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 Oncorhynchus mykissکمان  رنگین يآلا قزلماهی بچههاي رفتاري  ارزیابی پاسخ

(Walbaum, 1792) (دما و آمونیاك محلول) در مواجهه با تغییرات محیطی  
  

  3له جعفريا ولی ،3، رسول قربانی2، عبدالمجید حاجی مرادلو1٭احمد محمدي یلسوئی

  ، ایرانگرگان ،ارشد تکثیر و پرورش آبزیان، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان آموخته کارشناسی دانش1
  ، ایرانگرگان ،نشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه شیلات، دا استاد 2
  ، ایرانگرگان ،گروه شیلات، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشیار 3

    17/10/94یرش: پذیخ تار؛  30/8/94یخ ارسال: تار
  

 چکیده
 5±2گرم و طول کل  6±2با میانگین وزنی  )O. mykiss( کمان رنگین يآلا قزلماهی  قطعه 8تعداد 

لیتر  5اي به حجم  در دو گروه تیمار (تیمار دما و آمونیاك) و شاهد با چهار تکرار در مخازن استوانهمتر  سانتی
سیم شد. بازه اول . فرآیند آزمایش به سه بازه زمانی تقه شدکه داراي یک ورودي و خروجی آب بودند، قرار داد

د. بازه دوم مدت زمانی بود که مقادیر دما و آمونیاك طی آن بوشامل افزایش مقدار دما و آمونیاك در تیمارها 
ماند و بازه نهایی (بازه سوم) شامل کاهش میزان دما و آمونیاك به مقدار اولیه آنها در شروع آزمایش بود (  ثابت 

میانگین سرعت شنا، کل مسافت طی شده،   شامل شش شاخصه طالعه شدهابتداي بازه اول). الگوهاي شناي م
جایی و میانگین فاصله از مرکز بود. نتایج  میزان حرکت شتابدار، درصد حرکت، میانگین تغییر جهت جابه

دست آمده نشان داد بین الگوي شناي ماهیان در تیمار دما و آمونیاك در مقایسه با گروه شاهد تفاوت  هب
. بین الگوي شناي تیمار در بازه اول آزمایش نسبت به بازه سوم آزمایش تفاوت معناداري ردي وجود دامعنادار

هاي محیطی  آبزیان نه تنها در مواجهه با تنش وجود داشت. نتایج حاصل از مطالعه حاضر نشان داد الگوي شناي
نشان داد بررسی بیشتر الگوهاي همچنین این مطالعه  .کند بلکه داراي الگوهاي مشخصی نیز است تغییر می

  هاي محیطی است. ثري براي نظارت بر تنشؤرفتاري آبزیان، راه م
  

  هاي رفتاري، الگوهاي شنا دما، آمونیاك، پاسخ ،O. mykiss :کلیدي هاي واژه

                                                   
 ahmad_m.yalsuyi@yahoo.comنویسنده مسئول: *
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  مقدمه
. یکـی از مهمتـرین شـرایط    سـت میزان تولید موجودات آبزي وابسته به شرایط محیطـی اطـراف آنها  

 ,.Osofero et alدهد کیفیـت آب اسـت (   شد تمامی موجودات آبزي را تحت تأثیر قرار میمحیطی که ر

2007; Moradi et al., 2013تواند بر کیفیت مولدین و تخم آنـان تـأثیر بگـذارد (    ). آلودگی میMiller, 

1993; Johnston and Leggett, 2002; Holocomb et al., 2004(.     ت ماهیان نیـز ماننـد سـایر موجـودا
 Imanpour andو گسترش نسـل بایـد بـا محـیط زیسـت خـود سـازش یابنـد (         ءزنده جهت تأمین بقا

Zadmajid, 2009هـاي اخیـر اسـت، یـک      اینکه یک صنعت رو به رشـد در سـال   بر  پروري علاوه ). آبزي
 ). پـرورش متـراکم  Soutar, 2004باشد (هاي طبیعی نیز میراهکار مطمئن براي تأمین ذخایر اکوسیستم

خود با موانعی همچون حمل و نقل، تراکم، تغذیـه، کیفیـت آب و بیمـاري همـراه اسـت       ماهی به خودي
)Bennison, 2004شوند که کـاهش سـودآوري را   ). این مشکلات منجر به کاهش کیفیت محیط آبی می

ز عوامل در آب و بیماري، ا ). شوري، دما، آمونیاك، کاهش اکسیژن محلولConte, 2004( همراه دارند به
  ).Timmons et al., 2002کننده و تأثیرگذار در کیفیت محیط پرورش هستند (محدود

علت سازگاري ماهی با محیط متـراکم پرورشـی، داشـتن رشـد      کمان به آلاي رنگینتولید ماهی قزل
ریـزي  گشایی، امکـان بارورسـازي و تخـم    کوتاه تخم نسبتاً سریع و ضریب تبدیل غذایی و همچنین دوره

منظور رسـیدگی جنسـی،    ال با ایجاد شرایط دماي بهینه بهکمان در هر زمان از س رنگین يآلااهی قزلم
). بهترین بازه دمـایی بـراي رشـد و نگهـداري آنهـا      Munro and Waddell, 1987سودآور و بهینه است (

باشند و تغذیه می نیز داراي رشد گراد سانتیدرجه  4-20باشد، البته در بازه می گراد سانتیدرجه  14-8
)Matschak et al., 1998.( توجه به میزان میزان کشندگی (سمیت) آمونیاك باpH  و دما متغیر است، به

شـود.  ابـر مـی  حتی در دماي ثابت میـزان سـمیت آمونیـاك دو بر    3/7به  7از  pHاي که با افزایش گونه
) باشـد هرچنـد   mg/Lگـرم در لیتـر (   میلـی  05/0همین دلیل میزان آمونیاك محلول در آب باید زیر  به

). در رابطـه بـا   Medinor, 1995کنـد ( در لیتـر تحمـل مـی    1/0ماهی میزان آمونیاك محلول را تا مـرز  
 pH) و mg/lگـرم در لیتـر (   میلـی  9) بالاتر از O2هاي دیگر توصیه شده میزان اکسیژن محلول ( شاخصه

  ).Munro and Waddell, 1987; Matschak et al., 1998باشد ( 7-8بین 
توانند بازه وسـیعی از  هاي طبیعی میبسیاري از ماهیان در محیطمطالعات گذشته نشان داده است، 

 ـ   عبـارت   هتغییرات دمایی را تحمل کنند؛ با این وجود افزایش دما نباید به شکل یکباره افـزایش یابـد و ب
). ماهیـان در بـازه   Finstad et al., 1988; Svobodova et al., 1993دیگـر شـوك دمـایی رخ دهـد (    

