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 سه خارهماهی های پذیری ریختی وابسته به زیستگاه در جمعیتانعطاف

(Gasterosteus aculeatus) حوزه دریای خزر 
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 چکیده

 های مختلف ماهی سه خاره جمعیتپذیری ریختی وابسته به زیستگاه انعطافهدف از این مطالعه بررسی 

(Gasterosteus aculeatus )رو از این. باشدسنجی هندسی بر پایه لندمارک میریختروش ی دریای خزر با استفاده از در حوضه

خزر و تالاب گمیشان در بخش شرقی  یرودخانه بابلرود در بخش مرکزی حوضههای جمعیتنمونه ماهی سه خاره از  101تعداد 

بر روی  .گردید برداریها با استفاده از دوربین دیجیتال عکسنبی نمونهاز سمت چپ سطح جا. برداری گردیدخزر نمونه یحوضه

های حاصل داده. شد ها قرار دادهروی آن بر TpsDig2افزار نقطه لندمارک تعیین و با استفاده از نرم 32تصاویر دو بعدی حاصل تعداد 

مورد تحلیل قرار  MorphoJو  PASTافزارهای رمبا استفاده از ن Manovaو  DFAآنالیزهای  ، توسطپس از آنالیز پروکراست

ارتفاع  ها مربوط بهو این تفاوت (>001/0P)داری با هم دارند نشان داد که از نظر شکل بدن دو جمعیت تفاوت معنی نتایج. گرفتند

 ها در آنپارامترهای محیطی اسطه وهباشند که بیانگر تمایز ریختی وابسته به زیستگاه القا شده بسر، ساقه دمی و پوزه میارتفاع  ،بدن

 .باشدمی

 

 لندمارک، گمیشان، بابلرود -پذیری ریختی، زیستگاه، ماهی سه خارهانعطاف :کلمات کلیدی
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 مقدمه
یک صورت متقابل روی فاکتورهای محیطی و زیستی به

