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  یجنوب یشاه کول يها تیجمع یشناخت ختیو ر یمولکول يبالا  راتییتغ
Alburnus mossulensis Heckel, 1843  انی: کپورماهیعال یاستخوان انی(ماه رانیا(  
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  1چکیده
 ) از چهار زیر حوضهA. mossulensisکولی جنوبی (هاي گونه شاه شناختی و ژنتیکی جمعیتتغییرات ریخت

صـفت   39گیـري   تیگره (دجله)، پرسیس (حوضه خلیج فارس)، هرمز و حوضه رودخانه کر بررسی شد. انـدازه 
داري در  هاي جنوبی نشان داد که تمایز معنـی  رودخانه حوضه 17آوري شده از نمونه جمع 110شناسی در  ریخت

 ـشود. این نتایج با داده ها مشاهده میصفات شمارشی بین برخی جمعیت  زادآوري و فاصـله اخص درونهاي ش
جمعیت مطالعه شده،  17شود. از مجموع نیز تایید می  bنوکلوتید از ژن سایتوکروم 1022ژنتیکی بدست آمده از 

پرسیس و  هاي دو  زیرحوضهصفات شمارشی و مولکولی تا حدود زیادي جمعیت حوضه رودخانه کر را از جمعیت
تیگره فاقد جدایی ریختی است. جمعیت زیر  هاي زیر حوضها برخی جمعیتکند. اما این جمعیت بهرمز متمایز می

رغم مشاهده میـزان جریـان    شوند. در آنالیز واریانس مولکولی، علیهاي هرمز و پرسیس از هم جدا نمیحوضه
همبستگی ها، بین میزان واگرایی ژنتیکی و  فاصله جغرافیایی کر و اغلب جمعیت ژنتیکی پایین بین جمعیت حوضه

هاي این گونه، احتمالاً  داري مشاهده نشد. تغییرات مشاهده شده در صفات ریختی و ژنتیکی بین جمعیتمعنی
باشد. براسـاس   ها از یکدیگر میشناسی منطقه و جدایی نسبی و یا کامل حوضه زمین پیچیده علت تاریخچه به

  شود.اي ارزیابی می گونههاي موجود واگرایی مشاهده شده در حد تغییرات درون داده
  

  اي، جمعیت، تغییرات درون گونهb، سیتوکروم A. mossulensis: هاي کلیديواژه
                                                   

 aliabadi@ferdowsi.um.ac.ir  نویسنده مسئول:*
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  مقدمه
هاي یک گونه، نمایانگر واحدهاي زیستی هستند که اگر براي زمان کافی از هم جدا بمانند، جمعیت

هـایی بـا   جمعیـت  ).Brown and Ehrlich, 1980( ممکن است پویایی متفاوت و مجزایی نشان دهنـد 
 ر بـا زادآوگروهـی از افـراد درون   گیرنـده در بر کـه هسـتند،  مجزایـی   پویایی متفاوت، واحدهاي تکـاملی 

هـاي مسـتقل را در    عیـت تواننـد جم باشد که در صورت وجود زمان کـافی مـی   می گنجینه ژنی مشترك
اي، گـام  گونـه بررسی تغییرات فنوتیپی و ژنوتیپی درون ).Luck et al., 2003( سطح گونه شکل دهند

دهـی نادرسـت بـه    زنتوانـد بـا و  هاست. درك نامناسب از این تغییرات، میمهمی در تعیین حدود گونه
بسـیار مناسـبی   هاي  مثالها گردد. ماهیان آب شیرین، به ابهام در تعیین حدود گونه برخی صفات منجر

وقـوع  و  زاديبـوم  ،فیلـوجغرافی جمعیتـی،    هاي تغییرات درون و بـرون  یبررس موردي دربراي مطالعات 
 ,Coad( نهـد هایی هستند که مرزهاي آنهـا را طبیعـت بنـا مـی    که ساکن حوضه جایی هستند، چرا هم

2004.(   
مـاهی جنـوبی در ایـران و    کـولی جنـوبی و شـاه   هاي شاه که با نام  Alburnus mossulensisگونه

 -تیگـره اي اي با پراکنش وسیع در سیستم رودخانهشود، گونهدر عراق خوانده می سینک، زوري و لصاف
 Alburnus مترادف بودن . مساله)Heckel, 1843( ، موصل عراق استفرات است. محل تیپ این گونه

mossulensis با گونه Alburnus sellal Heckel, 1843     بـدن بـاریکتر،   هنـوز روشـن نشـده اسـت .
تـر از  هـاي بـزرگ  تر و نیز چشـم دمی کشیده تر، ساقههاي پشتی، مخرجی و لگنی قدامیتر، بالهکشیده

