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   ؛پذیري ریختی در ماهیانهندسی در مطالعات انعطاف سنجی ریخت کاربرد روش
 Aphanius sophiaeي ماهی گورخري هامطالعه موردي مقایسه شکل بدن جمعیت

(Heckel, 1847) چشمه علی دامغان و رودخانه شور اشتهارد  
 

  2شفق کمال و  1سهیل ایگدري
  ،طبیعی، دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع طبیعی کرج، دانشکده منابع استادیار گروه شیلات،1

  تهران اهدانشگ طبیعی، منابع دانشکده کرج، طبیعی منابع و کشاورزي پردیس شیلات، گروه ارشدآموخته کارشناسیدانش2
  22/1/92تاریخ پذیرش:   ؛  29/10/91تاریخ ارسال: 

 چکیده
ي ژنتیکی بلکه منعکس کننده وضعیت محیط زندگی و زیستگاه ھاشکل بدن نه تنها انعکاس دهنده ویژگی

پایه در بررسی انعطاف  کاربرد روش ریخت سنجی هندسی لندماركبا هدف  پژوهشاین رو، از این. استماهی نیز 
(چشمه علی دامغان) و آب شور  یرینساکن آب ش )A. sophiae( ماهی گورخريدو جمعیت در  پذیري ریختی

عدد) و رودخانه شور  52نمونه ماهی گورخري از چشمه علی ( 86به اجرا درآمد. تعداد  (رودخانه شور اشتهارد)
دوربین دیجیتال عکسبرداري با استفاده از  هاعدد) نمونه برداري گردید. از سمت چپ سطح جانبی نمونه 34(

 قرار داده شد. TpsDig2افزار نقطه لندمارك با استفاده از نرم 15صل تعداد شد. بر روي تصاویر دو بعدي حا
  هتلینگ T-test و DFA متغیره		ي آماري چندهاي حاصل پس از آنالیز پروکراست، با استفاده از روشهاداده

جمعیت به  ي نر و ماده هر دوهاشکل اجماع جنس. مورد تحلیل قرار گرفتندصورت جداگانه براي هر دو جنس هب
تفاوت معنی داري  که داد نشان نتایجد. شمصورسازي   MorphoJافزارتفکیک در شبکه تغییر شکل توسط نرم

الگوهاي تفاوت ریختی مشاهده شده ). P>001/0( وجود داردجمعیت دو  ي نر و ماده هرهاجنسبین شکل بدن 
جدایی ریختی  پژوهش،نتایج این اي بود. در هر دو جنس شامل پهناي بدن و ساقه دمی و موقعیت باله سینه

ا تحت ر گورخريوابسته به زیستگاه، تغییرپذیري ریختی و تکامل در حال پیشرفت شکل بدن دو جمعیت ماهی 
  تاثیر شرایط محیطی محل زیست نشان داد. 

  5سنجی هندسی، رودخانه شور، چشمه علیپذیري ریختی، ریختماهی گورخري، انعطاف: کلیدي هايواژه
                                                             

  soheil.eagderi@ut.ac.irمسئول مکاتبه: *
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  مقدمه
متفاوت از نظر  يهاطیگونه که در مح کی يهاتیجمع یختیر يهایژگیو يریپذمطالعه انعطاف    

 راتییتغ ریختی تحت تاثیر راتییتغروند کنند، امکان درك بهتر یم یزندگ یستگاهیز اتیخصوص
 هگون کی يهاتیجمع یختیر يریپذ. انعطاف)Kuliev, 1984( دکن		یفراهم م هاتیدر جمعرا  یطیمح

 کی يهاتیاجداد جمع يبر رو یطیمح ياثر فاکتورها جهیاست که در نت يادهیپد ،متنوع يهاطیدر مح
تنوع ریخت  ،ترقیدقبه عبارت . )Adams and Collyer, 2009(د شویحاصل م ییزاگونه دهیگونه در پد

