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Introduction 

Fish biodiversity is fundamental to the stability and functionality of aquatic ecosystems. A detailed 

understanding of fish species, particularly native taxa, is essential for effective resource management and 

conservation planning. Alburnus hohenackeri, a native species of the Harirud River basin in the family 

Leuciscidae, typically inhabits vegetated riverine areas and freshwater lakes, but it can also tolerate 

slightly brackish waters. Although naturally distributed across the Caspian Sea basin, this species has been 

unintentionally introduced into several other aquatic systems, including Zarivar, Maravin, Hamun, Sistan, 

and Harirud (Naderi and Abdoli, 2004). Given the ecological heterogeneity of these habitats, investigating 

morphological variation among different populations is particularly important. Geometric morphometrics, 

which employs anatomical landmark points, provides a robust tool for analyzing shape variation and 

exploring habitat influences, phenotypic plasticity, and species identification (Park et al., 2013). 

Previous studies in Iran have revealed substantial morphological diversity among various fish species. 

Gholami and Keyvani (2024) examined 487 specimens of Alburnus hohenackeri from 12 rivers using 13 

anatomical landmarks and reported pronounced differences in body shape, head structure, mouth position, 

and fin placement, particularly in populations from the Aras River. Comparable patterns of morphological 

variation have been documented in Alburnus mossulensis (Keivany et al., 2016) and Capoeta damascina 

(Razavipoor et al., 2014). Despite its ecological importance, however, the morphological characteristics of 

A. hohenackeri populations in the Harirud basin remain poorly understood. The present study therefore 

aims to investigate and compare the morphological features of these populations using geometric 

morphometric techniques. The results will provide critical baseline data to inform conservation initiatives, 

support sustainable resource management, and guide strategies for preserving freshwater biodiversity. 

Methodology 

This study employed geometric morphometric techniques to examine morphological variation among 

Alburnus hohenackeri populations in the Harirud River basin, focusing on three sites: Harirud Canal 1, 
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Harirud Canal 2, and the Harirud River. A total of 141 specimens were obtained from the reference 

collection of the Ichthyology Museum at Isfahan University of Technology. The samples were originally 

collected in 2009 from the three sampling stations, while laboratory procedures and data analysis were 

conducted in 2019. Specimens were captured using beach seines and electrofishing, fixed in 10% buffered 

formalin, and preserved in 70% ethanol for long-term storage. For morphometric analysis, the left lateral 

side of each specimen was photographed, and 13 anatomical landmarks were digitized using TpsDig2 

software. These landmarks were chosen based on distinct anatomical reference points covering the head, 

fins, and caudal peduncle, following the standard protocol of Cavalcanti et al. (1999). The digitized 

coordinates were aligned and scaled using Procrustes superimposition, and multivariate statistical 

analyses—including Principal Component Analysis (PCA), Canonical Variate Analysis (CVA), and 

Cluster Analysis—were conducted to identify morphological similarities and differences among 

populations. All analyses were performed using PAST and MorphoJ software. 

Results 

Principal Component Analysis (PCA) indicated that the first five principal components accounted for 

73.52% of the total shape variation among Alburnus hohenackeri populations. These components were 

identified as the primary factors differentiating population structures. The distribution of individuals along 

the first two principal components suggested some population grouping; however, considerable overlap 

among populations was observed, indicating relatively subtle morphological differentiation. Examination 

of body shape variation along the principal components revealed notable changes in several anatomical 

regions. Along PC1, variations were observed in the positions of the mouth, eye, operculum, pectoral, 

dorsal, pelvic, and anal fins, as well as in body height and the caudal peduncle. PC2 showed similar but 

less pronounced changes, primarily affecting eye position, head structure, fins, and the caudal peduncle. 

Canonical Variate Analysis (CVA) revealed significant morphological differences among the three 

populations, with clear separation and no overlap between Harirud Canal 1, Harirud Canal 2, and Harirud 

River groups. Shape changes along CV1 were mainly associated with posterior displacement of the mouth, 

shifts in eye and operculum positions, and fin attachment points. CV2 reflected variations primarily in 

mouth position, eye socket, dorsal fin insertion, and caudal peduncle landmarks. Cluster analysis 

corroborated these results, showing that the Harirud Canal 2 population was distinctly separated from the 

other two groups, indicating a higher degree of morphological divergence. In contrast, Harirud Canal 1 

and Harirud River populations formed sister groups, displaying the closest morphological similarity. 