-ههرحال، ب  کند. بهمتمایز می A. sellalرا از  A. mossulensis گونه هکل،صفاتی است که طبق نظر 
اهی در هاي آلوده این م در زیستگاه A. sellalهاي تازه از محل تیپ علت عدم امکان دسترسی به نمونه

عنـوان   هب ـحال حاضر  در این دو گونه نبوده ومورد کافی  گیري در این ها براي تصمیمدادهحلب سوریه، 
  ).Coad, 2014( شوندهاي معتبر مجزا شناخته میگونه

 (رودهاي کارون، سیروان، جراحی، زهره و گاماسیاب)، حوضه تیگرهحوضه زیراین گونه، از  ،در ایران
هاي دریاچه مهارلو، کـر (رودهـاي کـر و پولـوار و چنـد      (رودهاي مند و حله)، همچنین حوضه پرسیس

ــز بخــش   ــن حوضــه) و نی ــات کوچــک در ای ــالایی قن ــاي ب ــده اســت  حوضــهزیره ــزارش ش ــز گ  هرم
)Mohammadian-kalat et al., 2014 .( ،دارد.  تیگـره  حوضـه زیر بـویژه در پراکنش وسیعی این گونه

در خاورمیانـه اسـت کـه از سـه     هاي خلـیج فـارس   زیر حوضه ترینبزرگات یکی از فر-تیگره زیرحوضه
شـرق آسـیا و    قا و سند در جنوبیهاي عمده نیل در آفرترتیب بین حوضههو شمال، ب جهت غرب، شرق

 ، پـس از حوضـه  )1(شـکل   حوضه آبریز اصـلی در ایـران   19بین  دریاي سیاه قرار گرفته است. در-خزر
وسـعت   ).Coad, 1996( اسـت  هداد ترین تنوع ماهیـان آب شـیرین را در خـود جـاي    بیش تیگرهخزر، 

هاي این گونـه در کـل دامنـه    یا کامل برخی جمعیتپراکنش گونه و نیز جدایی نسبی  بسیار زیاد دامنه
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هـاي ایـن   شناسی منطقه، فرضیه احتمال جدایی ژنتیکی جمعیت علت تاریخچه زمین هویژه بهپراکنش، ب
کـولی جنـوبی از زیرحوضـه    هاي شاهبا بررسی نمونه) Saadati, 1977سعادتی ( کند.را تقویت می گونه

هـاي دو  بـالا بـین جمعیـت    بختگان (حوضه کر)، تفاوت انـدکی در طـول آرواره   تیگره و حوضه دریاچه
داد عضاي این گونه در برخی از صفات شمارشی نظیر تع ـگزارش کرد. طبق نظر برخی محققین ا حوضه

اي نشـان  تغییـرات کشـانه  تا حـدودي  هاي خط جانبی و خارهاي آبششی، مخرجی، فلس شعاعهاي باله
تیگره  هاي بالادست زیرحوضهیاد شده، نمونه در مطالعه). Bianco and Banarescu, 1982( دهندمی

اي مشـترك  ونـه هاي کر نشان داد و تعلق آنها بـه زیرگ براساس صفات یادشده شباهت بیشتري به نمونه
رحال هتري با هم نشان دادند. بههاي مند و کُل شباهت بیشهاي رودخانهکه نمونهپیشنهاد شد درحالی

ارائه ندادنـد، چراکـه معتقـد بودنـد     ل هاي مند و کهاي حوضهاي براي نمونهمحققین یاد شده، زیرگونه
ها نیازمند ذارد و تعیین حدود زیرگونهتواند بر صفات شمارشی تاثیر بگفاکتورهاي محیطی نظیر دما می

داده شـده اسـت، کـه    هاي مختلف این گونه چنـدین نـام مختلـف    تري است. به جمعیتمطالعات دقیق
-Jouladeh( شوند اما احتمال معتبر بودن آنها نیـز وجـود دارد  هاي مترادف درنظر گرفته میبعنوان نام

Roudbar et al., 2015.( در صـفات  اي که در تمام مطالعات قبلی روشن است، وجـود تغییـرات   نکته
تغییـرات  ایـن  هـا درمـورد   دیـدگاه کولی جنوبی در کل دامنه پـراکنش اسـت.   شاه ریخت شناختی گونه

هاي متفاوت تـا تغییـرات فنـوتیپی وابسـته بـه شـرایط       متفاوت بوده، تفسیرها از احتمال وجود زیرگونه
  . براسـاس برخـی منـابع   )Coad, 2014; Bianco and Banarescu, 1982( محیطـی، متغیـر اسـت   

 A. mossulensis ًهـاي مختلـف ایـران پـراکنش دارد     ایست که در حوضهتافت گونه هم خود، احتمالا 
)Coad, 2014(   

هاي نهان براي روشن شدن این مساله که آیا تغییرات ریختی گزارش شده، حکایت از وجود گونه
شناسی به تنهایی کافی نیست. لذا شود، ریختاي محسوب میگونهتغییراتی درون اًدارد و یا صرف
 هاي این گونه در چهارشناختی و مولکولی جمعیتبررسی ریخت این هدف به، با مطالعه حاضر

