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Introduction1: Feed is the main cost part of poultry production. High feed efficiency poultry produce less feed 

and less excrement per unit weight gain. Therefore, a comprehensive understanding of the biological mechanisms 
that control feed efficiency is crucial for the development of optimal breeding and selection strategies. The serine 
biosynthesis pathway is one of the most important pathways in animals with high feed efficiency. The aim of this 
study was to investigate the expression of PHGDH, PSAT1 and PSPH genes by real-time PCR in Iranian native 
turkeys with high and low feed efficiencies.  

Materials and Methods: Iranian native male turkeys (n=500) were reared up to 20 weeks of age under 
standard production guidelines. Then 75 turkeys were randomly selected and placed in separate cages with free 
access to water and feed from 20 to 24 weeks. Turkeys were ranked based on feed conversion ratio (FCR) and 
three turkeys with the highest and three turkeys with lowest feed efficiency were selected as high feed efficiency 
(HFE) and low feed efficiency (LFE) birds, respectively. After slaughter of turkeys, RNA was extracted from 
breast tissue. Quantity and purity of the extracted RNAs were determined using a nanodrop device and its quality 
was evaluated using 1% agarose gel electrophoresis. Sequences of PSPH, PHGDH, PSAT1 and RPS7 genes were 
collected from the NCBI database. The primer was designed using Primer Premier version 5 software. All primers 
were synthesized by Sinaclon (Iran). In this study, RPS7 gene was used as a reference gene. Then, cDNA synthesis 
was performed. The best amplification temperature for simultaneous amplification of target and reference genes 
was determined. Samples were amplified for each gene with 3 replications using real-time PCR reaction. 
Significance level between treatments for each gene was determined separately using t-test in SAS software 
version 9.2 (P<0.05). 

Results and Discussion: Results of ultraviolet light absorption measurements at 260 and 280 nm by the 
nanodrop device showed that the quantity and quality of RNA extracted from the breast muscle samples were of 
high purity and not contaminated. The range of RNA concentration of the extracted samples was between 480 to 
962 ng/μl and the ratio of absorption at 260 and 280 wavelength was about 2.1, which indicates the good quality 
of the extracted RNAs. The most suitable temperature was selected for specific binding of primers and 
simultaneous amplification of target genes and temperature control of 58 °C. To investigate and confirm the 
specificity of replication, melting curves were created to ensure the specificity of the amplified products, the 
absence of non-specific bands and secondary structures such as hairpin and primer-dimer structures. The results 
showed that there was only one narrow peak for each gene. The results of studying the expression of serine 
biosynthesis pathway genes (PSPH, PHGDH and PSAT1) showed that the expression level of these genes in HFE 
male turkeys was significantly higher than LFE male. Higher expression of PSPH, PHGDH and PSAT1 genes in 
HFE animals than in LFE animals indicates activation of the serine amino acid biosynthesis pathway, which itself 
can provide precursors for the Krebs cycle and purine biosynthesis. Glucose is the main source of metabolic energy 
in the body. When glucose enters the cell, glycolysis begins in the cytoplasm. The pathway of glycolysis and 
Glutamine catabolism produces an intermediate metabolite called 3-phosphoglycerate, which is gradually 
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catalyzed to serine by PHGDH, PSAT1, and PSPH. Eventually serine is converted to glycine. Activation of this 
pathway indicates the higher ability of HFE animals to make better use of energy sources such as glucose, which 
increases protein production in breast muscle tissue and enhances volume and weight of muscle tissue in HFE 

turkeys. 
Conclusion: The results of this study showed that the expression of serine biosynthesis pathway genes (PSPH, 

PHGDH and PSAT1) was significantly higher in high feed efficiency turkeys than in low feed efficiency turkeys. 
In fact, these results at the level of molecular biology show that turkeys with higher feed efficiency cultivate better 
use of energy received from feed. Activation of this pathway increases the biosynthesis of various amino acids and 
thus increases protein and muscle mass in birds. The results of this study can be a promising window to introduce 
genes that affect feed efficiency in order to further investigate the population and larger flocks of birds. 

