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و  )Garra lorestanensisو  Garra thyphlops( بررسي ارتباط ماهيان كور غار لرستان

  دز و كرخه هايدر حوضه )Garra gymnothorax( ماهي گلچراغ هايجمعيت
  

 ايرج هاشم زاده سقرلو١، سيده نرجس طباطبايي٢، نبيا... قائدرحمتي٣، محسن اميري٣ و لوئيس برناتچز٤
١ گروه شيلات و محيط زيست دانشكده منابع طبيعي و علوم زمين دانشگاه شهركرد، شهركرد، ايران؛ ٢ گروه تنوع زيستي و مديريت اكوسيستم، پژوهشكده علوم 
 محيطي، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران؛ ٣ اداره كل حفاظت محيط زيست استان لرستان، لرستان، ايران؛٤ گروه زيستشناسي، دانشگاه لاوال، كبك، كانادا

  ihashem@nres.sku.ac.ir زاده سقرلو،ايرج هاشم مسئول مكاتبات:
  

اي با ساختار كارستي قرار گرفته است. در مجاورت رودخانه كور لرستان در حوضه رود دز در مجاورت رودخانه سزار در منطقه انماهيمحل زيست غار چكيده. 
اي را به داخل منابع آب زيرزميني فراهم كنند. اين مشاهدات ي وجود دارد كه ممكن است امكان ورود ماهيان رودخانههايهاي دره رودخانه چشمهسزار در ديواره

آورد. پيش ميرا  Garra lorestanensisو  Garra typhlopsرودخانه سزار و ماهيان كور  Garra gymnothoraxاحتمال رابطه مهاجرتي در بين ماهيان 
در بين اين  اييادشده ممكن است گوياي تنوع ژنتيكي ناشناخته فنوتيپي تنوع .تنوع شكل بدن قابل مشاهده است ،در مورد هر گونه ن ماهيان كورعلاوه بر اين در بي

اي تعيين توالي ههاي مختلف غار ماهي كور باشد. در اين مطالعه براي پاسخ به سوالات موجود از روشماهيان باشد و يا ناشي از شرايط محيطي حاكم بر بخش
دهد اشكال دوكي شكل و اشكال داراي بدن كشيده و ) و تعيين توالي نسل جديد استفاده شده است. نتايج نشان ميCOIژن سيتوكروم اكسيداز زيرواحد يك (

ن نتايج مقايسه تركيب ژنومي ماهيان از نظر تركيب ژنوم و ژن ميتوكندريايي تفاوتي ندارند. همچني G. lorestanensisو  G. typhlopsهاي غير دوكي گونه
به  G. gymnothoraxاز گونه  درصد) ٣(كمتر از  نفوذ ژنتيكي بسيار كمي دهد احتمالاهاي دز و كرخه نشان ميرودخانه G. gymnothoraxكور و ماهي 

ها براي ورود و انطباق با شرايط زيستگاه تر آنينپاي ه سازگاريزي را بشايد بتوان اين نفوذ ژنتيكي كم ماهيان سطح وجود دارد. G. typhlopsماهي كور 
 زيرزميني نسبت داد.

 غار ماهي كور يابي نسل جديد، ژنوم ميتوكندريايي،تواليم، تنوع شكل، تركيب ژنو .هاي كليديواژه 
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Abstract. The cave barb habitat is located in a Karst formation along the Sezar River. The springs on the walls of the 
Sezar River valley may provide a means for fish in surface waters to penetrate into the underground waters. These 
observations propose the probability for a migratory relationship between Garra gymnothorax in the Sezar River and 
the cave barbs (Garra typhlops and Garra lorestanensis). In addition, a variety of different body shapes including 
fusiform and slender body forms are observed among the cave fish. This phenotypical variation may be a sign of an 
unknown genetic diversity or could be attributed to the variable environmental conditions in different parts of the 
subterranean habitat. To clarify the situation, we used the sequences of mtDNA cytochrome oxidase subunit I and next 
generation sequencing method. The results showed that the fusiform and slender body shapes of G. typhlops and G. 
lorestanensis were not different with regard to their mtDNA and genomic compositions. Moreover, the analysis of the genomic  
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their mtDNA and genomic compositions. Moreover, the analysis of the genomic showed that a limited level of gene flow 
(less than 3%) from G. gymnothorax probably existed in G. thyphlops. The low level of gene flow may be related to the 
lower fitness and adaptability of the surface dwelling fish to the subterranean life conditions. 
 Key words. Cave barb locality, genome composition, mitochondrial genome, morphological diversity, next generation 
sequencing     مقدمه  

