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های پرشی به دليل اهميت اقتصادی و زيستی در صنايع امروزه، عملکرد ورزشی و طول عمر اسب

های اصيل ای قرار گرفته است. اسبسواری مورد توجه ويژههای اسبپرورش دام و ورزش

ای ارزشمند در اين صنعت، از نظر ژنتيکی برای صفاتی نظير استقامت، قدرت وان سرمايهعنبه

گيرند. شناسايی عوامل ژنتيکی مؤثر بر اين صفات عضلانی و طول عمر مورد بررسی قرار می

های وری اقتصادی منجر شود. پيشرفتهای اصلاح نژادی و افزايش بهرهتواند به بهبود برنامهمی

های ژنومی، های پيشرفته تحليل دادهو روش (NGS) يابی نسل جديدهای توالیفناوریاخير در 

ها فراهم کرده است. اين مطالعه های مولکولی صفات چندژنی را در اسبامکان مطالعه دقيق پايه

های آماری پيشرفته، به بررسی مروری با استفاده از رويکردهای ژنوميکس، بيوانفورماتيک و تحليل

عروقی، متابوليکی، عصبی و ايمنی -اسکلتی، قلبی-های عضلانیهای کانديدای مرتبط با سيستمژن

های های پرشی نقش کليدی دارند. تحليلپردازد که در عملکرد ورزشی و طول عمر اسبمی

 (Selection Sweep) و شناسايی مناطق تحت انتخاب طبيعی و مصنوعی (GWAS) کلژنوم

 توانند در انتخاب ژنومیاند که میتبط با اين صفات را شناسايی کردهنشانگرهای ژنتيکی مر

(Genomic Selection) های اصلاح نژادی مورد استفاده قرار گيرند. سازی استراتژیو بهينه

تری از محيط را بررسی کرده تا درک عميق-ژن و ژن-، اين پژوهش تعاملات ژنهمچنين

تواند به توسعه د و طول عمر ارائه دهد. نتايج اين مطالعه میهای مولکولی مؤثر بر عملکرمکانيسم

های پرشی با عملکرد برتر و طول عمر بالاتر کمک کند و در ابزارهای ژنومی برای انتخاب اسب

 محيطی صنعت پرورش اسب ياری رساند.نهايت، به پايداری اقتصادی و زيست

 های کلیدیواژه
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شده توسط بشر، های اهلیترین گونهعنوان یکی از کهنها، بهاسب

های اوراسیا اهلی شدند و سال پیش در دشت 5500از حدود 

(. Petersen et al. 2013اند )امروزه در سراسر جهان پراکنده

ها توسط سازی اسبدهد که اهلیشناسی نشان میشواهد باستان

مله اجداد ایرانیان امروزی، آغاز شده و این اقوام آریایی، از ج

ونقل و تأمین حیوانات برای اهداف متنوعی مانند کشاورزی، حمل

(. Mostafavi et al. 2020اند )غذا مورد استفاده قرار گرفته

های اصلاح فرآیندهای انتخاب طبیعی و مصنوعی، همراه با برنامه

های متمایز منجر گینژادی، به ایجاد نژادهای متنوع اسب با ویژ

شده است. این نژادها از نظر صفات فنوتیپی مانند اندازه بدن، 

ترکیب عضلانی، سرعت رشد، توانایی تولیدمثل و رفتار 

برای (. Moazemi et al. 2020توجهی دارند )های قابلتفاوت

مثال، انتخاب مصنوعی شدید در نژاد هانوواریان، این نژاد را به 

رین نژادها برای مسابقات ورزشی و حرکات تیکی از برجسته

امروزه، (. Hamann and Distl 2008) نمایشی تبدیل کرده است

های پرشی به دلیل ارزش اقتصادی و زیستی بالا، جایگاه اسب

سواری دارند. های اسبای در صنایع پرورش دام و ورزشویژه

ت و های برجسته در پرش، استقاماین حیوانات به دلیل توانایی

ای ارزشمند در این صنعت عنوان سرمایههماهنگی حرکتی، به

های اصیل و اهمیت شوند. ارزش اقتصادی اسبشناخته می

ها در حفظ تنوع ژنتیکی، ضرورت مطالعه عمیق عوامل زیستی آن

ژنتیکی و مولکولی مؤثر بر عملکرد ورزشی و طول عمر را 

انتخاب طبیعی برجسته کرده است. شناسایی مناطق ژنومی تحت 

و مصنوعی از طریق بررسی تغییرات فراوانی آللی، امکان شناخت 

های دخیل در صفات پیچیده و مهم اقتصادی را فراهم کرده ژن

یابی نسل جدید های توالیهای اخیر در فناوریاست. پیشرفت

(NGSبیوانفورماتیک و روش ،) های آماری پیشرفته، امکان بررسی

ولکولی صفات چندژنی را فراهم کرده است. های متر پایهدقیق

(، شناسایی مناطق تحت انتخاب GWASکل )مطالعات ژنوم

(Selection Sweeps و تحلیل مسیرهای بیولوژیکی، نشانگرهای )

هایی مانند قدرت عضلانی، استقامت ژنتیکی مرتبط با ویژگی

عضلانی و طول عمر را شناسایی -هوازی، هماهنگی عصبی

های انتخاب ژنومی ساز توسعه روشین اکتشافات، زمینهاند. اکرده

(Genomic Selectionو بهبود استراتژی ) های اصلاح نژادی

وری و پایداری صنعت پرورش اسب را توانند بهرهاند که میشده

های توجهی افزایش دهند. عملکرد ورزشی در اسببه طور قابل

متابولیکی و  های فیزیولوژیکی،پرشی به ترکیبی از ویژگی

-های عضلانیساختاری وابسته است که تحت تأثیر سیستم

عروقی، عصبی، متابولیکی و ایمنی قرار دارند. -اسکلتی، قلبی

های قدرتمند و دقیق به فیبرهای برای مثال، توانایی انجام پرش

عضلانی بهینه و تأمین -الانقباض، هماهنگی عصبیعضلانی سریع

، در حالی که استقامت در مسابقات انرژی کارآمد وابسته است

مدت به ظرفیت هوازی بالا و متابولیسم اکسیداتیو نیاز طولانی

های ورزشی به توانایی دارد. از سوی دیگر، طول عمر اسب

های فیزیکی و محیطی ها، مقاومت در برابر استرسبازسازی بافت

ها و پیری بستگی دارد. و حفظ سلامت عمومی در برابر بیماری

محیط -ژن و ژن-این صفات پیچیده، که تحت تأثیر تعاملات ژن

ای هستند. گیرند، نیازمند مطالعه جامع و چندرشتهشکل می

های متعددی در تنظیم اند که ژنمطالعات ژنومی اخیر نشان داده

)واقع در  PPARDاین صفات نقش دارند. برای مثال، ژن 

ابولیسم اسیدهای چرب کننده اصلی متعنوان تنظیمبه( ۹کروموزوم 

های و بیوژنز میتوکندریایی، برای تأمین انرژی عضلات در فعالیت

اند که بیان ورزشی شدید ضروری است. تحقیقات نشان داده

ها ارتباط با افزایش استقامت عضلانی در اسب PPARDبالای 

های این ژن با . همچنین، چندشکلی(Pan et al. 2022) دارد

 .Hill et alهای مختلف مرتبط است )مسافت استعداد رقابت در

پس  PPARDمطالعه دیگری گزارش کرده است که بیان (. 2010

یابد، ای افزایش میهای مسابقهاز تمرین در عضلات اسکلتی اسب

 McGivneyدهنده نقش آن در سازگاری با تمرین است )که نشان

et al. 2012 .) علاوه برPPARDهایی مانند ، ژنPPARGC1A ،

MSTN  وACTN3  در متابولیسم انرژی و توسعه عضلانی، و

های در ویژگی ZFATو  HMGA2 ،LCORL/NCAPGهای ژن

-های مرتبط با سیستم قلبیساختاری و اندازه بدن نقش دارند. ژن

به بهبود ظرفیت  PDK4و  VEGFA ،CDH13عروقی مانند 

 TNFو  APAF1 ،IL6های که ژنکنند، در حالیهوازی کمک می

های ایمنی مؤثر هستند. همچنین، در بازسازی بافت و پاسخ

در هماهنگی حرکتی  CACNA1Sو  KCNN3های عصبی مانند ژن

 FOXO3عضلانی نقش دارند، و ژن -های عصبیو انتقال سیگنال
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با تنظیم طول عمر سلولی و مقاومت در برابر استرس اکسیداتیو، 