Discussion and conclusion 

Morphological variation among fish populations often reflects adaptations to diverse environmental 

conditions, including water flow, substrate type, vegetation cover, prey availability, and predation pressure 

(Mouludi-Saleh et al., 2020). In this study, significant morphological differences were observed among 

Alburnus hohenackeri populations in the Harirud River basin, particularly between the Harirud Canal 2 

population and those from Harirud Canal 1 and the Harirud River. While PCA indicated some degree of 

overlap among populations, Canonical Variate Analysis (CVA) revealed clear separation, suggesting that 
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environmental factors, geographic isolation, or a combination of both contribute to shape divergence. 

Cluster analysis further supported these findings, placing Harirud Canal 2 in a distinct group, whereas 

Harirud Canal 1 and Harirud River populations exhibited closer morphological similarity, possibly 

reflecting geographic proximity or shared ecological conditions. Differences in body depth, fin placement, 

caudal peduncle shape, and head dimensions likely represent ecological adaptations. Variations in 

swimming patterns, feeding behavior, hydrodynamic constraints, and predator-prey interactions may 

account for the observed morphological differences (Langerhans et al., 2003; Andersson et al., 2006). 

Previous studies on A. hohenackeri and other Cyprinid species in Iran have similarly highlighted 

environmental heterogeneity and geographic isolation as key drivers of morphological differentiation 

(Banimasani et al., 2019; Gholami and Keyvani, 2024). Given the ecological significance of A. 

hohenackeri and the role of morphology in survival and resource utilization, these findings provide 

important insights into population-level diversity and adaptation. Future studies should integrate detailed 

ecological measurements—such as water flow, vegetation cover, and predator-prey dynamics—with 

genetic analyses to elucidate the mechanisms driving morphological variation. Such information will be 

valuable for conservation planning and sustainable management of A. hohenackeri populations, 

particularly in regions facing environmental stress and biodiversity loss. 
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 چکیده

( در حوضه هری،  Alburnus hohenackeriهای مرواریدماهی )های ریختی جمعیت این پژوهش با هدف بررسی و مقایسه ویژگی 
های مختلف حوضه هری شامل کانال  نمونه از رودخانه  141سنجی هندسی صورت گرفت. برای این منظور،  با استفاده از روش ریخت 

نقطه لندمارک   13ها تهیه شده و سپس  آوری شدند. تصاویر جانبی سمت چپ این نمونهو هریرود جمع  2، کانال هریرود  1هریرود  
شکل با سه روش   یهاحذف اثر اندازه، داده  یپروکراست برا  یپس از انجام واکاوسازی گردید.  رقومی  tpsDig2افزار  با استفاده از نرم

  ی برا (  CVAی )کانون  یرهایمتغ  لی( تحل2)  ،یر یرپذیی تغ  یکل  یبررس   یبرا(  PCAی )اصل  یهامؤلفه  لی ( تحل1شامل: )  رهیچندمتغ  یآمار
  یهامؤلفه   لی تحلنتایج   .قرار گرفتند  لیمورد تحل  ها،ت یجمع  یندبطبقه  یبرا UPGMA تمیبا الگور  یاخوشه  لی( تحل3و )  یگروهنیب  کیتفک

. اما در تحلیل متغیرهای ست نها آ  نیب  یختیاز عدم تفاوت معنادار ر  یبود که حاک  هات یجمع  نیتوجه بقابل   یدهنده همپوشاننشان(  PCAی )اصل
از دو جمعیت   2ای نیز نشان داد که جمعیت کانال هریرود  کانونی، جدایی کامل بین سه جمعیت مشاهده شد و نتایج تحلیل خوشه

که تحلیل متغیرهای کانونی طوریکاررفته است بههای آماری بهدیگر متمایز است. این تفاوت نتایج احتمالاً ناشی از تفاوت روش 
ها را  های اصلی عمدتاً واریانس کلی دادهمؤلفهتحلیل  که  ها دارد درحالی ها و تغییرات بین گروه تمرکز بیشتری بر تفکیک جمعیت 

