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The Caspian trout is one of the valuable and native fish species of Caspian Sea and 

its surrounding river from the north to south. Researches regarding this species are 

particularly important for conserving its population, as a valuable and native species 

of the Caspian Sea. Additionally, due to its potential for reproduction, cultivation, 

and fish farming as a cold-water fish species with high marketability, it holds a 

special role in aquacuolture in Iran. Therefore, identifying male and female 

individuals and determining the genetic sex of Caspian Sea trout before they reach 

reproductive maturity when their sex can be morphologically determined is highly 

desirable and of great importance. In this study, DNA extraction was performed 

using the phenol-chloroform method on 37 broodstock samples of male and female 

Caspian Sea trout, including 21 males and 16 females. The morphological sex of 

these individuals was confirmed based on the presence of eggs and sperm or by 

opening the abdominal cavity and visually identifying the gonads. Amplification of 

the male-specific locus was conducted using two different groups of primers based 

on previous studies targeting the SRY locus, each with a different fragment size, 

using the Polymerase Chain Reaction (PCR) method. The analysis of the amplified 

bands on agarose gel and scoring of the bands from both primer groups showed that 

the phenotypic sex of the broodstock samples matched the genotypes identified 

using both sets of primers. Furthermore, the results from the two primer groups were 

fully consistent in terms of sex determination. This study not only established an 

optimized method for genetic sex determination in Caspian Sea trout, but also 

confirmed the presence of the male-specific locus and a heterogametic sex 

determination system in Caspian Sea salmon, similar to other salmonid species. 
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  ی.مولکول

. اهمیت استهای جنوب و شمال آن این دریاچه و رودخانهماهی آزاد دریای خزر از ماهیان ارزشمند و بومی 
های بومی و با ارزش دریای خزر تحقیق روی این گونه از جهت حفظ ذخایر آن برای مباحث حفاظت گونه

عنوان گونه ماهی سردآبی با خصوصیات بازارپسندی بالا از و همچنین تکثیر، پرورش و رشد این گونه به
ماهی آزاد  1جهت، شناسایی جنس نر و ماده و تعیین جنسیت ژنتیکیاست. بدین ای برخورداراهمیت ویژه
قابل تشخیص باشد؛ مطلوب بوده و اهمیت  4نظر ریختی و زمانی که ازمثل ولیدقبل از بلوغ و تدریای خزر 

ن نمونه از مولدی 10کلروفرم روی -با استفاده از روش فنل DNAای دارد. در این تحقیق، استخراج ویژه
مشخص عدد ماده که از نظر ریختی جنسیت آنها  10عدد نر و  41آزاد ماهی نر و ماده دریای خزر شامل 

دهی یا باز شدن حفرة شکمی و رویت گنادها انجام شد. تکثیر باند جایگاه نر براساس تخمک و اسپرمبود  و 
با اندازة متفاوت، با استفاده از  SRYبا استفاده از دو گروه متفاوت از آغازگرهای دو تحقیق روی جایگاه 

نتایج بررسی باندهای تکثیر شده روی ژل آگارز و امتیازدهی ( انجام شد. PCRمراز )ای پلیروش زنجیره
های مولدین نر و ماده، مطابق با در دو گروه آغازگرهای مورد بررسی نشان داد که فنوتیپ نمونهباندها 

طور نتایج دو گروه آغازگر و همین استغازگرهای مورد استفاده دست آمده براساس دو گروه آژنوتیپ به
هینه دارد. این تحقیق علاوه بر دستیابی به روش ب انطباقکار برده شده از نظر تعیین جنسیت، کاملاً بر هم به

ت تأیید کرد که جایگاه جنس نر و سیستم تعیین جنسی نسیت ژنتیکی ماهی آزاد دریای خزر،برای تعیین ج
 .استدر آزاد ماهی دریای خزر همانند دیگر آزادماهیان  1ژنتیکهترو
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 مقدمه. 1
 صورتمعرفی شد؛  به1994های دهه داران یعنی پستانداران که در اوایل سالسیستم اصلی تعیین جنسیت در گروه بزرگی از مهره