این پژوهش مروری با کند. به افزایش طول عمر ورزشی کمک می

های کاندیدای مرتبط با عملکرد هدف شناسایی و معرفی ژن

های های پرشی، به بررسی جامع دادهورزشی و طول عمر در اسب

گیری از های بیوانفورماتیکی پرداخته است. با بهرهژنومی و تحلیل

های ژنومیکس، این مطالعه های آماری پیشرفته و تکنیکروش

ها را در های کلیدی و تعاملات آنتا نقش ژن تلاش کرده است

های بیولوژیکی مختلف روشن سازد. نتایج این تحقیق سیستم

کند، های مولکولی صفات پیچیده کمک میتنها به درک بهتر پایهنه

های نوین در اصلاح نژادی، تواند به توسعه استراتژیبلکه می

رشی منجر های پسازی عملکرد اسبمدیریت سلامت و بهینه

های های این مطالعه به بهبود برنامهرود که یافتهشود. انتظار می

بینی عملکرد ورزشی و انتخاب ژنومی، افزایش دقت در پیش

ای متناسب با پروفایل ژنتیکی های تمرینی و تغذیهطراحی رژیم

های اخیر در ها کمک کند. علاوه بر این، پیشرفتاسب

( و تحلیل CRISPR/Cas9ند های ویرایش ژن )مانفناوری

های جدید و توسعه های کلان، امکان شناسایی ژنداده

رویکردهای هدفمند در اصلاح نژادی را در آینده فراهم خواهد 

ها، همراه با مدیریت دقیق عوامل محیطی مانند کرد. این پیشرفت

توانند به تولید های دامپزشکی، میتغذیه، تمرین و مراقبت

های پرشی با عملکرد برتر، استقامت بالاتر و سبهایی از انسل

طول عمر بیشتر منجر شوند، که در نهایت به توسعه پایدار و 

 سودآور صنعت پرورش اسب کمک خواهد کرد.
 

 های پرشیژنومیکس در اسب -1

های برجسته در پرش، استقامت، های پرشی به دلیل تواناییاسب

ای تی بالا، جایگاه ویژههماهنگی حرکتی و ارزش اقتصادی و زیس

سواری دارند. این های اسبدر صنایع پرورش دام و ورزش

ای ارزشمند در صنعت پرورش اسب عنوان سرمایهحیوانات، که به

های فیزیولوژیکی و ساختاری شوند، به دلیل ویژگیشناخته می

های فرد، برای رقابت در مسابقات پرش و نمایشمنحصربه

های اصیل و شوند. ارزش اقتصادی اسبمیورزشی پرورش داده 

ها در حفظ تنوع ژنتیکی، ضرورت مطالعه عمیق اهمیت زیستی آن

عوامل ژنتیکی و مولکولی مؤثر بر عملکرد ورزشی و طول عمر را 

های کاندیدا و بیش از پیش برجسته کرده است. شناسایی ژن

قدرت نشانگرهای ژنتیکی مرتبط با صفات پیچیده مانند استقامت، 

تواند به عضلانی و طول عمر، می-عضلانی، هماهنگی عصبی

وری اقتصادی منجر های اصلاح نژادی و افزایش بهرهبهبود برنامه

های ژنومیکس، از جمله های اخیر در فناوریشود. پیشرفت

(، Next-Generation Sequencing, NGSیابی نسل جدید )توالی

 ,Genome-Wide Association Studiesکل )های ژنومتحلیل

GWAS( و شناسایی مناطق تحت انتخاب )Selection Sweeps ،)

های مولکولی صفات چندژنی را فراهم تر پایهامکان بررسی دقیق

ها، همراه با ابزارهای بیوانفورماتیکی و کرده است. این فناوری

اند که در هایی کمک کردههای آماری پیشرفته، به کشف ژنروش

بولیسم انرژی، رشد عضلانی، ساختار بدنی، عملکرد تنظیم متا

عضلانی، بازسازی بافت و طول -عروقی، هماهنگی عصبی-قلبی

عمر نقش دارند. این مقاله مروری با هدف شناسایی و بررسی 

های های کلیدی مؤثر بر عملکرد ورزشی و طول عمر در اسبژن

ر اصلاح ها دهای ژنومی و کاربردهای آنپرشی، به تحلیل داده

محیط بررسی -ژن و ژن-پردازد. همچنین، تعاملات ژننژادی می

های مولکولی این صفات ارائه شده تا درک جامعی از مکانیسم

 شود.

 شناسی مرورروش -2

این مطالعه مروری بر اساس جستجوی جامع مقالات علمی 

، PubMed ،Scopusهای داده معتبر مانند منتشرشده در پایگاه

Web of Science  وGoogle Scholar  انجام شده است. کلمات

عملکرد »، «ژنومیکس»، «اسب پرشی»کلیدی مورد استفاده شامل 

 GWAS ،Selection»، «انتخاب ژنومی»، «طول عمر»، «ورزشی

Sweep »های خاص مانند و نام ژنPPARD ،MSTN  وFOXO3 

های بود. معیارهای انتخاب شامل مقالات منتشرشده بین سال

ها های ژنومی در اسب، مطالعات مبتنی بر داده2025تا  2000

(، و Thoroughbredویژه نژادهای پرشی مانند هانوواریان و )به

تمرکز بر صفات مرتبط با عملکرد ورزشی و طول عمر بود. 

های های ژنومی، یا پژوهشمقالات غیرمرتبط، مطالعات بدون داده

های داده ته شدند.شناسی پایین کنار گذاشبا کیفیت روش

های کاندیدا، مکان شده شامل اطلاعات مربوط به ژناستخراج

های ژنتیکی )مانند های بیولوژیکی، چندشکلیکروموزومی، نقش
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SNPهای ها(، و کاربردهای بالقوه در اصلاح نژادی بود. تحلیل

های بیوانفورماتیکی، مانند بررسی مسیرهای بیولوژیکی و شبکه

های مولکولی مورد استفاده برای درک بهتر مکانیسم ها،تعاملی ژن

محیط و -قرار گرفتند. همچنین، مطالعات مرتبط با تعاملات ژن

ژنتیکی بررسی شدند تا تأثیر عوامل غیرژنتیکی بر بیان اثرات اپی

ها مشخص شود. این رویکرد چندجانبه، امکان ارائه دیدگاهی ژن

های پرشی را در اسبهای مؤثر بر صفات کلیدی جامع از ژن

 فراهم کرد.

 هاهای بیولوژیکی آنهای کلیدی و نقشژن -۳

های متعددی در تنظیم صفات مرتبط با عملکرد ورزشی و ژن

ها بر اساس های پرشی نقش دارند. این ژنطول عمر در اسب

اند: های زیر بررسی شدهشان در دستهعملکرد بیولوژیکی

قدرت و سرعت عضلانی، ساختار متابولیسم انرژی و استقامت، 

-عروقی، هماهنگی عصبی-بدنی و تناسب اندام، عملکرد قلبی

 عضلانی، بازسازی بافت و پاسخ ایمنی، و طول عمر سلولی.

 های مرتبط با متابولیسم انرژی و استقامتژن 1-۳

 PPARD (Peroxisome Proliferator-Activated Receptor ژن

Delta) :ژن شده است.  واقع ۹م شماره این ژن روی کروموزو

PPARDای، نقش کلیدی در های هسته، عضوی از خانواده گیرنده

تنظیم متابولیسم اسیدهای چرب و بیوژنز میتوکندریایی ایفا 

کند. این ژن با افزایش اکسیداسیون اسیدهای چرب در می

عضلات اسکلتی، کارایی انرژی و استقامت عضلانی را بهبود 

پس از  PPARDاند که بیان بالای ات نشان دادهبخشد. مطالعمی

یابد و با ظرفیت هوازی بالا مرتبط افزایش میK  تمرینات ورزشی

همچنین در تبدیل فیبرهای  PPARD(. ژن Pan et al. 2022است )

