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 مقدمه

ترین نژادهای گاوهای شیری گاو هلشتاین، یکی از معروف

اهمیت کشورهای مختلف در صنعت دامپروری  کهدر جهان است 

به دلیل توانایی بالا ، نژاداین (. Funk, 1993) دارد زیادی بسیار

 خوب با شرایط آب و هوایی ،نسبتاً سازگاریدر تولید شیر و 

های اصلی برای پرورش گاوهای عنوان یکی از انتخاب به مختلف

درصد  09شود که بیش از شیری در سراسر جهان شناخته می

-Sadeghi) کنندشیر فروخته شده در بازار را تولید می

Sefidmazgi et al., 2012برای تولید  ،اول اولویتدر  ،(. این نژاد

لاوه ع د؛شویدوم برای تولید گوشت استفاده ماولویت شیر و در 

بتاً، ضریب تبدیل نستوان به این نژاد می بارزهای از ویژگی ،بر این

زایی میزان آسانلقاح بالا و میزان با  مناسبباروری قابلیت ، خوب 

. گاو هلشتاین با توجه به توانایی بالای تولید شیر اشاره کرد بالا

رای عنوان یک منبع مهم ب بالا، به با درصد چربی و پروتئین نسبتاً

ها نشان های لبنی شناخته شده است. بررسیتأمین فرآورده

توانند تأثیر قابل توجهی بر تولید دهد که عوامل مختلفی میمی

ن هلشتای هایگاو و عملکرد تولیدی و تولیدمثلی شیرمقادیر 

که شامل عوامل ژنتیکی و محیطی )تغذیه، مدیریت  داشته باشند

 (.Rezagholivand et al., 2021) دنشویطی( میو شرایط مح

 داتیبر تول یگونه اثر منف یچکه ه آلیدها یگاو دما یک در

 ناحیۀ"است که  گرادیدرجه سانت 44تا  4 یندام نداشته باشد، ب

 یشاگرم افزایشی روند به. با توجه شودیم یدهنام "دمایی آسایش

 یبالا در مزارع بزرگ گاوها یهمراه با سطح رطوبت نسب یجهان

 یمسئله بحران یک( به Heat Stress) ییاسترس گرما یرده،ش

 ,.Chebel et alشده است ) یلتبد شیرده گاوهایصنعت  یبرا

 عملکردبر  آسایش محدودۀ از خارج دمایکه  یاگونه به(. 2004

 یدمثلتول عملکردبر سلامت و  یممستق یرتأث شامل دام یدیتول

 همچنین،خوراک و غلات و  یدبر تول یرمستقیمغ یرتأث ها،آن

 استرس . اثراتباشدیم هایماریبا آفات و ب ۀمواجه یشافزا

-Stمختلف متفاوت است ) یدام در نژادها یداتبر تول ییگرما

Pierre et al., 2003 .)یدر نژادها گرمایی استرس، راستا این در 

ر گرفته در نظ یبحران عاملی عنوان بهکمتر  یبطور کل یگوشت گاو

 یدو تول رتیینپا یکینرخ متابول یگوشت گاو ینژادها یرا،ز شود؛یم

 ین،(. بنابراNardone et al., 2010) دارند یکمتر یحرارت بدن

ت و بر سلام گرمایی استرس یرتأث یمطالعات به بررس یشترب

 لی،ک بررسی یک در. پردازندیم یردهش گاوهای یدیتول عملکرد

 نژادهای و جرسی سوئیس، براون نژادهای که است شده گزارش

 ساستربدن هنگام  یدما یمتنظ درنژادها  یربه سا نسبت دورَگ

نژادها از  ینا که ستا حالی در این کنند.می عمل بهتر ییگرما

 شانن بیشتری تمقاوم یینسبت به تنش گرما یرش یدنظر تول

 یکیژنت یهاتفاوت که کرد بیان توانمی وجود، این با. اندنداده

 بدن است یدما یمتنظ فرآینددر تحمل گرما احتمالاً مستقل از 

در  ییدر رابطه با استرس گرما یکیو لازم است که مطالعات ژنت

 Cuellar et) یردقرار گ یمورد بررس یریمختلف گاو ش ینژادها

al., 2023; Habimana et al., 2023.) 

 یهاچالش تواندیم ریش دیتول شیافزا ،دهریش یدر گاوها

 کند جادیا یانرژ و یحفظ تعادل مواد مغذ یرا برا یکیمتابول

(Chebel et al., 2004به و .)ازیکه ن یگرم، زمان یدر روزها ،ژهی 

است،  هافتی شیافزا ریش یبالا دیتول یدر گاوها برای داخل ییگرما

 کندیها را مختل مآن یکیتعادل متابول طیاز حد مح شیب یگرما

(Mader et al., 2006) ،دهریش یگاوها ییتوانا. همچنین 

 لیلبه د یپوست ریتبخ قیدفع حرارت بدن از طر یبرا نیهلشتا

اکم سطح بدن متر یموها ن،ییپا ،نسبت سطح به وزن بدن نسبتاً

(. Rhoads et al., 2010) شودیمحدود م افتهیو غدد عرق توسعه ن

 یماریمستعد ب شتریب گرماییاسترس  طیگاوها در شرا جه،یدر نت

 د وگیرها تحت تأثیر قرار میی آندمثلیتول لکردو عم شوندیم

( و Nardone et al., 2010)یابد ها کاهش میقابلیت باروری آن

 Yadav et) شودیم کیها تحرآن یمنیا ستمیو س یپاسخ التهاب

al., 2016).  از  از جمله ر،یش دیتر از همه، تولمهمدر این میان

سترس اتوسط  یریطور چشمگه ب ،آن تیفیو ک تولید زانیم نظر

. (Aguilar et al., 2010) ابدییکاهش م یریش یدر گاوها گرمایی

 تیکاهش فعال لیبه دل آن نیکاهش پروتئگزارش شده است که 

 BMEC: Bovine Mammary) یگاو یپستان الیتلیاپ یهاسلول

Epithelial Cell) باشد می(Cowley et al., 2015) .ن،یعلاوه بر ا 

 انیبر عملکرد و ب یطور منفه ب گرماییاسترس  ،یدر سطح سلول

لفا آ ژهیبه و یگاو یپستان تلیالیاپ یهادر سلول نیژن کازئ

 Han et al., 2015; Hu) گذاردیم ریتأثS1 (CSN1S1 ) نیکازئ

et al., 2016.)  ،اند نشان داده یشگاهیمطالعات آزمااز سوی دیگر

 یهاژن انیکاهش بباعث که ی در حال ط،یمح یبالا یکه دما

 انیب ،شودمیو حمل و نقل  وسنتزیب ،یمرتبط با ساختار سلول

 Li) دهدیم شیرا افزا نیپروتئ بیو تخر میمرتبط با ترم یهاژن

et al., 2015.)  

