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زنده و استفاده از آن در جهت  میزان جذب انرژی توسط موجودات (،DEBتئوری تخصیص انرژی پویا )

خیاطه در برداری از ماهیان نمونهمطالعه حاضر با انجام کند. محافظت از بدن، رشد و تولید مثل را توصیف می

 دودر  DEBو کبودوال در استان گلستان صورت گرفت. نتایج نشان داد که مدل رشد  گلزرین هایرودخانه

بالابودن  دهندهبود که نشان 9/0، بیش از (ی برای نگهداری از بدن )رودخانه و نیز اختصاص کسری از انرژ

در  بیشینه نرخ ویژه جذب غذا در واحد سطح   سرعت رشد و کم بودن طول عمر در این گونه است.

 ای حجم بدن، . نگهداری از بدن بر مبنگل استحدود سه برابر رودخانه زرینکبودوال  ماهیان رودخانه

کمتر از کبودوال برابر  5حدود  ،بیشینه چگالی ذخیره انرژی برابر و  3گل نیز حدود رودخانه زرینبرای 

 در رودخانه بلوغ در زمان تولیدمثل از کبودوال و  کمترگل زریندر رودخانه ، بلوغ در زمان تولد  .است

برزگتر در رودخانه کبودوال در زمان بلوغ دارای اندازه ماهیان خیاطه ولی  گل بیشتر از کبودوال استزرین

به گل نسبت به رودخانه کبودوال زریندر ماهی رودخانه  بودن مقدار هدایت انرژی تر بالاهستند. از طرفی 

نیاز به انرژی کمتری برای نگهداری از بدن گل زرینخانه این ماهی در رودو  بودن چگالی انرژی است، علت کم

های ها برتری دارد که قادر است برای جنبهاز این جهت نسبت به سایر مدل DEB. مدل استاندارد خود دارد

 گیری ارائه نماید.متابولیسم فردی و جمعیتی جانوران، توصیفاتی کمّی و قابل اندازه

 :های کلیدی واژه 

روش کوواریاسیون، ایهای رودخانهزیستگاه، تخصیص انرژی پویا های متابولیکی،مدل           
 

 مقدمه | 1

تمام است که در  زیستیهای سیستماکوهای کلی تنوع یکی از ویژگی

معرض زیرا در ،شودها تا اکوسیستم مشاهده میاز مولکول سطوح

توانند زیادی میتغییرپذیری مکانی و زمانی زیاد قرار دارند. عوامل 

سازی برای مطالعه پیامدهای مسئول تغییرپذیری محیط باشند و مدل

ابزارهای  ،های پویایی جمعیتها ضروری است. مدلآن بر اکوسیستم

-Alunno) دهندارزشمندی برای تجزیه و تحلیل و پیش بینی ارائه می

Bruscia et al., 2009 .)و  اساس قانون حفاظت از جرمهای براز مدل

بینی نحوه عملکرد توان برای ارزیابی و پیششناسی میانرژی در زیست

محیط بر روی موجودات آبزی از طریق متابولیسم آنها و چگونگی تأثیر 

 ایپو یانرژ صیتخص یتئور. آن بر پویایی جمعیت استفاده کرد

(Dynamic Energy Budget) ه به اختصارک DEB شود، نامیده می

زنده  هایسمیارگان لهیوس به یجذب و استفاده از انرژ سمیمکان مطالعه

 هاستمیو اکوس هاتیجمع ییایو پو یکیولوژیزیف یاست که بر سازمانده

 کویجمان فی. بر اساس تعر(Nisbet et al., 2000گذارد )یم ریتاث

(Kooijman, 2000تئور ،)ی DEB کیدر  کیانرژت یندهایفرآ 

 یانرژ رهیذخ زانی(، مV) یجم ساختارح ریمتغ 3 لهیوس را به سمیارگان

(Eو انرژ )دیدر تول یمصرف ی( مثلE_Rتشر )نیا در. دنماییم حی 

در بدن  درنگیب طیدست آمده از مح به یکه؛ انرژ شودیفرض م یتئور

از بدن، رشد،  یصرف نگهدار جیتدر و به گرددیم رهیموجودات ذخ

 در بدن موجودات از  یژانر صی. تخصشودیمثل مدتولی و هاتوسعه اندام

    دانشگاه گنبدکاووس | 1401   ©              10(2: )10-19؛ 1401، کاربردیشناسی  ماهی های پژوهش نشریه 

 شناسی کاربردی ماهی های پژوهش هنشری
 

Journal homepage: http://jair.gonbad.ac.ir 
 

 وزارت علوم، تحقیقات و فناوری

 دانشگاه گنبد کاووس
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است که همواره  نیده فرض بر اعقا نی. در اکندیم یرویپ κ قاعده

 Vanگردد )یاز بدن و رشد م ی( صرف نگهدارκ) یاز انرژ یثابت تنسب

der Meer, 2006 1( )شکل.) 

