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Abstract 
Objective 

Conservation of the genetic diversity of indigenous animals is very important. For the sustainable 

use of genetic resources, it is necessary to first study the genetic structure of populations. The 

main goals of this research were to identify the population structure of Turkmen and Darehshori 

horses using dense SNP markers and to compare the effectiveness of PCA, DAPC, and SPC 

methods in clustering these populations. 

Materials and methods 

For this purpose, 67 Turkmen and 39 Darehshori horses were genotyped using Illumina 

EquineSNP70 BeadChip. After applying quality control steps, five Turkmen horses and one 

Darehshori horse were removed. Then, the structure of populations was identified by three 

methods of principal component analysis (PCA), discriminant analysis of principal components 
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(DAPC), and superparamagnetic clustering (SPC). These methods do not depend on previous 

assumptions and make it possible to analyze very large genome databases without prior 

knowledge of individual ancestry. These methods are also very fast and efficient. 

Results 

This study compared the efficiency of these three clustering methods in identifying population 

structures. All three methods were successful in separating the two breeds, and Turkmen and 

Darehshori breeds were grouped into separate genetic groups. The difference is that the DAPC 

method only separated the two main populations, but the PCA and SPC methods could identify 

several subpopulations in each breed. The results of this study showed that the SPC method for 

studying the population structure of indigenous breeds with unknown information can be more 

useful than other methods. Therefore, using this method, a suitable program can be designed to 

conserve and use genetic resources. 

Conclusions 

PCA, DAPC, and SPC methods were able to successfully identify the genetic structure of 

Turkmen and Darehshori breeds, and in general, it can be said that the information obtained from 

dense SNP markers can be a powerful tool for identifying the population structure of indigenous 

breeds. 
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، PCA یهابا استفاده از روش یشورترکمن و دره یهااسب یتیساختار جمع ییشناسا
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  چکیده

اطنل هر ن  را ت ار هرر کردایرارن  رژنتر  ااادججتفند رینر کاردراایر سجج ناران ررادججت ر یاار کاننتحر کرژنتایرارکعرحفنظتررهدف:

سکاار نرادتفند رایش نر،ردا رارنژادهنادبر تردنختنارج  ر رسرندنراصدررا نریژ،هشداه افرر ییداختهنرج   تر کردنختنارژنت

ردارخکسهر ر ارا نرج   ترهنر کد رSPC،ررDAPCدرPCAهنار،را ن سهرشناا ررا،ورSNPاتیاشمرراایرنشنن یهن
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سیشتررk70ایاسهر نرادتفند رایررسکاادا ااسرادبرایرنژادرر39ااسرادبرایرنژادرایش نر،ر 67اارا نرارظکادر یر:هاروشمواد و 

ا   نرژنکا پرسجج ن  ریمرایرار ن رایاحلرشرتی رش ف تدریرکرااسرر(Illumina EquineSNP70 BeadChip) ا دکا رنر

دبردا  دبرایش نر،ر کرااسرا دهرا،ورا ز هر،را د لراکلفها دتفند رایر دپمر نرا س ن  ر صدررسکاارحذفر در(PCA)هنارا

هنران نسرسرندن رردنختنارج   تر(SPC) ر ارفکقریناااغرن  سرر،رخکسهر(DAPC)هناراصدررفک کرراکلفها ز هر،را د لرا

ضنترهنر هس  را نرا،و ش نیرافی، ستهرنر  ستر ر،ردارنت  هدر،ا  سررژنکاراهنا  کرهرداد ر ل،را در ها ز  اار  ،کرر مح ر نا 

ر،رشناوا رهستر  ر  دیر نا سهنرشرر  ره چر نرا نرا،ورار ییذااکنکرانسنبرافیادددا نا ررردانشرق د

ا ن سهرس  رهیردهرا،وردارافک کرر ترج  رادنختناهنر صاشخردار ندس  ر ر اشناا رردهرا،ورخکسهردارا نریژ،هشدر:نتایج

صیفنررDAPCترشهرا،ورهنارا زاارژنت کررقیاارمیفتر ؛ر نرا نرافن،سکااردارمی، د،رنژادراکفقر کدن ر،رنژادهنارایش نر،ردا 

هنارات  داراارن زردارهیرنژادرسججرندججن ررشیدن  ری یج   ترSPC،ررPCAهنارد،رج   تراصججدرراارایرهمرافک کرشیدراانرا،و

اکان راف  ایرایردن یرار نرا لارنترننسرنختهدررر کارانژادهنر تاطنل هردنختنارج  را یارSPCا،وررا نریژ،هشرنشنکردادر کنتن

س هناراکادرا،و درر ن دتفند رای نرر ند ر رن یا یا د راکاکرا،ورار نارا دتفند رایرحفظرا یارر ینناهرارن رر یاحر کرارن  رژنتر،را

رشید 

ر رسرندنرت اار نراکف راسکاایش نر،ردا رانژادهنررک دنختنارژنتاکانستر ررSPC،ررDAPCدرPCAراهنا،ورگیری:نتیجه

دنختنارر رسرندنرا یاراا زاارق اا ر راکان رارSNPاتیاشمرراوا  رایرنشنن یهنددت همفترا لارنترراکاکرارر کارشد هر،رشرر 

ر نس  رر کارانژادهنررت ج  

ر  ر ارفکقریناااغرن  سردری یج   تهناراصدردرخکسههناراصدردرا ز هراکلفها ز هرافک کرراکلفه:رهاکلیدواژه

ر

ریژ،هشر :رنوع مقاله

رن نرجکاددرر ندررف ی،یجن رران ادرین ارا    نقیایادارسنی ن کرحس ندراح ننردرسنی ن کرا   رایادادرجکان یدرغزالهراستناد:

ا دهر  کاکرکلکژار رSPC،ررDAPCدرPCAراهن نرادتفند رایرا،وراسکاایش نر،ردا راهنادبررت دنختنارج  ر رسرندنر(1401)

  220-201(در4)14درششن،ایا
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 مقدمه

شیدرراهنادبرردهنارریبردارارن قرجرکبر،رجرکبرغی  رادبتاختدفرادبرادراخندت ن رنژادهنر یاکدینرن،اراردییا ن