XX/XY است 4قرار دارد و نر هتروگامت 1کنندة جنسیت روی کروموزوم جنسی نرو نشان داده شد که منطقة اصلی تعیین است .
 Sinclairد )سازها اعمال میها و تخمداناین مناطق حاوی کلیدهای ژنتیکی است که آبشار تمایز جنسی را با تأثیر روی رشد بیضه

., 1990et alشود فنوتیپ نر یا ماده در جانور می ( و در نهایت منجر به تولید(., 2014et alBachtrog سال .)1های بعد در مرغ خانگی 
 dmrt1، ژن Zهتروگامت و ژن تعیین جنسیت وابسته به کروموزوم  ةمادو بیان شد که فرد سیستم تعیین جنسیت دیگری یافت شد 

های جدید روشگرچه، (.  2007et alStiglec ,.)در بسیاری از پرندگان وجود این سیستم تعیین جنسیت ثابت شده است  و است 2
 ,Schartشده است ) تعیینها خیلی کم وجود آمده ولی منطقة تعیین جنسیت در ماهیهای اخیر بهیابی و بررسی ژنوم در سالتوالی

ژن تعیین  Oryzias2کند. برای مثال در دو گونه از ماهیان جنس از یک منطق پیروی نمی هاها و گونهدر تمام گروه و(؛ 2004
رشد  عامل O. luzonensis (Myosho et al., 2012)در ماهی و  ؛dmrt1bY (Matsuda et al., 2002; 2007)جنسیت شامل ژن 

 ژن  Patagonian pejerrey 0در ماهی  واست عامل ژن تعیین جنسیت Y (gsdfy )های سوماتیک روی کروموزوم مشتق از سلول
amhy  یا ژن هورمون آنتی مولرین(., 2012et alHattori ) .همچنین، ژن  عامل تعیین جنسیت شناسایی شده استamhr2Y0 ( ژن

 et alIeda;2018 ,. ) گزارش شده است 7عامل تعیین جنسیت در جنس بادکنک ماهیان ژاپنی( رسپتور هورمون آنتی مولرین

., 2012et alKamiya )صورت . سیستم تعیین جنسیت در آزاد ماهیان بهXY ژن دو شکلی جنسی روی 9؛ در ماهی قزل آلااست ،
و  بودهیز صادق ن 14این وضعیت در مورد ماهی آزاد اقیانوس اطلس ( شناسایی شد.4414و همکاران ) Yanoتوسط  Yکروموزوم 

صورت سیستم تعیین جنسیت به 11در ماهیان خاویاری (. 2021et alBertho ,.) استمعرفی شده  sdyژن تعیین جنسیت همان ژن 
ZW و بر همین اساس یک منطقة تعیین است( کنندة جنسیت در جنس ماده کشف شده استKhul et al., 2021 و نشان داده شد )

ماهیان تجاری مثل ماهی آزاد اقیانوس اطلس . تعیین جنسیت آزاد نقش داردجنسیت در ماهیان خاویاری  تعیین درکه جنس ماده 
ماهیان وحشی مثل ماهی آزاد های آزادطور شناسایی جنسیت در جمعیتپروری دنیا و همینای در صنعت آبزیآلای قهوهو قزل

های گذشته تعیین در دهه. آیدشمار میبهدر صنعت شیلات جهان و ایران  یهای مهم علم( از چالشSalmo caspiusدریای خزر )
 ارد است و در تعیین جنسیت نقش دکه جنس نر هتروگامت رو بود و بیان شده بود هروبهای زیادی چالش باآزاد ماهیان، جنسیت در 