گاو اختلالات در محیط داخل رحمی، از سوء تغذیه و تنش 

د نوانت، میآبستنیگرفته تا افزایش دمای بدن در دوران  آبستن

ن اید که نتغییرات ساختاری و عملکردی را در جنین ایجاد کن

 ,.Skibiel et al)پیدا کنند ممکن است تا بزرگسالی ادامه عوارض 

 های متولد شده از گاوهایگوساله گزارش شده است که (.2018
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معرض دمای بالای محیط در  یآبستن دورۀ که در اواخر شیرده

قد اند، در هنگام تولد و در دوران بلوغ وزن کمتر و قرار گرفته

عوارض بیشتری در ارتباط با ضعف همچنین، ، دارند یترکوتاه

ایمنی دارند و تغییراتی در متابولیسم انرژی و فیزیولوژی  سیستم

ه در ک شیرده که از گاوهای هاییگوسالهتولیدمثل در مقایسه با 

اند، نشان خود را طی کرده یآبستن ۀحیط خنک اواخر دورم

 ۀهای مادعلاوه بر این، گوساله (.Tao et al., 2012دهند )می

رار گرمایی قتحت تنش یآبستن ۀاز مادرانی که در دور متولد شده

سال بعد( شیر  4 ،شیردهی )تقریباً دورۀ اند، در طول اولینگرفته

 (.do Amaral et al., 2009) کنندکمتری تولید می

 یگاوها یبر هموستاز استرس گرمایی ریدرک تأث یبرا

ه ب یکیولوژیزیپاسخ ف یبررس یبرا یادیز یهاتلاش ،یریش

شده  اثباتانجام شده است.  دهریش یدر گاوها ییاسترس گرما

تحت استرس  یرکتال در گاوها یتنفس و دما میزاناست که 

مختل شدن تعادل دهنده که نشان ابد،ییم شیافزا ییگرما

مصرف  ،نیهمچن . استرس گرمایی(West, 2003) است حرارتی

را در گاوها کاهش ( DMI: Dry Matter Intake) ماده خشک

 یانرژ میو تقس یبر انتقال مواد مغذ یمنفپیامدهای و  دهدیم

کاهش مصرف ماده  ریمقابله با تأث ی(. براGao et al., 2019) دارد

 (Pair-fedی )جفت یۀتغذ یاز استراتژ یطالعات قبلخشک، م

که مصرف ماده خشک  اییهتغذ یاستراتژ کیاند، استفاده کرده

دمای  طیدر شرا یرا با گاوها ییتحت استرس گرما یگاوها

که کاهش مصرف  شده استو گزارش  دهدیمطابقت م طبیعی

که  دهد،یم حیرا توض ریش اُفتاز  یمیماده خشک تنها حدود ن

بر  میقمست ریاست که تأث یگرید یهاسمیمکان کنندۀ وجوداثبات

 Gao et) دارند ییتحت استرس گرما یدر گاوها یدیعملکرد تول

al., 2017.)  

 یستیز یو نشانگرها هاmRNA/هاژن ی،ژنوم یکشف نواح

صفات اقتصادی و عملکردی در بهبود  استرس حرارتیمرتبط با 

 یتاهمهمچون قابلیت باروری به عنوان یک صفت اقتصادی 

و  یمولکول یاجزا ینمتقابل باثردرک  ین،علاوه بر ا دارد. یاساس

 یررگد یولوژیکیب یرمس یندر سطوح مختلف که در چندی سلول

در واقع، هدف از ارائه مطالعه حاضر، بررسی  هستند، مهم است.

حرارتی و تأثیر آن روی صفت قابلیت باروری در اجمالی استرس 

ز ا یشگیریپ هاییو استراتژ هایکتکنگاوهای شیرده، بیان 

نژاد، یی به ویژه، در زمینه علم ژنتیک و اصلاحاسترس گرما

در  ییمرتبط با استرس گرما یهاmRNAها/ ژن ییشناسا

ای هیرده با استفاده از مرور منابع و در نهایت معرفی ژنش یگاوها

ار دهاب )با توجه به شبکه ژنی ترسیم شده( و مسیرهای معنی

 مرتبط با استرس گرمایی است.

 استرس گرمایی

تواند مقدار نمی دامدهد که گرمایی زمانی رخ میاسترس 

برای حفظ تعادل  (از تولید یا جذب بدن )ناشیکافی گرما را 

های ممکن است پاسخ حالت، حرارتی بدن دفع کند. این

فیزیولوژیکی و رفتاری را تحریک کند و منجر به اختلالات 

شود که بر عملکرد تولیدی و تولیدمثلی دام در بدن فیزیولوژیکی 

 (.(West, 2003; Nardone et al., 2006 گذاردمنفی می پیامد

 :THI)رطوبت  -در دام، شاخص دما استرس گرمایی ۀبرای مطالع

Temperature- Humidity Index) زیست اقلیمی  یشاخص که

طبق این (. (Hahn et al., 2003 ، تعریف شده استرایج است

دهد که شیر های اخیر از دانشگاه آریزونا نشان میشاخص، داده

روند کاهشی پیدا  86 ،تقریباً THIتولید با  رگاوهای پُ

گاوها با افزایش تولید  ؛ زیرا، (Zimbelman et al., 2009)کندمی

 Kadzere et) شوندتر میگرمایی حساساسترس شیر نسبت به 

al., 2002.)  لیتر  43به  53در واقع، افزایش تولید شیر روزانه از

 و کاهش دمای استرس گرماییدر روز، باعث افزایش حساسیت به 

 .(Berman, 2005)شود گراد میدرجه سانتی 3تا ای آستانهحد 

 ییاسترس گرما کیولوژیزیف یامدهایپ

عوامل کاهش  ینتراز مهم یکیبه عنوان  یطمح یبالا یدما

 یا یریگرمس یدر گاوها در کشورها یبارورقابلیت 

کاهش  (.Walters et al., 2006شود )یمحسوب م گرمسیرییمهن

 یتح ییاسترس گرما یلبه دل یردهش یدر گاوها یبارورقابلیت 

(. Rahman et al., 2011) شده است اثباتمعتدل  هاییمدر اقل

وری ارب میزاناغلب با محاسبه  دهریگله گاو ش یدمثلیعملکرد تول

(Pregnancy rate) حاصل ضرب یعنی شود،یزده م نیتخم 

 رانگتوسط کار ی)چند گاو در فحل یفحل صیتشخ میزان ریاضی

د تعدا یبرا یاریلقاح )مع میزان( و شوندیداده م صیمزرعه تشخ

ه داد صیتشخ آبستناند و به عنوان شده حیکه تلق ییگاوها

است که هر  یمعن بدین درصد 099 وریبار میزان(. شوندیم

روزه است،  40 ۀدور کیدر  وریبارقابلیت  طیکه واجد شرا یگاو

 یدمثلیعملکرد تول ار،یمع نی. با اشودیم آبستندر آن زمان 

باشد.  نییپا اریبس تواندیم ییتحت استرس گرما دهریش یگاوها

 ریتأث یفحل تیفعال یهایژگیبر و تواندیم ییاسترس گرما

توسط  یفحل هایدوره از درصد 00تنها در این راستا، بگذارد؛ 

 دایورفلایالت مطالعه در  کیتابستان در فصل کارکنان مزرعه در 
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پس از  یبارور(. Thatcher et al., 1986ه بود )داده شد صیتشخ

در  تواندیم زین (AI: Artificial Insemination) یمصنوع حیتلق

در باشد.  تر از سطح استانداردیینپا ییطول استرس گرما

 49 کمتر ازده ریگاو ش یهاگله ای گزارش شده است کهمطالعه

 و ه استشد آبستنیدر تابستان منجر به  هاحتلقی درصد از

ها گله نیدر بدتر(P/AI) تلقیح مصنوعی هر  یبه ازا آبستنی

از نظر سیستم تهویه متوسط کم و  ریش دیکه تول ییها)آن

 ,Flamenbaum and Galon) درصد بوده است 5 ( تنهااندبوده

پس از  ییکه استرس گرما همچنین، عنوان شده است (.2010

که  تنیآبس دورۀ در اواخر یژهدارد، به و یاثرات یزن آبستنی یتتثب

 ( رویEpigeneticژنتیکی )یاپ به دلایل تواندیم ییاسترس گرما

 Dahl et al., 2017; Skibiel et) داشته باشد یررشد گوساله تأث

al., 2018.) 

