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Abstract 

Introduction: Insulin-like growth factors (IGFs) are known as regulators of cell growth and development. This 
protein plays an essential role in growth and development before birth. Studies suggest that insulin-like growth 
factor 2 (IGF-2) promotes the growth and division (proliferation) of cells in many different tissues. Zinc is one of 
the most limiting trace mineral elements and is required for body growth, structure, hormonal and enzyme activity, 
nutrient metabolism, cell division, and the immune system. It has been found that zinc deficiency is associated 
with reduced food intake and reduced growth. Zinc is one of the important factors in the regulation of IGF family 
gene expression in many tissues. Also, zinc is effective in desaturating linoleic acid. Zinc can prevent lipid 
peroxidation. In general, there is a significant relationship between fat metabolism and zinc. On the other hand, 
flaxseed oil, also known as flax oil or linseed oil, is made from flax seeds that have been ground and pressed to 
release their natural oil. Flaxseed oil contains both omega-3 and omega-6 fatty acids, which are needed for health. 
Flaxseed oil contains the essential fatty acid alpha-linolenic acid (ALA), which the body converts into 
eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA), which are the omega-3 fatty acids found in fish 
oil. Omega-3 fatty acids are essential to health and have been associated with benefits like reduced inflammation, 
improved heart health, and the protection of the brain against aging. Some researchers showed that the essential 
fatty acid alpha-linolenic acid (omega-3) is related to the functions of the IGF-2 in the body. Because of the 
adverse effects of unprotected fatty acids (FAs) on the rumen environment through altering the direct pathway of 
rumen biohydrogenation and altering the FAs profile in the fore-stomach, methods should be used to protect 
polyunsaturated fatty acids in the rumen. Protection methods include either encapsulating unsaturated FAs inside 
a microbial-resistant shell (such as lipid encapsulation) or modifying the FAs' structure by blocking the carboxyl 
group (such as calcium salts or fatty amides) to resist microbial enzymes. Because of the commercial availability 
of calcium salt, researchers have used this form of protection in assessing the flow of FAs in the duodenum. This 
research was conducted to investigate the effect of adding zinc-methionine organic supplement to diets with and 
without calcium salt of flaxseed oil on the IGF-2 gene expression in liver and muscle tissue of fattening lambs. 
Materials and methods: In this research, 44 Arab male lambs were used with a 2×2 factorial experiment in a 
completely randomized design with four treatments and 11 replications. The four experimental diets were: 1) 
Basal diet without Ca-salt of flaxseed oil supplement and zinc-methionine supplement (CON), 2) Basal diet 
without Ca-salt of flaxseed oil supplement containing 0.083% zinc-methionine supplement (equivalent to 120 mg 
of zinc) per kg of dry matter, ZM), 3) Basal diet containing 3% Ca-salt of flaxseed oil supplement without zinc-
methionine supplement (CFO), and 4) Basal diet containing 3% Ca-salt of flaxseed oil supplement plus 0.083% 
zinc-methionine supplement (CFO+ ZM). After the fattening period, three heads of lambs from each treatment 
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were slaughtered. The liver and muscle tissues were taken to the laboratory in liquid nitrogen. After extracting 
RNA and measuring its quality, cDNA synthesis was performed. Finally, the expression of the IGF-2 gene was 
evaluated using the real-time polymerase chain reaction (RT-PCR) method. In this method, the glyceraldehyde-
3-phosphate dehydrogenase (GAPDH) gene was used as a housekeeping gene to normalize the gene expression 
data in the quantitative RT-PCR. 
Results and discussion: The presence of only one peak in the melting curves of the IGF-2 and GAPDH genes in 
the RT-PCR reaction confirmed the production of a specific product in this reaction. The observation of a single 
band in the range of 203 bp for the IGF-2 gene and the range of 78 pairs of nucleotides for the GAPDH gene on 
gel electrophoresis indicated the correctness of the test and amplification of the desired fragment by the PCR. The 
results of this study showed that adding zinc supplementation significantly increased the IGF-2 gene expression 
in the liver (P<0.01). In comparison, this effect was not significant in the muscle. The effect of calcium salt of 
flaxseed oil supplementation on the IGF-2 gene expression was significant in both tissues. The interaction effects 
of zinc-methionine supplementation and calcium salt of flaxseed oil supplementation were non-significant. 
Adding organic zinc-methionine supplement to diets containing calcium salt of flaxseed oil supplementation 
increased the IGF-2 gene expression. IGF-2 is known as a key growth factor in metabolic processes and tissue 
growth. This gene is known as an important factor in tissue growth and development, especially in liver and 
muscle tissue, and plays a vital role in regulating fat and protein metabolism. In recent years, attention has 
increased to the effect of nutritional supplements in improving the performance and health of livestock, as well as 
improving gene expression in various tissues. One of the supplements of interest in this field is zinc-methionine, 
which is known as an organic-mineral compound. Several experiments have been conducted in this field, which 
have shown that feeding diets with sufficient zinc increases the expression of IGF-2 compared to diets with zinc 
deficiency. Incorporating these supplements into the diet can directly affect protein and amino acid metabolism, 
thereby increasing the expression of growth-related genes. 
Conclusions: Adding a zinc-methionine organic supplement to diets containing calcium salt of flaxseed oil 
increased the IGF-2 gene expression. This will likely increase growth and ultimately production. 
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  مقاله پژوهشي