(Davidson et al., 2009.) در سال های اخیر مشخص شده است که ژن SDY کنندة جنسیت در ماهی عنوان ژن اصلی تعیینبه
بررسی جنسیت توسط این  این موضوع امکان کشف اکنون. (Yano et al., 2012; Yano et al., 2013) است مانکآلای رنگینقزل
 4411و  4414های و همکاران در سال Yano. براساس مطالعات آزاد ماهیان فراهم کرده است ةدر تمامی اعضای خانوادرا ژن 

اثبات شده است در جنس  Salvelinusو  Salmo ،Oncorhynchusهای گونه از آزادماهیان از جنس 11وجود ژن تعیین جنسیت در 
Coregonus جایگاه تعیین جنسیت SDY  .ماهیان آب شیرین ایران در حوضة دریای  در بینهم در جنس نر و هم ماده وجود دارد

 ( گزارش شدهJourdeh-roudbar et al., 2020; Salehi et al., 2022) S. caspiusو  Salmo truttaگونة  دو Salmoخزر، از جنس 
تمامی  ،دست آمدهمیتوکندری به DNAتحلیل و ارزیابی ند. براساس اطلاعات ژنومیک و ااین دو گونه دارای تفاوت ریختی است و
و با اسم  هستند خزردریای ماهی آزاد ای در جنوب و جنوب غربی دریای خزر متعلق به گونهآلای قهوههای ماهی قزلجمعیت
با توجه به اینکه  (.Ninua et al., 2018; Hashemzadeh Segherloo et al., 2021, 2022) شوندمیشناخته  S. caspiusعلمی 

                                                 
1Sex-determining region of the Y chromosome 
2Hetrogametic 
3Gallus gallus 
2Doublesex and mab-3 related transcription factor 1 
5Oryzias latipes and Oryzias curvinotus 
6Odontesthes hatcheri 
7Anti-Müllerian hormone receptor 
8Takifugu 
9Oncorhynchus mykiss 
10Salmo salar 
11Sturgeons 
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ی بررس در این پژوهش به .صورت جامع انجام نشده استتحقیق مولکولی برای ردیابی این جایگاه در ماهی آزاد دریای خزر به
ی آزاد دریای خزر در ماهبررسی جایگاه تعیین جنسیت نر نیز با جنسیت ریختی و آن وضعیت تعیین جنسیت ژنوتیپی و انطباق 

 .پرداخته شد

 

 شناسی پژوهشروش .2

 ماهی آزاد دریای خزرهای برداری از بافت بالة نمونه. 2-1

از استان مازندران و استان  1241تا سال  1191آزاد نر و ماده از سال ای و دمی ماهیان مولدین ماهی عدد بافت بالة سینه 10تعداد 
دهی در مولدین دهی و تخمکسازی شد. معیار تشخیص جنسیت ماهی، اسپرمدرصد اتانول ذخیره 90گیلان جداسازی و در الکل 

 نر و ماده یا مشاهدة گنادها با باز شدن حفرة شکمی بود. 

 کلروفرم-به روش فنل DNAاستخراج . 2-2
 سپسبا استفاده از کاغذ صافی خشک شد  سازی وذخیره درصد 90و در الکل  بردارینمونه ماهی آزاد ایبافت بالة دمی یا سینهاز 

 Hillis etکلروفرم با اندکی تغییر انجام شد )-روش فنلاز با استفاده  DNAو استخراج  صورت پودر درآمدبا کمک نیتروژن مایع به

al., 1996 144 اسیدکلریدریک-تریس(میکرولیتر از بافراستریل لیز کننده  244گرم از  پودر باله برداشته شد و میلی 24(. حدود 
و درصد  4SDS 44میکرولیتر 14و  مولار(میلی 1EDTA 1 مولار ومیلی 14حاوی نمک کلرید سدیم  7حدود  pHمولار میلی