خصوصیات  راتغییت ،ياي منطقههاسازگاري ،یختیپذیري رشناختی ممکن است نتیجه انعطاف
ها باعث تکامل جمعیت ،ها باشد. بنابراینیا رابطه متقابل هر یک از این فرآیند یستیاکولوژیکی، عوامل ز
د وجوهتواند دلیل بخود می ،ها به شرایط زیستی در مناطق مختلف شده که این امرایجاد سازگاري آن

 Swain(هاي ماهیان باشد مچنین بین گونهها و هبین جمعیت یکیآمدن اختلافات ریخت شناختی و ژنت

and Foote, 1999; Nicieza, 1995 .(طیاز مح یناش راتیینسبت به تغ انیماه یختیهاي ریژگیو 
 ،یاهیآب، پوشش گ انیتوان به نوع بستر، جریم ختیبر ر رگذاریجمله عوامل تاث دارند از ییبالا تیحساس

 یهندس یسنج ختی). روش رNicieza, 1995کرد ( ارهاش ییابه منابع غذ یدسترس زانیرقابت، شکار و م
روش  نی. در ااست یختیر يریپذو مطالعات انعطاف یستیز يهافرم یبررس يو قدرتمند برا دیجد يابزار

 نیا ییمختصات فضا راتییو سپس تغ نییشکل نمونه تع يمولوگ به نام لندمارك روونقاط ه يتعداد
  د.شو یم سهیو مقا یبررس وداتموج نیدر ب یشکل راتییاز تغ ینقاط به عنوان بازتاب

ذیر پرا امکانآنها مقایسه  شده، توصیف شکل موجودات استفاده در زیست شناسی برايسنجی ریخت    
یک ابزار تحلیلی بسیار مفید در  علاوه، این روشبه). Bookstein, 1989; Tjarks, 2009( دکنمی

انواع  ).Pavlinov, 2001; Rohlf, 1990, 2000( است و تکاملبیوسیستماتیک، رشد  هايپژوهش
یا تنوع  و زیستگاهیهاي فردزایی، سازگاري با فاکتورفرآیند مانند بیماري،  یختیندهاي زیست شناآفر

 ،کلرو آنالیز شد. از اینشومی از آنهاهایی تکاملی درازمدت باعث ایجاد تفاوت در شکل بین افراد یا قسمت
هاي تکنیک). Zelditch et al., 2004( استهاي ریختی ي درك الگوهاي مختلف تغییر شکلروشی برا

فواصل  يآمار يهالیتحل هیبرپا يهایروش سنجی سنتی که) ریخت1( روش:به دو  یسنجختیر
و ها هیها و زاواوقات نسبت یگاه وعمق  ،طول، عرض :لیاز قب ي شده برروي ساختار زیستیریگاندازه

خط  يهایها، منحنمانند لندمارك ییهاها که از دادهاز روش يابه مجموعه یهندس یسنجختیر) 2(
، کندیاستفاده م یستیز ياز ساختارها یگرفتن اطلاعات هندس يبرا هالندمارك مهیو نی رامونیپ ریس

  .شوندیم میتقس
 مرا دارد و اینموجود هاي خطی همبستگی بالایی با اندازه گیري فاصلهسنجی سنتی اندازهدر ریخت    

ي تواند نتایج مساوهاي مورد سنجش دو شکل متفاوت می. همچنین اندازهکندمیتحلیل شکل را مشکل 
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 ،تواند نشان دهد. در نهایتیگر را نمییکداي جایگاه نسبی آنها به هاي فاصلهوجود آورند. زیرا دادهبه
رد همراه کاربسنجی هندسی بهناممکن است. پیدایش ابزار جدید ریختنیز تایج نمایش گرافیکی ن

 ,Bookstein)سنجی و تحول در آن شد هاي ریختآمارهاي چندمتغیره منجر به چیره شدن بر محدودیت

1991; Rohlf and Marcus, 1993)ها پایه، مقایسه بین فرم-سنجی هندسی روش لندمارك. در ریخت
 استعنوان نقاط همولوگ هب (x, y, z) بعديو یا سه (x, y) بعديدوعات نقاط لندمارك براساس اطلا