 ،تر خواهد شد، زیراکنندهگرمایی در آینده نگراناسترس

تولید گرمای متابولیکی )یعنی گرمای بدن( به موازات افزایش 

یابد و اگر تغییرات آب و هوایی به سمت تولید شیر افزایش می

خواهد با مشکل جدی روبه  ، این صنعتتر شدن ادامه یابدگرم

لای با ،جایی که گرمایش جهانی همراه با رطوبت نسبتاً از آن .شد

 به یک ،گرماییاسترسیابد، ه میمحیط در مزارع گاو شیری ادام

ود و خواهد بتبدیل شده  دهمسئله حیاتی برای صنعت گاو شیر

(Chebel et al., 2004.) میزان آبستنیبر  یی،گرما اثرات استرس 

 شیو افزا یبارور میزانباز، کاهش  یتعداد روزها شیشامل افزا

ها در پیشرفت ،چه اگر .است ی فحل در مزرعهتعداد گاوها

های تابستان را در ماه یتولید مشکلاتکننده های خنکسامانه

ناشی از استرس  یخسارات اقتصاد امّا، کل است؛ بهبود بخشیده

ده متح الاتیا گاوشیریصنعت  یدر طول تابستان براگرمایی 

 باشد؛ به طوری کهمیدلار در سال  ونیلیم 608از  شیبآمریکا 

 دهریهر گاو ش یبه ازا این خساراتو تگزاس  دایفلور هایایالت در

-Stزده شده است ) نیدلار در سال تخم 565و  558 بیبه ترت

Pierre et al., 2003.) با استفاده از  ییکاهش استرس گرما

 یمنف پیامدهایاز  یکننده ممکن است برخخنک یهاستمیس

را کاهش  یرا کاهش داده و خسارات اقتصاد ییاسترس گرما

را در  ریش دیتول ی،خشک ۀدور طول در ییاسترس گرما دهد.

 نیتخم (.Fabris et al., 2017) دهدیکاهش م یبعد یردهیش

تحت استرس  یخشک ۀدور طول است که اگر گاوها درشده زده 

 تالایا گاو شیردهبه صنعت  یخسارات اقتصاد گرمایی باشند،

دلار در سال باشد  ونیلیم 609تا  تواندیم آمریکا متحده

(Ferreira et al., 2016 .) 

 های پیشگیری از استرس گرمایییها و استراتژکیتکن

تر و مهم یارها بسدر دام ییاز استرس گرما یشگیریپ

راهم مانند ف یشگیرانهپ یرمؤثرتر از درمان آن است. با اتخاذ تداب

 هایمیستس یو اجرا یفیتبا ک یدنیمناسب، آب آشام یهکردن سا

به کاهش استرس  تواندیدر طول شب، م یژهکننده، به وخنک

 یبرابه ویژه  هایستمس ینکمک کند و گسترش ا ییگرما

 یناست. ا یدخشک مف یو گاوها یدمثلدر سن تول هاییسهتل

اوها گ یدمثلیو عملکرد تول یرش یداقدامات نه تنها از کاهش تول

 یمشکلات سلامتسایر و  یراز مرگ و م ،بلکه کند،یم یریجلوگ

امل ش یریتیمد هایراهبُرد. کندیم یشگیریپ یزن و بهداشتی

 استبه خوراک دام و کروم  ینمانند ملاتون یخوراک هاییافزودن

 قابلیتبر  ییاز اثرات مضر استرس گرما یبرخ توانندیکه م

ممکن است عملکرد  یژهرا کاهش دهند. کروم به و یبارور

 کولیبه فول یناز انسول یناش یهابیاهش آسرا با ک یدمثلیتول

 یمدر رژ ییراتتغ (.Negrón-Pérez et al., 2019) بهبود بخشد

 یشو افزا یحفظ مصرف مواد مغذ یگرم برا یدر هوا ییغذا

 لیرقابغ ینپروتئ سازیینهاست. به یضرور یمواد مغذ یچگال

 یدتول( RUP: Rumen Undegraded Protein)در شکمبه  یهتجز

حال، ممکن  ین. با ابخشدیگرم بهبود م یرا در آب و هوا یرش

رس است اییهتغذ یریتاز خطرات بالقوه مرتبط با مد یاست برخ

ر د یواناتح یعنیباشد؛  اشتهوجود د یردهش یدر گاوها ییگرما

 ی،اتحت حاد شکمبه یدوزاس ۀتوسع یبرا یشتریمعرض خطر ب

 Vermunt etر دارند )قرا یردانش ییو جابجا (Laminitis) لنگش

al., 2011 West, 1999;.) 

 ،ییمقابله با استرس گرما یبرا یگرد یاز راهکارها یکی

-GnRH (Gonadotropin یزاست. تجو یتراپاستفاده از هورمون

Releasing Hormone) میزان  تواندیم یمصنوع یحدر زمان تلق

 های آزمایشگاهیدستورالعملرا بهبود بخشد.  یبارور

 توانندیدر زمان ثابت م یحتلق یبرا یدمثلتول یسازهمزمان

 رسدیرا کاهش دهند. به نظر م یو بارور زایش ینفاصله ب

بر پروژسترون بهتر از  یمبتن های آزمایشگاهیدستورالعمل

اختلالات  GnRHبر  یمبتن های آزمایشگاهیدستورالعمل

فاده از است. کنندیرا حل ماسترس گرمایی مرتبط با  یدمثلیتول

و GnRH ،eCG (Equine Chorionic Gonadotropin ) یباتترک

hCG (Human Chorionic Gonadotropin ) های دستورالعملدر

 بودا بهر یجنتا تواندیپروژسترون مهورمون بر  یمبتن آزمایشگاهی

 یهمراحل اول یا و ینیجن یانیپا ۀبخشد. مکمل پروژسترون در دور

به  .باشد یدمف آبستنیهش از دست دادن در کا تواندیم ینیجن
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مان از در یترکه اثر مثبتی قلو، در حالتک هایآبستنیدر  یژه،و

دوقلو مشاهده  هایآبستنینسبت به پروژسترون در  GnRHبا 

 یراثر بؤم یاستراتژ یکبه عنوان  یندرمان با ملاتون. شده است

سترس ا یطکه از شرا ییگاوها یدمثلیتول یعیبهبود عملکرد طب

 ,.De Rensis et al) قابل استفاده است برند،یرنج م ییگرما

پیامدهای از  یبرخ تواندیم یزن ینانتقال جن یکتکن .(2015

 ن،یرا دور بزند. همچن ینجن یهبر رشد اول ییاسترس گرما یمنف

ثرات ا تواندیبر بستر م یکننده مبتنخنک هاییستمس ۀتوسع

 ینمناسب ا یب. ترکهش دهدرا کا ییاز استرس گرما ناشی

 یارهایبه بهبود مع تواندیمناطق مختلف م یبرا هاراهبُرد

 Negrón-Pérez et) کمک کند یبه سطح قابل قبول یدمثلیتول

al., 2019.) 