 
Keywords: Feed efficiency, Gene expression, Real-time PCR, Serine biosynthesis, Turkey. 
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 مقاله پژوهشی

ازده غذایی با ب ی بومی ایرانهادر ماهیچه سینه بوقلمون مسیر بیوسنتز سرین یهابررسی بیان ژن

 متفاوت

 
 4ابراهیمی اسماعیل ،3قوتی شاهرخ ،*2میرحسینی الدین ضیا سید ،1پزشکیان زهرا

 62/01/0011تاریخ دریافت: 

 01/00/0011تاریخ بازنگری: 

 62/00/0011تاریخ پذیرش: 

 
سرین     یهابررسی بیان ژن . (1041) ا.، ابراهیمی و .،ش، قوتی .،س.ض میرحسینی،  ز.، پزشکیان،  سینه بوقلمون  مسیر بیوسنتز  ی هادر ماهیچه 

 .024-034، (3)10 ، های علوم دامی ایرانپژوهش. بومی ایران با بازده غذایی متفاوت
 

 چکیده

و  مصرف یکمتر خوراک ،وزن شیواحد افزا هر یبراطیور با بازده غذایی بالا، . شودمی محسوب طیور دیتول درای نهیهزبخش  نیتریخوراک اصل
ی هاررسی بیان ژنب ،مسیر بیوسنتز سرین یکی از مسیرهای مهم در حیوانات با بازده غذایی بالا است. هدف از این مطالعه کنند.می دیتول ی نیزمدفوع کمتر
PHGDH ،PSAT1 وPSPH   توسط روشReal-time PCR نر بوقلمون  47 ی بومی ایران با بازده غذایی بالا و پایین است. تعدادهادر بوقلمون

 هابوقلمونقرار گرفتند.  با دسترسی آزاد به آب و خوراک جداگانه یهادر قفس 20 الی 24از هفته  وانتخاب  یصورت تصادفبهبوقلمون نر  744بومی از بین 
 عنوانبهتیب تربه ضریب تبدیل خوراک نیبالاتر سه بوقلمون باو  نیتربوقلمون با پایین  سهشدند و  یبندرتبه (FCRضریب تبدیل خوراک ) بر اساس
و آزمون  cDNAاز بافت سینه، سنتز  RNA. بعد از کشتار و استخراج شدند انتخاب( LFE) پایین بازده غذایی( و HFEبالا ) غذاییبازده  پرندگان

Real-time PCR  .ر با بازده ن یهاها در بوقلمونژن نیا انیب زانینشان داد که م نیسر وسنتزیب ریمس یهاژن انیب یحاصل از بررس جینتاانجام شد
ایی بالا در دهنده توانایی بالاتر حیوانات با بازده غذ. فعال شدن این مسیر نشانبود نییپا ییبا بازده غذا یهااز بوقلمون بیشتر یدارمعنیطور به بالا ییغذا

ش وزن بافت دست آمده صرف افزایبهشود و انرژی می سازی در بافت عضله سینهئیناستفاده بهتر از منابع انرژی مانند گلوکز است که موجب افزایش پروت
 شود.می ی با بازده غذایی بالاهاعضله در بوقلمون

 
 .Real-time PCR ،بازده غذایی سرین، بیوسنتز ژن، بیان بوقلمون،های کلیدی: واژه

 

 4 3 2  1 مقدمه

درصد  44است که  وریط پرورشمهم  یاز اجزا یکیخوراک  نهیهز
. (et al. Case ,2012) دهدمی لیرا تشک دیتول یهانهیاز کل هز

7) بازده غذایی ن،یبنابرا
FE )یهامسائل در برنامه نیترمهماز  یکی 

                                                           
 .ایران گیلان، رشت، گیلان، دانشگاه کشاورزی، دانشکده دامی، علوم گروه دکتری، دانشجوی -1
 ایران. گیلان، رشت، گیلان، دانشگاه کشاورزی، دانشکده دامی، علوم گروه استاد، -2
 ایران. گیلان، رشت، گیلان، دانشگاه کشاورزی، دانشکده دامی، علوم گروه استادیار، -3
 شیراز، شیراز، ایران. دانشگاه کشاورزی، دانشکده ،زراعت واصلاح نباتات گروه دانشیار، -0

 Email: mirhosin@guilan.ac.ir)                    نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/ijasr.2022.74768.1061 

 
 
 

5- Feed efficiency 

 د،یلتو نهیمصرف خوراک، هز غذاییباشد. بهبود بازده می وریپرورش ط
et al. Aggrey ,) را کاهش دهد یطیمح یهاآلودگیو  فضولات

2010; Willems, 2014) . ،یکیژنت شرفتیپ جهیدر نتاز طرفی دیگر، 
وراک خ بازدهبهبود با دارند.  ازین یشتریب یبه غذا تربزرگپرندگان 
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 اماّ د،خورنمی پرندگان غذا ریسا وجود خواهند داشت که مانند یپرندگان
 یمبنا درک. ( 2012et al.Case ,) دارند یشتریوزن ب شیافزا ایوزن 
ه خوراک ب لیتبد یمطلوب پرنده برا ییداشتن توانا یبرا یاساس
لامت و و حفظ س تیجمع هیتغذ یبالا برا تیفیگوشت با ک نیپروتئ

