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یرقطعه ش81تعداد،منظوربدین. درآمداجرابهایرانداخلیهايدر آبیرماهیگونه شجمعیتچهاریختیرهايتفاوتبررسیمنظوربهمطالعه ینا. چکیده
منتقل یشگاهادامه مطالعات به آزمايبراويبافرتثبیتیندر فرمالیهوشیها پس از بشد. نمونهيبردارکلات و آل نمونه،یعلچشمهیدواز،بيهااز رودخانهیماه

گرفته يهابا استفاده از عکسلندمارك 14تعداد ،ل بدنحاصل از شکيهامنظور استخراج دادهشد. بهيبردارها عکستمام نمونهینباز سمت چپ سطح جاشدند. 
سپس ،) صورت گرفتGPAپروکراست (یزآنالیتاز اندازه، جهت و موقعیشد. ابتدا به منظور حذف اثرات ناشيسازیو رقومیفتعرTpsDig2شده در نرم افزار 

داريمعنیتفاوتمورد مطالعه هايجمعیتبینیجبر اساس نتااستفاده شد.هادادهیزبر اساس آنالايخوشهتحلیلو PCA ،MANOVA/CVAیزهاياز آنال
ییراتتغینبود. ایپوزه، عمق بدن، عمق سر و طول ساقه دمیتمورد مطالعه مربوط موقعيهایتدر جمعیشکل بدنيهاعمده تفاوتشد. یافتاز نظر شکل بدن 

حاصل شده است. هاآنزیستگاهمحیطیهايویژگیبا يمشاهده شده احتمالاً در اثر سازگار

، لندماركعلیچشمهاي،تحلیل خوشه، بیدوازآنالیز پروکراست، .کلیديهايهواژ

The morphological study of transcaspian marinka (Schizothorax
pelzami) in Harirud and Dasht-e Kavir basins using the geometric

morphometric technique
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Abstract. This study was conducted to understand the morphological variation of four populations of Schizothorax
pelzami from Iranian inland waters. For this purpose, a total of 81 specimens were collected from the Bidvaz, Cheshmeh-
Ali, Kalat and Aal rivers. After anesthesia, all specimens were fixed into buffered formalin and transferred to the
laboratory. Then, the left sides of all individuals were photographed. To extract the body shape data, 14 landmarks-points
were defined and digitized on 2D image using TpsDig2 software. To eliminate size, direction and position from data, the
Generalized Procrustes Analysis (GPA) was performed. Then, PCA, MANOVA/CVA and cluster analysis were used for
further investigation. The results showed that there was no significant difference but some overlapping among the studied
populations on the basis of PCA analysis was observed. The CVA graph separated the studied populations from on
another. The main differences in body shape of the studied populations were related to the position of the snout, the depth

of head and body, and the length of caudal peduncle. The observed changes can be considered to be an adaptation to their
habitat, which has been influenced by different environmental parameters.
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مقدمه
لیرا تشکدارانمهرهانیدر ميجانوريهاگونهنیترمتنوعانیماه

ی،کیولوژیزیاز لحاظ فهاآنآورشگفتتنوعلیدلامر بهنیکه ادهندیم
,.Mouludi-Saleh et al(استی ختیرو يرفتار 2017; Mouludi-

Saleh & Keivany, 2018aمنزله بهدرواقع شناسی ). بحث ریخت
بررسی الگوها و تغییرات شکل بدن و همبستگی و اثر متقابل آن با 

,.Nasri et al(عنوان شده استتغییرات دیگر  شکل همچنین).2015
یندهاي متعددي از جمله اتواند فرمستقیم میطور بهو ریخت بدن 

ر قرار دهد هاي آبی تحت تاثیرا در اکوسیستمبقا ومثلتغذیه، تولید
)Guill et al., از هاي آبی کوچک و پایدار). ماهیان ساکن پهنه2003