وسیله انتخاب طیبعی سبب افزایش کارایی هگونه اثر گذاشته و ب

این اثرات به  .شودیک زیستگاه می در بین افراد ریختیک 

و  هدرهای بعدی روی کل جمعیت نمود پیدا کتدریج در نسل

مواردی  و در های مختلفسبب تمایزات جمعیتی در زیستگاه

 هاجمعیتسیر تکاملی  دهندهنشان کهد گرددزایی میسبب گونه

ی فیزیکجمله عوامل  از. (Skulason ،6991و Smith) باشدمی

پوشش گیاهی عمق آب، جریان آب،  رژیم به نوع بستر، توانمی

 و اشاره کرد سازیانسانی مانند سد هایدستکاریاثرات  و حوزه

جمله از نیز رقابت، شکار، میزان دسترسی به منابع غذایی 

اثرات متقابل این عوامل سبب یک  .دهستنعوامل زیستی موثر 

ای یک هتغییرات در جمعیتدر نتیجه  ها وسازگاریسری 

صفاتی از  ها در غالبسازگاری این تعاملات و. دنشومنطقه می

رفتارهای و  الگوی تغذیه الگوی شنا، جمله شکل بدن،

؛ 7002و همکاران،  Lattuca) کندتولیدمثلی نمود پیدا می

Januszkiewicz  وRobinson ،7002 ؛Eklov  وJonsson ،

و  Svanback؛ Reimchen ،7002و  Spoljaric؛ 7002

Eklov ،7001 و انتخاب  ریختفزایش کارایی یک ا. (7002؛

ویژگی های خاص هر منطقه متفاوت است و آن بسته به ویژگی

باعث ممکن است در محیط دیگر  زیستگاهبرتر در یک  ریختی

و  Webster) کاهش قابلیت استفاده از منابع دیگر شود

 .(7066همکاران، 

های مختلف، ستگاهدر زیی یک گونه های جدا شدهجمعیت

 هازیستگاهواسطه استفاده از منابع آن های را بهای منطقهتخصص

، یریختتنوعها از جمله گذارند و این سازگاریبه نمایش می

دلیل بهتواند می زندگی هایرفتاری، استراتژی تغذیه و چرخه

و فاکتورهای ( و زیستی فیزیکی)اثرات فاکتورهای بیرونی 

در این  .(7066و همکاران،  Webster) باشد( ژنتیکی) درونی

 عنوان یک نیروی قدرتمند در هب فیزیکی بین فاکتورهای

و در بسیاری از  دهی ریخت موجودات شناخته شده استشکل

 هایویژگیهای ریختی یک همبستگی بالایی را با ها ویژگیگونه

و حتی تغییرات جزئی در شکل بدن به  دهندزیستگاه نشان می

اکتورهای سازشی از قبیل موفقیت تغذیه و نرخ رشد وابسته ف

های ریختی ویژگی .(7066و همکاران،  Webster) است

ماهیان نسبت به تغییرات ناشی از محیط و فاکتورهای زیستی 

طوری که معمولاً ماهیانی که در دوران حساسیت بالایی دارند به

از لحاظ اولیه زندگی دارای شرایط محیطی مشابهی هستند 

 در. (7002و همکاران،  Poulet) ریختی شباهت زیادی دارند

های ریختی علاوه بر های یک اکوسیستم، شباهتخیلی از گونه

مشترک  های زیستگاه ودلیل شباهتتواند بهمی تبارزاییرابطه 

 .(7066و همکاران،  Webster) بودن منابع مورد استفاده باشد

پراکنش دارای  (Gasterosteus aculeatus) سه خارهماهی 

در نیمکره شمالی از مناطق قطب شمالی تا مناطق  وسیعی

 باشدهای آب شیرین، لب شور و دریایی میجمعیت بامعتدله 

(Coad ،7067 ؛Bell  وFoster ،6992) .وجود با این ماهی 

دلیل تنوع رفتاری و که هیچ ارزش تجاری ندارد اما بهاین

سازی ر رفتارهای تولیدمثلی و لانهد ویژههب شناختیزیست

؛ Coad ،7067) ستقرار گرفته ا محققان همواره مورد توجه

Bell  وFoster ،6992) .در  ماهی سه خاره یک گونه غیربومی

های داخلی آباز ورود این گونه به  گردد وایران محسوب می

 ینحوهدر مورد  .(Abdoli ،7000) گذردزمان طولانی نمی ایران

جمله این که به  از ،های زیادی مطرح استاین گونه بحث رودو

از منظر  .است صورت ناخواسته همراه با غذای ماهیان وارد شده

، دلیل کامل بودن صفحات استخوانی روی بدننیز به تبارزایی

، Coad) داننددریایی نزدیکتر می هایجمعیترا به  این گونه

ایران دارد و حضور  پراکنش وسیعی درماهی سه خاره  .(7067

خراسان، تالاب گمشیان در شرق  استانی تجن خانهرودآن در 

های رودخانهشامل دریای خزر، حوزه مرکزی دریای خزر 

هراز و تالاب انزلی در غرب دریای خزر  چالوس و ،بابلرود

مناطق ، در سواحل دریای خزر این گونه. گزارش شده است

؛ Coad ،7067) تمصبی و ساحلی عمیق نیز صید شده اس

Abdoli ،7000).  ماهی سه خاره زمان کوتاه معرفیبا توجه به 

چگونه که است سوال مطرح  این ایران، های داخلیبه آب

به فاکتورهای محیطی در  این گونهمتفاوت های جمعیت

اند؟ آیا در های مختلف محل پراکنش پاسخ دادهزیستگاه

ه زیستگاه و فاصله ها جدایی ریختی وابسته بهای آنجمعیت

-این گونه به زیستگاه پاسخوقوع پیوسته است؟ و هبجغرافیایی 

 هاریخت آنروی  رب یتاثیر چهبه چه شکل بوده و  های مختلف

این مطالعه با هدف بررسی تغییرات  روست؟ از اینداشته ا

ریختی وابسته به زیستگاه دو جمعیت ماهی سه خاره در دو 

های زیستگاهی دریای خزر با ویژگیبخش شرق و میانه حوزه 

سنجی هندسی به اجرا متفاوت و با استفاده از روش ریخت

دلیل توانایی این گونه دلیل انتخاب ماهی سه خاره به. درآمد

های متنوع و استفاده از منابع مختلف برای زیست در زیستگاه

تواند به نتایج این تحقیق می. (Foster ،6992و  Bell) باشدمی

رک بهتر الگوی تغییرپذیری ریختی و تکامل در حال د
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این گونه در  جمعیتیایر پیشرفت این ماهیان و شناخت ذخ

