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ي ها شاخص عنوان بهmatrix gla protein و  bone gla proteinبررسی الگوي بیان ژن 
  Acipenser persicus Bordin, 1897 اسکلت زایی در تاسماهی ایرانی 

  

 4، انریک گیسبرت3، مهتاب یارمحمدي2*، آرش اکبرزاده1زادهحمید اسحق

  آموخته کارشناسی ارشد شیلات، دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایراندانش1
  علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایراندانشیار، گروه شیلات، دانشکده 2

  ایران. رشت، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات سازمان خزر، دریاي تاسماهیان بین المللی تحقیقات موسسه پژوهشی استادیار3
  ، تاراگونا، اسپانیا)IRTA(غذا و کشاورزي  محقق ارشد موسسه تحقیقات4

  
   17/8/96یرش: پذیخ تار؛  4/4/96یخ ارسال: تار

 چکیده
bone gla protein  و matrix gla proteinهاي ساختاري از نظر تکاملی منشا مشترکی دارند و داراي ویژگی

ي کدکننده ها ژنبیان روند گیري ساختارهاي اسکلتی نقش دارند. در مطالعه حاضر  مشابه هستند و در شکل
 ،3 ،1 ،)0( تفریخ در زمان )A. persicus( یرانیا یتاسماهدر اسکلت ) K )VKDPsي وابسته به ویتامین ها نیپروتئ

 qRT-PCR )quantitative نتایج حاصل از. مورد ارزیابی قرار گرفت تفریخ از پس روز 50 ،30 ،20 ،14 ،12 ،10 ،6

real-time PCR(  نشان داد که بیان ژن)VKDPs (شاملbgp and mgp  طور قابل توجهی در زمان شروع تغذیه  به
. باشد یمسازي در مراحل اولیه لاروي در غضروف ها نیپروتئخارجی افزایش یافت و تائیدکننده احتمال نقش این 

 ها ژندهنده اهمیت این نشان تواند یمپس از تفریخ  20در انتهاي مرحله لاروي از روز mgp و  bgp  حداکثر بیان ژن
 يازهایجهت پاسخ به نبه عنوان شاخصی در  تواند یمطالعه م نیا جی. نتاکلت خارجی باشددر معدنی شدن اس

و  یاستخوان انیماه نیب يریگ میکلس فرآیندبا  سهیو مقا(عوامل زیستی و غیر زیستی پرورش)  یماه يعملکرد
   کمک کند.ي، کیفیت لاروي و بروز ناهنجاري اسکلتی در ماهیان خاویاري اریخاو

  
  K نیتامیوابسته به و يها نیکدکننده پروتئ يها ژناسکلت، ، بیان ژن ،تکامل لاروي،  A. persicus: ي کلیديها واژه

                                                   
  akbarzadeh@ut.ac.irنویسنده مسئول: *
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  مقدمه
سازد  یمهاي حرکتی را فراهم  یچهماهي نرم و تعادل ها بافتسیستم اسکلتی ماهیان حمایت مکانیکی 

و همچنین در فراهم کردن سیستم حرکتی بهینه، منبع تامین فسفر و کلسیم در مراحل مختلف 
شناسایی نحوه  ).Boglione et al., 2013a(سزایی دارند  هموستازي کلسیم نقش بههمچنین فیزیولوژیک و 

)، Osse and Van den Boogart, 1995(زایی ماهیان نه تنها از نظر فهمیدن تغییرات در رفتار شنا اسکلت
باشند  یمسزایی  شده در تفریخگاه داراي اهمیت بهبراي ارزیابی کیفیت ماهیان تولیدبلکه همچنین 

)Boglione et al., 2013a, b(. ماهی، زمانی که هاي اسکلتی عموماً در خلال مراحل لاروي و بچه يناهنجار
 ,.Boglione et al( شود یمیابد، ظاهر  گیري اسکلت ماهی به ساختار نهایی خود دست فرآیند شکل

2013a .( گیرد  یمي زیادي مانند فیزیولوژي، محیط زندگی و تغذیه قرار فاکتورهااین فرآیند تحت تأثیر
)Boglione et al., 2013b(.  بنابراین، زمانی که تولید ماهی جهت بازسازي ذخایر و مصرف انسانی مطرح

