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 چکیده

ین نژاد قد کوتاه آن می باشد که آن را از سایر ا ظاهری شاخصه نیمهمتریکی از مهمترین نژادهای بومی ایران بوده که  نیاسب کاسپ

پارامترهای فنوتیپی و ژنتیکی این صفت در این نژاد از یقیاطلاعات دق متمایز نموده است. با وجود اهمیت قد این نژاد، امانژادهای بومی 

د در جهت درک بهتر خصوصیت ق نیقد اسب کاسپساختار ژنتیکی و فنوتیپی  یمطالعه بررس نیا یهدف اصل. بنابراین گزارش نشده است

 Caspian) نیتوسط انجمن حفاظت از اسب کاسپ مختلف استان 12شده از  یجمع آوراز اطلاعات در این مطالعه  .این نژاد بود

Conservation Societyیداراراس  350بود که تعداد در شجره  ماده( موجود 724نر و  506) راس اسب 1032 ( که شامل اطلاعات 

با اثر  یخط ونیاز مدل رگرسپذیری ستفاده گردید. برای برآورد وراثت، برای برآورد پارامترهای ژنتیکی و فنوتیپی قد ااطلاعات قد بودند

به طور ( cm 88/115 ± 47/7)نرها نتایج این مطالعه نشان داد که به طور متوسط  .دیاستفاده گرد بیزروش ی و شیافزا کیژنت یتصادف

نشده بود. همچنین روند افزایش قد براساس سن نشان  ، اما این اختلاف معنی دار( بودندcm 66/115 ± 72/6)ها از ماده متوسط بلندتر

 زانیم .برآورد گردید این سنبعد از  نیکاسپ یهاقد اسب یریگزمان اندازه نیبهترسالگی،  7به دلیل توفق رشد قد در حدود  داده که

ی همخونمطالعه اخیر نشان داد که بین  در نهایت .بود( %848 ±درصد ) 7742بالا و معادل  نیصفت قد کاسپ یبرآورد شده براپذیری وراثت

 cm 0422 یهمخون زانیدر م شیافزادرصد  1هر  یازا طوری که به بهکاسپین همبستگی منفی وجود داشته  قد اسب ژنتیکی یهاارزش و

اسب  قد نتایج ارایه شده در این مطالعه می تواند باعث درک بهتری از خصوصیات .افتیقد کاهش  ارزش اصلاحی تخمین زده شدهاز 

 های اصلاح نژادی مورد استفاده قرار گیرد.کاسپین شده و برای برنامه

 .پذیری قد و همخونیاسب کاسپین، روند ژنتیکی، وراثت:  کلمات کلیدی
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 مقدمه

توسط یک فرد آمریکایی تبار به نام  1101اسبب کاسبپین یکی از نژادهای اسبب در معرط  ار انقراط بوده که در سبال 

Louise Firouz مورد اکتشاف قرار گرفت. این  اً)سواحل جنوبی دریاچه  زر در شهر آمل( شناسایی و مجدد در شبمال کشبور

در  ار انقراط بوده و به دلیل کمیاب  (Mousavi et al. 2023)س را 19راس و اندازه موثر  1000ببا جمعیبت حبدود  نژاد

 نیتریمیاز قد یکی نیاسببب کاسببپ .(Daneshvar Amoli et al. 2017)بودنش ماالعات اندکی روی آن انجام شببده اسببت 

این . است یشرق یاسب اهل نیاول و احتمالاً گرددسال پیش بر می 3000آن به بیش از  قدمتکه است  نژادهای اسب در جهان

های کاسپین . اسب(Firouz 1969) زیادی دارد تشابهات های عربگرم دنیا اسبت و با اسبهای  ونجد اولیه همه اسبب نژاد

این نژاد به علت کوتاهی قد  .ها دارندناچیزی با دیگر اسببب ظاهریهای و تفاوت بودهها به غیر از ارتفاع بدن، همانند دیگر اسبب

وده ب کوتاهو  با دیگر نژادهای پونی در جهان که اسبانی با بدنی چاق مقایسهشود ولی در نیز شبنا ته می 1با عنوان کوچک جثه

. به (Firouz 1978) تاسو به اسب مینیاتوری معروف شده  متمایز شدههای حرکتی قوی و بدون تناسب هستند، اندام و دارای

اسببب  .(et al. Hosseini 2016)شببود  دلیل اندازه کوچک بدن، از آن به منظور سببوارکاری و آموزش به کودکان اسببتفاده می

تحت تاثیر انتخاب مصنوعی بوده که موجب تشکیل نژادهای همخون متعددی در ساح دنیا  داًیشد همانند سایر حیوانات اهلی،

 یه هااز مشخص یککه ی شده است. این انتخاب شدید که طی فرآیند اهلی سازی صورت گرفته، صفات  اصی مانند ابعاد بدنی

. در اسببب این تنوع در ابعاد بسببیار بارز بوده به (Clutton-Brock 1990)باشببد، را تحت تاثیر قرار داده اسببت می یسبباز یاهل

قدی کمتر از یک متر بوده، اما نژادهایی مانند شایر ( دارای American Miniatureی آمریکایی )اتورینیمهای طوری که اسبب

(Shire( و پرچرون )Percheron دارای قدی بیش از )متر هستند  2(Brooks et al. 2010) عوامل ژنتیکی ایجاد کننده این .