الانقباض به کندالانقباض نقش دارد، که استقامت عضلانی سریع

د استقامت و با بهبو PPARDکند. مدت را تقویت میطولانی

سازگاری با تمرینات شدید، عملکرد پایدار در مسابقات پرش را 

های خاص این ژن با افزایش استقامت در کند. واریانتتسهیل می

و هانوواریان مرتبط  Thoroughbredنژادهای ورزشی مانند 

های دخیل در متابولیسم سازی ژنبا فعال PPARDهستند. ژن 

، متابولیسم لیپیدها را تنظیم ACOX1 و CPT1اکسیداتیو، مانند 

مدت فراهم های طولانیکند و انرژی پایدار برای فعالیتمی

 آورد.می

 PPARGC1A (Peroxisome Proliferator-Activated ژن

Receptor Gamma Coactivator 1-Alpha) : محل قرارگیری این

است. از نظر نقش و عملکرد، ژن  ۳ژن کروموزوم شماره 

PPARGC1A  یک فاکتور رونویسی کلیدی است که بیوژنز

کند. این ژن با میتوکندریایی و متابولیسم انرژی را تنظیم می

ها، ظرفیت هوازی و استقامت افزایش تعداد و عملکرد میتوکندری

های مرتبط با بیان ژن PPARGC1Aبخشد. همچنین، را بهبود می

کند یاکسیداسیون چربی و متابولیسم گلوکز را تنظیم م

(McGivney et al. 2010 .) این ژن با تأمین انرژی پایدار برای

مدت، نقش حیاتی در های طولانیهای مکرر و فعالیتپرش

کند. از نظر مکانیسم مولکولی ژن های پرشی ایفا میعملکرد اسب

PPARGC1A  از طریق تعامل با فاکتورهای رونویسی مانندNRF1 

را در  ATPرا تقویت کرده و تولید  ، بیوژنز میتوکندریاییNRF2و 

 دهد. عضلات افزایش می

 PDK4 ژن: PDK4 (Pyruvate Dehydrogenase Kinase 4) ژن

های متابولیسم انرژی در بدن است کنندهترین تنظیمیکی از کلیدی

قرار گرفته و نقش حیاتی در کنترل  4که در کروموزوم شماره 

این ژن از  (Zhang et al. 2014). کندوساز سلولی ایفا میسوخت

طریق مکانیسم فسفریلاسیون، فعالیت کمپلکس پیروات 

دهیدروژناز را کاهش داده و در نتیجه مسیر متابولیسم گلوکز را 

عنوان کند تا بدن به سمت استفاده از اسیدهای چرب بهمسدود می

منبع اصلی انرژی هدایت شود. این مسیر متابولیکی برای 

ای برخوردار است، زیرا متی از اهمیت ویژهورزشکاران استقا

کند بلکه منبع تنها انرژی بیشتری تولید میها نهاکسیداسیون چربی

آورد. بنابراین، مدت فراهم میهای طولانیپایدارتری برای فعالیت

باعث حفظ ذخایر گلیکوژن عضلانی،  PDK4 فعالیت بهینه ژن

سابقات استقامتی افزایش کارایی انرژی و بهبود عملکرد در م

شود که در نهایت به افزایش ظرفیت ورزشی و تحمل بدنی می

گانه را نشان سه ژنیشبکه   (1)شکل .کندکمک شایانی می

 سمیمتابول میدر تنظ لیدخ یهاژن نیب یکه روابط عملکرد دهدیم

. دهدیم شیرا نما یدر اسب ورزش یو استقامت عضلان یانرژ

 گاهیواع شواهد تعامل بر اساس پادهنده اننشان یخطوط رنگ

STRING رمزژن، ق یانیبهم انگریطور خاص، سبز بهستند؛ به 

از شواهد  یناش یآب ها،گاهیشده در پاثبت یهاحاصل از داده
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زرد  ،یدر متون علم یذکراز هم یصورت م،یمستق یشگاهیآزما

 ای یاز شباهت توال یو بنفش حاک ،یژن یگیدهنده همسانشان

مختلف  یهااست. وجود چند خط با رنگ ینیپروتئ یژهمولو

بر اساس منابع و  هاآنکه ارتباط  دهدیهر جفت ژن نشان م نیب

 شده است. یبانیو پشت دییشواهد متنوع، تأ

 
 سمیتحلیل ارتباطات پروتئینی و شبکه تعامل ژنی مرتبط با متابول -1 شکل

 و استقامت یانرژ

 

 سرعت عضلانیهای مرتبط با قدرت و ژن 2-۳

قرار  2این ژن روی کروموزوم شماره : MSTN (Myostatin) ژن

کننده عنوان تنظیمبه MSTNدارد. از جنبه نقش و عملکرد ژن 

کند. های عضلانی را محدود میمنفی رشد عضلانی، تکثیر سلول

های عملکردی، با های خاص در این ژن، مانند حذفجهش

 .Hill et al) باض مرتبط هستندافزایش توده عضلانی و قدرت انق

با تقویت قدرت و سرعت انقباض عضلانی،  MSTN(. ژن 2010

کند. فعالیت ملکولی این های بلند و انفجاری را تسهیل میپرش

از طریق مهار  MSTNژن به نحوی است که کاهش فعالیت ژن 

، هیپرتروفی عضلانی را افزایش TGF-βمسیرهای سیگنالینگ 

 دهد.می

بر روی  ACTN3ژن : ACTN3 (Alpha-Actinin 3) ژن

کند که در قرار دارد و پروتئینی را کد می 12کروموزوم شماره 

الانقباض نقش اساسی داشته و ساختار فیبرهای عضلانی سریع

های این بخشد. چندشکلیقدرت و انفجار عضلانی را بهبود می

 محور وهای توانژن ارتباط نزدیکی با عملکرد در فعالیت

موجب تقویت دقت  ACTN3های پرشی، انفجاری دارند. در اسب

شود. مدت و شدید میهای کوتاهها در فعالیتو قدرت پرش

عملکرد مولکولی این ژن از طریق تثبیت ساختار اکتین در 

الانقباض، به پشتیبانی از انقباضات سریع و کارآمد فیبرهای سریع

 .Yang et al. 2003; Schröder et alکند )عضلانی کمک می

2011.) 

بر روی  CKMژن : CKM (Creatine Kinase, M-Type) ژن

قرار دارد و نقش اساسی در تنظیم متابولیسم  10کروموزوم شماره 

کند. این ژن با تسهیل الانقباض ایفا میانرژی در عضلات سریع

های انفجاری را فسفریلاسیون کراتین، انرژی لازم برای فعالیت

های پرشی، نقش مهمی در ایجاد توانایی ده و در اسبتأمین نمو

از طریق  CKMمدت و قدرتمند بر عهده دارد. های کوتاهپرش

، انرژی سریع مورد نیاز جهت ATPتبدیل کراتین فسفات به 

سازد و سازگاری عضلات را با ای را فراهم میانقباضات ماهیچه

 .Glazier et alبخشد )های قدرتی و انفجاری بهبود میفعالیت

2002; Schröder et al. 2011.) از تعاملات  یاشبکه (،2)شکل

در اسب  یمرتبط با قدرت و سرعت عضلان یدیکل یهاژن انیم

 یپوشانهم انگریب یارتباطات مولکول نی. ادهدیرا نشان م یورزش

 عیسر دیتول ع،یسر یبرهایهستند که رشد و عملکرد ف ییرهایمس

 لیرا در عضلات تسه یحرکات انفجار یرااج ییو توانا یانرژ

 یشبکه، نوع شواهد موجود برا نیدر ا طوط. رنگ خکنندیم

 گاهیپا یطور خاص، بر اساس کد رنگبه دهد؛یتعامل را نشان م

STRINGی ژن یگیوجود همسا انگریدو ژن ب نی، خط زرد ب

(gene neighborhood )ها است که احتمال تعامل گونه یدر برخ

 .کندیم تیها را تقوآن نیب یعملکرد

 
تحلیل ارتباطات پروتئینی و شبکه تعامل ژنی مرتبط با قدرت و  -2 شکل

 یسرعت عضلان

 

 های مرتبط با ساختار بدنی و تناسب اندامژن ۳-۳

این ژن : HMGA2 (High Mobility Group AT-Hook 2) ژن

 رشد و اندازه HMGA2ژن قرار دارد.  6روی کروموزوم شماره 

کند و با تناسب بدنی و ساختار اسکلتی مرتبط بدن را تنظیم می

های غیرمترادف این ژن با کاهش قد در نژادهای است. واریانت

 .Frischknecht et alکوچک مانند پونی شتلند مرتبط هستند )
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های پرشی این ژن برای ساختار بدنی متناسب و (. در اسب2015

پایداری اسکلتی ضروری های موفق و اسکلت قوی برای پرش

های مرتبط با رشد سلولی، با تنظیم بیان ژن HMGA2است. ژن 

 بخشد.، تناسب ساختاری را بهبود میIGF2مانند 

 LCORL/NCAPG (Ligand-Dependent Nuclear ژن

Receptor Corepressor-Like/Non-SMC Condensin I 
Complex Subunit G)  :ژن LCORL/NCAPG  بر روی