راهن،رادججبررهنارایش نردارارن قرسجج ن رسججیقادججبرردسجج ن رغی ارن قرقی ر نغردارراهندرادججبا،رایشزررغی ارن قردار

،ااداتررید دارد،ردههراخر (Hedayat-Evrigh et al. 2018) ن ر رررششکاریی،اورار،رجرکبرغی راایشزرارن قرسکااردادا 

رافزا شراکجه،ااداترششکادرا، هردارری  اغاکاکر هراراایررن ارل داستهرادت رایردلاراکجنرقن لررش  هرششکارافزاررخناجراادبرهن

دکااشنا صافزا شر،ررا هر،ایور صک ضکار خشرخ سنا رشیدر)رن داراررح صهرا ،ااداترا ا،سر( رMoladoust et al. 2020ری

 ;Khadka 2010)ده ردرخدکصرژنت کررنژادهنار کارراارشنهشرارنژادار نشرتی رنشجج  ر رهنا زووارر،رخناجراهنادججب

Hassan et al. 2019) ارا  ی ترژنت کررارندجججبدرن نیرادجججتر،رلایاهرا ، نرا نر یاارحفنظترایرارن  رژنت کردر هر ینناهر

ادجتر ن رر (Jemaa et al. 2015; Laliotis & Avdi 2017) هنرادجتدجنختنارژنت کرر،رارکعرژنت کررج   تر ینناهدراطنل ه

دتفند رقیاارارردسرنختر ت،رج  رراکنادر ر هناداکرفیارااغدبر یار کردژنتراهنایرداد ر تدنختنارج   جر هرر ک،رر یدمراکادرا

ان نسرر یج   تی هرننسرر رهن ر ارافیادردارمی، ر  انراکدججخرخکسججهررادججتر ن ر نادججت ر رر کرایراطنل نترژنتر نااانمردار سجج

 Greenbaum et)رده هنرااراروکر کرژنتر نا هنایراننجیتر،راداراکادرال کهنررتنااجنی رادتر تددنختنارج  ر ن راایر سکدار

al. 2016) شیفتیر دتفند رایرا  ادریردDNAرراکالر  نا راهنادارفرن،ار  صترا سکدر ندافی اارر(SNP)ر  ااکرنکشد کارر ر 

 Kijas)ردرمکدفر (Neuditschko 2011; Karimi et al. 2016)داسدراننر رمن،رراهن،رارکعرمکنهر کردنختنارژنترر یادرا یا

et al. 2012)زررد (Visser et al. 2016; Colli et al. 2018)رادججبرر،(Petersen et al. 2013; Petersen et al. 

دت فیاهمرشید ر(2014 دتفند را رشنا یدرس  دحفنظت،ررر کاراکجکداتاخ یرجنتراطنل هررهنادن رداراکلککلرراهنک اکررایرا

وا  رایرا نرددجججتا لارنتر هرا زاک( رAskari et al. 2010; Mohammadabadi 2017)رادجججتر نفتهراامسجججتید 

هنارایر کررژنت کردرهناک اکر طنل هر یااراای ن ررقن لریناااتی فن،ترداکر،راختدفرهناج   ترا ر  نرژنت کررهناا

ر.(Mohammadifar et al. 2014; Mohammadifar and Mohammadabadi 2018)رهندجججتج   ت

طنل هرند ه چر هنرا فند ر نراختدفرانژاد ر    هرا یار،رانمرنا  سجججرردلککلکاراهنک اکررایرادجججت رادجججتر  افرهنوکرا 

(Mohammadabadi et al. 2017ر )رن یا ندرر نسجج درخنصرانژادهنررک ژنترارن  رایرر  ر ردانشرادججنسر یر   نرحفنظت 

 ;Ghasemi et al. 2010)رداادرت اه رنا  سجججراختدفرانژادهنررک ژنترنت خصجججکصجججرن  ا ر،ر رسجججرندجججنرا یارالاو

Mohammadabadi et al. 2021ر،راکنالرهندت ج  رحفظردرک ژنترشججیفت یرا یاررادججندججرررصججیرک ررک ژنترارکع(ر

 Askari et al. 2008; Mohammadifar and)رادججججتراختدفر،ری  اتغررط ا رخ سجججیارن ججرادججججنیمججنا

Mohammadabadi 2011 )دنر مح راهنداد را ز هر،را د لر سرن راکان ر  ،کرا لاعرایرنسبرافیادرار تدنختنارج  ر ر،ر

 Neuditschko)حلرشیدرر ر ار  ،کرنظناتخکسججهراهنا،ور یااار نر هرشنامرسجج دهار ناکاکراارر؛راان نلشر زاگر نسجج ر ک
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دنسر   نرجنتردارا نریژ،هشدر یاارر (2011 دبر رن هنارا ز هر،را د لرسکاادرا،وهنارنژادرایش نر،ردا دنختنارژنت کررا

صدرراکلفه صدرردرا ز هر،را د لرافک کرراکلفه(PCA)هنارا سهر(DAPC)هنارا سرر،رخک اکادرر(SPC) ر ارفکقریناااغرن  

ا،ودرر نار نرا  ندر زاگرادججت ر رهنا  کرهرداد را ز هر،را د لرا تررر یرفنصججدهر یااا،ورر کرPCAرادججتفند رقیاارمیفتر  

ارضنارا نررشر  ارر لا   یهنارغ یره  ستهرایراتغرراار هرا  کرهرشک کره  ستهرغ یاتر ندااتشکلرایرا  ادریراا  کرهرداد 

ایرررخطر  رایشردPCهیرر (Jolliffe 2003; Reich et al. 2008)سججکن رننا   رارر(PCs)رراصججدراهناؤلفها  کرهرج   در

ر تمال کار هره یا رPCA تدرا  کلاردججنختنارج  ر رسججرندججنرا ر یا(Lavine & Mirjankar 2006)رادججترا،ل هر یهنااتغ

سه صدهرا،ور کرDAPCر (Liu & Zhao 2006)رسکدار ن راررk-means ر ارخک دنرا یارا تررر یرفن صر رسرن ر ف،راک

(ری شرنندر2010)ر.Jombart et alاکدخررDAPCا،ورر(Campoy et al. 2016)ر زاگرادتراهنهرداد هنردارا  کرخکسه