مارکر  توجه به ارزش اثبات شده با پرداخته است. و حوضه رودخانه کر ، هرمزپرسیس، تیگرهحوضه زیر
این ژن  )Ketmaier et al., 2008 and 2009( ماهیان در مطالعات فیلوجغرافی کپور cyt bمولکولی 

  مولکولی انتخاب شد. براي مطالعه
  

  ها روشمواد و 
جانورشناسی دانشگاه  هاي موجود در موزهشناسی، از نمونهبراي انجام مطالعات ریخت :بردارينمونه

هاي مولکولی، از نمونه ) و جهت مطالعهZM-CBSU شناسی زیستجانوري بخش شیراز (کلکسیون 
نمونه از  110 جانورشناسی دانشگاه شیراز و دانشگاه فردوسی مشهد استفاده شد. تعداد بافتی موزه
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از نظر و حوضه رودخانه کر  پرسیس کل، ،تیگره هاي آبریزحوضهزیرمحل متعلق به  17 هايجمعیت
  . )1، جدول 1شکل ( شد یبررس یشناسیختر

 

 
هایی است که به خلیج فارس  هاي آبریز ایران (حوضه بزرگ خلیج فارس شامل تمام زیرحوضه حوضه -1شکل 

  کارون، زهره، پرسیس و هرمز).-ریزند شامل تیگرهمی
  

روي سنجی مارشی و ریختشناختی، یعنی صفات شدو نوع صفت ریخت :مطالعه ریخت شناختی
سنجی براساس روش صفت ریخت 30صفت شمارشی و  9 مجموع هاي یاد شده، بررسی شد. درنمونه
گرفت. صفات مورد سنجش قرار  Kottelat and Freyhof)2007(گیري و شمارش ارائه شده در اندازه

هاي آماري گیري شد. تحلیلدازهمتر انمیلی 01/0سنجی با استفاده از کولیس دیجیتال با دقت ریخت
سنجی به طول استاندارد، طول سر و یا د شده، یعنی نسبت صفات ریختهاي استاندارگیريروي اندازه

داري  براي سنجش معنی )MANOVA( تحلیل واریانس چند متغیرهحداکثر عمق بدن، انجام شد. 
با استفاده از تحلیل واریانس فرات، مورد استفاده قرار گرفت.  نمونه از حوضه 30دوریختی جنسی روي 

)ANOVA(داريهاي مختلف در سطح معنیآماري تفاوت میانگین صفات جمعیتداري ، معنی  
α = 0.05 گونه  تافت هاي مختلف همبررسی شد. به منظور بررسی جمعیت A. mossulensis  براساس
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براساس ماتریس همبستگی صفات  )PCA( هاي اصلیسنجی، تحلیل مولفهتشابه صفات ریخت
طور جداگانه و با استفاده  سنجی و شمارشی، بهبر صفات ریخت تحلیل هاي آماريدار، انجام شد.  معنی
   انجام گرفت.  PAST v.2.17 و SPSS 16 افزارهاياز نرم

  

  ..)A. mossulensis(کولی جنوبی گونه شاههاي فهرست نمونه - 1جدول 

  موقعیت جغرافیایی    حوضه آبریز  برداري منطقه نمونه  ردیف
  شمالی طول شرقی/ عرض

 31,18       51,44  *  تیگره  سمیرم اصفهان،  1
  33,66      47,05  *  تیگره  ایلام، دهلران  2
  36,47       45,33  *  تیگره  آذربایجان غربی، پیرانشهر  3
  31,54       48,16  **  تیگره  خوزستان، کرخه  4
  29,74        51,53    پرسیس  فارس، انارستان  5
  29,012       54,24    هرمز  فارس، ایج  6
  29,78       51,58  **  پرسیس  فارس، تنگ چوگان  7
  30,25       52,42  *  کر  فارس، چشمه قدمگاه  8
  30,23      51,42    زهره  فارس، فهلیان  9
  28,83       52,56  *  پرسیس  فارس، فیروزآباد  10
  29,49       52,18  **  پرسیس  فارس، کهمره  11
  35,52       47,09  *  تیگره  کردستان، دیواندره  12
  35,31      46,37  **  تیگره  کردستان، سروآباد  13
  34,32      48,33    تیگره  کرمانشاه، گاماسیاب  14
  30,73        51,58  *  تیگره  بویراحمد، یاسوج، بشار و کهگیلویه  15
  33,66       49,29  *  تیگره  مرکزي، شازند (صالح آباد)  16
  34,66        47,94    تیگره  همدان، لک لک  17

هایی که فقط در آنالیز مولکولی  **نمونهمولکولی استفاده شده است.  هایی است که در مطالعهنمونه دهندهعلامت *، نشان
  وارد شده اند