 ء ها ایفاهای ریختی بین جمعیت دهند که عوامل محیطی ممکن است نقش مهمی در ایجاد تفاوت کند. این نتایج نشان میبررسی می
ویژه در زمینه حفظ تنوع زیستی، های مدیریتی و حفاظتی بهریزیتواند به عنوان داده پایه در برنامهکنند. نتایج این پژوهش می

های ریختی  برداری پایدار مورد استفاده قرار گیرد. همچنین شناسایی تفاوت های بهرهجلوگیری از کاهش ذخایر و تدوین استراتژی
 .ها با عوامل محیطی کمک کندتواند به مطالعات بعدی در زمینه ارتباط این تفاوت ها می بین جمعیت

 

 های اصلی، تحلیل متغیرهای کانونی، واکاوی پروکراستسنجی هندسی، تحلیل مولفه مرواریدماهی قفقاز، ریخت :لغات کلیدی

 
 نویسنده مسئول*
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 مقدمه 

های آبی از اهمیت بالایی  بومتنوع زیستی ماهیان در زیست
نقش اساسی در حفظ پایداری   ،برخوردار است، زیرا این تنوع

کند. شناخت دقیق  می   ء های طبیعی ایفا و عملکرد اکوسیستم
ماهی بهگونه بومی میویژه گونههای مختلف  به  های  تواند 

مدیریت بهینه منابع آبی و توسعه راهکارهای حفاظتی کمک  
گونه از  یکی  هریرود، کند.  آبریز  حوضه  بومی    های 

متعلق به خانواده   ( Alburnus hohenackeriمرواریدماهی )
Leuciscidae  گیاهی  است نواحی  در  معمولاً  گونه  این   .

های آب  ها و دریاچههای پایینی رودخانهزیرآب در قسمت
نیز  شور  توانایی تحمل آبهای لباز  کند و  شیرین زندگی می

. بیشترین فراوانی این گونه در نواحی مصب برخوردار است
در    A. hohenackeri  اگرچهشود.  ها مشاهده میرودخانه

اما انسان  های دریای خزر پراکندگی دارد،  تمامی زیستگاه
های آبی دیگر  طور ناخواسته به برخی حوضه   به را این گونه

  کرده منتقل    (، زریوار، مراوین، هامون، سیستان و هریرود)
های  تفاوت  دلیل   (. به Naderi and Abdoli, 2004است )

ویژگی شناسی  های ریختزیستگاه و نوع رودخانه، بررسی 
 ای برخوردار است. این گونه در مناطق مختلف از اهمیت ویژه

شناسی ماهی در  زیست شناختی در حوزه  تحقیقات ریخت 
به تاریخ  برای تحلیل و شناسایی    طول  ابزاری مهم  عنوان 

ردهتفاوت جمعیتی،  گونه های  از بندی  آنها  تفکیک  و  ها 
(. مطالعات  Su et al., 2019یکدیگر شناخته شده است )

میریخت  عوامل  شناسی  تأثیر  درباره  را  اطلاعاتی  تواند 
های زیستی  محیطی و ژنتیکی بر ساختار بدن و سازگاری

بررسیگونه این  کند.  فراهم  ویژگیها  از  معمولاً  های  ها 
های مختلف یک گونه  شناسی برای تفکیک جمعیتریخت 

توانند اطلاعاتی در خصوص پراکنش،  کنند و میاستفاده می
تغذیه الگوی  و  اکولوژیک  گونه وضعیت  دهند  ای  ارائه  ها 

(Nacua et al., 2010تفاوت .)شناسی در میان  های ریخت
تواند ناشی از تأثیر انتخاب  های مختلف ماهیان میجمعیت 

 ( باشد  عوامل محیطی  و   ,.Gammanpila et alطبیعی 

شناسی  های ریختطور کلی، تغییرات در ویژگی  (. به2017
دهنده تعاملات پیچیده میان محیط و ژنتیک تواند نشانمی

 (.Costa and Cataudella, 2007باشد ) 

از روش شناسی ماهیان،  های رایج در مطالعات ریخت یکی 
از ریخت  که  است  مرجع  نقاط  بر  مبتنی  هندسی  سنجی 

مختصات نقاط عطف بدن برای تحلیل تغییرات شکل بدن  
می بررسی  استفاده  در  بالایی  توانایی  روش  این  کند. 