 رذک ییاسترس گرما تیریدر مورد مد یبا توجه به مطالب

علاوه براین  ،یهورمون موارد گرفته تا یاهی، از موارد تغذگردید

ا مقابله ب یبرا دیگر روش نیبهتر توان عنوان کرد کهموارد می

و  کیژنت های مختلف در علمتکنیکاز  گیریبهرهمشکل،  نیا

مقاوم به استرس  یگاوها نژاداصلاحنژاد است. انتخاب و اصلاح

 یدمثلیو تول یدیعملکرد تول یتوجه لبه طور قاب تواندیم ییگرما

 ترشیمانند تحمل ب ییهایژگیو یگاوها دارا نیرا بهبود بخشد. ا

ت و مقاوم ییبهتر در استفاده از منابع غذا آییبالا، کار یبه دماها

 استفاده از ن،یهستند. علاوه بر ا هایماریبه بنسبت  شتریب

واند تیم یکیژنت یو مارکرها کسیمدرن مانند ژنوم یهاکیتکن

کند. به  عیرا تسرمقاوم  یگاوها اصلاح نژادانتخاب و  ندیفرآ

 یها نه تنها به بهبود عملکرد اقتصادروش نیا یریکارگ

 تسیز طیو سلامت مح یداریبلکه به پا کند،یکمک م هایدامدار

های مختلف در علم تکنولوژیاستفاده از  .کندیکمک م زین

نژاد دام مانند تکنولوژی اُمیکس و همچنین، ژنتیک و اصلاح

 ییاساشامل شن ییمقابله با استرس گرما یبرا سیستم بیولوژی

 معرفیو دار مرتبط با این صفت در سطح ژنوم های معنیجایگاه

 نیاست. ا مقاومت در برابر استرس گرماییمرتبط با  یهاژن

بدن،  یدما میمرتبط با تنظ یهاشامل ژن توانندیم ،هاژن

 هایماریو مقاومت به ب یکیمتابول آییکارسیستم تنفسی بدن، 

به  مقاوم یاند که گاوهانشان داده قاتیتحق ن،یعلاوه بر ا باشند.

هستند که  یتریقو یمنیا ستمیس یدارا ییاسترس گرما

 گله یو بهبود سلامت کل هایماریب وعیبه کاهش ش تواندیم

را  یدرمان یهانهیهز تواندیبه نوبه خود م ،امر نیکمک کند. ا

 ش دهدیرا افزا دامپروریواحد  یکل یورکاهش داده و بهره

(Gupta et al., 2022.) 

 یولوژیب ستمیو س کسیماُ

های ژنومی و نیاز مبرم با رشد روزافزون و حجم عظیم داده

سازی، بازیابی، تحلیل و تفسیر اطلاعات حاصل از به ذخیره

 به نام بیوانفورماتیکجدیدی  تحقیقات متنوع، علم

(Bioinformatics) یانم یعلم ،است. بیوانفورماتیک شکل گرفته 

 ها وهای آماری، الگوریتمای است که با استفاده از تئوریرشته

، DNA ،RNAهای زیستی )شامل های کامپیوتری، دادهبرنامه

رخی کند. بتجزیه و تحلیل می بازیابی و ...( را ذخیره، پروتئین و

 کسهای بیوانفورماتیک شامل ژنومیها و فعالیتاز گرایش

(Genomics)ترانسکریپتومیکس ، (Transcriptomics) ،

و  (Metabolomics) ، متابولومیکس(Proteomics) پروتئومیکس

 ها، بیواستاتیک، دادهبیولوژی، آنالیز توالیسیستم  ،همچنین

، الگوشناسی، (Machine learning) کاوی، یادگیری ماشین

 Next generation) یابی نسل آیندهمحاسباتی، توالی سژنومیک

sequencing)  بالا و ارزیابی و آنالیز فیلوژنتیک عملکردبا 

(Phylogenetic analysis) (.0503)باباعباسی، شود می 

یابی کامل ژنوم انسان، باعث بروز یک عصر جدید در توالی

 ،امُیکس واژۀ شده است.( Omics) علوم زیستی به نام اُمیکس

 گسترده از علم و فناوری در ۀرشتعبارتی کلی است که برای یک 

 (ome-)ها تجزیه و تحلیل تعامل اطلاعات زیستی در انواع امُ

، س، ترانسکریپتومیکسها شامل ژنومیکشود. این امُاستفاده می

باشند. و سایر موارد میس ، متابولومیکسپروتئومیک

های تحقیقاتی های مرتبط با امُیکس، که از حوزهتکنولوژی

سنجی جرمی و سایر ، پروتئین، طیفDNA ،RNAل شاممختلف 

کنند، توانایی بسیار قوی در تجزیه و ابزارهای مشابه استفاده می

کنند. همچنین، رشته بیوانفورماتیک تحلیل اطلاعات را فراهم می

ها در حال گسترش است و با استفاده از همزمان با این تکنولوژی

اطلاعات، در حال حاضر در  ها و تبادلاینترنت، تحلیل سریع داده

 (.0503)باباعباسی،  دسترس قرار دارد

 ۀهای بیشتر در زمینها، تلاشمرحله بعدی از پژوهش

ها و موجودات زنده، ها، انداماتیک درباره سلولسیستممطالعات 

م های مولکولی، تقسیبه ویژه فرآیندهای سلولی مانند برهمکنش

های سلولی، هموستازی، ارتباطات بین سلولی و سازگاری

ها تعلق محیطی است. علمی که به این مجموعه از فعالیت

یده های بیولوژیک نامهای زیستی یا سامانهگیرد، سامانهمی

سازی ریاضی و بیولوژی به زبان ساده، مدل سیستمشود. می

های پیچیده در زمینه زیستی است. ها و سامانهمحاسباتی پدیده

های مهم در این حوضه، این است که چگونه با یکی از بحث
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، سها )مانند ژنومیکاستفاده از نتایج حاصل از این فعالیت

های سلولی به طور ها، ویژگیآن( و پردازش ...و  سپروتئومیک

، دانشمندان در به این موارد پاسخ. برای شونددقیق توصیف 

اند. هدف های مختلف، به پروژه سلول مجازی مشغول شدهرشته

ی سازهای سلولی به روش مدلسازی خصوصیتاین پروژه، شبیه

کامپیوتری است، تا در آینده بتوان از این سلول مجازی برای 

ی سلولی واقعی استفاده کنند و به ساختار و عملکرد هاشبکه

ببرند. برای ساخت یک سلول مجازی، نیاز  یهای سلولی پِسامانه

 ها، الگویها و بافتاست که الگوی بیان کل ژنوم تمامی سلول

ول نحوه استفاده سلهمچنین، ها و ها و بافتکلی پروتئینی سلول

انش در حوزه سامانه . به طور کلی، دشوداز اطلاعات درک 

های آزمایشگاهی، آوری و ادغام دادههای جمعبیولوژی بر پایه

 (.0503) باباعباسی،  سازی استوار استو مدل هاپردازش داده

 (High-throughput technologies) بروندادپُر هایفناوری

های اطلاعات ژنومی در آوری دادهباعث شده است که جمع

ها امکان بررسی تر شود. این دادهتر و ارزانها آسانها و بافتسلول

درک بهتر از علل همچنین، های زیستی عملکرد سلول و جنبه

دهند. در حال اند را میهایی که تاکنون کشف نشدهبیماری

طور گسترده برای  به RNA-Seqهایی مانند حاضر، روش

های ژنومی عوامل گیری بیان ژن و به دست آوردن نقشهاندازه

 ندشوژنتیک استفاده میو نشانگرهای اپی تومیترانسکریپ

(Furey, 2012.) 