-تاثير مكمل آلي روي تحتپرواري هاي در بافت كبد و ماهيچه بره IGF-2ن بيان ژ
 در جيره مكمل نمك كلسيمي روغن كتانمتيونين و 

 ، زينب علي پور، سپيده رستمي، غزال محمدي اهوازي*محمود نظري

   خوزستان يعيو منابع طب يكشاورزعلوم دانشگاه  يي،غذا عيو صنا يدانشكده علوم دام ي،گروه علوم دام
 

  )٠٨/٠١/١٤٠٤: برخط انتشارتاريخ  – ١٠/١١/١٤٠٣تاريخ پذيرش:  – ١٠/١١/١٤٠٣تاريخ بازنگري:  – ١٤/٠٩/١٤٠٣(تاريخ دريافت: 

     چكيده

و مكمل چربي غيراشباع (مكمل نمك كلسيمي  متيونين-اي مكمل آلي روياثر تغذيههمزمان بررسي  ،هدف از اين پژوهش
راس بره نر عربي با آزمايش  ٤٤از  مطالعهدر اين  بود.پرواري  نرهاي برهو ماهيچه  كبددر بافت  IGF-2 بر بيان ژنروغن كتان) 

) جيره ١ :از آزمايشي عبارت بودند تكرار استفاده شد. چهار جيره ١١تصادفي با چهار تيمار و  در قالب طرح كاملاً  ٢×٢فاكتوريل 
بدون مكمل كلسيمي روغن  پايه جيره )٢، )گروه شاهد( متيونين-بدون مكمل كلسيمي روغن كتان و بدون مكمل روي پايه

 سه حاوي پايهجيره ) ٣كيلوگرم ماده خشك،  در روي گرمميلي ١٢٠متيونين (معادل -درصد مكمل روي ٠٨/٠كتان حاوي 
درصد مكمل كلسيمي روغن كتان  سه حاوي پايهجيره  )٤ و متيونين،-درصد مكمل كلسيمي روغن كتان بدون مكمل روي

بافت ماهيچه  هاينمونه و شداز هر تيمار كشتار  بره راس سه ،از پايان دوره پروار پس. متيونين-درصد مكمل روي ٠٨/٠بعلاوه 
 ساخت آن، كيفيت گيرياندازه و RNA استخراج از پس .ندبه آزمايشگاه منتقل شدو  شده ذخيرهازت مايع  و كبد بلافاصله در

cDNA ژن بيان ،نهايت در. شد انجام IGF-2 روش از استفاده با Real time PCR نتايج حاصل از اين  .گرفت قرار ارزيابي مورد
در حالي كه اين  ،)P>٠١/٠( شددر كبد  IGF-2دار بيان ژن پژوهش نشان داد كه افزودن مكمل روي منجر به افزايش معني

 آثاردار شد. در كبد و ماهيچه معني IGF-2دار نبود. اثر مكمل نمك كلسيمي روغن كتان بر بيان ژن تغيير در ماهيچه معني
ي هامتيونين به جيره-مكمل آلي روي دار نشد. افزودنمتيونين و مكمل نمك كلسيمي روغن كتان معني-متقابل مكمل روي

 هابره در كبد و ماهيچه IGF-2 ژن. افزايش بيان شودمي IGF-2 بيان ژن سبب افزايش حاوي مكمل نمك كلسيمي روغن كتان
  توليد دام خواهد شد. ، افزايشمنجر به افزايش رشد و در نهايت احتمالاً 

 IGF-2 ژن بيان ژن، عنصر روي، روغن كتان،بره پرواري، : هاي كليديواژه
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 مقدمه

ويژه در ها بهغذايي دام هاي آلي به جيرهافزودن مكمل
منظور بهبود عملكرد رشد و سلامت هاي پرواري، بهبره

ها، اي است. يكي از اين مكملاهميت ويژه دارايعمومي، 
 رويعنصر از  منبع كليديعنوان متيونين است كه به-روي

)Zn( مثبتي بر  آثارتواند شود. اين تركيب ميشناخته مي
از  يروعنصر  ها داشته باشد.و بيان ژن سوخت و ساز

. بسياري استات وانيسلامت ح يبرا يمواد مغذ نيترمهم
به  يسيرونو يو فاكتورها ياتيح يهامي، آنزهانيپروتئاز 
 حياتي، جزء يك عنوانبه عنصر اين و شونديمتصل م يرو
 در اين عنصر. است تاثيرگذار هاآن زيستي عملكردهاي در

 سلولي، از جمله تنفس متعددي بيوشيميايي فرآيندهاي
- سلولي، خنثي غشاي يكپارچگي حفظ اكسيژن، از استفاده

 پراكسيداسيون برابر در حفاظت و آزاد هايراديكال سازي
روي كه ). عنصر Sloup et al., 2017نقش دارد ( ليپيدي

از  شيجزء بصورت تركيبات آلي و غير آلي وجود دارد به
رشد و  ،سوخت و ساز ،يمنيدر ا ريدرگ ميآنز ٣٠٠