  
نمونه از  25مجموع تعداد  مولکولی، در براي انجام مطالعه ):یابی و توالی PCR( مولکولی مطالعه
استاندارد  پروتکل طبقها، از بافت باله و از نمونه  DNAاستخراجهاي آبریز مختلف، بررسی شد. حوضه

توسط آغازگرهاي  cyt b). قطعه ژن میتوکندریایی Bruford et al., 1998( صورت گرفت روش نمکی
GluF  وThrR  مراز چرخه پلیتکثیر شد. در برنامه دمایی و شرایط و مواد مورد نیاز جهت واکنش

 PCRپس از انجام  ).Machordom and Doadrio, 2001( ، استفاده شد) از منابع موجود2(جدول 
  یابی به شرکت ماکروژن کره ارسال گردید.شده جهت توالی استخراج  DNAهاي نمونه
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)  version 7 MAFFT )02, 20et al.Katohهاي هومولوگ توسط  توالی :ها تجزیه و تحلیل داده
به صورت چشمی بررسی  خوانیجهت اجتناب از هرگونه ناهم تراز شدههاي همشد. فایل توالیتراز هم

 مورد تحلیل قرار گرفت MEGA6 افزار از عدم وجود کدون پایانی، در نرمشد. براي اطمینان 
)Tamura et al., 2013 .(تحلیل دست آمد. نوکلئوتید براي هر نمونه ب 1022به طول  در نهایت توالی

) با Markov Monte Carlo Chainمارکوف مونت کارلو (بیزین با استفاده از روش زنجیره 
و  Huelsenbeck and Ronquist, 2001 .(Alburnus orontisانجام شد (  MrBayes3.2.2افزار نرم

A .kotschyi چهار زنجیره شد دار کردن درخت بکار گرفتهمنظور ریشه  به خارجیعنوان گروه  به .
نسل اجرا  1000رار با پیش فرض قبلی انتخاب درخت در هر مارکوف مونت کارلو، با ده میلیون تک

 Nylander, 2004( MrModeltest( افزاردر نرم Akaikeگردید. مدل تکاملی مناسب براساس معیار 
درخت  5000محاسبه شد. جهت حصول اطمینان از رسیدن پارامترهاي بیشینه احتمال به حد ثبات، 

بین  K2Pمولکولی براساس  ها محاسبه شد. فاصله براي سایر درختاول نادیده گرفته و احتمال پسینی 
ها، تحلیل  منظور ارزیابی فاصله ژنتیکی بین جمعیتمحاسبه شد. به Mega6افزار ها در نرمجمعیت

انجام   Peakall and Smouse, 2006(GenALEx6.5( افزاردر نرم )AMOVA( واریانس مولکولی
شود. آزمون همبستگی  در نظر گرفته می  FSTاین شاخص، آنالوگبرآورد شد.  PhiPT شد و شاخص

 انجام شد. GenALEx6.5فاصله ژنتیکی به فاصله جغرافیایی توسط تست مانتل نیز توسط نرم افزار 
توجه به نتایج درخت لازم به ذکر است که با رسم گردید. Networkافزار  شبکه هاپلوتایپی در نرم

  هاي بعدي تلفیق شد.حلیلها در تبیزین، برخی جمعیت
  

  PCRي مورد استفاده و منبع مورد استفاده جهت رژیم حرارنی پرایمرها - 2جدول 

اتصال   دماي  منبع
نام   توالی پرایمرها  پرایمرها

  پرایمر
(Machordom 
and Doadrio, 

2001)  
94◦C  5’AACCACCGTTGTATTCAACTACAA3’ 

5’ACCTCCGATCTTCGGATTACAAGACCG3’ 
GluF: 
ThR: 

  

  نتایج
 30منظور بررسی احتمال وجود دوریختی جنسی روي  تحلیل واریانس چندمتغیره، به :شناسیریخت

انجام شد. براساس این تحلیل، دوریختی جنسی بین دو  تیگره (حوضه خلیج فارس) از زیرحوضه نمونه
نسبی محاسبه سنجی از مجموع صفات ریخت ).F=2.263, p=0.163(دار نبود  گروه نر و ماده، معنی

باله مخرجی، قطر چشم، فاصله لگنی، فاصله پیش اي ازسینه فاصله باله شده، بیشینه ارتفاع بدن،
اي، طول بین حدقه دمی، فاصله اي، طول آرواره بالا، طول ساقهحدقهپس اي، فاصلهباله سینه پیش
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رغم علی ).p<0.05(بود  دارنیمع اختلاف داراي مورد مطالعه هاي جمعیت بین ها و طول سر در باله
از  PCAها در تحلیل یک از این جمعیتها در این صفات، هیچدار بین جمعیت اختلاف معنیوجود 