 کسیپتومیترانسکر

. تاس کسیپتومینسکراتر ،اُمیکسمهم  یهااز شاخه یکی

شده در  (Transcript) رونوشت یهاRNAمطالعه جامع این علم 

-RNA) یابییتوال دینسل جد یهایسلول، با ظهور فناور کی

Seq)   کرده است.  شرفتیبه سرعت پبوده کهRNA-Seq لیبه دل 

تک  یهاجهش د،یجد یهارونوشت ییدر شناسا ییتوانا

 یحیبه عنوان روش ترج گر،یناشناخته د راتییو تغ یدینوکلئوت

 نیشده است. ا هاریزآرایه نیگزیژن جا انیب یسازلیپروفا یبرا

 یهایکه تنها توال( Microarraysها )ریزآرایهروش، برخلاف 

 و جامع طرفانهیب دگاهید کی کنند،یم ییشناخته شده را شناسا

-RNA هایداده ن،ی. علاوه بر ادهدیارائه م را پتومینسکرااز تر

Seq در به بالاتر، قا تیو حساس ترعیوس یکینامیدامنه د لیبه دل

 اختهو ناشن نادر یهاپتینسکراکم و تر انیبا ب یهاژن ییشناسا

قدرتمند  یرا به ابزار کسیپتومینسکراتر ها،شرفتیپ نی. اهستند

 لیبدت کیژنومیاپ ماتیژن و تنظ انیب یهایدگیچیدرک پ یبرا

ا ت دهدیامکان ماین  ،نیهمچن کسیپتومینسکراتر کرده است.

 یکیولوژیزیو ف یطیمختلف مح طیژن در شرا انیب راتییتغ

 یدیلک یهاژن ییبه شناسا توانندیم هالیتحل نی. اشود یبررس

 ،یسلول زیمختلف، از جمله تما یکیولوژیب یندهایدر فرآ

کمک  نشانگرهای زیستیو کشف  (Carcinogenesis) نوژنزیکارس

 ندتوانیمحققان م پتوم،ینسکراتر یهااز داده دهکنند. با استفا

تکامل  ندیرا در طول فرآ (Phylogeneticی )کیلوژنتیروابط ف

ه ها بآن ماتیها و تنظاز عملکرد ژن یکنند و درک بهتر یبررس

  دست آورند.

در  گرماییمرتبط با استرس  یهاmRNA/هاژن ییشناسا

 یریش یگاوها

 معرفی یهدف اصلدر این بخش از مطالعه، 

یی، شناسایی گرما استرس دردرگیر  یدیکل یهاmRNAها/ژن

 -و هچنین ترسیم شبکه اثر متقابل پروتئینها آناثرات متقابل 

 نینژاد هلشتا دهریش یدر گاوهاپروتئین برای استرس گرمایی 

وسط کدشده ت نگیگنالیو س یکیمتابول یرهایمسدر ادامه،  است.

 .یی شوندشناسا شبکه ژنی ۀدهندلیتشک یهاژن

Li  در ارتباط با چالش  4945و همکاران در سال

گرمایی، با وجود اجرای تدابیر مختلف برای کاهش تأثیر تنش

گرمایی بر تولید شیر، به بررسی و تجزیه و تحلیل منفی تنش

تغییرات ترانسکریپتومی و عملکردی در کبد گاوهای تحت 

 0 پرداختند. برای دستیابی به این هدف، مجموعگرمایی استرس 

گروه شرایط محیطی  5گاو شیری هلشتاین به صورت تصادفی از 

جفتی و دمای متعادل  گرمایی، تغذیهگروه استرس 

(Thermoneutral برای تجزیه و تحلیل ترانسکریپتومی انتخاب )

و تولید شیر گاوهای  شدند. نتایج نشان داد که مصرف ماده خشک

 به گروه دمایگرمایی به طور قابل توجهی نسبت استرسگروه 

کاهش یافتند. با استفاده از تجزیه و تحلیل  متعادل

ژن دارای  465های مربوط به بافت کبد، ترانسکریپتومی داده

گروه مختلف شناسایی شدند. نتایج نشان داد  5تفاوت بیان در 

های کدشده در میتوکندری به طور قابل توجهی در که تمام ژن

پروتئین شوک حرارتی  8اند و هگرمایی کاهش یافتگروه  استرس 

اند، که گرمایی افزایش بیان داشتهبعد از ایجاد استرس 

گرمایی بر سلامتی میتوکندری و دهندۀ تأثیر استرس نشان

تهدید تعادل متابولیکی در کبد است. به طور کلی، این مطالعه 

ای دربارۀ تغییرات مولکولی و متابولیکی گاوها های نوآورانهبینش

ر ای که بیشتشرایط استرس گرمایی ارائه داده بود. به گونه در

درک بیشتری از تنظیم  ها و مسیرهای کلیدی شناسایی شدهژن

ند و کنگرمایی را فراهم میترانسکریپتوم در پاسخ به استرس 
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توانند به عنوان منابع مهمی برای کاهش اثرات استرس می

یرده مورد استفاده قرار وری گاوهای شگرمایی بر سلامت و بهره

 گیرند.

Skibiel  بررسی کردند که  4906و همکاران در سال

 ها تأثیرگرمایی در دورۀ آبستنی بر عملکرد گوسالهاسترس 

و بیان ژنی کبد و پستان  DNAگذارد. مورفولوژی، متیلاسیون می

 گرمایی مادریها و گاوهای شیرده در شرایط استرس برای تلیسه

ها قرار گرفتند. در این مطالعه از بافت پستان تلیسهتحت تأثیر 

ها در طول دورۀ شیردهی اولیه و کبد گوساله در زمان تولد نمونه

ی گرمایآوری شده بودند. کبد گوساله تحت تأثیر استرس جمع

شامل تعداد بیشتری سلول بود و غدۀ پستان گاوهای تحت تأثیر 

ی تشکیل شده بودند. در ترهای کوچکگرمایی از آلوئولاسترس 

جایگاه با متیلاسیون متفاوت بین  0399این مطالعه بیش از 

 499ها با تقریباً، های درمانی شناسایی شده بود. این جایگاهگروه

ژن در ارتباط بودند که در مسیرهای مرتبط شامل دفاع ایمنی 

دهی سلولی و ترانسکریپشن نقش داشتند. ذاتی، سیگنال

دار در غدۀ پستان ژن دارای تفاوت معنی 099ز همچنین، بیش ا

با عملکردهای مشابه شناسایی شدند. نتایج نشان داد که استرس 

کبد و غدۀ پستان را تغییر  DNAگرمایی الگوی متیلاسیون 

 های تحتدهد و ممکن است به بهبود عملکرد ضعیف گوسالهمی

 گرمایی کمک کند.استرس 

در  Taoجورجیا به رهبری  یک تیم تحقیقاتی از دانشگاه

گرمایی در طول دورۀ گزارش دادند که استرس  4906 سال

پستان را تحت تأثیر قرار داده و منجر  ۀغدتواند توسعۀ خشکی می

گرمایی در طول به کاهش تولید شیر شود. همچنین، استرس 

ذارد و گدورۀ شیردهی نیز به طور منفی بر تولید شیر تأثیر می

های مختلف در مراحل مختلف شیردهی رخ این تأثیر با سازوکار

 رماییگدهد. ترکیب شیر نیز ممکن است تحت تأثیر استرس می

های پستانی نیز تحت تأثیر ای که سلولقرار گیرد. به گونه

گرمایی دچار تغییراتی خواهند شد. همچنین، استرس 

ایی گرمهایی که از گاوهایی که تحت تأثیر دورۀ استرس تلیسه

قرار گرفته بودند، متولد شده بودند، ممکن است تولید شیر 

فیت ترکیب و کیگرمایی بر کمتری داشته باشند. اثرات استرس 

شیر هنوز مورد بحث است و نتایج قطعی در این زمینه وجود 

یی در گرماندارد. نتایج این گروه تحقیقاتی نشان داد که استرس 

تواند با کاهش فعالیت اتوفاژیک بر پستان طول دوره خشکی می

تأثیر بگذارد و به طور بالقوه بر تولید شیر در آینده تأثیر بگذارد. 

