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 Introduction: One of the first issues for the management and conservation of birds is to discuss 

their migration. The migration is a complicated issue that can be considered and studied for various 

factors. One of these factors is genetic factors, which can be affected by the occurrence of a specific 

phenotype (migration). 

Materials & Methods: In this study, differential expression analysis of microarray data for four 

species performed, including three migratory species and one non-migratory species in 22 different 

samples, using downloaded data from the GEO database. At first, the quality control and 

normalization of downloaded data performed, and then discriminant analyses to observe the 

differential gene expression between species carried on.  

Result: A significant difference was observed between the two groups of migrants and non-

immigrants. Also, by applying the genome annotation and finding the names of the genes related 

to each probe, as well as defining significant criteria, the names of 40 genes with the highest and 

lowest expression in the Immigrant group compared to non-immigrant, obtained and reported. 

Then, by gene ontology analysis, it was determined that the genes of migratory and non-migratory 

birds in particular play which role in each group of biological processes, cellular components, and 

molecular function.    

Conclusion: Finally, according to the results, response to stress and anatomical structure of each 

group discussed, and five genes involved in migration’s catalytic activities were introduced. 

https://dx.doi.org/10.22034/aej.2020.245913.2332
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 . مقولهباشدیها مپرداختن به بحث مهاجرت آن د،یآیکه مدنظر م یموضوعات نیاز اول یکیو حفاظت از پرندگان،  تیریمد نهیر زمد :مقدمه

 یکیعوامل، عوامل ژنت نیاز ا یکیکرد.  یبررس دهیپد نیبروز ا یرا برا یعوامل مختلف توانیاست که م دهیچیپ اریبس یمهاجرت موضوع

 اثر خود را نشان دهند.  توانندیرفتار خاص )مهاجرت( م کیبروز  اکه ب باشندیم

در  رمهاجریغ گونه کیچهار گونه، شامل سه گونه مهاجر و  یبرا هیزآرایر یهاها در دادهژن انیب یافتراق زیآنال قیتحق نیدر ا ها:مواد و روش

کنترل  ،یشده، بررس یریبارگ یهاداده ،یبررس نیا ی. طرفتانجام گ GEOداده  گاهیموجود در پا یهامختلف با استفاده از داده نمونه ۲۲

 شد.  میها ترسگونه نیا یهاژن انیتفاوت در بعدم ایمشاهده تفاوت  یبرا ییشدند و سپس نمودارها یسازو نرمال تیفیک

مشاهده شد  رمهاجریو غ اجردو گروه مه نیب یداریتفاوت معن ،یآمار یپارامترها نیچنرسم شده، و هم یبا استفاده از نمودارها :نتایج

(05/0P<هم .)۴0 یاسام ،یداریمعن یارهایمع فیتعر زیمرتبط با هر پروب، و ن یهاژن یاسام افتنیژنوم و  ریدر ادامه با اعمال تفس نیچن 

و گزارش شد. سپس  ددست آمهبودند، ب رمهاجریدر گروه  مهاجر نسبت به غ انیب زانیم نیترو کم نیتربیش یدارا یداریژن که از لحاظ معن

و  ،یسلول یاجزا ،یکیولوژیدر هر گروه از مراحل ب رمهاجر،یپرندگان مهاجر و غ یهاژن، مشخص شد که ژن یشناسیهست زیبا انجام آنال

 دارند. یچه نقش ،یعملکرد مولکول

 یپنج ژن نیچنهر گروه بحث شد و هم یساختار یحاصل، درمورد پاسخ به استرس و آناتوم جیبا توجه به نتا ت،یدر نها :گیری و بحثنتیجه

 .شدند یمهاجرت نقش داشته باشند، معرف یزوریکاتال یهاتیکه ممکن است در فعال
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 مقدمه