(Zelditch et al., 2004). ها ها در آنالیز آنترین مزیت این روش حفظ موقعیت هندسی لندماركبزرگ
) Deformations Gridsشکل (هاي تغییر صورت گرافیکی و در قالب شبکهاست و این امر، ارائه نتایج را به

روش در تر از تفسیر جداول ضرایب عددي ن بسیار آسانآتفسیر کند و ممکن می Wireframeو 
  .استسنجی سنتی ریخت

پذیري سنجی هندسی در بررسی انعطافمنظور بررسی کاربرد روش ریختهب پژوهشاین رو، از این    
تفاوت آب شیرین و شور به مرحله م املاً) در دو محیط کA. sophiae( ریختی شکل بدن ماهی گورخري

ز هاي ریختی ناشی اتواند به درك بهتر علت بروز چنین تفاوت	اجرا درآمد. شناخت این الگوي تفاوت می
  د.کنجدایی جغرافیایی و تاثیر فاکتورهاي محیطی کمک 

  
  هامواد و روش

و رودخانه شور  قطعه) 52( غاندام یاز چشمه عل يگورخر یعدد ماه 86در مجموع  پژوهش، نیا در     
ر دامغان د یشدند. چشمه عل دیص متریلیم کیبا چشمه  یبا استفاده از تور دستقطعه)  34(اشتهارد 

چشمه شفاف  نیقرار گرفته است. آب ا شرقی طول 54° 05'و  شمالی عرض 36°16' ییایجغراف تیموقع
 اهانیگ، آن یاهیو پوشش گاست شده  دهیپوشتخته سنگ، سنگ، ماسه و پوده از بستر آن  ،بوده او گوار

 عرض 35°36' ییایبا مشخصات جغرافنیز شور  انه. رودخگیردیرا در بر مشناور، غوطه ور و بن در آب 
ت شده اس دهینرم پوش اریرودخانه از گل بس نیقرار گرفته است. بستر ا شرقی طول 50° 48'و  شمالی

مشاهده  یمناطق پوشش لجن یگرم سال در برخ يهاشود. در فصل یشدن آن م یکه باعث باتلاق
. ماهیان پس از صید توسط محلول بن در آب است اهانیعمق گدر مناطق کم یاهیشود و پوشش گیم

 تیبالغ هر دو جمع انیتنها ماهگل میخک بیهوش و در محلول فرمالین ده درصد بافري تثبیت شدند. 
  .انتخاب شدند کیآلومتر رشد ناشی ازشکل  راتییحداقل کردن تغ يبرا

کل آنالیز تغییرات ش يباشد که برا یها ممختصات لندمارك هیبر پا یروش یهندس یسنجختیروش ر     
ها با از سمت چپ سطح جانبی نمونه). Adams et al., 2002( دشوهاي مورد مطالعه استفاده مینمونه

. براي استخراج ندبرداري شدپیکسل عکسمگا 6با قدرت تفکیک  کداك دوربین دیجیتالی ازاستفاده 
ها با ). لندمارك1د (شکل شلندمارك تعیین  15سنجی هندسی تعداد هاي شکل در روش ریختداده
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گذاري هم). رويRohlf, 2006( بعدي قرار داده شدندبرروي تصاویر دو TpsDig2 افزاراستفاده از نرم
منظور حذف تغییرات غیرشکل صورت هآنالیز پروکراست بها با استفاده از هاي نمونهجایگاه لندمارك

 طورههاي نر و ماده بگونه مورد مطالعه، جنسدوشکلی جنسیتی در واسطه ه). بZelditch, 2004پذیرفت (
افزار با استفاده از نرمهتلینگ  T-testو  )DFA( تابع تشخیص هاي چندمتغیرهمجزا با استفاده آنالیز

PAST ها از شکل میانگین کل سازي تغییرات شکل بدن میانگین جمعیتور. مصتحلیل شدند
)Consensus configurationافزار ) با استفاده از نرمMorphoJ  با استفاده ازWirefram  .صورت پذیرفت  
  