مطالعات  .آبی مختلف حوزه خزری کمک نماید هایاکوسیستم

انعکاس  ودلیل انعکاس تعامل محیط و گونه ی بهنجسریخت

و  Adams) دنسزایی دارهاهمیت ب ها با یکدیگرتعامل گونه

سنجی هندسی یک روش نوین در ریخت. (6996مکاران، ه

تواند الگوهای مختلف باشد که میشناسی میمطالعه ریخت

-تغییر شکل را در نتیجه فرآیندهایی از قبیل رشد و سازگاری

-در این روش برخلاف روش ریخت. های محیطی نمایان سازد

-هها بمختصات آن ها وسنجی سنتی، با استفاده از لندمارک

عنوان متغیرهای مرتبط با شکل، الگوهای مختلف تفاوت شکل 

مورد تجزیه و  متغیرهاستخراج و با استفاده از آنالیزهای چند 

 .(Marcus ،6992و  Rohlf) گیرندتحلیل قرار می

 

 هامواد و روش
نمونه ماهی سه خاره از تالاب  99این مطالعه تعداد  یبرا

شمال شرق بندر ) گمیشان واقع در جنوب شرق دریای خزر

برای جمعیت قسمت . ندتوسط تور گوشگیر صید شد (ترکمن

از نمونه ماهی سه خاره  27میانه حوزه دریای خزر، تعداد 

خزر  ی آبریز دریایهای اصلی حوزهرودخانهبابلرود، از رودخانه 

 ها پس از نمونه. صید گردید( ولت 770) توسط الکتروشوکر

درصد  60هوشی در محلول گل میخک، در فرمالین بافری بی

تثبیت شدند و سپس برای ادامه مطالعات به آزمایشگاه منتقل 

منظور کاهش تغییرات شکل بدن ناشی از رشد هب. گردیدند

متر برای میلی 10 های بالغ و بزرگتر ازآلومتریک، تنها نمونه

از سمت چپ سطح جانبی  .مقایسه شکل بدن انتخاب شدند

مجهز به دوربین دیجیتال  Copystandها با استفاده از نمونه

Kodak  برای . برداری شدمگاپیکسل عکس 1با قدرت تفکیک

سنجی هندسی تعداد ای شکل در روش ریختهاستخراج داده

ها با استفاده از ندمارکل(. 6شکل )لندمارک تعیین گردید  77

. برروی تصاویر دو بعدی قرار داده شدند TpsDig2افزار نرم

ها با استفاده از آنالیز های نمونهگذاری جایگاه لندمارک همروی

شامل  منظور حذف تغییرات غیرشکلهب (GPA)پروکراست 

 (.Zelditch ،7002) صورت پذیرفت اندازه، جهت و موقعیت

های مورد مطالعه از اندازه جمعیت هاینمونه زهاندا مقایسه برای

محاسبه  Pastافزار که توسط نرم( Centroid Size) مرکز

های تمام نمونههای مرکز نرمال شده اندازه. گردید، استفاده شد

مورد  Ttestتوسط جمعیت مورد مطالعه دو صید شده هر 

های ای حاصل شکل بدن جمعیتهداده. مقایسه قرار گرفتند

مورد مطالعه با استفاده آنالیزهای چندمتغیره تحلیل تشخیصی 

(DFA ) و تجزیه واریانس چند متغیره(Manova ) توسط 

مورد   MorphoJو PAST 7060 (version (افزارهاینرم

سازی تفاوت شکل بدن میانگین مصور. تحلیل قرار گرفتند

(Consensus configuration )ها نسبت به دو جمعیت

و توسط شبکه   MorphoJافزارا استفاده از نرمیکدیگر ب

wireframe صورت پذیرفت. 