 لیداران را در سراسر جهان تشكاز مهره یمیگروه عظ پرندگان     

پرندگان را براساس  یقیتحق یمحققان دانشگاه واشنگتن، ط دهند،یم

کردند و متوجه شدند  یبنددسته یكیو ساختار ژنت یمحل زندگ

هزار  ۱8هزار گونه، در جهان حدود  ۹از وجود  یبرخلاف تصور کنون

در ايران . (۲۰۱۳و همكاران،  Costello) کنندیم یگونه پرنده زندگ

نگری در )سايت پرندهگونه پرنده مشاهده شده است  5۳۲بیش از  زین

ها در گونه نيباشند. ابومی و مهاجر می یهاکه شامل گونهايران( 

 ،یجنگل یسواحل، نواح ،یابانیاز مناطق خشك و ب یعیسطح وس

 رفتن تنوع نیاند. از بکشور پراکنده یهاو تالاب هااچهيدر ر،يجزا

 گیشیگونه هم كيرفتن  نیباست و از  ريناپذبرگشت ینديفرا یستيز

از  یاریطورکه بسهمان(. ۱۳۹5نسب و همكاران، )رسولی خواهد بود

 یستيزعناصر تنوع يیاند، شناسامتذکر شده ستيزطین محمحققا

ها است. مديريت و حفاظت حفاظت از آن یلازم برا شرطشیپ

با يكديگر متفاوت است و اساس مديريت صحیح نیز  ی مختلفهاگونه

توان داشتن دانش آن است. با تكیه بر دانش جديد و به روز دنیا، می

 یکه دارا زین رانيدر ا. توان مديريت و حفاظت را در ايران افزايش داد

 یاندک و منابع محدود برا یستيز لاعاتو اط لابا یاگونه تنوع

ها با استفاده از اين روش ،(۱۳۹7و کابلی،  )شمس استحفاظت 

تر رفتارهای وابسته به ژنتیك توان در مدت کوتاه و با دقت بیشمی

های مديريتی خاص هر گونه يا ها بررسی کرده و برنامهنهرا در گو

 هایپديده ترينجالب از يكی گذاری کرد. مهاجرتجمعیت را پايه

 توجه مورد دور بسیار هایزمان از امر اين و است پرندگان رفتاری

 از توانندمی پرندگان، مختلف هایجمعیت. است گرفته ها قرارانسان

 مهاجرت، مهاجرت، زمان به تمايل ازجمله رفتار، اين مختلف هایجنبه

 اين، بر علاوه. باشند متفاوت هم با مهاجرت، مسیرهای انتخاب يا

 دوره يك طی در تواندرفتار می اين که دهندمی نشان مطالعات

 مقیم به بازگشت رفتارِ و مهاجرت کند، تغییر سرعت به کوتاه، تكاملی

 هایدودمان از بسیاری در مستقل طوربه و مكان، مكرراً يك در شدن

 محكمی برای ماهیت شواهد ها،يافته اين. است شده مشاهده پرندگان

 انتخاب به هاآن سريع پاسخ و پرندگان در مهاجرت پذيریانعطاف

 مهاجرت کنترل .(۲۰۱۱و همكاران،  Mueller) دهندمی نشان را طبیعی

 که اگرچه. است گونه هر ژنتیكی خصوصیات وجز آن بندیزمان و

 در دخیل هایژن درمورد اما دارد، ژنتیكی تاحدودی اساس مهاجرت

 هایژن معرفی و شناسايی رو،اين از. تری وجود داردکم آگاهی آن

 و پديده اين از تربیش شناخت در تواندمی رفتار، اين کانديدا برای

 کهاين پذيری مهاجرت،انعطاف دلیل مهاجرت، تكاملی علت چنینهم

 و هازمان انتخاب يا نه، برخی و کنندمی مهاجرت پرندگان برخی چرا

 مختلف افراد حتی يا مختلف هایگونه توسط مهاجرتی مسیرهای

 و هاآن عملكرد و رفتار بهتر شناخت ها،گونه از حفاظت گونه،يك

. (۲۰۱7و همكاران،  Ramos)کند  کمك دست، اين از عواملی

Holberton (۱۹۹۹) فرضیه انعنو تحت ایفرضیه تحقیقی در 

( را Migration Modulation Hypothesisمدولاسیون مهاجرت )

دهد که تغییرات در ترشح مطرح کرد، که اين فرضیه نشان می

زمان با دوره پروار شدن مرتبط با آمادگی برای کورتیكوسترون هم

 و همكاران Ruegg. (Holberton ،۱۹۹۹)آيد وجود میهمهاجرت، ب

را  مرتبط با مهاجرت یژن یدايکاند ۲5ی امطالعه یط (۲۰۱۴)

 و همكاران Ramos. اما (۲۰۱۴و همكاران،  Ruegg) دادند شنهادیپ

 دينسل جد یابيیژن از نوع توال انیب یهادادهبا استفاده از  (۲۰۱7)

اران و همك Rueggشده توسط  شنهادیپ یِژن یدايکاند ۲5 یبه بررس

 قیتحق نيا یمختلف از پرندگان پرداختند و ط گونه 7۰ یرو( ۲۰۱۴)

 توانندینم شدهیمعرف یِژن یدايکاند ۲5 نيکه ا دندیرس جهینت نيبه ا

نشان دهند  رمهاجریپرندگان مهاجر و غ نیرا ب یداریتفاوت معن

(Ramos  ،۲۰۱7و همكاران) .Toews کردند  انیب (۲۰۱۹) و همكاران

 یاز سازگار وستهیهم پبه یابه مجموعه ازین واناتیکه مهاجرت ح

 يیشناسا حرکت کنند. یطولان یهادارد که افراد بتوانند در مسافت

 سهيتلاش با مقا نيمهاجرت بوده و ا یاکولوژ یهدف اصل ،یعلل ژن

در اين تحقیق  .(۲۰۱۹و همكاران،  Toews) شودیژنوم انجام م اسیمق

های بیان منظور بررسی عوامل ژنتیكی دخیل در مهاجرت، از دادهبه

ژن از نوع ريزآرايه برای بررسی و مقايسه بین چهار گونه مختلف 

استفاده شده است، و سپس با کمك آنالیزهای بیوانفورماتیك، به 

شباهت يا تفاوت احتمالی ها برای مشاهده تحلیل و بررسی اين داده

هايی خاص در دو گروه مهاجر و غیرمهاجر و مقايسه و در بیان ژن

 تحلیل نتايج، پرداخته شده است.
 

 ها و روشمواد 
برای اين مطالعه، در ابتدا نیاز ها: روش گردآوری و نوع داده       

بارگیری شده و با  GEOموجود از سايت  های ريزآرايهبود تا داده

سازی شوند و مورد تجزيه افزارهای آماری و کامپیوتری کمیکمك نرم

ها که متعلق به چهار گونه هستند، از و تحلیل قرار بگیرند. داده

جستجو  GEO از پايگاه داده GSE33667دسترسیِ  ای با شمارهمطالعه

بعدی، های تكمیلی اين مطالعه، برای آنالیزهای و از قسمت فايل

های موجود در اين تحقیق که کشور انتخاب و بارگیری شدند. داده

کاناله هستند که و تك Agilentاند، از نوع آوری شدهآمريكا جمع

ها، در ادامه آنالیزهای مرتبط با اين نوع درنتیجه با توجه به نوع داده

 ها شش نمونه و برای يكداده در نظر گرفته شد. برای سه تا از گونه

ی ديگر چهار نمونه موجود بود که همگی دريافت شدند. لازم به گونه

پروب بودند که در ۴۴۹7۹ها، حاوی ذکر است که هرکدام از نمونه
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های بعد، اسامی گونه ها پرداخته شد. در مرحلهادامه به آنالیز آن

ها، با موجود در تحقیقِ انتخاب شده، برای يافتن وضعیت مهاجرت آن

جستجو شدند و از بخش زيستگاه و اکولوژی،  IUCNسايت  مراجعه به

ها مشخص و ثبت قسمت الگوهای حرکتی، وضعیت مهاجرت اين گونه

قابل  ۱های مورد بررسی در جدول شد. اطلاعات مربوط به گونه

بررسی در اين تحقیق جنس نر  های موردتمام گونه مشاهده هستند.