و  کندبازی می DEBپویایی ذخیره انرژی نقشی کلیدی در تئوری 

های جذب و گسیل انرژی و مواد برای توان بیان داشت که نرخمی

های متابولیکی به همراه اختصاص این مواد گسیل شده به استفاده

دهند را تشکیل می DEBهای مختلف، سنگ بنای تئوری بخش

(Kooijman, 2000 پویایی ذخیره از طریق تفاوت بین نرخ جذب و .)

ید. اولین فرض این است که اگر تراکم آدست می نرخ گسیل انرژی به

صورت مقدار ذخیره به  غذا تغییر نکند، به تبع آن تراکم ذخیره )که به

 رسد. دومینشود( به یک تعادل میازای واحد اندازه بدن تعریف می
فرض این است که استفاده از ذخیره انرژی مستقیماً به دسترسی به غذا 

که میزان ذخیره به انرژی گسیل  مرتبط نیست. البته باید ذکر گردد

شده برای نگهداری از بدن، رشد و یا تولیدمثل نیز وابسته نیست. این 

میزان فقط به مقدار ذخیره خودش و حجم بدن بستگی دارد 

(Kooijman, 2010 در نظریه .)DEB مفروض است که بیشتر هزینه-

فرض های نگهداری با حجم ساختاری بدن جانوران متناسب است. این 

عنوان مثال؛ ساختار بدن  بر مبنای هومئوستازی قوی استوار است. به

تر از دارای یک ترکیب ثابت است. بنابراین، یک جانور که دو برابر بزرگ

نوع خود باشد، دو برابر سلول بیشتری دارد و همچنین غشاهای هم

سلولی آن نیز دو برابر بیشتر است، پس نفوذ پروتون در غشا و میزان 

های ها مثل هزینهروتئین دو برابر خواهد بود. به هرحال، برخی هزینهپ

های تنظیم اسمزی به سطح بدن جاندار مرتبط هستند. گرمایی و هزینه

های نگهداری به سطح کند که هزینهفرض می DEBاز این رو، تئوری 

و یا حجم بدن جاندار مربوط است. از این به بعد برای راحتی کار، 

های مربوط و هزینه "های نگهداریهزینه"ی مرتبط با حجم را هاهزینه

تئوری  (.Kooijman, 2000نامیم )می "های گرماییهزینه"به سطح را 

DEB های آمیزی برای تعداد زیادی از گونهو موفقیت طور گسترده به

 vanسازی رشد و تولیدمثل )آبزیان و با اهداف گوناگون شامل شبیه

der Veer et al., 2015; Pousse et al., 2022 ،) پراکنش جغراقیایی

(Ren et al., 2020 ،)ثر بر تجمع ؤتوصیف فاکتورهای زیستی م

 ;Bodiguel et al., 2009های آلی پایدار در ماهیان )آلاینده

Eichinger et al., 2010.مورد استفاده قرار گرفته است )  

ی تخصیص ی جامع در خصوص نظریهتاکنون تنها یک مطالعه

پور پوده و  اسماعیل انرژی پویا در ایران صورت گرفته است که در آن

( Esmaeilpour-Poodeh and Van der Meer, 2022) فان درمیر

اند. در نظریه تخصیص انرژی پویا پرداخته به بررسی مفاهیم و فلسفه

ای در مورد این نظریه و استفاده از آن خارج از کشور، مطالعات گسترده

های جانوری صورت گرفته بینی وضعیت رشد و اکولوژی گونهبرای پیش

-( در بررسی مدلPecquerie et al., 2009و همکاران )پکویر است. 

( در Engraulis encrasicolusسازی رشد و تولیدمثل ماهی آنچوی )

بستر تئوری تخصیص انرژی پویا نشان دادند که ماهیان با طول برابر 

-ریزی با آن روبرو هستند میحیطی که قبل از تخمبسته به شرایط م

و همکاران رینالدی توانند عملکرد تولیدمثلی متفاوتی داشته باشند. 

(Rinaldi et al., 2014 در بررسی پارامترهای ،)DEB  در ماهی

Aphanius fasciatus تری نشان دادند که جنس ماده به شکل بهینه

پردازد. در تحقیقی یانگ و می به مبادلات انرژتیک در شرایط محیطی

( در بررسی یک مدلِ تخصیص انرژی Yang et al., 2020همکاران )

 Fenneropenaeusبا نام علمی  ای از میگوی سفیدپویا برای گونه

chinensis های آشکاری بین جنس نر و ماده نشان دادند که تفاوت

از جنس  وجود دارد؛ به نحوی که سرعت رشد میگوی سفید ماده بیشتر

 نر بود. 

