها و ایندل آن

هههای ورودی را براسههاس  نویسههی عملکههردیا ژن حاتههیه

فرایندهای زیس،یا عملکردهای مولکولی و اجهزای سهلولی   

ا 2080ترتیبا  ن،ایج نشان دادند که به .]8[کند  یمبندی  طیقه

ژن در ژنههوم تهه،رهای یههزدیا طههرودی و   0722و  2020

ژن  0012های با اثر بالا هس،ند. تاداد  آفریقایی دارای ایندل

تده در بین هر سه نمونهه مشه،ر     ییتناساهای  از بین ژن

های مش،ر  و اخ،صاصهی بهین دو نمونهة     بودند. تاداد ژن

 هها  ژنژن به دست آمد که در واقع ایهن   862یرانی برابر با ا

 223بینا تاداد  ینازادر نمونة آفریقایی دچار ایندل نشدند. 

ژن  482ژن برای ت،ر طهرودی و   222ژن برای ت،ر یزدیا 

 برای ت،ر آفریقایی اخ،صاصی بودند.

تده کم،هر   یحتصح P-valueدار ) مانا GOتاداد عیارت 

ا در ته،ر  88ایندهای زیس،ی در ت،ر یزدی ( برای فر0/1از 

بود. دربارة ت،ر یزدیا  011و در ت،ر آفریقایی  42طرودی 

 طور بهدرصد(  8/88دار تده ) عیارت مانا 88عیارت از  00

ای در مراحهل مخ،لهف    مس،قیم مربوط به فرایندهای توساه

درصهد( نیهز    2/03تدند. تش عیهارت )  زندوی حیوان می

هها و سیسه،م عصهیی     ویری نورون تکلمربوط به توساه و 

دار جالهب توجهه دربهارة     در ت،ر یزدی بودند. عیارات مانا

(ا GO:0010959ت،ر یزدی تامل تنظیم ان،قال یون فلهزی ) 

ی دهههه سهههازمان(ا GO:0030001ان،قهههال یهههون فلهههزی ) 

( و تنظههیم ان،قههال غشههایی  GO:0007010سی،واسههکل،ون )

طهه بها توانهایی    ( بودنهد کهه در راب  GO:1904062کاتیونی )

ها بهرای حفهظ ههر چهه بیشه،ر آب و کن،هرل غلظهت         کلیه

Cuهایی از قییل مس ) یون
Zn(ا روی )+2

Fe( و آههن ) +2
2+ )

ویهری   هها در توسهاه و تهکل    سی،واسهکل،ون  .استدر بدن 

یهل درویهری مسه،قیم    به دلها  . کلیه]4[ها دخیل هس،ند  کلیه

موهم و   ههای  ها و الک،رولیهت  در تنظیم غلظت و تاادل یون

همچنین تنظیم میهزان خروجهی آب از طریهق ادرارا بهرای     

کننهد انهدام    ت،رها که در ترایط کم آب بیابان زنهدوی مهی  

 رود. بسیار مومی به تمار می

ت،ر طرودی نیز ن،ایجی مشابه بها ته،ر یهزدی را نشهان     

مرتیط با اندام کلیهه در ایهن ته،ر     GOداد  اما سوم عیارات 

همچنهین عیهارتی در رابطهه بها      بیش،ر از ته،ر یهزدی بهود.   

( نیز در ن،هایج حاصهل از   GO:0007265) Rasهای  پروتئین

نویسههی عملکههردی ایههن نمونههه مشههاهده تههد.      حاتههیه

های کوچک هس،ند  یی از پروتئینها دست Rasهای  پروتئین

دال،ون( که در حضور ترکیب  20111ییاً تقر)وزن مولکولی  

GDP یرفاال بوده ولی با اتصال به غGTP    به حالهت فاهال

هها جهزء    دهد که این پروتئین آیند. مطالاات نشان می در می

های ایمنی هس،ند و در  دهی سلول مومی در سیس،م علامت

ههای   تنظیم تمایز سلولیا بلوغ سلولی و فاالیت انواع سلول

 .]20[دخیل در ایمنی مشارکت دارند 

دار تدن عیهاراتی در   دربارة ت،ر آفریقایی علاوه بر مانا

ها و همچنین توسهاه و عملکهرد    زمینة توساه و رتد اندام

هاا عیاراتی دربارة سیس،م ایمنی و پاسهخ بهه محرکهات     کلیه

رسهند.   زا نیز مشاهده تد که ن،ایج جالیی به نظر مهی  بیماری

نظهیم مثیهت   توان به عیاراتی مرتیط با تولیهد و ت  می ازجمله

و  GO:0001817ا GO:0001819تولیهههههد سهههههی،وکین ) 