ها از قسمت نورون حرکتی مام گونهت های ريزآرايهو بالغ هستند و داده

های نورون حرکتی چنین از دادهاستخراج شده است. هم هاآن دوازدهم

ها استفاده عنوان محدوده کنترل برای تمامی گونهنخاعی فوقانی به

مشخص است، شش فايل نمونه  ۱طورکه در جدول شده است. همان

ه، در سايت موجود بود ها و چهار فايل برای يك گونتا از گونهبرای سه

فايل بارگیری شدند و در مراحل بعد آنالیزهای آماری  ۲۲که تمام 

 ها صورت گرفت.روی آن

 

 های موردبررسی در این تحقیق: مشخصات داده۱جدول 

 

ها براساس ابتدا دادهها : و تحلیل داده های تجزیهابزار و روش       

نام فايل و مهاجر و غیرمهاجر بودن در يك فايل اکسل مرتب شدند و 

افزار که فرمت قابل خوانش برای نرم txt.سپس اين جدول با فرمت 

R افزار باشد، ذخیره و در نرممیR  فراخوانی شدند. سپس  3.6.0ورژن

توسط  Densityو منحنی  Box-Plotها با رسم نمودارهای کیفیت داده

بررسی شدند. با رسم اين نمودارها مشخص شد که  limmaپكیج 

 .(۲۰۰5و همكاران،  Xia)برخوردار هستند  قبولی کیفیت قابل ها ازداده

های حذف داده ها باداده ادامه در ها:داده سازیویرایش و نرمال       

زمینه ويرايش شده و سپس با چنین حذف نويز پسبدون بیان و هم

که متعلق به پكیج  normalizeBetweenArraysاستفاده از دستور 

limma  درR ها ها انجام شد و دادهسازی دادهباشد، عملیات نرمالمی

 .(۲۰۱8و همكاران،  Mastriani)نرمال شدند 

که آيا برای بررسی اين :هاها در بین گونهآنالیز افتراقی ژن       

های يك گونه، يا يك گروه ها و الگوی بیان ژن نمونهتكرارهای نمونه

مراتبی با بندی سلسلهخاص، شبیه هم هستند يا نه، درخت خوشه

 Rافزار در نرم AgiMicroRnaاز پكیج  hierclusMicroRnaدستور 

های مشابه در يك دهد که آيا نمونهرسم شد. اين درخت نشان می

هايی که در يك خوشه قرار بگیرند، گیرند يا نه. نمونهخوشه قرار می

و  Langfelder)باشد هايشان شبیه هم میيعنی الگوی بیان ژن

 .(۲۰۰7همكاران، 

های مرتبط با هر پروب ها، اسامی ژندر فايل داده تفسیر ژنوم:       

مشخص نبودند، پس در اين مرحله با کمك فايلی که از بخش 

Platform  اين تحقیق که در سايتGEO  با شماره دسترسی

GPL9856 ها با دستور ها به پروبموجود بود، اسامی ژنcbind  درR 

ها سری از پروبهای يكانجام گرفت. در ادامه مشاهده شد که نام ژن

های باشند، که بايد اين پروبها بدون نام میمشخص نیستن و آن

های بدون نام هم در بدون نام حذف شوند که عملیات حذف پروب

 .(۲۰۱۴و همكاران،  Obenchain)همین مرحله انجام شد  ادامه

با  ترین بیان در هر گروه:های با بیشمشخص کردن ژن       

که  يیهااز ژن ژن R ،۲۰در  subsetبا دستور  Log۲FCمقدار  نییتع

و  Dudoit)د را داشتند مشخص شدن انیبمیزان  نتريکمو  نيتریشب

Yang ،۲۰۰۳)مقدار  انیب نيترشیبا ب یهاگروه ژن ی. براLog۲FC 

 نيتربا کم یهاگروه ژن ی( و براLog۲FC>۶.۰۴) ۰۴/۶بزرگتر از 

داده شد  ر( قراLog۲FC<-5.۱۳) -۱۳/5کمتر از  Log۲FC انیمقدار ب

 .ژن مذکور مشخص شدند ۴۰ بیترت نيو به ا

 ها با شروطابتدا داده اين نموداررسم  یراب: Heatmapنمودار        

 adj.p.value<۰.۰۱و  Log۲FC>=5صورت قدرمطلقِ بهی داریمعن

 یجداساز داریمعن ژن ۱۴8و  شدند لتریف Log۲FCو  adj.p.value یبرا

 .(Yu ،۲۰۱8و  Barter) رسم شدبا اين اطلاعات  شد و نمودار

تحلیل  :PCA (Principal Component Analysis) نمودار       

ها داده های اصلی، نموداری است که برای کاهش ابعاد مجموعهمولفه

. (Gray ،۲۰۱7)شود ها رسم میمنظور تصويرسازی دوبعدی آنبه

رسم شد  Rدر  ggplotها با استفاده از پكیج برای نمونه PCAنمودار 

(Grané  وJach ،۲۰۱۴). 

با ارائه حجم وسیعی  :(Gene Ontology)شناسی ژن هستی       

نويسی يك حاشیه يابی با توان بالا، ارائههای توالیتكنیك ها طیاز داده

 شود. پروژهچندانی برخوردار میمنظم و باکیفیت، از اهمیت دو

باشد ها میبندی ژنترين منبع برای فهرستشناسی ژن، بزرگهستی

(Du  ،۲۰۱۱و همكاران). پروژه از اصطلاحات محدود و مشخصی  اين در

(، اجزای سلولی Biological Processجهت تشريح مراحل بیولوژيكی )

 نام علمی گونه نام انگلیسی گونه نام فارسی گونه وضعیت مهاجرت هاتعداد نمونه نمونهتعداد پروب در هر 

 Anna's Hummingbird Calypte anna خوارمرغ مگس مهاجر ۴ ۴۴،۹7۹
 African Collared-dove Streptopelia roseogrisea کبوتر آفريقايی مهاجر ۶ ۴۴،۹7۹
 Japanese Quail Coturnix japonica بلدرچین ژاپنی مهاجر ۶ ۴۴،۹7۹
 Timor Zebra Finch Taeniopygia guttata فنچ غیرمهاجر ۶ ۴۴،۹7۹
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(Cellular Component( و عملكرد مولكولی )Molecular Function )