باشد، شناسایی تأثیر این عوامل در مراحل رشد و تکامل لاروي یک شاخص مؤثر براي ارزیابی شرایط 
به شود. به علاوه، رشد و توسعه اسکلت  یمپرورشی (مانند محیط زندگی و تغذیه) و کیفیت لارو محسوب 

 Gavaia et( زایی مطرح است ي دخیل در اسکلتها ژنک مدل جذاب براي مطالعه پروتئین و بیان ی عنوان

al., 2006; Fernández et al., 2011 .(گیري استخوان و غضروف در ماهیان تحت تأثیر دامنه وسیعی  شکل
دکننده پروتئین ي کها ژن. در این مطالعه، گروه خاصی از (Boglione et al., 2013a)باشد  یم ها ژناز 

هاي گاما کربوکسی گلوتامیک اسید  ینپروتئمورد توجه هستند که به  K (VKDPs)وابسته به ویتامین 
و پروتئین غنی از  )MGP(گلاپروتئین غضروف  )،BGP(باشند که شامل گلاپروتئین استخوان  یممعروف 

 )VKDPs(ها متعلق به خانواده  ینپروتئ. این گروه از )Dourado-Villa et al., 2017(باشند  یم )GRP(گلا 
یله وجود چندین شاخه گلا در به وسدر اتصال کلسیم به بخش آلی غضروف و استخوان نقش دارند و 

ي گلا بر اثر تبدیل و تغییرات پس از ترجمه گلوتامیت ها شاخهباشند. این  یمساختار خود شناخته شده 
)Glu(  به کربوکسی گلوتامیک اسید)Gla( ر فعالیت آنزیم گاما گلوتامیل کربوکسیلاز براث)GGCX(  به

در تنظیم جذب مواد معدنی  MGPو  BGPپروتئین  .)Vermeer 1990; Viegas et al., 2008(آید  یم وجود
پروتئین  ).Viegas et al., 2013( باشند یمي اسکلتی داراي اهمیت ساختارهاي معدنی شده ها بافتدر 

BGP  کننده در بلوغ  عنوان یک تنظیم شود و به یمي استئوبلاست و ادئنتوبلاست ساخته ها سلولتوسط
همچنین توسط  MGPپروتئین  .)Boskey et al,, 1998; Krossøy et al., 2009(استخوان نقش دارد 

ي ها سلول، این پروتئین همچنین توسط انواع BGPاما در مقابل با  شود یمي استئوبلاست ساخته ها سلول
 ,.Krossøy et al( شود یمي عروقی ساخته ها بافتي عضلات صاف ها سلولدیگر مانند کوندروسیت و 

براي تنظیم جذب مواد معدنی در سیستم عروقی و بافت  MGPاعتقاد بر این است که پروتئین  ).2009
 باشد یمي کوندروسیت ها سلولغضروف داراي اهمیت بیشتري است و داراي نقش کمی در تنظیم بلوغ 
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)Luo et al., 1997(مطالعات گذشته در ماهیان استخوانی عالی نشان داد که افزایش بیان ژن .bgp   وmgp 
علیرغم  ).Gavaia et al., 2006( باشد یممطابق با معدنی شدن ساختار ستون فقرات در خلال تکامل لاروي 

اي موجود در  ینهزمگیري ماده  و شکل در کنترل فرآیند معدنی شدن ساختارهاي اسکلتی VKDPsنقش 
در خلال  mgpو  bgpمانند  VKDPsي کدکننده ها ژناستخوان و غضروف، اطلاعاتی در ارتباط با بیان 

در تاسماهیان در  mgpو   bgpتکامل لاروي تاسماهیان گزارش نشده است. اگرچه، مشخص شده است که 
هاي مختلف دو ژن از نظر میزان بیان ژن در بافتمی شود ولی این  هاي نرم و سخت بیانتمام بافت

 Viegas(در بافت استخوان و غضروف تاسماهیان در مقایسه با پستانداران  متفاوت هستند و میزان بیان ژن

et al., 2008; Viegas et al., 2013(  و ماهیان استخوانی عالی)Krossøy et al., 2009(  باشد.    یمبالاتر  
سال گذشته و افزایش تقاضا براي خاویار منجر به توسعه  30کاهش شدید ذخایر طبیعی تاسماهیان در 

یی براي پرورش این ماهی در مزارع پرورشی خصوصاً با هدف استحصال خاویار شده است. برطبق ها روش
گزارش  2011ل تن در سا 260، میزان خاویار پرورشی )Bronzi et al., 2011گزارش برونزي و همکاران (