های مختلف بیولوژیک دارد و  های شکلی میان گروهتفاوت
زیستگاه،  می تأثیرات  ارزیابی  مانند  مطالعاتی  در  تواند 

ها و ارزیابی ذخایر ماهیان  پذیری بدن، شناسایی گونهانعطاف
 (.Park et al., 2013کاربرد داشته باشد )

های ریختی  مطالعات متعدد در ایران نیز به بررسی تفاوت
پرداختهگونه ماهیان  مختلف  بر  مطالعه  ویژهبه  اندهای  ای 

انجام شده    hohenackeri Alburnusگونه  شناسی  ریخت 
در این پژوهش،  .  (Gholami and Keyvani, 2024)  است
از    ۴8۷ نمونه  12ماهی  تغییرات   ندبرداری شدرودخانه  و 

نقطه مرجع مورد بررسی قرار   1۳شکلی آنها با استفاده از  
های آماری نشان داد که جمعیت ماهیان  گرفت. نتایج تحلیل

ها  رودخانه ارس از نظر شکل بدن، سر، موقعیت دهان و باله
ها دارد. این مطالعه،  داری با سایر جمعیتهای معنیتفاوت

های  ههای رودخاندلیل اصلی تغییرات شکل بدن در جمعیت 
و    داندمیحوضه خزر را سازگاری با شرایط محیطی جدید  

توانند  می  شناسیهای خاص ریختکند که ویژگیبیان می
  تنوع  دیگر،  ایمطالعه  درپاسخی به عوامل محیطی باشند  

ایران    Alburnus mossulensisشناسی  ریخت  مورد در 
که   (Keivany et al., 2016)  بررسی صورت گرفته است

شده از پنج حوضه آبی مختلف آوریهای جمعشامل نمونه
های  داری در ویژگیهای معنیبود. نتایج نشان داد که تفاوت

جمعیتریخت  میان  وجود  شناسی  گونه  این  مختلف  های 
مطالعه در  همچنین  محققان  ایدارد.  بررسی   دیگر  به 

ریختتفاوت جمعیتهای   Capoetaهای  شناسی 

damascina   ریخت روش  از  استفاده  هندسی  با  سنجی 
های حوضه دریاچه نمک  و نشان دادند که جمعیت  ندپرداخت

 Razavipoor et)  از نظر شکل بدن کاملاً متمایز هستند

al., 2014). 

در تنوع زیستی  A. hohenackeriبا توجه به اهمیت گونه 
ویژگی زمینه  در  اطلاعات  کمبود  و  هریرود  های  حوضه 

مقایسه ریخت  و  بررسی  به  تحقیق  این  گونه،  این  شناسی 
های مختلف این گونه با  شناسی جمعیتهای ریختویژگی
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8۳ 

نتایج  سنجی هندسی پرداخته است.استفاده از روش ریخت 
های بنیادین و کلیدی در  عنوان داده  تواند بهاین پژوهش می

های مدیریتی و حفاظتی مورد استفاده قرار گیرد ریزیبرنامه
توانند  ویژه در زمینه حفظ تنوع زیستی، این اطلاعات میبه

های  به جلوگیری از کاهش ذخایر طبیعی و تدوین استراتژی
برداری پایدار کمک شایانی نمایند. همچنین شناسایی  بهره

جمعیتتفاوت بین  ریختی  فرصتهای  مختلف،  های  های 
ها  آورد. این تفاوتجدیدی را برای تحقیقات بعدی فراهم می

توانند به بررسی و تحلیل ارتباطات میان عوامل محیطی  می
ترتیب، درک بهتری از چگونگی اثرگذاری بدین  .منجر شوند

دست  ها بهاین عوامل بر تنوع زیستی و پایداری اکوسیستم 
علاوه یافتهآید.  این  میبراین،  شکلها  به  گیری  توانند 

تنوع   ءحفظ و ارتقا  عرصههای مدیریتی نوین و مؤثر در  مدل
 برداری پایدار از منابع طبیعی کمک کنند. بهزیستی و بهره