مدت گراد بهدرجة سانتی 20ها در دمای ها اضافه شد. نمونهگرم بر میکرولیتر به تیوبمیلی 14با غلظت  Kمیکرولیتر پروتئیناز 14
 شد.دنبال  (1990و همکاران ) Hillisروز( همراه با تکان ملایم انکوبه شدند. بقیة روش کار دقیقاً مانند روش ساعت )یک شبانه 10

 ایاستخراج شده از بافت بالة دمی و سینه DNA. ارزیابی کمیت و کیفیت 2-3
نانومتر  474و  404های ( در طول موجND-1000) دستگاه نانودراپ اسپکتروفتومتر از شده های استخراج DNAکمیت  تعیین جهت

درصد  9/4های استخراج شده بافت باله روی ژل آگارز  DNAنانومتر، استفاده شد. جهت بررسی کیفیت  474/404و نسبت جذب 
  مورد بررسی قرار گرفت.

 . تکثیر ناحیة اختصاصی ژنوم نر در آزاد ماهی دریای خزر با استفاده از دو آغازگر متفاوت جایگاه نر2-4
و همکاران  Yanoتحقیق  دو آغازگر اختصاصی جایگاه تعیین جنسیت در این تحقیق استفاده شد. اولین جفت آغازگر مربوط به

نوکلئوتیدی را در  144ای بزرگتر از طراحی شده است؛ قطعه Yد. این آغازگر که روی منطقة تعیین جنسیت کروموزوم بو( 4411)
 است( 4412و همکاران )Quéméré کند. آغازگر دیگر مورد استفاده مربوط به تحقیق طور واضح تکثیر میآزادماهیان جنس نر به

ای روی همان منطقه یعنی کروموزوم آلای قهوهنوکلئوتید را در آزاد ماهی اقیانوس اطلس و ماهی قزل 444ای کوچکتر از که قطعه
Y 2مراز شامل بافر مستر میکس قرمز با غلظت ای پلیدهندة واکنش زنجیرهتکثیر کرده است. اجزای تشکیلX به اندازة  بود و

 14( هر کدام با غلظت 1اضافه شد و آغازگرهای پیشرو معکوس )جدول  PCRتیوب  میکرولیتر به 14نصف حجم نهایی یعنی 
نانوگرم بر میکرولیتر اضافه  144ژنومی استخراج شده با غلظت  DNAمیکرولیتر اضافه شدند و  1پیکومول بر میکرولیتر به حجم 

میکرولیتر آب  0میکرولیتر رسانده شد ) 44نهایی میکرولیتر(. با استفاده از آب مقطر تزریقی استریل حجم واکنش به حجم  1شد )
ثانیه واسرشته  14چرخه شامل  12دقیقه،  2در  گراددرجة سانتی 92مقطر اضافه شد(. برنامة حرارتی شامل واسرشته کردن کلی 

 144اد برای قطعة گردرجة سانتی 04نوکلئوتیدی و  444گراد برای قطعة درجة سانتی 24ثانیه(؛ الحاق در دمای  14شدن اولیه )
ثانیه  24نوکلئوتیدی  144ثانیه و برای قطعة  14 نوکلئوتیدی 444گراد برای قطعة درجة سانتی 04در دمای  گسترشنوکلئوتیدی؛ 

 غیردقیقه قرار داده شد. برای هر آغازگر یک کنترل منفی شامل تمام اجزای واکنش به 0 در نهایی گسترشتنظیم شد و در انتها 
 شد. تعیینها( الگو )نمونه DNA از

 

                                                 
1Ethylenediaminetetraacetic acid 
2Sodium dodecyl sulfate 
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 حاضر قیتحق و معکوس استفاده شده در شرویپ یاز آغازگرها یسر 4 مشخصات -1 جدول
 آغازگر نام میپرا 1به  2جهت  یدینوکلئوت یتوال قطعه ةانداز

 144 از بزرگتر
 دینوکلئوت

5'-CCCAGCACTGTTTTCTTGTCTC-3' 
5'-CTGTTGAAGAGCATCACAGGGTC-3' 

sdY E2S1 
sdY E2AS2 

(Yano et al., 2013) 
 از کوچکتر

 'GGGCCTATGAATTTCTGATG-3-'5 دینوکلئوت 444
5'-ACAGATTTGCGACATGAACA-3' 