 .( 2011al. etKong ,) مهم است ندهیدر آ وانیح یداریپا

 وریط نیلا کیدر  یو عملکرد ییایمیوشیب یهااز تفاوت یاریبس
 and Bottje) شودیمربوط م غذاییبازده  انیوجود دارد که به ب

ns, 2009Carste)انتخاب کارآمدتر و  یهایتوسعه استراتژ ی. برا
 غذایی ها در بازدهتفاوت یکیولوژیدر مورد اساس ب ییهانشیب دارتر،یپا
گوشت بوقلمون یک منبع پروتئینی ارزشمند در رژیم  لازم است. وریط

د. باشتواند جایگزین خوبی برای گوشت مرغ می غذایی افراد است و
بوقلمون کلسترول و چربی کمی دارد. این پرنده در برابر بسیاری گوشت 

ها ها مقاوم است که باعث کم شدن استفاده از آنتی بیوتیکاز بیماری
های بومی در هر کشور بعنوان یک توده. (Salahi, 2014) شودمی

 هاآنر کثیباشند که حفظ و تسرمایه ملی و محصول کلیدی مطرح می
از ارزش و اهمیت بسیاری برخوردار است. این موجودات بعد از هزاران 
سال انتخاب طبیعی و با غلبه بر شرایط نامساعد محیطی همچنان به 

ومی اند. طیور بحیات خویش ادامه داده و به تکثیر و ازدیاد نسل پرداخته
 ارند، یکاهمیتی که در بهبود اقتصاد خانوارهای روستایی د برعلاوه

های اصلاح نژادی طیور هستند و شناخت ذخیره مهم ژنتیکی در برنامه
ها جهت حفظ این ذخایر تر و کسب اطلاعات بیشتر در مورد آندقیق

. جمعیت بومی (2010al. et Pirani ,) رسدنظر میژنتیکی ضروری به 
علت تنوع بالا، دارای پتانسیل زیادی برای اصلاح نژاد است. بههر گونه 

ی بومی در برابر شرایط مختلف محیطی مقاوم هاهمچنین جمعیت
Allahabad-Ebrahimzadeh )هستند و تنوع فنوتیپی بالایی دارند 

2015 ,et al.). 
مقدار خوراک مصرفی و کارآیی تبدیل آن به انرژی قابل استفاده 

زندگی عوامل مهمی در سرعت رشد و ترکیب بدن حیوانات در طول 
 های کدکننده گروهاست. کنترل ژنتیکی مصرف خوراک با بیان ژن

، ها، آنزیمها، گیرندههاکه شامل هورمون هامتنوعی از مولکول
است،  دهندهی انتقالهانوروپپتیدها، فاکتورهای رونویسی و پروتئین

طور مرکزی توسط بهشود. در طیور، مصرف خوراک می اعمال
 شود کهمی اقه مغز و هیپوتالاموس کنترلی عصبی در سهاشبکه

مدت و بلندمدت مجموعه تنظیم انرژی را از اجزای کوتاه هاورودی
 مدت که به آن سیستم سیری محیطیکنند. سیستم کوتاهمی دریافت

د کنمی گویند، میزان مصرف غذا در هر وعده غذایی را تنظیممی نیز
(ards, 2003Rich). 

                                                           
1- High feed efficiency 

2- Phosphoglycerate dehydrogenase 

3- Phosphoserine Aminotransferase 1 

4- Phosphoserine Phosphatase 

مان در گاو با راند یکیمتابول یهاتفاوت ییشناسا یبرا یامطالعه
. (et al. Artegoitia, 2019) بافت انجام شد نیواگرا در چند ییغذا

بود  یکیتابولم یرهایاز مس یکی نیو ترئون نیسر ن،یسیگل سمیمتابول
( 2412) نیدیبود. وانگ و کادارم دارمعنی یو بافت چرب دوازدههکه در 

با  یو جرس نیهلشتا یریش یگاوها دررا  کیمتابول لیو تحل هیتجز
 and Wang) کردند یبررس نییراندمان خوراک بالا و پا

Kadarmideen, 2019)یکی نیو ترئون نیسر ن،یسیگلا سمی. متابول 
و  انگیمطالعه گزارش شد.  نیمهم در ا یکیمتابول یرهایاز مس

 سمیمتابول ریگزارش داد که مس ( 2017et alYang ,.)همکاران 
1 یهادر خوک نیو ترئون نیسر ن،یسیگل

HFE دارد. یشتریب یوانفرا 
گلوکز منبع اصلی انرژی متابولیک در بدن است. وقتی گلوکز وارد سلول 

ک شود. مسیر گلیکولیز یمی شد، گلیکولیز در سیتوپلاسم شروع
 کند که توسطمی فسفوگلیسرات را فراهم-3متابولیت میانی، 