تواند برای درک بهتر این تنوع مورد استفاده های نژادی میسبا تار ژنتیکی جمعیتتنوع به طور کامل مشبخ  نشبده اند، اما 

ده باشد. این تنوع مشاههای بومی ایران تنوع بسبیار  وبی در بروز صفت قد قابل مشاهده میقرار گیرد. برای مثال، در بین نژاد

ه برآورد میزان سهم ژنتیکی قابل انتقال ب ین تنوع باشد.شده می تواند منبع بسیار ارزشمندی برای ماالعه عوامل ایجاد کننده ا

های بهبود ژنتیکی، پیش بینی افزایش ارزش ژنتیکی و برآورد ( برای ایجاد برنامه2hپذیری  اص )های بعد یا همان وراثتنسببل

ارزش اصبلاحی هر فرد در جمعیت بسبیار با اهمیت می باشبد. برای این هدف، انتخاب روش آماری مناسب که به بهترین شکل 

ی مناسببب نیازمند اطلاعات اولیه از رفتار بیولوژیکی صببفت مورد ماالعه را  نشببان دهد یببروری می باشببد. انتخاب روش آمار

های موثر در بروز صبببفت، توزیع اثر سبببا تبار فنوتیپی و ژنتیکی صبببفبت مورد نظر مبانند میزان وراثت پذیری، تعداد جایگاه

های مهم در عملکرد ورزشی بوده، که های ژنتیکی و  غیره می باشد. ابعاد بدنی اسب )مانند قد( به عنوان یکی از شا  جایگاه
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. ماالعات متعدد نشان دادند که قد (Sánchez-Guerrero et al. 2016)قش بسبیار زیادی در تصبمیمات اصلاح نژادی دارد ن

 Çilek)اسبب یک صبفت با توارپ پیدیده بوده که تحت تاثیر عوامل ژنتیکی موجود در ساح ژنوم و عوامل محیای می باشد 

2012, Dawson 2011, Ghezelsoflou, Hamidi and Gharahveysi 2018) اسبب کاسبپین به عنوان یک نژاد باستانی .

شود. این اسب به عنوان اسبی کوتاه شنا ته شده که اطلاعات دقیقی از بومی که از شبمال ایران منشبا گرفته است، شنا ته می

 نیاز مهمتر یکی نیقد اسب کاسپ نکهیا توجه به ا. (Shahsavarani and Rahimi-Mianji 2010)قد آن گزارش نشده است 

از  یدرک بهتر تواندیآن م یکیو ژنت یپیفنوت یاست، ماالعه جنبه ها رانیا یبوم ینژادها انیآن در م یپیفنوت یمشبخصبه ها

بنابراین، هدف اصببلی این ماالعه بررسببی  محققان قرار دهد. ارینژاد را در ا ت نیا یورزشبب لیو پتانسبب یکیزیف اتی صببوصبب

مورد  های اصلاحی این نژادباشد تا در صورت امکان از این نتایج در برنامه صبوصبیات ژنتیکی و فنوتیپی قد اسبب کاسپین می

 استفاده قرار گیرد.

 هامواد و روش

 اطلاعات مورد استفاده

( Caspian Conservation Societyاز اسببب کاسببپین ) اطلاعات مورد اسببتفاده در این تحقیا از طریا انجمن حفاظت

در شببجره ثبت شببده بود،  1202تا  1320های بین سببال راس اسببب که 1032جمع آوری گردید. در کل از اطلاعات تعداد 

 و 2زماهوارهیراسبتفاده گردید. شجره ثبت شده در انجمن حفاظت از اسب کاسپین پ  از انجام آزمون انساب با کمک اطلاعات 

ارسال می گردد.  1نیکاسبپ یانجمن جهان به 2یالملل نیب نیکتاب کاسبپ( برای ثبت در STR) 3هکوتاتکرارشبونده  یهایتوال ای

راس ماده  001ی به ثبت رسیده است. از این تعداد الملل نیب نیکتاب کاسپدر حال حاظر حدود نیمی از این اطلاعات شجره در 

اسبب به دلیل نداشبتن اطلاعات صبحیح برای اسبم از شببجره حذف گردید. همدنین وجود راس  2راس نر بودند. تعداد  224و 

مورد  اا( با  9مورد  اا( و مادر ) 11 ااهایی مانند: ثبت اشبتباهی اسبب نر به عنوان مادر و بالعک ، عدم تاابا سن پدر )