قرار دارد و نقش کلیدی در تنظیم اندازه بدن،  ۳وم شماره کروموز

کند. عملکرد این ژن موجب رشد اسکلتی و تناسب اندام ایفا می

های دقیق و های پرشی در انجام پرشبهبود کارایی اسب

آل و شود و برای ایجاد ساختار بدنی ایدهمانورپذیری بالا می

از طریق  LCORL/NCAPG پایداری در این نژاد حیاتی است. ژن

تنظیم مسیرهای رشد و تمایز سلولی و تقویت ساختار اسکلت 

های های فنوتیپی مرتبط با مهارتبدن، اثر مستقیمی بر ویژگی

 .Tetens et al. 2013; Signer-Hasler et al). ورزشی اسب دارد

2012)  

 ZFAT (Zinc Finger and AT-Hook Domain ژن

Containing) :ژن ZFAT قرار دارد و  ۹کروموزوم شماره  روی

نقش کلیدی در تنظیم رشد و توسعه ساختارهای بدنی ایفا 

کند؛ به طوری که موجب بهبود کارایی حرکتی و تناسب اندام می

شود. به همین دلیل، حضور و عملکرد بهینه این ژن برای ایجاد می

های دقیق و پایدار در تناسب بدنی مطلوب و تضمین پرش

از  ZFAT پرشی ضروری است. از دیدگاه مولکولی، ژنهای اسب

طریق تعامل با فاکتورهای رونویسی مختلف، تنظیم رشد هماهنگ 

 ;Takeuchi et al. 2002) های اسکلتی را بر عهده داردبافت

Owczarek-Lipska et al. 2013گانه سه ژنیشبکه  (۳(. )شکل

طور که به دهدیرا نشان م ZFATو  HMGA2 ،LCORL نیب

نقش  یاندام اسب ورزشو تناسب یساختار بدن نییمشترک در تع

 انگریب STRING گاهیپا یبر اساس کدگذار یدارند. خطوط رنگ

 یژن یگیدهنده همسانوع شواهد تعامل هستند: خط زرد نشان

(Gene Neighborhood )ای یشباهت توال انگریو خط بنفش ب 

 نیت. وجود ااس( Protein Homology) ینیپروتئ یهمولوژ

ها را در ژن نیا انیم یقو یتعاملات چندگانه، ارتباط عملکرد

 .کندیم دییها تأاسب یکیزیف یهایژگیرشد و و میتنظ یرهایمس

 
و  یتحلیل ارتباطات پروتئینی و شبکه تعامل ژنی مرتبط با ساختار بدن -۳ شکل

 تناسب اندام

 

 عروقی-های مرتبط با عملکرد قلبیژن 4-۳

 ژن: VEGFA (Vascular Endothelial Growth Factor A) ژن

VEGFA های آنژیوژنز است که در کنندهترین تنظیمیکی از مهم

قرار گرفته و نقش حیاتی در بهبود جریان  2کروموزوم شماره 

های عضلانی از طریق تحریک رشد خون و تأمین اکسیژن به بافت

 Ferrara and Davis-Smyth) کندعروق خونی جدید ایفا می

1997.) 

های ورزشی، بیان این ژن در پاسخ به شرایط هیپوکسی و استرس

طور قابل توجهی افزایش داده و فرآیند آنژیوژنز را خود را به

تر و کارآمدتر کند که منجر به تشکیل شبکه عروقی غنیتسریع می

های پرشی، عملکرد بهینه این ژن برای تأمین شود. در اسبمی

های مکرر و مواد مغذی کافی به عضلات در طول پرشاکسیژن و 

با تحریک  VEGFA کند. ژنهای شدید نقش حیاتی ایفا میفعالیت

های رشد عروق خونی جدید و افزایش تراکم مویرگی در بافت

تنها ظرفیت هوازی و کارایی متابولیکی را تقویت عضلانی، نه

یز افزایش کند بلکه مقاومت عضلات در برابر خستگی را نمی

دهد که در نهایت به بهبود عملکرد ورزشی، کاهش زمان می

مدت و حفظ های طولانیبازیابی، افزایش استقامت در فعالیت

 .کندکیفیت پرش در مسابقات ممتد کمک شایانی می

 CDH13 (Cadherin 13) ژن: CDH13 (Cadherin 13) ژن

 5وم شماره عروقی است که در کروموز-عملکرد قلبی کنندهتنظیم

قرار گرفته و نقش اساسی در کنترل جریان خون و بهبود ظرفیت 

دهی عروقی هوازی از طریق تنظیم چسبندگی سلولی و سیگنال

ژن  این (Ranscht and Dours-Zimmermann 1991). کندایفا می

ها، از طریق تنظیم عنوان یکی از اعضای خانواده کادرینبه

های عروقی، ساختار و عملکرد تسلولی در باف-تعاملات سلول

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             6 / 15

https://mg.genetics.ir/article-1-1889-en.html


 ایمان معظمی و همکاران  ...یمرتبط با عملکرد ورزش یهاژن يیشناسا

 

 1404 تابستان /2شماره  /بیستمژنتیک نوین/ دوره  103

 

سازی کرده و جریان خون را در عضلات های خونی را بهینهرگ

بخشد که منجر به افزایش تحویل اکسیژن و مواد فعال بهبود می

های پرشی، عملکرد مناسب این ژن برای شود. در اسبمغذی می

های مکرر عروقی قوی و پایدار در طول پرش-حفظ عملکرد قلبی

با تنظیم  CDH13 شود. ژنبقات طولانی حیاتی محسوب میو مسا

دهی عروقی، چسبندگی سلولی در دیواره عروق و بهبود سیگنال

دهد بلکه تنها کارایی جریان خون و انتقال اکسیژن را افزایش مینه

مقاومت عروقی را کاهش داده و ظرفیت هوازی را بهبود 

مدت، کاهش لانیبخشد که در نهایت به تقویت استقامت طومی

ها و حفظ عملکرد بهینه خستگی عضلانی، بهبود بازیابی بین پرش

شبکه دو ژن .کندهای رقابتی ممتد کمک شایانی میدر دوره

VEGFA  وCDH13 یکه هر دو با عملکرد قلب دهدینشان م–

 STRING گاهیمرتبط هستند، اما در پا یدر اسب ورزش عروقی

ها آن نیب یارتباط عملکرد ایل تعام یبرا یمیشواهد مستق چیه

دهنده عملکرد مستقل نشان تواندیم تیوضع نیثبت نشده است. ا

قلب و  یولوژیزیمتفاوت اما مکملِ ف یرهایدر مس هاژن نیا

و  دییتأ یتاکنون از نظر تجرب یارتباط نیچن نکهیا ایعروق باشد، 

 .(4)شکل گزارش نشده است

 
 -یی و شبکه تعامل ژنی مرتبط با عملکرد قلبتحلیل ارتباطات پروتئین  -4شکل

 یعروق

 