های سلولی ال تحقیقات بیشتری برای درک سازوکاربا این ح

ای که ممکن است ایجاد محیط درگیر مورد نیاز است به گونه

خنک در طول دورۀ خشکی ممکن است پیامدهای منفی استرس 

  گرمایی بر تولید شیر را کاهش دهد.

Tao  با بررسی تأثیر استرس  4900و همکاران در سال

خشکی بر رشد غدد پستانی گزارش دادند  گرمایی در طول دوره

گرمایی در طول دوره خشکی در گاوهای شیری که استرس 

های تواند منجر به کاهش ظرفیت تولید شیر و تکثیر سلولمی

پستانی شود. روزهای کوتاه )نور کم( ممکن است رشد غدد 

ن را تواند آگرمایی میپستانی را تقویت کند، در حالی که تنش

 توانندبیاندازد. عوامل محیطی مانند دورۀ نوری و دما میبه خطر 

رمایی گبر عملکرد شیردهی تأثیر بگذارند. گاوهای تحت استرس 

پس از زایمان تولید شیر کمتری نسبت به گاوهای معمولی 

گرمایی در طول دوره خشکی بر غلظت چربی داشتند. استرس 

ین شیر را شیر تأثیری نداشت؛ اماّ ممکن است غلظت پروتئ

 کاهش دهد.

گزارش دادند  4908در سال  Kochتیم تحقیقاتی با هدایت 

گرمایی در مناطق مختلف که ضررهای اقتصادی ناشی از استرس 

قابل توجه است و بر تولید شیر و عملکرد تولیدمثلی گاو تأثیر 

گرمایی بر متابولیسم و گذارد. این مطالعه بر تأثیر استرس می

گاوهای شیری در اواخر دورۀ آبستنی و اوایل دورۀ بیان ژن در 

 گرمایی بین اواخر دورۀشیردهی متمرکز بود. سازگاری با استرس 

آبستنی و اوایل دورۀ شیردهی متفاوت است و گاوهای شیرده 

مستعدتر بودند. این مطالعه، سازگاری مولکولی مسیرهای 

 رماییگمتابولیکی را در گاوهای شیرده تحت شرایط استرس 

 PAK2 (P21 ارزیابی کرد. گرمای محیطی میزان بیان ژن

activated kinases ،را در عضله اسکلتی کاهش داد، در حالی که )

 و LDHA (Lactate dehydrogenase A)میزان بیان دو ژن 

LDHB (Lactate dehydrogenase B .بدون تغییر باقی ماند )

 AMPK (AMP-activated proteinسازی مسیر سیگنالی فعال

kinase شده با همانگرمایی و تغذیه ( بین گاوهای تحت استرس 

رمایی گاندازه خوراک تفاوتی نداشت و نتایج نشان داد که استرس 

 AMPKسازی مسیر ممکن است تعادل انرژی را از طریق فعال

تنظیم کند. این تیم استدلال کردند که گاوهای شیرده با کاهش 

دهند، در حالی گرمای متابولیکی را کاهش می، تولید ATPتولید 

ثابت  Iکه، اکسیداسیون از طریق کمپلکس زنجیره تنفسی 

 ماند. می

ای به بررسی و همکاران در مطالعه Fan، 4906در سال 

گرمایی گاو شیرده تحت استرس  49اختلافات متابولیکی در کبد 

ا جرمی ب -و در شرایط معمولی مبتنی کروماتوگرافی مایع

ترکیب  55سنج جرمی پرداختند. نتایج نشان دادند که طیف

00 



Pirkhezranian et al.; 
The genetic landscapes of heat stress on dairy cattle fertility 

Scientific-Extensional (Professional) Journal of Domestic, Volume 25, Issue 1 (Serial Number 32), Spring 2025 

 

 

متابولیتی پتانسیل داشتند که به عنوان بیونشانگرهای کاندیدا 

گرمایی در گاوهای شیری شناخته شوند. برای تشخیص استرس 

متابولیت )گلوکز، لاکتات، پیرووات،  04متابولیت،  55از این 

بوتیرات، اسید فوماریک، اسید هیدروکسی  -استون اسید، بتا

سیتریک، کولین، گلیسین، پرولین، ایزولوسین، لوسین، اوره و 

کراتینین( قبلاً، به عنوان بیونشانگرهای پتانسیلی برای استرس 

گرمایی در پلاسما یا شیر گاوهای شیرده شناخته شده بودند که 

گرمایی و در شرایط معمولی بین گاوهای شیرده تحت استرس 

شدند. تمام بیونشانگرهای شناسایی شده در ایز قائل میتم

گاوهای شیرده شامل گلیکولیز، اسیدآمینه، کتون، اسید 

کاربوکسیلیک یا متابولیسم نوکلئوتیدی بودند که نشان تری

گرمایی اصولاً، بر متابولیسم انرژی و دهد که استرس می

 گذارد.نوکلئوتید در گاوهای شیری تأثیر می

 ایمطالعه ،4949در سال  Fabrisیقاتی با هدایت تیم تحق

گرمایی در دو بازۀ ابتدا و پایان دورۀ با هدف بررسی تأثیر استرس 

خشکی بر توسعۀ غدۀ پستان در گاوهای شیرده هلشتاین انجام 

گرمایی یا استرس سرمایی در دادند. در این مطالعه، اثر استرس 

از دوره خشکی( بر بیان  روز ابتدایی و بعد 40خشکی ) طول دورۀ

پستان بررسی شد. گاوها تا قبل  ۀغدژن و ساختار میکروسکوپی 

روز خشک شدند و به صورت تصادفی به یکی  43از زایش تقریباً، 

روز  40گرمایی یا استرس سرمایی در طول از دو تیمار استرس 

، گاوها به تیمار 44اول دوره خشکی تخصیص یافتند. در روز 

ایی یا استرس سرمایی منتقل شدند و این ترکیبات گرماسترس 

گرمایی در طول کل ( استرس 0تیمار متفاوت را ایجاد کردند: ) 4

( 5( استرس سرمایی در طول کل دوره خشکی؛ )4دوره خشکی؛ )

روز اول خشکی و سپس، استرس سرمایی  40گرمایی در استرس 

سپس،  روز اول خشکی و 40( استرس سرمایی در 4تا زایش؛ )

ها در دو دوره مورد بررسی قرار داده گرمایی تا زایش.استرس 

 44روز اول خشکی )دوره خشکی ابتدایی( و از روز  40گرفتند: 