 
 های تعیین شده بروی ماهی سه خارهلندمارک :1شکل 

 تی سوم،ی خار پشابتدای قاعده -2ی خار پشتی دوم، ابتدای قاعده -2خار پشتی اول،  یقاعده ابتدای -7، (نوک پوزه) بالا فک درقسمت پوزه بخش ترینابتدایی -6

انتهای ساقه دمی در محل اتمام خط جانبی و شروع باله  -8حداکثر تورفتگی ساقه دمی در بالای ساقه دمی،  -2ی باله پشتی، انتهای قاعده -1ی باله پشتی، ابتدای قاعده -9

 ی خار شکمی در پایین، قاعده -67، مخرجی یباله یقاعدهبتدای ا -66، مخرجی یباله یقاعدهانتهای  -60حداکثر تورفتگی ساقه دمی در محل پایین ساقه دمی -9دمی، 

 با موازی خطی -62، آبششی سرپوش بخش ترینانتهایی -61ای در بالای بدن، قاعده شکمی باله سینه -69ای، قاعده پایینی باله سینه -62ی خار شکمی در بالا، قاعده -62

ابتدایی  -76، (سمت چپ) چشم یترین نقطهانتهای -70وسط قطر چشم، -69ترین بخش سرپوش آبششی در زیر بدن، نتهاییا -68، بدن بالای سمت به آبششی سرپوش انتهای

 .بدن پایین سمت به62لندمارک شماره  از موازی خطی امتداد -72، بدن بالای سمت به 62لندمارک شماره  از موازی امتدادخطی -77، (سمت راست) چشم یترین نقطه
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 نتایج
نشان داد که از نظر شکل بدن ( DFA)تشخیصی تحلیل 

از یکدیگر جدا بوده و براساس تجزیه واریانس  دو جمعیت کاملاً

داری با هم دارند تفاوت معنی( Manova)چندمتغیره 

(0006/0P<( ) 7شکل .) آنالیزTtest  هاینمونهداد که  نشاننیز 

 دارند ودهای بابلربت به نمونهتری نسگمیشان اندازه بزرگ

(09/0P<( ) 2شکل .) و  سنجیآنالیز ریخت نتایجبر اساس

های لندمارک در بسیاری از ،جمعیتمقایسه شکل اجماع دو 

ی هاتفاوت. قابل مشاهده بودتعریف شده تفاوت محسوسی 

ارتفاع بدن، نوک پوزه و ساقه دمی  هایجایگاه در مشاهده شده

دارای ارتفاع بدنی  های تالاب گمیشاننمونه(. 2شکل )د بودن

هانی ، د(67و  2، 7، 62 های شمارهلندمارکمربوط به )تر بیش

( 77لندمارک شماره)تر و سر پهن( 6لندمارک شماره )رو به بالا 

دارای بدنی کشیده  ودهای بابلرنمونه عبارت دیگربه و باشندمی

ساقه دمی ماهیان جمعیت گمیشان . تر هستندو ارتفاع بدنی کم

 هایلندمارک)تر بودند تر و پهنبه جمعیت بابلرود کوتاه نسبت

  (.60و  8، 1 شماره

 

 
 

 خاره های مربوط به شکل بدن دو جمعیت ماهی سههای مختصات لندمارکداده (DFA) تشخیصی تحلیل نمودار :2شکل 

 (G. aculeatus )گمیشان و بابلرود 

 

 
 Wireframeصورت گراف هگمیشان و بابلرود ب (G. aculeatus) خاره مقایسه شکل بدن دو جمعیت ماهی سه دارنمو: 3شکل 
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 بابلرود و گمیشان( G. aculeatus) خاره سه ماهی جمعیت دو نمودار تنوع اندازه بدن :4شکل 

 