2
PHGDH ،3PSAT1 0 و

PSPH شود می ه سرین کاتالیزب( et Pan

, 2021al.) .ی هابررسی میزان بیان ژن ،هدف از این مطالعه
PHGDH ،PSAT1 وPSPH  ی بومی ایران با بازده هادر بوقلمون

 است.  Real-time PCRغذایی متفاوت با استفاده از تکنیک 
 

 هامواد و روش

 یبردارو نمونه واناتیانتخاب ح

 تحت دستورالعمل استاندارد یهفتگ 24بوقلمون نر تا سن  744تعداد
 ،در ایستگاه تحقیقات بوقلمون کشور )تاتار( واقع در آذربایجان شرقی

انتخاب و به  یصورت تصادفبهبوقلمون  47پرورش داده شدند. سپس 
تا  24ته از هف هابوقلمونمنتقل شدند.  لانیدانشگاه گ تحقیقاتی مزرعه

قرار با دسترسی آزادانه به آب و خوراک جداگانه  یهادر قفس 20
ساعت  هشتو  ییساعت روشنا 11 رژیم نوری پرندگان باگرفتند. 

 شیآزما انی( و پایهفتگ 24وزن بدن در ابتدا ) .یافتندپرورش  یکیتار
 یوزن غذا یریگشد. مصرف خوراک با اندازه یابی( ارزیهفتگ 20)

صورت بهخوراک  ماندهیروزانه و وزن باقصورت به دریاضافه شده به هر ف
7خوراک ) لیتبد ضریبثبت شد.  شیآزمادوره  انیتا پا یهفتگ

FCR )
 محاسبه شد: ریصورت زبه

(1) معادله  

FCR= 
FI(g)

WG(g)
 

1 ،که در آن
FI: 4و  شیکل مصرف خوراک در طول آزما

WG: 

5- Feed conversion ratio 

6- Feed Intake 

7- Weight gain 
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 است. طی این مدتوزن بدن  شیافزا

شدند و  یبندرتبه FCRبر اساس  هابوقلمونهفتگی  20در پایان 
ترتیب به FCRرتبه  نیبالاتر سه بوقلمون باو  نیترکمبوقلمون با  سه
( 1LFE) پایین بازده غذایی( و HFEبالا ) غذاییبازده  پرندگان عنوانبه

 هر پرنده نمونه نهیس چهیبافت ماهاز پس از کشتار،  شدند. انتخاب
 RNAاستخراج  زمان تا هانمونه بافتتانک ازت ذخیره شد. در و  گیری
 .شدند نگهداری – 04 یدر دما

 

 RNAاستخراج 

با استفاده از کیت  هاکل از بافت سینه بوقلمون RNAاستخراج 
RNeasy Midi شرکت کیاژن آلمان (Cat# 75144 .انجام شد )

میلی گرم از بافت مورد نظر  274استاندارد مقدار دستورالعمل براساس 
ی مربوط به دستگاه تیشولایزر قرار گرفت. هاوزن شد و درون تیوب

دقیقه با دستگاه تیشولایزر شرکت کیاژن  یکمدت حدود بهها نمونه
شرکت دستورالعمل براساس  RNAهموژن و همگن شد. استخراج 
 سازنده با کمی تغییرات انجام شد.

 

 استخراج شده یها RNAتیفیو ک تیسنجش کم

استخراج شده با استفاده از  یها RNAخلوص نییو تع تیکم
ایالات متحده آمریکا  BioTekشرکت  Epoch2دستگاه نانودراپ 

عنوان شاهد به RNase-free از آب لیترکرویم 2/1شد. مقدار  دهیسنج
 یهادر چاهک ماریعنوان تبهمورد مطالعه  یهاو مقدار مشابه از نمونه

 یراب 204/214و نسبت طول موج  RNA غلظت .دستگاه قرارداده شد
ی قرار گرفت. بررس یمورد بررس یهانمونه یآلودگ ایخلوص و  نییتع
 کیالکتروفورز ژل آگارز از استخراج شده با استفاده  یهاRNA تیفیک

 شد.  انجامدرصد 
 

 ی مورد نظرهاطراحی آغازگر برای ژن

 RPS7و  PSPH ،PHGDH ،PSAT1ی هاتوالی مربوط به ژن
افزار با استفاده از نرمدانلود شد. طراحی آغازگر  NCBIاز پایگاه داده 

Primer Premier  (. پس از بررسی1شد )جدول انجام  پنجنسخه 
در  یکتا بودن محل اتصال جفت آغازگرهای ساختاری و هاویژگی

