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The guppy, due to its diverse reproductive behaviors and extensive genetic resources, is 

considered a suitable model for studying the evolution of reproductive behaviors. The 

melanocortin-4 receptor (MC4R) plays a role in regulating energy balance, stress 

response, and reproductive control in vertebrates. This study examined the effect of 

different predator densities and the presence of competing males on MC4R gene 

expression in guppy. Experiments were conducted under controlled conditions in six 

treatments with different predator numbers and male densities. Sampling was performed 

at four time points: 5 minutes, 5 hours, 5 days, and 15 days after exposure. The relative 

expression of the MC4R gene was evaluated using Real-Time PCR and compared with 

the reference gene 18s. The results showed that predator density and the presence of 

competing males had a significant effect on MC4R gene expression in guppy (P<0.05). 

The highest gene expression was observed in treatments with predators and high male 

density, 5 hours after exposure; however, with prolonged exposure, gene expression 

decreased. These results indicate that MC4R is a key regulator in biological processes 

such as growth, reproduction, stress responses, and metabolic rate. The findings also 

confirm the relationship of this gene with the regulation of reproductive behaviors and 

adaptation to predators and sexual competition. It is suggested that future studies examine 

the signaling mechanisms of MC4R and its epigenetic changes under long-term exposure 

to stress factors to determine its precise role in regulating physiological and behavioral 

responses. 
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تولیدمثلی متنوع و منابع ژنتیکی گسترده، مدلی مناسب برای مطالعة تکامل رفتارهای دلیل رفتارهای ماهی گوپی به
( در تنظیم تعادل انرژی، پاسخ به استرس و کنترل MC4r) 4شود. گیرندة ملانوکورتین تولیدمثلی محسوب می

ژن  ی رقیب بر بیانهای مختلف شکارچی و حضور نرهاداران نقش دارد. این پژوهش تأثیر تراکمتولیدمثل در مهره
MC4r شده و در شش تیمار با تعداد متفاوت شکارچی و ها در شرایط کنترلدر ماهی گوپی را بررسی کرد. آزمایش

روز پس از مواجهه انجام گرفت.  1۵روز و  ۵ساعت،  ۵دقیقه،  ۵برداری در چهار بازة زمانی تراکم نر انجام شد. نمونه
ارزیابی شد. نتایج نشان داد که تراکم  11sو مقایسه با ژن مرجع  Real-Time PCRبا روش  MC4rبیان نسبی ژن 

(.  بیشترین بیان ژن P<1۵/1در گوپی دارد ) MC4rداری بر میزان بیان شکارچی و حضور نرهای رقیب تأثیر معنی
 ا افزایش مدتساعت پس از مواجهه مشاهده شد اما در ادامه، ب ۵در تیمارهای دارای شکارچی و تراکم نر زیاد، 

کنندة کلیدی در فرآیندهای زیستی تنظیم MC4rدهد که زمان مواجهه، بیان ژن کاهش یافت. این نتایج نشان می
یم ها همچنین ارتباط این ژن را با تنظهای استرس و نرخ متابولیک بدن است. یافتهمانند رشد، تولیدمثل، پاسخ

ت آینده شود مطالعاکنند. پیشنهاد میو رقابت جنسی تأیید میرفتارهای تولیدمثلی و سازگاری با شکارچیان 
 زا بررسیمدت با عوامل استرسژنتیکی آن را در مواجهه طولانیو تغییرات اپی MC4rدهی های سیگنالمکانیسم

 های فیزیولوژیکی و رفتاری مشخص شود.کنند تا نقش دقیق آن در تنظیم پاسخ
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 مقدمه
های خود تعامل اجتماعی دارند. این تعاملات شامل گونهنظر از اینکه اجتماعی باشند یا نه، با همموجودات زنده، صرف تقریباً همه

