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 چکیده

ای بین مرغ بومی اصفهان و جوجۀ  های ماهیچه مرتبط با ساختار پروتئین RNAهای  بررسی و شناسایی همریخت )ایزوفرم( منظور بهاین آزمایش 
های ماهیچۀ سینۀ مرغان یادشده در سن  از نمونه RNAتجاری راس با سرعت رشدهای متفاوت، انجام شد. بدین منظور و پس از استخراج کل 

ها به ژنگان )ژنوم( مرجع مرغ اهلی،  انجام شد. برای همترازی خوانش illumine Hiseq 2000استفاده از پلاتفرم  یابی جفتی باروزگی، توالی 28
استفاده شد. مقایسۀ آماری  Cufflinksدار از بستۀ  های با تفاوت معنی ها و شناسایی بیان ژن و برای اسمبلی ترانسکریپت Hisat2 افزار نرماز 

همریخت در مرغ بومی( با تفاوت بیان  98همریخت در جوجۀ تجاری و  161همریخت ) 259شده بین دو گروه،  یابی های توالی همریخت
هر یک با دو همریخت مختلف  FABP4و  ACTC1 ،ATF3 ،CYR61ژن  4های جوجۀ تجاری،  دار را مشخص کرد. در بین همریخت معنی

های  های مرتبط به ماهیچۀ کالبدی )اسکلتی( با انقباضات آهسته بیشتر از همریخت افزایش بیان داشتند. در جوجۀ تجاری فراوانی همریخت
ای، پررشدی  در ارتباط با افزونش و تمایز یاخته ها در جوجۀ تجاری ماهیچۀ اسکلتی با انقباض سریع بود. بررسی عملکردی نشان داد، همریخت

ها و فلزها، نوار  یون حاملانکه در مرغ بومی مرتبط به فرآیندهای ایمنی،  یدرحال ای بوده های ساختمانی ماهیچه )هایپرتروفی( و ساخت پروتئین
ای بودند. نتایج این بررسی نشان داد،  های ماهیچه کننده در شکست پروتئین های شرکت ، و عاملRNAو  DNAی به فلزها، ها شونده (باند)

ی مرغ بومی و افزایش توان ایمنی و سازگاری، امکان تداوم و چیره شدن بر احتمال توانسته با کاهش دادن سطح نیازها چنین تغییرهایی به
 شرایط سخت محیطی و غذایی را در طول دورۀ تکاملی این مرغ تقویت کند.

 
 .تجاری راس، مرغ بومی اصفهان ۀبیان ژن، جوج کلیدی: هایهواژ
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ABSTRACT 

This experiment was conducted to investigate and identify the isoforms related to the structure of muscular proteins 
between Isfahani native and Ross commercial chickens with different growth rates. We extracted total RNA from 
breast muscle samples of two groups at end of 4 weeks of age. After paired-end sequencing of samples using the 
Illumina Hiseq 2000 platform, Hisat2 was applied to align clean reads to chicken reference genome. Then, Cufflinks 
package was used to assemble transcripts and identify significantly differentially expressed genes. The statistical 
comparison of the isoforms between two groups revealed 259 isoforms with significant difference in expression, of 
which 161 isoforms were up-regulated and 98 isoforms were downregulated in commercial chickens. Among the 
commercial chicken isoforms, four genes (ACTC1, ATF3, CYR61 and FABP4) were upregulated with two different 
isoforms. In addition, in commercial chicks, the frequency of isoforms associated with slow contraction fibers was 
greater than that of rapid contraction fibers. Functional study showed that the isoforms in commercial chickens were 
more related to cell proliferation and differentiation, hypertrophy growth and biosynthesis of muscle proteins, 
whereas in native chickens, mainly they were associated to immune processes, carriers of ions and metals, binding to 
metals, DNA and RNA, and factors contributing to degradation of muscle proteins. The results of this study showed 
that such changes may have been able to strengthen the ability to maintain and overcome the severe environmental 
and nutritional conditions during the developmental period of the chicken by reducing the level of requirements and 
enhancing immunity and adaptability in native chicken. 
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 مقدمه

یکی از  (اسکلتی) ۀ کالبدیدر مرغ خانگی ماهیچ

درصد  50 نزدیک بههای بدنی بوده و  بافت ینتر بزرگ

 عنوان بهدهد. این بافت  بدن را تشکیل می ةتود

پروتئین بدن، عمده  ةمحل ذخیر ینتر بزرگ

 & Matsakas)آید  گوشت نیز به شمار می ةتولیدکنند

Patel, 2009)موتور حرکتی  تنها نهاسکلتی  ۀ. ماهیچ

های  شبکۀ غدهبلکه بخشی از  آید یمبدن به شمار 

 وساز سوخت بوده و در تنظیم (آندوکرینی) ریز درون

 Matsakas) کند کلی بدن نیز شرکت می (متابولیسم)

& Patel, 2009)بافتی بسیار  کالبدی ۀ. ماهیچ

های با  لیفبوده و متشکل از انواع  (هتروژنناهمگون )

. ترکیب نوع (Choi & Kim, 2009)عمل مختلف است 

 ةتواند رشد ماهیچه را در دور می (میوفیبرتار ماهیچه )