از خانواده  Alburnoides eichwaldiiماهی خیاطه با نام علمی 

Cyprinidae بنتوپلاژیک و از ماهیان رودرو، ساکن آب شیرین و لب ،

های این ماهی در اروپا و آسیا، حوضه دریای سیاه،  شور است. زیستگاه

سکای دریای خزر، دریای آرال، دریای بالتیک، دریای شمال و خلیج بی

های  ( و در اکثر اکوسیستمBogotskaya, 1997; Coad, 2005بوده )

باشد. پراکندگی این جنس در ایران، در پذیر می  ای آسیب آبی اروپا گونه

های های حوزه دریای خزر، حوزه آبریز دریاچه ارومیه، رودخانهرودخانه

له و کرج و جاجرود، زاینده رود و شور رود اصفهان، رود کر، حوزه دج

( اما Kiabi et al, 1999فرات و حوزه آبریز قره قوم گزارش شده است )

این  (.Coad, 2005شود ) این گونه فقط در حوزه دریای خزر یافت می

قرار گرفته است،  "حداقل نگرانی"در گروه  IUCNگونه در طبقه بندی 

ای در مناطق پراکنش خود حضور دارند صورت گسترده دلیل اینکه به به

(Kottelat and Freyhof, 2007) دلیل  اما در بسیاری از آبهای اروپا به

و  "در معرض خطر"های آلی آنرا در گروه  ای و آلودگیجریانات رودخانه

 این گونه حال، ینبا ا(. Lusk et al, 1995) دهند قرار می "تهدید"یا 

حداقل " گروه در IUCN یطبقه بنددر خزر  یایدر یدر حوزه جنوب

 یفراوان دلیل که به(، Lelek, 1987) شودینظر گرفته مرد "یننگرا

-Esmaeilpour) باشد از آنها می یتجار یبهره بردارو عدم آن  یبالا

Poodeh et al., 2015). 

های زیستی ماهی خیاطه در دو شده در ویژگیهای مشاهدهتفاوت

ا به گل و کبودوال، تیم تحقیقاتی ما را بر آن داشت ترودخانه زرین

رشد ماهی های از این رو، ویژگیها بپردازیم. بررسی علل این تفاوت

 DEBاش را با استفاده از مدل استاندارد خیاطه در طول دوران زندگی

 الذکر مورد بررسی قرار دادیم. فوق در دو رودخانه

 ها مواد و روش | 2
ان به گل در استان گلستهای کبودوال و زرینمطالعه حاضر در رودخانه

حوزه آبخیز کبودوال در استان گلستان بین طول جغرافیایی  رسید. انجام

. این رودخانه از ارتفاع قرار دارد 36˚ 53´و عرض جغرافیایی  54˚ 54´

متری از سطح دریا به  140متری سرچشمه گرفته و تقریباً در  1600

د. افزایش جریان آب از ماه بهمن گردهای خارکلاته منتهی میدشت

شود. این رودخانه سیلابی نبوده شروع شده و به فروردین ماه ختم می

های بهمن و توان ناشی از ذوب برف در ماهرا میدبی آب بلکه افزایش 

اسفند و فروردین و ناشی از بارندگی در ماه آبان دانست. دبی متوسط 

دارای این رودخانه است. ه یمتر مکعب بر ثان 1/0سالیانه این رودخانه  

 ماهی خیاطه، سیاه ماهی، ماهی سفید شامل ای مختلف هپراکنش گونه
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رودخانه  (kiabi et al, 2000سگ ماهی جویباری است )و  ایرودخانه

 37°، 57'طول جغرافیاییدر های گرگان رود زرین گل یکی از سرشاخه

 22طول رودخانه . قرار گرفته است 36°، 52'و عرض جغرافیایی

مساحت باشد. میای سیلابی و رودخانهشنی  -کیلومتر با بستر سنگی

کیلومتر و حداکثر ارتفاع حوزه  82/342بخیز آن در حدود حوزه آ

دارای این رودخانه . باشدمتر می 280متر و حداقل ارتفاع آن  2800

یاه ماهی، سگ ماهی ماهی خیاطه، سشامل ای مختلف هپراکنش گونه

است  کمان )فرار کرده از مراکز پرورش( ی رنگینآلا  جویباری و قزل

(kiabi et al, 2000.) 

 

 (Esmaeilpour-Poodeh and Van der Meer, 2022)برگرفته از  DEB یساده از تئور یکیطرح شمات -1 شکل

دست آوردن بخشی از اطلاعات در خصوص ماهیان  منظور به به

برداری از ماهیان در رودخانه با بومی رودخانه مذکور، اقدام به نمونه

 5/1ولت و فرکانس  100-200استفاده از دستگاه الکتروشوکر با ولتاژ 

درصد  10آوری در محلول فرمالین ها پس از جمعآمپر گردید. نمونه

شناسی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع تثبیت و به آزمایشگاه بوم

سنجی اولیه با طبیعی گرگان منتقل گردید. در آزمایشگاه، زیست

ترازوی متر و میلی 01/0استفاده از دستگاه کولیس دیجیتال با دقت 

گیری شد. همچنین، از هر یک از گرم اندازه 01/0دیجیتال با دقت 

ای و باله شکمی )بالای های ماهی، تعدادی فلس از بین باله سینهنمونه

برداری گردید. برای تعیین سن منظور تعیین سن نمونه بهخط جانبی( 

 استفاده شد. 20از لوپ دوچشمی با بزرگنمایی 

منظور  نیز به DEBهای زیستی، نظریه همانند بسیاری نظریه

هایی طراحی شد. صورت مدل لت در استفاده و کاربرد بیشتر بهسهو

های محبوب برای نظریه تخصیص یکی از مدل DEBمدل استاندارد 

 و اکُتاو (MatLab) افزار متلبانرژی پویا است که قابلیت اجرا در دو نرم

(Octave) ی اجرای این مدل طراحی های متفاوتی برارا دارد. روش

یا کوواریاسیون به  Covariationهای اخیر، روش شده است. در سال

وسعه یافته خوبی ت به DEBمنظور برآورد پارامترهای مدل استاندارد 

زمان مجموع وزن انحراف سازی هماساس کوچکاست. این روش بر

اید نمبینی شده عمل میهای پیشهای واقعی و دادهمربع بین داده

(Lika et al., 2011 ،به این صورت که پژوهشگران و دانشمندان .)