افزاید  دانش علمی می ءتنها به غناطور کلی، این پژوهش نه

می بهبلکه  اتخاذ    تواند  برای  معتبر  مبنای  یک  عنوان 
زمینه  در  داده  بر  مبتنی  و  آگاهانه  مدیریتی  تصمیمات 

 .زیست و منابع طبیعی عمل کندحفاظت از محیط 
 

 مواد و روش کار 

شناسی  های ریخت منظور بررسی ویژگی  ، به حاضر  در تحقیق
جمعیت )هندسی  مرواریدماهی   Alburnusهای 

hohenackeri  در حوضه هریرود، شامل سه رودخانه کانال )
  1۴1و رودخانه هریرود، تعداد    2، کانال هریرود  1هریرود  

شناسی دانشگاه صنعتی  نمونه از مجموعه مرجع موزه ماهی
شده تهیه  سالاصفهان  طی  که  سه    1۳88های  اند  از  و 

، و رودخانه  2، کانال هریرود  1ایستگاه شامل کانال هریرود  
ها و  داده  وتحلیلتجزیه  همچنین  اند. آوری شدههریرود جمع

پژوهش در سال   این  آزمایشگاهی    انجام شد  1۳۹8بخش 
 .  (1و جدول  1شکل )
 

 

 مورد مطالعه مروارید ماهی یماه یهاشده گونه یبردارمناطق نمونه ییایجغراف تینقشه موقع: 1 شکل
Figure 1: Map of the geographical locations of the sampling sites of the studied North Caucasian bleak species 

 

 شده  یبردارمشخصات مناطق نمونه: 1جدول 

Table: 1 Characteristics of the sampled areas 

Basin and Total 

Samples 
River Sample Count Coordinates 

1 

Harirud (141) 

Harirud 18 61°09'29.4"E, 36°17'15.72"N 

2 Harirud Canal 2 50 61°10'22.32"E, 36°16'39.54"N 

3 Harirud Canal 1 73 61°08'48.96"E, 36°28'5.52"N 
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ها با استفاده از تور پره و دستگاه  ها از این رودخانهابتدا نمونه
تثبیت در محلول فرمالین   از   10الکتروشوک صید و پس 

آزمایشگاه   به  بافری،  نگهداری  درصد  برای  شدند.  منتقل 
نمونهطولانی الکل  مدت،  محلول  در  ذخیره   ۷0ها  درصد 

سنجی،  های ریخت. در مرحله بعد، برای استخراج دادهشدند
تصاویر دیجیتال از سمت چپ بدن هر نمونه ثبت شد. سپس  

  برلندمارک مشخص    TpsDig2  ،1۳افزار  با استفاده از نرم
رقومی شدندتصاویر  انتخاب    .(2)شکل    سازی   1۳معیار 

سنجی ریخت  لندمارک بر اساس نقاط آناتومیک شاخص در
ها،  این نقاط شامل نواحی سر، باله  و  هندسی توضیح داده شد

انتخاب آنها بر مبنای روش استاندارد بوده و   و ساقه دمی 
Cavalcanti  ( 1۹۹۹و همکاران )  این    .صورت گرفته است

ها را پوشش  های مهم ریختی ماهیها که ویژگیلندمارک
های  داده  های آماری استفاده شدند. دهند، برای تحلیلمی

آمادهرقومی از  پس  بهشده  با  آنالیز سازی،  کارگیری 
های آماری چندمتغیره قرار گرفتند.  پروکراست، تحت تحلیل

تحلیل  مؤلفه این  تحلیل  شامل  تحلیل  ها  اصلی،  های 
ها  ای برای شناسایی شباهتمتغیرهای کانونی و آنالیز خوشه 

ها بود. در نهایت، نتایج  های موجود در میان جمعیتو تفاوت
 تحلیل شدند.  MorphoJو    PASTافزارهای  با استفاده از نرم

 

 

 موارید ماهی مورد مطالعهها( در یک نمونه موقعیت نقاط نشانه )لندمارک: 2 شکل

Figure 2: Landmark positions in a specimen of the studied Alburnus hohenackeri 

 

 نتایج 

های اصلی نشان  مؤلفه در این تحقیق، نتایج تحلیل تجزیه به  
داد که پنج مؤلفه اصلی که بالاتر از خط برش جولیف قرار 