. از سوی دیگر، شکارگری یکی (Fisher et al., 2021)شود ها میگونهگیری، رقابت، ارتباط، همکاری و حرکت در کنار همجفت
عیت های تجربی در جمهای طبیعی )مانند انرژی و اطلاعات( است. دستکاریعیین الگوهای موجود در سیستماز عوامل کلیدی در ت
ها دارند. تنوع در تعاملات اجتماعی یکی از محورهای اساسی تنوع اند که آنها تأثیرات مهمی بر جمعیت طعمهشکارگران نشان داده
  .(H. Liu et al., 2016)ف است ها و افراد مختلها، جمعیتزیستی در میان گونه

تواند باعث استرس دهد که شکارچی یا بوی شکارچی میهای اخیر از مطالعات آزمایشگاهی و میدانی نشان مییافته
برای  (. 2014et alBoonstra ,.)گذارد طعمه اثر می 1شناسیفیزیولوژیکی مزمن شده که بر تولیدمثل و بقا و در نتیجه جمعیت

اص های دفاعی اختصحداکثر رساندن کارایی سازوکارهای ضدشکار، افراد طعمه منابع در دسترس مانند زمان و انرژی را به پاسخبه
هایی باعث . چنین سازگاری(Jermacz et al., 2020) کنندهای دیگر، از جمله تغذیه و تولیدمثل، را محدود میدهند و فعالیتمی

. فشارهای تکاملی ناشی (Jermacz et al., 2020)شود که در طول یک واکنش دفاعی ضروری است رگانیسم میافزایش کارایی ا
جودات که برخی از موهای طعمه دارد. درحالیهای تطبیقی در گونهگیری ویژگیتوجهی بر شکل از تهدید شکارچیان تأثیر قابل

های رفتاری، رویکردی کارآمدتر و متکی هستند، استفاده از استراتژیبرای محافظت از خود به سازوکارهای دفاعی فیزیکی 
های طور مؤثر از شکارچیان دوری کرده و همزمان به فعالیتدهد تا بهشود. این شیوه به طعمه امکان میپذیرتر محسوب میانعطاف

 . (Chuard et al., 2018)حیاتی مانند تغذیه و تولیدمثل بپردازد 
. (Gairin et al., 2022) ریز قرار داردشدت تحت تأثیر سیستم هورمونی غدد درونبق ماهیان با شرایط محیطی بهرشد و تطا   

( است که در نهایت منجر به ترشح HPI) 2اینتررنال-هیپوفیز-سازی محور هیپوتالاموسدر ماهیان، پاسخ به استرس شامل فعال
های شناسایی گیرنده .(Uren Webster et al., 2020)شود کلیه میاقع در فوقهای اینتررنال وگلوکوکورتیکوئیدها از سلول

نال در هیپوفیز، اینترر، ها در محور هیپوتالاموسهای متعددی را در مورد نقش این گیرندهملانوکورتین در ماهیان غضروفی پرسش
ینتررنال در ماهیان غضروفی در تنظیم استرس، های ادهد سلولکند. شواهدی وجود دارد که نشان میاین ماهیان مطرح می

نقش مهمی در تنظیم ( rMC4) 43-گیرندة ملانوکورتین .( 2013et alLiang ,.)هومئوستازی گلوکز و تنظیم اسمزی نقش دارند 
کند فرآیندهای فیزیولوژیکی متعدد از جمله هومئوستازی انرژی، تولیدمثل، عملکرد جنسی و سایر عملکردها در پستانداران ایفا می

(., 2019et alZhang ). های مطالعات نشان داده است که جهشMC4r به افزایش اشتها، مقاومت در  4در غارماهی مکزیکی
نقش  MC4rکند و نقش مهمی در سازگاری با یک محیط فقیر از مواد مغذی دارد. علاوه بر این، و رشد کمک می برابر گرسنگی

 .( 2023et alJi ,.)دارد  ۵های استخوانیکلیدی در رفتار جنسی و تولیدمثل در ماهی
( مشاهده شد، Poecilia reticulataهای گوپی ترینیدادی )از آنجا که پدیدة اجتناب از شکارچی نئوفوبیک در ابتدا در جمعیت 