کنند و مدل شده خود را در این مدل وارد میهای واقعی و مشاهدهداده

هایی از بینیهای وارد شده، پیشپس از اجرا و تجزیه و تحلیل داده

ر ها دبینینماید. این پیشوضعیت رشد و انرژی گونه مورد نظر ارائه می

 -بینیدمی 1پارامتر، همانند آن چیزی که در جدول  13نهایت در قالب 

ای دارند که در شود. هر یک از این پارامترها تعریف و دامنهارائه می

 بخش نتایج به آن پرداخته شده است.

 .آیدبه دست می DEBکه از اجرای مدل استاندارد  DEBپارامترهای  -1جدول 

 واحد نماد تعریف

 -  ر زومفاکتو

 بیشینه نرخ ویژه جذب غذا در واحد سطح
 

 متر مربع در روزژول بر سانتی

 متر مکعبژول بر سانتی  ی چگالی ذخیره انرژیبیشینه

 به ازای هر روز  هدایت انرژی

 - κ انرژی اختصاص داده شده به بخش نگهداری از بدن

] نگهداری از بدن بر مبنای حجم بدن  متر مکعب در روزژول بر سانتی [

] های ویژه برای ساختار بدنهزینه  متر مکعبژول بر سانتی [

 ژول  بلوغ در زمان تولد

 بلوغ در زمان تولیدمثل
 

 ژول

 شتاب افزایش سن وایبول
 

 به ازای هر روز

 -  ضریب شکلی
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به آدرس اینترنتیِ  Add_my_Petاین روش با کمک وبسایت 

https://www.bio.vu.nl/thb/deb/deblab/add_my_pet/  بهبود

ها صورت تکی باشند، به آن ها بهاگر داده(. AmP, 2019یافته است )

ها شامل گویند. این دادهیا متغیر صفر می zero-variateهای داده

های واقعی، مشاهدات ما های کاذب هستند. دادههای واقعی و دادهداده

ت فیزیکی جاندارن است مانند طول ماکزیمم، ماکزیمم وزن از خصوصیا

وری، طول نهایی و آ تر، سن در زمان بلوغ، طول در زمان بلوغ، میزان هم

های متغیر صفر، شوند.علاوه بر دادهصورت یک عدد بیان می غیره که به

ای یا یک متغیره نیز هستند که شامل مجموعه uni-variateهای داده

ها رابطه بین یک متغیر شوند. این دادههای زمانی میدر سریها از داده

-مستقل )مانند سن( و یک متغیر وابسته )مانند طول بدن( را نشان می

های مورد نیاز، از آوری دادهپس از جمع (.Lika et al., 2011دهند )

برای برآورد پارامترهای آن استفاده گردید. این  DEBمدل استاندارد 

 شوند.میها را شامل منه وسیعی از دادهاطلاعات دا

 نتایج | 3 
آمیزی در اجرای مدل استاندارد در این تحقیق، همگرایی موفقیت

DEB  دست  گل و کبودوال بهدو رودخانه زرینبرای ماهی خیاطه در

صورت  بینی رشد این گونه بهاجرا و پیشآمد. میزان تناسب مدل در 

( Mean Relative Error, MRE)های میانگین خطای نسبی شاخص

 Symmetric Mean Squaredو میانگین مربع خطای متقارن )

Error, SMSE نشان از تناسب بالا و اجرای عالی مدل بود. هرچه )