،رر(PCA)رراصدراهناکلفهر ل،را در هایرا زر  رادترشهرایشر ی  ر راتغر کیدا،ر را نرا،ور ک(Jombart et al. 2010)س ر

رSPCر (García-Girón et al. 2019)رمی، رهنرادججتر ن ر کرژنتر زخلاصججهرشیدکرا نرا یار(DA) کررافکر ل،را در ها ز

سهر ک صدهرایرنکعر ر اا،ورخک سدهرایاا را تررر یرفن دترردد رننه  نرالننسرمیفتهرهنارفی،اغرن  مدانهر ز کرافتنارفشهرایررا

 نرادججتفند رایرژنکسرا تکشر ا ن ررر یاکارر کاراهنادججبر تردججنختنارج  ر شجج ندداراطنل نتریر (Blatt et al. 1996)رادججتسجج  

(Moridi et al. 2012)هنرد انهکاا ارانشجججنن ی  ;Seyedsharifi et al. 2019a; Seyedsharifi et al. 2019b)ر ز

Hedayat-Evrigh et al. 2020; Khamisabad et al. 2020; Abdoli et al. 2021)ن یهججنر رنشججججن رSNPرا،

(Maghsoodi et al. 2017; Sadeghi et al. 2019)در دت تهقیاارمیفرراکادر یا یرکرنژادرر کردنختنارژنتاطنل هراادردار ا

دبر کا دپرادسکا)ریبدرایش ندردا رررا یاکا س ر،ر(ر نشیدر،رشن درر دپراایروکر کدرشهرنژادهنررحنشر کنتن یا را،رشیدردااار نشن

قیاارر کرژنتراا زاراهندارمی، راسکاریبر،ردا ر ندایشرا،اق رس ن ر،رنژادهنرامی، رنژادر ک کد ر،ردارر شتیا ر کراشن هرژنت

دبردارارکعرژنت کر رداراطنل هرد  یادر(Abdoli et al. 2021)رمیفتر  ایش ندرراا نرنژادر نرنژادهنرژنت کررریبر،راا طهراهنا

دنختنارج   ترره چر نرر؛ا س مرشیدرخکسهاکاکر هردهرریبراارارراهننتن کرنشنکردادرادبر یادررس ر،رشیدر،رخزارادکاسدا 

س دریبدرایش نر،رخزاررا  نرنژادهنراات ن ز شنه  ر دبر  نرشهداحنلررا ستراسکاریبدرشیدر،ردا راهنا سننرر،جکدردا ره پک

(Sadeghi et al. 2019) رسه ا نرن ،ره چرراسکاادبرایش نر،ردا راهنت ج  ررک دنختنارژنترریژ،هشدر یادرن اه افرار

رهنر کد رت ج  رن ارادارخکسهر ر رSPC،ررDAPCدرPCAراهنر دکیدرا،و

 

رهامواد و روش

نژادرایش نررااسرادججبر67 خشدرن کنهرخککرایررن دارارها:SNPیپ ژنوت یینو تع DNAاستتتارا   یری،گنمونه

ااسرادججبرنژادرر39رن قلادرمیمنکر،رشلالهر،ره چرمر  شن،،سدر ر ارایش ندروقرا(رایرسججنیهننک ااسرنیر19،ررنک ااسراندر48)
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کر،رای،دستراکدخریا،ارزد ارشنیا،کدرشکاادرادتن نکدرنرنکد ینخنکریاید سرا(رایرسنیهننک ااسرنیر11،ررنک ااسراندر28)راسکادا 

 نرراشن،ن  شهراا طهرخکر   هرر لروررکاننا ایرحرای مس رن کنهرریژ،هشرد رن س  رداراره مستیرال ییرانررن دنرنک  رسیشتردانش

ایرخککر هرا،ورشدیفیسررDNAرادتخیاار نسر  رانژادرنت ح اقلرخصکصراداااررپ ،رفرکاررک ن استهر،رایرل نظراکافکلکژر ی ک  

هنرداریدتراخصکصدران نسرس  ردپمرن کنهیید مرششن،ایار،رارن  ر    رردانش ن رانیاکرررردکسرداار کاکرکلکژا ر ش ن دارویان

ش ن رشرتنشر پر هژنکار  نا را،ر یار  ذاااجن دن رر کنوایرردان س  ررDNAر ف ت،رشر تایرش ر رنک ریمرایرا  س ن اا دتخیاار ا

دت ن ری دخرد دتفند رایرواان کنهر ککمی نداک ر  نا ر(Illumina EquineSNP70 BeadChip)ر دکا رنسیشتراراهن ههنر نرا

ر  ن سر پژنکا

دخرنیسداد ر ف تشایاحلرشرتی ررها:داده یفیتکنترل ک ر ن رار(Purcell et al. 2007)رPLINK(1.07)افزاارهنراک

شنن یهن رر نرفیا،انرروللرح اقلرر س   call)،رنیخرفیاخکانررر%1  شرایرر(Minor Allele Frequency)دارا نرفیا ر درف خرن

rate)س ن  رر%95  شرایرر دککاررویاککرشنارP-valueیگرن زرجن  ن رهن ررشهر،ا ر ر-دارا  نارا ند رهناداحفظر هنرش تیروکا

ر کدرحذفرس ن  ر10-6ایر

 تدر کراسججج یرد،ردجججنختنارج  ر نره فراای ن رر:k-meansبه همراه الگوریتم  PCAبندی با روش خوشتته

ر نفتهدرایرال کا تمشنهشرراهنداد  ر ارخکسه یاارر،ردپمرهنرشنهشرا  ندرداد را یارPCAراارانتخنبرمید   را ت ارایرا،وایحده

k-meansس ررر دتفند ر ستدرر (Ding & He 2004)ا رااکایر ل،را در ها رنداادرایرا زراهنPCا  ادرر نفتنرا یادارایحدهرنخ

Hornافزااار ستهرنیساکدخرشهرر مادتفند رشیدرparanر خدارا رRراجیارس ر(Dinno & Dinno 2018)ردپمرا،ور PCAر

دخران  ر س رهنرداد ر مانایراا،رprcompاک سه ردارایحدهرد،سدر(Holland 2008)اجیار را یارk-meansر ر اایرال کا تمرخک