عنـوان مثـال، میـزان     هب .متابولیکی هستند د متابولیکی و یا بالاترین بازدهمحدودي داراي بهترین عملکر
گـراد   سـانتی درجـه   20کمان در دماي پایین، نسبت به دماي بـالاتر از  رنگین يآلامتابولیسم ماهی قزل

بهتـرین عملکـرد را    گـراد  سانتیدرجه  15هیان در دماي یی بالاتري دارد. همچنین ماآبیشتر است و کار
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آبزیـان   ست دما بر نرخ رشد بسـیاري از حال حاضر مشخص شده ا). درSchmidt-Nielsen, 1991دارند (
دهـد و در برخـی    هاي فیزیولوژیکی آبزیان را تحـت تـأثیر قـرار مـی     چشمگیر دارد و بیشتر واکنش تأثیر

). از Ojanguren et al., 1999; Buentello et al., 2000; Moradi et al., 2013کنـد (  موارد کنترل مـی 
دو عامـل   pHدماي محیط آبی در کنار میزان  .گردد طرفی افزایش دما باعث افزایش سمیت آمونیاك می

محـیط   ي). هرچه میـزان دمـا  Broderius et al., 1985کننده در میزان سمیت آمونیاك هستند ( تعیین
NH4( ومآمونیـاك بـه دو شـکل یـون آمونی ـ     یابـد.  مونیاك افـزایش مـی  بیشتر باشد سمیت آ

) و شـکل   +
در ایـن میـان شـکل     .گـردد هاي آبی و مایعات زیسـتی یافـت مـی   ) در محیط NH3مولکولی آمونیاك (

  ).Thurston et al., 1981مولکولی آن براي آبزیان خطرناك است (
عنـوان   ههاي عصبی مغز است. ب مونیاك بر فعالیتاز طرفی مطالعات گذشته نمایانگر تأثیر نامطلوب آ

انـد، آمونیـاك بـا تـأثیر بـر عملکـرد        بیان داشـته  )Svobodova et al., 1993اسوودوبا و همکاران ( مثال
هـاي مختلفـی ماننـد اضـطراب،     مسمومیت با آمونیاك داراي نشانه .گذاردها بر فعالیت مغز اثر مینورون

سرپوش آبششـی، شـناي نزدیـک بـه سـطح، افـزایش موکـوس و رنـگ         نامنظم  ضربانافزایش تنفس و 
باشد. در مـوارد آلـودگی شـدید، بیـرون پریـدن      پریدگی پوست، شناي شدید و از دست دادن تعادل می

  ). Thurston et al., 1981( افتدنیز اتفاق میماهی از آب، شناي نا متعادل و مرگ با دهان باز 
 ـ .اسـت  گرفتـه هاي محیطی صـورت   در مواجهه با تنش مطالعات متعددي بر رفتار ماهیان عنـوان   هب

، ه سموم بر رفتار شـناي ماهیـان  کشند تحتاثر مقادیر  )Little and Finger, 1990لیتل و فینگر ( مثال
اورتگـا و   همینطـور و اثـر سـمیت آمونیـاك را بـر ماهیـان       )Randall and Tsui, 2002راندال و تساي (

آلا را مورد مطالعه قرار دادنـد. بـا ایـن وجـود      اثر آمونیاك بر ماهی قزل )Ortega et al., 2005همکاران (
ار ممکـن اسـت   حال گسترش است، زیرا تغییرات در رفت ـربوط به رفتارشناسی به آهستگی درمطالعات م

محیطی مانند شکار، صید طعمه، مقاومت در برابر اسـترس، طـول عمـر و تولیـد      مربوط به عوامل زیست
طبیعـی) ماهیـان، بـراي    یی بـا رفتارهـاي خـاص (طبیعـی و غیر    ). آشـنا Kane et al., 2004(مثل باشد 

نکته مبهم در مورد تغییـرات رفتـاري ایـن     ).Conte, 2004زا امري حیاتی است ( مدیریت عوامل استرس
 آیا ماهیـان در مواجهـه بـا    ؟مسئله است که آیا تغییرات رفتاري در ماهیان داراي الگوهاي یکسانی است

یافتن پاسخ این سوال، امـري حیـاتی بـراي مـدیریت      ؟دهند ت محیطی الگوي یکسانی را بروز میتغییرا
هاي رفتاري در کنار خصوصیات فیزیولـوژیکی  تر از ویژگیشناخت هرچه بهتر و گسترده .منابع آبی است

  ري خواهد بود.ثرتؤمنجر به مدیریت کارآمدتر و م ی،آبزیان و یافتن پل ارتباطی میان این دو ویژگ
  

  ها مواد و روش
گرم از کارگاه تکثیـر و پـرورش دشـت     5±2کمان با میانگین وزنی  رنگین يآلاقزل عدد ماهی 100

جاده کلفور) تهیه شد و به سالن آبزي پروري دانشکده شیلات،  2سبز (ایران، تهران، فیروزکوه، کیلومتر 
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ل یافت. این ماهیان در شرایط محیطی مشـابه در دو  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انتقا
مدت دو هفته جهت سازگاري بـا شـرایط آزمایشـگاهی نگهـداري      لیتري به 270فایبرگلاس مدور  تانک

د بـود. در طـول ایـن مـدت     عـد  50لیتر و تعداد ماهیان هر تانـک   250شدند. حجم آبگیري هر مخزن 
 وزن ماهیـان تغدیـه شـدند.    %3معـادل   ،دو وعـده در روز ، )FFT1وسیله جیره غذایی بیومار ( ماهیان به

بـراي گـرم    % بـود. 25آمونیاك مورد استفاده در این آزمایش محصول لابراتور دکتر مجللـی بـا خلـوص    
  استفاده شد. )200W-Atman کردن آب از شش عدد بخاري آبی (المنت برقی ضد آب،

متـر و   سـانتی  10لیتـر (ارتفـاع    5به حجـم  اي عدد مخزن استوانه 8براي طراحی محیط آزمایش از 
متر) از جنس پلاستیک و رنگ سفید (مـات) اسـتفاده شـد. هریـک از مخـازن       سانتی 5/14عرض مقطع 

این دو مجرا در دورترین فاصـله ممکـن از یکـدیگر قـرار      .داراي یک مجراي ورودي و خروجی آب بودند
آب در کف مخزن طراحی شد. سـرعت ورود و  داشتند. مجراي ورودي آب روي دیواره و مجراي خروجی 

وسیله هشت دوربـین   هاي تصویري به) بود. دادهL/Secدر ثانیه ( لیتر 002/0خروج آب یکسان و معادل 
طور همزمان ثبت گردید. بـراي ثبـت بهتـر     ) بهCanon, SX230 Hs, 5.0-70mmبرداري دیجیتال ( فیلم

گیـري  . قرارطراحـی شـد   وات 60نـوري   مخازن یک منبعدر بالاي هریک از  علاوه بر نور محیط تصاویر
گونه هوادهی  از آنجایی که هیچطور  اي در داخل ظرف ایجاد نشود؛ همین شکلی بود که سایه منبع نور به