مورد  اا(  21ماه ) 11یش مادر حداقل ها و فواصببل زاسببال در زمان تولد کره 30و  3در نظر گرفتن حداقل و حداکثر سببن 

اسب(، روابط والدین در آنها  112موجود بودند )تعداد  STRهایی که اطلاعات مورد بررسبی قرار گرفته شد. در ادامه برای اسب

 استفاده مورد STR یهاگاهیجابررسی و در صورت بروز  اا تصحیح گردید.  4نیوالد  یتخصو  0با کمک انجام آزمون انسباب

، AHT4 (512) ،AHT5 (499) ،ASB17 (371) ،ASB2 (502)( شبببامل: گاهیآن جا یشبببده برا پی)و تعداد نمونه ژنوتا

ASB23 (379) ،CA425 (260) ،HMS2 (279) ،HMS3 (508) ،HMS6 (513) ،HMS7 (514) ،HTG10 (487) ،
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HTG4 (513) ،HTG6 (282) ،HTG7 (282) ،LEX3 (382) ،LEX33  (210 و )VHL20  (113.بودند )  برای انجام

 کیژنت یالملل نیانجمن بدر دانشگاه مادرید که مورد تایید  کیو ژنت یمولکول یولوژیبنمونه ها به آزمایشگاه  STRژنوتایپینگ 

اسببتفاده گردید  1برای انجام این دو آزمون از الگوریتم ارائه شببده بر پایه درسببتنمایینیز می باشببند، ارسببال شببدند.  9واناتیح

(Kalinowski, Taper and Marshall 2007, Marshall et al. 1998) نیوالد  یتخص. برای انجام آنالیز آزمون انسباب و 

که معادل ا تلاف بین حداکثر  Δشببببیه سبببازی برای یافتن توزیع  10000اسبببتفاده شبببده و تعداد  CERVUSاز نرم افزار 

باشد، مورد درستنمایی محاسبه شده برای فرد غیر والد با بالاترین مقدار با حداکثر درستنمایی محاسبه شده برای والد اصلی می

سال(  30و حداکثر  3. همدنین پدر و مادرهای کاندید بر اساس سن )حداقل (Kalinowski et al. 2007)استفاده قرار گرفت 

گاه رای تمام جایمعرفی شبده تا احتمال یافتن درسبت والدین و انجام درست آزمون انساب افزایش یابد.  اای تعیین ژنوتیپ ب

های مورد اسبتفاده ثابت و برابر یک درصد در نظر گرفته شد. سایر پارامترهای مورد استفاده برای شبیه سازی از طریا بررسی 

 001و  224های نر و ماده شبیه سازی برابر تعداد اسب STRاسبتخراج گردید. بنابر سبا تار شجره و  STRاطلاعات شبجره و 

راس بودند.  تعداد نر و ماده نمونه گیری از طریا میانگین گیری تعداد نر و ماده  132و  13راس و تعداد نر و ماده نمونه گیری 

طی گردید. در  CERVUSای با کمک نرم افزار برای این منظور یک فرآیند دو مرحله کاندید برای هر اسببب محاسبببه گردید.

هایی که حداقل یکی از والدین مشبخ  بودند آزمون انسباب انجام شبده و در صبورت درست بودن والد مرحله اول، برای نمونه

مورد مادر و  30ای )مورد  اا شجره 99)والدین( در شبجره باقی مانده، و در غیر این صورت حذف شدند. در این مرحله تعداد 

  یتخصفرزندان و والدین شبناسبایی و تصبحیح گردید. در مرحله دوم، آزمون  STRاه( براسباس اطلاعات مورد پدر اشبتب 19

شناسایی و ایافه شدند.  STRانجام شده که محتمل ترین والدین برای فرزندان فاقد اطلاعات والدینی بر اساس ژنوتایپ  نیوالد

بسته از ( شناسایی و به شجره ایافه گردید. پ  از تصحیح شجره، پدر 09مادر و  40والدین محتمل ) 139در این مرحله تعداد 

 .Amadeu et al) دیافراد استفاده گرد نیدر ب یهم  ون زانیجهت محاسبه م Rارائه شبده توسبط  AGHmatrix افزارینرم

2023). 

 های کاسپینبررسی خصوصیات قد اسب

ها و رکورد مربوط به مادیان 220اسببب دارای رکورد قد بودند. از این تعداد  300های موجود در شببجره، تعداد از کل اسببب

رکورد مربوط به نرها بودند. ابتدا اثرات جنسبیت و سن بر قد اسب ها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. برای بررسی تاثیر  120

معادله  9اسببب که دارای هر دو اطلاعات سببن و قد بودند، اسببتفاده شببد. تعداد  209های بالغ از جنسببیت و سببن بر قد اسببب

رگرسیون مختلف شامل رگرسیون های درجه یک تا چهار برای سن و همدنین با حضور و بدون حضور اثر ثابت جنست توسط 
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اثرات ثابت مورد استفاده قرار گرفت. مورد مقایسه قرار گرفته و بهترین مدل جهت تصحیح ( BIC) 10یزیاطلاعات ب اریمعآماره 

 مدل کامل که تمامی اثرات در آن برآزش شده است به صورت زیر می باشد:

𝑦𝑖𝑗 :                                                                      1راباه  = 𝛼0 + 𝛼1𝑆𝑗 + 𝛼2𝐴𝑖 + 𝛼3𝐴𝑖
2 + 𝛼4𝐴𝑖

3 + 𝜀𝑖. 