  یکدیگر جدا نشدند. 
ردیف  تعداد جانبی، خط هايسفل تعداد لگنی، باله هايشعاع صفات تعداد صفت شمارشی 9از بین 

دمـی و تعـداد   هـاي دور سـاقه  جـانبی، تعـداد فلـس    زیـرخط  فلس ردیف تعداد جانبی، خط بالاي فلس
هـاي  جمعیت در مقایسه ).p<0.05( دار بودمعنی اختلاف داراي جمعیتها دربین برخی خارهاي آبششی

ها مشاهده نشد. اما بـین  یک از حوضه ها در هرهاي رودخانههاي مختلف، جدایی بین جمعیت رودخانه
هایی مشاهده شد. جمعیت شـازند و جمعیـت رود فیروزآبـاد در    اوتهاي مختلف، تفهاي حوضهجمعیت

). 2اول از هـم جـدا شـدند (شـکل      پرسیس (رودخانه مند) تا حدود زیـادي در مولفـه   جنوب زیرحوضه
زهـره و   رودخانه کر نیز از جمعیت ایج در شمال هرمز، نورآباد در زیرحوضـه  جمعیت قدمگاه در حوضه

شـود. همچنـین ایـن جمعیـت و جمعیـت      دو جدا مـی  شازند در تیگره در مولفهتا حدودي ازصالح آباد 
شـوند. در ایـن تحلیـل،    یک کاملا از هم جـدا مـی   خلیج فارس توسط مولفه فیروزآباد در جنوب حوضه

 هـاي دور سـاقه  ردیـف فلـس  تعداد واریانس است بیشتر با صفات  درصد 31کننده که توجیه یک مولفه
% کل واریانس مرتبط بـا تعـداد ردیـف    23دو، با  همبستگی دارد و مولفه هاي آبششیو تعداد خار دمی
ي لگنی است. همانگونـه  هاي بالهشعاعبالاي خط جانبی، تعداد فلس هاي خط جانبی و تعداد هاي فلس

پرسـیس  و  (قـدمگاه) کـر   هـاي شـود، جمعیـت  مشـاهده مـی   2اي شـکل  که در نمودار پـراکنش نقطـه  
    شوند.از هم جدا می ) در مولفه اول کاملاًایجو نیز کر و شمال هرمز ( ورآباد، فهلیان)(فیروزآباد، ن

  
  گونـه   مـورد مطالعـه  هاي صفات شمارشی در جمعیت PCAها براساس آزمون نمودار پراکنش نمونه –2شکل 

  )A. mossulensis(کولی جنوبی شاه
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 85ین تعداد ا مرفیک بود که ازجایگاه، پلی 188جایگاه،  1022در مجموع از  :تحلیل مولکولی
، Modeltestافزار  شود. براساس نتایج نرممحسوب می جایگاه، از نظر پارسیمونی حاوي اطلاعات

   بود.   GTR+I+Gترین مدل تکاملی انتخاب شده،  مناسب
اي و کلاد اول، کلاد قاعده .)3(شکل  دو کلاد قابل مشاهده استدر درخت بیزین بدست آمده، 

تیگره) و کلاد دوم،  -کارون بشار (زیرحوضه رودخانه کر و دو نمونه از رودخانه هاي حوضه شامل نمونه
هم  هاي آبریز مختلف، باحوضههاي مربوط به نمونههاي دیگر است. هاي حوضهشامل تمام نمونه

تایید ژنتیکی نیز  فاصله ها کلاد مجزایی را تشکیل نداد. نتایجاز حوضه  کی  بندي شده و هیچ گروه
 بیشترین فاصلهدرصد محاسبه شد.  8/1واگرایی ژنتیکی بین دو کلاد نتایج تحلیل بیزین است.  کننده

مند، فیروزآباد ( )کر) و نیز بین قدمگاه (هرمز( داراب و )کرقدمگاه (هاي مشاهده شده بین جمعیت
هاي ایلام و هاي یک حوضه، بین رودخانهمشاهده شده، درمورد جمعیتکمترین مقدار  است. پرسیس)

هاي مختلف، کمترین فاصله بین تنگ چوگان تیگره بود. در بین حوضه سروآباد کردستان در حوضه
شود (جدول مشاهده می )هرمزداراب (و  (حله، پرسیس) و سروآباد (تیگره) و نیز فیروزآباد (پرسیس)

  قرار داشت.  0/1تا  3/0پهناور تیگره، بین  ههاي مختلف در حوضژنتیکی بین جمعیت فاصله ).3
 

  
ــه شــاهجمعیتهــاي  cyt bهــاي ژن درخــت بیــزین بدســت آمــده از داده -3شــکل  ــوبی گون   کــولی جن

)A. mossulensis(  
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  )A. mossulensis(کولی جنوبی گونه شاهي هابین جفت جمعیت K2pژنتیکی فاصله -3جدول 