Salmo-sdY-F 
Salmo-sdY-R 

(Quéméré et al., 2014) 
 

 

 های پژوهش یافته. 3
 7/1-4مناسب در دامنة  نانومتر 474/404جذب با استفاده از نانو دراپ، همگی دارای نسبت DNA براساس نتایج کمی غلظت 

ر و های مولدین ننمونهنانوگرم در میکرولیتر بود. در این تحقیق تکثیر ژنوم  044تا  144استخراج شده بین   DNAبودند و غلظت
در در روی ژل آگارز  جفت نوکلئوتیدی را 144های اختصاصی مختص تکثیر ژنوم جنس نر یک باند واضح بزرگتر از ماده با آغازگر

های جنس ماده تکثیر نشد ولی ( اما باند واضح در نمونه1)شکل  و نشان دادتکثیر جنس نر در استخراج شده  DNAهای نمونه
. تمام جنس نر و ماده کاملاً با هم متفاوت بودپروفایل تکثیر  یطور کلهای دیگر مشاهده شد و بهای در قسمتپروفایل تکثیر شده

( نیز تکثیر شدند و تمامی نمونهQuéméré et al., 2014آغازگر دیگری از همان منطقة جایگاه جنس نر )های نر و ماده با نمونه
ای نیز برای جنس ماده به(؛ پروفایل تکثیر شده4نوکلئوتیدی را تکثیر کردند )شکل  444های فنوتیپی جنس نر باند کوچکتر از 

نوکلئوتید  244در محدودة مناسب آغازگر طراحی شده؛ این باند حذف نشد و محدودة آن حدود  دمارغم بالا بردن دست آمد که علی
 244های جنس ماده تکثیر نشد. باند تکثیر شده در محدوة ولی هیچ باندی در محدودة باند اختصاصی جنس نر در نمونه بود
اختصار به 4 آزاد خزر در جدول یماه ةنمونه نر و ماد 10 یدست آمده برااطلاعات به لئوتیدی برای جنس نر هم تکثیر شد،نوک

 کنترل منفی هیچ باندی را در هر دو آغازگر تکثیر نکرد. .استشده  ارائه
 

 
  0، 2و 2، 1درصد. شمارة  2/1روی ژل آگارز  ( برای آزاد ماهی دریای خزر4411و همکاران ) Yanoبا استفاده از آغازگرهای تحقیق  PCRنتایج محصول  -1شکل 

 .دهدرا نشان مینوکلئوتیدی  144لدر  7. شمارة استماهی آزاد ماده  0و  1ماهی آزاد نر و شمارة 
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تا  1درصد. شمارة  2/1روی ژل آگارز  برای آزاد ماهی دریای خزر (4412و همکاران ) Quéméréبا استفاده از آغازگرهای تحقیق   PCRنتایج محصول  -2 شکل

؛ استور که در شکل مشخص . همانطرا نشان می دهدنوکلئوتیدی سینا کلون  144نشانگر  11. شمارة استماهی آزاد مولد ماده  14تا  9ماهی آزاد مولد نر و شمارة  7
ها تکثیر نشده است. پروفایل تکثیر در جنس نر و ماده ماهی ماده در هیچ کدام از نمونه های آزادنوکلئوتیدی در ماهی آزاد نر تکثیر شده که در نمونه 444باند تقریباً 

 نوکلئوتیدی فقط در جنس نر تکثیر شده است. 444اما باند  ،دانروی ژل آگارز متفاوت 
 

 خزر یایآزاد در یدر ماه ماده و نر نیمولد ژنوم ریتکث جینتا -2 جدول

جنسیت مولدین 
ماهی آزاد 

 خزردریای 

نوع تشخیص فنوتیپ 
 جنسی مولدین

 تعداد مولدین

نتیجة تکثیر با استفاده از  
آغازگر نشانگر مولکولی 

 Yanoجایگاه  جنس نر )

et al., 2013) 