به ترتیب جنسیت )نر یا ماده(،  𝜀𝑖و  𝑆𝑗 ،𝐴𝑖 ،𝛼𝑘امین جنسبیت می باشد. jامین اسبب با iشبده برای  قد ثبت 𝑦𝑖𝑗که در اینجا، 

𝑘سن )سال(، یرایب رگرسیونی ) = 0,1, …  ( و  اای مدل می باشند.4,

 200رشد قد آنها، از آنالیز بعدی حذف گردید. از  فرآیند سال و تکمیل نشدن 2اسبب به دلیل  داشبتن سن کمتر از  02تعداد 

راس اسب دیگر که سن دقیا آنها مشخ  نبوده )تنها  01اسب نر بودند. در ادامه تعداد  42اسب ماده و  132اسبب باقی مانده 

ها رکوردهای قد اسبسال بودند نیز برای آنالیز مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت  2بر اسباس سبال تولد( اما دارای سن بالای 

( در درون هر جنسببیت مورد بررسببی قرار گرفته تا در IQR) 11یچارک نیمحدوده ببرابر فاصببله  3از نظر پرت بودن بر اسبباس 

شود، نیز گفته می 12یرونیب ینرده هاکه به آن فاصله  ارج  IQR×3ها حذف گردد. فاصله صبورت مشباهده رکورد پرت از داده

. با بررسی داده پرت با این (Dawson 2011)های پرت شبنا ته می شوند به عنوان معیار  وبی جهت شبناسبایی و حذف داده

روند ها برای بررسی روش، هیچ کدام از رکوردهای ثبت شبده در هر دو جن  به عنوان داده پرت شبناسایی نشدند. از این داده

رد های کاسپین بالغ نر و ماده موهای مختلف و همدنین بررسی ا تلاف قد اسبتغییرات فنوتیپی و ژنتیکی قد اسبب طی سال

 استفاده قرار گرفت.

 ( 2hپذیری قد )وراثت

عات قد، سال و همدنین دارای اطلا 2راس اسب با سن بالای  241( قد اسب کاسپین، از تعداد 2hپذیری )برای برآورد وراثت

مورد اسبتفاده قرار گرفت. برای برآورد اجزای واریان  ژنتیک افزایشبی قد اسب کاسپین از مدل رگرسیون  ای با اثر تصادفی 

یا همان ماتری   Aروابط ژنتیکی بین افراد )ماتری   ان یکووارژنتیک افزایشبی استفاده گردید. برای این منظور ابتدا سا تار 

روابط  ویشباوندی( محاسبه و صفت قد به عنوان یک پاسخ پیوسته )کمی( با کمک دو مدل رگرسیونی شامل: حضور و یا عدم 

 حضور اثر ثابت جنسیت استفاده قرار گرفت. مدل رگرسیون کامل با اثر ثابت جنسیت برابر با:

𝐲                                                                       :                                          2راباه  = 𝐗𝐛 + 𝐙𝛂 + 𝐞. 

، 𝐗یرایب   یماتربه عنوان بردار اثرات ثابت )عرط از مبدا و جنسیت( به همراه  𝐛بردار مشاهدات بوده،  𝐲بود. در این معادله 

به عنوان اثرات  𝐞و  𝛂در نظر گرفته می شوند. در اینجا  𝐙یبرایب   یماتربه عنوان بردار اثرات ژنتیک افزایشبی به همراه  𝛂و 

,𝜶~𝑁(0تصببادفی با توزیع  𝑨−1𝜎𝑎
,𝒆~𝑁(0و  (2 𝑰𝜎𝑒

𝜎𝑎در نظر گرفته شببده که  (2
𝜎𝑒و  2

به ترتیب واریان  ژنتیکی و  اا  2

                                                           
Bayesian information criterion 10 

Interquartile range 11 

Outer fences 12 
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به  Rدر زبان برنامه نویسببی  BGLRارائه شببده در بسببته نرم افزاری  13مدل می باشببند. برای برآورد اجزا واریان  از روش بیز

. برای هر دو مدل (Pérez and de los Campos 2014)( اسبببتفاده گردید MCMC) 12مبارکوف مونت کارلو رهیزنجروش 