GO:0001816ها علاوه بر نقشهی کهه    ( اتاره کرد. سی،وکین

ا در پاسهخ بهه اسه،رس    ]08[در سیس،م ایمنی بهدن دارنهد   

کننهد. اسه،رس اکسهیداتیو در     اکسیداتیو نیز ایفای نقش مهی 

ههای   کند که عدم تاادلی بین مقدار وونهه  ترایطی بروز می

( و توانایی بدن بهرای داکسهیده   ROSیر اکسیون )پذ نشواک

. تایان ذکهر اسهت کهه    ]2]آید به وجودکردن این ترکییات 

 ازجملهه هها   در ترایط پاسخ به انواع اس،رس ROSترکییات 

تها حهد    هها  آنکنند و افزایش  تو  ورمایی افزایش پیدا می

ههای تهو     توانهد بهه تحریهک تولیهد پهروتئین      خاصی می

تواند  ها می ازحد آن یشباما تجمع  باتد کننده کمکحرارتی 
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. تو  ورمایی در ت،رها ]00]آور باتد هاا مر  برای سلول

تواند مشکلی جدی بهه   به دلیل زندوی در ترایط بیابانی می

دار در زمینهة   رو مشهاهدة عیهارات مانها    ینازاتمار بیاید و 

ههایی اسهت کهه بهرای      تولید سی،وکینا حاکی از توساة ژن

کننهد. در عیهارات    ل این ترایط به ته،رها کمهک مهی   تحم

دار تده برای فرایندهای زیس،ی ت،ر آفریقاییا چنهدین   مانا

رسههانی  عیههارت در ارتیههاط بهها قلههب و سیسهه،م خههون    

(GO:0060047 اGO:0003015 اGO:0072359  و

GO:0072358 رسهد تفسهیر    ( نیز وجود دارد که به نظر مهی

یکی بیش،را دربارة ته،رها  این عیارات به مطالاات فیزیولوژ

 نیاز دات،ه باتد.

روز  24ا بههه وروهههی از تهه،رهاا   ]28[ای  در مطالاههه

محدودیت دس،رسی به آب داده تد و باهد از ایهن مهدتا    

تده در بخش کورتکس و مهدولای کلیهه ایهن     یانبهای  ژن

های با  حیوانات بررسی تد و در مقایسه با وروه تاهدا ژن

 GOن مشخن تدند. سپس آنالیز افزایش بیان و کاهش بیا

 GOههها صههورت ورفههت. مقایسههة عیههارات  بههرای ایههن ژن

در مطالاة حارر با تحقیق مذکور ن،ایج جالیی  آمده دست به

عیهارت از   28ها نشان داد که  را مشخن کرد. ن،ایج مقایسه

درصهد( در ته،ر یهزدی بها      2/67) آمده دست بهعیارت  88

د. این تاداد برای ته،ر  دارای ات،را  هس،ن ذکرتدهمطالاة 

 آمهده  دسهت  بهه عیهارت   42عیهارت از   80طرودی برابر بها  

 011عیهارت از   23درصد( و برای ت،ر آفریقایی نیز  7/63)

 اح،مهال  بهدرصد( بود. این تواهد  23) آمده دست بهعیارت 

های با بیهان   ة این امر باتد که ژندهند نشانتواند  فراوان می

مسیر تکامل خود دچهار تغییهرات    آبی در بالا در ترایط کم

تده در تحقیق کنهونی کهه    ییتناساهای  اند. مطالاة ژن تده

توانند به در  بو،هر   مش،ر  بودندا می]28]با مطالاة مذکور

ما از روند تکاملی ت،رها در مسیر عادت کهردن بهه محهیط    

 باتند. کننده کمکبیابانیا 

ی داری بهرا  مانها  GOن،ایج نشان داد کهه ههیچ عیهارت    

های مش،ر  بین دو نمونة ایرانی وجهود نهدارد. امها در     ژن

های مش،ر  بین سه نمونة مورد مطالاها در بخش  آنالیز ژن

ا GO (GO:0032502فراینههدهای زیسهه،یا سههه عیههارت    

GO:0044707  وGO:0007275دار تههدند. عیههارات  ( مانهها

دار تههده بههرای عملکردهههای مولکههولی )بههرای مثههال   مانهها

GO:0001882 اGO:0032549 اGO:0032555 ا

GO:0005524  وGO:0017076ههای مشه،ر ا    ( دربارة ژن

وساز مرتیط با تولید مهادة ژن،یکهی    حاکی از اهمیت سوخت

(DNA  یاRNA در این حیوانات )زندوی در ترایط است .