 ,.Yuan et al) کند متأثر (هچریکشی ) جوجهپس از 

توان تحت عنوان  را می کالبدی ۀ. ماهیچ(2010

اکسیداتیو( و اکسایش یا ، IIو  Iهای قرمز )نوع  لیف

، گلایکولیک( از یکدیگر تمیز داد. IIbسفید )نوع 

، میوگلوبین، چربی و  گقرمز مویر کالبدی ۀماهیچ

 کالبدی ۀمیتوکندری بیشتری در مقایسه با ماهیچ

گوشت نژادهای  . در(Kim et al., 2004)د دارسفید 

از نظر  یفراوانهای  مختلف مرغ خانگی تفاوت

 80 مدتدر  شود. دیده می کالبدی ۀماهیچ های ویژگی

های گوشتی  ژنتیکی جوجه ینیگز بهسال گذشته 

 افزایش سرعت رشد و افزایش حجم ماهیچه و باهدف

مرغ انجام شده  تولید تخم باهدف گذار تخمدر مرغ 

بدنی مرغ  ةشرایط رشد مناسب، انداز دراست. بنابراین 

های ژنتیکی در مقایسه با  به دلیل تفاوت گذار تخم

های  نظاماست. در نتیجه  تر کوچکهای گوشتی  جوجه

 بررسی برای گذار تخمگوشتی با مرغ  ۀجای جو مقایسه

 (میوژنززایی ) ماهیچهدر  مؤثرهای مولکولی  سازوکار

. (Griffin & Goddard, 1994) هستند مطلوببسیار 

مرغ بومی اصفهان جز مرغان دومنظوره است و سرعت 

نسبت کوچکی بوده و  بهبدنی  ةرشد پایین و انداز

ها و سازگاری بالایی  مقاومت خوبی در مقابل بیماری

 Yousefi Zonuz et)نسبت به شرایط محیطی دارد 

al., 2013) 708تجاری راس  ۀی دیگر جوجسو. از 

 8سرعت رشد بالایی داشته و قادر است در عرض 

گرم در روز  40پرورش از وزن حدود  ةهفته دور

کیلوگرم برسد. برخی  4نخست، به وزن بیش از 

 ۀمواردی که در نتیج ویژه هگوشت بکیفی  های ویژگی

شوند،  می متأثر ها آن ةای و انداز های ماهیچه لیفنوع 

 استتجاری متفاوت  ۀهای بومی با جوج بین مرغ

(Klont et al., 1998)(ژنوتیپی) نژادگانی یها . تفاوت 

ها یکی  برخی ژن (ایزوفرمی) همریختی و میزان بیان

 Li)ی عنوان شده است های از علل اصلی چنین اختلاف

et al., 2013) .های عمده در رشد  تفاوت یلبه دل

این فرضیه  گذار تخمگوشتی با مرغ  ۀجوج ۀماهیچ

های ساختمانی  ی پروتئینهمریختوجود دارد که بیان 

میوزین در این دو مرغ متفاوت از یکدیگر باشد  مانند

(Reddish et al., 2005) .ژنتیکی برای  ینیگز به

سینه سبب افزایش بیان موقتی  ۀافزایش حجم ماهیچ

ای  های ماهیچه لیفهای میوزینی  همریختبرخی 

 . (Lee et al., 2012)سریع شده است 

 جایگیری فرایند ۀهای ژنی در نتیج همریخت

شوند. برای یک ژن، ایجاد  ایجاد می (اسپلایسینگ)

تواند موجب بروز  می یدچن( همریختهای )رونوشت

. شود (بیولوژیکیزیستی )های مختلف  فعالیت

 سازوکاربا استفاده از این  ای یاختهپر های موجود

های مختلف، تنوع  توانند با توجه به وضعیت می

محدودی ژن را بدون  شماراز  آمده دست بهپروتئینی 

و  ، افزایش داده(ژنومژنگان ) ةنیاز به افزایش انداز

 های محصول یرگذاریتأث ۀدامن یبترت ینبد

ند کنتر  از کددهی خود را گسترده آمده دست به

(David et al., 2010; Karni et al., 2007).  

بررسی ارتباط بین تفاوت در  منظور بهاین آزمایش 

های ساختمانی  همریختبا بیان  کالبدی ۀرشد ماهیچ

ی همریختای و نیز وضعیت بیان  های ماهیچه پروتئین

 کالبدی ۀپروتئینی ماهیچ های ویژگیهای مرتبط با  ژن

 RNA-Seqیابی  توالی این دو مرغ با استفاده از روش

 انجام شد.

 

 ها مواد و روش
 گیری روش نمونه

 روزة یک ۀقطعه جوج 200از برای انجام این آزمایش 

 روزه یک ۀقطعه جوج 200و  708تجاری راس  ۀسوی
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ها  جوجه. شداستفاده مرغ بومی اصفهان  ةاز تود

مرغداری مرکز  یها سالنپس از خریداری به  درنگ یب

آباد دزفول  تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی صفی

انتقال داده شده و تا پایان آزمایش با شرایط یکسان 

ها از یک  جوجه همۀتغذیه، نگهداری و مدیریت شدند. 

کیلوکالری انرژی در  3000غذایی متعادل با  ةجیر

درصد پروتئین خام 20خشک و  ةکیلوگرم وزن ماد

سترسی به آب آشامیدنی و خوراک آزاد تغذیه شدند. د

 6قطعه جوجه خروس ) 12روزگی،  28بود. در پایان 

 طور بهجوجه از گروه بومی(  6جوجه از گروه تجاری و 

 تصادفی انتخاب، توزین و کشتار شد. در هر جوجه از

 ۀسمت چپ سین ۀدر ماهیچ همسانیک مکان 

(Pectoralis major muscle) 2نزدیک به  ۀیک نمون 

و  (استریل) سترون های در کریوتیوب و گرفتهگرمی 

های گرفته شده  قرار داده شد. نمونه RNase بدون

و تا زمان  مـایع منتقـل نیتروژنبه تانک  درنگ بی

 سلسیوس ۀدرج -80 دمایدر فریزر  RNAاستخراج 

 نگهداری شدند. 
 

 و توالی یابی RNA یساز خالصجدا و 

( و بنابر Invitrogen, USAکیت تریزول )با استفاده از 

استخراج شد.  RNA ها نمونهدستورکار شرکت سازنده از 

 Thermoبا استفاده از نانودراپ ) RNAخلوص 

Scientific™ NanoDrop 2000 بررسی شد. نسبت )

در  RNAی ها نمونهنانومتر در 280 به  260جذب 

 مربوط به هر RNAبود. سه نمونۀ  2تا  8/1محدودة 

گروه به نسبت برابر با یکدیگر مخلوط شده تا در کل و به 

های  ازا هر یک از دو گروه آزمایشی، دو تکرار از نمونه

آید. چهار نمونۀ  به دست( Pooled) شده ادغام

بر بناو  Illumina Hiseq 2000با دستگاه  آمده دست به

 یابی شد. چین توالی BGIدستورکار مربوطه در شرکت 

 

 ها دادهو کیفی بررسی کمی 

های خام  از انجام همترازی کیفیت توالی خوانش پیش

 Fastqcافزار  با استفاده از نرم
(http://www.bioinformatics.babraham.ac.uk/proj

ects/fastqc/) های با  بررسی شد. برای حذف خوانش

 های یتوالهای خام حاوی  کیفیت پایین و یا خوانش

 افزار نرماز  Poly-Nمربوط به آداپتور و پرایمر و 

Trimmomatic  (Lohse et al., 2012) .استفاده شد

با  دوبارهکیفیت،  ییدتأ برایشده  های پیرایش خوانش

 بررسی شدند. Fastqc افزار نرم

 

 HISAT2ا با استفاده از هیابی خوانشنقشه

و فایل  (Gallus_gallus-5.0مرجع ژنگانی مرغ )