تن در ده سال آتی برسد. تاسماهیان متعلق به زیر رده  750تا  500شد و تخمین زده شد که این میزان به 
توانند در فراهم کردن اطلاعات مؤثر در مکانیسم تکامل  یمباشند و  یماستخوانی -ماهیان غضروفی

میلیون  450این ماهیان حدود  .)Viegas et al., 2013(داران خصوصا ماهیان عالی نقش داشته باشند  مهره
 Jollie( اند کردهسال پیش از اجداد خود انشقاق یافته و برخلاف ماهیان عالی اسکلت پوستی خود را حفظ 

1980; Grande and Hilton 2006; Hilton et al., 2011.(  ،5با توجه به اینکه اسکلت غضروفی داخلی 
زایی یدي در سطح بدن، نداشتن مهره در ستون فقرات و اسکلتي گانوئها فلسردیف صفحات استخوانی و 

 )،Viegas et al., 2008( دیآ یمي خاص اسکلتی در تاسماهیان به شمار ها یژگیواز  ها آن به فردمنحصر 
زایی این گونه با زایی و شناخت مراحل مهم در زمان اسکلتي دخیل در روند اسکلتها ژنبررسی الگوي 

در  mgpو   bgpمعرض خطر از اهمیت بالایی برخوردار است. بنابراین، با توجه به این که ارزش تجاري و در
سطح پروتئین داراي قرابت نزدیک هستند و همچنین داراي یک منشاء اجدادي مشترك در طول تکامل 

 mgpو   bgpهدف مطالعه حاضر در جهت بررسی الگوي تغییرات بیان ژن )،Viegas et al., 2013(باشند  یم
 این اطلاعاتگیري و معدنی شدن بافت اسکلتی نقش دارند.  باشد که در شکل یمدر طول تکامل لاروي 

اي  یهتغذهاي اسکلتی و  يناهنجارشاخصی براي تکامل طبیعی لاروي، مطالعات مربوط به  به عنوانتواند  یم
  ي پرورش لاروي این گونه با ارزش شود.     ها برنامهو موفقیت  ءمورد استفاده قرار گیرد و باعث ارتقا

  
  ها مواد و روش

ها از تکثیر مصنوعی مولدین تاسماهی ایرانی در مجتمع تکثیر و پرورش ماهیان خاویاري دکتر  نمونه
میکروگرم  3. تکثیر مصنوعی توسط تزریق داخل صفاقی، جمع آوري شدشهید بهشتی در شهرستان رشت 
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گرفته شده از هر ماده با مخلوط اسپرم چندین نر  يها شد. تخم انجام LHRH-α2 در کیلوگرم وزن بدن
شدند. سپس لاروهاي  تفریخ گراد یدرجه سانت 13روز در دماي  7پس از  لقاح یافته يها تخم. آمیخته شد

. لاروهاي تازه هچ ندهایی که به سیستم آب رودخانه و چاه متصل بود انتقال داده شد تازه هچ شده به تراف
پرورش دوره شروع تغذیه خارجی با آرتمیا تغذیه شدند و رژیم نوري ماهیان در طول  در مرحلهشده 

)D12L:12 (زمان تفریخ زمان مختلف  شامل:  10 در ها بود. نمونه گراد یدرجه سانت 13- 19دماي آب  و
عدد  10. در هر مرحله زمانی شدند يرآو روز پس از تفریخ جمع 50، 30، 20، 14، 12، 10، 6، 3، 1 ،)0(

تکرار تکنیکال از هر لارو در هر  3عنوان تکرار بیولوژیک و  لارو به 6برداري شد (لارو بطور تصادفی نمونه
  (DEPC)اتیل پیروکربناتدي با آب هانمونهي، شستشوي بردار پس از نمونهمرحله زمانی استفاده شد). 