در اين مطالعه،  .(۲۰۰۹و همكاران،  Huang)شود میها استفاده ژن

->Log۲FCو  Log۲FC>۳/5صورت داری بهابتدا با اعمال سطح معنی

ترين بیان ژن با بیش 5۹۶، تعداد p.value<۰/۰5و با در نظر گرفتن  ۲

ترين بیان برای گروه غیرمهاجر ژن با بیش ۶۰۳برای گروه مهاجر، و 

به آدرس  ShinyGO شناسايی شدند. در ادامه با مراجعه به پايگاه داده

http://bioinformatics.sdstate.edu/go ها ژن اين شناسیهستی فرآيند

(، BPمهاجر و غیرمهاجر در هر سه گروه مراحل بیولوژيكی ) برای گونه

 ( انجام شد.MF( و عملكرد مولكولی )CCاجزای سلولی )

های مشاهده برخی از گروهشناسی ژن: بررسی نتایج هستی       

رسید به مهاجرت نظر میبهشناسی ژن، که شده در نتايج هستی

 تر بررسی شدند.طور خاص و دقیقمرتبط باشند، به

 

 نتایج

در شكل  طورکههمان مراتبی:سلسله بندیخوشه درخت رسم       

در يك خوشه کنار هم  های هر گونه، کاملاًمشخص است، نمونه ۱

خوار و بلدرچین های مهاجر، شامل کبوتر، مرغ مگسقرار دارند و گونه

 .اندجداگانه قرار گرفته کاملاً هایخوشه در فنچ، غیرمهاجر، گونه با ژاپنی،
 

 
 مراتبیبندی سلسله: درخت خوشه۱شکل 

مهاجر  های مهاجر هم تمام سه گونههای مجزايی قرار دارند و در بین گروهخوبی در شاخهبه و غیرمهاجر شود، دو گروه مهاجرمشاهده میطورکه در نمودار همان

 های ديگر قرار دارند.مجزا نسبت به گونه های هرگونه، در يك دستهو نمونهاند خوبی از يكديگر تفكیك شدهبه

 روه:گترین بیان در هر های با بیشمشخص کردن ژن       

هاجر در گروه م انیب زانیم نيترو کم نيتربیشژن با  ۴۰اسامی 

 ۲در جدول  هاژن ی اينمشخص شدند که اسام رمهاجرینسبت به غ

 .باشندمیقابل مشاهده 

 یاسام نمودار نيا یبخش عمود در :Heatmapرسم نمودار        

 رمهاجریصورت مهاجر و غها که بهنمونه یاسام ،یقسمت افق ها و درژن

که  يیهانمودار ژن نيدر ا .باشدیاند، مشخص مشده یگذارنام

 زانیم نيترکه کم يیهارا دارند قرمز رنگ، و آن انیب زانیم نيتربیش

 (.۲هستند )شكل قابل مشاهده  یرا دارند، به رنگ آب انیب
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داری به ترین میزان بیان را داشتند، با تعیین سطح معنیهایی که در گروه مهاجر نسبت به غیرمهاجر بیش: در جدول الف اسامی ژن۲جدول 
ترین میزان هایی که در گروه مهاجر نسبت به غیرمهاجر کماند. در جدول ب، اسامی ژندست آمدههب adj.p.value<۰/۰۱و  Log۲FC>۶/۰۴صورت 

 شود.نشان داده می adj.p.value<۰/۰۱و  Log۲FC<-۵/۱۳صورت داری بهبا تعیین سطح معنیبیان را داشتند، 
 Log۲FC adj.p.val های با بیان زیادژن

TNPO1 7/۱8 ۳/۱۹E-۱۲ 
LOXL2 7/۱۲ ۱/۹۱E-۰5 
GPBP1 ۶/۶۱ ۱/۴۲E-۰7 
GMEB1 ۶/5۱ 7/۶۱E-۰8 
ROMO1 ۶/۴۶ ۹/7۱E-۱۴ 

rpl38 ۶/۴5 ۳/۲۲E-۱۰ 
PM20D1 ۶/۳۶ ۱/۶8E-۰5 
FUSIP1 ۶/۳۴ ۴/5۴E-۱8 
STXBP1 ۶/۳۱ ۱/۶۲E-۱7 
PRELID1 ۶/۲8 ۲/۹۹E-۱۴ 

KLF9 ۶/۲۶ ۱/۴۱E-۱۲ 
POLR2D ۶/۱۹ ۲/7۱E-۱۳ 

GPN1 ۶/۱۹ ۲/۰۴E-۱۴ 
KEAP1 ۶/۱8 ۲/8۴E-۱8 

MRPL23 ۶/۱۶ ۱/۳۴E-۱۲ 
DDX59 ۶/۱5 ۶/۹۶E-۱8 
NELL2 ۶/۱۴ ۱/۶۳E-۰۹ 
KCNC2 ۶/۱۳ ۲/8۴E-۱۴ 
CTSH ۶/۱۱ ۳/۲7E-۱۳ 

CYP46A1 ۶/۰۴ ۳/۰۱E-۱۲ 

 الف

ن کمهای با بیاژن  FC۲Log   adj.p.val 

RPGR -۶/۳۹  7/5۱E-۱۰ 

UBASH3B -۶/۳۱  ۲/۱۴E-۱۰ 

ALCAM -۶/۲۲  5/78E-۱۱ 

RPL28 -۶/۱۹  ۴/۲۶E-۱۰ 

C6orf174 -۶/۱7  ۲/۶۳E-۱۰ 

SMARCA4 -۶/۰۱  ۲/۶۴E-۱۰ 

SACS -۶/۰۱  ۳/75E-۰8 

EIF1AY -5/۹۹  ۳/5۹E-۰۹ 

KIAA0586 -5/۹۳  ۳/۶8E-۰8 

HSPBP1 -5/۹۱  ۴/5۴E-۰8 

MURC -5/8۱  ۴/۳۳E-۱۴ 

TUB -5/7۶  ۱/7۰E-۰۶ 

ANKS3 -5/5۲  ۱/۱8E-۱۱ 

MYBPC2 -5/۳۳  ۱/۶5E-۰7 

VTN -5/۲8  ۱/۰5E-۱۰ 

ENSTGUG00000014217 -5/۲۳  ۱/۰۶E-۱۱ 

BOLA1 -5/۲۱  ۱/۰۳E-۰۶ 

USH2A -5/۱7  ۲/۶۱E-۰۹ 

C21orf66 -5/۱5  8/۹۱E-۱۱ 

BTBD9 -5/۱۴  8/۰5E-۱۱ 

 ب
  

 