عادل عنصر با دخالت در تاين . است يمثلديتول هايعملكرد
 تنش،در زمان  ها و اسيد و باز در بدن و مخصوصاًروليتتالك

 يبراعنصر روي  .)Nazari et al., 2020كند (ايفا مينقش 
 تي، فعال)DNA )Salabi et al., 2014 نيساختار كرومات

 RNA ) وروي مانند انگشت ني(پروتئ يسيرونو يفاكتورها

داده را كاهش  RNA ،ساختروي كمبود مهم است. مرازيپل
مهار  ايفعال كردن  مسيرژن از بيان  ميتواند بر تنظيو م
 بگذارد. ريتاث نيپروتئ ليدر تشك ليدخ يهاژن يسيرونو

كاهش اشتها  راهاز  واناتيتواند بر عملكرد حيم روي كمبود
 Salabi et al., 2011; Nazari( بگذارد ريو كاهش رشد تاث

et al., 2017.( تمايز و رشد براي بالايي اهميت ،همچنين 
عنصر  ،بعلاوه .دارد ژن بيان و DNA ساخت طبيعي، سلولي

 شماربه حيوانات اين جيره در ضروري اجزاي از يكي ،روي
 ليپيدها، ها،كربوهيدرات سوخت و ساز در كه رود،مي

دارد  كليدي نقش نوكلئيك اسيدهاي و هاپروتئين
)Vierboom et al., 2003يك عنصر  ،). عنصر روي

از فرآيندهاي ليپوژنز و مهار ليپوليز است و در  ليپوژنيك
 ,Oh & Choiدخالت دارد ( ،دهي انسولينسيگنال مسير

2004 .(  
مطالعات زيادي نشان دادند كه استفاده از عنصر روي به 

فراهمي زيستي بيشتري نسبت به فرم غيرآلي  ،فرم آلي

مواد معدني كم نياز از نظر فراهمي زيستي براي  ابعمندارد. 
شوند كه حيوانات به دو فرم غيرآلي و آلي تقسيم مي

فراهمي زيستي  ،پيشنهاد شده فرم آلي مواد معدني كم نياز
غيرآلي  يهامكمل .بيشتري نسبت به فرم غيرآلي خود دارد

مواد  ديشامل سولفات و اكس معمولاً مواد معدني كم نياز
موجود شامل  آليمنابع  كه ي، در حالهستند معدني كم نياز

هاي كيلات، اتنيبه شكل پروتئ مواد معدني كم نياز
شده هاي غنيمخمرو  ليدروكسيههاي كيلات ،اسيدآمينه

 رشد افزايش باعث متيونين-مصرف روي هستند. نيونيمت با
 كيفيت و شده نشخواركننده حيوانات در تغذيه ييآكار و

). تحقيقات نشان Spears, 1989بخشد (مي بهبود را لاشه
 در موش در جيره متيونين-روي از كه استفادهاست داده 

-IGFژن  بيان بيشتر افزايش موجب روي، سولفات با مقايسه

). محققين نشان دادند Yu et al., 2005شود (مي كبد در 1
گوسفند باعث  در جيره متيونين-روي غلظت كه افزايش

 IGF-1 و غلظت )DMI( خشك ماده مصرف افزايش روزانه
طور كه ). همانJafarpour et al., 2015شود (پلاسما مي

متيونين را بر -مكمل روي آثاراشاره شد مطالعات زيادي 
اي كه اما تاكنون مطالعه ،بررسي كردند IGF-1بيان ژن 

و بافت كبد  IGF-2 بر بيان ژن متيونين-روي تأثير مكمل
ي پرواري نشان دهد گزارش نشده است. هابرهماهيچه 
 بر بيان ژن متيونين-روي بررسي تأثير مكمل بنابراين،

IGF-2   تواند مفيد مي پرواريو ماهيچه گوسفند بافت كبد
 توسعه و رشد در كليدي عوامل از يكي IGF-2ژن  .باشد
 عامل، اين. شودمي توليد كبد بافت در ويژهبه و است هابافت
 و دارد سلولي رشد و سوخت و ساز تنظيم در مهمي نقش

 پروتئين تجزيه كاهش و پروتئين ساخت افزايش به تواندمي
 ).Hao et al., 2023( كند كمك مختلف هايبافت در

 با سلول كنندهتنظيم عامل عنوان يكبه IGF-2 ،همچنين
 در مختلف هايبافت در و ساختاري مشابه انسولين است

 در. شودمي بيان طور گستردهجنيني به مرحله طول
 شودمي سركوب توجهي قابل طوربه IGF-2 بيان بزرگسالي،

 بدن مختلف هايبخش به و شودمي ساخته كبد در عمدتاً  و
 عملكردهايداراي  IGF-2 ،در پستانداران. شودمي منتقل

 ). عملكردYounis et al., 2018( متعددي است محافظتي
 شبه رشد فاكتور گيرنده با تركيب مسير از عمدتاً آن

انسولين  شبه رشد فاكتور گيرنده و )IGF-1R( ١انسولين 
٢ )IGF-2R( ،دهندهاتصال پروتئين با تواندمي يا است 