. (Crane et al., 2024) کندعنوان مدلی برای درک تنوع فنوتیپی، تحت فشارهای انتخاب طبیعی و جنسی عمل میاین ماهی به
که طوریهگذارد، بهای رفتاری و فیزیولوژیکی به استرس در ماهیان تأثیر میکارگری بر پاسخای بیان شد که فشار شدرمطالعه
که نقش انتخاب  دهند و میزان ترشح کورتیزول کمتری دارندهای با شکارگری بالا، کاوشگری و فعالیت بیشتری نشان میجمعیت

. خطر شکارگری، رفتار کاوشگری (Archard et al., 2012)د دهدهی صفات رفتاری و هورمونی مرتبط را نشان میطبیعی در شکل
رو تأثیر دهند. از اینهای با شکارگری کم کاوشگری بیشتری نشان میطوری که جمعیتکند، بههای گوپی سرکوب میرا در ماهی

 . (Burns et al., 2016) عوامل ژنتیکی نامشخص است و نیاز به مطالعة بیشتر دارد

___________________________________________________________ 
1Demography  

2hypothalamus–pituitary–interrenal 

3Melanocortin-4 receptor 
4Mexican cavefish  
5Teleost’s  
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طور ه در خصوص بررسی تغییرات بیان ژن در ماهی گوپی در مواجهه با سطوح مختلف شکارچی بسیار کم است. بهمطالعاتی ک
که وریطگذارد، بهمثال در پژوهشی بیان شد خطر شکارگری بر رفتار اجتماعی و تنظیم نوروهورمونی در ماهی گوپی تأثیر می

دهند، که نقش آن در تنوع اجتماعی را تأیید اما عملکرد کلی آن را نشان میهای با شکارگری بالا بیان بیشتر وازوتوسین جمعیت
. در زمینة تفاوت رفتار پاسخ به شکارچی بین جنس نر و ماده (Reddon et al., 2022)کشد های مختلف را به چالش میدر گونه

که دهند، درحالیتری دارند و نوهراسی نشان میهای ضد شکارچی قویها واکنشدر ماهی گوپی، مطالعات نشان داده است که ماده
. ماهی (Brusseau et al., 2023)های هشدار داده و نوهراسی ندارند تری به نشانهنرها بدون توجه به سطح خطر، پاسخ ضعیف

رفتارهای اهش کبندی بیشتر و طور چشمگیری از نظر خطر شکار متفاوت هستند و گروهشود که بههایی یافت میگوپی در جمعیت
نای های عصبی هورمونی که زیربدهند. مکانیسمهای کم شکار نشان میهای با شکار بالا در مقایسه با جمعیترا در جمعیت 6رقابتی

رک ها ممکن است به ما در دمانند و روشن کردن این مکانیسمها هستند ناشناخته باقی میها در رفتار در بین جمعیتاین تفاوت
 کمک کند. تکامل تنوع رفتاری در این گونه

ر ای در مورد اثر عامل شکار و تراکم نر بتاکنون مطالعهعملکردهای فیزیولوژیکی با توجه به اهمیت هورمون ملانوکورتین در 
های مختلف مواجهه با شکارچی انجام نگرفته است زیرا در پژوهش حاضر اثر تراکم متفاوت در زمان MC4rمیزان بیان ژن 

 .در ماهی گوپی مورد بررسی قرار گرفت MC4rر بیان ژن شکارچی و تراکم مختلف نر د

 

 شناسی پژوهشروش
در کارگاه تکثیر و پرورش ماهیان زینتی واقع در شهرستان قنوات  1412این مطالعه در زمستان سازی آزمایش و معرفی تیمارها: آماده

