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Introduction: Based on current knowledge, it has been proven that many edible ingredients in addition to meeting 
the needs of creatures, in terms of energy and protein, contain compounds that affect cellular actions and 
intracellular signaling pathways and can temporarily or permanently change the function of the cell. The use of 
molecular biology tools and genetic research defines the mechanisms through which gene expression is affected 
by food, and conversely, these genes also affect the absorption of food, metabolism, and excretion. From the point 
of view of nutrigenomics, dietary nutrients are signals that are received by sensitive cell systems and can affect 
the expression of genes and proteins and the production of metabolites. Nutritional manipulations and strategies 
are key tools to influence ruminant production. Fatty acids act on the nucleus by binding to and regulating the 
activity of specific nuclear receptors or transcription factors, thus playing a central role in regulating the expression 
of genes involved in fatty acid uptake by muscle cells. Interactions between diet nutrients and the expression of 
genes involved in lipid metabolism have many possibilities regarding the deposition of fatty acids in the tissue. 
The study of gene expression has enabled clarification of the mode of fatty acid metabolism in muscle and the 
accumulation of intramuscular fat or marbling and the role of the genes that promote fatty acid oxidation and 
mitochondrial respiration in the liver muscle and adipose tissue. Polyunsaturated fatty acids with multiple double 
bonds (PUFA) and monounsaturated fatty acids with one double bond (MUFA) have received much attention in 
the last decade, and their health benefits are increasingly evident. Therefore, this study investigated the effect of 
using calcium salts of fish oil, olive oil, and saturated fat on the expression of some genes related to fat metabolism 
in Lori Bakhtiari×Romanov fattening lambs. 
Materials and methods: This study was carried out at the educational research station of the Department of 
Animal Science of the College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran. 49 male lambs aged 
four to five months with an average initial weight of 29.97 ± 0.88 kg were divided into seven groups of seven 
lambs in a completely randomized design. The experiment consisted of seven treatments with a basic diet as 
follows: 1) Basic diet without fat powder (control), 2 and 3) Basic diet with calcium salt of fish oil (rich in omega-
3 fatty acids) in the amount of 2% dry matter of the diet for 90 and 45 days, respectively, 4 and 5) Basic diet with 
calcium salt of olive oil (rich in omega-9 fatty acids) at the rate of 2% dry matter of the diet for 90 and 45 days, 
respectively, 6 and 7) Basic diet with saturated fat powder in the amount of 2% dry matter of the diet for 90 and 
45 days, respectively. Rations were adjusted based on the NRC Sheep and Goat and using the fifth version of 
CNCPS (The Cornell Net Carbohydrate and Protein System) software so that they are the same in terms of energy 
and protein. Twenty-eight lambs were slaughtered and a liver sample was taken for nutrigenomics studies. Total 
RNA was extracted from liver tissue samples using the RNA extraction kit produced by Dena Bio Asia Company 
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(Mashhad) and according to the protocol provided with the kit. The expression of four main genes involved in 
lipid metabolism in liver tissue was investigated to provide comprehensive information on the effects of omega-
3, omega-9 fatty acids, and saturated fat at the molecular level. 
Results and discussion: The results showed that feeding with calcium salts of fish oil, olive oil, and saturated fat, 
both in the whole 90 days or the last 45 days of the fattening period, had no significant effect on the expression 
of FADS1 and FADS2 genes in liver tissue compared to the control group. However, the use of calcium salts of 
fish and olive oils in periods of 90 and 45 days significantly increased the hepatic mRNA expression of the CPT1 
gene (P=0.001) and ACOX1 gene mRNA expression in liver tissue compared to control and saturated fat 
treatments (P=0.002). The CPT1 enzyme is responsible for a mitochondrial transport system and plays a key role 
in controlling the oxidation of long-chain fatty acids and stimulating mitochondrial β-oxidation.  
Conclusions: The results of this study showed that diet supplementation with calcium salts of fish and olive 
unsaturated fatty acids, regardless of the period of consumption, increased the expression of genes involved in the 
lipolysis of liver tissue fats of lambs.  
Keywords: Unsaturated fatty acid, Fattening lamb, Gene expression, Metabolism 
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  تحقيقات توليدات دامي 

 )٥١-٦٢( ١٤٠٢سال دوازدهم/شماره چهارم/زمستان 
 

  مقاله پژوهشي

محافظت شده بر بيان  ٩-و امگا ٣-اثر منبع و مدت زمان تغذيه اسيد چرب امگا
  هاي پرواريچربي در بره سوخت و سازهاي دخيل در برخي از ژن

   ٣فاتحي، فرهنگ ٢، مهدي گنج خانلو*١آزاده ميرشمس الهي

  اراك، ايران ،ابع طبيعي استان مركزينمركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و م ،استاديار پژوهشي -١
 گروه علوم دامي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران ،دانشيار – ٢

  گروه علوم دامي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران ،استاديار -٣

  

 )٠٩/٠٨/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  – ٠٥/٠٨/١٤٠٢تاريخ بازنگري:  – ٠٩/٠٢/١٤٠٢(تاريخ دريافت: 

     چكيده

هاي روغن ماهي، زيتون و چربي اشباع بر بيان برخي از ژنهاي كلسيمي هدف از مطالعه حاضر بررسي تأثير استفاده از نمك
ماهه با  چهار تا پنج رأس بره نر ٤٩تعداد رومانف بود. ×هاي پرواري آميخته لري بختياريچربي در بره سوخت و سازمرتبط با 

رأسي تقسيم شدند. تيمارهاي  هفت گروههفت  تصادفي به كيلوگرم، در قالب يك طرح كاملاً  ٩٧/٢٩±٨٨/٠ميانگين وزن اوليه 
اع ن زيتون و چربي اشبهاي كلسيمي روغن ماهي، روغمورد بررسي شامل: جيره شاهد (بدون چربي) و جيره پايه به همراه نمك