 ها IGFBP. كند رقابت )IGFBP( انسولين شبه رشد فاكتور
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 هايبافت در را IGF-2 فعاليت و عمر نيمه گردشي، سطوح
). Yi et al., 2020( كنندمي تنظيم رقابتي اتصال با هدف

IGF-2 رشد كنندهتنظيم عنوانبه كه A سوماتومدين يا A 

 جنين، رشد تنظيم در نقش مهمي شود،مي شناخته نيز

 عملكرد كند.مي ايفا اسكلتي عضلات رشد و تومور تكثير

IGF-2  ژن است. اين شده شناخته بهتر ،در دوران جنيني 

 ,.B  )AKT) (Kent et al كيناز پروتئين مسير طريق از

 عضلات تمايز و) در تنظيم رشد، عملكرد جفت 2012

 اين، بر علاوهنقش دارد.  )Gardner et al., 2011( اسكلتي

 قابل طوربه هاموش در IGF-2 تجويز كه است شده گزارش

 دهد،مي افزايش را پانكراس و كبد روده، معده، وزن توجهي

 كه است، تأثيربي هاكليه و هاريه قلب، وزن بر كه حالي در

 Whiteاست ( هااندام رشد اين در IGF-2 نقش دهنده نشان

et al., 2018كهن نشان دادند ). محققي IGF-2   ممكن است
سوخت و كننده فيزيولوژيكي رشد و تنظيم عنواننقشي به

پيش چربي داشته باشد و ممكن است نقش محافظتي  ساز
 & Wilson( ايفا كند در تنظيم تركيب چربي بدن

Rotwein, 2006(.  
عنوان منبع در اين تحقيق از نمك كلسيمي روغن كتان به

 كلسيمي نمك مصرفاسيدچرب غيراشباع استفاده شد. 
 جمعيت بر منفي تأثير بدون تواندمي چرب اسيدهاي
منفي ناشي از  آثار، الياف هضم قابليت و شكمبه ميكروبي

 ,Palmquist & Jenkinsتوازن منفي انرژي را كاهش دهد (

). برخي اسيدهاي چرب اشباع مانند پالميتيك علاوه 2017
مثبتي بر توليد شير، ميزان چربي شير و  آثار ،زاييبر انرژي

). De Souza & Lock, 2018د (نراندمان خوراك دار
اسيدهاي چرب غيراشباع لينولئيك و لينولنيك در 

 سايرساز عنوان پيشساختمان غشاهاي سلولي و به
كليدي در تنظيم سوخت اسيدهاي چرب غيراشباع، نقش 

 McCarthy et( دنو ساز سلولي در تمامي پستانداران دار

al., 2015وسيله ). اسيدهاي چرب غيراشباع به
هاي هاي شكمبه تحت واكنشميكروارگانيسم

اسيدهاي  ،گيرند. همچنينبيوهيدروژناسيوني قرار مي
با ورود  ،ويژه اسيدهاي چرب غيراشباع بلند زنجيرچرب، به

هاي د باعث جلوگيري از فعاليتنتوانبه محيط شكمبه، مي
 ،شوند. ولي اليافكاهش هضم  ،و در نتيجهميكروبي 

هاي سازي اسيدهاي چرب غيراشباع به شكل نمكمكمل
را به حداقل برساند  آثارتواند اين كلسيمي مي

)Pavkovych et al., 2015توجه به اهميت نقش عنصر  ). با

 هاپروتئين ليپيدها، ها،كربوهيدرات سوخت و سازروي در 
طور همزمان از اين پژوهش بهنوكلئيك، در  اسيدهاي و

و مكمل نمك كلسيمي روغن  متيونين-آلي رويمكمل 
آنها مورد بررسي قرار  آثار همزماند تا شكتان استفاده 

توانند بر بيان گيرد. از طرف ديگر، چون هر دو مكمل مي
بررسي  ،هدف از اين پژوهشد، نتاثيرگذار باش IGFهاي ژن

و مكمل نمك  ونينمتي-اي مكمل آلي روياثر تغذيه
و  كبددر بافت  IGF-2 بر بيان ژنكلسيمي روغن كتان 

  .بودپرواري هاي برهماهيچه 

 هاروشو مواد 

 دو تا سه ماه يراس بره نر عرب ٤٤تعداد  ،شيآزما نيدر ا
تصادفي و  آزمايش با استفاده از طرح كاملاً انتخاب شدند.

اجرا  تكرار ١١و  ماريت چهار در قالب ٢×٢فاكتوريل آزمايش 
 مكمل جيره پايه بدون) ١ تيمارهاي آزمايشي شامل: شد.

گروه متيونين (-روي بدون مكمل و كلسيمي روغن كتان
 كلسيمي روغن كتان مكمل پايه بدون جيره) ٢ )،شاهد
 ١٢٠ معادل( متيونين-روي مكمل درصد ٠٨/٠ حاوي
 پايه حاوي جيره) ٣ خشك، ماده كيلوگرم در روي گرمميلي
-روي مكمل بدون كلسيمي روغن كتان مكمل درصدسه 

كلسيمي  مكمل درصد سه پايه حاوي جيره) ٤ ، ومتيونين
 .بودند متيونين-روي مكمل درصد ٠٨/٠ روغن كتان بعلاوه

 شركت مكمل نمك كلسيمي روغن كتان (پرشيالين) از

از شركت  متيونين-روي ايران) و مكمل ( الوند دانش كيميا
ها در طول دوره برهآمريكا) تهيه شد. ايالات متحده زينپرو (

و به آب بودند هاي انفرادي قرار گرفته در قفس شيآزما
. مقدار خوراك نددسترسي داشت ،آشاميدني تازه و خوراك

كه حداقل  شده بوداي تنظيم گونهعرضه شده روزانه به
طول دوره . ماندميدرصد از خوراك در آخور باقي  ١٠مقدار 

روز  ٨٤پذيري و روز عادت ١٠روز شامل  ٩٤ ،آزمايش
 يهارهيروز با ج ٨٤مدت به واناتيح آزمايش اصلي بود.