برده  در نیتروژن مایع فرو سپسو شد قرار داده  RNaseعاري از  يها وبیدرون ت انجام شدو بلافاصله به
گراد در مرکز بانک ژن ماهیان خاویاري کشور  درجه سانتی -80در فریزر  RNAشد و تا شروع استخراج 

  ). Akbarzadeh et al., 2011( شدندنگهداري 
RNA گـر  شده با استفاده از واکنش انتخاب يها از نمونه تام BIOZOL )Bioflux–Bioer, China(  و

از روش  RNA تی ـفیبـراي تعیـین کمیـت و ک    .اسـتخراج گردیـد  بر پایه دستورالعمل شـرکت سـازنده   
% اسـتفاده  1و الکتروفورز ژل آگارز  )Thermo Scientific, Wilmington, DC, USA( اسپکتروفتومتري

ایـن   درو  شـود  یم ـ يری ـگ نومتر اندازهنا 280و  260 يها موج  به طور معمول جذب نوري در طول .شد
جهت سـاخت اولـین   تام  RNAمشخص گردید. یک میکروگرم از  8/1-2خالص بین  RNA ينسبت برا

 آن سـازنده  شـرکت  دسـتورالعمل  طبـق  و BioRT (Bioflux-Bioer) کیـت  از اسـتفاده  با cDNAرشته 
  شد. ساخته
 :accession numbers( آدریاتیک تاسماهی در mgpو   bgpهاي ژن توالی از حاضر مطالعه در

EF413584, EU482149.1 (ژن اختصاصی آغازگرهاي شد. استفاده mgp و شده محافظت نواحی به توجه با 
: آدریاتیک تاسماهی( NCBI ژن بانک در موجود ماهیان مختلف هاي گونه در ژن این یکسان

HM182000.1، طلایی سر شانک :AY065652.1، توربوت :DQ304476.1 (منظور این به. گردید طراحی 
 قطعات سایز و اختصاصیت. پذیرفت صورت Primer 3 (v 0.4.0) افزار نرم از استفاده با آغازگرها طراحی
 تکثیر قطعات سپس .شد بررسی% 5/1 آگاروز ژل طریق از شده ساخته پرایمرهاي جفت با آمده بدست
 CloneJET( کیت وسیلهبه) Bioneer, Daejeon, South Korea( توالی تعیین تجاري مرکز یک در یافته

TM PCR Cloning Kit, Fermentas, France( از آمده دست به هاي کروماتوگرام صحت. شد یابیتوالی 
 توسط سپس و گرفت قرار بررسی مورد  BioEdit (version 7.0.8)افزار نرم توسط هدف هاي ژن یابیتوالی

 در هدف هاي ژن توالی در موجود هاي شباهت همچنین. گردید یفردهم دستی طور به افزارنرم این
 NCBI  (http://ncbi.nlm.nih.gov/BLAST)بانک ژنی موجود در هاي توالی  به نسبت ایرانی تاسماهی
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 مراحل در هدف هاي ژن بیان هاي داده سازي نرمال جهت داخلی کنترل ژن عنوان به  RPL6 ژن .شد بلاست
  ).Akbarzadeh et al., 2011( )1گردید (جدول  انتخاب ایرانی، تاسماهی تکوینی
  
) در واکنش A. persicus( ي هدف و رفرنس تاسماهی ایرانیها ژنپرایمرهاي استفاده شده براي  - 1 جدول

quantitative real-time PCR.  
Genes Primers, Forward/Reverse طول قطعه  

Bone Gla protein F- TCTGACGCTGTTTTGCTCCAGTAAATCTCG 
R- CGTTTCAGGGAAAATACCCAAAAGCAATA 93 

Matrix Gla protein F- CTGGCTACTACTATGAGAGGTTAATGG 
R- GGTCACATGGGGTGTGCT 117 

Ribosomal protein L6 F- GTGGTCAAACTCCGCAAGA 
R- GCCAGTAAGGAGGATGAGGA 149 

  
 )CFX96 )BIO-RAD,USA دستگاه از استفاده باQuantitative real-time PCR (qRT-PCR)  واکنش

 SYBR ® Green I از استفاده با هدف هاي ژن براي  PCRکمی آنالیز. شد انجام CFX Manager افزار نرم و
)Bioflux-Bioer (گردید انجام نمونه هر براي جداگانه تکرار 3 در و آن سازنده شرکت دستورالعمل طبق و. 