دقت بیشتر مدل  دهندهتر باشد، نشانصفر نزدیک میزان این خطاها به

 (.1( )جدول Lika et al., 2011bبینی پارامترها است )در پیش

های متغیر صفر برای ماهی خیاطه در دو در این مطالعه، داده 

رودخانه مورد بررسی از مراحل مختلف زندگی این گونه تنظیم گردید 

ها و مقادیر دست آمده در آزمایش دیر به(. در این جدول، مقا3)جدول 

است. با توجه به میزان ارائه شده  DEBشده توسط مدل بینیپیش

های مشاهداتی و رسد تناسب و تطابق خوبی بین دادهینظر م خطاها، به

 شده وجود دارد.بینیهای پیشداده

های مشاهداتی حاصل از ای تصویری بین دادههمچنین در مقایسه

-می DEBشده توسط مدل بینیهای پیشهای تجربی و دادهآزمایش

و های مرتبط با سن، رشد بینی دادهتوان به میزان دقت مدل در پیش

 (.1خانه مورد بررسی پی برد )شکل تولید مثل ماهی خیاطه در دو رود

ها ای از دادهبینی دامنه گستردهنه تنها قادر به پیش DEBمدل 

تواند پارامترهایی مانند سن، اندازه، رشد و تولیدمثل است، بلکه می

 بینی کند.نظیر تنفس، ترکیبات شیمیایی و غیره را نیز پیش

( یک شاخصی را تحت Lika et al., 2011aن )و همکارا لیکا

متغیر است( توسعه دادند  10تا  0)که از  "بودنشاخص کامل"عنوان 

های توان الگوی مقادیر پارامترها را در بین گونهکه از طریق آن می

 A. eichwaldiiمختلف شناسایی نمود. میزان این شاخص در ماهی 

توان سن، طول و وزن را در دست آمد که از طریق آن می به 5/2عدد 

زمان تولد و زمان بلوغ گونه در یک سطح غذایی نشان داد. منحنی رشد 

گل و کبودوال، هماهنگی طول نسبی ماهی خیاطه در دو رودخانه زرین

  (.2دهد )شکل بدن را در برابر وزن بدن نشان می

دو رودخانه برای ماهی خیاطه در  DEBپارامترهای اختصاصی 

-ها و نمونههای حاصل از آزمایشاساس دادهو کبودوال بر گلزرین

(. البته بخش کوچکی از 4های صورت گرفته، برآورد شد )جدول برداری

-و مطالب منتشر  اطلاعات مانند سن و یا طول در زمان تولد از مقالات

 دست آمده است. شده در گذشته به

 

برای ماهی  DEBمتقارن در برآورد پارامترهای  میانگین خطای نسبی و میانگین مربع خطای -2جدول 

 گل و کبودوالهای زریندر رودخانه A. eichwaldiiخیاطه  

 رودخانه کبودوال گلرودخانه زرین DEBپارامترهای 

 076/0 164/0 خطای نسبی

 013/0 159/0 میانگین مربع خطای متقارن

 
  های زرین گل و کبودوالدر رودخانه A. eichwaldiiی ماهی خیاطه شدهبینی شده و پیشهای متغیر صفر مشاهدهداده -3جدول 

 واحد نماد پارامترهای مورد نظر
 رودخانه کبودوال گلرودخانه زرین

 شدهبینیپیش شدهمشاهده شدهبینیپیش شدهمشاهده

 سن در زمان هچ
 

 3 3 007/3 3 روز

 سن در زمان تولد
 

 46/10 10 23/10 10 روز

 در زمان بلوغ ماده سن
 

 2/706 730 4/775 730 روز

 2/370 365 1/333 365 روز  سن در زمان بلوغ نر

 1095 1095 1083 1095 روز  طول عمر

 طول کل در زمان تولد
 

 65/0 5/0 6658/0 5/0 مترسانتی

 طول کل در زمان بلوغ ماده
 

 9/8 99/7 607/7 3/8 مترسانتی

 نر طول کل در زمان بلوغ
 

 765/6 95/6 436/4 4 مترسانتی

 طول نهایی
 

 36/10 7/10 16/12 7/11 مترسانتی

 وزن تر در زمان تولد
 

 0028/0 0031/0 0027/0 0031/0 گرم

 61/29 59/29 82/23 28/23 تخم  در روز  بیشینه هماوری
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   14       |                                                                                                         ... ،با استفاده Alburnoides eichwaldii (De Filippi, 1863) سازی رشد ماهی خیاطه، شبیه
 

 
 

 
 ( b( و کبودوال )aگل )نه زریندر دو رودخا A. eichwaldiiهای مشاهداتی )نقاط( برای ماهی خیاطه شده )خطوط( و دادهبینیمقایسه بین مدل پیش -1شکل 

 

 
 ( b(، کبودوال )aگل )منحنی رشد نسبی )طول کل به وزن بدن( برای ماهی خیاطه در دو رودخانه زرین -2شکل 

 

 گل و کبودوالهای زریندر رودخانه  A.eichwaldiiبرای ماهی خیاطه  Covariation، به دست آمده از طریق اجرای روش DEBی پارامترهای اولیه -4جدول 

 خیاطه رودخانه کبودوال گلرودخانه زرین واحد نماد تعریف

 848/1 603/1 -  فاکتور زوم

بیشینه نرخ ویژه جذب غذا در واحد 

  سطح
 949/169 103/56 متر مربع در روزژول بر سانتی

 ی چگالی ذخیره انرژیبیشینه
 

 14/2544 69/566 متر مکعبژول بر سانتی

 0668/0 099/0 به ازای هر روز  ژیهدایت انر

انرژی اختصاص داده شده به بخش 

 نگهداری از بدن
κ - 9786/0 9868/0 

] نگهداری از بدن بر مبنای حجم بدن  75/90 25/34 متر مکعب در روزژول بر سانتی [

] های ویژه برای ساختار بدنهزینه  5222 5229 متر مکعبژول بر سانتی [

 1317/0 1205/0 ژول  بلوغ در زمان تولد

 بلوغ در زمان تولیدمثل
 

 1101 2203 ژول

 شتاب افزایش سن وایبول
 

 789/2*10^-7 312/5*10^-7 به ازای هر روز

 1854/0 1571/0 -  ضریب شکلی
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ز پارامترهای ا بیشینه نرخ ویژه جذب غذا در واحد سطح 