  ).1پذیرفت تلاطم و جریانی وجود نداشت (شکل لیتري) صورت نمی 5در محیط اصلی آزمایش (مخازن 
) و محمـدي و همکـاران   Kane et al., 2004ین و همکـاران ( مطالعـاتی ک ـ  روش گیـري از  بـا بهـره  

)Mohamadi et al., 2014هفتـه)   2. پس از زمان سازگاري () مراحل آزمایش به شرح ذیل ایجاد گردید
تصادفی انتخـاب   عدد ماهی (شاهد و تیمار دما و آمونیاك) به شکل کاملاً 8ماهیان در مخازن نگهداري، 

لیتـري   5(هـر مخـزن    لیتـري آزمـایش انتقـال یافتنـد    ه یکی از مخازن پـنج  هر یک از ماهیان ب .شدند
ساعت قبل از شروع آزمایش  24آزمایش حاوي یک عدد ماهی بود). براي سازگاري با محیط، این انتقال 

. شـرایط  شـد نانجـام  سـاعت) غـذادهی    24همچنـین در ایـن مـدت (    .دما و آمونیاك صـورت پـذیرفت  
گـرم در لیتـر، اکسـیژن     میلـی  025/0±01/0گراد، آمونیـاك   سانتی 4/16±4/0فیزیکوشیمیایی آب (دما 

مخـازن برابـر   بـود) و سـرعت جریـان آب در همـه      6/7±04/0معـادل   pH% درصد حد اشـباع و  4±80
اي دقیقـه  10اي و یک بـازه زمـانی   دقیقه 42زمانی  در ثانیه) بود. زمان آزمایش به دو بازهلیتر  002/0(

 025/0ترتیـب از   کـه در آن آمونیـاك و دمـا بـه     بـود اي ابتدایی، زمانی دقیقه 42زمانی  تقسیم شد. بازه
یابد گراد افزایش می درجه سانتی 32لیتر و  گرم در میلی 10گراد به  درجه سانتی 17لیتر و  گرم در میلی

گـراد و غلظـت    یدرجه سانت 32اي میانی، زمانی بود که ماهی در دماي ثابت  دقیقه 10(بازه رفت). بازه 
اي دقیقه انتهایی، مربوط به بازه 42شدند.  دقیقه نگهداري می 10مدت  لیتر آمونیاك به گرم در میلی 10
 17لیتـر و دمـا    گـرم در  میلـی  025/0که در آن میزان آمونیاك و دما به مقدار اولیه خود (آمونیاك  بود

بیانگر مراحل آزمـایش اسـت.    3 شکل .گشت)گشت (بازه بر گراد) در ابتداي آزمایش باز می درجه سانتی
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ثابت و برابر با میانگین دمـاي   در تمام مدت آزمایش شرایط فیزیکوشیمیایی آب براي گروه شاهد تقریباً
درصـد حـد اشـباع و     80±4لیتر، اکسـیژن  گرم در میلی 025/0±01/0گراد، آمونیاك  سانتی 4/0±4/16

pH  بود. 6/7±04/0معادل  

  
برداري و  هاي فیلم آن و سیستم  دهنده همراه اجزاي تشکیل ایش بهآزم اتیک محیطتصویر شم -1شکل 

در مواجهه با  )O. mykiss( کمان ینرنگ يآلا قزل یماه بچه يرفتار يها پاسخ یابیارزآوري اطلاعات بررسی  جمع
  یطیمح ییراتتغ

  

 Adobe after effects (AAE CS6) افـزار تحلیـل تصـاویر و عکـس     نـرم  بادست آمده  هتصاویر بابتدا 
 .ثانیه ابتدایی هر بازه زمانی جدا گردید (هر مرحله آزمایش داراي پنج بازه زمـانی بـود)   20تدوین شد و 

که با دنبال نمودن مسیر حرکت سوژه تعریف شده (در ایـن آزمـایش    بودطراحی این نرم افزار به شکلی 
 یر حرکت سوژه را روي صـفحه مـدرج ترسـیم نمایـد    تواند در انتها، مس می ،کمان) رنگین يآلا ماهی قزل

. در هر سـه مرحلـه مـورد بررسـی قـرار گرفـت       1هاي جدول حرکت ماهیان مطابق با شاخصه .)2(شکل
 افزار براي تحلیل تصاویر بر پایه مطالعات اولیه، امکانات موجود و مزایـاي نسـبی آن بـود.    انتخاب این نرم

 SPSS-20افـزار   ز آزمـون اسـپرمن در محـیط نـرم    ي تحقیق ااه ه، بین دادبراي مطالعه میزان همبستگی
) Oneway-ANOVAطرفـه (  آنـالیز واریـانس یـک   ها از  و تحلیل داده  استفاده شد؛ همچنین براي تجزیه

) Duncanهـا از طریـق آزمـون دانکـن (     بین میـانگین  05/0داري در سطح  استفاده گردید. تفاوت معنی
اي) تقسـیم   بازه زمانی برابر (یـازده دقیقـه   10مطالعه در هر آزمایش به  انجام گرفت. مجموع زمان مورد

(رفت) مربوط به زمان افـزایش دمـا و آمونیـاك بـوده اسـت و پـنج بـازه         ابتدایی  شد که در آن پنج بازه
هـایی از تصـاویر اولیـه تهیـه شـده از        نمونـه  انتهایی (بازگشت) مربوط زمان کاهش دما و آمونیاك است.

  آورده شده است. 4زمانی در شکل   ثانیه اول بازه 20رکت ماهیان در مسیر ح
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همراه با تعدیل  )Kane et al., 2004( هاي حرکتی ماهیان (برگرفته از مطالعات کین و همکاران شاخص -1جدول 
  )و بهینه سازي
  توضیحات  شاخصه

  میانگین سرعت شنا
). میانگین Vشود ( جا می سانتیمتر جابه Xه ثانی tسرعت ماهی، زمانی که ماهی در زمان میانگین 

هاي رفتاري ماهیان در مقابله با تنش  تنش محیط دارد و جزء اولین پاسخ مستقیم با هسرعت شنا رابط
  باشد. می ماهیان محیطی است که ناشی از میل به فرار

  ).. تابعی از میانگین سرعت شناست (ثانیه را گویند tجایی ماهی در زمان مجموع جابه  کل مسافت طی شده

  حرکت جهشی
(معادل یک ثانیه)، سرعت اش بیش از دو برابر میانگین  t0مجموع مسافتی که در آن ماهی در بازه زمانی 

طراب ماهی ضاي بیشتر باشد، میزان اهرچه میزان حرکت جهشی یا پرتابه )..Vt>2Vavrسرعت کل باشد (
  بیشتر است. 