 ( مربوط به مرغ 89)نسخۀ  GTFآنوتیشین 

 ژن در بانک اطلاعاتی 17954خانگی )حاوی 

 Ensemblپایگاه داده به آدرس تارنمای  ( از
(http://asia.ensembl.org/info/data/ftp/index.html

های مربوط به هر نمونه که  دانلود شد. جفت خوانش (

با استفاده از  ،بودند گذراندههای کیفی را  پالایش

به  (Kim et al., 2015) 04/2 ۀنسخ HISAT2 افزار نرم

 یابی شدند.  مرجع نقشه ژنگان

 

 Cufflinksاسمبلی ترانسکریپتومی با استفاده از 

 افزار نرمهای همترازشده پس از آن با استفاده از  خوانش

Cufflinks  ی شدند. بند سرهمها به رونوشت 2.2.1نسخۀ

ایجاد ها و  بندی خوانشپس از پایان فرایند سرهم

های رونوشت Cuffmergeها، با استفاده از ابزار رونوشت

رونوشتی واحدی ایجاد ها ادغام شد تا مجموعۀ همۀ نمونه

افزار شود. در مرحلۀ بعدی با استفاده از نرم

Cuffcompare های جدید شناسایی شدند  رونوشت

(Trapnell et al., 2012). کاهش خطاهای  منظور به

جدید تک اگزونی با اندازة  های رونوشتدهی، تنها مرجع

رونوشت جدید  عنوان بهجفت باز،  200طولی بیش از 

 jهای با کلاس  رونوشتبررسی شدند. در این زمینه 

های  رونوشت جدید شناسایی و برای ارزیابی عنوان به

شده  ییشناساهای  عدی انتخاب شدند. همۀ همریختب

 در گروهشان  یانحصاربیان  بر پایۀ Cuffcompareتوسط 

بومی، گروه تجاری و یا بیان مشترک در هر دو گروه 

های  های همریخت ی شدند. سپس این گروهبند طبقه

ختی )آنتولوژی( شنا جدید با استفاده از ژن درون

DAVID .و معیارهای مربوط به آن بررسی شدند 

 

 تفاوت بیان تجزیۀ

 FPKM صورت بهها بیان ژن یزانم بررسیدر این 
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عمق   استانداردسازی شد تا خطاهای ناشی از تفاوت

ها از بین برود. ژنی رونوشت ةخوانش و تفاوت انداز

 FPKMبرای تشخیص تفاوت بیان ژنی مابین مقادیر 

افزار تجاری از نرم ۀمربوط به مرغ بومی و جوج

Cuffdiff  .استفاده شد 

 

 Principal Componentsاصلی ) یها مؤلفه تجزیۀ

Analysis) 

تنوع آزمایشی استفاده از  ةهای مشاهد روش جمله از

 برای.  (Yeung & Ruzzo, 2001) استاین آزمون 

راس )دو تکرار  ۀبررسی یکنواختی بین تکرارهای جوج

pool  بومی  ۀجوجه( و تکرارهای جوج سهشده از

جوجه( تحلیل  سهشده از  poolاصفهان )دو تکرار 

 Rآماری  افزار نرم ۀاصلی با استفاده از بست یها مؤلفه

(. پیش از http://www.R-project.orgشد )انجام 

 zها با استفاده از فرمول  همۀ داده PCAوتحلیل  یهتجز

از تحلیل  هآمد دست بهاستاندارد شدند. امتیازهای 

PCA  نخست، در ترسیم پلات استفاده  ۀمؤلف سهبرای

 شدند.

 

 های با بیان متفاوت بررسی عملکرد ژن

 تجزیۀهای با بیان متفاوت و  عملکردی برای ژن تجزیۀ

به ترتیب با  (KEGG)ها  ژن شناختی زیستمسیرهای 

 geneontologyافزارهای برخط استفاده از نرم

(http://geneontology.org)  وDAVID (6.8 ۀ)نسخ 

(Dennis et al., 2003) 

(http://david.abcc.ncifcrf.gov) نتایج  .شد نجاما

 سطح با بیولوژیکی فرایندبرای  بررسی عملکردی

با روش  آزمونی برای خطای چند شده یحتصح دار معنی

FDR (05/0≥P-adjusted  ) شدبررسی.  
 

 نتایج و بحث
 یهمریختنتایج بیان 

 آمده دست به RNAهای با استفاده از همترازی خوانش

رونوشت مختلف  47581 درمجموعمرجع،  ژنگانبا 

شت در هر دو رونو 34607، شماراز این  .شناسایی شد

 2917در مرغ بومی و  تنهارونوشت  3305نژاد، 

تجاری بیان داشتند که  ۀدر جوج تنهارونوشت نیز 

های جایگزین در مرغ رونوشت شماربیانگر بالاتر بودن 

(. با این 1)فایل مکمل کاربرگ شماره  استبومی 

دار،  های با بیان متفاوت و معنیوجود از نظر رونوشت

بیشتری داشت.  RNA همریخت شمارتجاری  ۀجوج

 همریخت 35) همریخت 259بیان  زمینهدر این 

شناخته شده( بین دو نژاد  همریخت 224جدید و 

 161(. از این شمار >05/0qداشت )دار  اختلاف معنی

 16شناخته شده و  145همریخت در جوجۀ تجاری )

شناخته  79در مرغ بومی ) همریخت 98جدید( و 

(. 1بیان بالاتری داشتند )شکل جدید(  19شده و 

شناخته شده مربوط به  همریخت 224این  درواقع

، ACTC1 ،ATF3ژن  چهارژن مختلف بوده و  220

CYR61  وFABP4 تجاری هر یک با دو  ۀدر جوج

 ۀمختلف بیان شده بودند )جدول ضمیم همریخت

 foldبیان چند برابری ) هایتغییر ۀ(. دامن1شماره 

change43/6در مرغ بومی تا  -54/6د از ( در دو نژا 

 تجاری متفاوت بود.  ۀدر جوج

های مرتبط با ماهیچه بوده و  جزء ژن ACTC1ژن 

، تمایز ای یاختهنقش مهمی در رشدونمو جنینی، بقای 

. (Wu et al., 2013) کند و رشدونمو ماهیچه ایفا می

در جهت افزایش  ینیگز بهگوشتی،  یها جوجهدر 

عروقی و -های قلبی سرعت رشد منجر به بروز نقص

. با توجه (Mendoza et al., 2011)شده است  کالبدی

گیری  در شکل ACTC1به این موضوع و نقش ژن 

 شمرقلبی، بیان بالا و  ۀپروتئین اکتین در ماهیچ

احتمال در  بهتجاری  ۀهای آن در جوج همریخت

های  ارتباط با توانایی این جوجه در تحمل استرس

 های یچهماهقلبی و عروقی ناشی از رشد سریع 

 بوده است.  کالبدی

و جز  DNAپروتئینی باندشونده به  ATF3ژن 

رونویسی است که در واکنش به  یها عامل ةخانواد

لایۀ  رشد عاملرشد فیبروبلاست،  عاملاسترس، 

های  هو گون (Weir et al., 1994)اپیدرم  سطحی یا

( افزایش Reactive Oxygen Speciesاکسیژن فعال )