سازي و منظور واسرشته به گراد یدرجه سانت 94دقیقه در دماي  1در دستگاه تحت شرایط:  ها تمامی واکنش
 15 مرحله الحاق ،گراد یدرجه سانت 94ثانیه در  15چرخه حرارتی شامل  40اولیه، در ادامه  يساز فعال

 هر صورت گرفت. گراد یدرجه سانت 72ثانیه در دماي  30 و مرحله بسط گراد یدرجه سانت 60ثانیه در 
میکرولیتر آغازگر پیشرو و  18/0، نیبرگریمیکرولیتر مخلوط سا 6با  میکرولیتر 12 نهایی حجم در واکنش

، Taq DNA Polymeraseمیکرولیتر آنزیم  ROX، 07/0میکرولیتر محلول  24/0رو،  آغازگر پس 18/0
براي محاسبه  Baseline ،thresholdمیزان  شد. انجام cDNAیکرولیتر نمونه م 2آب مقطر استریل و  33/3
Ct آنالیز منحنی ذوب براي تأئید اختصاصیت ژن هدف و عدم حضور پرایمر دایمر و منحنی استاندارد براي ،

تعیین ) Akbarzadeh et al., 2011ي مورد مطالعه براساس اکبرزاده و همکاران (ها نمونهبراي  PCRکارایی 
 × E% = (10 1/slope - 1)مبناي بر رفرنس ژن و اختصاصی ژن (E) تکثیر گردید. قبل از آنالیز آماري، راندمان

 99تا  91ي هدف و رفرنس بیم ها ژنتکثیر براي  راندمان ).Radonic et al., 2006(شد  محاسبه 100
 Livak and(محاسبه گردید  ΔΔCt2-بیان نسبی ژن هدف به ژن مرجع بر اساس رابطه  درصد گزارش شد.

Schmittgen, 2001(  که در آن ابتداCt∆ ) =ژن هدفCt  ژن هدف– Ct  ژن مرجع) و سپسCt∆  ژن
ها با توجه به مقدار  در مرحله بعد تمامی داده .ژن مرجع) محاسبه شد Ct –ژن کالیبراتور  Ctکالیبراتور= (

ژن کالیبراتور)،  ∆Ct -ژن هدف ∆Ct∆∆ ) =Ctو طبق فرمول  ژن هدف ΔCtو کالیبراتور  ΔCtآمده  دست به
عنوان نمونه  به روز پس از تفریخ 1، نمونه ها شدند. شایان ذکر است که در میان تمامی داده يساز نرمال

  تفاوت مقدار بیان ژن هدف، انتخاب گردید. يریگ یبراتور، جهت اندازهکال
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 از. شد ارائه) SD( معیار انحراف ± میانگین صورت و به تبدیل شد log2به شکل  کمی هاي داده تمامی
 استفاده ها داده بودن یکنواخت بودن واریانس و نرمال بررسی اسمیرنوف جهت-آزمون بارتلت و کولموگروف

 طرفه یک واریانس تجزیه آزمون از تکوینی مراحل در ژن بیان میزان آماري هاي مقایسه جهت. شد
)ANOVA (95 سطح در توکی دامنه چند آزمون آن دنبال به و) %P<0.05 (آنالیزهاي تمامی. شد استفاده 

  .شد انجام) SigmaPlot version 11.0( و SPSS-20)( افزار نرم در آماري
  

  نتایج
در تمام مراحل تکاملی لارو تاسماهی ایرانی از آغاز تا پایان مطالعه قابل تشخیص  mgpو   bgpبیان ژن

طور که در  . همان)P<0.05(داري نشان داد  در طول تکامل لاروي تفاوت معنیbgp بود. میزان بیان ژن 
ز پس از رو 10در تاسماهی ایرانی از آغاز تغذیه خارجی (bgp نشان داده شده است، بیان ژن  1شکل 

روز  30در  bgpداري افزایش یافت. بالاترین میزان بیان ژن  معنی به طورروز پس ازتفریخ  50تفریخ) تا 
  ماهی مشاهده شد.پس از تفریخ و در مرحله بچه

  

  
در مراحل مختلف رشد و تکامل لاروي تاسماهی  rpl6نسبت به ژن رفرنس  bgpمقادیر نسبی بیان ژن  -1شکل 

  )A. persicusایرانی (
  

نشـان داده شـده اسـت.     2شـکل   در طول تکامل لاروي تاسماهی ایرانی در mgpتغییرات بیان ژن 
مـاهی مشـاهده شـد    لاروي، لاروي و بچـه در مرحلـه پـیش   mgpداري در میزان بیان ژن تغییرات معنی
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)05/0P<.( ژن این تغییرات مانند بیان bgp  باشـد. اگرچـه میـزان بیـان ژن      یمداراي یک روند افزایشی
mgp داري نشان نداد، امـا همزمـان بـا آغـاز تغذیـه خـارجی        لاروي اختلاف معنیدر خلال مرحله پیش

  روندي افزایشی مشاهده شد.