  رصد حرکتد

ماهی حرکت کرده است. تعداد  ندگوی جا شود، می ی معادل دو سوم طول بدن خود جابههنگامی که ماه
نقاطی (بازه زمانی) که ماهی حرکت داشته تقسیم بر تمام نقاط (کل بازه زمانی) ضربدر صد، نمایانگر 

بوده یا به چه میزان نماید که ماهی چه میزان در حال شنا  این شاخصه مشخص می درصد حرکت است.
  حرکت مانده است. بی

  میانگین تغییر جهت 
  جایی به جا

برابر  CBو  BAرود زاویه بین دو خط می Cو در ادامه به نقطه  Bبه نقطه  Aزمانی که ماهی از نقطه 
جایی در کنار میزان حرکت شتابدار و درصد حرکت  جایی. تغییر جهت جابه است با میزان تغییر جهت جابه

ه شاخصه مهم در بیان تنش ماهیان است. هرچه میانگین تغییر جهت جابه جایی کمتر باشد الگوي س
 تر است. تر و منظم شناي ماهیان همگن

  میانگین فاصله از مرکز
بیانگر میانگین فاصله ماهی از مرکز مخزن است. این شاخصه بیانگر میل ماهی براي گریز از محیط است. 

زا افزایش یابد میل ماهی براي گریز از محیط  ز مرکز در مواجهه با عوامل استرسهرچه میانگین فاصله ا
  یابد. نیز به همان میزان افزایش می

  
 Adobeافزار  دست آمده حاصل از تجزیه و تحلیل تصاویر با استفاده از نرم اي از الگوهاي به نمونه -2شکل 

after effects (AAE CS6). شود.  ي ماهی میشامل بیست ثانیه از شناa .میانگین فاصله از مرکز (b کل (
 يآلا قزل یماهبچه يرفتار يها پاسخ یابیارزبررسی جایی  ) میانگین تغییر جهت جابهCمسافت طی شده. 

  یطیمح ییراتدر مواجهه با تغ )O. mykissکمان ( ینرنگ
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بررسی آزمایش  ه ترتیب انجام مراحلهمرا ش بهمیزان زمان هر بازه آزمای طرح شماتیک نشان دهنده - 3 شکل
  یطیمح ییراتدر مواجهه با تغ )O. mykiss( کمان ینرنگ يآلا قزل یماهبچه يرفتار يها پاسخ یابیارز

 
  

در   )O. mykissکمان ( ینرنگ يآلا قزل یماهبچههایی از تصاویر اولیه تهیه شده از مسیر حرکت   نمونه - 4شکل 
. مسیر قرمز، تهیه شده است Adobe after effects (AAE CS6)است که با کمک ابزار زمانی   ثانیه اول بازه 20

افزار بیست نقطه به ازاي هر ثانیه، در مسیر حرکت کمک همین نرم . پس از این مرحله بهاستسیر حرکت ماهی 
  شود. ماهی مشخص و انتخاب می

  
  نتایج

در تیمار دما و آمونیاك نسبت به گروه  بین الگوي شناي ماهیان بررسی و تحلیل داده نشان داد
). مقایسه بین الگوي شناي تیمار دما و آمونیاك در p>05/0شاهد تفاوت معناداري وجود داشت (

همچنین بین الگوي  ).p>05/0(بین آنها بود  هاي زمانی متفاوت نمایانگر وجود اختلاف معناداري بازه
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زمایش نسبت به بازه انتهایی آزمایش اختلاف معناداري شناي تیمار دما و آمونیاك در بازه ابتدایی آ
 .)3و  2(جداول  )p>05/0( وجود داشت

 
تیمار دما و آمونیاك با گروه شاهد  ) درO. mykiss(کمان آلاي رنگینماهی قزلبچه مقایسه الگوي شناي -2 جدول

  . )انحراف معیار ±میانگین( هاي یکساندر زمان
زمان   ).cm/secمیانگین سرعت شنا (  )cmکل مسافت طی شده (  )cmمیزان حرکت شتابدار (

 (دقیقه)
 مرحله

p شاهد تیمار p شاهد تیمار p شاهد تیمار 

○ 24/0±08/12 7/3±56/15 ○ 14/4±20/78 48/6±06/50 ○ 20/0±31/3 32/0±50/2 11 -0 

 11- 22 31/3±20/0 19/5±98/0 ○ 28/66±08/4 ٨/١٠٣±93/12 ○ 00/0±00/0 10/12±32/0 ○ ابتدایی
○ 43/0±41/14   00/0±00/0 × 23/8±80/59 62/4±95/58 × 41/0±99/2 23/0±94/2 32 -22 
○ 90/0±50/5 00/0±00/0 ○ 94/4±20/51 33/10±99/74 ○ 22/0±36/5 52/0±31/3 42 -32 
 میانی 10 5 54/0±31/3 22/0±36/5 ○ 11/1±34/66 47/4±20/107 ○ 59/1±72/6 00/0±00/0 ○
○ 43/0±31/5 00/0±00/0 ○ 71/7±80/117 26/3±08/68 ○ 38/0±89/5 16/0±40/3 5 
× 00/0±00/0 00/0±00/0 ○ 57/7±84/108 96/4±18/76 ○ 38/0±42/5 25/0±80/3 11 -0 

 انتهایی
○ 20/0±01/4 00/0±00/0 ○ 25/5±20/102 06/4±54/45 ○ 26/0±11/5 20/0±28/2 22 -11 

× 10/0±73/9 34/1±18/9 × 38/7±20/97 25/3±08/96 × 80/0±86/4 16/0±80/4 32 -22 

○ 80/0±22/13 00/0±00/0 ○ 02/3±20/95 60/5±33/62 ○ 15/0±66/4 28/0±11/3 42 -32 

  ). p>05/0دهنده وجود اختلاف معنادار بین مقادیر دو سطر کنار هم است ( نشان .○
  ).<p 05/0ر کنار هم است (وجود اختلاف معنادار بین مقادیر دو سط  دهنده عدم . نشان×
  

  . )O. mykiss(کمان آلاي رنگینماهی قزلبچه الگوي شناي معیار) انحراف ±میانگین(مقادیر  -3جدول 
زمان  درصد حرکت (%)  )˚θجایی ( میانگین تغییر جهت جابه  )cmمیانگین فاصله از مرکز (