 24گرم( به تعداد مساوی نر و ماده از کارگاه خریداری و پس از  4/1 ±1/1ماهی گوپی )با وزن  1111استان قم انجام شد. در این پژوهش، 
گیری شده قبلاً جفتهای آزمایش منتقل شدند. تمامی ماهیان گوپی استفادهدما شدن با آب، به آکواریومساعت هوادهی برای حذف کلر و هم

 31×31×3۵ای )های شیشهمتر( انجام شد. ماهیان گوپی در محفظهسانتی 121×31×3۵لیتری )ابعاد  11های نکرده بودند. آزمایش در آکواریوم
بود.  ppm 1/0گراد و اکسیژن درجة سانتی 26±1، دمای pH ۵/0لیتری قرار گرفتند. شرایط آب شامل  111های متر( داخل آکواریومسانتی

رای طور یکنواخت برقرار بود. بدل دما و اکسیژن بهکردند، اما تباای از تماس مستقیم با ماهیان شکارچی جلوگیری میهای شیشهمحفظه
صورت مداوم انجام گرفت. تعداد تیمارهای آزمایش شده طبق جدول پناهگاه، از گیاهان مصنوعی با چیدمان یکسان استفاده شد و هوادهی به

 باشد.، شش مورد و هر کدام با سه تکرار می1

 تیمارهای آزمایش -1جدول 

 1ارتیم 2تیمار  3تیمار 

 بدون شکارچی، تراکم نر کم شکارچی، تراکم نر کم 4 شکارچی، تراکم نر کم 1
 4تیمار  ۵تیمار  6تیمار

 بدون شکارچی، تراکم نر زیاد شکارچی، تراکم نر زیاد 4 شکارچی، تراکم نر زیاد 1
 

گیری از ماهیان گوپی نر و ماده در چهار بازة زمانی انجام شد. در هر مرحله، سه ماهی )دو نر و یک ماده( از هر نمونه :گیرینمونه
( پنج دقیقه 1گیری شامل موارد زیر بود: )های نمونهآکواریوم با استفاده از یک تور صید شده و در مخزن نیتروژن قرار گرفتند. زمان

( پانزده روز پس از 4( پنج روز پس از اولین مواجهه، و )3( پنج ساعت پس از اولین مواجهه، )2کارچی، )پس از اولین مواجهه با ش
گراد در دانشکدة منابع درجة سانتی -11لیتری به فریزر با دمای  3شده در یک مخزن نیتروژن آوریهای جمعاولین مواجهه. نمونه

 نگهداری گردیدند. RNAتخراج طبیعی دانشگاه تهران منتقل شدند و تا زمان اس

در حضور ژن کنترل  MC4r  منظور بررسی بیان نسبی ژنبه PCR0time -Realدراین تحقیق تکنیک  :RNAاستخراج 
 RNAseهای ها با ازت مایع پودر و در تیوبنمونه تکرار تکنیکی اجرا شد. 3های مورد تیمار ماهی گوپی در برای نمونه s 11داخلی

___________________________________________________________ 
6Agonism  
7Polymerase chain reaction  
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free دند. منتقل شRNA میکروگرم  ۵شده با ژل آگاروز و نانودراپ ارزیابی شد. برای حذف آلودگی، استخراجRNA  باDNase  و
 غیرفعال شد. گراددرجة سانتی 0۵در  EDTAانکوبه و سپس با  گراددرجة سانتی 30بافر مخلوط و در 

درجة  6۵با آغازگرها ترکیب و در  RNAسازی شد. نانوگرم نرمال 1111به  RNA، غلظت cDNAبرای سنتز  :cDNAسنتز 
درجة  01دقیقه سنتز و در  11مدت گراد بهدرجة سانتی 42در Reverse Transcriptaseانکوبه شد. سپس با آنزیم گراد سانتی
 ارائه شده است. 2در جدول  cDNA گراد نگهداری شد. خلاصة مراحل سنتزدرجة سانتی -11در  cDNAگراد متوقف شد. سانتی

