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 چکیده

-ختیبا استفاده از روش ر ایرانو دشت کویر  رودیهر زیآبر های در حوضه Capoeta heratensisسیاه ماهی هراتی  یتیتنوع جمعدر این مطالعه 

در مجموع به تعداد های آل، هریرود و بیدواز از روخانه سیاه ماهی هراتی مورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور سه جمعیت از گونه یهندس سنجی

قل شدند. پس از عکسبرداری از نیمرخ نمونه پس از بیهوشی فرمالین بافری تثبیت و به آزمایشگاه منت .برداری گردیدعدد از هرگونه نمونه 30حدود 

مختصات  یهاقرار داده شد. داده TpsDig2بر روی تصاویر با استفاده از نرم افزار لندمارک  15چپ ماهیان با استفاده از یک دوربین دیجیتال، تعداد 

توسط ای و آنالیز خوشه PCA، CVA ،Manova رهیچند متغ یپروکراست، با استفاده از روش آمار زیها پس از آنالنمونه یگذارحاصل از لندمارک

. براساس جمعیت نشان داد سهداری  را بین اشکال این تفاوت معنی CVAنتایج حاصل از آنالیز  قرار گرفت. لیمورد تحل MorphoJو  Pastافزار  نرم

توان به وجود تنوع در زیستگاه و ی مشاهده شده را میهاتفاوتجمعیت دیگر بود.  جمعیت بیدواز از لحاظ ریختی دارای بیشترین تفاوت با دو نتایج

 های مورد مطالعه نسبت داد.ای و همچنین جدایی جغرافیایی جمعیتعادات تغذیه

 .سنجییختر یرود،حوضه هر ی،هرات یماه یاه، سCapoeta heratensis کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

ها قابلیت بالایی در سازگاری با فاکتورهای ماهی

( Nacua et al., 2010محیطی پیرامون خود دارند )

-عنوان یک نیروی قدرتمند در شکلو این فاکتورها به

 Costa andشده است )ها شناخته دهی ریخت آن

Cataudella, 2007 شکل بدن، یک شاخص مهم .)

ها و انتخاب زیستگاه در ماهی برای رفتارهای شناگری

رو شکل بدن نه تنها (، از اینWebb, 1982باشد )می

های ژنتیکی، بلکه منعکس انعکاس دهنده ویژگی

-وضعیت محیط زندگی و زیستگاه ماهی می کننده

پذیری (. مطالعه انعطافGuill et al., 2003باشد )

های یک گونه که شناختی جمعیتهای ریختویژگی

های متفاوت از نظر خصوصیات زیستگاهی در محیط

های هستند، امکان درک بهتر تغییرات در ویژگی

-جمعیتی را در مقابل تغییرات محیطی فراهم می

های پذیری ریختی جمعیتنماید. به علاوه انعطاف

است که در  ایهای متنوع، پدیدهر محیطیک گونه، د

-نتیجه اثر فاکتورهای محیطی بر روی اجداد جمعیت

زایی های یک گونه در راستای پدیده سازش و گونه

 (.Adams et al., 1998گردد )حاصل می

پذیری از جمله ابزارها در مطالعات انعطاف

است که در بسیاری از  سنجیریختی، روش ریخت

های ها و تنوعها، تفاوتمطالعات جهت بررسی شباهت

پذیری ریختی جانداران ریختی ناشی از فرآیند انعطاف

 ;Bookstein, 1991کار گرفته شده است )به

Rohlf, 1998; Zelditch et al., 2004.) های روش

سنجی به دو گروه سنتی و هندسی تحلیل ریخت

 ;Rohlf and Marcus, 1993)شوند تقسیم می

Bookstein, 1991سنجی های ریخت(. روش

هندسی  هندسی ابزار مناسبی جهت آنالیز اشکال

باشد که استخراج اطلاعات جایگاه فضایی می

ها را با استفاده از متغیرهای ریختی و آنالیز آن
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سازد و پذیر میهای آماری چند متغیره امکانآزمون

گیری سنتی که براساس اندازه سنجیبر خلاف ریخت

فواصل مانند طول، عرض و ارتفاع استوار است، 

-سنجی هندسی کاملاً مبتنی بر استخراج دادهریخت

 های غیرشکل مانند اندازههای شکل و حذف داده

(. همچنین این Zelditch et al., 2004باشد )می

روش توانایی بسیار بالایی در استفاده از ابزارهای 

چند متغیره براساس مختصات نقاط لندمارک آماری 

های تغییر سازی این تغییرات شکل در شبکهو مصور

 Zelditch( را دارا است )Deformation gridشکل )

et al., 2004.) 