 (دقیقه)
 مرحله

p شاهد تیمار p شاهد تیمار p شاهد تیمار 

× 39/0±20/9 60/0±40/9 ○ 32/3±00/54 17/2±68/27 ○ 00/0±00/98 13/9±00/80 11 -0 

 11- 22 25/99±50/0 00/98±00/0 ○ 11/34±76/1 47/34±39/2 × 09/9±66/0 83/9±51/0 × ابتدایی
○ ٩٩/٠±۴٠/٧ 75/0±79/8 ○ 43/9±47/49 57/1±68/29 ○ 66/8±50/67 00/0±00/98 32 -22 
○ 06/1±8/6 44/0±15/9 ○ 17/11±42/37 44/1±16/31 ○ 79/4±75/53 08/4±00/85 42 -32 
 میانی 10 5 00/0±00/95 00/0±00/98 ○ 01/1±95/38 06/2±61/47 ○ 36/0±22/8 40/0±21/11 ○
○ 97/1±76/11 85/0±23/7 ○ 86/1±21/51 60/1±31/43 ○ 00/0±00/98 77/5±00/95 5 
○ 55/0±98/11 65/0±43/7 ○ 44/3±44/51 90/4±53/38 × 00/0±00/98 77/5±00/98 11 -0 

 11- 22 00/90±77/5 00/98±00/0 ○ 94/29±98/1 32/45±27/1 ○ 94/4±36/0 30/12±43/0 ○ انتهایی
○ 40/0±45/11 85/0±40/7 × 36/4±32/42 11/4±65/46 ○ 50/5±25/90 50/0±25/98 32 -22 
○ 57/0±21/10 55/0±20/8 × 97/1±72/36 82/3±50/39 ○ 00/0±00/85 00/0±00/95 42 -32 

  ).p>05/0کنار هم است (دهنده وجود اختلاف معنادار بین مقادیر دو سطر  نشان. ○
  ).<05/0pوجود اختلاف معنادار بین مقادیر دو سطر کنار هم است ( دهنده عدم . نشان× 
  

هـاي   ام بـازه میانگین سرعت شناي ماهیان در تیمار دما و آمونیاك، نسبت به گروه شـاهد در تم ـ 
دقیقه مرحله ابتدایی، نسبت به گروه شاهد بیشتر بود (اختلاف معنـادار   32-42زمانی بجز بازه زمانی 

هاي زمانی از میزان این اختلاف کاسته شد، ولـی در دمـا و    . هرچند در برخی از بازه)p>05/0داشت، 
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ین اختلاف بسـیار مشـهود بـود. میـزان     غلظت بالا آمونیاك (انتهاي بازه ابتدایی و اوایل بازه انتهایی) ا
% مواقع)، صفر 70خلاف تیمار دما و آمونیاك در بسیاري از زمان ها ( حرکت شتابدار در گروه شاهد بر

از همـین روي الگـوي حرکتـی شـاهد داراي      .)p>05/0( شـت و اختلاف معنـاداري بـا تیمـار دا    بوده
هـاي مربـوط بـه     رعت شنا بود. بررسـی داده پراکندگی کمتر و یکنواختی بیشتري از جنبه میانگین س

 28نماید ماهیان در تیمار دمـا و آمونیـاك، تنهـا در دمـاي بـالاي      درصد حرکت ماهیان مشخص می
گرم در لیتر آمونیاك داراي تحرك بیشتري نسبت به گـروه شـاهد    میلی 8گراد و غلظت  درجه سانتی

گرم در لیتر آمونیاك هرچنـد میـزان    میلی 8 گراد و غلظت درجه سانتی 28تر  هستند؛ در دماي پایین
دلیل میانگین سرعت شناي بالاتر نسبت به گروه شـاهد میـزان    یابد، ولی به رکت ماهیان کاهش میح

. نتـایج  )p>05/0(شـت و از آن بیشـتر بـود    شده با گروه شاهد اخـتلاف معنـاداري دا   کل مسافت طی
 رن فاصله از مرکز، نشان داد فاصله از مرکـز در تیمـا  هاي مربوط به میانگی دست آمده از تحلیل داده هب

ماهیـان در مواجهـه بـا     .)p>05/0(سه با گروه شاهد تفاوت معنـاداري داشـت   یدما و آمونیاك در مقا
شـنا    ند. ماهیـان در نزدیکـی و رو بـه دیـواره    شومی متمایلها  آمونیاك به سمت دیوارهافزایش دما و 

جایی همچون میانگین فاصله از مرکز و میـزان   زنند. تغییر جهت جابه کنند و مدام به آن ضربه می می
حرکت شتابدار با افزایش مقدار دما و آمونیاك در طول آزمایش افزایش یافت و تفـاوت معنـاداراي بـا    

  در ماهیان بود.  استرساین افزایش ناشی از تنش و  .)p>05/0(گروه شاهد داشت 
شـده، درصـد حرکـت و     و میزان کل مسافت طی گین سرعت شناها نشان داد میان میان تحلیل داده

ها هیچ همبستگی وجـود   دیگر شاخصهبین  .)4 (جدول میانگین فاصله از مرکز همبستگی وجود داشت
چه کل مسافت طی شده افزایش یابد، میانگین سرعت شنا و به دنبال آن درصد حرکت نیـز   نداشت. هر
کلی است و بین درصد حرکـت و کـل مسـافت طـی شـده یـک        هرچند این یک قاعده .یابد افزایش می

  ارتباط کامل و یک به یک برقرار نیست.
  

  کمان آلاي رنگینماهی قزلبچه الگوي شناي هاي بررسی شدهمیزان همبستگی میان شاخص -4 جدول
)O. mykiss (  .در دما و آمونیاك  

میانگین   
  سرعت

کل مسافت 
  طی شده

درصد 
  حرکت

حرکت 
  شتابدار

میانگین تغیر 
  جاییجهت جابه

میانگین فاصله 
  از مرکز

  0/92**  0/16  -0/43  0/88**  1/00**  -  میانگین سرعت
  0/92**  0/16  -0/43  0/88**  -    کل مسافت طی شده

  0/83**  0/36  -25/0  -      درصد حرکت
  -0/50  -32/0  -        حرکت شتابدار

  0/26  -          جاییمیانگین تغیر جهت جابه
  -            صله از مرکزمیانگین فا

  است. 01/0دهنده همبستگی در سطح معنادار  ** نشان
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 ) نشـان داد 5 هاي متفاوت (جدول ماهیان در تیمار دما و آمونیاك در غلظت يبررسی الگوهاي شنا
شـده، درصـد حرکـت و     میانگین سرعت شـنا، کـل مسـافت طـی    انگین فاصله از مرکز، بیشترین می که

 8گـراد و غلظـت آمونیـاك     درجـه سـانتی   28جایی مربوط بـه دمـاي بـالاي     میانگین تغییر جهت جابه
  باشد. میگرم در لیتر  میلی
  
تیمار دما و آمونیاك در مقایسه  ) O. mykiss(کمان آلاي رنگینماهی قزلبچه يشنا يبررسی الگو -5 جدول

  ). انحراف ±صورت میانگین  هب( دما و غلظت مختلف آمونیاك
 سرعت مسافت حرکت شتابدار درصد حرکت ییر جهتتغ فاصله از مرکز