رأس بره  ٢٨تعداد  ،روزه مصرف بودند. در انتهاي آزمايش ٩٠و  ٤٥هاي زماني ماده خشك جيره) براي دوره (به ميزان دو درصد
استفاده از  نتايج نشان داد كه شود. انجام ژنوميكنوتري مطالعات ،آن به وسيله ها گرفته شد تاذبح شده و يك نمونه از كبد بره

 در بافت كبد FADS2و  FADS1هاي داري بر بيان ژنتأثير معني ،ماهي، روغن زيتون و چربي اشباعهاي كلسيمي روغن نمك
 ٤٥و  ٩٠هاي زماني هاي كلسيمي روغن ماهي و روغن زيتون در دورهاستفاده از نمك ،نسبت به گروه شاهد نداشت. با اين حال

) در بافت كبد نسبت P=٠٠٢/٠( 1ACOX) و P=٠٠١/٠( 1CPTهاي كبدي ژن mRNAدار بيان روزه مصرف باعث افزايش معني
هاي كلسيمي اسيدهاي سازي جيره با نمكنتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه مكمل .به تيمارهاي چربي اشباع و شاهد شد
هاي بافت كبد چربيهاي درگير در ليپوليز باعث افزايش بيان ژننظر از دوره زماني مصرف، چرب غيراشباع ماهي و زيتون صرف

  ها شد. بره

 ، سوخت و سازبيان ژنبره پرواري، اسيد چرب غيراشباع،  كليدي: هايواژه
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  ...ازمحافظت شده بر بيان برخي  ٩-و امگا ٣-اثر منبع و مدت زمان تغذيه اسيد چرب امگاو همكاران: ي اله رشمسيآزاده م             ٥٤
 

   مقدمه

و  )PUFA( اسيدهاي چرب غيراشباع با چند پيوند دوگانه
در  )MUFA( اسيدهاي چرب غيراشباع با يك پيوند دوگانه

اند و فوايد دهه گذشته مورد توجه بسياري قرار گرفته
مشهود است اي طور فزايندهآنها به بخشي سلامتي

)Vassiliou et al., 2009 .(به نام  ٩-اسيدهاي چرب امگا
كه بيشترين تركيب  شدهشناخته  MUFAاسيدهاي چرب 

كه در روغن زيتون به وفور  است  (C18: 1)اسيد اولئيك ،آن
 استمشخص شده  ).Arana et al., 2006شود (يافت مي

 هايدانه نشخواركنندگان با غذايي جيره سازيمكمل كه
 مانند روغن دريايي منابع و اسيد لينولنيك از غني كتان
و  )EPA( از ايكوزاپنتانوئيك اسيد غني ماهي

-امگا چرب اسيدهاي ميزان، )DHA( دكوزاهگزانوئيك اسيد
 هادام گوشت و شير در را يك كونژوگهلئاسيد لينو و ٣

مواد ). Fekri and Ganj Khanlu, 2021دهد (مي افزايش
متعدد علاوه بر تأمين احتياجات انرژي و پروتئين خوراكي 

هاي سلولي موجودات، حاوي تركيباتي هستند كه بر كنش
 و مسيرهاي سيگنالينگ درون سلولي تأثير گذاشته و قادر

طور موقت و يا پايدار تغيير ند عملكرد سلول را بههست
مولكولي و  شناسيزيستدهند. استفاده از ابزارهاي 

كند كه طي را تعريف مي ساز و كارهاييكي، تحقيقات ژنتي
بيان ژن تحت تأثير مواد غذايي قرار گرفته و متقابلاً  ،هاآن

ها نيز روي جذب مواد غذايي، سوخت و ساز و دفع اين ژن
  ). Abrahams, 2017گذارند (ها تأثير ميآن

برخي از اسيدهاي چرب با اتصال به هسته و تنظيم فعاليت 
روي هسته  ،يا فاكتورهاي رونويسي واي هاي هستهگيرنده

در تنظيم  كليدي و مهمي، بنابراين نقش گذارندتأثير مي
 به وسيلههاي دخيل در جذب اسيدهاي چرب بيان ژن

متقابل بين مواد  آثار .نمايندهاي عضلاني ايفا ميسلول
 سوخت و سازهاي دخيل در مغذي جيره غذايي و بيان ژن

خيره اسيدهاي چرب در نحوه ذ برزيادي  نقشليپيدها، 
مطالعه بيان  ).Ladeira et al., 2018دارد ( هاي مختلفبافت

اسيدهاي چرب  سوخت و سازژن باعث روشن شدن نحوه 
در عضلات و تجمع فاكتور ماربلينگ درون عضلاني و نقش 

هايي كه اكسيداسيون اسيدهاي چرب و تنفس ژن
- كبد، ماهيچه و بافت چربي را افزايش مي ميتوكندريايي در

   .(Jager et al., 2013)شود دهند، مي

به در پستانداران  PUFAغيراشباع شدن اسيدهاي چرب 
رمزگذاري  )FADSساز اسيد چرب (غيراشباع هايژن وسيله

براي مثال، غيراشباع شدن ايكوزاتترانوئيك اسيد  .شودمي
(ETA, 20:4n-3)،  ايكوزاپنتانوئيك اسيدبه )EPA(  به

 1FADS ژن به وسيله، كه ٥-دلتاساز غيراشباعآنزيم  وسيله
كه غيراشباع در حالي ،شودشود، كاتاليز ميكدگذاري مي

شدن آلفا لينولنيك اسيد به استيريدونيك اسيد 
(SDA,18:4n-3) و لينولئيك اسيد ،(LA,18:2n-6)  به گاما
- غيراشباع به وسيله آنزيم (GLA,18:3n-6)لينولنيك اسيد 

 2FADS ژن به وسيلهشود كه كاتاليز مي ٦-دلتا ساز
  .(Matsumoto et al., 2014)شود ميگذاري رمز

به عنوان  و دكوزاهگزانوئيك اسيد ايكوزاپنتانوئيك اسيد
هاي آلفا گيرندهتوانند كنند و ميهاي فعال عمل ميمولكول

عال كنند. اين را ف) PPARα( پروكسي زومكننده تكثير فعال
هاي ليپوليتيك را افزايش و سازي، رونويسي از ژنفعال