 يدر انتها .شدند هيدرصد كنسانتره تغذ ٨٥ داراي يشيآزما
از هر  بره نر سه ،IGF-2ژن  بيان براي بررسي و شيآزما

كبد  بافت از كوچكي قطعات، بلافاصله ند وشد كشتار ماريت
 ٥/١هاي تيوب در و شد جدا استريل جراحي تيغ با و ماهيچه

 در سرعتبه هاداده شدند. سپس، نمونه ميلي ليتري قرار

 دماي در منجمد هايشدند. نمونه گذاشته ازت تانك داخل

  .شدند نگهداري سلسيوس درجه -٨٠
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كل بافت، از كيت شركت دنازيست  RNAبراي استخراج 
 RNAاستفاده شد. براي تعيين كيفيت و كميت (غلظت) 

درصد  دو استخراج شده، از روش الكتروفورز روي ژل آگارز
استخراج شده به  RNAو دستگاه نانودراپ استفاده شد. 

منتقل شد تا در درجه سلسيوس  -٨٠ در دماي فريزر
  قرار گيرد.مراحل بعدي آزمايش مورد استفاده 

از   cDNAكار رفته در ساختبه  RNAجهت يكسان كردن
 ،نهايت دراستفاده شد.  RNAميكروگرم  يك مقدار

 درجه -٢٠ دماي در معكوس بردارينسخه واكنش محصول

از كيت  cDNA ساختبراي  .شد نگهداري سلسيوس
  شركت سيناكلون استفاده شد.

هاي مورد ژنتوالي آغازگرهاي استفاده شده براي بيان 
منظور بررسي نشان داده شده است. به ٢مطالعه در جدول 

توالي آغازگر براي  ،هاي مورد مطالعه در اين تحقيقبيان ژن
IGF-2 نرم افزار  باVector NTI 11  وسيلهبهو طراحي 

شركت سيناكلون (ايران) ساخته شد. جهت انجام واكنش 
Real Time PCR  از كيتReal IQ plus Master Mix 

Green High Rox (آمپليكون، دانمارك)  .استفاده شد
ميكروليتر  ٥/١٢ميكروليتر شامل  ٢٥واكنش در حجم 

Master Mix Green High Rox  ،يك  ميكروليتر از هر ١
الگو و  cDNAميكروليتر  ٢از آغازگرهاي رفت و برگشت، 

در  هانمونه ،در ادامهبار تقطير بود.  ميكروليتر آب دو ٥/٨
 به شرح دستگاه ترموسايكلر شركت بايورَد با برنامه حرارتي

: ها قرار داده شدندگيري سطوح بيان ژنزير جهت اندازه
 ١٠ براي سلسيوس درجه ٩٥ دماي در اوليه سازي واسرشت

 درجه ٩٥ دماي درشت سازي واسر سيكل ٣٠ دقيقه،
 سلسيوسدرجه  ٦٠ اتصال دماي ثانيه، ١٥ براي سلسيوس

 ٣٠براي  سلسيوس درجه ٧٢ در گسترش و ثانيه ٣٠ براي
 اختصاصي بودن بررسي براي ذوب . نمودارشد انجام ثانيه

 درشد.  رسم سلسيوسدرجه  ٩٥تا  ٦٠پرايمرها بين 

ژن  به نسبت هاژن بيان نسبي تغييرات حاضر، پژوهش
GAPDH )به نسبت ژن نسبي بيان شد. ) نرمالمرجع ژن 

 GAPDH ا فرمولب) CT(∆∆-2 شد  محاسبه) et al.,Pfaffl 

هاي داده ، كليهFold Changeمقدار  ز محاسبهپس ا .)2002
 آزمايش و با SASافزار نرم GLM رويهاين طرح با استفاده 

مورد تجزيه و  تصادفي در قالب طرح كاملاً ٢×٢فاكتوريل 
و جهت مقايسه ميانگين تيمارها از  ندتحليل قرار گرفت

 درصد استفاده شد. پنج سطح احتمال در LSDآزمون 

  نتايج و بحث

استخراج شده، الكتروفورز  RNAكيفيت  جهت تعيين
درصد و با استفاده از  دو روي ژل آگارز RNAهاي نمونه

نتايج ژن الكتروفورز نشان داد  الكتروفورز افقي انجام شد.
هاي استخراج شده خوب بود. باندهاي RNAكه كيفيت 

RNA  18ريبوزوميs  28وs  قابل تشخيص بوده و اسمير
دهنده ها بود كه نشانmRNA ميان اين دو باند مربوط به 