دما و 
  آمونیاك

39/0±20/9 d 16/3±00/54 a 00/0±00/98 a 24/0±08/12 c 14/4±20/78 d 21/0±91/3 d 09/0  17 
51/0±83/9 cd 38/2±47/34 e 00/0±00/98 a 32/0±10/12 c 93/12±80/103 bc 65/0±19/5 bc 68/2  21 

99/0±40/7 e 43/9±47/49 ab 66/8±50/65 d 43/0±41/14 a 23/8±80/59  e 41/0±99/2 e 23/5  25 

05/1±80/6 e 50/1±36/37 de 79/4±75/53 e 90/0±50/5 e 94/4±20/51  e 25/0±56/2 e 96/7  28 

4/0±21/11 b 06/2±61/47 bc 00/0±00/98 a 00/0±00/0 g 46/4±20/107 ab 22/0±36/5 ab 10  32 
20/0±76/11 ab 86/1±21/51 ab 00/0±00/98 a 43/0±31/5 e 71/7±80/117 a 38/0±89/5 a 10  32 
55/0±98/11 ab 44/3±44/51  ab 00/0±00/98 a 00/0±00/0 g 57/7±40/108 ab 38/0±42/5 ab 96/7  28 
43/0±30/12  a 27/1±32/45 bc 00/0±00/98 a 20/0±54/4  f 25/5±20/102 bc 37/0±86/4  bc 32/5 25 

40/0±45/11 ab 36/4±32/42 cd 50/5±25/90 b 10/0±73/9 d 38/7±20/97 bc 15/0±66/4 bc 68/2 21 

57/0±21/10  c 97/1±72/36 de 00/0±00/85 c 80/0±22/13 b 8/3±20/95  c 10/1±59/4  c 09/0 17 

  و جود تفاوت معناداري است. دهنده عدم حروف لاتین مشابه در هر ستون نشان
  

و آمونیاك در درجه  تیمار دما) O. mykiss(کمان  آلاي رنگین بچه ماهی قزلبررسی الگوهاي شنا  -6 جدول
  . )انحراف معیار ±میانگین ( حرارت یکسان و غلظت هاي برابر است

p تیمار       دما    آمونیاك رفت برگشت                    
**01/0 15/0±66/4 21/0±91/3 09/0  17  

میانگین سرعت شنا 
  (ثانیه/سانتیمتر)

41/0 37/0±86/4 64/0±19/5 68/2  21  
**00/0 26/0±11/5 41/0±99/2 23/5  25  
**00/0 38/0±42/5 25/0±56/2 96/7  28  
*05/0 38/0±89/5 22/0±36/5 10  32  

**01/0 02/3±20/95 14/4±20/78 09/0  17  

شده  کل مسافت طی
 (سانتیمتر)

24/0 02/3±20/95 93/12±80/103 68/2  21  
83/0 25/5±20/102 93/12±80/103 23/5  25  

**00/0 57/7±40/108 94/4±20/51 96/7  28  
*05/0 71/7±80/117 47/4±20/107 10  32  
حرکت شتابدار   17  09/0 24/0±08/12 80/0±22/13 03/0*

 (سانتیمتر)
**00/0 10/0±73/9 32/0±10/12 68/2  21  
**00/0 20/0±54/4 32/0±10/12 23/5  25  
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**00/0 00/0±00/0 90/0±50/5 96/7  28  
**00/0 43/0±31/5 00/0±00/0 10  32  
**00/0 00/0±00/85 00/0±00/98 09/0  17  

 درصد حرکت (%)

*03/0 50/5±25/90 00/0±00/98 68/2  21  
**00/0 00/0±00/98 66/8±50/67 23/5  25  
**01/0 00/0±00/98 79/4±75/53 96/7  28  

67/0 00/0±00/98 00/0±00/98 10  32  
**00/0 97/1±72/36 16/3±00/54 09/0  17  

 )θ˚یر جهت (تغی

*02/0 36/4±32/42 39/2±47/34 68/2  21  
42/0 27/1±32/45 43/9±47/49 23/5  25  
46/0 44/3±44/51 79/4±75/53 96/7  28  

*04/0 86/1±21/51 06/2±61/47 10  32  
*03/0 57/0±21/10 39/0±20/9 09/0  17  

فاصله از مرکز 
 (سانتیمتر)

*03/0 40/0±45/11 51/0±83/9 68/2  21  
**00/0 43/0±30/12 99/0±40/7 23/5  25  
**00/0 55/0±98/11 05/1±80/6 96/7  28  
*05/0 20/0±76/11 40/0±21/11 10  32  

   .01/0تفاوت معناداري در سطح داراي ** 
  .05/0تفاوت معناداري در سطح داراي *  

  
نسـبت بـه مرحلـه انتهـاي     آزمایش (رفـت)   يالگوي شناي تیمار دما و آمونیاك در بازه زمانی ابتدا

درجـه   25-28تنهـا در فواصـل    .)6 ها تفاوت معناداري داشـت (جـدول   آزمایش (برگشت) در تمام بازه
جـایی بـازه    آمونیاك) بین میانگین تغییر جهـت جابـه   در لیتر گرم میلی 23/5-96/7گراد (غلظت  سانتی

 32حرکـت ماهیـان در دمـاي    بـین درصـد    .)p<05/0(داري وجود نداشت  رفت و بازگشت تفاوت معنا
  .)p<05/0( داري نبود  گرم در لیتر) نیز تفاوت معنا میلی 10گراد (غلظت آمونیاك  درجه سانتی

اي بـا شـیب افزایشـی و یـا کاهشـی       ها از یک الگوي چند جملـه  نمودار حاصل براي بیشتر شاخصه
در بیشـتر مـوارد فراتـر از نمـوادر     هاي مربوط به الگوي شنا تیمار دما و آمونیـاك   کند. نمودار پیروي می

مربوط به الگوي شنا شاهد بود و تنها در برخی موارد، مانند نمودار درصد حرکت بـه زیـر نمـودار گـروه     
 05/5) و بـازه برگشـت (  cm/sec 37/3کرد. بین میانگین سـرعت شـنا در بـازه رفـت (     شاهد سقوط می

cm/sec05/0( ) تفاوت معناداري وجود داشت<p(.  
 76/45درجـه) و بـازه برگشـت (    56/45جایی در هر دو بازه رفت (میانگین تغییر جهت جابهمیزان 

جـایی  اما مقایسه بین میانگین تغییر جهت جابه .درجه) بود 86/35شتر از میزان آن در شاهد (یدرجه) ب
ابدار در بازه بین میزان حرکت شت .)p<05/0( در بازه رفت با بازه انتهایی تفاوت معناداري را نشان نداد 