 ,Clarkeدهد (هاي ليپوژنيك را كاهش ميرونويسي ژن

2001 .(PPARα و PPARγ هاي هورموني هستند كه گيرنده
 سوخت و سازدر غشاي هسته قرار دارند و نقش مهمي در 

آنها به عنوان يك فاكتور رونويسي،  .ليپيد و گلوكز دارند
 و انتقال اسيدهاي چرب را با كنترل بتا سوخت و ساز

، افزايش بتا اكسيداسيون اكسيداسيون ميتوكندريايي
هاي هاي هدف بالادستي مانند ژنپراكسيزومي و بيان ژن

دهنده ، پروتئين اتصال(ACOX)آ اكسيداز -آسيل كوآنزيم
هاي كارنيتين پالميتويل و ژن (FABP) به اسيد چرب

  . )Belal et al., 2018( كنندتنظيم مي  (CPT1)١-ترانسفراز
هاي دخيل در تأثير سيستم تغذيه بر بيان ژنبررسي 

- هاي مربوط به چربيچربي نشان داد كه ژن سوخت و ساز

در   SCDو  LPL ،ACACA ،FASN،FABP4زايي شامل 
- هاي با تغذيه فشرده (تغذيه در جايگاه) بيشتر بيان ميدام

، مربوط به B1CPT هاي در حال چرا، ژنشوند و در دام
به  .شودها، بيشتر بيان ميچربيفرآيند بتا اكسيداسيون 

كاري ابزار مهمي براي دست ،تغذيه راهبرد ،عبارت ديگر
 راهپروفايل اسيدهاي چرب داخل عضلاني در گوشت از 

چربي است  سوخت و سازهاي مرتبط با تغيير بيان ژن آنزيم
)Dervishi et al., 2011(.  

اولئيك ممكن است به عنوان يك سيگنال براي ايجاد اسيد 
يك حلقه بازخورد منفي براي مقابله با اسيدهاي چرب 

تنظيم نرخ كنترل  .اضافي و حفظ هموستاز ليپيد عمل كند
اكسيداسيون اسيدهاي چرب در سطوح مختلف شامل 



  ٥٥)                                                                    ٥١-٦٢( ١٤٠٢تحقيقات توليدات دامي/سال دوازدهم/شماره چهارم/زمستان 
 

به عنوان مثال،  .دهدرونويسي رخ مياجزاي رونويسي و غير
رونويسي، افزايش مالونيل غير كارهاي و سازدر ميان 

اسيدهاي  ساختداخل سلولي (محصول آنزيم  آ-كوآنزيم
كوآ كربوكسيلاز) با مهار ناقل اسيد چرب -چرب، استيل

، به شدت ١-پالميتوئيل ترانسفراز -ميتوكندري، كارنيتين
اسيد  .كنداكسيداسيون اسيدهاي چرب را سركوب مي

يگنالينگ/رونويسي، س راه ساز و كارهاياولئيك از 
كند و يك حلقه اكسيداسيون اسيدهاي چرب را تقويت مي

كند كه ممكن است حداقل بازخورد (فيدبك) منفي ارائه مي
محافظتي اين اسيد چرب را در برابر  آثارتا حدي، برخي از 

و مقاومت به انسولين توضيح دهد  چربي پريشيالتهاب، 
)Lim et al., 2013 .(  

وجود دارد مبني بر اينكه تغذيه ميش حول و هايي گزارش
تواند حوش زمان لقاح و تغذيه نتاج پس از شيرگيري، مي

چربي و تجمع اسيدهاي چرب بلند  سوخت و سازبر تغيير 
جيره غذايي نه تنها  DHA .تاثير بگذارد PUFAزنجير 
دهد، بلكه بيان ثير قرار ميأبافتي را تحت ت DHAغلظت 

اسيد چرب را نيز تغيير  سوخت و سازهاي مرتبط با ژن
هاي مسئول هاي اندكي در مورد بيان ژندهد. گزارشمي

اسيدهاي چرب بلند زنجير غير اشباع با چند  انباشت تجمع
 Costa Alvarenga et)وجود دارد در گوسفند  پيوند دوگانه

al., 2016).  ،بررسي تأثير  اين پژوهش به منظور بنابراين
روغن ماهي، زيتون و چربي هاي كلسيمي استفاده از نمك

چربي  سوخت و سازهاي مرتبط با اشباع بر بيان برخي از ژن
  هاي پرواري انجام شد.(چربي كبدي) در بره

  هامواد و روش

 دامي علوم گروه پژوهشي-آموزشي ايستگاه در مطالعه اين

 انجام تهران دانشگاه طبيعي منابع و كشاورزي پرديس

رأس بره نر آميخته لري  ٤٩آزمايش تعداد در اين  گرفت.
 و با ميانگين وزن اوليه چهار تا پنج ماهه رومانف×بختياري

طور تصادفي كيلوگرم، به ٩٧/٢٩ ± ٨٨/٠ انحراف معيار) ±(
 خوراك و آب به آزاد طوربه كه انفرادي هايدر جايگاه

 هفت شامل آزمايش شدند. داشتند، نگهداري دسترسي

تيمار  با يك جيره پايه بود: بره در هر تيمار) هفتتيمار (
 -٣ و ٢ تيمارهاي جيره پايه بدون پودر چربي (شاهد)، -١

كلسيمي روغن ماهي (غني از  جيره پايه به همراه نمك
ماده خشك  دو درصد ) به ميزان٣-اسيدهاي چرب امگا

 -٥و  ٤تيمارهاي  روز، ٤٥و  ٩٠مدت به ترتيب براي جيره 

كلسيمي روغن زيتون (غني از  همراه نمك جيره پايه به
ماده خشك  دو درصد ) به ميزان٩-اسيدهاي چرب امگا

 -٧ و ٦تيمارهاي روز،  ٤٥و  ٩٠براي مدت به ترتيب جيره 
 دو درصد جيره پايه به همراه پودر چربي اشباع به ميزان