  
در مراحل مختلف رشد و تکامل لاروي تاسماهی  rpl6نسبت به ژن رفرنس  mgpمقادیر نسبی بیان ژن   -2شکل 

  )A. persicusایرانی (
  

  گیري بحث و نتیجه
 10از روز  mgpو   bgpهاي خـارج سـلولی    ینپروتئي کدکننده ها ژندر مطالعه حاضر، میزان بیان 

پس از تفریخ و همزمان با آغاز تغذیه خارجی در تاسماهی ایرانی مشاهده شد. صرف نظر از این حقیقت 
 )،Dourado-Villa et al., 2017(شـود   ینم ـفقط در ساختارهاي اسکلتی بیـان   mgp و bgpي ها ژنکه 

 EshaghZadeh etزاده و همکـاران ( ي مذکور در تاسماهی ایرانی با نتایج بدست آمده اسحقها ژنبیان 

al., 2017      هـاي   یـت فعال) در شروع فرآیند استخوانی شدن و توسـعه سـاختارهاي غضـروفی مـرتبط بـا
ان داد که در صـورت مناسـب بـودن سـرعت     اي، تنفسی و شنا همسو بود. نتایج به دست آمده نش یهتغذ

هـاي   ینپـروتئ وري ترجمه) و همزمان بودن بیان ژن با ترجمـه، نقـش   به پروتئین (بهره mRNAتبدیل 
پـذیر   شـدن اسـکلت تاسـماهیان امکـان     در اسـتخوانی موجود در بافت استخوان و غضـروف   خانواده گالا

توانـد مـرتبط بـا     یمدر مطالعه حاضر  mgpو   bgpباشد. اهمیت بیولوژیک روند افزایشی در بیان ژن یم
هـاي مختلـف در جهـت     یسـتم سبراي کنترل معدنی شدن، تکامل انـدام و   کارآمدترنیاز براي مکانیسم 
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. )Gavaia et al., 2006; Wang et al., 2014(باشـد   یازهاي عملکردي لاروهاي در حـال رشـد   نتامین 
 ,.Gavaia et al(داران عـالی  و سایر مطالعات گذشته از مهـره دست آمده از این مطالعه  همقایسه نتایج ب

2006; Viegas et al., 2013(      گـالا از  هـاي خـانواده    ینپـروتئ حاکی از تائیـد فرضـیه عملکـرد یکسـان
از آغـاز   bgp. بیان ژن باشد یممیلیون سال  450تاسماهیان تا انسان در طول یک دوره تکاملی بیش از 

ي استئوبلاسـت موجـود در   هـا  سـلول ي مطالعه افزایش یافت. این پروتئین توسط تغذیه خارجی تا انتها
 ,.Pinto et al(شـود   یم ـزایی تولید ي در حال معدنی شدن و اودونتوبلاست در خلال اسکلتساختارها

ي استخوانی نسبت داده شده است که در مطالعات ها بافتقابل توجهی در  به طور bgpبیان ژن . )2001
و  )Bensimon-Brito et al., 2012(، ماهیـان عـالی   )Viegas et al., 2002(روي دوزیسـتان   انجام شده

روز پـس از تفـریخ    10از  bgp. افـزایش بیـان ژن   گزارش شده است )Viegas et al., 2013(تاسماهیان 
ي پوسـتی  سـاختارها شـدن   مشاهده شد که در مطالعات پیشین به منظور بررسی شروع و روند معـدنی 

) Eshaghzadeh et al., 2017سر و تنه در خلال تکامل لاروي تاسماهی ایرانی مطابقت داشت ( قسمت
  زایی است.   یند اسکلتآدهنده نقش این پروتئین در فر که نشان

 بـاس اروپـایی   در تاسماهی ایرانی مشابه با مطالعات انجام شـده در سـی   bgpژن روند افزایشی بیان 
(Dicentrachus labrax) )Darias et al., 2010( زبرا فـیش ، )Danio rerio(  مـاهی  و کفشـک)Solea 

senegalensis( )Gavaia et al., 2006( این مطالعـه اولـین گـزارش از بیـان ژن     است .mgp   در خـلال
در زمان تغذیه داخلـی مشـاهده    mgpترین میزان بیان ژن تکامل لاروي تاسماهیان ماهیان است. پائین