)که معادل حداکثر طول  (Zoom factor) ترکیبی است و با فاکتور زوم

همچنین با میزان نگهداری از بدن بر مبنای ساختاری بدن است( و 

]یا  (Volume-specific somatic maintenance) حجم بدن ] 

از فرمول  متناسب است. در حقیقت، میزان پارامتر 

آید. این پارامتر در ماهی خیاطه رودخانه دست می به 

کبودوال کمتر را نشان  خیاطه رودخانهبرابر از ماهی  3گل حدود زرین

( که بیانگر انرژی اختصاص داده شده (. مقدار پارامتر )4داد )جدول 

در  A. eichwaldiiبه منظور رشد و نگهداری از بدن است، برای گونه 

 (. 4دست آمد )جدول  به 9/0دو رودخانه مورد مطالعه بیش از 

 ، کاهش میزان ذخیرهم بدن نگهداری از بدن بر مبنای حج

کند. در این انرژی را در ارتباط با حجم ساختاری بدن کنترل می

در دو  A. eichwaldiiمقادیر متفاوتی را برای گونه  مطالعه، 

گل گل و کبودوال نشان داد. این پارامتر برای خیاطه زرینرودخانه زرین

(. بنا بر تعریف، افزایش این 3وال بود )شکل های کبودکمتر از خیاطه

پارامتر به معنای کاهش در طول نهایی جانداران است. در واقع، 

بیشتری دارند، یعنی بخش بزرگی از انرژی  جاندارانی که میزان 

ها کاهش کنند و بنابراین رشد طولی آنخود را صرف نگهداری بدن می

گل بسیار کمتر از کبودوال بود و خیاطه زرین یابد. این پارامتر درمی

 (.3بنابراین بایستی طول نهایی آن بیشتر باشد )جدول 

نیز از پارامترهای ترکیبی   بیشینه چگالی ذخیره انرژی 

آید و مقدار انرژی دست می به ی است و از رابطه

این پارامتر نیز در رودخانه کند. مقدار موجود در جاندار را تعیین می

 Energy) گل کمتر از رودخانه کبودوال است. هدایت انرژیزرین

conductance) کند و به شدن انرژی ذخیره را تنظیم می، گسیل

شود، به این معنی که این عنوان یک پارامتر ذاتی در نظر گرفته می

تبط مشابه باشند های تاکسونومیِ مرپارامتر بایستی در گونه

(Kooijman, 2010 با این وجود و برخلاف اصل بالا، مقدار هدایت .)

( و کبودوال 099/0گل )انرژی در ماهیان خیاطه رودخانه زرین

بندی ، زمان( بسیار متفاوت بود. پارامتر بلوغ در زمان تولد 067/0)

آن موجب افزایش اندازه کند. افزایش و اندازه را در زمان تولد کنترل می

شود. نتایج این در زمان تولد و همچنین کاهش سرعت تولیدمثل می

-مطالعه نشان داد که مقدار این پارامتر برای ماهی خیاطه در رودخانه

( نسبتاً پایین است. بلوغ در 13/0( و کبودوال )12/0گل )های زرین

بندی و اندازه را در زمان بلوغ و تولیدمثل ، زمانزمان تولیدمثل 

کند. افزایش در آن موجب افزایش اندازه جاندار در زمان بلوغ تنظیم می

و در  2203گل شود. مقدار این پارامتر در خیاطه در رودخانه زرینمی

 .(4برآورد شد )جدول  1101رودخانه کبودوال 

 گیری بحث و نتیجه | 4
 DEBمنظور استفاده از مدل  اولین گامِ تجربی به نوانع مطالعه حاضر به

ی متابولیکی در هابینی رشد جاندران در ایران است. نظریهبرای پیش

دست آوردن انرژی از محیط توسط جانداران  جستجوی چگونگی به

های منظور فعالیت به است و نحوه استفاده از این انرژیِ دریافتی

ی، توسعه و تولیدمثل را مورد بررسی گوناگون از جمله رشد، نگهدار

( یک تئوری مکانیکی DEBدهند. نظریه تخصیص انرژی پویا )قرار می

است که چهارچوبی برای توصیفِ استفاده از انرژی در سطح یک 

 کند.ارگانیسم و در واکنش به تغییرات محیطی فراهم می

 -گل در این تحقیق، علت کاهش شدید فاکتور زوم در خیاطه زرین

دلیل پایین بودن میزان نگهداری  بهتواند  می -رغم طول نهایی بالاترعلی

]از بدن بر مبنای حجم بدن  باشد، چرا که این ماهی در رودخانه  [

گل نیاز به انرژی کمتری برای نگهداری از بدن خود دارد و این امر زرین

ذارد و موجب گی خود بر میزان جذب سطحی غذا تاثیر میبه نوبه

شود. در واقع، بخش بزرگی از انرژی خود را صرف کاهش آن می

 ,.Ballesta-Artero et alو همکاران )بالیستا کند. تولیدمثل می

در مقایسه  Tridacta gigasپیکر ( گزارش کردند که صدف غول2019

تری است. این در حالی ها دارای نرخ جذب غذای پایینبا سایر صدف

تر های دیگر بسیار بزرگل نهایی این گونه نسبت به صدفاست که طو

 است.