 Heatmap: نمودار ۲ شکل
 نییژن که با تع ۱۴8 یاسام نمودار، یدر محور عمود

و  Log۲FC>=5صورت قدرمطلقِ به یداریسطح معن

adj.p.value<۰/۰۱ اند، نشان داده مشخص شده

دوی  بیانگر لگاريتم در پايه Log۲FC)مقدار  شودیم

مقدار کاهش يا افزايش بیان يك ژن با توجه به 

باشد، در اين تحقیق بندی مشخص شده میگروه

افزايش يا کاهش بیان در گروه مهاجر نسبت به 

نیز بیانگر  adj.p.valueغیرمهاجر بررسی شده است. و 

داری اين افزايش يا کاهش بیان است که میزان معنی

قبول و عنوان قابلبرای اين پارامتر به ۰5/۰مقادير زير 

نمونه  ۲۲ زین ی. در محور افقشوند(دار تلقی میمعنی

 یقابل مشاهده است. اسام قیتحق نيمورد استفاده در ا

-Non) رمهاجری( و غMigrantها از نظر مهاجر )نمونه

Mنياند. رنگ قرمز در اشده یگذار( بودن شماره 

 یو رنگ آب انیب زانیم نتريشیب دهندهنمودار نشان

ورکه . همانطباشدیم انیب زانیم نتريکم گرانينما

 زانیو مهاجر از نظر م رمهاجریگروه غ شودیمشاهده م

اند و دسته شده كیكاز هم تف یخوبها بهژن انیب

هر  یبرا انیب زانیم نيترشیو ب نيتربا کم یهاژن

در قسمت  نیچن. همباشدیم زيقابل تما گروه کاملاً

وجود  یمراتبدرخت سلسله نموداربالا و سمت چپ 

 نمودار نيا یطورکه در قسمت فوقاندارد که همان

از هم  رمهاجریمشخص است، دو گروه مهاجر و غ

 .اندشده كیتفك
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در نتیجه ترسیم اين نمودار مشاهده شد  :PCAنتایج بررسی        

خوبی از يكديگر تفكیك های دو گروه مهاجر و غیرمهاجر بهکه نمونه

 (.۳شدند )شكل 

ژن با  5۹۶شناسی ژن برای هستی شناسی ژن:نتایج هستی       

ترين میزان ژن با بیش ۶۰۳ترين میزان بیان از گروه مهاجر و بیش

 ۶و  5و  ۴های بیان از گروه غیرمهاجر انجام شد و نتايج آن در شكل

 قابل مشاهده هستند.

 
 PCA نمودار: ۳شکل 

هستند. ( Non-M) رمهاجرینگ مربوط به گروه غر ی( و نقاط آبMigrant) گروه مهاجر یهامربوط به نمونه . نقاط قرمز رنگباشندیمشخص م یصورت نقاطموجود به نمونه ۲۲نمودار تمام  نيدر ا

 است.قابل مشاهده  یخوببه PCAر نمودار دو  یصورت دوبعدبا کاهش ابعاد به ق،یتحق نيمورداستفاده در ا یهارمهاجر در مجموع پروبیدو گروه مهاجر و غ كیتفك دهد،ینشان منمودار طورکه همان

 
 شناسی ژن: مراحل بیولوژیکی آنالیز هستی۴شکل 

های داری( برای ژنضريب معنی يا FDRترين میزان داری )کمترين میزان معنیروه از مراحل بیولوژيك با بیشگباشند. در اين نمودار پنج های موجود در هر گروه میاعداد روی نمودار بیانگر تعداد ژن

 اند.های مهاجر و غیرمهاجر، نمايش داده شدههريك از گروه
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پس از رسم نمودارهای شناسی ژن: بررسی نتایج هستی       

آمد که سه نظر میطور خاص بهشناسی ژن، بهرتبط با نتايج هستیم

مهاجرت پرندگان مرتبط باشند.  توانند به مقولهها میگروه از آن

تر بررسی شدند. دو گروه اول مربوط بنابراين اين سه گروه کمی دقیق

دهای بیولوژيكی هستند که شامل ساختار آناتومی به نتايج فرآين

(Anatomical Structure Development) استرس به پاسخ و (Response 

to Stressمورد ارتباط اين دو گروه با مهاجرت در  باشند. در( می

، قسمت الف، مربوط به 7قسمت بحث صحبت خواهد شد. در شكل 

طور است که در گروه مهاجر بهژنی ۱۰۰میانگین میزان بیانِ  مقايسه

و  (adj.p.value= ۳/۲۰E-۰۴) داری میزان بیان بالاتری داشتندمعنی

شناسی، فقط برای گروه غیرمهاجر همین دلیل در نتايج هستیبه

، عامل CRHنتیجه داشتند. قسمت ب اين نمودار هم مربوط به ژن 

باشد. اصلی و اولیه برای شروع استرس مزمن )پاسخ به استرس( می

در اين نمودار هم میانگین میزان بیان اين ژن در دو گروه مهاجر و 

 
 شناسی ژنلولی آنالیز هستی: اجزای س۵شکل 

های مهاجر و غیرمهاجر، نمايش های هريك از گروهداری برای ژنترين میزان معنیباشند. در اين نمودار پنج گروه از اجزای سلولی با بیشهای موجود در هر گروه میاعداد روی نمودار بیانگر تعداد ژن