سهر ناخ  صنصرافیادر هراردپمر،ر(k)هنرا  ادرخک سهر ناخت دتفند رخک دتفند رایرهنرا ر،رن  یخر(Elbow)راروانکهنا،وس  ر نرا

(Silhouette)سهر یاارال کا تمرر دن ررا  ادر ن رهرخک س  رهیرد،را،وراکدخران  ررk-meansسرن ستهررfviz_nbclustان نسر  

اار هررk-meansا،وروانکدرال کا تمرر (Kassambara & Mundt 2017)اجیارسججج ن ررRدارا  خررfactoextraافزااارنیس

درkشر ر،ردجججپمر یاارهیرا  اارا ندججج هرارر(15انرر1دار نی ررk کاراثن ر نردارنظیرمیفتنرا  اار) هرkر یایرا ندرااا  ،د ایاار

ا لرر شر ارادججمررkاختدفرر یاار یرحسججبرا ندرWSSررار رشر ر،راارا ندجج هرارر(WSS)را  کعرای  نترداخلرخکسججه

ن  یخدررا،ور (Jeon et al. 2016)رسججکدهنردارنظیرمیفتهرارخکسججهر ن ره هرررکاکرسججنخصرا  ادرن کداادردارروانک()رخ   مر

و،ادر)اا طهراار هرددترارایراشنه اترر کهیررن  یخر بضی،ررشر اجیاراررkر یایرا ندرااا  ،د اار هرایااررk-meansرال کا تم

ااردار کرن کداار هررkاختدفرر ی یرحسبرا ندرریضرن  یخر نن  نا  اارار(ر،2شر ر)اا طهراارا ند هراررهنوکر نن  ندپمرار،ر(1

ش  ر صک یراررش س  درا  ادر نر  من طهرانشزا دمر سهر رهن کداارا شنکراخک ر بضیرا  اا ر(Kassambara 2017)ده ررهنراارن

ر:(Reddy 2018)  رورر هرددترا(ر1  قر)اا طهرراشنه  هیررا یارن  یخ
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𝑠(𝑖) =  
𝑏(𝑖) − 𝑎(𝑖)

𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)}
 

ر(1اا طهر
 

s(i)رداد رن  یخر بضیرi؛رادترa(i)ن طهرر نفنصدهر ر نن  نارiشهررادتراان ن رخکسهر ی،ردنرiرر هروکرا دقرداادر،b(i)ر

صدهرایرن طهرر نن  نا سهرiفن دترهنانرا نسرخک در-1انرر1دارا  ،د ر  نررs(i)ر (Reddy 2018)رهنرا دقرن ااد هروکرiشهر ررا ترا

(Kaufman & Rousseeuw 2009)ا ندجج هر(ر2)اا طهراکدججخرر)ا نن  نرریضرن  یخ(را نسرن ن رن  یخرا بضججیر نن  نا ر

ر (Reddy 2018) ر ار نتیران نسرس  رادتر نلاایر نس درخکسهرا  کرهرداد ر  یخریضرنر نن  ناسکد رهی هرار

𝑆 =  

∑
𝑏(𝑖) − 𝑎(𝑖)

𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑖), 𝑏(𝑖)}
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 (2اا طهر

شه دتفند رایرDAPCرا،ور:DAPCبندی با روش خو ستهرنیسر نرا ان نسررRر خدارا رadegenet 2.0.0رافزااا 

سر ر  نا ر شداادرمی، رهنرایریر نینرDAPC ر(Jombart et al. 2018)رس   یاارا   نررk-means رن یا نرایرال کا تمرردس  ر ن

ر تمال کا را نران  در(Jombart et al. 2018)ران نسرس رfind.clustersهنراکدخران  رخکسهر  نا هنرادتفند رشید م را  ادرخکسه

k-meansر یا ندر شایا نر نرافزاااررkسهرهناشر ر،رحنلتاراجیارر دتفند رایرا راراا ر اختدفرخک ر(BIC) زارا لارنتر ر نا نرا

 & Jombart)سکدرن ن نکراررkایررر هرررکاکران  رBICر یا ندرروانکردارار رر کر ناغدبرا  ادرخکسهدرر ن نتیر شر ارر سها ن

Collins 2015) ران  راکدججخشهررلات ن ررایرا،ورارت نادججر   درحفظرسججهناراصججدرراکلفهر ره  ادر نار ن راایرا یاردججپمر

xvalDapcدتفند رشید مر،ردارننن ترا ز هر،را د لررسکدداجیارارر دخران  ررDAPCا  .Jombart et al)س رراجیارdapcاک

2018)  

با روش خوشتتته ندی  ر ارال کا تمرخکسججججهر:SPCب  SPCتهرنیسر ر سججج  Sorting points intoارافزاادا

neighborhoods (SPIN)رسجج  رادججترادججنی ند یر(Tsafrir et al. 2005)ر مانایهنارا نرال کا تمرر ناار رای:را،ا،د ر

 = s):ر یدمرر هرخکدراراارqانرر1 حرصجج را ند یشهرر(s) نرادججپر یاتغردر ک(k-NN)ر سججن  نکای نرهنزد کرkدر(D)رفکاصججل

1,2,….q)ردر کTΔرخکسججهردججن ز،رح اقلرثن ترر(Neuditschko et al. 2010) دارا  ناررk-NNهیرفیدر هردرkرای ن کنزدر

سن صلرارر  نکه  سهر ر رن یا ندسکدخکدرات س تر هرا  ادررSPC ر ارر دکیدرخک دتدر هرررکاکراثن ر نررk-NN هر ستهرا ،ا 

ر ک نررن طهر)داد (درهیرDر م نراکجهر هرانایر (Neuditschko et al. 2010) ن  ررار شهنرافزاا  ادرخکسجججهرk-NNشنهشر

سهر  هنت رسکدایا خراررsر  رررPott spinر یاتغ س تر هرانتخنبرخک ستر،رحسنسرنرq ر ارن شناررq = 20انر نرا  اارا  ک ر 

سکدرشهران نسرارر(ΔT) ررا  ،د ردانر ک ر اردارکسههندرخPott spinیمرایرایا خرس کر ر(Neuditschko 2011) مرشید

ا  ادرر  نا ر،هنر یسجج کهیر ف تشر یااراای ن رر (Tsiafouli et al. 2017)رشر ا  ،دراررk-NNایرر رراار هرا  ادرا را نالات