مورد  11یریقلا گنمونه اول به عنوان  10000اسبببتفاده شبببده که  MCMCتکرار نمونه گیری  200000رگرسبببیونی تعداد 

نمونه پسببین جهت  11000تکراری در نظر گرفته شببده که موجب جمع آوری  10 10اسببتفاده قرار گرفت. فاصببله نمونه گیری

 .گردیدبرآورد توزیع پسین پارامترها استفاده 

های مورد ماالعه جهت بررسی روند تغییرات ارزش اصلاحی قد طی ( برای قد اسببEBVهای اصبلاحی برآورد شبده )از ارزش

و تاثیر میزان همخونی بر این صفت مورد استفاده قرار گرفت. چهار معادله رگرسیونی مورد استفاده با  1319تا  1301های سال

ه برآزش مورد بررسی قرار گرفت. مدل کامل و یا بدون اثرات زمان و همدنین میزان همخونی بر روی ارزش اصلاحی برآورد شد

 مورد استفاده با هر دو اثر زمان و میزان همخونی به صورت زیر بود: 

𝐸𝐵𝑉𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑇𝑖 + 𝛽2𝐼𝑖 + 𝜀𝑖 :                                                                                               3راباه .  

که مربوط به  EBVام بر اسبباس ا تلاف سبال تولد با کمترین سببال ثبت شببده دارای iبرابر زمان تولد برای اسبب  𝑇𝑖در اینجا، 

به ترتیب یببرایب  𝛽2و   𝛽0 ،𝛽1 اا مدل می باشببد.   𝜀𝑖میزان همخونی برآورد شببده ، و  𝐼𝑖می باشببد،  1342ابتدای سببال 

 BICمخونی برآورد شبده می باشند. در نهایت بهترین مدل بر اساس آماره رگرسبیونی برای عرط از مبدا، زمان تولد و میزان ه

 انتخاب گردید.

 و بحث جینتا

 های کاسپینتاثیر عوامل ثابت بر قد اسب

برآورد گردید. قد  cm 11/1( با انحراف معیار cmسانتیمتر ) 4/110سبال( برابر با  2های بالغ )بالای اسبب قد میانگین کلی

 ± 42/2نشان داده شده است. هماناور که در شکل مشاهده می شود، نرها ) 1سال در شکل  2ها برای سبنین بالای نرها و ماده

99/110 cm 32/0( به طور میانگین حدود cm بلندتر از ماده( 11/110 ± 22/1ها cm هسبببتند، اما این ا تلاف معنی دار )

تا می رود  نشدن این ا تلاف به احتمال زیاد به دلیل تعداد کم رکورد بوده و با افزایش تعداد نمونه انتظارنبوده است. معنی دار 

(. بر اساس آماره 1مدل رگرسیونی برآزش گردید )جدول  9دو اثر ثابت سن و جنسیت با استفاده از  این ا تلاف معنی دار باشد.

BIC های رگرسیون برآزش شده دون در نظر گرفتن اثر جنسیت بود. در تمام مدلبهترین مدل شامل اثر سن با درجه سوم و ب

 های دارای اثر (، ولی در تمامی مدلp.value < 0.05محاسبه شده برای این اثر معنی دار نبود ) pبا اثر جنسیت، مقدار 

                                                           
Baysian 13 

Markov chain Monte Carlo 14 

in-Burn 15 

Thinning interval 16 
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 سانتیمتر بلندتر بودند. 0.79تا  0.61جنسیت، نرها به طور متوسط بین 

 

ا تلاف میانگین قد مشاهده شده بین نرها و  t.testسال. بر اساس آزمون  2های نر و ماده بالای قد و انحراف استاندارد محاسبه شده برای اسب :1شکل 

 (.p.value > 0.05ها معنی دار نبودند )ماده

Figure 2: Calculated height and standard deviation for male and female horses with age more than 4 years. 

According to the t-test, the difference in average height observed between males and females was not significant 

(p.value < 0.05). 
های رگرسببیونی جهت پیش بینی قد ا افزایش اندازه نمونه معنی دار شببده و بتوان در مدلبه نظر می رسببد که اثر جنسببیت ب

اسببتفاده گردد. با توجه به اینکه تعداد رکوردهای موجود برای سببنین پایین کم بوده، عرط از مبدا بدسببت آمده )قد دز زمان 

ن برای بدست آوردن منحنی قد با دقت بالاتر می بایست تولد( به احتمال زیاد از مقدار واقعی بلندتر محاسببه شده است. بنابرای

کل هماناور که در ش تعداد نمونه بیشبتر و همدنین اطلاعات بیشتری از قد در سنین پایین تر جهت برازش وجود داشته باشد.