NCBI، در  .دندسنتز ش (ایران) شرکت سیناکلون کلیه آغازگرها توسط
2این پژوهش از ژن 

RPS7 داخلی استفاده شد. عنوان ژن کنترلبه 

 

 cDNAو سنتز  آغازگرهاسازی آماده

نده سازاستاندارد شرکت  دستورالعمل براساس سازی آغازگرهاآماده
 RevertAid تیاز کبا استفاده  cDNAسنتز و ساخت  .صورت گرفت

                                                           
1- Low feed efficiency 

First Strand cDNA Synthesis (Thermo scientific, 

#K1621)  براساس دستورالعمل شرکت سازنده تحت شرایط دمایی
˚C27 مدت پنج دقیقه، به˚C07 دقیقه و  14مدت به˚C44 مدت پنج به
 قه انجام شد.دقی

 Real-time PCR آزمون

های هدف و کنترل زمان ژنبهترین دمای تکثیر برای تکثیر هم
شرکت  Real-time PCR دستگاه داخلی با استفاده از گرادیان دمایی

Roche .های برای هرکدام از ژن هاتکثیر نمونه تعیین شدPSPH ،
PSAT1 ،PHGDH  وRPS7 اکنش با استفاده از و با سه تکرارReal-

time PCR  مسترمیکسمیکرولیتر  27/1و مقادیر 

SinaSYBERBlue 1X (شرکت سیناکلون، ایران) ،میکرولیتر 7/4 
برگشت آغازگر  میکرولیتر 7/4میکرومولار،  27/4با غلظت  آغازگر رفت

یک  میکرولیتر آب دو بار تقطیر و 07/0 میکرومولار، 27/4با غلظت 
میکرولیتر با استفاده از  4/12جم کل در ح cDNAمیکرولیتر نمونه 

 انجام شد. 2برنامه دمایی جدول 
با  Real-time PCRارزیابی اختصاصیت آغازگرها و محصولات 

 استفاده از بررسی منحنی ذوب و الکتروفورز یک درصد انجام شد.
 

 Real-time PCRآنالیز نتایج 

، PSPH ،PSAT1های های خام برای همه ژنآنالیز داده
DHPHG  وRPS7  با استفاده از روشPfaffle (Pfaffl, 2001 ) انجام

سنجیده شد.  ΔΔCt-2ها در تیمارها با استفاده از روش شد. تغییر بیان ژن
 به نحوی که:

 (2معادله )
ΔCt=Ct (هدف)ژن   -Ct )ژن کنترل داخلی(   

 و
 (3معادله )

ΔΔCt= (Ct (PSPH, PSAT1 and PHGDH) – Ct (RPS7)) HFE – 
(Ct (PSPH, PSAT1 and PHGDH) – Ct (RPS7)) LFE 

 
ها به تفکیک با داری بین تیمارها برای هر یک از ژنسطح معنی

تعیین شد  9.2نسخه  SASافزار استیودنت در نرم tاستفاده از آزمون 
(P<0.05.) 

 

 و بحث نتایج

 RNAکمیت و کیفیت 

و  214طــول مــوج  در گیری جـذب نـور فـرابنفشاندازه ارزیابی
 و تیکه کم نموددستگاه نانودراپ مشخص  توسط نــانومتر، 204

خلــوص  های عضله سینه،از نمونه اســتخراج شــده RNA ــتیفیک

2- Ribosomal protein S7 
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 RNAدامنه غلظت  .بودی دگوداشته و عاری از آلـ مطلوب بــالا و
نانوگرم در میکرولیتر و نسبت  212تا  004ها بین استخراج شده نمونه

 مناسب و تیفیک انگریب بود که 2.1حدود  204/214جذب طول موج 

 (.3)جدول  باشدهای استخراج شده میRNA مطلوب
 

 
  Real Time-PCRتوالی آغازگرهای مورد استفاده در  -1جدول 

Table 1- Primer sequences used for Real-Time PCR 

 NCBIکد دسترسی در 

Accession code in NCBI 

اندازه محصول تکثیر 
 شده

Amplified 

product size 

 توالی آغازگرها
Primer sequences 

 نام ژن

Gene name 

XM_010715700.2 129 

 رفت

Forward 
5'  CAAAGCATCTGAGACAAACACG 3' 

PHGDH 
 برگشت

Reverse 
5'  GTTGAGAGCCCGGCTATGC 3' 

XM_019610527.2 184 

 رفت

Forward 
5' TATATAACACTCCTCCATGCTACA 3' 

PSAT1 
 برگشت

Reverse 
5'  CTGCTTCGGTTCTTCTTCTCC 3' 

XM_010721744.3 226 

 رفت

Forward 
5' GGTTTCAGAGCATCGTGGAG 3' 

PSPH 
 برگشت

Reverse 
5' GCTTCCATGTCTGTAGCTCCATC 3' 