 PROCهای تا زایش )دوره خشکی پایانی( و با استفاده از روش

MIXED  یاGLM افزار در نرمSAS  مورد تجزیه و تحلیل قرار

های مختلف نسبت به پستان در زمان ۀغدهای گرفتند. بیوپسی

پستان  ۀغدها در آوری شدند تا میزان بیان ژنخشک شدن جمع

شناسی مرتبط انجام شود. در طول دوره خشکی ابتدایی، و بافت

 CASP3 (Cysteine-aspartic acidهای میزان بیان ژن

protease) ،IGF1R (Insulin like growth factor 1 receptor) ،

HSP90 (Heat shock protein 90) ،HSF1 (Heat shock factor 

1) ،BECN1 (Beclin 1) ،ATG3 (Autophagy related 3) ،

ATG5 (Autophagy related 5) و LF-PRLR  (Prolactin 

receptor-LF ) گرمایی در پایان دوره خشکی نسبت به استرس

افزایش را نشان داده بود. با این حال، در دوره خشکی پایانی، 

 هایگرمایی بعد استرس سرمایی میزان بیان ژندرمان استرس 

CASP3 ،CASP8 ،HSP70 ،HSP90 ،PRLR-LF ،STAT5 

(Signal transducer and activator of transcription 5) ،CSN2 

(Casein beta) و ATG3  را نسبت به کل دوره خشکیِ استرس

سرمایی افزایش داده بود. در دوره خشکی ابتدایی، گاوهایی که با 

گرمایی مواجه شده بودند، آپوپتوزیس و انباشت سلولی استرس 

پستان و بافت اتصالی نسبت به گاوهای  ۀغدهای کمتری در سلول

 گرماییدر شرایط استرس سرمایی داشتند. همچنین، استرس 

روز پس از خشک شدن نسبت به  5منجر به کاهش اندام بافتی 

رمایی گدهند که استرس استرس سرمایی شد. این نتایج نشان می

 پستان در دوره خشکی ۀغدپیامدهای منفی بر روی تغییرات کلی 

وری در دورۀ شیردهی بعدی د و سپس، فعالیت ترشحی و بهرهدار

 دهد. را تحت تأثیر قرار می

Senn-Dado  در یک مطالعه به 4906و همکاران در سال ،

گرمایی در دورۀ خشکی بر روی بافت بررسی تأثیر استرس 

پستانی پرداختند که دورۀ خشکی یک مرحله غیر شیردهی پویا 

دستخوش تغییرات سلولی یا آبشاری  است و در آن غدۀ پستانی

شود. با استفاده ای می( گستردهMammary involutionپستان )

ها و مسیرهای جدید درگیر در این فرآیند ، ژنRNAیابی از توالی

 گرمایی در طولرا شناسایی کردند و به بررسی تأثیر استرس 

ه دورها بافت پستان را قبل و در طول دورۀ خشکی پرداختند. آن

نمونه در حالت طبیعی از  8گرمایی و نمونه استرس  8خشکی از 

گاوهای هلشتاین آواخر آبستن جمع آوری کرده بودند. در 

های دارای تفاوت بیان بین دو گروه نمونه ژن 5503مجموع، 

ژن بیان  669مربوط به اواخر و اوایل دورۀ شیردهی و مجموع 

ن شناسایی شده بود. در ایشده متفاوت دیگر بعد آبشاری پستان 

 یآبشار مطالعه، اشاره شده است که در دورۀ ابتدایی فرایند

ن دار بیهای دارای تفاوت بیان معنیهای سلولی پستان، ژنپیام

کنندۀ مشخصی وجود دارند که دو گروه، مسیرها و عوامل تنظیم

های سلولی در طول این فرآیند ایفا نقش مهمی در تنظیم فعالیت

نند. به طور خاص، نتایج نشان داده بود که در مرحله آبشاری کمی

( Anabolicهایی مانند ساخت عملکرد آنابولیک )پستان، فعالیت

یابد و به عبارت دیگر، تولید یا فرآیند ساخت و ساز کاهش می

یابد. علاوه بر این، عملکردهایی مانند مرگ شیر کاهش می

( یا Cytoskeleton degradationسلولی، تجزیه سیتواسکلت )
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یابند، که به نوعی ساختار سلولی و پاسخ ایمنی افزایش می

کنند که فرایند آبشاری پستان در حال رخ دادن دهی میسیگنال

 است.

 پروتئین -ترسیم شبکه اثرمتقابل پروتئین

 ییشناسا یبرا یمختلف ینآنلا یاطلاعات هاییگاهپا

mRNAیت قابلبر  ییاسترس گرما تأثیر مربوط به یدکاندی ها

 با استفاده از مرور منابعجستجو شدند.  یریش یگاوها یبارور

بدون   PubMed و Google Scholar موتورهای جستجوی

 یک مرور منابع، یبررس هنگامدر  زبان انجام شد. یتمحدود

 ییشناساکه  گردید آوریجمع یدیمهم و کل یژن یستل

 رماییاسترس گمرتبط با  یگنالینگس -یکمهم متابول یرهایمس

شناسایی اثرات . (0کند )جدول یم یلرا تکم یردهش یدر گاوها

پروتئین با توجه به لیست ژنی نهایی حاصل از  -متقابل پروتئین

 روتئینپ -اثرمتقابل پروتئینشبکه  ترسیممنجر به مرور منابع، 

 به های هاب )با توجهتواند در شناسایی و معرفی ژنمی کهشد 

استرس مربوط به  های درگیر در شبکه(ها با سایر ژنآن تعامل

 .(0مؤثر باشد )شکل  یریش یدر گاوها گرمایی

 رمبتنی ب یردهش یدر گاوهابر روی باروری   مرتبط با تأثیر استرس گرمایی مطالعات ترانسکریپتومی ی استخراج شده ازهاmRNA لیست -4جدول 

 مرور منابع

 منبع لیست ژنی
PDIA4, RORC, ZNF653, ASCL1, ZNF304, ATF5, CREB3L3, ATOH8, NR1D1, ID1, FOXA3, KCNIP4, 

SGK1, CALR, CLU, WWC1, DNAJB1, HMOX1, HSPA1A Li et al., 2023 
PLCB1, PDE5A, AGER, PBX2, SYNPR, PTPRG, PRKCA, SLC16A7, HTR2A, PHKA1, NR4A1, 

FANCC, WRN, ABCA6, ABCA10, ARFGEF1, CBR4, CLDN3, MEST Skibiel et al., 2018 
PAK2 Koch et al., 2018 

ATG3, ATG5, BECN1, CASP3, CASP8, CSN2, HSF1, HSP70, HSP90, IGF1R, PRLR-LF, STAT5 Fabris et al., 2020 
LOC786474, ACSM1, LOC530437, LA-DQB, AGT, KLK7, IL20RB, MLXIPL, MYH6, KCNC4 Dado-Senn et al., 2018 

 

 
در  یبارور یر روب گرماییاسترس  یرمرتبط با تأث یپتومیاستخراج شده از مطالعات ترانسکر یهاژن ینپروتئ-ینشبکه اثرمتقابل پروتئ -4شکل 

 با استفاده از مرور منابع یردهش یگاوها
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 گره 59شده است،  نشان داده 0طور که در شکل  همان

(Node)  یال 43با (Edgeدر شبکه اثرمتقابل پروتئ )ینئپروت-ین 

، IGF1R ،CASP3ژن هاب، از جمله  0. در مجموع وجود دارد

CALR ،ATG3 ،ATG5 ،CASP8، HMOX1 ،BECN1  و

HSPA1A شده  ییهاب شناسا هایژنتمام . شدند ییشناسا

تفاده با اس هانویسی ژنحاشیههستند.  ینکدکننده پروتئ یهاژن

 ,.DAVID (Sherman et al ینآنلا های دادهافزارها و پایگاهنرماز 

2009 ،)PANTHER (Mi et al., 2013) داده  یگاهو پاSTRING 

(Szklarczyk et al., 2019) افزارها و انجام شد. این نرم

 یندکه به کشف فرآ هستند یجامع یابزارها ها،سایتوب

 ی(، عملکرد مولکولBP: Biological Process) یولوژیکیب

(Molecular Function)، یجزء سلول (Cellular Component  ) و

. ندکنیژن استخراج شده کمک م وعهمجممسیرهای سیگنالینگ 

داد  نشان های درگیر در شبکهنویسی ژنحاشیه یلو تحل یهتجز

 یندهایو فرآ یمولکول یعملکردها بیشترهاب در  یهاکه ژن

و  6، 8، 000در این راستا، مجموع تعداد  نقش دارند. یولوژیکیب

 ،یعملکرد مولکول یولوژیکی،ب یندفرآ یهادستهمسیر برای  04

و مسیرهای سیگنالینگ مربوط به استرس گرمایی  یسلول یاجزا

 .(4-3در گاوهای شیرده به ترتیب شناسایی شدند )جدول 

 سیگنالینگ شناسایی شده به طور -متابولیکی یاصل ییرهامس

پاسخ سلولی به استرس، اتصال پروتئین  یممسئول تنظ کلی

ور به ط استرس گرمایی، ساختار آناتومی داخل سلولی و همچنین

های تیروئیدی و پاراتیروئیدی، سنتز هورموندر  یتوجه قابل

، PI3K-Akt ،AMPK ،MAPK ،IL-17مسیرهای سیگنالی 

mTOR ،GnRH  وTNF .در مطالعه  بودندFabris  و همکاران در

 هاییان ژنب گزارش شده است که استرس گرمایی 4949سال 

ATG3  وATG5 ه گزارش داد ای دیگردهد. مطالعهیرا کاهش م

 یستمسدر فرایندهای اختصاصی مرتبط با  ATG5 ژن که است

 ین، ژنبر ا(. علاوه Xin et al., 2018) نقش مهمی دارد یمنیا

ATG5 یکاتوفاژ یکولوز یلتشک یبرا (Autophagic vesicle )