( از خانواده کپور Capoetaجنس سیاه ماهی )

( در جنوب غربی آسیا Cyprinidaeماهیان )

 18د که باشگونه می 25گسترش داشته و دارای 

 Esmaeili etگونه از آن در ایران گزارش شده است )

al., 2018 این جنس پیوستگی خویشاوندی .)

 Barbusو  Cyprinionهای مشخصی با جنس

 ;Howes, 1982; Krupp, 1985داشته )

Banarescu, 1992و به سه گروه اصلی بین )-

 ,Coad)شود تقسیم می خزر-النهرین، آناتولی و آرال

اعضای این جنس دارای بدنی فشرده و دوکی  (.2018

درشت، دهان مورب و  "های ریز یا نسبتاشکل، فلس

باشند زیرین، دندان حلقی سه ردیفی و صفاق تیره می

(Coad, 2018در بین اعضای گروه آرال .)- خزر، گونه

در شرق ایران  C. heratensisسیاه ماهی هراتی 

-مک یافت میهای آبریز هریرود و کویر نحوضه یعنی

(. این گونه دارای باله پشتی با Coad, 2018شود )

شعاع منشعب، باله  8شعاع غیرمنشعب و  4-3

شعاع منشعب،  4شعاع غیرمنشعب و  3مخرجی با 

فلس بر روی خط جانبی، دو جفت سبیلک، باله  50

 25دار، حدود پشتی بدون لبه، اولین خارپشتی دندانه

ی اولین کمان خار آبششی کوچک و ضعیف بر رو

برابر ارتفاع بدن و  4-5/4آبششی، طول استاندارد 

های نامنظم بر صورت پراکنده با شکلهای تیره بهلکه

شود. در این گونه همچنین روی بدن شناخته می

ترین سبیلک کوچک بوده و به حاشیه قدامی قدامی

رسد و دومین سبیلک تا بخش میانی حدقه چشم نمی

ارد. اندازه طول استاندارد این حدقه چشم امتداد د

متر بوده و بیشتر از سانتی 30طور میانگین گونه به

 ,Coadکند )ها تغذیه میحشرات آبزی و جلبک

2018.) 
-های بالای روش ریخت سنجیبا توجه به قابلیت

هندسی در جداسازی اشکال زیستی، این تحقیق با 

های سیاه ماهی هدف بررسی تنوع ریختی جمعیت

های آبریز هریرود و کویر نمک با تی در حوضههرا

سنجی هندسی به اجرا درآمد. استفاده از روش ریخت

تواند اطلاعات بیشتری در مورد نتایج این تحقیق می

شناختی این گونه به ویژه در های زیستویژگی

های مرزی فراهم آورد و همچنین سبب رودخانه

 شده و درک بهتری از های آنشناسایی بهتر جمعیت

تغییرات ریختی بر اساس جدایی زیستگاهی ارائه 

 نماید.
 

 هامواد و روش

نمونه سیاه ماهی  90تعداد در مجموع  برداری:نمونه

جمعیت( از سه رودخانه آل،  عدد از هر 30هراتی )

های آبریز هریرود و هریرود و بیدواز واقع در حوضه

الکتروشوکر و تور کویر نمک با استفاده از دستگاه 

های صید شده بلافاصله سالیک صید گردیدند. نمونه

در محلول گل میخک بیهوش و سپس در فرمالین 

درصد بافری تثبیت شدند و برای ادامه مطالعات  10

منظور کاهش به آزمایشگاه منتقل گردیدند. به

تغییرات شکل بدن ناشی از رشد آلومتریک، تنها 

متر انتخاب میلی 100تر از های بالغ و بزرگنمونه

های مورد بررسی فاقد علاوه تمامی نمونهشدند. به

بدشکلی غیر معمول از جمله شکم برآمده بودند. با 

 ,.Anvarifar et alکه مطالعات قبلی )توجه به این

2011; Heidari et al., 2013های ( برروی گونه

-سنجی جنسهای ریخت، ویژگیCapoetaجنس 

نر و ماده را مشابه اعلام کرده بودند و همچنین  های

سنجی بین دو جنس در که تفاوت ریختجاییاز آن

ها سیاه ماهی هراتی گزارش نشده بود، بنابراین نمونه
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 براساس جنسیت از یکدیگر تفکیک نشدند.