زنده  های. در موجود(Okamoto et al., 2006)یابد می

های اکسیژن  ، گونهای یاخته وساز سوخت ۀدر نتیج

فعال تولیدشده و میزان آن مرتبط با شدت 

 ,Cadenas & Davies)است  ای یاخته وساز سوخت

http://geneontology.org/
http://david.abcc.ncifcrf.gov/
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های  طیور در جهت افزایش ماهیچه ینیزگ به. (2000

ها به  گوشتی و سرعت رشد بالا باعث مستعد شدن آن

 Sihvo et)شده است  (اکسیداتیواکسایشی )های  تنش

al., 2014)افزایش بیان  ،توان احتمال داد . بنابراین می

های  تنشبر  برای چیرگیی این ژن نیز همریختدو 

بالای  وساز سوختناشی از سرعت رشد و  اکسایشی

 این جوجه باشد. 

 امانۀدر رشدونمو س CYR61گزارش شده ژن 

التهاب و  مهار، (آنژیوژنززایی ) آنژیونعروقی، -قلبی

 ,.Babic et al)کند  شرکت می (فیبروژنززایی ) لیف

1998; Lau, 2011)شده گفتهبحث  . بنابراین همانند 

دو  ،توان احتمال داد می ACTC1مورد ژن  در

تجاری در  ۀبا بیان بالای این ژن در جوج همریخت

عروقی در این  -قلبی امانۀبیشتر س ۀارتباط با توسع

 مرغ باشد. 

های گوشتی  جوجه ةمشاهد قابلهای  عمده تفاوت

گذار در میزان مصرف خوراک، سرعت  با مرغان تخم

بدیل مواد غذایی و سرعت رشد چربی ت بازدةرشد، 

 ,.Reyer et al)ای و مقدار آن بوده است  ماهیچه

های  شدید ژنتیکی در جوجه های ینیگز به. (2015

قلبی عروقی همچنین  های یناهنجاربر  افزونگوشتی 

کیفیت گوشت و افزایش حجم وسبب کاهش شدید 

ین ابربناشده است.  (Dong et al., 2015)بافت چربی 

 FABPهای مختلف ژن  همریخت ،گزارش شده است

برای در انتقال اسیدهای چرب به میتوکندری 

ه و همچنین کرددخالت  (بتااکسیداسیون) اکسایش بتا

در تنظیم انتقال سیگنال، رونویسی ژن و کنترل 

 ,.Tyra et al)ند کن کت میهای آنزیمی شر فعالیت

. بنابراین و با توجه به بالا بودن فرآیندهای رشد (2011

توان حدس زد  تجاری می ۀدر جوج وساز سوختو 

مختلف در  همریختدر دو  FABP4افزایش بیان 

 ن تقاضای انرژی انجام شده است.کردراستای برآورده 
 

 
مقیاس  عنوان به Fold Change. لگاریتم پایۀ دو مقدار Volcanoها با استفاده از نمودار  . نمایش پراکندگی بیان همریخت1شکل 

مقیاس عمودی  عنوان به 10( مربوط به تفاوت بیان ژن در مقیاس منفی لگاریتم پایۀ P-valueداری ) عرضی نمودار و سطح معنی

جوجۀ تجاری به رنگ قرمز و در مرغ بومی به رنگ سبز و  دردار  یمعنهای با تفاوت بیان  نمایش داده شده است. همریخت

 اند. های با بیان همسان به رنگ مشکی نمایش داده شده همریخت

Figure 1. The volcano plot of Fold Changes distribution of isoform expressions. Plots of log 2 Fold Change vs.-log 10 of P-

value for differentially expressed isoforms. Red dot represents significant up-regulated isoforms in commercial broilers, and 

green dot represents significant up-regulated isoforms in native chicken and identical expressed isoforms are shown in black. 
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 اصلی یها مؤلفهنتایج تحلیل 

نتایج این تحلیل نمایش داده شده است. این  2در شکل 

پلات هر نمونۀ موجود در مجموعۀ داده را با توجه به دو 

تواند  ۀ نخست اصلی نمایش داده و درنتیجه میمؤلف

د. به شمار آی ای بین نمونه های هخوبی برای رابطمفسر 

( Outliersهای پرت و دورافتاده ) ترتیب نمونهبدین 

، نخستین 2ی قابل شناسایی خواهند بود. در شکل خوب به

ای زیستی را از  ( تکرارهای نمونهPC1ۀ اصلی )مؤلف

یکدیگر جداسازی کرده است و مفهوم آن این است که 

ع ایجادکنندة واریانس در تنوع زیستی عمدة منب

شده  نمودار مشخصاین در  که یطور به مشاهدات است.

ریانس موجود در مشاهدات ناشی از وادرصد از 73 بیش از

 تکرارهای زیستی بوده است.

 (Enriched) شده یغن زیستیمسیرها و فرآیندهای 

 زیستی، مسیرها و فرایندهای 2و  1ی ها جدولدر 

های با تفاوت بیان  تهمریخمربوط به  ةشد غنی

، 2های  دار ارائه شده است )فایل مکمل کاربرگ معنی

 1مسیرهای نمایش داده شده در جدول  همۀ( . 4و  3

ی آزمونبرای خطای چند  نشده یحتصح Pاز نظر مقادیر 

(05/0P<) از نظر سطح  حال ینادار بودند. با  معنی

( P-adjustامینی )یبن ةشد تصحیح Pداری  معنی

(Benjamini & Hochberg, 1995) دو مسیر  تنها

درصد بودند. برای فرایندهای  5از  تر کوچکنخست 

 Pمقادیر مربوط به  تنهاغ بومی مربوط به مر زیستی

 (.2دار بودند )جدول  معنی نشده یحتصح

 

 
ای در مرغ بومی  با هر محور. تکرارهای نمونه توأمهمراه درصد واریانس  ی اصلی برای دو عامل نخست بهها مؤلفه. تحلیل 2شکل 

 .اند داده شده نشان Treat_2_2و  Treat_2_1و در جوجۀ تجاری با  Treat_1_2و  Treat_1_1های  با حرف

Figure 2. First two components of a Principal Component Analysis, with percentages of variance associated with 

each axis. Biological replications in native chickens are shown with Treat_1_1 and Treat_1_2 and in commercial 

chickens are shown with Treat_2_1 and Treat_2_2. 