دتفند رر(Q)ر ته هرننسرا ،لااراناااتیایریرk-NNر ره ن دتر،رهیر هرا  ااروکر ر یاتغر1انرر0ایرر ته را  ،د را ،لااشید ما شتیا ر 
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س س درا  دترجنا هر نتیررا ر ر م ن ستهرر (Newman 2006) کد را سهر ن راایرا یارSPINراافزاانیس  رSPC ر ارر دکیدرخک

فی،رر دتکنردرا  رینامره SPCراار ن رسججج  ر یار رهشر  ران  رهزادجججتفند رارر رهان  رهزر کایرراد ر ر   رافضجججنر کدار

ر (Neuditschko et al. 2010)سکدرا ند هرارر(3اا طهر)ننه  نرادترشهر نرر ماغرن 

𝐻[{𝑠}] = ∑ 𝐽𝑖𝑗

𝑖,𝑗

[1 − (𝛿𝑠𝑖,𝑠𝑗)] 3اا طهر) 

ست ر{𝑠}را    هر ر دخران  ره   دپرراک دپ- نا سنرای ن کنزدر ل،راثیرات نر(𝛿𝑠𝑖,𝑠𝑗)ر نا سکددرشهرارر  نا رijJر هه 

شرران   صلفرایراث تررر،شنه سنر ن رکا دت را  رj،ررiر هن ن ره  سرینامرفی،اغرن راهنا ثن تدررΔTر کایردانر نررااداردن نلهر 

ا نرفیا ر ر ر(Neuditschko et al. 2010)رسکدر نک رTایررراکان ردارهیردط ار ر ارشهرخکسها کاسکن در هاررادنی هس 

دارررداریرریرردفیضر هلا،را ر خکسهر نان  راداد ر لخکسهرااراشکر کردشهره هرن ن رداد رریاننر  ررسکددرسی،عراررT = 0ایر

شر ر،رس  رارر بایشراهنداد ر ند،اایر مسی،عر هرا سرSPCر تمال کار  ید هرر ناتردر ن  ؛ارانش نبرر کدتهدیر ردانر بسر ک

سدهرایاا ردنختنار کر بایار ن   سهرردد سهرایرر کشهررΔT = T2 - T1ر را  ،د ردانر ند رن یارسکد ارر  ندهنراایرخک خک

سه دتراهنخک دتفند رارر تث نتر،راه را یار نااسکدر هرررکاکرا ج اراررر نلاد سهرا سهر خک شتیسکد رهی هرث نترخک س درر   ن

ر (Neuditschko 2011)رایرادت زاگرΔTا  ،د ر

 

 نتایج و بحث

ح کاکر نقررانن ن رشهرر100هنرحذفرس ن ر،ردارح نرایاحلرشرتی رش ف تدرسشرح کاکرایر یادررها:کنترل کیفیت داده

جن  ن ردارا نرح کاننترحفظرر56908سجججکاار کدن  را  ادرااسرات دقر هرنژادردا ر38ااسرات دقر هرنژادرایش نر،رر62ایرا نرا  اددر

رس ن  

ردرا  ادHornرااکایر ل،را در ها زر نر هرشنام یار:k-meansبه همراه الگوریتم  PCAبندی با روش خوشتته

س ن  اکلفهررده صدررحفظر صکاترشهر هرسکدراره ا زرر هنهنر هراؤلفهاکجکدردارداد رننم ،اارر د فیارن دارارا اؤلفهرا،ل نررا نر

ر وخیرا کنریمرایراؤلفةرا، ر نس ر،رالرننم ،اارن شتی اؤلفهرردتر رن د،اردهنر نس اکجکدردارداد رننم ،اارن شتی ردتر 

هنراکدججخرا،وردججپمرا  ندرداد ایرشلر،اا ننمرااراکج هرشیدن درر%5،رر%5.5در%18.3دججهراکلفهراصججدررا ت ا رر هرایا بر

PCAرشرر  افیاددرار کمر ن ررشهرفکاصلرهر دا کا ههنردار کرن کداارد،ر   ار هرن ن شرداوا در،رییاشرشرداد رنفت شنهشرر

صدهرژنت دتروکر ن ر کرفن سکلرهنرا سه ر(1) ر9هندرنت  هرا،وروانکرا ننسروا زر کدراانرا،ورن  یخرا  ادردارا   نرا  ادر ن رهرخک

ر (2خکسهرااری شرنندرشیدر)سکلر
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ر

 100تا  63نژاد ترکمن و اعداد  یهامتعلق به نمونه 62تا  1ها در دو بعد. اعداد نمونه یعنحوه توز .1شکل 

 شوری استنژاد دره یهامتعلق به نمونه

Figure 1. The distribution of the first two dimensions. The numbers 1 to 62 belong to the 

Turkmen breed and the numbers 63 to 100 belong to the Darehshori breed 

 

روش آرنج  جهینتآرنج )سمت راست( و نیمرخ )سمت چپ(.  ها با روشخوشه ینهتعداد به یینتع .2شکل 

 کرد شنهادیخوشه را پ 9تعداد  مرخیبود اما روش ن مبهم

Figure 2. Determining the optimal number of clusters by Elbow (right) and Silhouette (left) 

methods. The result of the Elbow method was ambiguous, but the Silhouette method 

suggested the number of 9 clusters 

ااس(ردارسججشرر62هنارات دقر هرنژادرایش نر)خکسججهراجیارسجج  ردارنت  هدرن کنهر9 نرا  ادررk-means رن یا نرال کا تمر

،رراختلا ر چ کنهد،رنژادرهراهنن کنهر ن ااس(رداردججهرخکسججهرجنارمیفتر  رر38سججکاار)هنارات دقر هرنژادردا خکسججهر،رن کنه

ر(3،رشنالارایرهمرافک کرس ن  ر)سکلرر،جکدرن استره پکسننر
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ر

دهد. نقاط، نشانگر افراد هستند و مولفه اصلی دوم را نشان می yمولفه اصلی اول و محور  x. محور 3شکل 

شوری هستند و های نژاد درهنمونه 3و  2، 1های ها با رنگ های ماتلف نمایش داده شده است. خوشهخوشه