- روز. جيره ٤٥و  ٩٠براي مدت به ترتيب ماده خشك جيره 

 NRC Sheep and Goat هايتوصيهاساس  هاي غذايي بر

 CNCPS )Theو با استفاده از نسخه پنجم نرم افزار  (2007)

Cornell Net Carbohydrate and Protein System (به -

اي تنظيم شدند كه از نظر انرژي و پروتئين يكسان گونه
ذكر  ١هاي آزمايشي در جدول باشند. اجزاء و تركيبات جيره

 در حد ) وTMRمخلوط ( كاملاً صورتبه اند. خوراكشده
 هابره اختيار عصر) در ٤صبح و  ٨نوبت (ساعت  دو اشتها در

 هاي كلسيمي روغن ماهي و زيتون حاويگرفت. نمك قرار

  درصد كلسيم بودند. نه چربي و درصد ٨٥
ظرف مدت  ،هابره راس از ٢٨و كشتار  آزمايش اتمام از پس

 گرمي از لوب دو نمونهدقيقه پس از كشتار، يك  ٣٠زمان 
كبد گرفته شد و بلافاصله در نيتروژن مايع (تانك  راست

هاي بافت كبد سپس در فريزر با ازت)، منجمد شد. نمونه
انجام آزمايشات بيان تا زمان سلسيوس درجه  -٨٠برودت 

  .ژن نگهداري شدند
 DNA ساختكل و  RNAاستخراج گيري بيان ژن: اندازه

استخراج  كيت از استفاده باكل  cDNA :(RNAمكمل (
RNA  توليد شركت دنا زيست آسيا (مشهد) و طبق پروتكل

 استخراج بافت كبد هاينمونه ارائه شده همراه با كيت از

عاري از  DNase Iاستخراج شده سپس با  RNA .شد
RNase تا  شد تيمارDNA حذف هانمونه از ژنومي باقيمانده 

 در و ND-2000 با دستگاه نانودراپ RNAغلظت  .شود
- نسبت تعيين با آن خلوص و شد برآورد ٢٦٠ nmموج  طول

 RNAكيفيت  د.ش محاسبهنانومتر  ٢٨٠/٢٦٠در  جذب هاي
 درصد يك آگارز الكتروفورز روي ژل به وسيله شده استخراج

 كل RNAاز  نانوگرم ١٠٠ از استفاده با cDNA .شد ارزيابي

شركت پارس طوس  cDNA ساخت كيت از استفاده با و
  شد. توليد توليدكننده دستورالعمل آور طبقزيست فن

 درجه ٣٧ دماي در اتصال پرايمرها با cDNA ساخت فرآيند

  ساخت با آن از پس و شد آغاز دقيقه يك مدت به سلسيوس
cDNA دقيقه ٦٠ مدت سلسيوس به درجه ٤٢ دماي در 

 دماي در كريپتاز ترانس آنزيم سازيبا غيرفعال و يافت ادامه

   .پايان رسيد به دقيقه پنج مدت به سلسيوس درجه ٨٥
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 ژن براي كانديد هايژن يديتوئنوكل توالي :طراحي پرايمر
عمومي  هايداده پايگاه از هدف هايژن و مرجع

(GenBank, National Center for Biotechnology 

Information) اين  اساس بر پرايمرها جفت شد. گرفته
بين  GCو  سلسيوسدرجه  ٦١(درجه حرارت بهينه  هاتوالي

 primer3برخط نرم افزاري برنامه از استفاده با و )%٥٠تا  ٤٥

Plus شدند طراحي (Untergasser et al., 2007). 
 از استفاده با نيز شده طراحي پرايمرهاي اختصاصي بودن

 مورد NCBIهاي داده پايگاه از Primer BLASTافزار  نرم

هاي پرايمر ،. سپس(Ye et al., 2012)گرفت  قرار بررسي
 تواليشركت سيناكلون ساخته شد.  به وسيلهطراحي شده 

  .است شده ارائه ٢ جدول شده در طراحي پرايمرهاي

به منظور كنترل داخلي و حذف خطاهاي احتمالي در 
فسفات  -٣دار گليسر آلدئيد گيري بيان ژن، ژن خانهاندازه

كبد  به عنوان ژن مرجع در بافت )GAPDHدهيدروژناز (
 در دخيل اصلي ژن چهار بيان مورد استفاده قرار گرفت.

 اطلاعات تا شد بررسي ليپيد در بافت كبد سوخت و ساز

و چربي اشباع  ٩-، امگا٣ -امگا چرب اسيدهاي آثار از جامعي
 در بررسي مورد هدف هايژن .دشو ارائه سطح مولكولي در

- )، غيراشباعFADS1( ٥-ساز دلتابافت كبد شامل غيراشباع

 ١-)، كارنيتين پالميتوئيل ترانسفرازFADS2( ٦-ساز دلتا
)A1CPT و آسيل كوآنزيم (A ١-اكسيداز )1ACOX.بودند (  

 

  درصد ماده خشك جيره) ١٠٠(بر اساس  هاي آزمايشيجيره تركيبات شيميايي تجزيهو  تركيبات غذايي -١ جدول
Table1. Feed ingredients and chemical composition of experimental diets (based on 100% of ration dry matter) 

Without fat (control) Saturated fat  Olive oil Fish oil Feed ingredients 
18.33 18.33 18.33 18.33 Alfalfa hay 
8.33 8.33 8.33 8.33 Corn silage 
3.33 3.33 3.33 3.33 Wheat straw 
30 28.33 28.33 28.33 Barley grain 

19.33 16.67 16.67 16.67 Corn grain 
7.92 7.92 7.92 7.92 Soybean meal 

5 5.83 5.83 5.83 Rice bran 
5.83 7.5 7.5 7.5 Wheat bran 
0.5 0.5 0.33 0.33 Calcium carbonate 

0.17 0.17 0.17 0.17 Magnesium oxide 
0.5 0.5 0.5 0.5 Mineral and vitamin mix1 

0.25 0.25 0.25 0.25 Salt 
0.5 0.5 0.5 0.5 Sodium bicarbonate 
- 1.83 2 2 Fat powder 