 

 دار در ماهیچۀ جوجۀ تجاری های با تفاوت بیان معنی شده برای همریخت . مسیرهای غنی1جدول 
Table 1. Enriched pathway for differential expression isoforms in muscle of commercial chickens 

    Term                       Isoforms P-Value P-adjust 

ECM-receptor interaction SDC1, CD36, ITGA6, ITGA8, COMP, COL6A2, THBS1,  

COL5A2, COL5A1, FN1 
6.3E-08 3.72E-06 

Focal adhesion MYL12A, COL5A2, COL5A1, MYL9, ITGA6, ITGA8, JUN,  

COMP, COL6A2, PDGFRB, THBS1, PIK3R3, FN1 
4.17E-07 1.23E-05 

PPAR signaling pathway LPL, CD36, PLIN1, FABP4, FADS2 0.003799 0.072117 

Regulation of actin cytoskeleton ITGA6, ITGA8, PDGFRB, MYL12A, PIK3R3, MYL9, FN1 0.012318 0.167085 

Phagosome CD36, COMP, TUBA8B, TUBAL3, THBS1 0.047735 0.438509 
 

 

 

 



 185 1397تابستان ، 2 ة، شمار49 ة، دورایران دامیعلوم  

 
 

کانون  مانند ای یاختهمسیرهای مرتبط با اتصال 

( و اثر Focal adhesion فوکال ادهیژنچسبندگی )

-ECM) ای یاختهماتریکس خارج  ةمتقابل با گیرند

receptor interaction و از  همریخت 23( با مجموع

سبک میوزینی و همچنین  ةهای زنجیر همریختجمله 

تجاری معنادار بودند.  ۀهای کولاژنی در جوج همریخت

مسیرهای حیاتی به لحاظ  ،دهد این موضوع نشان می

 ۀحفظ پایداری بافتی، در سن چهار هفتگی رشد جوج

 عنوان به کانون چسبندگیتجاری شرکت دارند. 

مکانیکی در ماتریکس خارج  های کمپلکسی از اتصال

ه و برای بسیاری از مسیرهای کردعمل  ای یاخته

و  افزونش، ای یاختهمرتبط با حرکت  ای یاخته درون

آید. اجزا  ، مراکز سیگنالی به شمار میای یاختهتمایز 

های اساسی در  شنیز نق ای یاختهماتریکس خارج 

( Satellite Cellای ) های ماهواره یاختهساخت جایگاه 

های  یاختهها با  ماهیچه داشته و اثر متقابل خاص آن

، مهاجرت، تمایز، کانون چسبندگیتواند  ای می ماهواره

 Thomas et) کندرا کنترل  مؤثرو نوسازی  افزونش

al., 2015) . 

معنادار مربوط به  زیستیفرایندهای  ینتر مهم

های  لیفتجاری عبارت بودند از سازماندهی  ۀجوج

های  و پاسخ به محرک چسبندگیکانون کولاژنی و 

که همگی مرتبط به دو مسیر بحث  ای یاختهخارج 

مثال سازماندهی  عنوان به(. 2شده هستند )جدول 

های همبند پیرامون  های کولاژنی در بافت لیف

ای )پری میزیوم( و  ماهیچه  های لیف کننده )باندل( متصل

ب ای )اندومیزیوم( موج های ماهیچه نیز در اطراف لیف

شود  یری بافتی و توانایی تحمل کشش میپذ انعطاف

(velleman et al., 2017) شدن این فرایندها در . معنادار

های مرتبط با  جوجۀ تجاری، نشانۀ بیشتر بودن فعالیت

های پیرامونی آن در  فرایندهای ساخت ماهیچه و بافت

 .استمقایسه با مرغ بومی 

مجموع دردارشده در مرغ بومی  در سه فرایند معنی

(. یکی از این 2شرکت داشتند )جدول  همریختپنج 

 NF-kappBت انتقال ، تنظیم مثبزیستیفرآیندهای 
 positive regulation of NF-kappaB) یاخته ۀبه هست

import into nucleus .بود )NF-kB  یک کمپلکس

های ایمنی شرکت دارد  پروتئینی است که در واکنش

(Baeuerle & Henkel, 1994) همریخت. یکی از دو 

بود. پروتئین کدشونده  CCL19موجود در این فرایند 

بندی ها دسته که جز سیتوکین CCL19توسط ژن 

مرتبط با تنظیم ایمنی و   هایشود، در واکنش می

رد ها شرکت دا التهابی و فعال شدن لنفوسیت

(Robbiani et al., 2000) همریخت. بیش بیان شدن 

تواند در ارتباط با سازگاری  این ژن در مرغ بومی می

ای و افزایش مقاومت نسبی  این مرغ با شرایط منطقه

 GREM1 همریختها باشد.  نسبت به برخی بیماری

های بیان شده در مرغ بومی  یکی دیگر از سیتوکین

 ةبا خانواد (آنتاگونیستی) تأثیر ناهمسازیبود. این ژن 

BMP ها مانع باند شدن این  و با اتصال به آن داشته

در سطح  شان یاختصاصهای  خانواده به گیرنده

در  این .(Merino et al., 1999)شود  می ای یاخته

نیز  BMP7 همریختحالی است که در مرغ بومی 

به تواند  احتمال این موضوع می بهبیش بیان شده بود. 