نتیجه تکثیر با استفاده از  
آغازگرنشانگر مولکولی 

جایگاه  جنس نر 
(Quéméré et al., 

2013) 

تطابق تعیین جنسیت 
 فنوتیپی و مولکولی

 ماده
برداشت بافت در زمان 

مثل )استحصال تولید
 تخمک(

 قطعه مولد ماده 10

باند جایگاه نر در مولدین 
ماده تکثیر نشد و تمام مولد 
ماده دارای پروفایل تکثیر 

 باشند.یکسان می

باند جایگاه نر در مولدین 
ماده تکثیر نشد و تمام 

مولدین ماده دارای پروفایل 
 د.باشنتکثیر یکسان می

مولد ماده  10
 تشخیص داده شدند.

 نر
برداشت بافت در زمان 
تولید مثل)استحصال 

 اسپرم(
 قطعه مولد نر 41

تک باند جایگاه  نر در 
 مولدین نر تکثیر شد.

تک باند جایگاه  نر در 
مولدین نر تکثیر شد و باند 
مشاهده شده در پروفایل 

تکثیر ماده در نر هم تکثیر 
 شد.

مولد نر تشخیص  41
 داده شدند.

 

  نهاییگیری نتیجه بحث و .4
(؛ حداقل پنج ژن در ماهیان 4SDیا SRY1ند )اکنندة جنسیت داران پیشرفته که دارای منطقة ژن تعیینبرخلاف پستانداران و مهره

 et ., 2002; Kamiya et alMatsudaکنند )( که جنسیت را کنترل میsdy0و  1amhy ،2amhr2،2dmy،0 gsdfشناسایی شده است )

al., 2012; Yano et al., 2012; Martinez et al., 2014رسد شروع و نظر میها هر کدام مکانیسم متفاوتی دارند ولی به(. این ژن
کمان تحت ی رنگینآلاتکثیر سلولی یک ویژگی مشترک در بین تمامی جانوران باشد. کنترل ژنتیکی تعیین جنسیت در ماهی قزل

کند. ( استفاده میXYشود که از یک سیستم هتروگامتی نر )دو شکلی جنسی دارد( است و تصور میY )کروموزوم  sdyکنترل ژن 
Davidson ( سیستم تعیین جنسیت را در زیر خانوادة 4449و همکاران )Salmoninae های که شامل جنسSalmo ،Oncorhynchus 

                                                 
1Sex-determining region Y gene 
2Sex determination 
3Anti-müllerian hormone 
4Anti-müllerian hormone receptor 
5DM-domain gene on the Y chromosome 
6Gonadal soma derived growth factor 
7Sexually dimorphic on the Y chromosome 
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قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که در این زیر خانواده سیستم هتروگامتی جنس نر وجود دارد ولی ؛ مورد بررسی  Salveliniusو 
که هستند  Thymallinaneو  Coregoninaeهای دیگری مثل کر کرد که خانوادة آزادماهیان شامل زیر خانوادهذبا این حال باید 

کامل در مورد ژن تعیین جنسیت در این دو زیر خانواده شناخته شده  طورکمتر مورد مطالعه واقع شده است و هنوز هیچ چیز به
 ,.Li et alهای متفاوت واقع شده است )های این دو زیر خانواده روی کروموزومدر اکثر موارد ژن تعیین جنسیت در گونه .نیست

2011; Woram et al., 2003 براساس تحقیق .)Yano ( روی 4411و همکاران )که ه شدنوادة آزادماهیان نشان داد گونه از خا 12
 در جایگاه نیاآغازگرهای نشانگر  اما ،ندقرار می گیرند، دارای جایگاه جنس نر Salmoninaeای که در زیرخانوادة گونه 11تعداد 