نسبت به زیست خودبرداري از محیطمنظور بهرهبهنظر جریان آبی 
بدنی تخصصی عمل شکلق تغییرات زیستگاه خود از طریهاي ویژگی

دهی قدرتمند بر شکلابزاري فاکتورهاي محیطی به عنوان کنند. می
Keivany etیند فردزایی عنوان شده است (ادر طی فربدن ماهیان

al., اري با شرایط قادر به ادامه حیات و سازگهاآن) و از این طریق 2018
,.Nacua et alشوند (حاکم بر زیستگاه می ریخت بدن از ). 2010

تگاه و رفتارهاي شناگري ماهیان انتخاب زیسهاي مهم در شاخص
,Webb(است تواند همین دلیل شکل بدن می). به1982

هاي گاه ماهی و ویژگیکننده وضعیت محیط زیستی زیستمنعکس
).,.2003Guill et alژنتیکی باشد (

هاي روشاز استفاده هاي ریختیویژگیبررسی هاي روشجمله از 
مطالعات وسنجی با هدف تعریف و شناسایی واحدها ریخت

اي از پایه مجموعهبریسنجی سنتریخت. استیختیريریپذرییتغ
Zelditchهاي فواصل استوار است (گیرياندازه et al., ؛)2004
هاي لندمارك و یا سنجی هندسی، دادهدر روش نوین ریختولی

ساختارهاي زیستی را در قالب پیرامونی اطلاعات شکل خط سیر
Jafariآورد (میصورت گرافیکی به نمایش درشکل استخراج و به

et al., 2015; Razavipour et al., 2015 .(
Schizothoraxماهی گونه شیر pelzami (Kessler, از (1870

رود و هاي هري) است که در حوضهCyprinidaeکپورماهیان (تیره
,.Esmaieli et alشود (یافت میدشت کویر ایران  ). این گونه 2018
واسطه در ایران بوده که بهSchizothoracineزیرتیرهیکی از سه گونه 

هاي بزرگ در اطراف مخرج و باله مخرجی و تعداد داشتن فلس
,Coadاست (تمایزها قابل هاي زیاد در خط جانبی از سایر گونهفلس

به وجود توانیگونه منیادیگر ییقابل شناساهايیژگیاز و). 2019
شعاع 3،یشعاع منشعب در باله پشت7-8و رمنشعبیشعاع غ3-4

در باله میضخاریخار بس،یشعاع منشعب باله مخرج5-6و رمنشعبیغ
معمولاًیفیسه ردیدندان حلق،یفلس در خط جانب84-108،یپشت

هايو فلسنیریدهان ز،یخار آبشش9-15و 5،3،2-2،3،5ل با فرمو
,Coad(اشاره کردیبزرگ در اطراف مخرج و باله مخرج 2019( .

خوبی توسعه بهاعضاي این گونه واجد خار باله پشتی بسیار ضخیم و 
هاي بومی از نظر ژنتیکی گونهکه ییجااز آن. هستنددار یافته و دندانه

هاي ویژه اکوسیستمدلیل محدود شدن در و بهبودهداراي ارزش بالایی 
ها نهر کشور از اولویت بیشتري براي مدیریت و ارزیابی ذخایر آ

که اطلاعات زیادي در زمینه با توجه به اینهمچنین و هستندبرخوردار 
این مطالعه ، بنابرایننیستیختی این گونه در دسترس هاي رویژگی

یعنی در هاي ایرانماهی در آبگونه شیرریختی تنوعبررسی منظور به
- ریختبا استفاده از رود و دشت کویرهاي پراکنش آن در هريحوضه

.آمددرسنجی هندسی به اجرا

هامواد و روش
ر جمعیت چهاقطعه شیرماهی مربوط به 81تعداددر این مطالعه

دشت آبریز حوضه واقع در (بیدوازو چشمه علی دامغانهاي رودخانه
در طی سال ) رودهريآبریزحوضهکلات و آل () و رودخانه هاي کویر