 های نژاد ترکمن هستندنمونه 9و  8، 7، 6، 5، 4های خوشه

Figure 3. The x-axis represents the first principal component and the y-axis represents the 

second principal component. The dots represent the samples and the clusters are displayed 

in different colors. Clusters 1, 2, and 3 are samples of the Darehshori breed, and clusters 4, 

5, 6, 7, 8, and 9 are samples of the Turkmen breed 

 

ا  ادرد،رر(BIC)ر زاا لارنتر ر نا نرادججتفند رایرا ردk-means نراجیاارال کا تمرر:DAPC روش بندی باخوشته

 یااران نسرا ز هرا د لرحفظرسجج  رراهنPCا  ادررا   نر یاار( 4انتخنبرسجج ر)سججکلررهنخکسججهر ن رها  ادرخکسججهر هرررکاکر

در افک کردر سکلررس   هرشنار ید رات ن لررا،ورارت نا صدهر) سکلرحن ای  نترر نن  نجذاراراخطن نر نرش تیرPCا  ادر(ر5دار

(RMSE)ر ره هرررکاکرا  ادر نرPCس  ردارنظیرمیفتهرر دت ر40رجن نشهردارار(Jombart & Collins 2015)س رحفظر رر درا

هنردارد،رخکسجججهرجنارمیفتر  رن کنهر،رسججج را ت ا رر،ر کران  رافک کرراجیارراؤلفهراصجججدر40 نردارنظیرمیفتنررDAPCرا،و

ر( 6ن ر)سکلرسکاارشنالارایرهمرافک کرس ن ر،رفنصدهرنس تنری ندارایرهمردااهنارنژادرایش نر،ردا ن کنه

ره هردشهرداروکرم یدرا دقرارk-NN هررادرا ت ارا  ااk-NNا  اار ن رهرر  نا را یار:SPCبندی با روش خوشتته

 هرا ا کرشنهشررk-NNا  اار کد ردججپمررk-NN = 33 یا یررهناراند یاارداد را  اار ن رام ین قیاارارخکسججهرر کداررهنن کنه

سهرر16ا  ادررk-NN=رر2دارر نفتر، سکلرخک س  را نرفیا ر ردار صلر دت ر7حن سکلرر هرن ن شرداوا  را (رح اشثیر8 نراکجهر هر)

ان نسریذ یفتررk-NN نرا نرا  ااررSPC(ر،راجیاارننن ررال کا تمر0.807642حنصجججلرسججج ر)رk-NN = 2ا زاکرا ،لاا تهردار

س ؛رح کاننترات دقر هرنژادرایش نرایرر16ا  ادررk-NN = 2داردطحرر( 9)سکلر ی یج   تر،رح کاننترات دقر هرر12خکسهرحنصلر
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ش  را نرر4سکاارایرنژادردا  شنه  رن س  ران ر،راختلا رر  نرد،رنژادرا شک لر ش نبرر16ی یج   ترا صدرران سهرا سهرایرد،رخک خک

رر(رافک کرد،رنژاددر هر،ضکحراشخصرادت 9ان  ردار)سکل نفته

ر

 (BIC) یزیاطلاعات ب یاربا استفاده از مع ینهاستنباط تعداد خوشه به .4ل شک

Figure 4. Inferring the number of optimal clusters using the Bayesian information criterion 

(BIC) 

ر

 ینیبیشپ یتاست و نسبت موفق xحفظ شده در محور  یهاPC: تعداد DAPCمتقابل  یاعتبارسنج. 5شکل 

جداگانه به صورت نقاط، ظاهر شده و تراکم آن نقاط در مناطق ماتلف شکل  یاست. تکرارها yدر محور  یجنتا

 نشان داده شده است یبا رنگ آب

Figure 5. DAPC cross-validation. The number of PCs retained is on the x-axis, and the 

proportion of successful outcome prediction is on the y-axis. Single repetitions appear as 

dots, and the density of those dots in different areas is shown in blue 
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ر

شوری با رنگ آبی نمایش داده شده است. نژاد ترکمن با رنگ قرمز و نژاد دره .DAPC . نتیجه6شکل 

دهد را نشان می ی حفظ شدهاصل هایمولفهده توسط ش یهتوج واریانس یزانسمت راست بالا، م یستوگرامه

(PCs = 40) 

Figure 6. DAPC result. The Turkmen breed is shown in red and the Darehshori breed is 

shown in blue. The upper right histogram shows the amount of variance explained by the 

remaining principal components (PCs = 40) 

 

دتفند ر دهرا،وراکادرا شنکردادرهیر ن کنهرهنارد،رنژادراارشنالارایرهمررSPC)ر،رDAPCدر(PCAنتن کرا نریژ،هشرن

رانژادهنر(رن ز2021)ر.Abdoli et alهنارد،رنژادر،جکدرن اسججت؛رداراطنل هرافک کرشیدن ر،ره چ کنهره پکسججننرر  نرن کنه

شنن هر  راطن  ترر (Abdoli et al. 2021)رقیاارمیفتر ر کرژنتراا زاراهنسکااردارمی، دا ریش نر،ا نتن کرا نراطنل نترن

ر ن کددراودراشتیکرا،ردههیرر نشهر رراث تر ژمر،رهندت ی،اوروکهنر نرفنصدهرجغیاف ن ررا لری ر ارژنت کررج   تخکسه

دترشهره هروک سا ستر  ره چرر  دیر ناهنر  ش نیراهن هرفیضر ن،رشناوا ره ستهرنر  ستر ،ا  ا  کرهرر ل،را در ه،را زر 

ه چرا لارنارررDAPCدارا نریژ،هشدرا،ورر شرر رار ییذدا نا رس ی رااکنکرراار  ،کردانشرق در مح ر ناژنکسر سراهنداد 

صدرراارایرهمرافک کرشیددراانرا،وااج ر هری یج   ت صیفنرد،رج   ترا ا لارنتراف  اررSPC،ررPCAهنارهنرااائهرن ادر،ر

ا،ور(ر2018)ر.Zargar et alداراطنل هررهنر،رن ک راختصججنصرافیادر هرهیری یج   ترفیاهمرشیدن  رااردا نا را  ادری یج   ت