 عضلانی-های مرتبط با هماهنگی عصبیژن ۳-5

 KCNN3 (Potassium Calcium-Activated Channel ژن

Subfamily N Member 3) :ژن KCNN3 های کنندهکی از تنظیمی

 5عضلانی است که در کروموزوم شماره -اساسی عملکرد عصبی

های عصبی از ش کلیدی در کنترل انتقال سیگنالقرار گرفته و نق

 Kohler et) کندهای یونی پتاسیمی ایفا میطریق کدگذاری کانال

al. 1996)های کنندهترین تنظیمین ژن به عنوان یکی از مهم. ا

های پتاسیم، پتانسیل غشایی سلولی، از طریق کنترل جریان یون

ها و فیبرهای عضلانی نفرآیند پلاریزاسیون و دپلاریزاسیون نورو

های عصبی را را تنظیم کرده و دقت و سرعت انتقال پیام

های پرشی، عملکرد مناسب این ژن نماید. در اسبسازی میبهینه

بندی مناسب برای دستیابی به هماهنگی دقیق حرکتی، کنترل زمان

های رقابتی پیچیده ضروری و مانورپذیری لازم در اجرای پرش

با تنظیم دقیق پتانسیل غشایی  KCNN3 . ژنشودمحسوب می

تنها سرعت پردازش اطلاعات های عضلانی، نهها و سلولنورون

دهد بلکه هماهنگی بین سیستم عصبی عصبی را افزایش می

بخشد که در نهایت به مرکزی و عضلات اسکلتی را نیز بهبود می

ر افزایش دقت حرکتی، بهبود توازن، تقویت کنترل موضعی بدن د

های پرشی پیچیده کمک شایانی هوا و موفقیت در اجرای تکنیک

 .کندمی

 CACNA1S (Calcium Voltage-Gated Channel Subunit ژن

Alpha1 S) :ژن CACNA1S کننده های کنترلترین ژناز مهم

قرار  7عضلانی است که در کروموزوم شماره -عملکرد عصبی

لانی از طریق گرفته و نقش بنیادی در تنظیم انقباض عض

 Tanabe) کندمی های کلسیمی وابسته به ولتاژ ایفاکدگذاری کانال

et al. 1987). عنوان یکی از اجزای اصلی سیستم ین ژن بها

های انقباض، از طریق کنترل دقیق ورود یون-شدگی تحریکجفت

های عضلانی، فرآیند انقباض سریع و هماهنگ را کلسیم به سلول

های عصبی را تضمین نتقال مؤثر سیگنالکند و اتسهیل می

های پرشی، عملکرد بهینه این ژن برای تولید نماید. در اسبمی

های قدرتمند و قدرت انفجاری و دقت حرکتی لازم در پرش

با تنظیم  CACNA1S شود. ژنپیچیده حیاتی محسوب می

تنها بندی و شدت ورود کلسیم به فیبرهای عضلانی، نهزمان

بخشد بلکه ایی انقباض عضلانی را بهبود میسرعت و کار

دهد های مختلف عضلانی را نیز افزایش میهماهنگی بین گروه

عضلانی قوی، افزایش -که در نهایت به دستیابی به عملکرد عصبی

قدرت پرش، بهبود کنترل حرکتی و موفقیت در اجرای حرکات 

 .کندتکنیکی پیچیده کمک شایانی می

 MYLK2 ژن: MYLK2 (Myosin Light Chain Kinase 2) ژن

های کلیدی عملکرد عضلانی است که در کروموزوم کنندهتنظیم

قرار گرفته و نقش حیاتی در کنترل انقباض عضلانی و  1۳شماره 

(. Kamm and Stull 2001) ندکعضلانی ایفا می-هماهنگی عصبی
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های سبک میوزین، فرآیند ین ژن از طریق فسفریلاسیون زنجیرها

قباض عضلانی را تنظیم کرده و تعامل بین اکتین و میوزین را ان

نماید که منجر به افزایش کارایی و دقت حرکات سازی میبهینه

های پرشی، عملکرد مناسب این ژن شود. در اسبعضلانی می

برای دستیابی به هماهنگی دقیق و کنترل حرکتی لازم در 

 شود. ژنب میبرانگیز ضروری محسوهای پیچیده و چالشپرش

MYLK2  شده میوزین از طریق فسفریلاسیون، سازی کنترلبا فعال

کند بلکه تنها انقباض عضلانی کارآمد و هماهنگ را تضمین مینه

های عصبی را نیز بهبود سرعت پاسخ عضلات به سیگنال

بندی بخشد که در نهایت به افزایش دقت، قدرت و زمانمی

کرده و احتمال موفقیت در ها کمک مناسب در اجرای پرش

 .دهدطور قابل توجهی افزایش میمسابقات را به

کننده کنترل MYH6 ژن: MYH6 (Myosin Heavy Chain 6) ژن

قرار گرفته و  1عملکرد عضلانی است که در کروموزوم شماره 

 نقش اساسی در تنظیم عملکرد فیبرهای عضلانی کندالانقباض

(Type I) کندایفا می .(Schiaffino and Reggiani 2011)  این ژن

از طریق کنترل ساختار و عملکرد پروتئین میوزین در فیبرهای 

عضلانی کندانقباض، قدرت و استقامت عضلانی را در 

بخشد. در مدت به طور قابل توجهی بهبود می های طولانیفعالیت

های پرشی، فعالیت مناسب این ژن برای تولید انرژی پایدار اسب

های مکرر و مسابقات عملکرد عضلانی در طول پرشو حفظ 

با تنظیم دقیق  MYH6 شود. ژنطولانی حیاتی محسوب می

تنها مقاومت عضلات ساختار میوزین در فیبرهای کندالانقباض، نه

دهد بلکه کارایی متابولیکی و در برابر خستگی را افزایش می

ه در نهایت به بخشد کتوانایی استفاده از اکسیژن را نیز بهبود می

های ناشی از فعالیت افزایش استقامت عضلانی، کاهش آسیب

های رقابتی طولانی کمک مکرر و حفظ عملکرد بهینه در دوره

 دهدیرا نشان م یاچهارگانه ژنیشبکه  (5. )شکلکندشایانی می

است و در  KCNN3 وMYH6 ،MYLK2 ، CACNA1Sکه شامل 

 MYH6 نیش دارند. بنق یاسب ورزش عضلانی–یعصب یهماهنگ

 یوجود دارد که بر اساس کدگذار یخط رنگ نیچندMYLK2  و

STRING یانیب: خط سبز )هماندلدهنده انواع شواهد تعامنشان 

)شواهد  ی(، خط آبهاگاهیپا یهاژن(، خط قرمز )داده

( و خط یدر متون علم یذکر)هم ی(، خط صورتیشگاهیآزما

تنوع شواهد  نی(. اینیروتئپ یهمولوژ ای یبنفش )شباهت توال

 ندیها در فراژن نیا نیب یو چندبعد یقو یارتباط عملکرد انگریب

 ریسا کهیاست، در حال یعضلان یبرهایف تیلفعا میانقباض و تنظ

مستقل در شبکه  یرهایمس ایمکمل  یهاها ممکن است نقشژن

 کنند. فایا عضلانی–یعصب

 

 
 یبکه تعامل ژنی مرتبط با هماهنگتحلیل ارتباطات پروتئینی و ش -5 شکل

 یعضلان-یعصب

 

 های مرتبط با بازسازی بافت و پاسخ ایمنیژن ۳-6

 ژن: APAF1 (Apoptotic Peptidase Activating Factor 1) ژن

APAF1  های اصلی فرآیند آپوپتوز یا مرگ کنندهیکی از تنظیم

قرار  ۸شده سلولی است که در کروموزوم شماره ریزیبرنامه

ها گرفته و نقش بنیادی در حفظ تعادل سلولی و بازسازی بافت

سازی آبشاری این ژن از طریق فعال (Li et al. 1997). کندایفا می

های شده سلولهای کاسپاز، فرآیند حذف کنترلاز آنزیم

دیده، پیر یا غیرطبیعی را آغاز کرده و زمینه را برای آسیب

های آورد. در ورزشفراهم می های سالمها با سلولجایگزینی آن

های پرشی، عملکرد مناسب این ژن ویژه در اسبپرشدت و به

های های عضلانی پس از فعالیتبرای بازسازی سریع و مؤثر بافت

با تنظیم دقیق فرآیند  APAF1 شود. ژنشدید حیاتی محسوب می

توانند دیده که میهای آسیبتنها از تجمع سلولآپوپتوز، نه

کند، بلکه با تسهیل د عضلانی را مختل کنند جلوگیری میعملکر

های نوسازی بافتی، به حفظ عملکرد پایدار و جلوگیری از آسیب

 .نمایدمدت کمک شایانی میهای تمرینی طولانیتجمعی در دوره

یکی از  IL6 (Interleukin-6) ژن: IL6 (Interleukin 6) ژن

 4که در کروموزوم شماره های التهابی است ترین سایتوکینکلیدی

های ایمنی و قرار گرفته و نقش دوگانه و حیاتی در تنظیم پاسخ

این   (Tanaka et al. 2014).کندمیآیندهای بازسازی بافتی ایفا فر
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های فاز حاد در کبد، پاسخ ژن از طریق تحریک تولید پروتئین