Chemical composition, % of DM 
2.64 2.73 2.73 2.73 ME (Mcal/kg DM) 
13.5 13.5 13.5 13.5 Crude protein (%) 
27 27.6 27.6 27.6 Neutral detergent fiber (%) 

52.3 51.7 51.7 51.7 Non-fibrous carbohydrate 
(%) 

6.6 6.8 6.6 6.6 Ash (%) 
3.4 5.1 5.1 5.1 Ether extract (%) 
70 70 70 70 Concentrate percent 

1. Composition: 600,000 IU/kg of vitamin A, 200,000 IU/kg of vitamin D, 200 mg/kg of vitamin E, 2500 mg/kg antioxidant, 
195 g/kg of Ca, 80 g/kg of P, 21000 mg/kg Mg, 2200 mg/kg of Mn, 3000 mg/kg of Fe, 300 mg/kg of Zn, 300 mg/kg of Cu, 
100 mg/kg of Co, 120 mg/kg of I and 1/1 mg/kg of Se. 

 

  كبدي اسيدهاي چرب سوخت و سازدر  هاي درگيرژن بيان گيرياندازه براي استفاده مورد پرايمرهاي -٢جدول 
Table 2. The primers used to measure the expression of genes involved in the liver metabolism of fatty acids 

Forward and reverse sequences  Gene  
(fwd) TGGAGAGCCCTCAGCTATGG  

(rev) CGTTTCACCGCCTCGTAAG 
ACOX1  

(fwd) CTGTATCGTCGCACATTAGACCGT 
(rev) CAGACCTTGAAGTACCGCCCTCT  

CPT1A  

(fwd) AGGAACAGTGTGACCCCTTG 
(rev) AAAAACAGCTTCTCCCAGCA  

FADS1  

(fwd) ATCTGCCCTACAACCACCAG 
(rev) TGTGACCCACACAAACCAGT  

FADS2  



  ٥٧                                  )                                  ٥١-٦٢( ١٤٠٢تحقيقات توليدات دامي/سال دوازدهم/شماره چهارم/زمستان 
 

Real-time PCR: Real-time PCR مخلوط از استفاده با 
 iQ5سيستم  روي) SYBR GREENسايبر گرين (

)BioRad, USAميكروليتر ١٠ شامل هاواكنش .شد ) انجام 

 (NO ROX ampliqon)سايبرگرين  PCR اصلي مخلوط از
 يكمول (پيكو ١٠شركت ژن گستر ماندگار، به ميزان 

 و رفت اختصاصي پرايمرهاي از كدام هر ميكروليتر) از
 عاري آب ميكروليتر پنج  ،cDNAليتر از ميكرو سه برگشت،

 براي RT-qPCR .بود ميكروليتر ٢٠نهايي حجم نوكلئاز تا از

 شد. انجام تكنيكي تكرار سه و زيستي تكرار شش با هانمونه

 دماي اوليه در واسرشته سازي شامل PCRدمايي  برنامه

 ٤٠ آن از پس و دقيقه ١٥ مدت به سلسيوس درجه ٩٥

 به سازيواسرشته( سلسيوس درجه ٩٥ دماهاي در چرخه

 مدت به پرايمر اتصال (سلسيوس درجه ٥٢ ،)ثانيه ١٥ مدت

 ٣٠ مدت به طويل سازي(سلسيوس درجه  ٧٢ و )ثانيه ٣٠

 درجه ٧٢ دماي در نهايي گسترش ،آخر مرحله در ثانيه) و

 در شده تكثير DNA .دقيقه بود پنج مدت به سلسيوس

 ميكروليتر ٥/٥ و شد سلسيوس نگهداري درجه چهار دماي

 درصد ٢٠ ژل آگارز در افقي الكتروفورز از استفاده با آن از

 از اطمينان براي يدابروم اتيديوم با و شد سازيخالص
-RTشد. بازده  مشاهده شده تكثير قطعه بودن اختصاصي

PCR تابعيت مدل يك شيب به وسيله هاژن از يك هر براي 
نمونه  هر به مربوط cDNA .گرفت قرار بررسي مورد خطي

 چرخه نمودار ايجاد منظور به PCRالگوي  يك عنوان به

 سازيرقيق از استفاده با )Threshold cycle (Ct)( آستانه

 استفاده باRT-PCR بازده  .گرفت قرار استفاده مورد سريالي

- E = 10)معادله  اساس بر و استاندارد منحني شيب از

1/slope - 1) شد  محاسبه(Radonić et al., 2004)يك . 

 ٩٥ تا ٥٥ دماي بين تكثير هر براي ذوب منحني تجزيه

 محصولات غيراختصاصي حذف منظور به سلسيوس درجه

-RT  هايداده تجزيهپذيرفت.  انجام پرايمر دايمر، مانند

PCR روش اساس بر  Livak and Schemittgen (2001) 
جهت نرمال . )Hashemzadeh et al., 2023( شد انجام

هاي ها و نيز حذف اثر خطاي احتمالي از ژنكردن داده
 براي مرجع هايهندسي ژن ميانگين استفاده شد. دارخانه

 استفاده با ΔCt و گرفت قرار استفاده مورد اوليه Ct محاسبه

  :شد محاسبه زير فرمول از
ΔCt = Ct (Target gene) – Ct (Reference gene)  

 هايژن بيان ميزان ها،نمونه همه براي ΔCt محاسبه از پس
فرمول  از استفاده با مرجع هايژن ميانگين به نسبت هدف

  شد: گيرياندازه زير
ΔCt (Reference gene)-gene)(ΔCt (target -= 2  ΔΔCt-RE = 2  

    با بسته آماري  تجزيه واريانس روش ها با استفاده ازداده
SAS  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. تجزيه و تحليل
و مقايسات ميانگين تصادفي  ها با استفاده از طرح كاملاًداده

 . با استفاده از آزمون چند دامنه اي دانكن انجام شد

  نتايج و بحث

هاي نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه استفاده از نمك
) و ٩-)، روغن زيتون (امگا٣-كلسيمي روغن ماهي (امگا