 OligodTها با استفاده از آغازگرهای تصادفی و  cDNAساخت  -2جدول 

 عملیات  مقدار نام مادة شیمیایی

RNA میکروگرم 1 کل  
  میکرولیتر 1 آغازگرهای تصادفی

OligidT 1 میکرولیتر  
  میکرولیتر 12تا حجم  DEPCآب 

 دقیقه 11مدت گراد بهدرجة سانتی 42انکوبه در دمای  میکرولیتر 21تا حجم  Reverse Transcriptaseمخلوط آنزیم 
 دقیقه 11مدت گراد بهدرجة سانتی 6۵انکوبه در دمای  - و آغازگرها RNAانکوباسیون 

 
ای که دمای ذوب گونهطراحی شدند، به Geneious IR9.1.8افزار در نرم Primer3آغازگرها با استفاده از  طراحی آغازگرها:

(. این آغازگرها توسط شرکت 3باز بود )جدول جفت 1۵1گراد و طول محصولات کمتر از درجه سانتی 6۵-۵1ها بین بهینه آن
Metabion  آلمان( سنتز شده و در شرایط(RT-PCR  ش میکرولیتر مورد آزمای 1۵تحت جریان لامینار با استفاده از مخلوط واکنش

در kb(SMOBIO)1 همراه با نشانگر  درصد 2روی ژل آگاروز  PCRسیکل بود و محصولات  41قرار گرفتند. چرخه حرارتی شامل 
 دقیقه الکتروفورز و مشاهده شدند. 4۵به مدت  V 11ولتاژ 

 نام وتوالی آغازگرهای استفاده شده در این آزمایش -3جدول

 1نمونه محصولاندازه  دمای ذوب (3-۵توالی ) نام آغازگر
MC4r-F CTCTGCCGGAGAAAGACGTT 61 111 XM_008396409.2 
MC4r-R GATGCCCAACGTGAGGAAGA 61   

18s-F GTTCGAAGACGATCAGATACCGT 61 301 XR_008605766.1 
18s-R CCGCGTAACTAGTTAGCATGCCG 61   

 

 RotorGene real-time PCR( Qiagen, Germanyدر دستگاه ) Real-time PCRواکنش  :Real Time PCRواکنش   
 Taq SYBR( Ampliqon 2x SYBR green Lowroxمیکرولیتر میکس ) 11میکرولیتر انجام شد، که شامل  11با حجم نهایی 

green  ،۵/1  میکرولیتر از  1میکرولیتر آغازگرهای رفت و برگشت وcDNA  1۵سنتز شده بود. شرایط واکنش دمایی شامل دمای 
مدت گراد بهدرجة سانتی ۵1ثانیه، دمای  1۵مدت گراد بهدرجة سانتی 14چرخه شامل دمای  41دقیقه،  1۵مدت گراد بهیدرجة سانت

گراد درجة سانتی 1۵تا  6۵ثانیه بوده است. در نهایت، منحنی ذوب از دامنة دمایی  21مدت گراد بهدرجة سانتی 02ثانیه، دمای  41
 2 (Ct∆∆−) با استفاده از روش محاسباتی time PCR-Realترسیم شد. نتایج بیان ژن به روش گراد درجه سانتی 3/1با شیب 

 (.Schmittgen and Livak, 2008گزارش شد ) MC4r برای محاسبة مقدار تغییرات نسبی بیان ژن

بررسی شد. برای ارزیابی  SPSS 27افزار ویلک در نرم-ها با استفاده از آزمون شاپیرونرمال بودن توزیع داده ها:آنالیز داده
استفاده  1های آزمایشی و تأثیر تراکم نسبی نرها و تعداد شکارچیان بر تیمارها، از تحلیل واریانس دوطرفههای بین گروهتفاوت

های آماری ( انجام شد. این تحلیلP<1۵/1)درصد  1۵داری ها، آزمون توکی در سطح معنیمنظور مقایسة میانگینگردید. به