باشد که باعث شده  دو ینای همریختبیان  یلدل

 .شوندبالا بیان  سطحدر  همریختهمزمان هردو 

 
دار در ماهیچه مرغ بومی و  های با تفاوت بیان معنی شده برای همریخت فرایندهای زیستی غنی  نیتر مهمبرخی از  .2جدول 

 جوجۀ تجاری
Table 2. Some of the important enriched biological processes for differential expression isoforms in muscle of native 

and commercial chickens 
      GO  Term              Isoforms P-Value P-adjust 

Enriched Biological process in Commercial chicken 

Collagen fibril organization 
SFRP2, LUM, COL5A2, COL5A1, TGFB2,  
ANXA2, DPT 

1.4058E-07 0.000113 

Peptide cross-linking F13A1, ANXA1, CSTA, THBS1, FN1 8.0799E-06 0.003231 

Cell adhesion 
COL18A1, ITGA6, ITGA8, COMP, MYBPC3,  
COL6A2, THBS1, COL5A1, CYR61, FN1 

1.8278E-05 0.004868 

Cellular response to extracellular stimulus FOS, ITGA6, SFRP2, NR4A2 5.231E-05 0.010421 

Enriched Biological process in Native chicken 

Positive regulation of peptidyl-tyrosine autophosphorylation ACE, GREM1 0.0115304 0.969169 
Fibroblast migration ZFAND5, TMEM201 0.0342016 0.994593 
Positive regulation of NF-kappaB import into nucleus CCL19, GREM1 0.0508695 0.994598 
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کننده در این  های شرکت همریختیکی دیگر از 

تبدیل آنژیوتنسین  با ACEبود. ژن  ACEفرایندها، 

، موجب IIفعال آن، آنژیوتنسین  صورتغیرفعال به 

امانۀ س با کالبدی ۀهای ماهیچ افزایش شکست پروتئین

شود  یوبیکویتین می (پروتئولیزی) شکنی پروتئین

(Yoshida et al., 2010) درنهایت آنژیوتنسین .II 

را کاهش داده که موجب کاهش ساخت  IGF1سطح 

 کالبدی ۀماهیچ (هایپرتروفیپررشدی )پروتئین و 

. یکی دیگر از (Brink et al., 1996)شود  می

 ZFANDهای مربوط به این سه فرایند،  همریخت

 نیز در  ZFAND5. پروتئین کدشونده توسطاست

ند کن دخالت می کالبدی ۀماهیچ (آتروفی) روی پس

(Hishiya et al., 2006) .سوزی  زیستشرایط  در

پرکاری پایین بودن سطح انسولین،  مانند (کاتابولیکی)

، سرطان و برخی دیگر (هایپرتیرودیسمغدة تیرویید )

 کالبدی ۀهای ماهیچ موارد، شکست پروتئین

ای،  های ماهیچه روی پسیابد. در  ( افزایش میروی پس)

یوبیکویتین پروتئوزوم نقش اصلی را در شکست  امانۀس

. در مرغ (Tawa Jr et al., 1997)کند  پروتئینی ایفا می

تفاوت  UBE2Bو  FBXO32های  همریختبومی بیان 

تجاری داشت. این دو ژن  ۀداری نسبت به جوج معنی

در  FOXO3با  توأمجز لیگازهای یوبیکویتینی بوده و 

 کنند شرکت می کالبدی ۀهای ماهیچ شکست پروتئین

(Polge et al., 2015) همریخت. بیان FOXO3  نیز در

دار  تجاری افزایش معنی ۀمرغ بومی در مقایسه با جوج

    نشان داد.

 های با بالاترین مقادیر بیان در مرغ بومی همریخت

از نظر میزان بیان در مقیاس بیان چند برابری و در 

شده با بالاترین  شناخته ختهمری ده، 2مبنای لگاریتم 

تجاری و مرغ بومی در  ۀمقدار بیان مربوط به جوج

 اند.  نمایش داده شده 2شکل 

های جالب که بیان بالاتر و  همریختیکی از 

بود. پروتئین  MOXD1معناداری در مرغ بومی داشت، 

از کددهی این ژن در مسیر تیروزین  آمده دست به

هیدروکسیلاز و در نتیجه در ساخت دوپامین و نوراپی 

دی نشان چن یها گزارش. کند نفرین شرکت می

 امانۀمسیر هیدروکسیلاز تیروزین و س ،اند داده

در ایجاد رفتارهای  آمده دست بهدوپامینی  ةایجادکنند

 & Cavanaugh) هستند مؤثراجتماعی و اکتشافی 

Lonstein, 2010) با توجه به فراوانی رفتارهای .

تجاری  ۀمرغ بومی در مقایسه با جوج یوجوش جنب

را به این نوع رفتار  همریختتوان افزایش بیان این  می

 مرتبط دانست.

با  های همریختیکی از  TDHدر مرغ بومی همریخت 

 ةکنندآغازبیان بسیار بالا بود. این پروتئین آنزیم اصلی 

اخیر  های بررسیترئونین است.  یدآمینۀاس سوز زیست

توسط سطح  TDHدر مرغ اهلی فعالیت  ،اندنشان داده

در  که یطور بهشود،  می متأثرغذایی  ةپروتئین جیر

غذایی حاوی سطوح بالاتری از  ةهایی که جیر جوجه

 ۀحاوی سطح پای ةپروتئین را در مقایسه با جیر

اند، بیان این ژن بالاتر بود  پروتئین مصرف کرده

(Davis & Austic, 1997). 

 

 
 دار در جوجۀ تجاری و نیز در مرغ بومی بیان معنی. ده ژن نخست با بالاترین مقادیر 2شکل 

Figure 2. The top 10 isoforms with the highest expression values in the commercial broiler and in the native chicken 
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 ةهای هردو نژاد یک جیر جوجه بررسیدر این 

ند. بنابراین شاید بتوان کردرا دریافت  همسانغذایی 

غذایی که  ةجیر بانتیجه گرفت اضافه مصرف پروتئین 

 بندی ترکیب تجاری ۀجوج های یازمندین پایۀبر 

شده بود، موجب افزایش بیان این ژن در مرغ  (فرموله)

 بومی شده است. 

با بیان بالا در مرغ  همریختدر میان ده 

هایی است  ن ژنتری یکی از مهم LPIN1بومی، 

ر گرفته است. امحقق موردتوجهکه  ژن ن قرا

LPIN1 بیان  کالبدیهای  در ماهیچه طور عمده به

توان نتیجه  و بنابراین می (Donkor et al., 2007)شده 

گرفت دارای نقش اختصاصی در این بافت باشد. 