NM_001285787.1 165 

 رفت

Forward 
5' TGAAGTAGGTGGTGGCAGGAA 3' 

RPS7 
 برگشت

Reverse 
5' CTCGTTGGCTTGGGCAGAA 3' 

 
 Real-time PCRی حرارتی واکنش هاسیکل -2جدول 

Table 2- Thermal cycles of Real-time PCR reaction  
 )ثانیه( زمان نگهداری

Time (Second) 
 فرآیند

Process 

 درجه حرارت )سانتیگراد(

Temperature (˚C) 
 اهسیکل

Cycles 
 مرحله

Step 

180 
 واسرشت سازی ابتدایی

Initial denaturation 
94 1 

 قبل از تکثیر

Pre-amplification 

30 
 واسرشت سازی

Denaturation 
94 

40 
 تکثیر

Amplification 
30 

 اتصال

Annealing 
59 

30 
 بسط

Extension 
72 

10 
 واسرشت سازی

Denaturation 
95 

1 

 
 منحنی ذوب

Melting curve 
60 

 اتصال

Annealing 
65 

1 
 بسط

Extension 
97 

 

 Real-time PCRسازی واکنش بهینه

 هدف و کنترل هایژن آغازگرهای مناسب دمای اتصال افتنی
 ا برایدم نیترمناسب .شد انجامیی دما بیشبا استفاده از  PCR واکنش

های هدف و کنترل زمان ژنآغازگرها و تکثیر هم یاختصاص اتصال
 گراد انتخاب گردید. درجه سانتی 70دمای 
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 بررسی منحنی ذوب و اختصاصیت آغازگرها

برای بررسی و تأیید اختصاصیت تکثیر، منحنی ذوب ایجاد شد تا 
بودن محصولات تکثیر شده، عدم وجود باند غیر از اختصاصی 

-اختصاصی و ساختارهای ثانویه مانند ساختار سنجاق سری و پرایمر

دایمر اطمینان حاصل شود. نتایج نشان داد که تنها یک پیک بلند و 
ر از تتر و پهنباریک برای هر ژن وجود دارد و نتایج فاقد پیک کوچک

این، نتایج نشان داد که آغازگرها با هم باشد. بنابرپیک مورد انتظار می
 (.1تقابل ندارند و پرایمر دایمر وجود ندارد )شکل 

 
 های عضله سینههای استخراج شده در نمونهRNA 260/280غلظت و نسبت جذب طول موج  -3جدول 

Table 3– RNA concentration and absorption of 260/280 ratio wavelength of in breast muscle samples 
 260/280نسبت 

260/280 ratio 
 غلظت )نانوگرم بر میکرولیتر(

Concentration (ng/μl) 
 هانمونه

Samples 
2.137 722.65 .11H 
2.132 629.598 H.2 
2.15 962.353 H.3 
2.14 480.531 .12L 

2.144 518.764 L.2 
2.122 631.453 L.3 

1 H2ها با بازده غذایی بالا؛ : بوقلمونL ها با بازده غذایی پایین: بوقلمون 
1 H: High feed efficiency turkeys 
2 L: Low feed efficiency turkeys 

 

  
 )الف(
(a) 

 )ب(

(b) 

  
 )ج( 

(c) 
 )د(

(d) 

، PSPHژن  Real-time PCRها و تصویر این محصولات بر روی ژل آگارز. الف( منحنی ذوب محصولات ژن Real-time PCRمنحنی ذوب محصولات  -1شکل 

-Real، )د( منحنی ذوب محصولات PHGDHژن  Real-time PCRو )ج( منحنی ذوب محصولات  PSAT1ژن  Real-time PCR)ب( منحنی ذوب محصولات 

time PCR  ژنRPS7 
Figure 1- Melting curve of Real-time PCR products of genes and image of these products on agarose gel. a) Melting curve of 

Real-time PCR products of PSPH gene, (b) Melting curve of Real-time PCR products of PSAT1 gene and (c) Melting curve of 

Real-time PCR products of PHGDH gene, (d) Melting curve of Real-time PCR products of RPS7 gene 

 

 :هابررسی بیان ژن

در حیوانات با بازده  PHGDHو  PSPH ،PSAT1ی هابیان ژن
( هر Ct) mRNAغذایی بالا و بازده غذایی پایین براساس تعداد کپی 

ارزیابی شد.  Real-time PCRژن نسبت به ژن رفرنس با استفاده از 
های ی مسیر بیوسنتز سرین که شامل ژنهانتایج ارزیابی بیان ژن

PSPH ،PHGDH  وPSAT1 باشد، نشان داد که میزان بیان این می
ی دارمعنیطور به( HFEی نر با بازده غذایی بالا )هادر بوقلمون هاژن