نامسههاعد و پراسهه،رس بیابههان و قههرار وههرف،ن در ماههرض  

نمک بالا )در عواملی مانند اتاة فرابنفش خورتید و میزان 

توانهد باعهث افهزایش     ویاهانی که غذای ت،رها هس،ند( مهی 

و در ن،یجها نیاز به تولیهد و تامیهر    ]2[تده  DNAتخریب 

رو تناسهایی عیهاراتی کهه     ینازااین مواد حیاتی را بالا بیرد. 

توانهد تأییهدی بهر ایهن ادعها       مرتیط با این مسئله هس،ند می

ههایی   سهه نمونهها ژن  ههای مشه،ر  بهین     در میان ژن باتد.

و  TMBIM6ا ATF6Bا STOX1ا ATF6 ازجملههههههههههه

ANKRD2 هههای  وجههود دارنههد کههه در پاسههخ بههه اسهه،رس

محیطی نقش دات،ه و با ایجاد تغییراتی در میزان رونویسهی  

ها  به تایین پاسخ مناسب به محر  DNAهایی از  از قسمت

 .]8]کنند ها کمک می و اس،رس

اهه نشهان داد کهه وقهوع     در این مطال آمده دست بهن،ایج 

هههایی رخ داده اسههت کههه در    هههاا بیشهه،ر در ژن  اینههدل

های  اند. ژن پذیری ت،رها به ترایط بیابانی دخیل بوده عادت

هاا سیس،م ایمنهیا سیسه،م    دخیل در توساه و عملکرد کلیه

ههای پاسهخ    و همچنین سیس،م DNAهمانندسازی و تامیر 

ند که توسط هایی هس، بخش ازجملههای خارجی  به محر 

انهد. نیهود اطلاعهات     خهوش تغییهرات تهده    ها دسهت  ایندل

فنوتیپی قابل اع،ماد در ت،رها باعث تد تا مطالاة تناسایی 

هها و صهفات فنهوتیپی انجهام نپهذیرد.       ارتیاط بین این ایندل

روا نیهاز بهه اطلاعهات فنهوتیپی      رو در مطالاات پهیش  ازاین
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تواند بهه   ت میدس ینازاهایی  تود و وجود داده احساس می

های محققان از ت،رها کمک تایانی کند. این  پیشیرد دانس،ه

هها در مسهیر اسه،فاده از     مطالاه در جوان جزء نخس،ین قدم

یابی کل ژنوم ت،ر بهرای تناسهایی تنوعهات     های توالی داده

تواند بهه   . ورود محققان ایرانی به این زمینه میاستژن،یکی 

رهای ایرانهههی و ههههای ژن،یکهههی تههه، تناسهههایی قابلیهههت

 های دقیق اصلاح نوادی بیانجامد. ریزی برنامه
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Abstract 

This study was carried out for identification of deletions, insertions (INDELs) and assessment of their 

related functional groups in two Iranian dromedary camels (Yazdi camel and Trodi camel) using whole 

genome sequencing data. In this study, two powerful variant callers (GATK and SAMtools) were used to 

increase precision and accuracy of detected INDELs. Finally, common identified variants between two 

programs, after quality filtration, were considered as final INDELs. The present study led to identification 

of 351429 INDELs for Yazdi camel and 341479 INDELs for Trodi camel. Annotated INDELs that 

classified as high impact INDELs were used for further analysis. The numbers of high impact INDELs 

were 3424 and 3506 for Yazdi and Trodi camels, respectively. To compare Iranian camels with non-

Iranian camels, we used whole genome sequencing data of one African origin camel. Comparison of high 

impact INDELs between three samples showed that 1595 INDELs were common between them. 

Assessment of gene ontology’s results showed that many of significant terms are related to the ability of 

camels to withstand serve desert conditions.. 

Keywords: functional groups, gene ontology, genetic diversity, illumina, INDEL.. 
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