پس از ي صید شدهها. بدین منظور نمونهبرداري شدنمونه1395
براي ادامه مطالعات به تثبیت شدند و بیهوشی در فرمالین بافري 

- به. گردیدنددانشگاه تهران منتقل تکوین و بیوسیستماتیکآزمایشگاه 

بین دیجیتال ابتدا توسط دورسنجی، هاي ریختهمنظور استخراج داد
)Canon( ها نمونهچپ مگاپیسل از سطح جانبی 18با قدرت

با هاگذاري روي تصاویر دوبعدي نمونهلندماركو برداري شدعکس
شد. به منظور حذف تغییرات غیر انجامtpsDig2افزار از نرماستفاده

GPAپروکراست (آنالیزشکل شامل اندازه، شکل و جهت از  =

Generalized Procrustes Analysisاستفاده شد ()Zelditch et

al., هاي قرار داده شده بر روي تصاویر. موقعیت لندمارك)2004
هاي دادهشده است.آورده1شکل در ماهیانتهیه شده از دوبعدي

یره متغهاي مورد مطالعه با استفاده از آنالیزهاي چندشکل بدن جمعیت
= PCA(اصلیهاي تجزیه به مولفه Principal Components

Analysis( آنالیز همبستگی ،هاالگوي ریختی گونهبه منظور درك
براساس معیار بنفرونی اصلاح شده متغیرهچندواریانسکانونی و تحلیل

)MONOVA/CVA = Canonical Variate Analysis(منظور به
CAاي (خوشهها و آنالیز بررسی حداکثر جدایی بین جمعیت =

Cluster Analysisها مورد استفاده قرار گرفتند. بندي آن) براي گروه

نتایج
مولفه 28، تعداد (PCA)هاي اصلی بر اساس نتایج تحلیل مولفه

استخراج شد که پنج مولفه اول که بالاتر از خط برش جولیف 
)Jolliffe, کننده تفکیکعنوان عوامل اصلی قرار داشتند، به)2002

درصد 01/81) که در مجموع 2ها انتخاب گردیدند (شکل جمعیت
). با توجه به درصد 1دادند (جدول واریانس را به خود اختصاص می
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Schizothoraxشیرده براي استخراج شکل بدن در ماهینقاط لندمارك تعریف ش-1شکل pelzami .1-2بالا، فکقسمتدرپوزهبخشترینقدامی-
ساقهبالاییانتهاي-6پشتی، بالهقاعدهانتهاي-5پشتی، بالهقاعدهابتداي-4سر، بالاییلبهباچشممرکزعمود برتقاطع امتداد خطمحل-3چشم، مرکز

در محل اتصال به باله دمیساقهپایینیانتهاي-8دمی، بالهشروعوجانبیخطاتماممحلدمی درساقهنقطهترینانتهایی-7،در محل اتصال به باله دمیدمی
بخش-13ترین بخش سرپوش آبششی، خلفی-12اي، سینهبالهترین نقطه قاعدهقدامی-11مخرجی، بالهقاعدهابتداي-10، مخرجیبالهقاعدهانتهاي-9دمی،

.در سح شکمی سرچشممرکزبرعمودخطامتدادتقاطعمحل-14.آبششیشکافشکمی
Fig. 1. The 14 defined landmark-points to extract the body shape data of Schizothorax pelzami. 1. anterior-most point of

the snout tip on the upper jaw. 2. center of eye. 3. dorsal edge of the head perpendicular to the center of eye. 4. origin and
5. insertion point of the dorsal-fin base. 6. postero-dorsal end of the caudal peduncle at its connection to caudal fin. 7.
posterior end of the medial region of the caudal  peduncle. 8. postero-ventral end of the caudal peduncle at its connection
to caudal fin. 9. insertion and 10. origin point of the anal-fin base. 11. most anterior point of the pectoral fin. 12. posterior
end of the opercle. 13. ventral end of the gill slit and 14. ventral edge of the head perpendicular to the center of eye.