اولين زيستگاه شناسايي شده ماهيان كور ايران در منطقه پاپي    
س هاي زاگرهاي كارستي سلسله كوههاستان لرستان در مجموع

 در مجاورت رودخانه دز به صورت خروجي يك غار قرار دارد
)Hashemzadeh Segherloo et al., 2012a(.  در اين زيستگاه

 Garra typhlops ،Garraسه گونه ماهي كور شامل 
lorestanensis  وEidinemacheilus smithii وجود دارند 

)Hashemzadeh Segherloo et al. 2016; Mousavi-
Sabet & Eagderi, 2016( . سطح آب در اين زيستگاه در

هاي هاي مختلف تغييرات زيادي دارد، به طوري كه در فصلفصل
رو را نام كايه سطح آب بالا آمده و جويبار كوچكي بهبارندگي 
رو پس از عبور از دو . جويبار كايه)Coad, 2019( كندايجاد مي

ديگري به نام آب سيرم تخليه شده و پس از حدود  آبشار به نهر
ها و مشاهدات ريزد. در بررسيكيلومتر به رودخانه سزار مي ٥

-هاي مختلفي وارد رودخانه ميهاي رودخانه سزار چشمهديواره
يش هاي يادشده اين احتمال را پچشمه ها وحفرهشوند. وجود 

ها با نفوذ به چشمه Garra gymnothorax آورد كه ماهيانمي
هاي زيرزميني راه يافته و با ماهيان و حفرات موجود به زيستگاه

تبادل  Garra lorestanensisو  Garra typhlopsكور 
   ژنتيكي انجام دهند.

 .Gو  G. typhlopsن مطالعه (ماهيان كور مورد بررسي در اي   
lorestanensisداراي بدن دوكي شكل، داراي رنگ  ) معمولا

 ,.Sargeran et alصورتي روشن و فاقد چشم هستند (- كرمي
. تفاوت ظاهري ماهيان يادشده در وجود ديسك دهاني در )2008
 .Gو عدم وجود ديسك دهاني در  G. lorestanensisماهي 

typhlops ) استSargeran et al., 2008(  كه احتمالا اين
هاي اكولوژيك تفاوت در شكل دهان نوعي سازگاري با كنج

هاي مختلف زيستگاه زيرزميني به متفاوت موجود در بخش
اي گونهمنظور استفاده از انواع منابع غذايي و كاهش رقابت بين

. در بين )Hashemzadeh Segherloo et al., 2018است (
شود هايي مشاهده ميي بدن دوكي شكل نمونهماهيان كور دارا

هاي موجود در كه داراي بدن كشيده و لاغرتري در مقايسه با فرم
تواند گوياي اين تفاوت در شكل بدن ميدهانه زيستگاه هستند. 

- شناختي باشد كه ريشه هاي بومهاي ژنتيكي و يا تفاوتتفاوت

شناسي و ژنتيكي  بومها نيازمند انجام مطالعات يابي اين تفاوت
  دقيق است.