 بحث
تری داران حساسیت بیشدر مقایسه با سایر مهره ماهیان

ها تحت تاثیر آنو  شتهنسبت به تغییرات ناشی از محیط دا

، Turan) شوندای میتر دچار تغیییرات درون و بین گونهبیش

دما، کدورت، دسترسی ) شرایط محیطی متفاوت اساساً. (7000

سبب جدایی جمعیت تواند می( به غذا، عمق آب و جریان آب

راساس ب. (7001و همکاران،  Samaee) ماهیان از یکدیگر شود

بین دو ریختی از نظر شکل بدن تفاوت بارز نتایج این تحقیق، 

د که حاکی از حساسیت و گردیمشاهده مورد مطالعه  جمعیت

ن گونه نسبت به تغییرات محیطی بالای ایپذیری ریختی عطافان

ماهی سه خاره نسبت به کوچکترین که ثابت شده  آن. باشدمی

 Webster) دهدواکنش نشان میت شدبه ت زیستگاهی تغییرا

 . (Foster ،6992و  Bell؛ 7066و همکاران، 

 مربوط بهبین دو جمعیت  شدههای مشاهده بارزترین تفاوت

براساس نتایج  .باشدسر، ساقه دمی و پوزه می عرض ،ارتفاع بدن

الگوی ریختی شایستگی بقا توان بیان کرد که این تحقیق می

نیز پس از Jeff  (6991 )باشد، دو جمعیت متفاوت می بین این

بررسی اثر تاثیرات محیط بر روی ماهیان سه خاره، بیان کرد که 

داری ها تاثیرات معنیمحیط بر روی شکل ظاهری این گونه

 (.62) ایجاد کرده است
این  درزیرا ، ها کمی مشکل استسازی علل تفاوتاما آشکار

زیستی و ژنتیکی دخالت  -یزیکفیمجموعه عوامل  تغییرات

با  ولی. توانند داشته باشندیک سهم نامعلومی می دارند و هر

 های راکد و آب ایالگوهای بدنی ماهیان رودخانهتوجه به 

. های ریختی را تشریح کردتوان تا حدودی این سازگاریمی

گمیشان دارای الگوی ریختی با بدنی ماهیان سه خاره جمعیت 

خوبی به باشند که این الگوی بدنیبزرگ می سبتاًنسری  و پهن

و  Eagderi) دهدهای راکد را نشان میسازگاری و انطباق با آب

 ساکن نسبتاً آب تالاب گمیشان منطقه در. (7062همکاران، 

 زمان گذشت با باشد،می تریبیش عمق و حجم دارای و بوده

 غذایی مواد نمیزا و دارند یوتروفی حالت به تمایل راکد هایآب

 سه ماهی تغذیه مورد که آبزی حشرات و هاپلانکتون جمله از

؛ Wetzel ،6990) یابدمی افزایش منطقه این در هستند خاره

Kimmel  وGroeger ،6981 ؛Ploskey ،6989). اندازه 

تواند می بابلرود هاینمونه به نسبت گمیشان هاینمونه تربزرگ

 .باشدها میتر آنرشد بیش موید فراوانی غذا و در نتیجه

مورد مطالعه،  جمعیت دو میان تفکیک عامل مهمترین

 آب جریان بارز تفاوت به توجه با باشد ومی بدن ارتفاع

 عوامل بین در آب جریان رسد کهنظر میهها بهای آنزیستگاه

و  McGuigan) دارد ریخت بر را تاثیر ترینبیش محیطی

 هایمحیط در استقرار برای ترهنپ بدن شکل. (7002همکاران، 

 سر و پهن بدن که زیرا باشد،می مناسب جریان فاقد و ساکن

 کندمی پیشنهاد را سریع مانور قابلیت برای سازگاری یک بزرگ

و  Langerhans) نماید کمک هاآن در غذا یافتن به تواندمی و

 عامل ترینمهم زیستی عوامل بین علاوه درهب .(7002همکاران، 
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 منطقه شکارچیان .باشد شکار تواند فشارمی بدن ارتفاع بر موثر

 شکار فشار که هستند نیز پرندگان آبزیان، بر علاوه گمیشان

 یک تواندمی بدن ارتفاع افزایش. کنندمی ایجاد را زیادی

 یواسطههب آن در که باشد شدن شکار با مقابله برای استراتژی

 شکارچیان گوارش دستگاه و ندها نسبت به بدن ارتفاع افزایش

 سایز افزایش .(7002و همکاران،  Lattuca) پیونددمی بوقوع

 افزایش تواند سببدر ماهیان سه خاره نیز می بدنی خارهای

 هاآن فرار شانس افزایش و شکارچی توسط شدن صید زمان

و  Pettesson؛ Bronmark ،7000 و Nilsson) شود

Bronmark ؛Hoogland 6992، و همکاران) . 