(P<0.05از بوقلمون )ها( ی با بازده غذایی پایینLFEبیشتر ) باشد می
 (. 2)شکل 
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 (LFE( و پایین )HFEهای بومی نر با بازده غذایی بالا )در بوقلمون PSAT1و  PSPH ،PHGDHهای بیان ژن -2شکل 
Figure 2 - Expression of PSPH, PHGDH and PSAT1 genes in male native turkeys with high feed efficiency (HFE) 

and low feed efficiency (LFE) 
 

نشان داد که  Real-time PCRهای نتایج تجزیه و تحلیل داده
افزایش  22/2( HFEدر حیوانات با بازده غذایی بالا ) PSPHبیان ژن 

داشت  بیان ( کاهشLFEو در حیوانات با بازده غذایی پایین )
(P<0.05نتایج تجزیه و تحلیل داده .) هایReal-time PCR  برای ژن

PHGDH  نشان داد که بیان این ژن در حیواناتHFE 4/2  افزایش و
(. نتایج تجزیه و تحلیل P<0.05داشت ) بیان کاهش LFEدر حیوانات 

در حیوانات  PSAT1نشان داد که بیان ژن  Real-time PCRهای داده
HFE 41/14  افزایش و در حیواناتLFE داشت  بیان کاهش

(P<0.05.) 
در حیوانات  PSPHنتایج این پژوهش ثابت نمودند که بیان ژن 

HFE ی بالاتر از حیوانات دارمعنیطور بهLFE ( استp<0.05 بیان .)
ی بالاتر از حیوانات دارمعنیطور به HFEهم در حیوانات  PHGDHژن 

LFE ( بودp<0.05همچنین نتایج نشان .) بودن بیان  دارمعنیدهنده
باشد می LFEنسبت به  HFEدر حیوانات  PSAT1بالاتر ژن 

(p<0.05 نتایج حاصل از بررسی ژن های مسیر بیوسنتز سرین حاکی .)

ی این مسیر در حیوانات با بازده غذایی هابیان ژن دارمعنی از بالاتر بودن
(. بیان p<0.05ی با بازده غذایی پایین است )هابالا نسبت به بوقلمون

در حیوانات با بازده غذایی بالا چندین برابر حیوانات با بازده  PSPHژن 
 HFEدهده بیان بیشتر این ژن در حیوانات غذایی پایین بود که نشان

ی با بازده هادر بوقلمون PHGDHباشد. بیان ژن می LFEبه  نسبت
ذایی ی با بازده غهابوقلمون ی بیشتر ازدارمعنیطور بهغذایی بالا نیز 

بیشترین بیان را در بین سه ژن  PSAT1(. ژن p<0.05پایین بود )
ا بازده ی بهامسیر بیوسنتز سرین داشت. بیان این ژن هم در بوقلمون

 (.p<0.05با بازده غذایی پایین بود ) هاندین برابر بوقلمونغذایی بالا چ
است  یمیآنز (PSAT1) نوترانسفرازیآم نیترئون یدروکسیفسفوه

 .تاس نیبه فسفوسر رواتیپ یدروکسیفسفوه -3 لیکه مسئول تبد
PSAT1 یگر در بیوسنتز اسیدهای آمینه د ،و در نتیجه نیسر وسنتزیدر ب

با استفاده از آنالیز میکروآرایه،  (Gong, 2010) گونگ است. لیدخ
رسانی رشد در ماهیچه اسکلتی گوسفندان را بررسی مسیرهای سیگنال

نمود. نتایج مطالعه وی نشان داد که مسیرهای مرتبط با فعالیت ژن 
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PSAT1 اند. فعال شدن این ژن به معنی افزایش سنتز فعال شده
سیر ی مهاپروتئین و افزایش حجم و وزن عضله است. افزایش بیان ژن

رش شده اسکلتی گوسفند نیز گزا بیوسنتز سرین در هایپرتروفی ماهیچه
بر روی گاوهای گوشتی، ای در مطالعه. ( 2015et al.Parr ,)است 

به بررسی پروتئومیکس  ( 2019et al.Fonseca ,) فونسکا و همکاران
کبد حیوانات با بازده غذایی بالا و پایین پرداختند. نتایج حاکی از فعال 

 بود. PSAT1و افزایش بیان ژن  هاشدن مسیر بیوسنتز اسیدآمینه
در مسیر ( اولین آنزیم PHGDHفسفوگلیسرات دهیدروژناز )

–3بیوسنتز اسیدآمینه سرین است. این آنزیم مسئول تبدیل 
( از تکنیک 2417هیدروکسی پیروات است. ژو ) -3فسفوگلیسرات به 

RNA-Seq  برای بررسی اساس بیولوژیکی تنوع بازده غذایی در
ی های گوشتی استفاده کرد. نتایج این مطالعه افزایش بیان ژنهاجوجه

PSAT1  وPHGDH شدن مسیر بیوسنتز سرین را گزارش  و فعال
 . (2015et al. Zhou ,)کرد 

فسفوسرین به  -3( موجب تبدیل PSPHفسفوسرین فسفاتاز )

شود. این آنزیم نیز نقش مهمی در بیوسنتز می اسیدآمینه سرین
توده  HFE یهاگزارش شده است که خوکاسیدهای آمینه دارد. 