( از انرژی، فرض بر این است که یک کسر ثابتی ) DEBدر نظریه 

متغیر  1تا  0شود که مقدار آن بین صرف رشد و نگهداری از بدن می

شود ها میی انرژی صرف تولیدمثل و توسعه انداماست و باقیمانده

(Esmaeilpour-poodeh and Van der Meer, 2022بر .)  اساس این

 Van derشود )شناخته می rule- به نام مدل DEBقاعده، مدل رشد 

Meer, 2006 در واقع، این پارامتر تخصیص انرژی به رشد و نگهداری .)

مربوط به پارامتر  8/0کند. مقدار متوسط بالاتر از از بدن را کنترل می

-نشان در دو رودخانه مورد مطالعه، A. eichwaldii( برای گونه )

بالابودن سرعت رشد و کم بودن طول عمر در این گونه است. در  دهنده

آوری ماهیان در بینی وضعیت رشد و تاب، )پیشبررسی پارامتر 

ار گل بسیشرایط نامساعد محیطی( در ماهیان خیاطه رودخانه زرین

کمتر از ماهی خیاطه در رودخانه کبودوال بود و بنابراین بایستی طول 

( Filgueira et al., 2016و همکاران )فیلگویرا نهایی آن بیشتر باشد. 

در جنوب شش رودخانه  Umbra limiدر بررسی رشد گونه ماهی 

رودخانه  6به این نتیجه رسیدند که میانگین افراد در این  )کانادا( ویانتار

متفاوت است و علت آن را متفاوت بودن دسترسی به مواد غذایی در 

بین این رودخانه ها بیان کردند که در نهایت باعث رشد متفاوت در این 

در   بیشینه چگالی ذخیره انرژیکم بودن  ماهی می شود.

دلیل کم بودن جذب غذا در واحد سطح و همچنین  گل بهرودخانه زرین

تواند در درک ن میزان هدایت انرژی است. این پارامتر نیز میبالا بود

شرایط جانداران در وضعیت نامطلوب سودمند باشد. به نحوی که 

های با چگالی انرژی بیشتر احتمالاً درصد بقای بیشتری جانداران و گونه

 خواهند داشت.

صورت نسبت بین بیشینه نرخ ویژه جذب  پارامتر هدایت انرژی به

] شود. در بررسیبیان می و بیشینه چگالی انرژی  غذا 
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گل دارای سرعت رشد بالاتری ، ماهیان خیاطه زرینهدایت انرژی 

نسبت به ماهیان خیاطه رودخانه کبودوال است. بنابراین، سیلابی بودن 

گل بر این پارامتر هم موثر بوده، چراکه مقدار بالاتر این رودخانه زرین

رسیدن به بلوغ است. علاوه بر این،  تر برایدهنده زمان کمپارامتر نشان

گل به احتمالاً بالا بودن مقدار هدایت انرژی در خیاطه رودخانه زرین

طور کلی، مقدار  ی انرژی در این گونه است. اما بهبودن چگال علت کم

این پارامتر در ماهیان خیاطه بالاست، چراکه مقدار معمول آن برای 

مؤید این واقعیت است که سرعت رشد است. این امر نیز  02/0جانداران 

 بسیار بالاست.  A. eichwaldiiدر گونه 

، در ماهیان خیاطه پایین بودن پارامتر بلوغ در زمان تولد 

کاهش اندازه در زمان  دهنده، نشانگلهای کبودوال و زرینرودخانه

ن تولد و همچنین افزایش سرعت تولیدمثل در این گونه است. در ای

گل مقدار پارامتر بلوغ در زمان مطالعه، ماهیان خیاطه رودخانه زرین

تواند به علت شرایط نامساعد محیطی و تولد را کمتر نشان داد که می

های این گونه در این رودخانه نسبت به کبودوال باشد. تخریب زیستگاه

ان رودخانه ، در ماهیهمچنین بالاتر بودن بلوغ در زمان تولیدمثل 

دهد که ماهیان خیاطه گل نسبت به رودخانه کبودوال نشان میزرین

تر رودخانه کبودوال در زمان بلوغ دارای اندازه کمتر است. اندازه بزرگ

ها در شرایط در زمان بلوغ، خود عاملی است که باعث حفظ گونه

 نامساعد خواهد بود. 