مطالعاتي كه تاكنون در مورد ماهيان كور غار لرستان انجام    
 ,.Sargeran et alشناسي (هاي ريختشده است، شامل بررسي

2008; Mousavi-Sabet & Eagderi, 2016(هاي ، بررسي
  ,Farashiژنتيك جمعيت با استفاده از نشانگرهاي ريزماهواره (

 Hashemzadehهاي ميتوكندريايي (و توالي )2014
Segherloo et al., 2012a; Farashi et al., 2014(  بوده

 شناسي به دليل اثرات محيط بر ريختاست. مطالعات ريخت
توانند اطلاعات دقيقي در مورد ماهيان و تغييرات غيرژنتيكي نمي

هاي مشاهده شده در اختيار قرار دهند علت واقعي تفاوت
)Hashemzadeh Segherloo et al., 2012bيابي ). براي ريشه

تر و با كمترين تأثيرپذيري از عوامل مشاهدات به صورت دقيق
هاي مولكولي استفاده كرد توان از روشمحيطي مي

)Hallerman, 2003توان علاوه بر هاي مولكولي مي). در بررسي
هاي شامل ژن DNAهاي مطالعات آنزيمي، دو نوع نشانگر روش

اي هاي هسته) و ژنmtDNAجود در ژنوم ميتوكندريايي (مو
nDNA  را مدنظر قرار داد)Hallerman, 2003.( هاي روش

هاي بافتي كه برداريمطالعات آنزيمي به دليل ماهيت نمونه
نيازمند كشتن جانوران مورد بررسي هستند و همچنين به دليل 

- استفاده ميها امروزه كمتر هاي فني و تنوع كمتر آنمحدوديت
هاي موجود در ژنوم ميتوكندريايي ژن. )Dunham, 2011( شوند

توانند گوياي تقويم و والدي تنها ميبه دليل وراثت تك
رخدادهاي شجره مادري باشند و اطلاعات خاصي را در مورد 

از  ،)Hallerman, 2003دهند (در اختيار قرار نميپدري شجره 
هاي موجود در توان از ژنياي نيز مسوي ديگر در ژنوم هسته

كروموزوم جنسي نر براي رديابي و بررسي شجره پدري موجودات 
ها و استفاده كرد كه به دليل ناشناخته بودن چنين ژن

هاي جنسي نر در اغلب ماهيان استفاده از اين رويكرد كروموزوم
هاي جمعيتي و علاوه بر اين در بررسي با محدوديت همراه است.

ها به دلايلي مثل تفاوت ضرايب ناسي اين ژنشحتي شجره
توانند معيار هاي مختلف ژنوم نمينوتركيبي و جهش در قسمت
 Hashemzadeh(شناختي باشند مناسبي براي مشاهدات بوم

Segherloo et al., 2018 استفاده از نشانگرهايي مثل .(
 تواندشناسي مينشانگرهاي ريزماهواره در مطالعات جمعيتي و بوم
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د ها نيازمند در دست داشتن تعدااما اين روش .گشا باشدراه
نمونه) هستند تا  ٣٠بيش از  هاي جمعيتي كافي (معمولانمونه

ي مورد بررسي هابتوانند گواه مناسبي از تنوع موجود در جمعيت
هاي در معرض خطر مثل ماهيان كور غار كه باشند. در مورد گونه

هاي در معرض خطر اتحاديه بر پايه كتاب فهرست سرخ گونه
هاي ) در گروه گونهIUCNالمللي حفاظت از طبيعت (بين

به دلايل حفاظتي و  قرار دارند، )Vulnerableپذير (آسيب
توان همچنين به علت محدوديت احتمالي اندازه جمعيت نمي

علاوه بر اين ممكن است در طي . هاي كافي تهيه نمودنمونه
دست بروند. امروزه با پيدايش روش  برداري ماهيان ازنمونه
هاي هاي آماري بررسي دادهيابي نسل جديد و توسعه روشتوالي

امكان تعيين توالي هزاران توالي از سراسر ژنوم براي  ،اين روش
چندين فرد به طور همزمان و در يك واكنش فراهم شده است 