سازی التهابی اولیه را فعال کرده و همزمان فرآیندهای ترمیم و باز

های پرشدت و کند. در ورزشدیده را تسهیل میهای آسیببافت

های پرشی، عملکرد متعادل این ژن برای کنترل ویژه در اسببه

التهاب ناشی از تمرینات سنگین و تسریع روند بهبودی عضلات 

با  IL6 های همبند از اهمیت بالایی برخوردار است. ژنو بافت

سازی پاسخ التهابی اولیه برای مقابله ایجاد تعادل مناسب بین فعال

تنها به حفظ های ترمیمی، نههای بافتی و تحریک مکانیسمبا آسیب

مدت و کند بلکه عملکرد طولانیسلامت عمومی بدن کمک می

 .نمایدپایداری ورزشی را نیز تضمین می

 TNF (Tumor ژن: TNF (Tumor Necrosis Factor) ژن

Necrosis Factor)  سیستم ایمنی و التهابی بدن است  کنندهتنظیم

های قرار گرفته و نقش حیاتی در پاسخ 2که در کروموزوم شماره 

ین ژن از ا (Aggarwal et al. 2012). کنددفاعی سلولی ایفا می

ای از ، شبکه پیچیدهNF-κB رسانیسازی مسیر پیامطریق فعال

ها کمک به سلولو های التهابی و ایمنی را کنترل کرده واکنش

های فیزیکی و محیطی مقاومت مناسبی کند تا در برابر استرسمی

های پرشی، ویژه در اسبهای سنگین و بهنشان دهند. در ورزش

عملکرد متعادل این ژن برای کنترل التهاب ناشی از فعالیت شدید 

های بافتی مفرط اهمیت عضلانی و جلوگیری از آسیب

های التهابی، تعادل با تنظیم دقیق پاسخ TNF ای دارد. ژنالعادهفوق

ها و سازی سیستم ایمنی برای ترمیم بافتمناسبی بین فعال

کند که در نهایت به حفظ جلوگیری از التهاب مفرط ایجاد می

سلامت عضلانی، بهبود روند بازیابی پس از تمرین و افزایش 

 نبی هگانسه شبکه (6)شکل کند.عملکرد ورزشی کمک شایانی می

 یکه در بازساز دهدینشان م راIL6  وAPAF1 ، TNF یهاژن

تنوع  نیدارند. ا یدینقش کل یاسب ورزش یمنیبافت و پاسخ ا

 میتنظ یرهایها را در مسژن نیا کینزد یشواهد، ارتباط عملکرد

 یمنیا ستمیو حفظ عملکرد س دهیدبیآس یهابافت میالتهاب، ترم

 .کندیم دییاحت تأجر ای دیشد ناتیتمر طیدر شرا

 
بافت  یتحلیل ارتباطات پروتئینی و شبکه تعامل ژنی مرتبط با بازساز -6 شکل

 یمنیو پاسخ ا

 

 های مرتبط با طول عمرژن 3-7

ترین از مهم FOXO3 ژن: FOXO3 (Forkhead Box O3) ژن

قرار گرفته  10فاکتورهای رونویسی است که در کروموزوم شماره 

یم طول عمر سلولی و دفاع در برابر استرس و نقش کلیدی در تنظ

این ژن از طریق  (Morris et al. 2015). کنداکسیداتیو ایفا می

 SOD2 اکسیدانی شاملهای آنتیای از ژنسازی شبکهفعال

)کاتالاز(، قدرت دفاعی  CAT و( 2)سوپراکسید دیسموتاز 

های های آزاد را افزایش داده و آسیبها در برابر رادیکالسلول

های استقامتی و رساند. در ورزشاکسیداتیو را به حداقل می

های پرشی، فعالیت مطلوب این ژن برای حفظ ویژه در اسببه

مدت و مقاومت در برابر فرآیند پیری حیاتی عملکرد طولانی

های ترمیم با تقویت مکانیسم FOXO3 شود. ژنمحسوب می

می بدن را ارتقا تنها سلامت عموسلولی و کاهش التهاب، نه

دهد دهد بلکه طول عمر ورزشی ورزشکاران را نیز افزایش میمی

و به حفظ کارایی فیزیولوژیکی در طول زمان کمک شایانی 

 .کندمی

توانند ( و هوش مصنوعی نیز میBig Dataهای کلان )تحلیل داده

های بینیالگوهای ژنتیکی پیچیده را شناسایی کرده و پیش

انتخاب ژنومی ارائه دهند. علاوه بر این، شبکه ژنی  تری برایدقیق

های پرشی و های داده ژنومی خاص برای اسبو توسعه پایگاه

تواند به تسریع های تحلیل ژنتیکی میاستانداردسازی روش

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             9 / 15

https://mg.genetics.ir/article-1-1889-en.html


 ایمان معظمی و همکاران  ...یمرتبط با عملکرد ورزش یهاژن يیشناسا

 

 106 1404 تابستان /2شماره  /بیستمژنتیک نوین/ دوره 

 

(. مدیریت دقیق عوامل محیطی، مانند 7تحقیقات کمک کند )شکل

کملی در های دامپزشکی، نیز نقش متغذیه، تمرین و مراقبت

 ها ایفا خواهد کرد.ها و بهبود عملکرد اسبسازی بیان ژنبهینه

 
تحلیل ارتباطات پروتئینی و شبکه تعامل ژنی مرتبط با عملکرد  -7 شکل

 ورزشی اسب

 

تحلیل شبکه ژنی عملکرد ورزشی و طول عمر در  -4

 های پرشیاسب

 های محوری و الگوی اتصالاتشناسایی ژن 4-1

به عنوان هسته  PPARGC1A. ژن است 20شامل این شبکه ژنی 

ژن ارتباط مستقیم دارد که  ۹کند و با مرکزی شبکه عمل می

دهنده نقش کلیدی آن در هماهنگی فرآیندهای متابولیکی و نشان

 عملکردی است.

MSTN  شود. اتصال، دومین ژن مهم شبکه محسوب می 7با

ZFAT  اتصال و  6باACTN3  مهمی در های اتصال، نقش 4با

تنظیم عملکرد عضلانی و قلبی دارند. وجود کلاستر محکمی از 

که با هم متصل هستند،  HMGA2و  LCORL ،NCAPGهای ژن

 ها در کنترل رشد و قد است.دهنده نقش مشترک آننشان

 محیط-ژن و ژن-عاملات ژن 4-2

های تنها به ژنهای پرشی نهعملکرد ورزشی و طول عمر در اسب

ها و عوامل محیطی وابسته ه به تعاملات پیچیده بین آنمنفرد، بلک

در تنظیم  PPARGC1Aو  PPARDاست. برای مثال، تعامل بین 

کند. همچنین، متابولیسم انرژی، کارایی عضلانی را تقویت می

های غنی از اسیدهای چرب(، عواملی مانند تغذیه )مانند رژیم

هایی توانند بیان ژنیهای دامپزشکی مهای تمرینی و مراقبتبرنامه

ژنتیکی، را تحت تأثیر قرار دهند. اثرات اپی TNFو  IL6مانند 

توانند بیان و تغییرات هیستونی، نیز می DNAمانند متیلاسیون 

های محیطی تنظیم کنند. این تعاملات ها را در پاسخ به استرسژن

ای برای درک کامل پیچیده نیازمند رویکردهای چندرشته

 های مولکولی هستند.مکانیسم

 های پرشیکاربردهای ژنومیکس در پرورش اسب 4-۳

های کاندیدا و نشانگرهای ژنتیکی، مانند شناسایی ژن

(، امکان انتخاب ژنومی SNPنوکلئوتیدی )های تکچندشکلی

و  DNAیابی های توالیتر را فراهم کرده است. فناوریدقیق

کنند تا دگان کمک میدهنهای بیوانفورماتیکی به پرورشتحلیل

هایی با پتانسیل بالاتر برای پرش، استقامت و طول عمر اسب

های عملکردی در ژن انتخاب کنند. برای مثال، شناسایی واریانت

MSTN هایی با توده عضلانی بیشتر منجر تواند به انتخاب اسبمی

برای  PPARGC1Aو  PPARDهای شود، در حالی که واریانت

های شوند. علاوه بر این، دادهگذاری میهدفبهبود استقامت 

ای های تمرینی و تغذیهتوانند برای طراحی رژیمژنومی می

ها استفاده شوند. برای نمونه، متناسب با پروفایل ژنتیکی اسب

های غذایی ممکن است از رژیم PDK4هایی با بیان بالای اسب

با هایی مند شوند، در حالی که اسبغنی از چربی بهره

های بازسازی ممکن است به برنامه IL6های خاص واریانت

شده، سازیعضلانی ویژه نیاز داشته باشند. این رویکرد شخصی

شان بهبود ها را در طول عمر ورزشیسلامت و عملکرد اسب

محیطی صنعت پرورش بخشد و به پایداری اقتصادی و زیستمی

 کند.اسب کمک می

 همسیرهای عملکردی پیشرفت -5

 شدهمسیر متابولیسم انرژی تکمیل 5-1

به شبکه، مسیر متابولیسم چربی تکمیل  PPARDبا اضافه شدن 

محور  PDK4و  PPARGC1Aهمراه با  PPARDشود. می

دهند. این مسیر قدرتمندی برای تنظیم متابولیسم چربی تشکیل می

PPARGC1A ↔PPARD   PDK4  امکان سوزاندن بهینه چربی

کند و برای حفظ مدت را فراهم میهای طولانیدر طول فعالیت

 ای حیاتی است.های چندمرحلهانرژی در رقابت

 عروقی پیشرفته-مسیر عملکرد قلبی 5-2
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سیستم کاملی برای  MYH6  ↔ MYLK2 ↔ ACTN3ترکیب

 MYLK2و  MYH6دهد. عروقی ارائه می-کنترل عملکرد قلبی

قدرت  ACTN3کنند در حالی که عملکرد قلب را تنظیم می

کند. این هماهنگی امکان انقباض عضلات اسکلتی را کنترل می

عروقی و عضلانی با نیازهای ورزشی -تطبیق همزمان سیستم قلبی

 کند.را فراهم می

 مسیر کنترل رشد و توسعه 5-۳

مسیر جدیدی برای  LCORL↔NCAPG  ↔ HMGA2 شبکه 

تعامل  در MSTNدهد. این مسیر با کنترل رشد و قامت ارائه می

کند. برای است و تعادل بین قد، وزن و توده عضلانی را برقرار می

های پرشی، این تعادل برای دستیابی به نسبت قدرت به وزن اسب

 بهینه ضروری است.