___________________________________________________________ 
8Accession 

9Two-way ANOVA  
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برداری شامل پنج دقیقه، پنج ساعت، پنج روز و پانزده روز صورت گرفت. نتایج صورت جداگانه برای هر یک از پنج زمان نمونهبه
 انجام شد.  2111افزار اکسل نسخة دست آمده با ترسیم نمودارها با استفاده از نرمبه

 
  پژوهش هایافتهی

های ماهی گوپی، تحت تأثیر تیمارهای مختلف شکارچی و در نمونه MC4rمنظور بررسی بیان ژن ای پلیمراز بهواکنش زنجیره
(. نتایج نشان داد که 1ذوب، تکثیر و نقاط پیک و شکست این ژن ترسیم گردید )شکل  تراکم نرها، انجام شد. همچنین، منحنی

دار برداری )پنج دقیقه، پنج ساعت و پانزده روز پس از مواجهه( معنیچیان در سه زمان نمونهتأثیر تراکم نسبی نرها و تعداد شکار
، پنج دقیقه پس 2(. براساس نمودار شکل P>1۵/1دار مشاهده نشد )برداری روز پنجم، این تأثیر معنی(. اما در نمونهP<1۵/1بود )

چی و تراکم نر زیاد نسبت به تیمار بدون شکارچی )شاهد( افزایش در تیمار با تعداد متوسط شکار MC4rاز مواجهه، بیان ژن 
داری داشت. اما در تیمار با تعداد شکارچی زیاد و تراکم نر بالا نسبت به تیمار با شکارچی متوسط و تراکم نر زیاد، کاهش معنی
که بیان طوریروز نیز مشاهده شد؛ به های پنج ساعت و پانزدهبرداری(. الگوی مشابهی در نمونهP<1۵/1دار مشاهده شد )معنی

ژن در تیمار با تعداد متوسط شکارچی و تراکم نر زیاد در مقایسه با تیمار بدون شکارچی افزایش یافت، اما در تیمار با تعداد شکارچی 
 (. P<1۵/1داری مشاهده شد )بالا و تراکم نر زیاد، نسبت به تیمار شکارچی متوسط و تراکم نر زیاد، کاهش معنی

 

 
 

 
 MC4rمنحنی ذوب )بالا( و تکثیر ژن )پایین( ژن  -1شکل 
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در ماهی گوپی پس از مواجهه با تراکم مختلف گونة شکارچی و تراکم نسبی نر متفاوت در  4بیان نسبی ژن گیرندة ملانوکورتین  -2شکل 

ساعت(، ستون  5دقیقه(، ستون زرد ) 5ارائه شده است. ستون قرمز )انحراف معیار ±صورت میانگینبرداری. اعداد بههای نمونهطول زمان

 روز( 15روز(، ستون قرمز ) 5سبز )

 گیریو نتیجه بحث
در حضور تراکم مختلف متفاوت شکارچی و تراکم مختلف نر در ماهی گوپی  MC4rدر این پژوهش رفتارشناسی مولکولی ژن 

روز  1۵ساعت و  ۵دقیقه،  ۵های در ماهی گوپی در زمان MC4rآمده نشان داد که بیان ژن دستمورد بررسی قرار گرفت. نتایج به
داری داشته است. این لاف میانگین معنینسبت به تیمار شاهد اخت ۵پس از مواجهه با گونة شکارچی و جنس نر رقیب، در تیمار 

 ساعت مواجهه با گونة شکارچی و جنس نر رقیب به بیشترین مقدار خود رسیده است.  ۵اختلاف میانگین پس از 

های عنوان یک پیوند ارتباطی مهم بین سیستمدر تنظیم تعادل انرژی، این ژن ممکن است به MC4rبا توجه به نقش حیاتی 
دار در بیان این ژن، بیانگر تأثیر وجود اختلاف میانگین معنی (.Ryan et al., 2014)پاسخ به استرس عمل کند  متابولیک مغز و