 طور به کالبدی ۀدر ماهیچ LPIN1افزایش بیان 

دهد و با کاهش داری تعادل انرژی را تغییر می معنی

مصرف انرژی نیز  کالبدی ۀبیان این ژن در ماهیچ

. این موضوع (Phan & Reue, 2005)شود  متعادل می

تواند  بیان این ژن در بافت ماهیچه می ،کند ثابت می

انرژی داشته باشد. در  وساز سوختاثر مستقیمی بر 

 طور بهمرغ خانگی محدودیت انرژی دریافتی 

را افزایش  LPIN1ژن  mRNAداری سطح  معنی

 ۀ. گرسنگی، تغذی(Liand Chen et al., 2013)دهد  می

وجب افزایش بیان م (دیابتقند )مقادیر بالای چربی و 

های  سازی ژن فعال برایاین ژن شده و بیان آن 

 Reue and) استها مورد نیاز  چربی ةاکسیدکنند

Dwyer, 2009) همریخت. بنابراین افزایش بیان این 

تواند بیانگر وجود نوعی محدودیت غذایی و  می

 گرسنگی در این مرغ باشد.  

بود.  BMP7های با بیان بالا  همریختیکی دیگر از 

های  ویژگیبوده و  TGF-B ةاین پروتئین جز ابرخانواد

 ,Zamani & Brown)د دار (استئوژنیک) زایی استخوان

مشخص شده است که  یراخهای  در سال. (2010

BMP7 اشتها از  ةدهند یک کاهش عنوان بهتواند  می

مرکزی و مستقل از لپتین،  mTORطریق مسیر 

موجب کاهش اشتها و در نتیجه کاهش مصرف 

. از این نظر (Townsend et al., 2012)خوراک شود 

 ةدهند سوزی و کاهش چربی قابلیتیک داروی دارای 

. بیان خام این ژن در مرغ بومی آید به شمار میوزن 

تجاری بود. این  ۀبرابر میزان آن در جوج ششبیش از 

تواند دلیل کم بودن اشتها و پایین بودن  وضعیت می

را در مقایسه با نژاد  میزان مصرف خوراک این نژاد

 .کندتجاری توجیه 

موجب  PDK4از کددهی ژن  آمده دست بهپروتئین 

از فعالیت آنزیمی کمپلکس پایررویت  جلوگیری

تبدیل  یبترت ینبدشود و  ( میPDCدهیدروژناز )

دهد.  را کاهش می Aپایروویت به استیل کوانزیم 

FOXO این  (پروموتری) اندازی ۀ راهتواند به ناحی می

 شودژن متصل شده و موجب افزایش رونویسی آن 

(Furuyama et al., 2003) افزایش بیان .PDK4  در

مرغ بومی، باعث افزایش گلوکونئوژنز )از طریق حفظ 

آلانین(  مانندسوبستراهای گلوکونئوژنز  دیگرگلوکز و 

 تجزیۀ گیلوکژن یا و نیز همزمان موجب کاهش

( شده است. PDCن کردکولیز )از طریق غیرفعال گلای

با شرایط  سازگاری برایدر تلاش  وساز سوختاین نوع 

 گزارش شده است. مدت درازهای  داری روزه

 روی پسهای مرتبط با  همریختیکی دیگر از 

SESN1  بود که بیان بالاتری در مرغ بومی نسبت به

های محیطی و  مرغ تجاری داشت. این ژن در تنش

 ۀ، هیپوکسی، تخلیاکسایشیتنش  مانندی وساز سوخت

 یها عاملو یا در حضور  ینهآم یدهایاسانرژی، کمبود 

 Lee et)یابد  افزایش بیان می FOXO مانندرونویسی 

al., 2013)از  جلوگیریها  ترین اثر سسترین . برجسته

و سرکوب  AMPK یساز فعالاز طریق  ای یاختهرشد 

و درنتیجه کاهش رشد  mTORC1کردن محور 

 استجلوگیری از مسیر ساخت پروتئین  باماهیچه 

(Parmigiani et al., 2014) . 

 CHAC1از کددهی ژن  آمده دست بهپروتئین 

-Cysگلوتاتیون به پرولین و دی پپتید  ۀموجب تجزی

Gly پاداکسنده ترین  . گلوتاتیون از مهمشود می

های اکسیژن  های بدن در مقابل گونه (اکسیدانت آنتی)

شود  می ای یاختهبه اجزای  آسیبفعال و محافظت از 

(Pompella et al., 2003) از .CHAC1 ژن عنوان به  

شود. یکی  یاد می ای یاختهکننده و مرتبط با مرگ آغاز

مرگ  آغازبارز آلودگی به ویروس،  های ویژگیاز 

 ةدهند نشانمیزبان است و این  یاختۀدر  ای یاخته

 استمقاومت میزبان در مقابل آلودگی ویروسی 

(Barber, 2001) همریخت. بنابراین افزایش بیان این 
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تواند ناشی از تکامل سازوکارهای ایمنی در مرغ  می

ای  های ماهیچه بومی و یا افزایش شکست پروتئین

 باشد. روی پسناشی از 

کننده در  های شرکت همریختیکی دیگر از 

با  همریخت. این است ASB2شکست پروتئینی 

 E3شرکت در ایجاد کمپلکس لیگازهای یوبیکویتینی 

شونده به  وصلهای  قرار دادن فیلامنت باهدففعال، 

های  اکتین، موجب شکست پروتئوزومی پروتئین

 . (Bello et al., 2009)شود  ای می ماهیچه

 ةکنند مهارترین سازوکارهای  یکی از مهم

-یوبیکویتین امانۀها س در یوکاریوت شکن ینپروتئ

حفظ یک  ۀماهیچه در نتیج ةتود .استپروتئوزوم 

تعادل بسیار دقیق بین فرآیندهای ساخت و شکست، 

 روی پسای شامل  ماهیچه ة. تحلیل تودشود کنترل می

ای به دلیل فعال شدن مسیرهای  های ماهیچه لیف

نیز در پاسخ  روی پس. استسیگنالی شکست پروتئین 

بافتی  (هموستازسازی ) زیست برایبه شرایط تنشی و 

. (Liu et al., 2016) شود فعال می یاختهو حفظ بقای 

دهی شبه  مواد غذایی، سیگنال فراوانی ةدر دور

مسیرهای  کالبدی ۀ( در ماهیچIGF-1انسولین )

ه تا ساخت پروتئین و کردرا تحریک  سازی زیست

ای بیشتر شود. چنانچه سطح  هایپرتروفی ماهیچه

 کالبدی ۀ، پروتئین ماهیچگلوکز در گردش پایین باشد

 ززاییگلوک برایآزادشده تا  ۀشکسته و اسیدهای آمین

افزایش های ضروری استفاده شوند.  و ساخت پروتئین

شده در مرغ بومی نشان  های بحث همریختبیان 

تعادل پروتئینی در نتیجه افزایش شکست  ،دهد می

ه است تا کردتغییر   پروتئین و کاهش ساخت ماهیچه

شده  تر کوچک کالبدیهای  ترتیب حجم ماهیچهبدین 

فرایندهای  برایغذایی این مرغ  نیازهایو در نتیجه 

 رشدی کاهش یابد. 