 نتايج ،همچنيناستخراج شده بود.  RNAكيفيت مناسب 

 فاقد شده استخراج RNAهاي نمونه كه داد نشان نانودراپ

 ٧٧/١نانومتر از  ٢٨٠نانومتر:  ٢٦٠نسبت  زيرا بودند آلودگي
 الكتروفورز از استفاده با PCR محصولات ر بود.متغي ٩٠/١تا 
 در باند تك مشاهده. گرفتند قرار بررسي مورد گارزآ ژل با

 در و IGF-2 ژن براي جفت نوكلئوتيد ٢٠٣ محدوده
 مورد در GAPDH ژن براي جفت نوكلئوتيد ١٤٤ محدوده

 قطعه تكثير و آزمايش انجام صحت بيانگر ،هانمونه همه
د كه ژن ندهاين نتايج نشان مي .)١(شكل  است نظر مورد

IGF-2 شوند. اين نتايج در ماهيچه و كبد گوسفند بيان مي
اي كه روي محققان است. در مطالعه سايرمطابق با نتايج 

 تمام در IGF-2 د كه ژنشانجام شد مشخص  گوسفند

 شوندبيان مي گوسفند كمر پشت چربي و عضلاني هايبافت
)Wei et al., 2018; Abareghi et al., 2023.(  

مكمل آلي نتايج اثر افزودن نمك كلسيمي روغن كتان و 
ارائه شده  ٣در جدول  IGF-2 متيونين بر بيان ژن-روي

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد افزودن مكمل  است.
در كبد شده  IGF-2 دار بيان ژنروي منجر به افزايش معني

دار معني ،در ماهيچهاين اثر در حالي كه  ،)P>٠١/٠است (
نشده است. اثر مكمل چربي نمك كلسيمي روغن كتان بر 

 ،دار شد. همچنينمعني ،در كبد و ماهيچه IGF-2بيان ژن 
متيونين و مكمل چربي نمك -افزودن همزمان مكمل روي

 دار در بيان ژنكلسيمي روغن كتان منجر به تغيير معني
2-IGF ) ٠٥/٠نشد>P.(  هايكي از ريزمغذيي ،رويعنصر 

ضروري براي سلامتي و رشد نشخواركنندگان است. اين 
هاي عنوان يك كوفاكتور در بسياري از واكنشعنصر به

كند و نقش مهمي در بيوشيميايي و متابوليكي عمل مي
.كندايفا مي IGF-2 ژنويژه بهها، تنظيم بيان ژن
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Fig. 1. A sample of electrophoresis of PCR products for (A) IGF-2 (B) GAPDH of liver and muscular on the 2% 

Agarose gel. M: size marker 100bp 
براي كبد و ماهيچه ) B( GAPDHو ) IGF-2 )Aهاي ناي پليمراز ژالكتروفورز محصول واكنش زنجيرهاي از نمونه -١شكل 

 bp١٠٠ نشانگر : Mدرصد.  دو آگارزروي ژل 

  
هاي پرواريهاي آزمايشي برهدهنده (درصد در ماده خشك) و تركيب شيميايي جيرهاجزاي تشكيل -١ جدول  

Table 1. Constituents (percentage in dry matter) and chemical composition of experimental diets of fattening 
lambs 

 
Diets1 

Fat-free  With fat 
Diet components Without zinc With zinc  Without zinc With zinc 
Alfalfa 15 15  15 15 
Barley 44 44  44 44 
Corn 14.80 14.72  12.50 12.42 
Soybean meal 9 9  9 9 
Bran 15 15  15 15 
Calcium salt of flaxseed oil2 0 0  3 3 
Calcium carbonate 1.4 1.4  0.7 0.7 
Zinc-methionine supplement3 0 0.08  0 0.08 
Salt 0.3 0.3  0.3 0.3 
Vitamin-mineral supplement4 0.5 0.5  0.5 0.5 
Chemical composition       
Dry matter  88.8 88.8  89.0 89.0 
Crude protein 16.1 16.1  15.9 15.9 
Crude fat 3.0 3.0  5.8 5.8 
Insoluble fibers in neutral detergent 24.7 24.7  24.4 24.4 
Acid detergent insoluble fibers 13.3 13.3  13.2 13.2 
Non-fiber carbohydrates 49.5 49.5  46.9 46.9 
Zinc (mg/kg dry matter) 31.4 130.9  30.5 129.0 
Metabolizable energy 5 3.14 3.14  3.25 3.25 
1 Calcium salt of flaxseed oil, Persialin, Danesh Alvand Chemical Company, Iran. Contains 85% fat and 8% calcium (10% 
C16:0, 7% C18:0, 21% C18:1, 18% C18:2 and 42% C18:3). 
2 Organic zinc-methionine complex, Zinpro Company, USA, containing 120 g of zinc element per kilogram of dry matter. 
3 Each kilogram of the supplement contains 800,000 IU of vitamin A, 150,000 IU of vitamin D, 2,000 IU of vitamin E, 2 g 
of antioxidants, 160 g of calcium, 20 g of phosphorus, 40 g of magnesium, 4 g of manganese, 3 g of iron, 3 g of copper, 3 g 
of zinc, 80 milligrams of iodine, 50 milligrams of cobalt, and 60 milligrams of selenium. 
4 Calculated with NRC (2007). 
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  مطالعه اين در استفاده مورد پرايمرهاي خصوصيات و توالي ليست -٢ جدول
Table 2. The sequence list and characteristics of the primers used in this study 