DAPCایرا،وررهنر نتیخکسججهر رها  ادر نر  ندارا رPCAایر کدراکفقخکدسججنکررخکسججهافیادر هررانتسججنبرر لرشیدر،ردار

(Zargar et al. 2018) داراطنل هررJemaa et al.ر(را،و2015)رDAPCر کنتنر نرهاشججن ر  رنتنرPCAراانرنشججنکرداد؛ر

DAPCااائهردادررار نرارشنر کسنکنژادهنر ن را نتیر کافکر(Jemaa et al. 2015) ر
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ر

k-NN = 33        k = 1ر

ر

  k-NN = 2        k = 16ر
نشانگر  xنشانگر دما و محور  y. محور k-NNبه ازای تعداد متفاوت  SPCبندی . پاسخ های خوشه7شکل 

ها هاست و فاصله عمودی خوشهها از یکدیگر نشانگر میزان همجواری آنافراد است. فاصله افقی خوشه

 هاستنشانگر میزان پایداری خوشه

Figure 7. SPC clustering responses for different k-NN values. The y-axis represents the 

temperature and the x-axis represents the samples. The horizontal distance of the clusters 

from each other indicates the degree of their neighborhood and the vertical distance of the 

clusters indicates the degree of stability of the clusters 

ر
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ر

 yو محور  k-NNنشانگر مقدار  xمحور  دهد.را نشان می یتهمدولار یزانم SPC یمایشهر پ یبرا. 8شکل 

 نشانگر میزان مدولاریته است

Figure 8. Indicates the degree of modularity for each SPC run. The x-axis represents the 

value of k-NN and the y-axis represents the degree of modularity 

ر

 نشانگر افراد است xنشانگر دما و محور  yمحور  .بهینه k-NNبا  یدندروگرام خوشه بند. 9شکل 

Figure 9. Clustering dendrogram with optimal k-NN. The y-axis represents the temperature 

and the x-axis represents the samples 

ی شر  رررشید؛رر%100هنراار نرصجج تراحت ن ررضججک ترافیادرج   ترDAPC(را،ور2017)ر.Azizi et alداراطنل هر

 ر(Azizi et al. 2017) کدررPCAهنر نتیرایره چر نرا نرا،ور یاار هرددججترو،ادکراصججک یارا،سججنرایر،اا ننمر  نرج   ت

ضینتن کریژ،هشر شنکراررحن سهراار،رنند   رمیفتنرر ن ر ننم،ااردارح اشثیرشیدکرDAPC ررا،ور نراکجهر هراکاننده رن زرن خک
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ن ن رض فرا،وررایراررشر  ر لررPCAایرخکسهرهنر نتیررن  ر ننم،اار  کششر یدار هراصکا نرا،ورر،اا ننمردا،کرخکسهرااد

PCAر تم)اننر رال کارا ر خکسججهر تمال کار کهنر هرن کنهرا ر خکسججهراا،ور یار ننکتهراسججنا رشیدرشهرار ناکاکر هرااررK-

meansسهر رها  ادر نراکان رن ر تمال کار نداادر،رار نی(رن  راانرا،ور(Gao & Starmer 2007)ااائهرده رر ررهنراار هر کاررخک

SPCستراکاجهر تا  ،در نارن ر سهر  نا ر،رن  دنیانن ه"ردSPCهنردارا  ادرخک دتر"س  ررخکدر ض فرر  یدر کرر ا ایرن ن ر

ایرحنلاتررااا،ا خر هرا  کرهر ی،رافسججر سججتنر ییذ هر کاره زانکرااکنکرPCر نداا  ادریرا سججمادججترشهرر نارPCAا،ور

ا کنرادججترمیفتناررPCAدارا،وررK-meansر تمال کاره چر نر (Neuditschko 2011)سججکدررا  ،دراراد،ر   را صججی

رادیادیر ره نر کرادااارSPCاانرر(Pham et al. 2005)رشر ر  اکلرراتفن،ار کسکدر،ر ستهر هرن طهرسی،عدرنتنررا دراهن ره ن

رSPCا،ورر(2015)ر.Rahmaninia et al رداراطنل هرده رااائهرار کسننرر کدرنتنSPCرا ناراجیار ن ر ر ن،اح رادتر،ر رن یا

دن سرن سنبرافیاددراکف رومنهر ش  ،کریر تدنختنارج  ر ردار رهنارا،ور (Rahmaninia et al. 2015)رر لرشیدروا ز تایران

PCAرر،DAPCدنسرنژادراار کاننتحراکانر ارر شنکرر ن ر دکژنت ک را،ا خرفراکانرن رهنا،ور ناانرارر دشرر کافکر یرا نژادهنراارن

ددسدهرایاا ردSPCا،وردارا ن لدردهر  ر نژادهنرر ن ر دکژنت کفر،ا خشهرشنالار نرا(ر9)سکلررده رنژادهنراارنشنکرار ن رردنختنار

 Neuditschko)رشر راارار کمرارهننژادر خچهانا،ررده ردا،کرنژادهنراارنشججنکراراهن یج   تیر بدایار ن  ر،اطن  ترداادر

شنکرار کنتنر (2011 دنختنارج  راکان ر یاارارSPCا،ورده ررانرن سرنختهرر کارانژادهنر تاطنل هر س نار نرا لارنترنن ر  افدر 

راهنندت درشید ررهنر یاحایروکر  اا،رادتفند رینر کر رژنتحفظرارن را یارر ینناهرارند راکاکرا،ورار ن نرش کرار ند رن یا ر نس 

رند  رن یار( Marwal et al. 2014)داادرررنژادهنر سجججت رن  ررک  هردانشرانرایرا،ا خرژنتراند انرح ریرر کاراحفنظترایرنژادهن

 Hedayat-Evrigh)ادتفند رشیدررراثد  ،راکلرراصلاحراهن ینناهرن اشن هدردارا ،راهنیژ،هشر،ریژ،هشرن ارک ایرنتنراکاکرا

et al. 2018)را یاراکانر را لارنترارن شرر  رارفیاهمراررک ارکعرژنترردداراکادردجججطحرف راف  اهنرا لارنتریژ،هشرن ا ر

 .Rahimi-Mianji et al)رین  مدهدراکادرادجججتفند رقیاارمررک خنصر یرارکعرژنتررت ی ا راهن ینناهری اأثرر  کن ررر  ش ی