ماهیانی که در یک آب جاری مثل رودخانه از سوی دیگر 

  کند دارای بدنی دوکی شکل هستندزیست می

(Haas  ،؛ 7066و همکارانOstrand  ،7006و همکاران) . از

 ،(آب جاری)نوع زیستگاه دلیل به ودماهیان منطقه بابلررو  این

 جریان توسط شدن شسته با مقابله برای بدن ارتفاع کاهش با

 ساقه کشیدگی .اندسازگاری یافته انرژی ذخیره و آب سریع

 آب سریع هایجریان در اندام این کارایی از نشان نیز هاآن دمی

 کارایی و عملکرد میزان دمی ساقه ریختی الگوی دارد، چراکه

و  Burns؛ 7066و همکاران،  Hass) دهدمی نشان را عضو این

، Blake؛ Reimchen ،7008و  Spoljaric؛ 7009همکاران، 

 دارای گمیشان منطقه ماهیان بابلرود، جمعیت برخلاف .(6982

  به هاآن سازگاری بیانگر که هستند پهن و کوتاه دمی ساقه

 از فرار مثل شنا حرکت شروع تسریع برای راکد هایآب

 (.Webb ،6982) باشدمی شکارچی

تی چند های ریخای مشابه که تفاوتاین نتایج با مطالعه

ی راکد و جاری بررسی هاجمعیت ماهی سه خاره را در بین آب

دهنده قابلیت سازگاری خوانی دارد و کامل انعکاسکرده بود هم

باشد های راکد و جاری میسه خاره در آبریختی بالای ماهی 

طوری که در این مطالعه هم افزایش ارتفاع بدن در مناطق به

 .(7066و همکاران،   Webster)دیده شدای دریاچه

پایین بودن جایگاه دهان در ماهیان این جمعیت شاید یک 

. زی بستر باشدانعطاف ریختی برای تغذیه از موجودات کف

منعکس کننده تفاوت  تغییر شکل در ناحیه سر و دهان عمدتاً

در تغذیه شامل نوع و جهت تغذیه و ترکیب غذایی مورد 

 توجه با .(7002همکاران، و    Langerhans) باشداستفاده می

 به رو پوزه الگوی گمیشان منطقه در شده ذکر غذایی منابع به

 چنینداد، هم نسبت تغذیه مورفولوژی به توانمی احتمالا را بالا

 سازگاری این بر شاهدی تواندمی نیز هاآن دهان بزرگ اندازه

و Baker  (6991 )و Cresko بررسی نتایج با که باشد

Bentzen   وMcphali (6982 )در (.2و  2) دارد مطابقت 

 و خاره سه ماهی بدن شکل بین ارتباط تحقیق این نتایج نهایت

 هایمحیط در و مختلف مطالعات در که آب جریان رژیم

 حوزه مختلف هایزیستگاه در را است، شده بررسی متفاوت

 نوع به توجه با تغییرات نوع هنوز البته. نمود تایید خزر دریای

 علاوه. دارد مختلف هایگونه در تربیش بررسی به نیاز یان،جر

 الگوی از خاره سه ماهی در بدن شکل نتایج به توجه با براین

 .کندمی تبعیت زیستگاه نوع به وابسته کلی
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Abstract:
The objective of this study is to determine the phenotypic plasticity among two populations

of Stickleback (Gasterosteus aculeatus) from the Caspian Sea basin using landmark-based
geometric morphometric method. A total of 101 specimens were sampled from two location
of this basin including the Babolroud River (central part of the Caspian Sea basin) and the
Gomishan wetland (east part of Caspian Sea basin). The left side of specimens was
photographed using digital camera and 23 landmarks points were digitized on two-
dimensional images using TpsDig2. Landmark data after generalised procrustes analysis
(GPA) were analyzed using DFA and Manova. Results displayed significant difference of
body shape between to studied population (P<0.001) that were related to body and head
depth, caudal peduncle length and depth. These difference revealed morphological divergence
related to habitat induced due to environmental parameters.
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