در ماهیچه سینه خود  LFE یهاعضلانی بیشتری در مقایسه با خوک
این افزایش در توده عضلانی . ( 2020et al.Xu ,) اندجمع کرده

 دهنده فعال شدن مسیرهای منتهی به ساخت پروتئین و اسیدآمینهنشان
 شوند.می است که موجب افزایش حجم و وزن عضله اسکلتی

در حیوانات  PSAT1و  PSPH ،PHGDHی هابیان بالاتر ژن
HFE  نسبت به حیواناتLFE دهنده فعال شدن مسیر بیوسنتز نشان

ایی را تواند پیش سازهمی اسیدآمینه سرین است که خود این اسیدآمینه
گلوکز منبع (. 3برای چرخه کربس و بیوسنتز پورین فراهم کند )شکل 

، شودیم اصلی انرژی متابولیک در بدن است. وقتی گلوکز وارد سلول
 سمیکاتابول و زیکولیگل ریشود. مسمی لیکولیز در سیتوپلاسم شروعگ

ه کند کمی جادیا فسفوگلیسرات -3نام به یانیم تیمتابول کی نیگلوتام
 زیکاتال نیبه سر PSPHو  PHGDH ،PSAT1توسط  جیتدربه

et al. Pan ,) شودمی لیتبد نیسیبه گل نیسر در نهایت،شود. می

2021) . 
 

  

مسیر بیوسنتز سرین -3شکل   
Figure 3 - Serine biosynthesis pathway 

3-PG :3- ،3فسفوگلیسرات-PHP :3- ،3فسفوهیدروکسی پیروات-Pser :3- ،فسفوسرینTCAاسید تری کربوکسیلیک : 
3-PG: 3-Phosphoglycerate, 3-PHP: 3-Phosphohydroxy pyruvate, 3-Pser: 3-Phosphoserin, TCA: Tricarboxylic acid 

 

تر است بیوسنتز سرین فعال ریمس در حیوانات با بازده غذایی بالاتر،
استفاده بهتر از منابع  توانایی بالاتری در HFEحیوانات  ،و در نتیجه

 نیسر وسنتزیبمسیر . دارند LFEنسبت به حیوانات مانند گلوکز  یانرژ
افت در ب یسازنیپروتئ شیافزا موجب افزایش تولید آمینواسیدها و

جای اینکه بهدست آمده به یانرژ بنابراین،. شودمی نهیعضله س
وجب و مشود می ذخیره نیصورت پروتئبهصورت چربی ذخیره شود، به

 شود.می HFE یهاحجم و وزن بافت عضله در بوقلمون شیافزا
 

 کلی گیرینتیجه

شناخت اساس و بنیان مولکولی صفت بازده غذایی به شناسایی 
ی اصلاح نژادی هادر استراتژی هاآنبیومارکرهای مهم و استفاده از 
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کند. انتخاب حیوانات با بازده غذایی بهتر موجب کاهش می بسیار کمک
تز شود. مسیر بیوسنمی ی زیست محیطیهای پرورش و آلودگیهاهزینه

رهای مهم در بازده غذایی است. نتایج این پژوهش سرین یکی از مسی
و  PSPH ،PHGDHی مسیر بیوسنتز سرین )هانشان داد که بیان ژن

PSAT1ی بالاتر از دارمعنیطور بهی بازده غذایی بالا ها( در بوقلمون
ولوژی این نتایج در سطح بی ،با بازده غذایی پایین بود. در واقع هابوقلمون

با بازده غذایی بالاتر استفاده  هاهند که بوقلموندمی مولکولی نشان
نمایند. می بهتری از انرژی دریافتی از خوراک در طول دوره پرورش

فعال شدن این مسیر موجب افزایش بیوسنتز اسیدهای آمینه مختلف و 
تایج این شود. نمی افزایش پروتئین و توده عضله در پرندگان ،در نتیجه

ی اثرگذار بر هاامیدبخش جهت معرفی ژنای تواند پنجرهمی پژوهش
ی هامنظور بررسی بیشتر در سطح جمعیت و گلهبهصفت بازده غذایی 

  پرندگان باشد. تربزرگ
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