کاهش احتمال  یابد، شکاه ATG5 بیان ژن است و اگر یضرور

 یراب یآپوپتوز و اتوفاژ ین،وجود دارد. بنابرا یمهار کامل اتوفاژ یا

ر اواخر د یسلول یرو تکث تلیالی پستانهای اپیبازسازی سلول

 استرس گرماییکه  و اثبات شده استمهم هستند  یخشک ۀدور

 Pierdominici etاندازد )یرا به خطر م یندهر دو فرآ یشرفتپ

al., 2012). 

 یردهش یدر گاوها استرس گرماییمرتبط با  یهابا استفاده از ژنمربوط به فرآیند بیولوژیکی ژن  نویسیحاشیه مسیرهای ینمهمتر -2جدول 
Term ID Term Description Gene Count False Discovery Rate (FDR) 

GO:0051716 Cellular response to stimulus 24 1.35E-05 
GO:0006807 Nitrogen compound metabolic process 20 0.0042 
GO:0051171 Regulation of nitrogen compound metabolic process 18 0.0036 
GO:0031325 Positive regulation of cellular metabolic process 15 0.00021 
GO:0042981 Regulation of apoptotic process 13 8.70E-06 
GO:0033554 Cellular response to stress 13 1.21E-05 
GO:0006357 Regulation of transcription by RNA polymerase II 10 0.0429 
GO:0042325 Regulation of phosphorylation 7 0.0347 
GO:0043408 Regulation of MAPK cascade 6 0.0115 
GO:0043549 Regulation of kinase activity 6 0.0205 
GO:0055082 Cellular chemical homeostasis 5 0.0264 
GO:0043618 Regulation of transcription from RNA polymerase II promoter in 

response to stress 4 0.00021 

 یردهش یدر گاوها استرس گرماییمرتبط با  یهابا استفاده از ژنمربوط به عملکرد مولکولی ژن  نویسیحاشیه مسیرهای ینمهمتر -3جدول 
Term ID Term Description Gene Count False Discovery Rate (FDR) 

GO:0005515 Protein binding 21 0.0071 
GO:0019899 Enzyme binding 12 0.0037 
GO:0031625 Ubiquitin protein ligase binding 5 0.0185 
GO:0051082 Unfolded protein binding 4 0.0128 
GO:0031072 Heat shock protein binding 4 0.0146 
GO:0097199 Cysteine-type endopeptidase activity involved in apoptotic signaling 

pathway 2 0.0363 

 یردهش یدر گاوها استرس گرماییمرتبط با  یهابا استفاده از ژنمربوط به اجزای سلولی ژن  نویسیحاشیه مسیرهای ینمهمتر -1جدول 
Term ID Term Description Gene Count False Discovery Rate (FDR) 

GO:0005622 Intracellular anatomical structure 28 0.0217 
GO:0043226 Organelle 27 0.012 
GO:0005737 Cytoplasm 26 0.0027 
GO:0043231 Intracellular membrane-bounded organelle 26 0.0038 
GO:0005634 Nucleus 20 0.0089 
GO:0005829 Cytosol 17 0.00045 
GO:0070013 Intracellular organelle lumen 17 0.0024 
GO:0005788 Endoplasmic reticulum lumen 3 0.0217 
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 ردهیش یدر گاوها استرس گرماییمرتبط با  یهابا استفاده از ژنمربوط به مسیرهای سیگنالینگ ژن  نویسیحاشیه مسیرهای ینمهمتر -5جدول 
Term ID Term Description Gene Count False Discovery Rate (FDR) 
bta04010 MAPK signaling pathway 5 0.001 
bta04918 Thyroid hormone synthesis 4 0.00054 
bta04151 PI3K-Akt signaling pathway 4 0.0081 
bta04927 Cortisol synthesis and secretion 3 0.0014 
bta04928 Parathyroid hormone synthesis, secretion and action 3 0.0038 
bta04066 HIF-1 signaling pathway 3 0.0042 
bta04668 TNF signaling pathway 3 0.0044 
bta04915 Estrogen signaling pathway 3 0.006 
bta04150 mTOR signaling pathway 3 0.0084 
bta04932 Non-alcoholic fatty liver disease 3 0.0084 
bta04621 NOD-like receptor signaling pathway 3 0.0088 
bta04020 Calcium signaling pathway 3 0.0119 
bta04015 Rap1 signaling pathway 3 0.0141 
bta04012 ErbB signaling pathway 2 0.0221 
bta04912 GnRH signaling pathway 2 0.0221 
bta04657 IL-17 signaling pathway 2 0.0263 
bta04152 AMPK signaling pathway 2 0.0412 
bta04068 FoxO signaling pathway 2 0.0428 
bta04371 Apelin signaling pathway 2 0.0473 

 گیری کلینتیجه
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Abstract  

Holstein cows are considered one of the most important dairy cattle breeds in the world due to their 

exceptional milk production ability and adaptability to various climatic conditions. Heat stress represents a 

major challenge for the dairy industry, particularly in tropical and subtropical regions, as it negatively impacts 

milk production, fertility and the overall health of dairy cows. Consequences of heat stress include decreased 

dry matter intake, increased rectal temperature and respiratory rate, and decreased milk production and quality. 

In addition, heat stress can disrupt the intrauterine environment and cause the calves of heat-stressed cows to 

have lower weight and size. Numerous studies have shown that heat stress affects morphology, DNA 

methylation, and gene expression in both liver and breast tissue. Heat stress has also been observed to alter 

DNA methylation patterns of the liver and mammary gland, which negatively impacts mammary gland 

development during the dry period, which may subsequently lead to reduced milk production. Additionally, 

heat stress has been shown to affect energy metabolism and nucleotides in dairy cows. Various strategies have 

been proposed to alleviate heat stress, including nutritional management, hormonal therapy, and the 

introduction of cooling systems. In this study, nine hub genes (IGF1R, CASP3, CALR, ATG3, ATG5, CASP8, 

HMOX1, BECN1, and HSPA1A) involved in heat stress in dairy cows were identified through a literature 

review and construction of a protein-protein interaction network. These genes are crucial in the regulation of 

cellular responses to stress, binding of heat shock proteins, intracellular anatomical structure and synthesis of 

thyroid and parathyroid hormones, as well as various signaling pathways including PI3K-Akt, AMPK, MAPK, 

IL-17, mTOR, GnRH, and TNF. In this context, selecting and breeding dairy cows with heat stress-resistant 

genotypes by integrating different layers of omics technology and genetic markers can significantly increase 

production and reproductive performance. This approach may serve as a fundamental step for future studies 

addressing heat stress in dairy cattle. 
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