تفکیک اصلی  عوامل  جمعیتداشتند،  تشکیل  کننده  را  ها 
درصد   52/۷۳(. این پنج مؤلفه در مجموع  ۳  دهند )شکلمی

داده )جدول  واریانس  دادند  توضیح  را  شکل  (.  2ها  ،  ۴در 
ها و تغییرات شکلی بدن آنها در راستای دو  توزیع جمعیت 

  که   شده است  نشان دادههای اصلی  محور اول و دوم مؤلفه
بهبندی جمعیتگروه با  ها  این  وضوح قابل شناسایی است. 
های مختلف مشاهده  توجهی بین جمعیت، تفاوت قابلوجود

 شود. توجهی بین آنها دیده میپوشانی قابلنشد و هم

بررسی    ها تغییرات الگوهای شکل بدن جمعیت،  5در شکل  
که است  محور  شده  مثبت  جهت  در  حرکت  ، PC1  با 

های مختلف بدن از جمله دهان، چشم، تغییراتی در موقعیت
شود. این تغییرات دمی مشاهده می  ها و ساقهسرپوش، باله

رفتن   عقب  موقعیت  1)لندمارک    دهانشامل  در  تغییر   ،)
(، تغییر در موقعیت پایین سرپوش 2ابتدای چشم )لندمارک  

جاب5)لندمارک   بالهه(،  سینهجایی  )لندمارک  های  (،  6ای 
)لندمارک )لندمارک  8و    ۷های  پشتی  شکمی  و  ۹(،   )

)لندمارک و  11و    10های  مخرجی  بدن  ارتفاع  افزایش   ،)
. است( 1۳و  12های تغییر در ساقه دمی )لندمارک
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 .است معنادار یهامولفه مرز دهندهنشان که(  رنگ قرمز خط)  فیجول برش خط شینما و یاصل یها مولفه لی تحلریگی  نمودار: 3شکل 

Figure 3: Scree plot of principal components analysis and display of cut-off (red line). 

 
(  Alburnus hohenackeri) یدماهیمروار یهاتیجمع بدن شکل  لیتحل اول یاصلمؤلفه  پنج ژهی و  ریمقاد  و انسیوار ریمقاد :2جدول  

 رودیهر  درحوضه
Table 2: Variance values and eigenvalues of the first five main components of body shape analysis of Alburnus 

hohenackeri populations in the Harirud basin 

 Components  Eigenvalue Variance 

1 0.000446 25.87 

2 0.000330 19.17 

3 0.000188 10.94 

4 0.000173 10.09 

5 0.000128 7.45 

Total  73.52 

 

 
 رود یهر حوضه( Alburnus hohenackeri) یدماهیمروار یهاتیجمع بدن یاصل یهامولفه به هیتجز نمودار :4شکل 

Figure 4: Principal component decomposition diagram of the body shape Alburnus hohenackeri populations in the 

Harirud basin 
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 PC2  و PC1 یمحورها از کی هر جهت در  رودیهر حوضه در یدماهیمروار یهاتیجمع  بدن شکل راتییتغ: 5شکل 

Figure 5: Body shape changes of Alburnus hohenackeri populations in the Harirud basin in the direction of each of 

the PC1 and PC2 axes 

 
محوربه مثبت  جهت  در  حرکت  با  تغییرات PC2  علاوه،   ،

های مختلف بدن از جمله چشم، سر، مشابهی در موقعیت
 . ها و ساقه دمی مشاهده شد باله

های معناداری را تفاوتیز  ن  کانونی   همبستگینتایج تحلیل  
(. در  6  ها نشان داد )شکل های بدن جمعیتدر میان شکل

جمعیت  نمودار،  کانالاین  رودخانه  سه  ،  1  یرود هرهای 
طور واضح از یکدیگر تفکیک شده  و هریرود به  2  یرودهرکانال

با توجه به شکل  شود.  پوشانی بین آنها دیده نمیو هیچ هم
  ای، تغییرات عمدهCV1  با حرکت در جهت مثبت محور ،  ۷

ها مشاهده شد  های دهان، چشم، سرپوش و بالهدر موقعیت

(، تغییر در موقعیت  1که شامل عقب رفتن دهان )لندمارک  
(، تغییر در موقعیت پایین سرپوش 2ابتدای چشم )لندمارک  