 .اندداده شده
 

 
 شناسی ژنآنالیز هستی: عملکردهای مولکولی ۶شکل 

های مهاجر و غیرمهاجر، های هريك از گروهبرای ژن داریترين میزان معنیدهای مولكولی با بیشباشند. در اين نمودار پنج گروه از عملكرهای موجود در هر گروه میاعداد روی نمودار بیانگر تعداد ژن

 اند.نمايش داده شده
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چنین در (. همadj.p.value=۰/۰۰۰۱۳غیرمهاجر با هم بررسی شد )

های کاتالیتیك قسمت نتايج عملكردهای مولكولی، قسمت فعالیت

(Catalytic activityدر گروه مهاجر ژن ) هايی با بیان بالا گزارش شد

(adj.p.value= 7/۱8E-۰۶)های موجود در ها با ژناين ژن . با مقايسه

 ۲۰ترين بیان، مشاهده شد که پنج ژن از اين ژن با بیش ۲۰لیستِ 

ژن در اين گروه قرار دارند. میانگین میزان بیان اين پنج ژن در شكل 

 قابل مشاهده هستند. 8

  

  
شناسی ژن وجود داشتند، از لحاظ میانگین میزان بیان بین دو گروه مهاجر )نارنجی( و غیرمهاجر )آبی( : )الف(: صد ژنی که در گروه پاسخ به استرس در نتایج هستی۷شکل 

باشد نیز از لحاظ میانگین بیان کی به استرس مزمن میترین عوامل برای پاسخ فیزیولوژیکه در گروه پاسخ به استرس وجود دارد و یکی از مهم CRHمقایسه شدند. )ب(: ژن 

 باشند.اعداد روی محورهای عمودی بیانگر میانگین میزان بیان هستند که در مقیاس لگاريتمی میبین دو گروه مهاجر )نارنجی( و غیرمهاجر )آبی( مقایسه شد. 
  

 
اعداد رديف شناسی مشاهده شدند. های کاتالیتیک در نتایج آنالیز هستیفعالیت ترین میزان بیان در گروه مهاجر نسبت به غیرمهاجر که در دسته: اسامی پنج ژن با بیش۸شکل 

 باشد.ها در هر گروه است. مقیاس اعداد در نمودار لگاريتمی میان اين ژنباشند. اعداد رديف عمودی نیز بیانگر میانگین میزان بیهای میزان بیان در هر گروه مهاجر )نارنجی( و غیرمهاجر )آبی( میافقی میانگین

64 



 Journal of Animal Environment, Vol. 13, No. 3, Autumn 2021               1400 پاییز، 3، شماره 13زیست جانوری، سال فصلنامه علمی محیط

 

 

 بحث
در  ق،یتحق نيدر ا یبررس مورد یهاگونه یهاژن انیاطلاعات ب       

ها صورت آن یبرا یخاص یبندداده ثبت شده و گروه گاهيپا كي

ها آن توانیها، مشخص شد که منگرفته است. با جستجو درمورد گونه

 هایژن انیب یکرد و با بررس میتقس رمهاجریرا به دو گروه مهاجر و غ

مشخص  رمهاجریدو گروه مهاجر و غ نیب ی راداریتفاوت معنها، آن

 یبنددست آمده از رسم درخت خوشهبه جينمود. که با توجه به نتا

، مشاهده PCAو  Heatmap یرسم نمودارها نیچنو هم یمراتب سلسله

ها ژن انیب تیوضوح از نظر وضعبه رمهاجریشد که دو گروه مهاجر و غ

 نظر در بای آمار یهالیتحل نیچنهم .هستند زيقابل تما گريكديبا 

و  Log۲FC>=5صورت قدرمطلقِ به یداریگرفتن شروط معن

adj.p.value<۰/۰۱ ريمقاد یبرا adj.p.value  وLog۲FC نينشان داد ا 

 است. در داریمعن زین یو تفاوت مشاهده شده، از لحاظ آمار زيتما

مرتبط با  یداریمعن کرد که تفاوت ژنتیكی انیب توانیم جهینت

ها ژن آن انیب یهامهاجرت بین پرندگان مهاجر و غیرمهاجر در داده

هر پروب،  یهاژن یاسام افتنِيژنوم و  ریبا تفس نیچنوجود دارد. هم

 نيتربیش رمهاجر،یکه در دو گروه مهاجر و غ يیهاژن یاستخراج اسام

 یِ صورت گزارشِ اسامامر به نياند، محقق شد و ارا داشته انیب میزان

 انیب زانیم نيترکه کم یژن ۲۰و  انیب زانیم نيتربیشکه  یژن ۲۰

. و درنهايت داشتند، صورت گرفت ( رارمهاجری)در مهاجر نسبت به غ

شناسی ژن، ابتدا با درنظر گرفتن شرط با انجام آنالیز هستی

، p.value<۰/۰5و  Log۲FC<-۲و  Log۲FC>۳/5صورت داری بهمعنی

ژن از گروه غیرمهاجر جداسازی  ۶۰۳ژن از گروه مهاجر و  5۹۶تعداد 

غیرمهاجر های پرندگان مهاجر و شدند و سپس مشخص شد که ژن

طور خاص، در هر گروه از مراحل بیولوژيكی، اجزای سلولی و به

 عملكرد مولكولی، چه نقشی دارند. 

در نتايج بخش  با توجه به مشاهده گزينه توسعه ساختار آناتومی       

 ساختمان تفاوت فرضیه توانمی ژن، شناسیهستی بیولوژيكیِ فرآيندهای

 Singhطالعه ماسكلتی در پرندگان مهاجر و غیرمهاجر را تايید کرد. 

داری در سايز ( نشان داد که تغییرات معنی۲۰۱5و همكاران )

مهاجر و غیرمهاجر وجود دارد که برخی  روه پرندههای دو گاستخوان

تر بودند. ها در گروه مهاجر و برخی در گروه غیرمهاجر بزرگاستخوان

ل در اين تحقیق سايز جمجمه در پرندگان غیرمهاجر عنوان مثابه

اين باشد  دهندهتواند نشانتر از مهاجر بود که اين امر میکمی بزرگ

توانند تر است و درنتیجه میکه سايز مغز نیز در اين پرندگان بزرگ

تری برای تطابق خودشان با شرايط محیطی و هوش و ذکاوت بیش

و همكاران  Solدر تحقیق ديگری  سازگاری و رقابت نشان دهند.