)Hashemzadeh Segherloo et al., 2018 .( يكي از مزاياي
ترين داده از تنوع موجود در جمعيت با روش توليد بيش اين

هاي محدود است كه اين روش را به گزينه استفاده از تعداد نمونه
شناسي، حفاظتي و حتي براي اصلاح مناسبي براي مطالعات بوم

نژاد در امور تكثير و پرورش دام مبتني بر نشانگرها مبدل كرده 
   ).Decker et al., 2014(است 

هاي ماهيان كور، در اين پيرو مطالب يادشده در مورد گونه   
در  G. gymnothoraxمطالعه روابط احتمالي ژنتيكي ماهيان 

 .Gو  G. typhlopsهاي كرخه و دز با ماهيان كور حوضه
lorestanensis   و همچنين رابطه ژنتيكي اشكال ماهي كور داراي

با استفاده از  شكل بدن متفاوت با اشكال معمولي ماهيان كور
يابي نسل جديد و همچنين با استفاده از توالي ژن سيتوكروم توالي

  گيرد.) مورد بررسي قرار ميCOIاكسيداز زيرواحد يك (
  
  هامواد و روش   
در فروردين و ارديبهشت ها براي انجام اين مطالعه نمونه برداري   

ر و د )برداري ماهيان كورنمونه( ١٣٩٥و  ١٣٩٣هاي سال
در ) G. gymnothoraxبرداري ماهيان نمونه( ١٣٩٥شهريورماه 

هاي كرخه و دز انجام شد. براي نمونه برداري ماهيان كور از حوضه
از  G. gymnothoraxتور ساچوك و براي نمونه برداري ماهي 

استفاده شد. در اين مطالعه  SAMUSالكتروشوكر كول پشتي 
، شش قطعه ماهي G. lorestanensisتعداد پنج قطعه ماهي 

G. typhlops  و هفت قطعه ماهيG. gymnothorax  دو قطعه)
). ١از رودخانه سزار و پنج قطعه از رودخانه كرخه) تهيه شد (شكل 

هاي صيد شده در داخل در زمان نمونه برداري از ماهيان كور نمونه
ها عكس تهيه شد. براي بررسي ژنتيكي آكواريم قرار گرفته و از آن

بعد از بيهوشي در محلول گل  ها معمولااي آنها، باله سينهنهنمو
در شد. درصد تثبيت مي ٩٦ميخك قطع شده و در الكل اتانل 

ها به صورت كامل در الكل نمونه G. gymnothoraxمورد ماهيان 
هاي ماهيان كور برپايه وجود يا عدم وجود شدند. نمونهتثبيت مي

و  G. lorestanensisو  G. typhlopsهاي ديسك دهاني به گروه
هاي بر پايه شكل بدن (دوكي يا كشيده بودن بدن) در گروه

در زمان نمونه برداري رفتار طبيعي ماهيان  مختلفي قرار گرفتند.
 GOPROكور در محيط غار با استفاده از دوربين زيرآبي 

HERO2 .و همچنين در آكوراريم ثبت شد  
ها با استفاده از روش لي ژنوم نمونههاي مولكوبراي انجام بررسي   

) با يك تيمار Aljanabi & Martinez, 1997استخراج نمك (
RNAse  براي تجزيهRNA  موجود در نمونه استخراج شد

)Benestan et al., 2015 براي تعيين توالي نسل جديد از روش .(
GBS )Genotyping-by-Sequencing در كشور كانادا استفاده (

ها با استفاده از ها پردازش دادهتعيين توالي نمونهشد. پس از 
 ). در نهايتCatchen et al., 2013انجام شد ( Stacksافزار نرم

هاي مورد ) در نمونهSNPجهش تك نوكلئوتيدي ( ١١٢٥٧تعداد 
بررسي شناسايي شد. براي بررسي رابطه ژنتيكي در بين ماهيان 