تأثير  ،روزه مصرف ٩٠و  ٤٥اشباع در دوره زماني چربي 
در بافت كبد  2FADSو  1FADSهاي بر بيان ژن داريمعني

  ).٣نسبت به گروه شاهد نداشته است (جدول 

-آلفا آثاردهند كه قبلي نشان ميهاي تحقيقات يافته
) و دكوزاهگزانوئيك اسيد در جيره ALAلينولنيك اسيد (
، 1FADS ،2FADSهاي ژن mRNA غذايي بر بيان

1ACOX، γPPAR  1وCPT به نوع اسيدهاي چرب يا روغن -

هاي مورد استفاده در جيره غذايي آزمايشي، ميزان افزودن 
مورد استفاده در جيره آنها به جيره غذايي، نوع مواد غذايي 

ها وابسته غذايي پايه و مدت زمان تغذيه جيره غذايي به دام
به  1ACOX و 1FADS، 2FADSميزان بيان  ،همچنين .است

 DHA تواند تحت تأثير نسبتغذايي مي جيره DHA وسيله
به ساير اسيدهاي چرب موجود در جيره غذايي آزمايشي 

 ,.Gregory et al., 2011; Cherfaoui et alقرار گيرد (

). تبديل اسيد لينولئيك به اسيد آراشيدونيك و اسيد 2013
- اشباعغير هايآنزيم راهاز  DHA و EPA لينولنيك به -آلفا

 دسچوراز ٦-دلتاساز اشباعغير) و 1FASD(ژن  ٥-دلتا ساز
 Haug 2010., et alGlaser ;شود () انجام مي2FASD(ژن 

et al., 2014 .(  
Mirshamsollahi et al. (2022)  سازي مكمل آثاربا بررسي

هاي كلسيمي روغن نمك با هاي پرواريبره هاي غذاييجيره
روزه  ٤٥و  ٩٠هاي زماني ماهي و روغن زيتون در دوره

هاي تغذيه شده با اين منابع بره گزارش كردند كهمصرف، 
ضرايب تبديل  و بالاتر افزايش وزن روزانهچربي داراي 

استفاده از اين . بودندنسبت به گروه شاهد  تريپايين غذايي
- ها تاثير معنيميزان ماده خشك مصرفي بره منابع چربي بر

كننده پودر چربي نسبت به هاي مصرفبره داري نداشت.
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گروه شاهد، بازده لاشه بالاتري داشتند. همچنين تغذيه با 
 چربي كاهش سبب زيتونهاي كلسيمي روغن ماهي و نمك

- مكمل ،به عبارت ديگر .ها شدو چربي دور كليه بره شكمي

تواند با افزايش انرژي هاي غذايي با ليپيد ميسازي جيره
موجود در جيره غذايي براي تقسيم به اجزاي بدن باعث 

   .افزايش عملكرد لاشه شود
هاي نشان داد كه استفاده از نمك نتايج پژوهش حاضر

) در ٩-) و روغن زيتون (امگا٣-روغن ماهي (امگاكلسيمي 
- مصرف، باعث افزايش معنيروزه  ٤٥و  ٩٠هاي زماني دوره

در  1ACOXو  1CPTهاي كبدي ژن mRNAدار بيان 
اشباع نسبت به تيمارهاي تيمارهاي استفاده از چربي غير

مسئول  1CPTآنزيم  ).٣(جدول  چربي اشباع و شاهد شد
است و نقش كليدي  اييميتوكندرييك سيستم حمل و نقل 

در كنترل اكسيداسيون اسيدهاي چرب با زنجيره بلند و 
اين ماده، . اكسيداسيون ميتوكندريايي دارد-تحريك بتا

با زنجيره بلند را به آسيل كارنيتين با  آ-آسيل كوآنزيم
دهد كند و به اين ترتيب اجازه ميزنجير بلند تبديل مي

جابجايي كارنيتين، كه  راهبخشي از اسيدهاي چرب از 
هاي با زنجيره طولاني را با كارنيتين مبادله آسيل كارنيتين

غشاي داخلي ميتوكندري منتقل  مسيردهد، از انجام مي
محققين با بررسي  ).Costa Alvarenga et al., 2015شود (

و  (مكمل دانه كتان) لينولنيك اسيد -آلفااثر استفاده از 
روزه  ٥٦(مكمل جلبك) در يك دوره  ئيك اسيدوناگزكوزاهد

ها گزارش كردند كه بيان كبدي كبدي بره mRNAبر بيان 
در مقايسه با گروه شاهد  DHA با مصرف مكمل 2FADSژن 

هنگامي كه دانه كتان  .كمتر بود A1CPTبيشتر بود و بيان 
طور همزمان تغذيه شدند، يك به )DHAو مكمل جلبك (

و  1FADS طوري كه بيان ژناثر افزايشي مشاهده شد به
1ACOX اين  .به تنهايي بود جلبك كتان يا بالاتر از تيمار

اصلي  انداممطالعه نشان داد كه ارتباط بين بيان كبدي (
 و غلظت 2FADS مسئول سوخت و ساز اسيدهاي چرب) ژن

DHA هاي غذايي جلبك و عضله در حيواناتي كه از جيره
كردند، وجود دارد استفاده مي جلبك×كتان

.(Ponnampalam et al., 2015)  بيان كردند  محققيناين
هاي تغذيه شده در بره A1CPTكبدي  mRNA كه بيان كمتر

نشانگر بتا اكسيداسيون كمتر اسيد چرب است،  ،DHAبا 
زيرا اين حيوانات ممكن است از گليكوژن به عنوان منبع 

از ). Bonnefont et al., 2004انرژي در كبد استفاده كنند (
اسيد چرب  طرف ديگر، كاهش مسير بتااكسيداسيون

در عضله همراه باشد، DHA هنگامي كه با سطوح بالايي از 
 ممكن است نشان دهد كه اين اسيد چرب زنجيره بلند

(DHA) جاي استفاده از بتا اكسيداسيون از ممكن است به
) توليد ٤-ساز دلتايك مسير جايگزين (فعاليت غير اشباع