 های پرشیتحلیل عملکردی برای اسب -6

 استقامت متابولیکی 6-1

سیستم متابولیکی  PDK4و  PPARGC1A ،PPARDترکیب 

کند که امکان حفظ عملکرد در طول اد میقدرتمندی ایج

کند. این مسیر همچنین بازیابی های طولانی را فراهم میرقابت

 کند.تر پس از تمرین را تسهیل میسریع

 اندازه جثه 6-2

بدنی مناسب برای اندازه  LCORL-NCAPG-HMGA2کمپلکس 

ها را در حالت هایی که این ژنکند. اسبپرش را تعیین می

ارند، معمولاً قامت مناسبی برای عبور از موانع بلند مطلوب د

 دارند.

 کاربردهای پیشرفته در انتخاب نژادی 6-۳

برای است.  آلپروفایل ژنتیکی ایدهیکی از کاربردها انتخاب 

آل شامل موارد زیر های پرشی نخبه، پروفایل ژنتیکی ایدهاسب

ل برای فعاکم ؛MSTN، فعال برای قدرت انفجاری ؛ACTN3 است:

فعال برای کارایی  ؛PPARDو  PPARGC1A، توده عضلانی بالا

، و بهینه برای قامت مناسب ؛NCAPGو  LCORL، متابولیکی

MYLK2  وMYH6فعال برای عملکرد قلبی ؛. 

و شامل موارد زیر باشد:  ایچندمرحلهباید استراتژی انتخاب 

، ACTN3 ،MSTNهای اساسی )غربالگری ژن ؛مرحله اول

PPARGC1A) ،های تکمیلی )بررسی ژن ؛مرحله دومLCORL ،

NCAPG ،MYLK2) ارزیابی تعادل کلی شبکه و  ؛مرحله سوم، و

 .تعاملات ژنی

 مدیریت فردی بر اساس ژنوتیپ 6-4

های غنی از چربی بیشتر بهره فعال از رژیم PPARDهایی با اسب

قوی نیاز به  ACTN3های دارای که اسببرند، در حالیمی

نیز در تعیین نیاز به  KCNN3نات قدرتی بیشتری دارند. تمری

 تمرینات تکنیکی و هماهنگی مؤثر است.

 بینی عملکرد و طول عمر ورزشیپیش

 کنندهبینیهای پیششاخص 6-5

شاخص قابل  PPARGC1Aو  FOXO3 ،APAF1های ترکیب ژن

هایی اسب دهد.بینی طول عمر ورزشی ارائه میاعتمادی برای پیش

ر سه ژن را در حالت مطلوب دارند، معمولاً عمر ورزشی که ه

در کنترل پاسخ التهابی نقش دارند.  IL6و  TNF تری دارند.طولانی

ها را در تعادل ندارند، در معرض ریسک هایی که این ژناسب

ای بالاتر آسیب و التهاب مزمن قرار دارند و نیاز به مدیریت ویژه

( 7با عملکرد ورزشی اسب )شکل شبکه تعامل ژنی مرتبط  دارند.

دهد که عملکرد ورزشی در نشان می است شبکه پیشرفته که یک

های متعدد است که ای از ژنهای پرشی نتیجه تعامل پیچیدهاسب

کنند. هر کدام نقش خاص خود را در زنجیره عملکرد ایفا می

تر های انتخاب نژادی دقیقدرک این تعاملات امکان طراحی برنامه

 کند.های ورزشی را فراهم میمدیریت بهتر اسب و

 بحث -7

و تعاملات  یکیژنتیاپ ،یژنوم یهاجامع داده لیبر اساس تحل

 یکه عملکرد ورزش کندیم دییتأ ،یپرش یهادر اسب طمحی–ژن

ها و از ژن دهیچیپ یانژادها تحت کنترل شبکه نیو طول عمر ا

 نیب بیترک(. Cappelli et al. 2023) است یکیمتابول یرهایمس

 و PPARD مانند یربچ زیمتابول تیمرتبط با ظرف یهاژن

PPARGC1A رینظ یو عملکرد یساختار یهابا ژنACTN3  و 

MSTNبلکه بر قدرت  گذارد،یم ریتأث یانرژ یورره تنها بر به، نه

 Salek) مؤثر است زیعبور از موانع بلند ن ییو توانا یانفجار

Ardestani et al. 2019 .)یبالا انیاند که بنشان داده هایبررس 

PPARD چرب، باعث  یدهایاس ونیداسیبر بهبود اکسعلاوه

که  شودیم I نوع یعضلان یبرهایدر ف یتوکندریتراکم م شیافزا

 Chan) است یاتیح یاچندمرحله یهااستقامت در رقابت یبرا
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et al. 2024.) ژن گر،ید یاز سو MSTN را  یکه رشد توده عضلان

قدرت  شیباعث افزا ان،یدر صورت کاهش ب کند،یم محدود

ممکن  رییتغ نیهرچند ا شود،یو بهبود توان پرش م یعضلان

 شیرا افزا یعضلان یهابیو خطر آس یکیمتابول یهانهیاست هز

–یقلب ستمیمرتبط با س یکیژنت یهاشبکه(. Hill et al. 2010) دهد

 نیب یقیدق یاهنگهم ACTN3 وMYH6  ، MYLK2شامل عروقی

که  یاگونهبه کنند،یم جادیا یعملکرد قلب و عضلات اسکلت

انقباض عضلات در لحظات  یسازنهیو به یده قلببرون شیافزا

 نیا(. McGivney et al. 2010) شودیپرش فراهم م یبحران

 م،یکلس نگیگنالیس یرهایزمان مستعامل هم جهینت یهماهنگ

ساختار سارکومر  تیو تثب ن،یوزیم یهالامنتیف ونیلاسیفسفر

 یهایژگینظر و از(. Durward-Akhurst et al. 2024) است

 LCORL-NCAPG-HMGA2یکمپلکس ژن ،یکیمرفولوژ

 رایپرش است، ز یمناسب برا یبدن یهاقامت و نسبت کنندهنییتع

بر  یهمگ ،یو تعادل وزن یحرکت یهاارتفاع گارسون، طول اندام

 رگذارندیعبور از مانع تأث نیدر ح (trajectory) پرواز ریمس

(Signer-Hasler et al. 2012 .)تواندیاز حد کوتاه م شیقامت ب 

بلند ممکن است  ازحدشیدامنه پرش را محدود سازد، و قامت ب

 Asti) شود یدگید بیخطر آس شیو افزا یداریمنجر به کاهش پا

et al. 2025.) 