G. gymnothorax به دست آمده با هاي و ماهيان كور داده
افزار استفاده از تحليل تركيب ژنتيكي موجود در نرم

ADMIXTURE ) بررسي شدAlexander & Lange, 2011 .(
بندي مناسب تركيبات ژنتيكي مشاهده شده، براي تعيين گروه

) محاسبه Kهاي مختلف () براي تعداد گروهCV(خطاي ارزيابي 
ها آن خطاي ارزيابي ارهايي كه مقدشد. در اين روش تعداد خوشه

گيرند، هاي واقعي مدنظر قرار ميتر باشد به عنوان تعداد خوشهكم
ها بايد در تفسير تعداد خوشه مقدار خطاي ارزيابيته در كنار بال

 ,.Decker et alدلايل و شواهد زيستي هم مدنظر قرار گيرد (
2014.(    

ه استفاد FishR1و  FishF1از پرايمرهاي  COIبراي تكثير ژن    
هايي به در واكنش COI). تكثير ژن Hubert et al., 2008شد (

ده ميكروليتر با استفاده از هشت ميكروليتر ميكس آما ١٠حجم 
AccuStart II PCR SuperMix ،ميكروليتر از هر پرايمر با ٥/٠ 

انجام شد. عمليات  DNAميكرومولار و يك ميكروليتر  ١٠غلظت 
درجه  ٩٤خه به مدت يك دقيقه در دماي در يك چر COIتكثير ژن 

نيه)، ثا ٣٠گراد (درجه سانتي ٩٤چرخه دمايي شامل  ٣٠گراد، يسانت
انيه) و ث ٤٥گراد (درجه سانتي ٧٢ثانيه) و  ٣٠گراد (درجه سانتي ٥٩

  .گراد انجام شددرجه سانتي ٧٢ اي در دماييك چرخه يك دقيقه
 ABIو و از دستگاه براي تعيين توالي اين ژن از پرايمر پيشر

Prisma3130  .استفاده شد  
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و نقطه قرمز   G. gymnothoraxدهنده نقاط نمونه برداري گونه رنگ نشانهاي دز و كرخه. نقاط سياهبرداري در حوضهنقشه پراكنش نقاط نمونه -١شكل   
 دهنده محل غار ماهي كور است.رنگ نشان

Fig. 1. Distribution map of sampling localities in the Dez and Karkheh River drainages. The black points denote the 
sampling localities for G. gymnothorax and the red point denotes the cave barb locality. 

 Bioeditهاي به دست آمده با استفاده از نرم افزار كيفيت توالي 
v.7.2.5 هاي موجود در قايسه با تواليدر م به صورت چشمي

ييد ي آمينه براي تابانك ژن و همچنين با توجه به توالي اسيدها
شناسي بررسي جايگاه شجرهكنترل شد. براي  هاصحت داده

افزار ها دارنگاره الحاق همسايگي با استفاده از نرمتوالي
MEGA7  .ترسيم شد  

  
 نتايج و بحث   
دو قطعه ماهي كور داراي بدن هاي تهيه شده در بين نمونه   

كشيده وجود داشت كه يك نمونه داراي ديسك دهاني و نمونه 
ها در بررسي رفتار نمونه). ٢ديگر فاقد ديسك دهاني بود (شكل 

-هاي داراي ديسك به ديوارهتر موارد نمونهدر آكواريم در بيش
تر به ستون آب هاي بدون ديسك بيشهاي آكواريم و نمونه

تواند با كارايي ديسك دهاني براي شتند. اين امر ميگرايش دا
آن در حفظ موقعيت ماهي  اتصال به سطوح و همچنين به كارايي

 Hashemzadeh(ارتباط داشته باشد آب تند  در جريان
Segherloo et al., 2017.(  با توجه به اينكه ماهيان كور در

فضاي  منابع آب زيرزميني زيست نموده و احتمالا با محدوديت
رو هستند، اين احتمال وجود هباي روزيستگاهي و منابع تغذيه