 

 ای های ماهیچه های مرتبط با نوع پروتئین همریخت
 ۀدر مرغ اهلی یکی از معدود ماهیچ سینه ۀماهیچ

  لیفآن از نوع   لیفکل  احدودیداران است که ت مهره

 (Slow type fiber)های کند نوع اول  لیفسفید است. 

 (Fast type fiber) های سریع نوع دوم در مقایسه با لیف

ه و در داشتهوازی  وساز سوختمیتوکندری فراوان و 

نتیجه باید محتوای میتوکندریایی بیشتری نیز داشته 

 باشند. 

های کدکنندة  در این بررسی شماری از همریخت

های نوع کند در جوجۀ  فهای مربوط به لی پروتئین

(. میزان بیان خام 3یان شدند )جدول ب یشبتجاری 

برابر  23در جوجۀ تجاری نزدیک به LMOD2 همریخت 

یکی از اعضای خانوادة  LMOD2مرغ بومی بود. 

. استدهندة طول اکتین  تروپومودولین و پروتئین افزایش

 استبیان این ژن محدود به ماهیچۀ کالبدی و قلبی 

(Conley, 2001) همریخت .MYBPC3 طور عمده  نیز به

ویژه ماهیچۀ کالبدی کند )نوع اول(  در ماهیچۀ قلبی و به

نیز یک  MYOZ2 .(Kong et al., 2017)شوند  بیان می

وده و در عضلانی ب  فسفاتاز کلیدی برای تنظیم نوع لیف

شود. بتا تروپومیوزین یکی  ماهیچۀ کالبدی کند یافت می

های متصل شونده به رشتۀ  از اعضای خانوادة پروتئین

با کمپلکس تروپونین در  توأم)فیلامنت( اکتین بوده و 

داران نقش اصلی را  مخطط مهره  تنظیم انقباض ماهیچۀ

طور  و به TPM2کند. این پروتئین توسط ژن  ایفا می

های ماهیچۀ نوع اول )آهسته( کددهی  ده در لیفعم

یان ب یشب. با توجه به (Bottje et al., 2017)شود  می

توان  ها در جوجۀ تجاری راس می شدن این همریخت

ای سینۀ چهار  های ماهیچه نتیجه گرفت ترکیب لیف

طور  مقایسه با مرغ بومی باید بههفتگی این جوجه در 

های کند باشد. موترین و همکاران در  عمده از نوع لیف

های  های خود گزارش کردند، در جوجه نتایج بررسی

 Wooden) گوشتی مبتلا به عارضۀ میوپاتی سینۀ چوبی

breast myopathy muscleهای  (، بیان ژنTNNI1 ،

MYBPC1  وMYOZ2 اند در تو افزایش یافته و این می

ای از سریع  های ماهیچه نتیجۀ تغییر و تغییر ترکیب لیف

. افزون بر این (Mutryn et al., 2015)به کند باشد 

نشانۀ تغییر  NR4A3گزارش شده، افزایش بیان ژن 

 ,.Lin et al)ای از سریع به کند است  های ماهیچه لیف

یید این گزارش، در این بررسی افزایش بیان تأ. در (2002

برابری این همریخت در جوجۀ تجاری در مقایسه با  19

 مرغ بومی مشاهده شد.  

های مربوط به  همریختهمچنین افزایش بیان 

( و سنگین MYL12A ،MYL9ک )های سب زنجیره

(MYH13 ،MYH1Dمیوزینی در جوج )تجاری،  ۀ
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 سازی زیستفعالیت بیشتر فرایندهای  ۀتواند نشان می

ای در مقایسه با  ی ماهیچه لیفهای  مرتبط با پروتئین

های  همریختاز  کدام یچه هرحال بهمرغ بومی باشد. 

ای در مرغ  های ماهیچه مرتبط با ساختمان پروتئین

 بومی بیش بیان نبود.

 
های بیش بیان مرتبط با ساختمان  . همریخت3جدول 

 ای در جوجۀ تجاری ماهیچه  پروتئینی لیف
Table 3. Muscle fiber structural protein-related 

isoforms upregulated in commercial chickens 
Location of 

expression 
Gene Log2FC P-adjusted 

Thin filament 

MYL12A 3.18541 0.018433 
MYL9 1.36547 0.007786 

TPM2 1.86954 0.007786 

LMOD2 4.56494 0.007786 

Tick filament 
MYBPC3 3.28817 0.0134521 
MYH13 1.0668 0.007786 

MYH1D 1.89717 0.007786 

Z-disk MYOZ2 2.04249 0.007786 

 کلی یریگ جهینت

 چهارسینه در سن  ۀبیان ژنی ماهیچبررسی ساختار 

 ،تجاری راس نشان داد ۀهفتگی مرغ بومی و جوج

دو نژاد بیان داشته و هر  در هر همریختزیادی  شمار

د. دارهای اختصاصی  همریختجداگانه  طور بهمرغ نیز 

، ACTC1 ،ATF3مهم  همریختهمچنین چهار 

CYR61  وFABP4 تجاری در دو فرم  ۀنیز در جوج

ش بیان شده بود. نتایج این آزمایش نشان مختلف بی

های مرتبط به  همریختتجاری فراوانی  ۀدر جوج ،داد

آهسته بیشتر از  های با انقباض کالبدی ۀماهیچ

با انقباض سریع است.  کالبدی ۀهای ماهیچ همریخت

های با تفاوت  همریختتجاری  ۀدر جوج افزون بر این

و  زیستیدار بیشتر در ارتباط با فرایندهای  بیان معنی

و تمایز  افزونشی مرتبط با وساز سوختمسیرهای 

های ساختمانی  و ساخت پروتئین پررشدی، ای یاخته

طور  بهها  که در مرغ بومی این ای بوده درحالی ماهیچه

ها به  شونده متصلمرتبط به فرآیندهای ایمنی،  هعمد

و  هاها و فلز یون حاملان، RNAو  DNAفلزات، 

های  کننده در شکست پروتئین شرکت های عامل

فرایندها نشان  گونه یناای بودند. برآیند  ماهیچه

 نیازهایچنین تغییراتی توانسته با کاهش  ،دهد می

بر شرایط سخت  چیرگیمرغ بومی، امکان تداوم و 

تکاملی او تقویت  ةمحیطی و غذایی را در طول دور

 ه است.کرد
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