  .)p<05/0( ) تفاوت معناداري وجود نداشت cm 62/6) در مقایسه با بازه برگشت (cm 82/8رفت (
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و در ادامه افت  یافتشده در بازه رفت، در ابتدا کمی افزایش  میانگین سرعت شنا و کل مسافت طی
ثیر أدر بازه برگشت به ت ـمسافت طی شده . کل یافتو در نزدیک انتهاي بازه رفت، افزایش یکباره  کرده

نمـودار کـل مسـافت طـی شـده در بـازه بازگشـت         یافت.از کاهش سرعت شنا با شیب ملایمی کاهش 
اي درجه دو با یک شیب کاهشی است. میزان حرکـت شـتابدار    برخلاف بازه رفت یک نمودار چند جمله

در بازه بازگشـت بـرخلاف    .ودبولی در ادامه با افت شدید مواجه  یافتهدر ابتداي بازه رفت کمی افزایش 
افـزایش   يولی در ادامه مسیر با شیب زیـاد ، یافتمیزان حرکت شتابدار در ابتدا کمی کاهش بازه رفت 
درصد حرکت در بازه رفت داراي یک روند کاهشی است؛ اما در میانه مسـیر تـا انتهـاي بـازه      .پیدا نمود

 بـا بـازه رفـت    در بـازه بازگشـت   تیمـار  صد حرکتدر ؛ الگوي نمودارگیرد خود می هرفت روند افزایشی ب
روند ثابتی دارد؛ ولی در انتهاي مسیر  هاي بازه برگشت تقریباً تا نیمه . میزان درصد حرکتمتفاوت است

جایی نیز مشابه درصد حرکت تا میانـه بـازه رفـت بـا کـاهش      یابد. میانگین تغییر جهت جابهکاهش می
میانگین تغییر جهـت  همچنین نمودار  .کندروند افزایشی را طی میا یکهمراه است اما از آنجا تا به انته

 درصـد حرکـت در بـازه بازگشـت    در بازه بازگشت هـم مشـابه بـازه رفـت، بـا نمـودار        تیمار جاییجابه
ثابـت اسـت و در    جایی تا نزدیک انتهاي مسیر تقریبـاً تغییر جهت جابه. شیب نمودار هایی دارد مشابهت

بـه مرکـز مخـزن متمایـل      ابتـدایی ابد. ماهی در تیمار دما و آمونیاك در ابتـداي بـازه   یانتها کاهش می
 رفـت، از خلاف بـازه  بـر  بازگشـت بـازه   در  ماهیان ؛گیرند ر انتها این بازه از آن فاصله میشوند ولی د می

آب شنا هاي مخزن و نزدیک ورودي شوند و متمایل به کناره از مرکز مخزن دور می بازه بازگشت ابتداي
  شوند.ي بازه بازگشت، ماهیان به سمت مرکز ظرف متمایل می کنند؛ از میانه می

توجه الگوهاي ایجاد شده در مرحله رفت و مقایسه آن با مرحله بازگشـت ایـن واقعیـت مشـخص     با
در یـک   انتهـایی نسـبت بـه بـازه     ابتـدایی شود هرچند بین میانگین تغییر جهت جابه جایی در بازه  می

بیشـتر در نزدیکـی خروجـی آب شـنا     کلی تفاوتی وجـود نداشـت، ولـی ماهیـان در بـازه رفـت       برآیند 
متفاوت بود و ماهیان بیشـتر بـه سـمت ورودي آب تمایـل      که در بازه بازگشت کاملاً کردند؛ درحالی می

  ).5  داشتند (شکل
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در مراحل مختلف آزمایش  )O. mykiss(کمان آلاي رنگینماهی قزلبچه ياي از الگوي شنا نمونه - 5 شکل

. مسیر حرکت ماهی در بازه رفت را aگرم در لیتر آمونیاك).  میلی 23/5گراد و غلظت  درجه سانتی 25(دماي 
. مسیر حرکت ماهی در بازه بازگشت را نشان bدهد که ماهیان بیشتر به خروجی آب متمایل هستند،  نشان می

 ند.داردهد که ماهیان بیشتر به ورودي آب تمایل  می
 

  گیري بحث و نتیجه
تواند ماهی و تغییرات فیزیولوژیکی می دستکاري که دهنده این واقعیت است گذشته نشان مطالعات

هاي  از شاخصه اي ). کیفیت آب مجموعهIsraeli and Kimmel, 1996را وادار به تغییر رفتار نماید (
ثیر قرار أاهیان پرورشی را تحت تط زیستی مشیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی است که رشد و شرای
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شرایط پرورشی مطلوب براي داشتن بالاترین  نیازمندپروري  دهد. موفقیت یک فعالیت تجاري آبزي می
همین دلیل کیفیت آب عنصر  . بهاستبرداري از منابع شتاب رشد و در مقابل کمترین میزان  بهره

 Timmonsثیر مستقیم دارد (أوري تزان بهرههیان و میبر سرعت رشد، سلامتی ما کهبسیار مهمی است 

et al., 2002(.  
در این مطالعه، اثر دما و آمونیاك بر الگوهاي شنا شامل میانگین سرعت شنا، کل مسافت طی شده، 

جـایی و  میزان حرکت شتابدار (حرکت جهشـی)، درصـد حرکـت، میـزان میـانگین تغییـر جهـت جابـه        
ثیر دارد. بـین  أو آمونیاك بر الگوهاي شنا ت ـ شان داد که تغییرات دمامیانگین فاصله از مرکز بود. نتایج ن

الگوهاي شنا در مرحله افزایش متغیرها (دما و آمونیاك) نسبت به مرحله کاهش آنها در تیمار، اخـتلاف  
همچنین نتایج مطالعه حاضر نشان داد الگوي رفتاري ماهیان در برابر تغییـرات   .داري وجود داشتمعنی

  داراي الگوهاي مشخصی است. ،محیطی
 يآلا هـاي رفتـاري مـاهی قـزل     پاسـخ در مطالعـه  ، )Mohamadi et al., 2014(محمدي و همکاران 

ماهیانی که در معـرض   دریافتند) در مواجهه با غلظت مختلف آمونیاك محلول O. mykissکمان ( رنگین
انگین سرعت شنا، کـل مسـافت طـی    مقادیر فزاینده آمونیاك قرار داشتند در مقایسه با شاهد داراي می

جایی و میانگین فاصله از مرکز بالاتري بودند. نتـایج مطالعـات آنـان در    شده، میانگین تغییر جهت جابه
این موارد مشابه مطالعه حاضر بود. همچنین آنان اعلام داشتند میانگین سرعت شنا و کل مسافت طـی  

کند و  شدت افت می مونیاك (مرحله پایانی آزمایش) بهه با میزان کاهنده آهشده تیمار آمونیاك در مواج
مانند؛ این بخش از نتایج حاصـل   هاي محیط آزمایش متوقف می حرکت در کناره بیماهیان بیشتر مواقع 