 G. typhlopsدارد كه از دست رفتن ديسك دهاني در گونه 
هايي باشد كه بقاي براي كاهش رقابت و استفاده از زيستگاه

فراهم  G. lorestanensisتر اين گونه را در رقابت با گونه بيش
ن اين موضوع نيازمند انجام با اين وجود روشن شدكند. مي

طبيعي و در تري در محيط تر و طولاني مدتمطالعات بيش
توان در اين مورد با اطلاعات و محيط آزمايشگاهي است و نمي

در اين مطالعه توالي به مشاهدات محدود موجود نظر قطعي داد. 

ژن سيتوكروم اكسيدار   ’5جفت باز از انتهاي  ٦٥٠طول تقريبي 
) تعيين شد. نتايج بررسي ژن ميتوكندريايي COIزيرواحد يك (

هاي داراي شكل بدن كشيده داراي يادشده نشان داد نمونه
هاي مشابه افراد داراي شكل بدن دوكي شكل هستند و هاپلوتايپ

هاي متعلق به افراد داراي در دارنگاره الحاق همسايگي در خوشه
). با ٣يسك دوكي شكل قرار گرفتند (شكل ديسك و بدون د

توان اين احتمال را مطرح نمود كه ماهيان توجه به شكل بدن مي
-داراي بدن كشيده كه گاهي در دهانه غار ماهي كور ديده مي

شوند از ماهياني هستند كه در اعماق زيستگاه و در شرايط 
كنند، زيرا در شرايط اي زيست ميمحدود از نظر تغذيه

ديت غذايي در ماهيان غارزي كاهش وزن و فاكتور وضعيت محدو
Hüppop, & Wilkens در ساير نقاط نيز گزارش شده است (

. در صورت صحيح در نظر گرفتن اين فرض شايد بتوان )1986
عنوان نمود كه هر دو گونه ماهيان كور در اعماق زيستگاه 

كه دو گونه زيرزميني نيز پراكنش توأم دارند اما در رابطه با اين
هاي مختلف زيستگاه داراي همباشي هستند يادشده در قسمت

محاسبه  خطاي ارزيابيتوان نظري ارائه نمود. بر پايه مقادير نمي
خطاي ) كمترين مقدار Kهاي مختلف (شده براي تعداد گروه

) است و در نتيجه K=3متعلق به حالت سه گروهي ( ارزيابي
هاي مورد مطالعه بين نمونه وجود سه تركيب ژنتيكي اصلي در

بندي بالاتر ). در مقادير گروه٤ترين حالت است (شكل محتمل
هاي ژنتيكي مشاهده نشد. نتايج نيز تغيير قابل توجهي در گروه

دهد كه اشكال غيردوكي بررسي تركيب ژنتيكي نيز نشان مي
دوكي شكل ماهيان كور داراي تركيب ژنتيكي مشابه با اشكال 

دهاني و  بندي مرتبط با ديسكها با گروهبندي آنگروهشكل بوده 
). در نتيجه٥ژنوم ميتوكندريايي كاملا مطابقت دارد (شكل 
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A

B

B1 B2

B3
رم بدون ديسك با فاز راست به چپ: فرم كشيده بدون ديسك، فرم بدون ديسك دوكي شكل، . Aتصاوير اشكال كشيده و دوكي شكل بدن ماهي كور.  - ٢شكل  

 .)B3( و فرم بدون ديسك دوكي شكل )B2(دار و ديسك )B1( اشكال كشيده بدون ديسك .B .فرم ديسك دار كشيده پوزه رو به بالا و
Fig. 2. Fusiform and slender body shapes of the Blind Cave barb. A. From right to left: slender non-disc form, fusiform 
non-disc form, non-disc form with oblique snout, and disc bearing form with a slender body shape. B. the non-disc (B1) 
and disc bearing cave barbs with slender body form (B2) and the non-disc form with a fusiform body shape (B3).      