داریهاي اصلی معندهنده مرز مولفههاي اصلی و نمایش خط برش جولیف (خط قرمز رنگ) نشانتحلیل مؤلفهايسنگریزهنمودار -2شکل
Fig. 2. The screen plot diagram of PCA and the Jollief cutoff point (red line), showing the main significant components.

Schizothoraxیرشیمطالعه ماهموردهايیتشکل بدن جمعیلاول تحلیمولفه اصلپنجیژهویرو مقادیانسواریرمقاد-1جدول  pelzami

Table 1. Variance and eigenvalues of first five components of body shape analysis of Schizothorax pelzami
.

انسیوارژهیوریمقادهامولفه
1000328/093/26
2000247/031/20
3000195/002/16
4000126/035/10
500005/038/7

01/81جمع
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هاي مورد مطالعه نحوه توزیع جمعیتهاي اول و دوم، بالاي عامل
و PC1دو محور براساسها و نیز تغییرات شکل بدنی جمعیت

PC2شده است.آورده4و 3هايدر شکل
پوشانی داراي هممورد مطالعههاي جمعیت،3شکلبر اساس

هاي مورد در بررسی تغییرات الگوي شکل بدنی جمعیت.بودند
شکل بدن PC1، با حرکت در جهت مثبت محور )4شکل (مطالعه، 
)، 1شمارهتمایل به تغییر موقعیت دهان (لندماركها جمعیت

هاي )، موقعیت باله11شماره(لندماركاي سینهموقعیت باله 
موقعیت و)10و 9شمارههاي(لندماركمخرجیپشتی و
شمارههايلندمارك(تغییر در ساقه دمیو 10و 9هاي لندمارك

شکل PC2) دارند. همچنین با حرکت در جهت مثبت محور 8و7
شمارههايلندماركاندازه سر (افزایشتمایل به ها جمعیتبدنی 

افزایش ،)11شماره اي (لندمارك) موقعیت باله سینه14و 3، 2
) و تا حدودي افزایش طول 5و 4شمارههايلندمارك(ارتفاع بدن

) دارند.7شمارهساقه دمی (لندمارك
بر اساس متغیرهچندواریانستحلیلو همبستگی کانونیهاي تحلیل

01922/0Wilksداري (یمعنتفاوتکه نشان دادPارزش  lambda= ،(
06/5f= 00004/0و<P(هاي مورد بین شکل بدن جمعیت

طور قابل توجهی از بقیه جمعیت کلات بهمطالعه وجود دارد (
هر چند که جمعیت آل نیز تا حدودي از دو ).ها جدا شدجمعیت

(شکل علی و بیدواز قابل تفکیک استجمعیت دیگر یعنی چشمه
). فاصله ماهالانوبیس و پروکراست به عنوان درجه تمایز 5

هاي شکل بدن در مورد مطالعه بر اساس ویژگیهاي جمعیت
آورده شده است. مطابق مقادیر ماهالانوبیس و 3و 2جداول

هاي بیشترین ماهالانوبیس و پروکراست بین جمعیت،پروکراست
هاي چشمه و کمترین مقدار به ترتیب بین جمعیتکلات و بیدواز

وجود دارند.بیدواز و آل و کلات -علی
هاي مورد مطالعه اي جمعیتتحلیل خوشه، نتایج 6در شکل 

. مطابق بود687/0ايآنالیز خوشهه شده است. ضریب کوپرنیکئارا
کلات به تنهایی در یک خوشه قرار گرفته و جمعیت نتایج، 

ها نشان داد. همچنین بیشترین تمایز را با سایر جمعیت
پوزه متمایل واسطه داشتنهاي آل و بیدواز بههاي رودخانهجمعیت

تر و باله به بالا، عمق سر بیشتر، باله مخرجی تا حدودي خلفی
تر در یک گروه واقع شدند. جمعیت اي تا حدودي قدامیسینه