 دفاع در تنها نه،  APAF1وIL6 ، TNF مانند ،یمنیا ستمیس یهاژن

بافت  میو ترم یبازساز یندهاینقش دارند، بلکه با فرآ یمنای

 Nashد )انمرتبط زین بیآس ای نیپس از تمر یعضلان

et al. 2023.) IL6 کارکرده، هم در فاز حاد دو ینیتوکیعنوان سبه

 ،یعضلان بریف میترم یرهایمس کیالتهاب فعال است و هم با تحر

 (Febbraio and Pedersen 2008) دکنیم عیفت را تسربا یبازساز

TNF  ریمس یسازبا فعال NF-κB کند،یم تیرا تقو یمنیپاسخ ا 

و کاهش عملکرد مرتبط  یعضلان لیمزمن آن با تحل شیافزا یول

 ها،ژن نیا انیمطلوب ب میتنظ ن،ینابرا. ب(Yi et al. 2022) شودیم

 یپرش یهادر اسب یعضلان میو ترم یمنیپاسخ ا نیتعادل ب یبرا

طول  شیدر افزا یدیاز عوامل کل یکی FOXO3 ژن .است یاتیح

 نیا (Martins et al. 2016). است ویداتیاکس بیعمر و کاهش آس

 زانی، مCAT و SOD2 مثل یدانیاکسیآنت یهاکردن ژنژن با فعال

 ژهیوکه به دهد،یآزاد را در عضلات فعال کاهش م یهاکالیراد

 (Willcox et al. 2015). دارد تیو مکرر اهم دیشد ناتیردر تم

 یهاسلول یدر کنار حذف انتخاب FOXO3 مناسب انیب

در  شوندهیو بازساز داریپا یطیمح APAF1 توسط دهیدبیآس

نشان داده که  ریاخ قاتیتحق .کندیم جادیا یعضلان یهابافت

 اترییو تغ DNA ونیلاسیاز جمله مت ،یکیژنتیاپ راتییتغ

 یصورت قابل معناداررا به یعملکرد یهاژن انیب ،یستونیه

و  یقدرت ناتیتمر (Denham et al. 2021). کنندیم میتنظ

 مانند ییهادر ژن یمتفاوت یکیژنتیاپ یامضاها توانندیم یاستقامت

PPARGC1A ای MSTN موارد  یشان در برخکنند که اثرات جادیا

 Ntanasis-Stathopoulos) ابدییبه نسل بعد انتقال م یحت

et al. 2013.) استفاده از  یبرا یقو یانهیموضوع، زم نیا

 .کندیم جادیا شدهیسازیشخص یاهیو تغذ ینیتمر یهابرنامه

 یعمل یکاربردها -8

 یبیترک لیبر اساس پروفا شرفته،یپ یانتخاب ژنوم یسازادهیپ

 ، استقامت(ACTN3, MSTN)مثل مرتبط با قدرت یهاژن

(PPARGC1A, PPARD, PDK4)قامت ، (LCORL, NCAPG, 

HMGA2)   عمرو طول(FOXO3, APAF1)دهندگان ، به پرورش

 کنند دیتول نهیبه یهایژگیبا و ییهاکه نسل دهدیامکان را م نیا

.(Salek Ardestani et al. 2019) 

فعال دارند،  PPARGC1A و PPARD که ییهانمونه، اسب یبرا

با شدت متوسط پاسخ  یادوره ناتیرب و تمرپرچ یهامیبه رژ

 لیپروفا یدارا یهاکه اسب یدر حال دهند،ینشان م یبهتر

ACTN3  مدت و کوتاه یانفجار ناتیبه تمرکز بر تمر ازین یقو

 یهابیو آس فرطم یمانع از بروز خستگ یسازیشخص نیدارند. ا

  (McGivney et al. 2010). شودیمکرر م

 اندازهای آیندهمها و چشچالش -9

هایی توجه در ژنومیکس اسب، چالشهای قابلبا وجود پیشرفت

ژنتیکی و تنوع محیط، اثرات اپی-مانند پیچیدگی تعاملات ژن

 Salek) ژنتیکی بین نژادهای مختلف همچنان باقی است

Ardestani et al. 2019 .)های ژنتیکی بین برای مثال، تفاوت

ممکن است تأثیر متفاوتی  Thoroughbredنژادهای هانوواریان و 

داشته باشد. علاوه بر  PPARDیا  MSTNهایی مانند بر بیان ژن

ها در ها و نقش دقیق آناین، اطلاعات کروموزومی برخی ژن

های طور کامل مشخص نشده است. محدودیتها هنوز بهاسب
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ی هایابی ژنومی و نیاز به نمونههای بالای توالیفنی، مانند هزینه

تر هستند. ، نیز مانع پیشرفت سریعGWASهای بزرگ برای تحلیل

های پیشرفته مانند ویرایش ژن در آینده، فناوری

(CRISPR/Cas9می )های خاص توانند برای اصلاح واریانت

، استفاده شوند تا عملکرد و طول FOXO3یا  MSTNها، مانند ژن

  (Lamas-Toranzo et al. 2018). عمر بهبود یابد

استقامت و طول  ،یکه عملکرد پرش دهدیحاضر نشان م یبررس

از  یاشبکه قیحاصل تعامل دق یپرش یهااسب یعمر ورزش

است.  یطیو عوامل مح ،یکیمتابول یمیتنظ یرهایها، مسژن

همراه با  ،یکیژنتیاپ یهاو داده یکیژنت لیاستفاده هدفمند از پروفا

عملکرد و هم رفاه  هم تواندیم ن،یو تمر هیتغذ یعلم تیریمد

 .بهبود بخشد داریشکل پارا به واناتیح نیا

 شنهاداتیپ -10

در  ژهیوبه ران،یاسب ا ینژادها یتوان رقابت یچارچوب ارتقا در

 ن،یادیبن یهااز گام یکیپرش و استقامت،  رینظ یورزش یهاحوزه

 یو سازمانده یاست. گردآور یبوم یداده ژنوم یهاتوسعه بانک

 ،یعملکرد یهایژگیو و یکیها با تمرکز بر تنوع ژنتدهدا نیا

بر شواهد را  یمبتن یهایریگمیو تصم ترقیدق یهالیامکان تحل

انتخاب  یهابرنامه یسازادهیپ ر،یمس نی. در ادامه اسازدیفراهم م

مرتبط با استقامت،  یهاژن ییافزاکه هم یاچندمرحله یژنوم

به  تواندیم دهند،یظر قرار مقدرت، قامت و طول عمر را مدن

ضمن  کرد،یور نیمنجر شود. ا یآت یهاعملکرد نسل داریبهبود پا

 سکیمطلوب، ر یکیولوژیزیو ف یکیزیف یهامشخصه تیتقو

. علاوه بر آن، رساندیبه حداقل م زیانتقال صفات نامطلوب را ن

 یهاسالانه اسب یهایابیدر ارز یکیژنتیاپ یهاادغام آزمون

ارائه داده و  یکیو ژنت یطیاز تعامل عوامل مح یجامع دیقه، دمساب

سلامت را  تیریو مد نیتمر ه،یدر تغذ فمندهد یهاامکان مداخله

 یابزارها ازمندیها نحجم گسترده از داده نیا لی. تحلکندیفراهم م

 یبرا یاز هوش مصنوع یریگبهره ل،یدل نیاست و به هم شرفتهیپ

ها، اسب یعملکرد ورزش ینیبشیو پ یکیژنت Big Dataپردازش 

 نیکرد. چن اهدخو فایا یدینقش کل ن،یراهکار نو کیعنوان به

 یهاداده بیترک ده،یچیپ یسازبا مدل توانندیم یلیتحل یهاسامانه

ارتقا و  ریکرده و مس ریپذرا امکان یپیو فنوت یکیژنتیاپ ،یژنوم

  برتر را هموار سازند.  ینژادها قیانتخاب دق

 گیری نتیجه -11

های متعددی، از جمله این مطالعه مروری نشان داد که ژن

PPARD ،PPARGC1A ،MSTN ،ACTN3 ،HMGA2 ،

LCORL/NCAPG ،ZFAT ،VEGFA ،CDH13 ،PDK4 ،CKM ،

KCNN3 ،MYH6 ،MYLK2 ،IL6 ،TNF ،CACNA1S ،APAF1  و

FOXO3 از طریق تنظیم متابولیسم انرژی، رشد عضلانی، ساختار ،

عضلانی، بازسازی -عروقی، هماهنگی عصبی-دنی، عملکرد قلبیب

بافت و طول عمر سلولی، نقش کلیدی در عملکرد ورزشی و 

ها با تأثیر بر کنند. این ژنهای پرشی ایفا میطول عمر اسب

های مختلف فیزیولوژی اسب، موفقیت در مسابقات پرش را جنبه

حیوانات کمک  تسهیل کرده و به بهبود سلامت و پایداری این

های پرورش سنتی، امکان های ژنومی با روشکنند. ادغام دادهمی

های پرشی با عملکرد برتر، استقامت بالاتر هایی از اسبتولید نسل

تنها به نفع ها نهکند. این پیشرفتو طول عمر بیشتر را فراهم می

سواری است، بلکه به حفظ رفاه حیوانات و صنعت ورزش اسب

کند. انتظار یدار و سودآور صنعت پرورش اسب کمک میتوسعه پا

های نوین، رود که با ادامه تحقیقات ژنومی و توسعه فناوریمی

تری از های کلان، درک عمیقمانند ویرایش ژن و تحلیل داده

های اصلاح نژادی های ژنتیکی ایجاد شده و برنامهمکانیسم

هایی با تولید اسب تواند بههدفمندتری طراحی شوند. این امر می

های بهینه برای مسابقات پرش و طول عمر ورزشی ویژگی

 تر منجر شود.طولانی
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