ها ). اعداد موجود در كنار شاخهCOIژن سيتوكروم اكسيدار زيرواحد يك ( ’5نتهاي جفت باز ا ٥٥٨دارنگاره الحاق همسايگي ترسيم شده براي  – ٣شكل   
 .Gهاي دهنده افراد متعلق به گونههاي سفيد و خاكستري در مورد ماهيان كور به ترتيب نشانمستطيل تكرار هستند. ١٠٠٠سترپ محاسبه شده با تضرايب بو

typhlops  وG. lorestanensis  گونه بوده و در موردG. gymnothorax هاي دهنده افراد متعلق به رودخانههاي سياه و قرمز به ترتيب نشانمستطيل
  دهنده جايگاه افراد داراي بدن كشيده فاقد ديسك و داراي ديسك هستند.كرخه و دز هستند. دواير سفيد و سياه به ترتيب نشان

Fig. 3. Neighbour-Joining phylogram reconstructed for a 558 bp 5' end of Cytochrome oxidase subunit I (COI).The 
values beside the branches are bootstrap supports calculated using 1000 bootstrap replicates. The white and gray 
rectangles denote G. typhlops and G. lorestanensis individuals, respectively; and the black and red rectangles denote G. 
gymnothorax individuals from Karkheh and Dez Rivers, respectively.    توان شكل بدن غيردوكي را به تركيب ژنتيكي نسبت داد و نمي

پيرو آنچه به آن اشاره شد احتمالا اين شكل بدن در نتيجه زيست 
اين  ع غذايي ايجاد شده است.در اعماق و در شرايط محدوديت مناب

ا ارتباط ديسك دهاني و هاي پيشين در رابطه بمشاهده با گزارش
 Hashemzadeh(بندي ماهيان كور مطابقت دارد وضعيت رده

Segherloo et al., 2012a; Farashi et al., 2014.(   
هاي نتايج بررسي تركيب ژنتيكي همچنين تفاوتي را در بين نمونه   

G. gymnothorax دهد. هاي كرخه و سزار نشان نميرودخانه
شناسي ميتوكندريايي (شكل يكسان بودن وضعيت شجره علاوه بر

دهنده ارتباط ها نشان) يكسان بودن تركيب ژنومي اين جمعيت٤

ها در گذشته نزديك ها و يا منشأ مشترك آنجمعيتي نزديك آن
هاي ال حوضهها را بتوان محصول اشغاست به طوري كه شايد آن

در گذشته نه چندان دور  هايادشده توسط جد مشترك آن
تر و تهيه نقشه ييد اين فرض نيازمند مطالعات بيشدانست. تا

 هاهاي اين گونه و روابط ژنتيكي آنتري از پراكنش جمعتدقيق
ماهيان  ،G. gymnothoraxهاي ماهي است. برخلاف جمعيت

كيب ژنتيكي متفاوت هستند كور در يك زيستگاه و داراي دو تر
هاي اين دهنده جدايي جمعيتتواند نشان). اين امر مي٤(شكل 

دو گونه در زيستگاه محدود زيرزميني باشد، اما مكانيزم اين 
  جدايي چندان روشن نيست. با توجه به اينكه دو گونه يادشده در
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 دهنده درصد تركيب ژنتيكي افراد است.مودي نمودار نشانهاي مورد بررسي. محور عنمودار تركيب ژنتيكي نمونه  -٤شكل   
Fig. 4. Admixture graph of the analyzed specimens. The vertical bars denote the percentage of ancestry of each 
individual. 