واسطه داشتن پوزه متمایل به بالا با دو علی نیز بهرودخانه چشمه
اند، اما عمق بدن و طول ساقه رودخانه قبلی در یک گروه واقع شده

راتب از دو جمعیت دیگر بیشتر است. از طرفی دیگر دمی به م
تر، پوزه واسطه داشتن بدن و سر عمیقجمعیت رودخانه کلات به

تر و طول ساقه دمی کمتر از اي قدامیمتمایل به پایین، باله سینه
ها متمایز شده است. سایر جمعیت

بحث
هاي هاي ماهیان در شرایط محیطی متغییر شکلجمعیت

& Mouludi-Salehدهند (مختلفی را از خود نشان می

Keivany, 2018b .(ي مهمیفاکتورهاازشناسیریختبحث
در رابطه با سازگاري موجودات زنده با شرایط محیطی کهاست

چون از طریق صفات که بسیار مورد مطالعه است، داشته است 
ر توان تعیین کرد که چه شرایط محیطی بمربوط به ریخت می

,Peres-Netoزیستگاه موجود زنده حاکم است ( دلیل ). به2004
هاي تواند روي ویژگیمتراکم بودن محیط آبی، شکل بدن می

,.Radkhah et alتأثیرگذار باشد (عملکردي ماهی 2016 .(
ماهیان تحت تأثیر فاکتورهاي ریختیهاي ، ویژگیهمچنین

غذایی، جریان آب، منابع محیطی مانند رقابت، میزان دسترسی به 
,Niciezaو پوشش گیاهی قرار دارد (نوع بستر سطح. )1995

عوامل متعددي از ریتحت تأثتواندیمیتیجمعدرونراتییتغ
شیوجود ب، مختلفیپیفنوتيهارشد، حضور گروهيالگوجمله

-Ghorbaniباشد (یکیرانش ژنتو یا در منطقهتیجمعکیاز 

Ranjbar et al., 2017; Samaee & Patzner, و )2011
هاي هایی با ویژگیماهیان در طی روند تکامل جمعیتبسیاري از 

هاي کنند و از آنجا که بین جمعیتریختی متفاوتی را کسب می
داري یافت یشیرماهی مورد مطالعه از لحاظ ریختی تفاوت معن

ها اهمیت بالایی خواهد داشتشد، درك دلایل این تفاوت
)Elliott et al., 1995( .

اي و محیطی به عنوان عامل هاي تغذیهدر مطالعات مختلف، تفاوت
,.Abbasi et alها بیان شده است (اصلی در تفکیک جمعیت 2013 .(

- بسیاري از این تغییرات را بر اساس نتایج مطالعات قبلی میاساساً یول

تغییرات در اندازه و ریخت سر کردهاي متفاوتی نسبت داد. توان به عمل
تواند در نتیجه عمل جستجوي غذا میهاي گونه شیرماهی جمعیت

. بر راندمان جستجوي غذا و موفقیت آن عمل تأثیرگذار استکهباشد 
موقعیت و شکل باله دمی با موقعیت ماهی در ستون آبی در همچنین 

اي له سینهتوان تغییرات مشاهده شده در موقعیت باارتباط است و می
نسبت داد هاي آنرا به تفاوت در الگوي شناهاي مورد مطالعه جمعیت

)Langerhans et al., در نواحی با جریان کم و عمق بدن بیشتر ).2003
رو شکل بدنی مشاهده اي کارآمد است. از اینپوشش گیاهی حاشیه

منظور احتمالاً بهعلی هاي کلات و چشمهشده در جمعیت رودخانه
هایی با خصوص براي یافتن غذا در محلافزایش قابلیت مانور سریع به

,Blakeاست (اي و پوشش گیاهی حاشیهشدت جریان کم  1983.(
مقابله با شکار شدن يبرایروشتواندمیشتریعمق بدن بنیهمچن

بدن نسبت به دهان و دستگاه عمقحالت به واسطهنیباشد که در ا
,.Ahmadi et alگیرد (میصورتانیگوارش شکارچ همچنین . )2016
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.Schizothorax pelzamiشیرماهیهاي مورد مطالعه تیجمعدر )، شکل بدن PCA(یاصليهابه مؤلفههیتجزنمودار-3شکل
Fig. 3. Principal component analysis (PCA) plot of the body shape data of the studied Schizothorax pelzami

populations.