 کهمره سروآباد ایلام  
تنگ 
 چوگان

 قدمگاه داراب
- بشار

 سمیرم
 A.orontis شازند فیروزآباد

  ایلام
  %3/0 سروآباد           

 %4/0  %6/0 کهمره         
 %3/0 %1/0  %3/0 تنگ چوگان        

 % 2/1 %5/1 %3/1  %5/1 داراب       
 %4/2 % 2/1 %5/1 %3/1  %3/1 قدمگاه      

 %6/1 %9/1 % 9/0 %1/1 %0/1  %1/1 سمیرم- بشار     
 %8/1 %4/2 %1/0 %1/1 % 4/1 %2/1  %4/1 فیروزآباد    

 %8/1 %6/1 %9/1 %9/1 % 7/0 % 0/1 %8/0  %0/1 شازند   
  A. orontis 7/7%  7/7% 0/8 % 6/7% 2/8% 0/8% 3/8% 3/8% 3/8% 

 A. kotschyi   6/5%  5/5% 8/5 % 5/5 % 2/6% 2/5% 9/5% 3/6% 9/5% 7/8% 

  
و  )p<0.001(دار را معنی هاي مختلفي رودخانههاتمایز کلی بین جمعیت، AMOVAتحلیل 

% بین 58جمعیتی و % این تمایز، مربوط به تمایز درون42نشان داد که ) PhiPT( 57/0معادل 
  جمعیتی است. 

ترین مقدار این دار بود. بیشها از نظر آماري معنیبراي برخی از جفت جمعیت PhiPTشاخص 
شود. فارس) دیده میفیروزآباد (خلیج-هاي قدمگاه (کر)بوده که بین جمعیت 89/0شاخص معادل 

شود که مقدار آن فیروزآباد (خلیج فارس) دیده می -ترین مقدار بین جفت جمعیت داراب (هرمز) کم
  . )4(جدول  است 28/0

 

ارتباط جغرافیایی و ژنتیکی،  شود براساس تست مانتل، فاصلهمشاهده می 4همانگونه که در شکل 
در تحلیل شبکه هاپلوتایپی کلاسترهاي شبکه دهد. را نشان می  R2= 0.008منفی با ضریب رگرسیون

هاپلوتایپی تقریبا منطبق بر کلادهاي درخت بیزین بود. بزرگترین شبکه هاپلوتایپی مربوط به افرادي از 
هاي قدمگاه (کر) به همراه دو نمونه از ). نمونه5 شکلایلام، کردستان، تنگ چوگان و زاب، کهمره بود (

  جدایی تشکیل دادند. رودخانه بشار، شبکه
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 )A. mossulensis(کولی جنوبی گونه شاهي هابراي جفت جمعیت PhiPT درون زادآوري شاخص -4جدول 
  که در پایین قطر جدول نشان داده شده است. 

- ایلام
 زاب

 شازند سروآباد
- بشار

 سمیرم
  کهمره

 تنگ چوگان
 قدمگاه داراب فیروزآباد

 

 زاب- ایلام 030/0 098/0 102/0 039/0 045/0 099/0 101/0 0
 سروآباد 029/0 099/0 098/0 400/0 032/0 101/0 0 55/0
 شازند 068/0 098/0 330/0 331/0 040/0 0 796/0 83/0
 سمیرم- بشار 009/0 011/0 000/0 251/0 0 402/0 355/0 37/0
 تنگ چوگان -کهمره 048/0 049/0 336/0 0 266/0 706/0 089/0 48/0
 فیروزآباد 045/0 036/0 0 880/0 463/0 944/0 924/0 93/0
 داراب 030/0 0 284/0 799/0 526/0 874/0 850/0 867/0
 قدمگاه 0 875/0 893/0 799/0 529/0 850/0 819/0 823/0

  
  

  دهد.را نشان می p<0.05داري در سطح  اعداد بالاي قطر، معنی
  

 
  )A. mossulensis(کولی جنوبی گونه شاه جغرافیایی و ژنتیکی فاصلهنمودار نتایج آرمون همبستگی  -4شکل 

y = -0.4354x + 22.802
R² = 0.0087
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 )A. mossulensis(کولی جنوبی گونه شاههاي نمودار تحلیل شبکه هاپلوتایپی جمعیت - 5شکل 
 

  گیري بحث و نتیجه
کولی جنوبی، دهد که در دامنه پراکنش گونه شاهحاضر، نشان می هاي مولکولی مطالعهنتایج تحلیل

هاي مختلف تا حدود زیادي از هم متمایز و مجزا هستند، ولی جدایی آرایـه شـناختی را نشـان    جمعیت
دور از انتظـار نیسـت    هاي جنـوبی کشـور  هاي حوضهچنین ساختاري در بسیاري از جمعیتنمی دهند. 