د ها مورسبنشبان داده شبده است، مدل پیشنهادی به  وبی برای قد اسب برآزش شده و می تواند برای بررسی ویعیت قد ا 2

سالگی به صورت نمایی کاهش  2اسبتفاده قرار گیرد. هماناور که در شبکل مشخ  می باشد، سرعت روند افزایش قد تا حدود 

 باشد.سالگی می 2های کاسپین بعد از گیری قد اسبماند. بر اساس این مدل، بهترین زمان اندازهیافته و سبپ  تقریبا ثابت می

(. هماناور 3مورد بررسی قرار گرفت )شکل  1314تا  1301های سال و در طول سال 29اسبب برای  روند تغییرات فنوتیپی قد

 00/0های مختلف افزایشببی بوده و به ازای هر سببال حدود گردد، روند قد اسببب کاسببپین طی سببالکه در شببکل مشبباهده می

(. به نظر می p.value ≤ 0.05دار نبوده اسببت ) ( سببانتیمتر افزایش یافته اسببت، اما این افزایش از نظر آماری معنی± 030/0)

 باشد.رسد برای بررسی دقیا تر روند تغییرات قد نیاز به تعداد نمونه بیشتری می
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 ( قد اسب کاسپین2hپذیری )برآورد وراثت

(. 2توزیع پسین استفاده شد )شکل  شبیه سازی شده از نمونه 11000برای برآورد اجزا واریان  )کواریان ( قد اسبب از تعداد 

𝜎𝑎نمونه گیری پسبین برای  14بررسبی نمودار اثر
نشبان داد که نمونه گیری پسبین به درستی صورت گرفته و ارتباط هر  2hو  2

 تایی کنترل شده است.  10نمونه با نمونه قبلی به  وبی با فواصل نمونه گیری 

های کاسپین مدل رگرسیونی برآزش شده برای قد اسب 8استاندارد خطا( بدست آمده برای  ±ضرایب رگرسیونی ) :1جدول 

به صورت قلم ضخیم نشان داده شده  BIC(. بهترین مدل بر اساس آماره Gender( و جنسیت )Ageثرات سن )روی ا بر

 است.

Table 1. Regression coefficients (± standard error) obtained from 8 fitted regression models for the height of 

Caspian horses on the effects of age and gender. The best model based on the BIC statistic is shown in bold font . 
1BIC مدل عرط از مبدا جنسیت )اثر نر( سن )سال( 2سن به توان  3سن به توان  3سن به توان 

1783.1 - - - 0.92 (±0.124) - 
109.34 

(±0.922) 
Age 

1787.8 - - - 0.9 (±0.125) 
0.79 

(±0.855) 
109.17 (±0.94) Age + Gender 

1754 - - 
-0.27 

(±0.045) 
4.37 (±0.583) - 

101.37 
(±1.576) 

(Age, 2) 2Poly 

1758.7 - - 
-0.27 

(±0.045) 
4.35 (±0.583) 

0.77 

(±0.803) 

101.21 

(±1.585) 

Poly (Age, 2) + 

Gender 

1749.5 - 
0.06 

(±0.019) 

-1.32 

(±0.334) 
9.56 (±1.732) - 95.06 (±2.519) Poly (Age, 3) 

1754.5 - 
0.06 

(±0.019) 

-1.31 

(±0.335) 
9.47 (±1.738) 

0.61 

(±0.792) 
95.04 (±2.521) 

Poly (Age, 3) + 

Gender 

1751.1 
-0.01 

(±0.007) 

0.37 

(±0.157) 

-3.73 

(±1.255) 
16.5 (±3.893) - 89.41 (±3.789) Poly (Age, 4) 

1756.1 
-0.01 

(±0.007) 

0.37 

(±0.157) 

-3.72 

(±1.256) 

16.42 

(±3.898) 

0.61 

(±0.787) 
89.38 (±3.792) 

Poly (Age, 4) + 

Gender 
 (Bayesian information criterion (BIC)ی )زیاطلاعات ب اریمعآماره  1

 (Polynomial regressionی )اچندجمله ونیرگرس 2

 

. قد نر و ماده درجه سوم یچند جمله ا ونیرگرسمقدار براساس نمودار رشد قد اسب کاسپین برای سنین مختلف  :2شکل 

 های آبی و  قرمز نشان داده شده است.به ترتیب با رنگ

Figure 1. Plot of Caspian horse height over different ages based on the third-degree polynomial 

regression. Male and female height are shown in blue and red colors, respectively. 

 

                                                           
Trace plot 17 
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های های مورد مطالعه. مقدار قد نر و ماده به ترتیب با رنگهای کاسپین برای سالنمودار تغییرات فنوتیپی قد اسب :3شکل 

 آبی و  قرمز نشان داده شده است.
Figure 3. Plot of phenotypic changes in the height of Caspian horses over the studied years. Male and 

female height values are shown in blue and red colors, respectively. 