در تأييد نتايج  .(Ponnampalam et al., 2015)شود 
دهند پژوهش حاضر، گزارشاتي وجود دارد كه نشان مي

هاي غذايي غني از روغن ماهي باعث افزايش تغذيه با جيره
 ،شود و در نتيجهدر بافتهاي عضلاني مي ٣-اسيد چرب امگا
و  1CPTهاي كاتابوليسم ليپيدها (از جمله تنظيم بيان ژن

1ACOX2009 ;( آيد) به وجود مي, et al.Kopecky 

Takahashi et al., 2002.( Clarke et al. (2000)  نيز
با  ٣-گزارش كردند كه اسيدهاي چرب بلند زنجير امگا

هاي درگير در هاي رمزگذار پروتئينتنظيم بيان ژن
و  1CPT(به عنوان مثال  اكسيداسيون اسيدهاي چرب

1ACOX(،  آثار خود را بر سوخت و ساز ليپيدها و ترموژنز
طور همزمان تنظيم رونويسي كه بهدر حالي ،كننداعمال مي

چربي (به  ساختهاي درگير در هاي رمزگذار پروتئينژن
آثار  .دهندعنوان مثال اسيد چرب سنتاز) را انجام مي

عنوان گوسفندان با جلبك (بهسازي جيره غذايي مكمل
هايي كه انباشت ) بر بيان ژنDHAو  EPAمنبعي از 

كنند، بررسي را هدايت مي ٣-اشباع امگااسيدهاي چرب غير
 1FADS ،2FADS ،1CPT ،SCDهاي ژن mRNAو سطوح 

اي و چربي هاي كبدي، ماهيچهچربي mRNAدر   ACCو
 شاهد يا جيره هاي تغذيه شده با جيره غذاييزير پوستي بره

ماده خشك جيره)  درصد ٩٢/١به همراه جلبك ( شاهد
در بافت كبدي تحت تأثير اثر  1FADS بيان گيري شد.اندازه

متقابل بين تغذيه دام و مكمل جلبك قرار نگرفت، اما زماني 
شاهد، جيره حاوي جلبك  ها در مقايسه با جيرهكه بره

در عضله با غلظت  1FADSمصرف كردند، بالاتر بود. بيان 
20:4n-6،20:5n-3  22:4وn-6   همبستگي منفي داشت

)Costa Alvarenga et al., 2016(.  
ترين اسيد چرب در بافت چربي گاو و اسيد اولئيك فراوان

گوسفند است. از آنجايي كه بيشتر چربي موجود در ماهيچه 
- هاي چربي داخل عضلاني تامين ميسلول به وسيلهدام 

ها اولئيك نيز اسيد چرب غالب در گوشت دامشود، اسيد 
ها، غلظت اسيد اولئيك در بافت در بسياري از گونه است.
ميانگين غلظت اسيد اولئيك در جيره  به وسيله چربي

هاي نشخواركننده مانند گاو اما در گونه شود،تعيين مي
  غيراشباع شدن اسيد استئاريك راهگوشتي، اسيد اولئيك از 

 



  ٥٩                                  )                                  ٥١-٦٢( ١٤٠٢تحقيقات توليدات دامي/سال دوازدهم/شماره چهارم/زمستان 
 

 هاي مورد بررسي در بافت كبديو اشباع بر بيان ژن ٩-، امگا٣-اثر استفاده از اسيدهاي چرب امگا -٣جدول 
Table 3. Effect of omega-3, omega-9, and saturated fatty acids on the expression of studied genes in liver tissue  

P-value SEM  Rations  The studied 
genes 7  6  5  4  3  2  1  

0.67 0.18 1.32  1.43  1.63  1.22  1.55  1.64  1.48  FADS1 
0.69  0.099  1.21  1.25  1.32 1.26  1.15  1.03  1.09  FADS2  
0.01  0.091  b 0.73  b 0.84  a 1.85 a 1.87  a 1.79  a 1.84  b 0.8  CPT1  
0.02  0.063  c 0.95  c 0.85  ab 1.18 ab 1.25  a 1.66  ab 1.32  c 0.83  ACOX1  

Treatments: 1) control, 2) using fish oil for 90 days, 3) using fish oil for 45 days, 4) using olive oil for 90 days, 5) using olive 
oil for 45 days, 6) using saturated fat for 90 days, 7) using saturated fat for 45 days. 
a-c Different letters in each row indicate significant differences between treatments (P<0.05). 

ناشي از بيوهيدروژناسيون اسيدهاي لينولئيك و لينولنيك 
- در اين گونه .شود، توليد ميSCDفعاليت  راهدر شكمبه، از 

 وابسته به فعاليت ها، غلظت اسيد اولئيك در بافت چربي
 سازاشباعغير ژن به وسيلهاست كه  ٩-دلتا سازاشباعغير

 Smith etشود (كدگذاري مي (SCD)آ -استيروئيل كوآنزيم

al., 2006; Iommelli et al., 2021(.  
و همچنين  SCD بيان ،PUFAاسيدهاي چرب بلند زنجير 

پروتئين  هاي ليپوژنيك را با كاهش بيان ژن و بلوغساير ژن
- سركوب مي )1SREBP( دهنده عامل تنظيم استرولاتصال

 ساختها به عنوان فاكتورهاي رونويسي  SREBPكنند.
كننده كلسترول و اسيدهاي چرب، فعال توليدليپيد براي 

و ادغام اسيدهاي چرب به  ساختهاي مورد نياز براي ژن
، SCD ها و فسفوليپيدها، از جمله ژنگليسرولآسيلتري

 ٣-و امگا ٦-امگا اسيدهاي چرب بلند زنجيراند. ايجاد شده
 ،دهندرا كاهش مي SREBP و SCD بيان ژن ،جيره غذايي

كننده فاكتورهاي ها به عنوان فعالPUFAكه در حالي
به  SCD. شوندشناخته مي PPAR اي مانندرونويسي هسته

عنوان يك آنزيم كليدي ليپوژنيك به دليل نقش آن در 
با  MUFAبه اسيدهاي چرب  تبديل اسيدهاي چرب اشباع