Amplicon 
size 

Accession 
number 

Primer sequence Gene name 

 
203 

 
NM_001009311.1 

3- GACCGCGGCTTCTACTTCAG - F: 5  Sense primer  
 IGF-2 

 3- AAGAACTTGCCCACGGGGTAT - R: 5  Antisense primer  
 

144 
 

XM_027961471.3 
F:5- CCAGGCAGAGAACGGGAAG -3   Sense primer  

GAPDH 
 3-GCCTTCTCCATGGTAGTGAAG - R:5   Antisense primer 

    

 ماهيچه و كبد گوسفند IGF-2اثر تيمارهاي مختلف بر بيان ژن  -٣ جدول
Table 3. Effect of different treatments on the IGF-2 gene expression in liver and muscle of sheep 

Treatment Main effects  IGF2 (L) IGF2 (M) 
Basal diet + Zinc-methionine  0    3.02b 3.64 
 0.08    a7.55 3.51 
SEM     0.53  0.96  
Base diet + Calcium salt of flaxseed oil  0    b3.8 b1.47 
 3    a6.77 a5.67 
SEM     0.53  0.96  
Interactions         
Basal diet (control) 0  0  1  1  
Basal diet + Zinc-methionine  0.083  0  6.61  1.95  
Base diet + Calcium salt of flaxseed oil 0  3  5.05  6.28  
Basal diet + Zinc-methionine + Calcium 
salt of flaxseed oil 

0.083  3  8.49  5.06  

SEM    0.75  1.36  
P-value        
Base diet + Calcium salt of flaxseed oil    0.00  0.92 
Basal diet + Zinc-methionine     0.00  0.01 
Basal diet + Zinc-methionine + Calcium 
salt of flaxseed oil 

    0.19  0.44 

a-b Values with different superscripts within a column are significantly different (P<0.05). L: Liver; M: Muscle; SEM: 
Standard error of the means   

IGF-2 در فرآيندهاي  كليديرشد  عاملعنوان يك به
عنوان به. اين ژن شودها شناخته ميمتابوليكي و رشد بافت

ويژه در بافت ها، بهمهم در رشد و توسعه بافت عامليك 
شناخته شده است و نقش حياتي در تنظيم  و ماهيچه كبد

 ,.Wang et al( كندميچربي و پروتئين ايفا  سوخت و ساز

هاي غذايي به تأثير مكملهاي اخير، توجه در سال). 2020
بهبود بيان  ،همچنين ها ودر بهبود عملكرد و سلامت دام

هاي مختلف افزايش يافته است. يكي از ها در بافتژن
متيونين است -هاي مورد توجه در اين زمينه، رويمكمل
. شودعنوان يك تركيب آلي معدني شناخته ميكه به

كه نشان  است آزمايشات متعددي در اين زمينه انجام شده
ي در مقايسه هاي داراي عنصر روي كافداده تغذيه با جيره

 IGF-2با جيره هاي داراي كمبود روي باعث افزايش بيان 
 شود.مي

-به بررسي تأثير افزودن مكمل آلي روي مطالعهدر اين 
-IGF  بر بيان ژن حاوي چربي غيراشباع متيونين به جيره

نتايج اين تحقيق . پرداخته شدو ماهيچه در بافت كبد   2
متيونين باعث افزايش نشان داد كه استفاده از مكمل روي 

شود كه با نتايج ديگر محققان مي IGF-2 بيان ژن ميزان
هاي حاوي اند كه مكملتحقيقات نشان داده همخواني دارد.

توانند به بهبود عملكرد رشد و تغذيه متيونين مي-روي
تواند ها در جيره ميها كمك كنند. قرار دادن اين مكملدام
ها و اسيدهاي پروتئين زسوخت و ساطور مستقيم بر به

د و به اين ترتيب باعث افزايش بيان نآمينه تأثير بگذار
-د. در يك مطالعه، افزودن روينهاي مرتبط با رشد شوژن

در بافت كبد  IGF-2 متيونين به جيره موجب افزايش سطح
  ).Yang et al., 2023( شدو بهبود صفات رشد 
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اكتور عنوان يك فبه IGF-2در پژوهشي ديگر بيان شد كه 
رشد، نقش حياتي در فرآيندهاي بيوشيميايي و 

 ختسافيزيولوژيكي دارد. اين پروتئين قادر است با افزايش 
هبود عملكرد چربي، به ب سوخت و سازها و تنظيم پروتئين

-ويركه مكمل  دهندميها نشان كبد كمك كند. بررسي
ينگ گنالواسطه تعديل مسيرهاي سيتواند بهمتيونين مي

 IGF-2 ژن بيان سلولي و افزايش دسترسي به مواد مغذي،
). Beletskiy et al., 2021د (كن را در بافت كبد تحريك

-سازي با رويتحقيقات اخير حاكي از آن است كه مكمل
كند، بلكه ها كمك ميمتيونين نه تنها به بهبود رشد دام