های شکل برای استخراج داده روش مورد استفاده:

یمرخ چپ در روش ریخت سنجی هندسی، ابتداء از ن

مجهز به دوربین  Copystandها با استفاده از نمونه

شش مگاپیکسل  با قدرت تفکیک Sonyدیجیتال 

نقطه لندمارک  15عکسبرداری گردید و سپس تعداد 

برروی تصاویر  TpsDig2افزار تعیین با استفاده از نرم

گذاری (. رویهم1دو بعدی رقومی گردید )شکل 

منظور حذف تغییرات ها بههای نمونهجایگاه لندمارک

غیرشکل )شامل مقیاس، جهت و موقعیت( با استفاده 

 Generalised Procrustesاز آنالیز پروکراست )

Analysis )(Rohlf, 2001) .انجام شد  

های حاصل از مختصات که دادهجاییاز آن

نماید، ها از هندسه اقلیدسی تبعیت نمیلندمارک

مختصات پروکراست های آماری بنابراین برای تحلیل

استخراج و سپس آزمون همبستگی آنها با مختصات 

  tpsSmall 1.20افزارتانژانت معادل با استفاده از نرم

اجرا و تناسب فواصل پروکراست و تانژانت تأیید 

بنابراین با توجه به  (.Bookstein, 1991گردید )

دست آمده، ماتریس حاصل از فواصل همبستگی به

های مختصاتی مربوط به مستخرج از داده پروکراست

های مورد مطالعه با استفاده شکل بدن جمعیت

های اصلی های چندمتغیره تجزیه به مولفهتحلیل

(PCA( تجزیه همبستگی کانونی ،)CVA براساس )

با ده  Permutation testحاصل از  Pارزش عدد 

 ( با انتخاب الگوریتمCAای )هزار تکرار و آنالیز خوشه

Paired group افزارهای توسط نرمPAST  و

MorphoJ علاوه برای مورد تحلیل قرار گرفتند. به

های مورد مطالعه، نشان دادن درجه شباهت بین گروه

 CVAها در آنالیز بین گروه  Mahalanobisفاصله

استخراج گردید. مصورسازی تغییرات شکل بدن 

نسبت به شکل  هابراساس میانگین شکل جمعیت

( با Consensus configurationمیانگین کل )

 MorphoJافزار استفاده شبکه تغییر شکل در نرم

 صورت پذیرفت.

 

 نتایج

به منظور بررسی  (PCA) های اصلیتحلیل مولفه

، های مورد مطالعهالگوهای متفاوت بالقوه بین جمعیت

مولفه اصلی موثر را بر اساس  3د مجموع تعدادر 

استخراج نمود  (Jollieffe cut off)مقدار جدا کننده 

درصد از تغییرات شکل بدن را  70که در مجموع 

، %  3PC  % ،724/61-2PC-5603/8نشان دادند )% 

198/46-1PC) . 26دو مولفه اول با مجموع واریانس 

اختصاص دادند  درصد بیشترین بار عاملی را به خود

از بین سه نشان داد که  PCAتحلیل (. 2)شکل 

دارای  های آل و هریرودمورد مطالعه جمعیت جمعیت

باشد می بیدوازتنوع ریختی بالاتری نسبت به جمعیت 

 (.2)شکل 

ها، جمعیت جایی لندمارکاساس الگوی جابهبر

و نوک  ترمتعلق به رودخانه هریرود دارای بدن پهن

پوزه بالاتر، جمعیت متعلق به رودخانه آل دارای بدن 

نقطه  -3ابتدای چشم،  -2فک بالا،  قسمت در پوزه بخش ترینابتدایی -1های مورد مطالعه. ی نمونهرو بر شده نییتع یهالندمارک - 1شکل 

 -8ی باله پشتی، انتهای قاعده -7ی باله پشتی، ابتدای قاعده -6محل اتصال سر به تنه در قسمت فوقانی بدن،  -5چشم،  انتهای -4چشم،  وسط
باله یقاعده انتهای -11دمی در قسمت پایینی،  یترین ساقهعرضکم -10دمی،  یانتهای ساقه -9دمی در قسمت بالایی،  یترین ساقهعرضکم
ترین قسمت سرپوش آبششی و انتهایی -14ای، سینه یباله یقاعده ینقطه ترینابتدایی -13مخرجی،  یباله یقاعده ابتدای -12مخرجی،  ی