در نظر  ٩-قرار دادن يك پيوند دوگانه در موقعيت امگا
  . (Dervishi et al., 2010)شود گرفته مي

انجام شد،  Belal et al. (2018) به وسيلهدر پژوهشي كه 
 سوخت و سازهاي دخيل در و بيان ژن PPARα بيان ژن

هاي در گاو) LPLليپوپروتئين ليپاز ( و ACOX ليپيد مانند
اسيد لينولئيك، اسيد اولئيك و تركيب اين  تغذيه شده با

 .طور قابل توجهي افزايش يافتنسبت به گروه شاهد به دو
 1CPT در مقايسه با گروه شاهد، لينولئات و اولئات بيان ژن 

كه بيانگر افزايش بتااكسيداسيون اسيدهاي  را افزايش دادند
چرب است. اسيدهاي چرب غيراشباع با چند باند دوگانه 

- اسيدهاي چرب و تري ساختهاي مسئول ژن بيان

هاي كه بيان ژندر حالي ،دهندگليسيريد را كاهش مي
  كنند.دخيل در اكسيداسيون اسيد چرب را تحريك مي

اسيد اولئيك ممكن است به عنوان يك سيگنال براي ايجاد 
يك حلقه بازخورد منفي براي مقابله با اسيدهاي چرب 

كنترل تنظيم نرخ  .عمل كند اضافي و حفظ هموستاز ليپيد
اكسيداسيون اسيدهاي چرب در سطوح مختلف شامل 

به عنوان مثال،  .دهدرونويسي رخ مياجزاي رونويسي و غير
رونويسي، افزايش مالونيل غير ساز و كارهايدر ميان 

اسيدهاي  ساختداخل سلولي (محصول آنزيم  آ-كوآنزيم
كوآ كربوكسيلاز) با مهار ناقل اسيد چرب -چرب، استيل
، به شدت اكسيداسيون اسيدهاي چرب 1CPTميتوكندري، 

 ساز و كارهاي راهاسيد اولئيك از  .كندرا سركوب مي
سيگنالينگ/رونويسي، اكسيداسيون اسيدهاي چرب را 

كند كند و يك بازخورد (فيدبك) منفي ارائه ميتقويت مي
محافظتي اين  آثاركن است حداقل تا حدي، برخي از كه مم

و مقاومت به  چربي پريشياسيد چرب را در برابر التهاب، 
اي اسكلتي، هاي ماهيچهدر سلول. انسولين توضيح دهد

سطوح داخل سلولي آدنوزين  ،تيمار با اسيد اولئيك
را افزايش داد كه فعاليت  (cAMP) مونوفسفات حلقوي

در نتيجه، اسيد اولئيك به  .را فعال كرد A پروتئين كيناز
شدت سرعت اكسيداسيون كامل اسيدهاي چرب را در 

 ,.Lim et al(دهد اي اسكلتي افزايش ميهاي ماهيچهسلول

2013 .(  
 EPAهاي كلسيمي ارزيابي تأثير استفاده از نمكبا محققين 

چربي  سوخت و سازهاي وابسته به روي بيان ژن DHAو 
هاي پرواري در بافت كبد و بافت چربي زير پوستي بره

كبدي ليپاز حساس به  mRNA گزارش كردند كه فراواني
 هاي گروههاي متولد شده از ميشدر بره (HSL) هورمون

EPA + DHA هاي كلسيمي هاي گروه نمكدر مقابل بره
 .بيشتر بود چربي اسيد پالميتيك و اسيد اولئيك
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آ -استيروئيل كوآنزيم سازاشباعغير كبدي  mRNAبيان
)SCDاسيد چرب سنتاز ،( )FAS ،(1FADS  2وFADS  در

 ،در مجموعكاهش يافت.  EPA + DHA هاي تيماربره
هاي گروه دهد كه در برهنشان مي mRNAتغييرات بيان 
EPA + DHAها كاهش يافته و ليپوليز ، ليپوژنز در كبد بره

در طول دوره  گروه چربي اشباع، ها در مقابلدر كبد بره
يك پيوند دوگانه در SCD پروار افزايش يافته است. آنزيم 

كربن  ١٩تا  ١٢با  اسيد چرب كربن نهم از انتهاي كربوكسيل
به ترتيب  2FADSو  1FADSكه كند، در حاليمعرفي مي

- هاي پنجم و ششم اضافه ميپيوندهاي دوگانه در كربن

 2FADSو  FAS ،SCD، 1FADS بيانكنند. بنابراين، كاهش 
دهد كه نشان مي EPA + DHAدر بافت كبد در تيمار 

چربي  طور بالقوه در مقايسه با تيماربه اسيد چرب ساخت
  .(Coleman et al., 2019) كاهش يافته است اشباع

در مطالعه ديگري روي گاوهاي شيري، مكمل روغن ماهي 
و  FAS ،SCD ،1FADS يا ريز جلبك باعث كاهش بيان

2FADS  در بافت كبد در مقايسه با جيره بدون مكمل چربي
. در بزهاي شيري، مصرف (Vahmani et al., 2014)شد 

كاهش  سببمكمل روغن آفتابگردان و روغن ماهي با هم 
در بافت كبد در مقايسه با روغن  2FADSو  SCD بيان

  .(Toral et al., 2013)آفتابگردان به تنهايي شد 

  گيري كلينتيجه

استفاده از نمك كلسيمي نتايج اين تحقيق نشان داد كه 
هاي درگير روغن ماهي و روغن زيتون باعث افزايش بيان ژن

به منظور . شودميها هاي بافت كبد برهدر ليپوليز چربي
بررسي تأثير استفاده از منابع مختلف چربي بر بيان ساير 

د شوپيشنهاد ميهاي درگير در سوخت و ساز چربي، ژن
در  SCDو  SREBP ،PPARγ هايات ديگري روي ژنمطالع
هاي زير هاي مختلف بدن از جمله چربيهاي قسمتچربي

  هاي پرواري نيز انجام شود.جلدي و احشايي بره
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