وتسترپ محاسبه شده با ها ضرايب باعداد موجود در كنار شاخه جفت باز. ٥٦٣٨٤٠دارنگاره الحاق همسايگي ترسيم شده براي توالي ژنومي به طول  –٥شكل   
 G. lorestanensisو  G. typhlopsهاي دهنده افراد متعلق به گونههاي سفيد و خاكستري در مورد ماهيان كور به ترتيب نشانتكرار هستند. مستطيل ١٠٠٠

سياه به  وستند. دواير سفيد ههاي كرخه و دز دهنده افراد متعلق به رودخانهترتيب نشانهاي سياه و قرمز به مستطيل G. gymnothoraxبوده و در مورد گونه 
 دهنده جايگاه افراد داراي بدن كشيده فاقد ديسك و داراي ديسك هستند.ترتيب نشان

Fig. 5. Neighbour-Joining phylogram reconstructed for a 563840 bp concatenated genomic sequence. The values beside 
the branches are bootstrap supports calculated using 1000 bootstrap replicates. The white and gray rectangles denote G. 
typhlops and G. lorestanensis individuals, respectively; and the black and red rectangles denote G. gymnothorax 
individuals from Karkheh and Dez Rivers, respectively.    

اند برداري شدهزمان مشابه در زيستگاه و در نقطه يكساني نمونه
توان عنوان نمود كه جدا بودن دو گونه ماهي كور داراي علتي مي

مثل موانع فيزيكي در زيستگاه زيرزميني نيست و شايد جدايي و 
يسك دهاني و در نتيجه آن ها با تفاوت در نوع دتفاوت آن

ها نيز با توجه به عدم هاي بوم شناختي باشد. اين قضاوتتفاوت
تري ييد و شواهد بيشي به زيستگاه زيرزميني نيازمند تادسترس

با  G. gymnothoraxرابطه احتمالي ماهيان  مورددر  است.
ماهيان كور از طريق ساختارهاي كارستي منطقه در نمودار 

 G. typhlopsكي در مورد سه قطعه از ماهيان كور تركيبات ژنتي
ها از تركيب آن درصد ١/٣تا  ٨/١شود در حدود مشاهده مي

احتمالا اين  .)٤است (شكل  G. gymnothoraxمتعلق به گونه 

دهنده نوعي ارتباط ژنتيكي محدود در بين موضوع نشان
وجه اي و زيستگاه زيرزميني است. البته با تهاي رودخانهجمعيت

را اتفاقي حالت توان اين به درصد بسيار كم اين تركيبات نمي
هاي دهد. زيرا محدوديتقلمداد كرد كه به طور معمول رخ مي

اي به زيستگاه بسياري براي ورود ماهيان از زيستگاه رودخانه
زيرزميني وجود دارد. براي مثال در اولين گام ماهي بايد پس از 

ميني توان سازگار شدن و بقا را در يابي به زيستگاه زيرزراه
زيستگاه جديد و شرايط كاملا متفاوت آن داشته باشد و در 

زميني داراي هاي ساكن زيستگاه زيرهصورت موفقيت بايد با گون
ها مثل بوده و در نهايت بتواند با آنهمپوشاني زمان توليد

احتمالا اين عوامل در كنار  ).Proudlove, 2006(توليدمثل كند 
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هاي ماهيان كور و بسياري از عوامل ديگر رابطه ژنتيكي گونه
هاي يادشده اي را محدود كرده است تا گونههاي رودخانهگونه
هاي رغم وجود ساختار كارستي در منطقه تمايز و سازگاريعلي

    شناختي خود را حفظ كنند.ژنتيكي و بوم
  
  سپاسگزاري   
 97GRN1M688شماره  اين پژوهش با استفاده از پژوهانه   

 اشمارائه شده توسط معاونت پژوهشي دانشگاه شهركرد به ايرج ه
زاده سقرلو و با حمايت سازمان حفاظت محيط زيست (معاونت 
 محيط طبيعي) و اداره كل حفاظت محيط زيست استان لرستان

از  انجام شده است. نگارندگان و دانشگاه لاوال كبك (كانادا)
بان د علمي و آقاي عيدي حيدري محيطزحمات مهندس اميرمحم

  نمايند.سپاسگزاري مي منطقه تنگه هفت استان لرستان
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