هـاي جنـوبی کشـور طـی مراحـل یخبنـدان و بـین        تصـال و جـدایی حوضـه   پیچیده ا چرا که تاریخچه
ها  الگوهایی جـدایی و ارتبـاط متعـددي را    باشد که جمعیتموید این مطلب می ،یخبندانی پلئیستوسن

بـه  این وقایع زمین شناختی، منجر Aphaniusجنس  هايها نظیر گونهاند. براي برخی گونهتجربه کرده
 Kessler, 1877 Barbus هـا نظیـر گونـه   . در مورد برخی آرایـه )Teimori, 2013( اند زایی شدهگونه

tauricusمجزایی شده است هاي نسبتاًیستوسن سبب ایجاد دودمانپلئاواسط و اواخر  ، وقایع )Kotlik 
et al., 2004 .(یکـول شـاه  هـاي جمعیت ارتباط و پراکنش الگوهاي در همین وقایع، احتمالاً طورکلی هب 

اند تـا ایـن جـدایی     ها براي مدت زمان کافی جدا نبودهکه جمعیت طوري است به داشته نیز نقش یجنوب
شناختی آنها منعکس شود. تا حدود پنج هزار سال قبل که دریا بـه سـطح   طور کامل در صفات ریخت هب

 و هرمـز،  پرسـیس ، تیگـره  حوضـه  حوضه آبریز خلیج فارس شامل زیربین رودهاي امروزي خود رسید، 
 ;Coad, 1987; Bobek, 1963(شـده اسـت   یستوسـن ارتبـاط ایجـاد    پل هـاي یخبنـدان  بارهـا طـی  

Esmaeili et al., 2014 and 2015(  
هـاي   کـولی جنـوبی در حوضـه   گونه شاهساختار جمعیتی هاي مشاهده شده در  از طرف دیگر تفاوت
آمیـزي پـایین بـین    توجه به درونباکه متمایز در ماهیان آب شیرین  باشد چرا جنوبی دور از انتظار نمی

 ,.Ward et al( هاي مناطق دریـایی بیشـتر اسـت    هاي مختلف در مقایسه با جمعیتجمعیت رودخانه
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حاضـر مربـوط بـه     هاي مختلف، بیشترین تمایز مشاهده شده در مطالعـه . براساس نتایج تحلیل)1994
هـاي  همـراه تعـدادي از نمونـه   ي کر بـه هاباشد. در تحلیل بیزین نمونهکر می جمعیت قدمگاه در حوضه

کنـد کـه   اي کلاد کر، پیشنهاد میاند. موقعیت قاعده درخت را تشکیل دادهاي بشار، کلاد قاعده رودخانه
هاي دیگر پـراکنش پیـدا   کولی جنوبی در این حوضه، قدمت بیشتري دارد و سپس به حوضهشاه احتمالاً

شـود کـه درجـات بـالایی از     نیـز دیـده مـی    AMOVA یلکرده است. تمایز نسبی جمعیت کر، در تحل
دهـد. جـدایی جمعیـت کـر و هرمـز، در تحلیـل       ها را نشان میجدایی بین جمعیت کر و سایر جمعیت
شـود. جمعیـت کـر    مـی  و واگرایـی ژنتیکـی) دیـده    AMOVAریخت شناسی و نیـز مولکـولی (نتـایج    

دهـد کـه علـت آن    خلیج فارس نشان می همچنین جدایی زیادي از جمعیت فیروزآباد در جنوب حوضه
قبـل بـا بـالا    سـال  جدایی نسبتا طولانی مدت این دو حوضه است. چراکه حداقل از یازده هـزار   احتمالاً
حوضـه آبریـز   و ارتباط بین حوضه رود کر  )Würm( کوه استهبانات در طی آخرین دوره یخبندانآمدن 

رغـم تمـایز نسـبی مشـاهده شـده درمـورد       لـی ع ).Butzer, 1976; Bobek,1963( رود مند قطع شد
هـا در حـد تغییـرات درون    جمعیت کر، واگرایی ژنتیکی مشاهده شده بین این جمعیت و سایر جمعیت

درصد واگرایی نسبت به کلاد دیگر نشـان داد و   8/1اي اي است. همانگونه که ذکر شد، کلاد قاعدهگونه
-مـی   Alburnus هاياز میانگین ذکر شده براي گونهدرصدي بین کر و هرمز، کمتر  4/2حتی واگرایی 

درصد و در این مطالعه،  7تا  7/3معادل ) Ketmaier et al., 2008 and 2009( باشد که برطبق منابع
-ییـرات ریخـت  مـراه تغ هواگرایی حدود دو درصـد، بـه  دیگر اي باشد. البته در مطالعهدرصد، می 8تا  5