پـس از تفـریخ رونـد افزایشـی داشـت و سـپس        30تـا روز   mgpشد. بعد از این مرحله میزان بیان ژن 
پس از تفریخ روند کاهشی مشاهده شـد. در مطالعـات گذشـته     50همزمان با آغاز مرحله جوانی تا روز 

دارن الا را در بـین تمـام مهـره   ي گ ـهـا  شـاخه در تاسماهیان بـالاترین   MGPمشخص شده که پروتیئن 
کننده در فرآیند معدنی شدن اجزاء غضروفی و سـاختارهاي درون  داراست. این پروتئین به عنوان تنظیم

ي کوندروسیت شناخته ها سلولو همچنین عامل اصلی براي تمایز و بلوغ  )intramembranous(غشایی 
ي هـا  بافـت در طیـف وسـیعی از    mgp. مطالعات اخیر وجود بیان ژن )Viegas et al., 2013(ست ا  شده

ماهیان عالی مانند ماهی آزاد اقیانوس  )،Viegas et al., 2013(نرم، غضروفی و استخوانی در تاسماهیان 
) Scophtalmus maximus(مــاهی و کفشــک )Salmo salar L.(، )Krossøy et al., 2009(اطلــس 

(Roberto et al., 2009)  ،را تأئید کرده است. مطابق با مطالعات مورفولوژیک گذشته در تاسماهی ایرانی
پس از تفریخ در تاسماهی  30پس از تفریخ خصوصاً در روز  20از روز  mgp ژن افزایش قابل توجه بیان

ي پوستی مختلف در قسمت سـر و تنـه ماننـد    ساختارهاتواند در ارتباط با معدنی شدن شدید  یمایرانی 
ــر واناســتخ ــوق)، subopercle(آبششــی  ســرپوش زی ــی ف ــه اســتخوان )،supracleithrum( غراب  آهیان

)parietal( ژن و صفحات استخوانی پشتی، جانبی و شکمی باشد. این روند افزایشی در میزان بیان mgp 
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و شـانک سـرطلایی    )S. senegalensis(مـاهی  ، کفشـک )Danio rerio(فیش در ماهیان عالی مانند زبرا
)Sparus aurata(        گزارش شده است که به ترتیب در خـلال تکامـل لاروي همزمـان بـا شـروع تغذیـه

  .)Gavaia et al., 2000 and 2006(شود  خارجی، متامورفوز و پایان مرحله لاروي مشاهده می
در خـلال   mgp و bgpي کدکننـده پـروتئین   هـا  ژننتایج مطالعه حاضر نشان دهنده افزایش بیـان  

باشد که مطابق با مطالعات گذشته مربوط به روند مورفولوژیک و شروع رونـد معـدنی    یمتغذیه خارجی 
هـا در معـدنی    ینپـروتئ باشد و همچنین نشان دهنده اهمیت این  یمشدن استخوان در تاسماهی ایرانی 

 بـه عنـوان  تواند  یمه شدن ساختارهاي پوستی در خلال تکامل لاروي تاسماهیان است. نتایج این مطالع
هـاي   يناهنجـار زایی تاسـماهیان و وقـوع   یک شاخص در مطالعات ارزیابی کیفیت لارو در زمان اسکلت

تـوان در   می K ها با ویتامین اسکلتی مورد استفاده قرار گیرد و با توجه به ارتباط عملکردي این پروتئین
 کـارگیري  اي ماننـد بـه   ستی و همچنین تغذیهي زیستی و غیر زیفاکتورهااي مشابه اثر  مطالعات مقایسه

 میـزان  در آنها نقش زنده به  غذاي در سازي غنی یا شده فرموله غذاي در K ویتامین مختلف درصدهاي
  نمود. اشاره اسکلتی هاي ناهنجاري بروز درصد و رشد لاروي، تلفات

  
  تشکر و قدردانی

پورکاظمی، جناب آقاي دکتر  کشور موسسه تحقیقات علوم شیلاتیمحترم  ریاست از ینوسیلهبد
مرکز بازسازي ذخایر و موسسه تحقیقات بین المللی تاسماهیان دریاي خزر مسئولان و کارشناسان محترم 

 دلیل بههاي دکتر کاظمی و مهندس پرشکوه  ییراهنمای و همچنین ماهیان خاویاري شهید دکتر بهشت

 شود. می يسپاسگزار شان یمانهصمکران و  بی هاي يهمکار
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