شمرا یاردر هر کارشد ر(2015 دتفند رایرارر کلانراان ایهن  د رن ا تدرا درا یاررا لارنتدراا رارن ررک ت هرا ند رارکعرژنر ک ا

ر( (Eusebi et al. 2020)رادت

شنکردادرنتن کرا نریژ،هش: گیرینتیجه ستر ررSPC،ررDAPCدرPCAهنارا،وشهررن ایررردانشرق درمکنهچ   ،کرهاکان

شنهشرهنر هردل لراکانن رردارسججکااراار نراکف  ترسججرندججن ررشرر  را نرا،و کررنژادهنارایش نر،ردا دججنختنارژنتردانسججنبرافیاد

ا نررررن شرقن لراکجنررداسجججتهر نسجججر  ک حفنظترایرارن  رژنتراهن ینناهرن ا ،رداراکانر ارردح  مراهنا  کرهرداد ر چ  مری

اکانر ردارریضر ر رثنن هرارر یایر نسجججر در یم،قتر ر اهنارخکسجججهال کا تمرا یار  ز نجنر نراک لر کرر اکانهنرارا،و

شخر ترج  رادنختناهن دتمفترا لارنتر هراکاکراره چر نر دهر ر صاارا شنن یهند را یاراکان رارSNPاتیاشمرراوا  رایرن

ر نس  ا یدار س نارشنرر کارانژادهنررت دنختنارج  ر رسرندن
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 ر نکردن رنرمستیرایرا ن،نترا تیسریژ،هشرریید مرششن،ایار،رارن  ر    رردانش ن رانیاکر،رسیشتردانش :سپاسگزاری

رسکد ال ییر خن یرح ن تر،ره کناارداراجیااریژ،هشرحنضیردپند زااارار

 :PCA: principal component analysis, PC: principal component, DAPC: اختتترتتتارات

discriminant analysis of principal components, DA: discriminant analysis, SPC: 

superparamagnetic clustering, SNP: single nucleotide polymorphism, WSS: within sum of 

squares, k-NN: k-nearest neighbor, RMSE: root mean squared errorر

رمنابع

 هرا،ورررجکاا ر،رخید رجکاا رداارادنختناهنرر یاد(ر1394س نر)حرسنی ن کراایادر  اضندد ننرروستر یائرارکاددجر ننرراح نن

  277-287رد46ر یاکارراتیاشم رردکسرداار کرژنترا  ،کرنظناتر نرادتفند رایرنشنن یهنرااس کهرا ر خکسه

 یادررژنکارردنختنارج   ترر،رااا ن ر(ر1397)ریامیرا   اضندرف نضررج ن در   ررنص یارا   ا ردرایادارسنی ن کرحس ن

  181-194در28هنارردکسرداارریژ،هشرف دکژنت کررمن،ا شرنژادرخکیدتننر 

 یادرردنختنارژنت کرر،ردقتر(ر1398د  سی فرراضندر ند ی نرد نددرخ  مرو ندارحسندره ا ترا کا قرن  تدرد فرد،ااررج ن ر)

ر 120-126در10هناراکل  اترداارریژ،هشرادتفند رایرنشنن یهنارا زانهکاا  انتسنبرافیادر هریرکرج   ترادبر نر

ره ا ترا کا قرن  تدردن،ادفدررد  ندرد فرد،ااررج ن درخ  مرو ندارحسنر) ر ند ی نرد ندد  یادرر(ر1398د  سی فرراضند

ر 223-232در11یاکرهنارردکسردااررا یژ،هشرهنارشندپ ندرریبر،رانلشر دنختنارژنت کرر،را،ا خرف دکژنررادب

هنار کاررا یاکر نرادتفند رایر یادرردنختنارژنت کررادب(ر1400ر  لررا   درین ارا    نقیدرهیشررنژادر نهیدرخد درراس کدر)

ر 155-163در23اکل  اترداارررنشنن یهنارا زانهکاا  

دارا ز هر،را د لررDAPC،ررPCAهنارا ن سهرا،و(ر1396رز زاریهیادرایادارسنی ن کرحس ندرایادارسنی ن کرا   ر)

ر 153-161در48ردکسردااررا یاکرر 90kهنارادر پردنختنارج   تررمن،ا شرهنارا یاکر نرایاسه

(راطنل هرارکعرژنت کرردار ننارج   تر زرشیشرراا ررر نرادتفند رایر1389رسکیارننه  در نقرریاد راا ندرا   و ندارا   اضنر)

ر ر49-56در5 رژنت کرنک نرISSRنشنن یهنار

هنارفرکا پرر یراایورTGF3اأث یرژکر(ر1392)ردفلا ررا   درا   و ندارا   اضنردف  هرا  ننررد  رردردرا   ارفیرواره

ر 125-136(در4)5 ر  کاکرکلکژارششن،ایارر،رااثررصفنتر،یکر  کردارایغر کاررادتنکرفناس

-Dهنار کاررا یاکر نرادتفند رایراکالرراطنل هردنختنارژنت کررادب(ر1391اش یدر،ارظرایس زارادک ر)ای  ارا ثنقدراس کدارردر

loopر 172-182در43ردکسردااررا یاکررژنکسرا تکشر اا ر

 یادرردنختنارج   تر،رسرندن رر(ر1396ا صکدارصن یا   درانی ننرر  ننهرحسندرن ناررجکااارراادس یدر کدفرراش کفرنک  ر)

ر 429-438در48ردکسردااررا یاکررشیدر،رریبرا یانر نکاحررا ترانتخنبردارژن نکرادبرهنار
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،رردکسررا ریژ،هشردارحسن  اایاک ،ااداترادبرداراراا نضنرت ی (را 1398اضنر)ررا  در صف اد دررر حسرکایثد اکلاد،دترش

ر 24-13در17(ر3)رااقتصند

 یادررارکعر(ر1398درخدخنلررا کا قراضنر)ه ا ترا کا قرن  تدرویادایدرالننسدرد  سی فرراضندرن کر  نرد   درسککاارا یداا کو

ر 35-50رد11  کاکرکلکژارششن،ایاررژنت کررج   ترادبرهنارس نلغیبرا یاکر نرادتفند رایرنشنن یهنارا زانهکاا راا 
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