 ,.Mohamadi et alاز مطالعه آنان متفاوت از نتایج مطالعه حاضر بـود. در انتهـا محمـدي و همکـاران (    

سـرپوش آبششـی و    ضـربان ، تیرگـی رنـگ، افـزایش    اسـترس الینی ماننـد  اي از علائم ب ) مجموعه2014
 ،افزایش ترشح موکوس را در ماهیانی که در معرض غلظت بالاي آمونیاك قرار داشـتند گـزارش کردنـد   

  هاي مطالعه حاضر مطابقت داشت. که این مشاهدات با یافته
هـاي  ت با آمونیاك داراي نشـانه ) بیان کردند، مسمومیThurston et al., 1981ترستون و همکاران (

نـامنظم سـرپوش آبششـی، شـناي نزدیـک بـه سـطح،         ضـربان ، افزایش تنفس و استرسمختلفی مانند 
که این امـر مطـابق بـا     استپریدگی پوست، شناي شدید و از دست دادن تعادل افزایش موکوس و رنگ

حلـول قـرار داشـتند،    ونیـاك م ماهیانی که در معرض میزان بالاي دما و غلظـت آم  .تحقیقات حاضر بود
  .سرپوش آبششی را نشان دادند ضربانبیرون پریدن از آب و افزایش  مانندبالینی اي از علایم  مجموعه

 Carassius) تغییـرات رفتـاري مـاهی قرمـز (    Israeli and Kimmel, 1996و کیمـل (  یایسـرائیل 

auratus ظـارتی مبتنـی بـر کـامپیوتر مـورد      ) را در مواجهه با شرایط کمبود اکسیژن، بوسیله سیسـتم ن
میانگین سرعت شـناي ماهیـان در مواجهـه بـا کمبـود       . نتایج مطالعات آنان نشان دادنددبررسی قرار دا
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همچنین میانگین فاصله از مرکز در تیمارهـا بـا تـداوم شـرایط کمبـود اکسـیژن        یافت.اکسیژن کاهش 
ماهیان در مواجهـه بـا    شودگیري مینتیجه و مطالعه حاضر این محققین مطالعاتبررسی افزایش یافت. 

هاي داراي تنش را از  درنگ، میل به خروج از محیطهاي محیطی میل به گریز از محیط دارند و بیتنش
آوري شده در زمینـه شاخصـه   هاي جمعدهند. استنباط این موضوع از طریق مطالعه دادهخود نشان می

  فاصله از مرکز قابل دریافت است.
کمـان   رنگین يآلا ) اختلالات رفتاري و فیزیولوژي ماهی قزلBrewer et al., 2001همکاران (برور و 

) را مورد مطالعـه  Cholinesterase-inhibitingرا در مواجهه با مواد شیمیایی مهارکننده کولین استراز (
نتایج حاصـله از   رند.گذا ثیر میأها همچون آمونیاك بر فعالیت عصبی آبزیان ت کننده این مهار قرار دادند.

شده توسط ماهیان در یک مسیر خطی در تیمارها نسـبت   مطالعات آنان نشان داد سرعت و مسافت طی
  .اندبه گروه شاهد کاهش شدیدي داشته

) سیستم تحلیل الگوهاي حرکتی، مبتنی بر تصاویر ویدئویی را Kane et al., 2004کین و همکاران (
محیطـی را طراحـی    هـاي  ه بـا تـنش  ه ـهاي رفتاري ماهیان در مواجاسخبراي بررسی و الگوهاي شنا و پ

کردند. نتایج حاصل از مطالعه آنها نشان داد میان گروه شاهد و تیمـار از نظـر سـرعت شـنا، پیچیـدگی      
ه بـا  ه) در مواجFundulus heteroclitusمسیر، تغییر جهت و کل مسافت طی شده توسط ماهی کیلی (

 ـ که  تفاوت معناداري وجود دارد MS222مقادیر مختلف سم  دسـت آمـده از مطالعـه حاضـر      هبا نتـایج ب
  مطابقت داشت.  

اس -انسفراز گلوتاتیون) تغییرات الگوي شنا و فعالیت ترCazenave et al., 2008کازنووا و همکاران (
)glutathione S-transferase در ماهیان (Jenynsia multidentata ) که با میکروسیستینmicrocystin-

RR   مواجه شده بودند را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از آزمایش بیانگر افزایش سـرعت شـناي (
ه با میکروسیستین است که این افزایش سرعت شنا در مقادیر بالاتر ایـن مـاده سـمی    هها در مواجماهی

 Cazenave(نووا و همکـاران  نتایج حاصل از تیمار دما و آمونیاك با مطالعه کاز .یابدهمچنان افزایش می

et al., 2008( هرچند هر دو باعث تغییر الگوي شنا تیمار شده بودند. ،مطابقت نداشت  
) را Deltamethrinهاي مختلـف دلتـامترین (  ثیر غلظتأ) تHuang et al., 2014انگ و همکاران (وه

که آلـودگی بـر    ا نشان دادنتایج حاصل از آزمایش آنه .) مطالعه کردندDanio rerioبر ماهی گورخري (
الگوهاي شنا . ثیر دارد که نتایج حاصل از آزمایش آنها با مطالعه حاضر مطابقت داردأروي الگوهاي شنا ت

هاي زمـانی مشـابه در یـک نگـاه کلـی تفـاوت       در تیمار دما و آمونیاك در مقایسه با گروه شاهد در بازه
  معناداري داشت.

دهند. هرچنـد برخـی از    هاي رفتاري یکسانی بروز نمی محیطی پاسخهاي  ماهیان در برابر انواع تنش
جـایی در بیشـتر مواقـع     هاي رفتاري مانند شاخص میانگین فاصله از مرکز و تغییر جهت جابه این پاسخ
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کـل   سرعت شنا، میـزان حرکـت شـتابدار و    ولیکن در بسیاري موارد همچون میانگین ،قابل رویت است
هاي متفاوتی هستیم. درك و دریافت کامل این  ع عامل محرك شاهد رفتارمسافت طی شده بسته به نو

سـازد،   زا در محـیط رهنمـود مـی    هاي رفتاري که ما را در تشخیص و مدیریت عوامـل تـنش   قبیل پاسخ
  تري است. نیازمند تحقیقات بیشتر و جامع

  
  تشکر و قدردانی

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی حاضر با تکیه بر محیط آموزشی و امکانات پژوهشی   مطالعه
از کمک و همکاري مهنـدس جـافر و مهنـدس نعیمـی مسـئولین محتـرم سـالن         گرفت.گرگان صورت 

پروري و آزمایشگاه دانشکده شیلات و محـیط زیسـت دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی         آبزي
می کمـال تشـکر و قـدردانی را    . از جناب آقاي مهندس فروهر و جناب آقاي اسلاگرددمیگرگان تشکر 
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