 ـ Alburnus arborellaشناختی براي معرفی جمعیتی از گونـه    A. neretvaeجدیـد   عنـوان گونـه   هب
و  جیگر اما گونه یاد شده در درخت بیشینه احتمال ارائه شده توسط .)Buj et al., 2010( استفاده شد
قرار گرفته اسـت کـه نشـان     A. arborella) در کلاد مربوط به گونه Geiger et al., 2014همکاران (

   A. Arborellaهـاي از سایر جمعیت A. neretvaeاي واگرایی کم و درحد تغییرات درون گونه دهنده
دجله همپوشـانی داد.   هاي حوضهاست. جمعیت کر از نظر صفات ریختی مورد بررسی، با برخی جمعیت

در تطابق است  )Bianco and Banarescu, 1982( برخی محققین این امر با نتایج بدست آمده توسط
  دانستند.  که جمعیت کر و دجله را متعلق به یک زیرگونه می

همـراه جمعیـت   هرمز (رود کل) بـه  رودخانه کر، جمعیت داراب در شمال زیرحوضه علاوه بر حوضه
ایج پرسیس، کلاد مجزایی در درخت بیزین تشکیل داده است که بـا نت ـ  حوضهزیر در جنوب  فیروز آباد

 کـه  اسـت  یینپا نسبتاً هاي یاد شدهیتجمع ینب PhipT شاخص شبکه هاپلوتایپی نیز در تطابق است. 
هـاي آبریـز   حوضـه  )Coad, 1987( اظهـارات کـد   آنهاست. بر طبـق  بین ژنی جریان وجود دهندهنشان

عناصر فـونی را   پرسیس و هرمز در طی زمان در سرچشمه رودها به هم مرتبط بوده اند و این امر مبادله
کم اسـت. فاصـله    هاي مورد بررسی نسبتاًکرده است. جریان ژنی جمعیت هرمز با سایر جمعیت تسهیل
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هـاي تیگـره و   (تنگ چوگان و کهمـره)  و بـا جمعیـت    خلیج فارسهاي  مولکولی کم بین سایر جمعیت
راکه علاوه بر تاریخچـه  بینی است چاشتراك هاپلوتایپ مشاهده شده بین آنها تا حدود زیادي قابل پیش

، امـروزه نیـز رودهـاي ایـن دو     )Esmaeili et al., 2015( پلئیستوسن ها در دورهپیوستگی این حوضه
ارتفاع خوزستان، با هـم در ارتبـاط   خلیج فارس و در دشت کم هاي شمالی حوضهبویژه در بخش حوضه

  هستند.
داري بین تمایز نشان داد که همبستگی معنی جغرافیایی و ژنتیکی همبستگی فاصله آزموننتایج 

ها جمعیتمتمایزترین  ها لزوماًعبارت دیگر، دورترین جمعیت هجغرافیایی وجود ندارد. ب ژنتیکی و فاصله
ازنظر ژنتیکی نیستند. شیب منفی نمودار نیز دور از انتظار نیست، چرا که بیشترین تمایز ژنتیکی بین 

  تري نیز دارند.جغرافیایی کم فاصله فاقاًجمعیت کر و هرمز است که ات
هاي هاي حوضهژنتیکی در جمعیت جدایی، توجه به تغییرات مولکولی مشاهده شدهبا طور کلیبه

قابل هاي دیگر نیز در گونه و هاي مجاورهاي حوضهجمعیت در این امربالاست.  جنوبی هرمز و کر
این هاي جمعیت. است Capoeta damascina گونه تافتمشاهده است. مثال روشنی از آن، هم

 Alwan et( معتبر است اي از شش گونهبصورت مجزا تکامل پیدا کرده و خود، مجموعه تافت گونه هم
al., 2016.( C .saadii  هاي جنوبی یعنی کر، خلیج فارسحوضهاین شش گونه است که در از یکی ،

هاي بین جمعیت ،یاد شده هاي این گونه در مطالعهپراکنش دارد. هاپلوتایپو هرمز  مهارلو، کرمان
ها دهد که دلیل آن، شارش ژنتیکی محدود بین حوضه نشان می هاي مختلف واگرایی زیاديحوضه

  عنوان شده است. 
اي اسـت.  گونـه ها در حد تغییرات درونهاي موجود، واگرایی مشاهده شده بین جمعیتبرطبق داده

کـولی جنـوبی نیازمنـد بـه     شـاه  هـاي گونـه  شناختی جمعیـت وضعیت آرایه گیري نهایی درموردتصمیم
اي، افـزودن مارکرهـاي هسـته   شناختی است. بررسی صفات ریختـی بیشـتر،   تر جمعیتهاي دقیق روش
شـناختی،  و تطبیق آنها با وقایع زمینپراکنش جهانی  این گونه در کل دامنهسنجی وقایع تبارزایی زمان

  .محصور این گونه بدست خواهد داد هاي نسبتاًتري از وضعیت جمعیتمعتر و جادرك روشن
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