کروموزوم  .ردهم در جنس ماده و هم در جنس نر وجود داCoregonus این جایگاه ژن در جنس  .باندی را تکثیر نکرد جنس ماده
(. Sutherland et al., 2017) امکانپذیر نیستجنسی در ماهی آزاد اقیانوس اطلس و بسیاری از آزاد ماهیان دیگر به روش ریختی 

در جنس نر ماهی آزاد دریای خزر  ،مانند تمام آزاد ماهیان مورد آزمون در مطالعات پیشین sdyدر این تحقیق نشان داده شد که ژن 
آلا و ماهی آزاد اقیانوس اطلس و آرام های مثل قزلکه برای گونه دهدمیرا روی ژل نشان و الگو مشابه آن چیزی نیز وجود دارد 

نشان  لاًقب ومورد مطالعه واقع شده است  تعیین جنسیت کمترهای اصلی به نسبت عملکرد ژن sdy. عملکرد ژن است دست آمدهبه
گونه از آزادماهیان  11در  این ژن های حاضر، در پژوهش. نیستهای دیگر دخیل این ژن، در رشد جنسی در گونهداده شد که 

. مقایسة ژنومی محل (Yano et al., 2013) آن در تعیین جنسیت اثبات شدو نقش کنترلی  شناخته شدمسئول تعیین جنسیت 
زایی در هر گونه از آزادماهیان ز طریق گونه( متحرک است و اsdyجایگاه تعیین جنسیت در آزادماهیان نشان می دهد که این جایگاه )

های متفاوت نشان داده شده است که منطقة تعیین مثلاً طبق بررسی دهد.میخود اختصاص فردی را بههای منحصر بهموقعیت
 ;Eisbrenner et al., 2014در حرکت است ) 0و  1، 4های جنسیت )جایگاه نر( در ماهی آزاد اقیانوس اطلس بین کروموزوم

Lubieniecki et al., 2015; Kijas et al., 2018های دیگر مثل جنس ( و درگونهSalvelinus های متفاوتی این جایگاه در کروموزوم
و  Makhrov. (Sutherland et al., 2017)شده است  اثباتدر این گونه  متوالیاور کراسینگتغییرات جایگاه ناشی از جای گرفته و 

هم  Xوجود دارد در کروموزوم  Yتعیین جنسیت که در کروموزوم  ةمنطق 1آلای صورتی( نشان دادند که در قزل4417)همکاران 
، جایگاه تعیین جنسیت نر 4ماهی آزاد چینوکهای گونه( برخی از نمونه4411و همکاران ) Yano براساس تحقیقات،. استموجود 

 Cavileer .ه استهای دیگر جایگاه تعیین جنسیت نر فقط در جنس نر مشاهده شداما در برخی از نمونه ،وجود دارد نیزدر جنس ماده 
را مورد  2و آلاسکا 2واشنگتن ،1داهویآهای های فنوتیپی ماهی آزاد چینوک از جمعیتنمونه از ماده 140، تعداد (4412) و همکاران

ولی علت این پدیده مشخص نشد. توضیح این وضعیت با  ،از آنها، ژنوتیپ نر را نشان دادند قطعه 11بررسی قرار دادند که 
( تکمیل شد و علت این وضعیت جهش غیرعملکردی در منطقة جایگاه تعیین جنسیت نر 4444و همکاران )  Berthoتحقیقات

 0اشتباه  هشج شده با یکجایگاه نر در آنها تکثیر  ،ند و از نظر ژنتیکیدارعنوان شد و نشان داده شد در افرادی که فنوتیپی ماده 
  sdy)آسپاراژین( تغییر شکل ساختمان سه بعدی پروتئین ژن  دوستیک اسیدآمینة آب گریز )ایزولوسین( به اسید آمینة آبدر 