 محل اتصال سر به تنه در قسمت تحتانی. -15
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بیدواز نوک پوزه تر، جمعیت متعلق به رودخانه باریک

ای در موقعیت جلوتر نسبت به تر  و باله سینهپایین

 (. 2باشند )شکل حالت میانگین می

( براساس ارزش CVA) تحلیل همبستگی کانونیک

با ده هزار  Permutation testحاصل از  Pعدد 

 سه شکل بدن داری را بینتفاوت معنیتکرار، 

(  >0001/0P) نشان داد مورد مطالعه جمعیت

بیشترین تفاوت بین جمعیت اسفراین و  (.3)شکل 

های هریرود و آل به ترتیب با فاصله جمعیت

و کمترین فاصله بین  3392/7و  4893/8 مهالانوبیس

 2802/4دو جمعیت پل خاتون و آل با مهالانوبیس 

 بود. 

های گونه جمعیت ،ایالیز خوشهنآبراساس نمودار 

C. hertensis  دو گروه قابل براساس ریخت به

ها آل و هریرود باشند. گروه اول جمعیتتقسیم می

باشد. بوده و گروه دوم مربوط به جمعیت بیدواز می

بر اساس دو   Capoeta heratensisجمعیت مورد مطالعه سیاه ماهی هراتی  سهتمایز  (PCA) های اصلیتحلیل مولفهآنالیز  نمودار - 2شکل 

 )علامت مربع(= بیدواز(.= آل، سبز )علامت لوزی(= هریرود و  آبی )علامت بعلاوه( )قرمز مؤلفه اصلی اول

 Capoeta heratensis  یهرات یماه یاهمورد مطالعه س یت(  شکل بدن سه جمعCVA) یککانون یهمبستگ یلتحل یلنمودار تحل - 3شکل 

 (.یدواز)علامت مربع(= ب یو  آب یرود(= هری)قرمز )علامت بعلاوه(= آل، سبز )علامت لوز
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جمعیت رودخانه بیدواز از لحاظ ریختی با پشتیبانی 

 شد جدا   هریرود  و  آل  جمعیت دو  درصد از  100

 (. 4)شکل 

 

 بحث 

یک عنصر کلیدی در  ،مقایسه ساختارهای ریختی 

شناسی و شناسی تکاملی است که هم در آرایهزیست

 Dean etهم در درک تنوع موجودات کاربرد دارد )

al., 2004مشاهده شده در بین های ریختی (. ویژگی

ی واسطهبه تواندمیسه جمعیت مورد مطالعه 

پذیری ریختی تحت تاثیر فاکتورهای محیطی انعطاف

ها در طی فرآیند تکامل آن های ژنتیکیتفاوت یا

 Guill et al., 2003; Eagderiحاصل شده باشد )

et al., 2013.)  شرایط  کهتوجه به اینبا بنابراین

ای بر ریخت ماهیان زیستگاهی تأثیر قابل ملاحظه

 Schluter and) داردهای مختلف یک گونه جمعیت

McPhail, 1992) ،های مشاهده شده را میتفاوت-

های توان به وجود تنوع در زیستگاه و تغذیه جمعیت

 مورد مطالعه نسبت داد. 

 شرفتحال پی در تکامل و ریختی تغییرپذیری

 تأثیر تحت های مختلف ماهیانگونه بدن شکل

درحوضه  زیست محل هایرودخانه محیطی شرایط

-نشان دهنده ویژگی های مختلف آبریز مختلف غالباً

جغرافیایی  جدایی با همراه زیستگاهی های خاص

 موجود ماهیان ریختی هایتغییر ویژگی به است که

 ;Wimberger, 1992شود )می منجر آن در

Valentin et al., 2008). در ریختی هایتفاوت 

 در عملکرد یک صورتبه چه بتواندچنان موجودات

 باشد اهمیت تواند باگردد، می ترجمه سازگار نتیجه

(Mérigoux and Ponton, 1998شکل .) می بدن-

 مؤثر شکارچی از و اجتناب تغذیه موفقیت در تواند

های تفاوت رو،این (، ازHaas et al., 2010) باشد داد

 در هاباله تغییرجایگاه و آن و ساختارهای سر شکل

 اجماع نیانگیم با بدن شکل نیانگیم سهیمقا

های مورد سیاه ماهی هراتی مورد مطالعه را جمعیت

 ، چراکهدادها نسبت تغذیه آن نوع و توان به رفتارمی

 تغییرجایگاه و آن و ساختارهای سر های شکلتفاوت

های به ویژگی عنوان سازگاریتواند بهمی هاباله

 (.Haas et al., 2010زیستگاهی تلقی گردد )