 یبراهیان خیاطه ما یزیر مکان و زمان تخمباید توجه داشت که 

در حال  طیمح کی ریحال، تأث نیاست. با ا یاتیح یلارو ماه یدرک بقا

 کردیرو کیدرک نشده است.  یبه خوب یزیتخم ر یبر الگوها رییتغ

و تخم  یفرد یزندگ خچهیبر تار طیمح رینظر گرفتن تأثدر دیجد

فصل  انیشروع و پا نانهیطور واقع ب به DEB است. مدل یبعد یهایزیر

 در تعداد تخم در هر دسته رییو تغ ،یزیراز جمله زمان تخم ،یزیرتخم

دما و در دسترس بودن  یفصل ثیردلیل تأ بهکشد. یم ریرا به تصو )تخم(

 یساز هیشب جی، نتا(دست آمده است به یکیزیوفیمدل ب کیکه از )غذا 

قبل از شروع فصل  تخم مقدارکه دو سوم کل  دهد یم نشانما 

د ابی یم شیبا طول بدن افزا وضعیت بیو ضر شود یمع مج یزیر تخم

 طیبا توجه به شرا یکه چگونه افراد با طول مساو دده ینشان م که

در  ،(شوند یها مواجه م با آن یزیر که قبل از فصل تخم) یطیمح

 1در سن  یبارور یهچ برا خیمتفاوت هستند. تار یدمثلیعملکرد تول

اختصاص داده  ریذخا جادیا ییوانات یتا حد رایاست ز یدیکل یسالگ

اما نه  یفیشاخص ک کیکند. طول فرد یمثل را کنترل م دیشده به تول

-یفرد م کیدر هر فرد است.  یزیرتخم یدادهایتعداد رو یبرا یکم

را تجربه  محیطی محدود طیبرسد اما سپس شرا ینیتواند به اندازه مع

رسد نظر می  هبگذارد. یم ریآن تأث یبعد یزیرکند که بر فصل تخمیم

مثل در طول دوره قبل از فصل دیتول یموجود برا ریدو سوم ذخا که

در فاصله  ییغذا طیشده است. محدود کردن شرا رهیذخ یزیتخم ر

را در هر  یزیر تخم دادیتعداد رو تواند یم یزیر از فصل تخم خارج یزمان

 ییتوانا تررگبز ماهی کیکند.  میتنظ ایچند دستهریزی  تخم یفرد برا

 ینگهدار یازهایمثل دارد اما ندیتول یبرا ریذخا رهیذخ یبرا یشتریب

که قبلاً  یشتریب ریاز ذخا ،ییمحدود غذا طیدر شرا و بالاتر است زیآن ن

 ینگهدار یازهایکند تا نیاستفاده م ،شده بود رهیمثل ذخدیتول یبرا

 یها در طول فصل، دسته توانند یم یانماه .خود را پوشش دهد

در صورت مساعد بودن  تیکنند و در نها دیها را تول از تخم یدیجد

اگر . کنند دیتول یشتریب یها دسته ،یزیر در طول فصل تخم طیشرا

 شودیمتوقف م یزیرمثل تمام شود، تخمدیتول یموجود برا ریذخا

(Pecqueriea et al., 2009.) 

گاه )که مطالعه حاضر نشان داد که وضعیت متفاوت در دو زیست

های انرژتیک یک تواند بر استراتژیفاصله چندانی از یکدیگر ندارند( می

گل ماهی تأثیر زیادی بگذارد. وضعیت سیلابی رودخانه زرین گونه

موجب اتخاذ راهبردی در ماهیان خیاطه شده که بر اساس آن این گونه 

ها زمان کمتری )و به تبع آن انرژی کمتری( برای رشد و توسعه اندام

ی توان و انرژی خود را صرف تولیدمثل و بقای کند و عمدهصرف می

بینی وضعیت ماهیان تواند در پیشمی DEBبطورکلی نظریه  نسل می

بخصوص ماهیان در معرض خطر انقراض مانند ماهیان خاویاری، آزاد 

دریای خزر و غیره استفاده گردد تا واکنش این ماهیان را در وضعیت 

بینی قرار دهد. نتایج حاصل از طی مورد ارزیابی و پیشنامطلوب محی

گیران قرار تواند در اختیار مدیران و تصمیممطالعاتی از این دست می

گیرد تا نسبت به مدیریت ذخایر آبزیان کشور اقدامات لازم را انجام 

 دهند.
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 Alburnoides eichwaldii (De سازی رشد ماهی خیاطه، شبیه .1401 س.

Filippi, 1863) با استفاده از مدل استانداردDEB زرین های کبودوال و در رودخانه
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Abstract 

Dynamic energy Budget (DEB) theory describes the rate of energy absorb by living 

organisms and use it for body protection, growth, and reproduction. The present study 

was performed on Alburnoides eichwaldii in Zarrin-Gol and Kaboudwal rivers 

(Golestan province). The results showed that the DEB growth model in the two rivers 

and the allocation of energy fraction for body maintenance (κ) was more than 0.9, 

which indicates the high growth rate and short lifespan of this species. Maximum 

surface specific-area assimilation rate  in Kabudwal river fish is about three 

times that of Zarringol River. Somatic maintenance based on body volume,  for 

Zarringol River is about 3 times and the maximum reserve density  is about 5 

times less than Kabudwal. In Addition, maturity at birth , In Zarringol river was less 

than Kabudwal and maturity at the time of reproduction  in Zarringol river was more 

than Kabudwal but its size was bigger at maturity in Kabudwal river. On the other 

hand, the higher energy conductivity in A. eichwaldii in Zarringol River was due to 

its low energy density, and this fish in Zarringol River needs less energy to somatic 

maintenance. The DEB standard model is superior to other models in that it is able to 

provide quantitative and measurable descriptions for the aspects of individual and 

population metabolism of animals. 
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