ژن  0وی منطقة پیشبراز طریق تأثیرگذاری ر Nr5a1و پروتئین  Foxl2همین دلیل آبشار انسداد تولید پروتئین و بهصورت گرفته 
cyp19a1a   ط توس کهاز طرفی در تحقیق دیگر .نشان داده استرا ، فنوتیپ ماده داشتهو فردی که ژنتیکی نر  شدهمختلBrown 

یت باشد کنندة جنستواند عامل تعیینهای جایگاه نر شناسایی شده میکه تعداد کپیرا فرضیة این شد، انجام ( 4444و همکاران )
چون هیچ تکثیری  ،کرد رددر ماهی آزاد اقیانوس اطلس  ،های جایگاه نرروی تکثیر اگزون Real time PCRروش گیری کارهبا ب را

کار گیری آغازگرهای مختص آزادماهیان، تکثیر محصول بهبا ( 4444با ) Shahhosseini نشد. مشاهدههای جنس ماده روی نمونه
. در تحقیق حاضر که روی ماهی آزاد خزر انجام شد از دو دادزایی مورد بررسی قرار مادهجایگاه نر را در ماهی آزاد برای بررسی 

تمامی نرهای فنوتیپی )مولدین و مشاهده با باز کردن حفرة شکمی(، باند  شد، استفاده سری آغازگر مربوط به دو مطالعة متفاوت
                                                 
1Oncorhynchus gorbuscha 
2Oncorhynchus tshawytscha 
3Idaho 
4Washington 
5Alaska 
6Missense 
7Promoter 
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این آغازگر پروفایل باندی ولی  صورت تک باند تکثیر کردندبه ،(4411و همکاران ) Yanoبا استفاده آغازگر را، نشانگر جایگاه نر 
را نشان ، همگی دارای تک باند مخصوص جایگاه نر نر فنوتیپ داری مولد 41تکثیر ضعیفی را در جنس ماده ایجاد کرد. از میان 

 طبق روش وآغازگرهای مطالعة دوم  کار گیریبا به. این نتیجه ندبود یهای فنوتیپی دارای پروفایل باندی ضعیفولی ماده دادند
Quéméré  نوکلئوتیدی در نرها تأیید شد.  444با تکثیر باند تقریباً  وانجام  4412و همکاران در سالQuéméré ( 4412و همکاران )

 1ایقهوهآلای یابی قرار دادند و در ماهی آزاد اقیانوس اطلس و ماهی قزلباند تکثیر شده مختص جایگاه نر را مورد توالی
های متفاوت را گزارش کردند. در تحقیق حاضر، پدیدة عدم تطابق فنوتیپ جنسی ماهی آزاد با ژنوتیپ تکثیر شده برای هاپلوتایپ

 AFLPآغازگر نشانگرهای  90از ترکیب  استفاده با( 4411) همکاران و Habibi. نشدنمونة نر و ماده مشاهده  10دو آغازگر در 
تفاوت ژنوتیپی جنس نر و ماده را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که ترکیب آغازگرهای بیشتری برای حصول نتایج 

 آلایعنوان گونة مستقل از قزلاخیر ماهی آزاد دریای خزر به هایدر سال با توجه به اینکه. استتفاوت ژنومی جنس نر و ماده لازم 
بهتر و  با دیدگاه مدیریتهای آزاد ماهیان، دیگر گونه و این گونه تعیین جنسیت مولکولینیاز است ، است شده شناختهای قهوه

 مورد بررسی قرار گیرد.های بعدی در پژوهشدر معرض خطر انقراض، های هحفاظت گونو تکثیر و پرورش  علمی

 

 گیری نهایینتیجه. 5
نر در ماهیان فنوتیپی نر SRY دارای جایگاه Salmoninaeبراساس این تحقیق، ماهی آزاد دریای خزر نیز مانند اعضای زیر خانوادة 

 جهت شناسایی جنس نر و مادة ماهی آزاد دریای خزر استفاده نمود. ،توان از این نشانگرهاو می است
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