  
  ماهیان نمونه بروي شده تعیین هايلندمارك -1 شکل

 سمت به 2 شماره؛ لندمارك از موازي خطی امتداد -3 چشم؛ طوس نقطه -2 بالا؛ فک قسمت در پوزه بخش ترینابتدایی -1
 -7 دمی؛ ساقه تورفتگی حداکثر بالایی قسمت -6 پشتی؛ باله يقاعده انتهاي -5 پشتی؛ باله قاعده ابتداي -4 بدن؛ بالاي

 انتهاي -10 دمی؛ ساقه گیتورفت حداکثر پایینی قسمت -9 دمی؛ ساقه نقطه ترینانتهایی -8 دمی؛ ساقه ترین نقطهانتهایی
 نقطه ترینپایین -13 اي؛سینه باله قاعده نقطه ترینبالاترین -12 مخرجی؛ باله قاعده ابتداي -11 مخرجی؛ يباله يقاعده
  پایین بدن.  سمت به 2 شماره لندمارك از موازي خطی -15 و آبششی سرپوش زیرین بخش -14اي؛ سینه باله قاعده

  
  حثیج و بانت

هاي نر و ماده هر دو جنس داري را بین شکل بدنتفاوت معنی هتلینگ T-testو  DFAآنالیز نتایج     
 نتایج). الف و ب2ي ها) (شکلP>001/0جمعیت رودخانه شور اشتهارد و چشمه علی دامغان نشان داد (

آورده شده  1ل بررسی شده در جدو هايجمعیت ماده و نر هايجنس بدن شکل هايداده DFA آنالیز
جنس ماده چشمه علی دامغان داراي بدن پهن، ساقه دمی  هاجایی لندماركهبراساس الگوهاي جاب. است
). مقایسه الف3(شکل  استنسبت به ماهیان رودخانه شور  ترفوقانیاي قدامی و نوك پوزه باله سینه  ،پهن

لی دامغان داراي بدن و ساقه دمی هاي چشمه عشکل بدن جنس نر دو جمعیت نیز نشان داد که نمونه
  ).ب3(شکل  هستندنسبت به ماهیان رودخانه شور اشتهارد  ترفوقانیاي تر و باله سینهپهن
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 Aphaniusهاي هاي ماده جمعیت) جنسبهاي نر و () شکل بدن جنسالف، (DFAنمودار آنالیز –2شکل 
sophiae .رودخانه شور اشتهارد و چشمه علی دامغان.  

 

  
ماده و (ب) نر دو جمعیت رودخانه شور اشتهارد و چشمه  )الف(ي هامقایسه میانگین شکل بدن جنس - 3ل شک

  علی دامغان با استفاده از شبکه تغییر شکل.
  

 رودخانه Aphanius sophiae هايجمعیت ماده و نر هايجنس بدن هاي شکلداده  DFAنتایج آنالیز - 1جدول 
 .مغاندا علی چشمه و اشتهارد شور

  ي نرهابین جنس  ي مادههابین جنس  
  0462/0  032/0  فاصله پروکراست
  3918/6  7224/4  فاصله مهالانوبیس

P-value 0008/0  0033/0  
T-square 68/247  5012/385  

 
هاي با جریان ضعیف در محیط به آرامیتواند ماهیان با بدن پهن مثل ساکنان چشمه علی دامغان می

آب مانند  تر ازهاي سریعتر توانایی بیشتري براي غلبه بر جریاننی با ریختی کشیدهو ماهیا شنا کنند
 یک مزیت در جمعیت رودخانه شور نیز احتمالاً ترفوقانیاي ). باله سینهBlack, 1983رودخانه شور دارند (

ورد مطالعه هاي م. شکل بدن در هر دو جنس نر و ماده جمعیتاستاي گري براي زیستگاه رودخانهشنا
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 ،تایجسازد. نها آشکار میهاي آناین امر جدایی ریختی وابسته به زیستگاه را در جمعیت کهتغییر یافته 
هاي مورد مطالعه تحت تاثیر شرایط محیطی پذیري ریختی شکل بدن جمعیتهمچنین انعطاف

  ها را نشان می دهد.هاي آنزیستگاه
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