 

برای برآورد توزیع پسین  MCMCگیری تکرار نمونه 200000تایی از  10های گرفته شده با فواصل نمونه اثر نمودار :7شکل 

برای مدل رگرسیون بدون در نظر گرفتن اثر جنسیت. خط نقطه چین افقی آبی نشان دهنده میانگین پارامترهای محاسبه 

تایی(  10نمونه اول با فواصل نمونه گیری  6000شده و خط نقطه چین قرمز نشان دهنده شروع نمونه گیری پس از قلق گیری )

 می باشد.

Figure 4. Plot of samples taken with thinning intervals of 10 from 200,000 MCMC iterations to estimate 

the posterior distribution for the regression model without gender effect. The blue horizontal dotted line 

indicates the average of the calculated parameters, and the red dotted line indicates the start of sampling 

after burn-in (first 5000 samples with thining interval of 10). 
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نشببان داده شببده اسببت. براسبباس  2در جدول  برازش مدل یهاشببا  برآورد پارامترهای ژنتیکی برای دو مدل رگرسببیون و 

 2hجنسببیت بهترین برازش را نشببان داده و به عنوان مدل مناسببب برای برآورد میزان مدل بدون اثر ثابت  برازش یهاشببا  

( برآورد گردید. %9.8 ±درصببد ) 44.2برآورد شببده برای صببفت قد کاسببپین بالا و معادل  2hمورد اسببتفاده قرار گرفت. میزان 

 پذیری قد را گزارشماالعات قبلی انجام شبده برای اسبب های نژاد مختلف برآورد های متفاوت اما نسبتا بالایی از میزان وراثت

. در (Tamioso et al. 2012)گزارش شببده اسببت  %40های نژاد برزیلی تا پذیری قد اسبببنموده اند. برای مثال، میزان وراثت

. در یک ماالعه بر (Çilek 2012)های نژاد عرب ترکیه گزارش گردید برای قد در اسبببب %19پذیری یبک ماالعه دیگر وراثت

. تاکنون در  صوص میزان (Ghezelsoflou et al. 2018)بود  %20صفت برابر  پذیری اینروی اسب ترکمن ایران میزان وراثت

پذیری قد اسببب ای انجام نشببده و این نتایج به عنوان اولین گزارش در  صببوص وراثتپذیری قد اسببب کاسببپین ماالعهوراثت

 ینژادهای شامل رانیا یانتخاب در چهار نژاد اسب بوم یهاو نشبانه یکیتنوع ژنتکاسبپین می باشبد. ماالعه ا یر در  صبوص 

ه های شنا ت، وجود نواحی تحت انتخاب شدید در ژنژنوتیپ شده یهابا استفاده از داده یرانیا لی، ترکمن، کُرد و اصبنیکاسبپ

. (Mousavi et al. 2023)داد  ( بین نژاد کاسپین و سایر نژادهای ایرانی را نشانLLPHو  HMGA2شبده  موثر بر قد اسب )

های تحت ها بین نژادهای ایرانی مورد ماالعه، اما همین ماالعه وجود تنوع آللی در این جایگاهبا وجود مشاهده تنوع در این ژن

انتخاب را برای اسبب کاسبپین نیز نشبان داد. از آنجایی که ماالعات قبلی نشبان دادند که تعداد کمی جایگاه می توانند درصد 

، وجود (Makvandi-Nejad et al. 2012)ز تنوع مشببباهده شبببده در قد اسبببب را توجیه نمایند ( ا%90قابل توجهی )بالای 

ا و پذیری بالتظار نخواهد بود. به عبارت دیگر وجود وراثتهای ژنومی با اثر بزرگ برای تنوع قد اسبببب کاسبببپین دور از انجایگاه

های با های شنا ته شده از نظر تاثیر بر قد در اسب، این فرییه را مارح  واهد کرد که آیا جایگاههمدنین تنوع ژنتیکی در ژن

( قابل genome-wide association scans (GWAS)اثرات بزرگ در اسببب کاسببپین با کمک ماالعات پویش کل ژنومی )

توانند جهت شببناسببایی این نواحی در اسببب می GWASشببناسببایی  واهد بودت اسببتفاده از اطلاعات ژنومی از طریا ماالعات 

 کاسپین بسیار مفید باشند.

بدست آمده برای دو مدل رگرسیونی برآزش شده  برازش مدل یهاشاخصاستاندارد خطا( و سایر  ±پذیری )وراثت :2جدول 

 های کاسپین با و بدون اثر جنسیت نشان داده شده است.برای قد اسب

Table 2. Heritability (± standard error) and other estimated posterior means obtained for the two regression 

models estimated for the height of Caspian horses with and without the gender effect are shown. 