اين د. تأثير مثبت دار IGF-2 طور مستقيم بر بيان ژنبه
تواند به بهبود وضعيت متابوليكي و سلامت كبد موضوع مي

ها را افزايش دهد. عملكرد كلي دام ،منجر شود و در نتيجه
تر دقيق ساز و كارهايلازم است كه در مطالعات آينده، 

ها بررسي شود تا ها و دوز بهينه آناثرگذاري اين مكمل
ست د دام ژاداصلاح نژنتيك بتوان به نتايج بهتري در زمينه 

  ).Wynn et al., 2012( يافت
داده اي كه محققان روي گوسفند داشتند نشان در مطالعه

 قابل آثار تواندمي غذايي جيره به روي عنصر افزودنكه  شد
 روي. باشد داشته پروتئين و انرژي سوخت و ساز بر توجهي

 ساخت و هاآنزيم فعاليت در اساسي عامل يك عنوانبه
 بيان تنظيم در مهمي نقش و است شده شناخته پروتئين

 اهدشو زمينه، اين در. دارد سوخت و ساز در مؤثر هايژن
 تنظيم به تواندمي رويعنصر  كه دهندمي نشان موجود

 هبودب به نتيجه در و كند كمك كبد بافت در IGF-2 بيان
 ,.Deng et al(شود  منجر هادام عمومي سلامت و رشد

كه افزودن شان دادند تحقيقات ديگر ن ،همچنين). 2024
هاي هاي حاوي چربييرهمتيونين به ج-مكمل روي
در بافت  IGF-2 مثبتي بر بيان ژن آثارتواند غيراشباع مي

توانند به بهبود رشد و مي آثاراين  كه كبد داشته باشد
 هاي پرواري منجر شونديي غذايي در برهآافزايش كار

)Mahmoudi et al., 2023.(  
مكمل نمك نتايج اين تحقيق نشان داد كه استفاده از 

و  كبددر بافت  IGF-2 بيان ژن كلسيمي روغن كتان،
مشخص شده  دهد.را افزايش مي پرواريهاي نر برهماهيچه 

 نقش ،كليدي رشد هورمون يك عنوانبه IGF-2 كهاست 
. كندمي ايفا ژنتيكي رشد و متابوليك فرآيندهاي در مهمي

 تأثير و شودمي بدن توليد مختلف هايبافت در پروتئين اين
. دارد چربي سوخت و ساز و پروتئين ساخت بر مستقيمي

 چرب اسيدهاي افزودن كه اندداده نشانها ژوهشپ
 ژن اين بيان افزايش باعث تواندميبه رژيم غذايي غيراشباع 

حاكي از  تجربي شواهد. شود ماهيچه و كبد هايبافت در
داري در گاوهاي طور معنيهب IGF-2 ژن بيان كه آن است

ها حاوي اسيدهاي چرب شيري كه رژيم غذايي آن
 ;Coyne et al., 2011( يافته استغيراشباع بوده، افزايش 

Coelho et al., 2022.(  
 بافت در IGF-2 بيان فراوان وجود با كه شده استشاره ا

اي هاي بالغ نيز از اهميت ويژهاين ماده در بافت جنيني،
 در IGF-2 كه اندداده نشانبرخوردار است. تحقيقات 

 و ايماهيچه هايبافت كاتابوليك و آنابوليك فرآيندهاي
 ژن اين بيان بر كتان مكمل تأثير بنابراين،. دارد نقش كبد
 دامي محصولات كيفيت و توليد ييآكار بهبود به تواندمي

مطالعات انجام شده  ).Ahmad et al., 2023(شود  منجر
سازي جيره غذايي گاوهاي كه مكمل بيان داشتند ديگر

ت، اس ٣شيري با دانه كتان، كه غني از اسيدهاي چرب امگا 
اين  ،همچنينمثبتي بر عملكرد اين گاوها دارد.  آثار

فرآيندهاي توليدمثلي  و IGFهاي سيستم ها فعاليتمكمل
  د. ندهرا تحت تاثر قرار مي

 بررسي تأثير اسيدهاي چرب محققين به ،مطالعه ديگريدر 
در گوسفند پرداختند. نتايج  IGF-2بر بيان ژن  ٣-امگا

نشان داد كه افزودن روغن ماهي به رژيم  ه مذكورمطالع
ر د IGF-2غذايي گوسفندها منجر به افزايش بيان ژن 

شود. اين افزايش بيان ژن ضلاني و كبدي ميهاي عبافت
تواند به بهبود كيفيت گوشت و افزايش وزن زنده كمك مي

  ).Ndandala et al., 2024( شاياني نمايد

  كلي گيرينتيجه

و مكمل نمك كلسيمي  متيونين-مكمل آلي روي افزودن
 بيان ژن سبب افزايش هاي پرواريبه جيره بره روغن كتان

IGF-2 ژند. افزايش بيان شومي IGF-2 و ماهيچه  در كبد
بهبود توليد دام  ،منجر به افزايش رشد و در نهايت  ً احتمالا

و متيونين -مكمل آلي روي خواهد شد. در نهايت، افزودن
هاي در جيره بره مكمل چربي نمك كلسيمي روغن كتان

  د.شوپرواري توصيه مي
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