در مراحل اولیة مواجهه  MC4rزای محیطی بر افزایش بیان عنوان عوامل استرستراکم گونة شکارچی و حضور جنس نر رقیب به
ن ژن احتمالاً در راستای حفظ تعادل انرژی، تنظیم تغذیه، افزایش رفتار تولیدمثلی و دار بیان ایاست. در ماهی گوپی، افزایش معنی
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. با این حال، با افزایش مدت زمان مواجهه با عامل (Álvarez-Martín et al., 2024)کاهش استرس صورت گرفته است 
 ق افتاده است.اتفا MC4rزای محیطی، تعدیل بیان ژن مشاهده شده و روند کاهشی در بیان استرس

( احتمالاً در تنظیم عملکرد تولیدمثلی نقش Sebastes schlegeliiماهی سیاه )در سنگ MC4rپژوهشی نشان داد که گیرندة  
( Danio rerioتر در ماهی زبرا )در تنظیم رشد غدد جنسی و تولیدمثل پیش MC4r. نقش گیرندة (Ying Zhanga, 2020) دارد

دهد که تراکم نسبی نرها و تعداد . نتایج این مطالعه نشان می(Liu et al., 2019)( اثبات شده است Oryzias latipesو مداکا )
، که نقش کلیدی در تعادل انرژی و تنظیم تغذیه دارد، MC4rمتفاوت گونة شکارچی در تیمارهای آزمایشی بر بیان ژن گیرندة 

در مواجهة اولیه با گونة شکارچی و جنس نر رقیب افزایش  MC4rهای تجربی حاکی از آن است که بیان تأثیرگذار بوده است. داده
رس و مقاومت در برابر عامل کند. ایجاد واکنش به استداری پیدا مییابد، اما در ادامه، با گذشت زمان این بیان کاهش معنیمی

 ,Schreck) دباشهای آن، تلاش موجود برای بازگرداندن تعادل هومئوستاتیک میزا فرآیندی پرهزینه است که یکی از هزینهاسترس

در ها های مرتبط با اشتکنندة دریافت غذا در ماهیان دچار اختلال شده و سیگنالهای تنظیم. در شرایط استرس، مکانیسم(2010
کنند. این وضعیت منجر به تغییر در بیان نوروپپتیدهای مرتبط با اشتها شده و معمولاً کاهش مغز، همانند شرایط کنترل عمل نمی

از حد یک ردة تراریخته،  مهار سیستم ملانوکورتین از طریق بیان بیش (.Conde-Sieira et al., 2018)دنبال دارد دریافت غذا را به
 بخشد بدون اینکه موجبشود، زیرا کارایی تغذیه را بهبود میر برای افزایش رشد بدون ایجاد چاقی محسوب مییک راهبرد مؤث

 .(Navarro et al., 2022)تسریع در شروع بلوغ گردد 
 شده تغییراتهای مورد مطالعه در ماهی گوپی تحت شرایط آزمایشی تعریفدهد که بیان ژننتایج این پژوهش نشان می

سازی دهندة پاسخ فیزیولوژیکی ماهی به فشارهای محیطی در راستای بهینهدهد. این تغییرات احتمالاً نشانداری را نشان مییمعن
نهاد های استرس و نرخ متابولیک بدن است. با توجه به نتایج این پژوهش، پیشفرآیندهای زیستی مانند رشد، تولیدمثل، تنظیم پاسخ

در پاسخ به استرس  MC4rدهی مرتبط با تر مسیرهای سیگنالهای تنظیمی دقیقبه بررسی مکانیسم شود که مطالعات آیندهمی
تواند زا میمدت با عوامل استرسدر مواجهه طولانی MC4rژنتیکی مرتبط با بیان محیطی بپردازند. همچنین، بررسی تغییرات اپی

 رفتار تولیدمثلی و سازگاری فیزیولوژیکی ماهیان منجر شود.به درک بهتری از نقش این گیرنده در تنظیم تعادل انرژی، 
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