 سر دارای رودخانه های آل و بیدواز ماهیان

 دوکی و کشیده بدنی دمی درازتر، ساقه و ترکوچک

 شسته و اصطکاک بدن شکل اینبودند و تر شکل

 نهرهای سریع هایجریان در آزاد طی شنای در شدن

-کاهش میهمانند رودخانه آل  عمق رودخانه را کم

)قرمز )علامت بعلاوه(= آل، سبز )علامت   Capoeta heratensis   یهرات یماه یاهمورد مطالعه س یتسه جمع ایخوشه یزنمودار آنال - 4شکل 

 (.یدواز)علامت مربع(= ب یو  آب یرود(= هریلوز
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جمعیت  ترپهن (. بدنHaas et al., 2010) دهد

 ناشی "لااحتما بزرگ سر با متعلق به رودخانه هریرود

 و است سریع مانور قابلیت برای افزایش سازگاری از

 غذا یافتن برای مثلاً مداوم در شنای بدن شکل این

 هستند. مؤثر جریان کمتر با هایمحل در

های های مربوط به رودخانهبه علاوه جمعیت

هریررود و آل در اصل متعلق به یک مجموعه 

باشند که تشابه شکل های مرتبط به هم میرودخانه

گر نزدیکی ژنتیکی باشد تواند بیانها میبدن آن

(Wimberger, 1992; Valentin et al., 2008 و )

چراکه سیاه ماهی هراتی که در شاخه اصلی رودخانه 

گیرد هریرود که از کشور افغانستان سرچشمه می

نماید. با ها مهاجرت میریزی به سرشاخهبرای تخم

های واسطه سدسازیها بهتوجه به جدایی جمعیت

-های رودخانه هریرود و بهمتعدد در مسیر سرشاخه

های جدایی جمعیت دلیل قطعه قطعه شدن زیستگاه،

-مختلف و در نتیجه کاهش انتقال ژن منجر به تفاوت

 Guillهای شکل بدن آنها شده است )هایی در ویژگی

et al., 2003; Eagderi et al., 2013) . جمعیت

از حوضه اصلی رودخانه  "رودخانه بیدواز که کاملا

-رود جدا شده )جدایی ویکارین( دارای ویژگیهری

این  رو احتمالاًر متفاوت است. از اینهای ریختی بسیا

جمعیت از گونه سیاه ماهی هراتی توانسته باشد یک 

-متفاوتی را شکل داده باشد چراکه ویژگی آرایه کاملاً

های ریختی آن نسبت به دو جمعیت دیگر تفاوت 

دهد ولی اثبات این امر به ای را نشان میقابل ملاحظه

شناسی و استخوانهای ژنتیکی مطالعات بیشتر ویژگی

 دارد.
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Abstract  

This study was conducted to survey population variation of Capoeta heratensis in Hari River and Dasht-e Kavir 

basins of Iran using geometric morphometric technique. For this purpose, 3 populations of C. heratensis, with 

30 specimens for each population, were collected from the Aal, Hari and Bidvaz rivers. The specimens were 

fixed into buffered formalin after anaesthetizing and transported to the laboratory. The left side of each 

specimen was photographed using digital camera and fifteen landmark points were digitized on 2D images using 

TpsDig2. The landmark data after generalised procrustes analysis were analyzed using PCA, CVA and cluster 

analysis using Past and MorphoJ softwares. CVA analysis displayed significant differences among three studied 

populations. Based on the results, Bidvaz population showed greater differences compared to two other 

populations. The observed differences can be attributed to the diversity of habitat and feeding habits of the 

studied populations as well as geographical separation. 

Keywords: Capoeta heratensis, Siah mahi Harati, Hari River basin, Morphometric.

 