پذیری وراثت
(sd) 

1DIC 
اندازه موثر 

 پارامتر

میانگین پسین برای 

 درستنمایی

لگاریتم درستنمایی در 

 میانگین پسین
 مدل

0.442 
(0.0975) 

 بدون اثر جنسیت 706.79- 761.38- 109.17 1631.93

0.385 
(0.1069) 

 با اثر جنسیت 724.57- 772.45- 95.76 1640.66

 (Deviance Information Criteria (DIC)انحراف )اطلاعات  اریمعآماره  1
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( و میزان همخونی در 1314تا  1301های نتایج چهار مدل مختلف رگرسببیونی برای بررسببی تاثیر سببال تولد )در طول سببال

نشان داده شده است. هماناور که نتایج نشان می دهند، تغییرات ارزش اصلاحی قد  3های اصلاحی برآورد شده در جدول ارزش

 BIC(. بهترین مدل بدست آماده بر اساس آماره 1ا صبفر بوده اسبت )شکل در طی زمان(تقریب EBVطی زمان )روند تغییرات 

های اصبلاحی قد اسبب داشته و بر اساس یرایب بدست آمده به نشبان می دهند که همخونی تاثیر معنی داری بر برآورد ارزش

ن امر می تواند نشان دهنده قد کاهش یافته است. ای EBVسبانتیمتر از  0.22افزایش در میزان همخونی به میزان  %1ازای هر 

( در بروز صبفت قد اسبب باشببد که می تواند برای ماالعات آینده مورد توجه قرار گیرد. به نظر heterosisوجود اثر هتروزی  )

 رسد که در صورت عدم توجه به افزایش میزان همخونی روند کاهش قد به دلیل کاهش اثر هتروزی  دور از انتظار نباشد.می

 .EBVروی و تاثیر همخونی بر  EBVهای برآزش مدل برای بررسی روند تغییرات ضرایب رگرسیونی و آماره :3جدول 

Table 3. Regression coefficients and model fitting statistics to investigate the trend of EBV changes and 

the effect of inbreeding on EBV. 

BIC )%( زمان تولد  همخونی)مدل عرط از مبدا )سال 

1287.5 - - -0.66 (±0.149) Intercept 

1291.1 - 0.02 (±0.017) -1.12 (±0.354) Intercept + Date 

1277.5 -0.22 (±0.056) - -0.55 (±0.148) Intercept + Inbreeding 

1280.7 -0.23 (±0.056) 0.03 (±0.017) -1.04 (±0.345) Intercept + Date + Inbreeding 

 

های مختلف. خط آبی های متولد شد در سال( برای اسبEBVنمودار روند تغییرات ارزش اصلاحی برآورد شده ) :6شکل 

های مختلف نشان می دهد، اما این روند معنی دار نبود. میزان همخونی برآورد شده با را در سال EBVنقطه چین روند 

 استفاده از شدت رنگ قرمز نشان داده شده است.

Figure 5. Plot of trend of estimated breeding value (EBV) changes for horses born in different years. The dotted 

blue line shows the fitted line of EBV in different years, but the slope was not significant. The estimated level of 

inbreeding is shown using red color intensity. 
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  یریگجهینت

اشد. در این زمینه بای در  صبوص قد اسب کاسپین صورت نگرفته بود، و این ماالعه می تواند اولین بررسی تاکنون ماالعه

این ماالعه برای اولین بار منحنی رشبد در اسب کاسپین را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده، و این منحنی نشان داد که قد اسب 

سببالگی در حال رشببد بوده و لذا بهترین سببن برای اندازه گیری قد اسببب بالغ سببالگی می باشببد. بررسببی  2کاسببپین تا سببن 

داد نمونه به تع هاهای نرها و مادهقد بین اسب تر این ا تلافسب کاسپین نشان داد برای بررسی دقیا صبوصیات فنوتیپی قد ا

 پذیری نسببتا بالایی بوده وپذیری قد اسبب کاسبپین نشبان داد که این صبفت دارای وراثتزیادی نیاز می باشبد.  برآورد وراثت

اصلاحی )در صورت اهمیت قد اسب کاسپین به عنوان یک معیار مهم  تواند پاسبخ قوی داده و برای اهدافنسببت به انتخاب می

 های مختلف نشان داد که هم از نظرانتخابی( مورد استفاده قرار گیرد. همدنین بررسی روند تغییرات قد اسب کاسپین طی سال

ین وجود اثر همخونی در کاهش های اصلاحی( تغییرات معنی داری در قد وجود نداشت. با افنوتیپی و هم از نظر ژنتیکی )ارزش

های اصلاحی مشاهده شد که می تواند نشان دهنده وجود اثر هتروزی  در بروز صفت قد اسب کاسپین قد اسب بر اساس ارزش

نژادی  های اصلاحباشد. نتایج ارائه شده در این ماالعه می تواند به درک بهتر صفت قد اسب کاسپین کمک نموده و برای برنامه

 تفاده قرار گیرد.مورد اس

 یتشکر و قدردان

( برای در ا تیار قرار دادن Caspian Conservation Societyنویسبندگان این مقاله از انجمن حفاظت از اسب کاسپین )

 اطلاعات جمعیت اسب کاسپین ایران تشکر و قدردانی می نماید.
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