Schizothoraxریشیمورد مطالعه ماههايتیتغییرات شکل بدن در جمع-4شکل  pelzamiدر جهت هر یک از محورهاPC1) و(PC2.
Fig. 4. Body shape variations of the studied Schizothorax pelzami populations along the PC1 and PC2 axes.

.Schizothorax pelzamiشیرماهیهاي مورد مطالعه تیجمعدر )، شکل بدن CVA(همبستگی کانونیهیتجزنمودار-5شکل 
Fig. 5. Canonical variate analysis (CVA) plot of the body shape of the studied Schizothorax pelzami populations.

PC2

PC1
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Schizothoraxریشیمورد مطالعه ماههايتیشکل بدن در جمعهاي دادهبراساس فواصل ماهالانوبیس -2جدول pelzami.
Table 2. Mahalanobis distances of the body shape data of the studied populations of Schizothorax pelzami.

آل علیچشمه کلات
علیچشمه 03/4

کلات 47/4 34/5
بیدواز 08/4 37/3 98/5

Schizothoraxریشیمورد مطالعه ماههايتیشکل بدن در جمعهاي براساس دادهپروکراستفواصل -3جدول  pelzami.
Table 3. Procrustes distances of the body shape data in the studied populations of Schizothorax pelzami.

آل علیچشمه کلات
علیچشمه 2670/0

کلات 0252/0 0353/0
بیدواز 0248/0 0270/0 0356/0

Schizothoraxریشیمورد مطالعه ماههايتیاي شکل بدن در جمعتحلیل خوشه-6شکل  pelzami..
Fig. 6. Cluster analysis of the body shape of the studied populations of Schizothorax pelzami.

هایی که جریان زیاد دارند به منظور عمق بدن کم در رودخانه
است که آب یک سازگاري ویژهکاهش اصطکاك ناشی از جریان

واسطه سرعت بالاي جریان آب در بهرودخانه بیدوازدر جمعیت 
,Barlow(استآن قابل توجیه  نسبت به انیماه).1961

خود را با توانندیداشته و مییبالاتیحساسیطیمحيرهایمتغ
خود را نسبت به یبدنیکیولوژیزیفطیسازگار کنند و شراطیمح

,.Mouludi-Saleh et alدهند (انطباق یطیمحراتییاثرات تغ

2018 .(
، عنوان تنها مطالعه قبلی صورت گرفتهسنجی این گونه  بهریخت

سنجی ریختبراساس روش کویر و تجندشت هايهضحودر 
,.Sazgar et al(مطالعه شده استسنتی از نتایج حاصل. )2017

هاي تفاوتسنتی سنجی هاي ریختروشبراساس ین تحقیق ا
ولی در ، مورد مطالعه نشان ندادهاي جمعیترا بین داري معنی

هاي مورد سنجی هندسی جمعیتریختمطالعه حاضر بر اساس 
بودند با یکدیگر داريداراي تفاوت معنی،ظ ریختیامطالعه از لح

هاي سنجی هندسی را نسبت به روشریختو این مزیت روش
و درجه تفکیکهادرك بیشتر تفاوتکه بهدهد نشان میسنتی

,.Moshayedi et al(کند میکمک ها آن 2017(.

سپاسگزاري 
تحقیقاینانجامدرتهراندانشگاهمالیحمایتازبدینوسیله

.گرددمیقدردانی
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