های پرندگان طور نسبی گونهنیز به اين نتیجه رسیدند که به (۲۰۰5)

 تری نسبت به پرندگان غیرمهاجر دارند. مغز کوچك مهاجر اندازه

تواند يك نشانگر خوب مغز می اندازهتوان گفت چنین میهم       

که پرندگان با طوریپذيری رفتاری در پرندگان باشد، بهبرای انعطاف

تری داشته پذيری رفتاری بیشتوانند انعطافتر میمغز بزرگ اندازه

تری توانند نوآوری بیشپیدا کردن غذا، می باشند، مخصوصاً در زمینه

. از طرف ديگر، در (۱۹۹7و همكاران،  Lefebvre)دهند از خود نشان

 د که اندازه( مشاهده کردن۲۰۱5و همكاران ) Singhهمان تحقیق 

تر از غیرمهاجر است. مهاجر بزرگ ل استخوان جناغ سینه در گونهطو

تواند فضای کافی افزايش طول استخوان سینه در پرندگان مهاجر می

های قدرتمند پروازی در تاج استخوان جناغ را برای قرارگیری ماهیچه

 . ارتفاع تاج استخوان جناغ با قابلیت(Dursun ،۲۰۰۲)فراهم کند 

که پرندگان با قابلیت طوریپرواز در پرندگان ارتباط مستقیم دارد به

طور . درنتیجه به(Düzler ،۲۰۰۶)پرواز قوی، ارتفاع تاج بلندتری دارند 

تواند برای پرواز مشخص افزايش ارتفاع استخوان جناغ سینه می

 طولانی به پرندگان مهاجر کمك کند.

پاسخ  شناسی، دستهنتايج هستیولوژيكی در قسمت پروسه بی       

به استرس برای گروه غیرمهاجر مشاهده شد. استرس رفتاری است 

شود که با عنوان حفظ هموستازی داخلی موجود زنده شناخته می

(Baritaki  ،۲۰۱۹و همكاران) عوامل شیمیايی که منجر به پاسخ به .

( Corticosteroidsشوند، با عنوان کورتیكواستروئیدها )استرس می

 کورتیكوسترون شامل کورتیكواستروئیدها از هايیمثال شوند.می شناخته

(Corticosterone( کورتیزون ،)Cortisone( و کورتیزول )Cortisol )

باشد و هستند که کورتیكوسترون هورمون استرس در پرندگان می

. (۲۰۱7و همكاران،  Iyasere)در انسان دارد  کورتیزول مشابه عملكردی

 acuteدارد: استرس حاد ) طورکلی دو نوع عمده از استرس وجودبه

stress( و استرس مزمن )chronic stress )(Hammen  ،و همكاران

۲۰۰۹) .Baritaki ( درمورد مكانیسم ترشح اين دو ۲۰۱۹و همكاران )

های تنظیمی اند که سیستمنوع استرس به اين صورت توضیح داده

ريز و سیستم ايمنی بدن، همگی در مانند سیستم عصبی، غدد درون

طور عمده ارند ولی پاسخ به استرس مرکزی بهپاسخ به استرس نقش د

 corticotropin) کورتیكوتروپین آزادکننده هورمون خانواده اجزای توسط

releasing hormone اي CRH) هستند، تنظیم  نوروپپتیدها خانواده از که

 فوق-هیپوفیز-ها در طول محور هیپوتالاموسشود، و فعالیت آنمی

 CRHباشد. ( میHPA اي hypothalamic–pituitary–adrenalکلیه )

است. در  HPAعصبی اصلی در پاسخ به استرس محور مرکزی  واسطه

های استرسی با منشأ درونی يا بیرونی، هیپوتالاموس حضور محرک

شود که اين امر باعث افزايش ترشح تحريك می CRHبرای ترشح 

 اي adrenocorticotropic hormoneهورمون آدرنوکورتیكوتروپین )

ACTH شود. سپس می( از لوب قدامی هیپوفیزACTH  قشر غدد

 glucocorticoidsکند تا گلوکوکورتیكوئیدها )کلیه را تحريك میفوق
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( که کلاس اصلی کورتیكواستروئیدها هستند را ترشح کند. GCs اي

هیپوتالاموس و هیپوفیز در شرايط استرس مزمن، به واکنش بیش از 

دهند. علاوه بر پاسخ مرکزی به استرس پاسخ می HPAحد محور 

 توانند به فعالچنین میزا همهای استرس، محرکHPAتوسط محور 

ها آمینکلیه برای آزادسازی کاتكولسازی بخش مرکزی غدد فوق

(catecholamines از طريق تحريك )شامل آدرنالین و نورآدرنالین ،

( از سیستم عصبی SNS اي sympathetic branchشاخه سمپاتیك )

( که با عنوان ANS اي autonomous nervous systemخودمختار )

( SAM اي sympatho–adrenomedullaryمحور نخاعی سمپاتوآدرنو )

طورکلی ، عمل کنند. بهHPAشوند، به روشی مستقل از شناخته می

شده از بخش مرکزی های ترشحاين امر موردقبول است که هورمون

های کوتاه مدت پاسخ به استرس طور عمده واسطهکلیه، بهغدد فوق

شده از قشر های هورمونی مشتقکه سیگنالباشند، درحالیيا حاد می

های طولانی مدت يا مزمن را کنترل تر پاسخ به استرسکلیه، بیشفوق

( در تحقیق خود به اين ۲۰۱۹و همكاران ) Buچنین کنند. هممی

مورد اذعان داشتند که وقتی حیوانات تحت استرس مزمن قرار 

 شود. دربرای حفظ هموستازی بدن فعال می HPAگیرند، محور می

( از هیپوتالاموس آزاد CRHکورتیكوتروپین ) ادامه هورمون آزاد کننده

عنوان میانجی و به کندشده که اين هورمون نقش کلیدی را ايفا می

شود. مطالعات زيادی روی پرندگان اصلی در اين پروسه شناخته می

آزاد، تغییراتی را در ترشح کورتیكوسترون در طول مهاجرت نشان 

صورت افزايش سطوح پايه و کاهش کورتیكوسترون در داده است )به

( ۱۹۹7و همكاران ) Romero. (Holberton ،۱۹۹۹)پاسخ به استرس( 

در تحقیق خود پیشنهاد دادند که پرندگان مهاجر سطح بالاتری از 

تواند مرتبط با توسعه دهند که اين میکورتیكوسترون پايه را نشان می

يا حفظ موقعیت مهاجرت باشد. وقتی پرندگان برای مهاجرت آماده 

کند شوند، سطوح هورمون کورتیكوسترون شروع به افزايش میمی

(Holberton  ،۱۹۹۶و همكاران)دلیل شود اين امر به. که پیشنهاد می

مهاجرت يافتهتجهیز کردن ذخاير انرژی برای برآورد تقاضاهای افزايش

منظور افزايش چربی بدن برای پروار شدن و آمادگی برای مهاجرت، به

که پاسخ به استرس . درحالی(۲۰۰۶و همكاران،  Landys)باشد می

تر کورتیكوسترون از سطح وتاه مدت )حاد( که موجب ترشح بیشک

شود، ممكن است برای عبور از آشفتگی به افراد کمك آن می پايه

تواند صورت مزمن، میکند، درمقابل سطوح بالای اين هورمون به

. در استرس مزمن، ارتقای (Holberton ،۱۹۹۹)زننده باشد آسیب

اسكلتی  تواند از عضلهسطح کورتیكوسترون از طريق گلوکونئوژنز، می

 ستفاده کند و درنتیجه بافت عضلهردنیاز بدن ابرای تامین انرژی مو

. (۱۹۹۳و همكاران،  Dallman)طور جدی از بین ببرد اسكلتی را به

 Holbertonهنگام مهاجرت،  در کورتیكوسترون نمايه تغییرات توضیح در

 Migration) مهاجرت مدولاسیون فرضیه (۱۹۹۶) همكاران و

Modulation Hypothesis اي MMH ) را پیشنهاد دادند. اين فرضیه

ممكن  گیرند،کند پرندگانی که در موقعیت مهاجرت قرار میبیان می

ر تسهیل منظوکورتیكوسترون را به ( افزايش سطوح پايه۱است: 

چربی مرتبط با آمادگی برای مهاجرت  فرآيند چاق شدن و ذخیره

نشان دهند )استرس حاد(، و چون سطوح پايه ممكن است پیش از 

( کاهش کورتیكوسترون برای پاسخ به ۲آن زمان هم بالا رفته باشد، 

افزايش  که جلویصورتعنوان مثال، به اين)به دهندرا نشان می استرس

شود(، و اين می گرفتهتر کورتیكوسترون در پاسخ به استرس حاد بیش

 های اسكلتی برای پروازهای طولانیامر، مكانیزمی است که ماهیچه

مدت در طول مهاجرت به آن نیاز دارند تا از ريسك تخريب شدن 

های کاتابولیكی ناشی از افزايش سطوح کورتیكوسترون توسط فعالیت

طورکه . همان(Holberton ،۱۹۹۹))استرس مزمن( در امان بمانند 

 تر ذکر شد، در قسمت فرآيندهای بیولوژيكی، از نتايج هستیپیش

های مرتبط با پاسخ به مشاهده شد که گروه ژن شناسی اين تحقیق،

که در اين گروه قرار داشت، میزان  CRHطور خاص ژن استرس و به

داری در گروه غیرمهاجر بالاتر از مهاجرها طور معنیشان بهبیان

باشند. اين يافته در راستای تحقیقات مذکور، اين موضوع را تائید می

هايی که مرتبط با ترشح جر، ژنکند که احتمالاً پرندگان مهامی

تری نسبت میزان کمباشند را بههای مسیر استرس مزمن میهورمون

کند تا بتوانند برای آماده شدن برای مهاجرت به غیرمهاجرها بیان می

 چنین در حین انجام مهاجرت، عملكرد مناسبی داشته باشند.و هم

ناسی، در گروه شچنین در بخش عملكرد مولكولی از نتايج هستیهم

 شود. باهای کاتالیتیك مشاهده میای با عنوان فعالیتمهاجر، دسته

ژنی ۲۰ها با اسامی و مقايسه آن های موجود در اين دستهبررسی ژن

ترين میزان بیان را داشتند، مشخص شد که که در گروه مهاجر بیش

ل ژن، در اين دسته قرار دارند. اين پنج ژن شام ۲۰پنج ژن از اين 

 CYP46A1و  POLR2Dو  CTSHو  PM20D1و  LOXL2های ژن

های کاتالیزوری خاصی که ها با فعالیتباشند که احتمالاً اين ژنمی

های مرتبط با مهاجرت موثر دارند، در تنظیم و ترشح هورمون

 باشند.می

های بیان طور نتیجه گرفت که تفاوتتوان اينطورکلی، میبه       

های توانند باعث تفاوتمهاجر و غیرمهاجر میژن در پرندگان 

های سلولی، عملكرد مولكولی و حتی فیزيولوژيكی، هورمونی، پروسه

ها در گونه تفاوتها بشوند. اينساختارهای آناتومی آن تفاوت در

ها با شرايط، های رفتاری هر گروه و تطابق آنمجموع برای سازگاری

ها با توجه به شیوه خاص بهتر آنتواند باعث پايداری و عملكرد می

 منظور استفادهشود بهچنین پیشنهاد میزندگی هر گروه بشود. هم

موثرتر از تكنولوژی جديد برای تحقق هدف حفاظت در کشورمان، از 
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هايی که در ايران وجود دارند و به شرايط جغرافیايی و اکولوژيك نمونه

های گیری صورت گرفته و بررسینمونهاند، سازگاری يافته سرزمین اين

 بعدی انجام شود.
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