( است.  11و    10،  ۹،  6های  ها )لندمارک( و باله5)لندمارک  
تغ متغ  راتییهمچنین  دوم  محور  امتداد  در    ی رهایشکل 

جابCV2)  ی کانون شامل  عمدتاً  آناتوم  ییجاه(   کینقاط 
عقب  یدیکل )لندمارک    ینینشمانند:  تغ( 1دهان   ریی، 

نقاط اتصال    ییو جابجا  (2حدقه چشم )لندمارک    تیموقع
  ی ها)لندمارک  یو دم (  ۷-8  ی ها)لندمارک  ی پشت  ی هاباله
 .بود( 1۳-12
 

 

 

 رود یهر حوضه( Alburnus hohenackeri) یدماهیمروار یهاتیجمع  یبدن شکل یکانون  یهمبستگ لی تحل نمودار: 6شکل 

Figure 6: Canonical Variate Analysis diagram of body shape of Alburnus hohenackeri populations in the Harirud 

basin 
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  یمحورها از کی هر جهت  در رودیهر حوضهدر ( Alburnus hohenackeri) یدماهیمروار یهاتی جمع یبدن شکل : تغییرات7شکل 

CV1 و CV2 
Figure 7: Body shape changes of Alburnus hohenackeri populations in the Harirud basin in the direction of each of 

the CV1 and CV2 axes 

 

فاصله تحلیل  پروکراست نتایج  و  ماهالانوبیس  های 
هاست. بیشترین توجه بین جمعیت تمایز قابل    دهنده نشان

جمعیت بین  ماهالانوبیس  کانالفاصله  و    2  یرودهرهای 
که بیشترین فاصله پروکراست هریرود مشاهده شد درحالی

کانالبین جمعیت و هریرود گزارش گردید    1  یرود هرهای 
 .(۴و  ۳ ولا)جد

 
  آزمون از حاصل  بدن شکل سیماهالانوب فواصل :3جدول 

 یدماهیمروار یهاتیجمع  در یکانون  یرهایمتغ لیتحل

(Alburnus hohenackeri )رود یهر حوضه 

Table 3: Mahalanobis distances of body shape 

resulting from CVA analysis in populations of 

Alburnus hohenackeri from Harirud basin 

 
Harirud Canal 

1 

Harirud Canal 

2 

Harirud Canal 2 19.719  

Harirud 10.902 25.834 

 

  لی تحل آزمون از حاصل بدن شکل پروکراست فواصل: 4جدول 

 Alburnus) یدماهیمروار یهاتیجمع در یکانون یرهایمتغ

hohenackeri )رودیهر حوضه 

Table 4: Procrustes distances of body shape resulting 

from CVA analysis in populations of Alburnus 

hohenackeri from Harirud basin 

 
Harirud Canal 

1 

Harirud Canal 

2 

Harirud Canal 2 1.969  

Harirud 6.090 5.458 

 

تحلیل خوشه  نهایت،  با ضریب کوپرنیک ای جمعیتدر  ها 
داد    6256/0 کانالنشان  جمعیت  سایر    2  یرودهرکه  از 

بهجمعیت  و  دارد  بالایی  تمایز  از    ها  مشخص   سایر طور 
  ل یتحل جیبر اساس نتا (.8  ها جدا شده است )شکلجمعیت 

م  یاخوشه  اساس  جمع  نیانگی)بر    ت ی(، جمعاست.  تیهر 
و  است  جداگانه قرار گرفته    شاخه  کیدر    2  یرودهرکانال  

. در  دهدینشان م   ها ت یجمع  ریرا نسبت به سا  زیتما  نیشتریب
  1  یرودهرکانال    یهاتیاشاره کرد که جفت جمع  دی با  ،ضمن

  ن یکمتر  دارای  هستند که  یخواهر  یهات یجمع  هریرودو  
 . هستند گریکد یفاصله با 

 

 

 یهاتیجمع در بدن شکل یاخوشه  لیتحل :8شکل 

 رود یهر حوضه( Alburnus hohenackeri) یدماهیمروار

Figure 8: Cluster analysis of body shape for Alburnus 

hohenackeri populations in Harirud basins 
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 بحث

های  شکل  ،مختلفهای ماهیان در شرایط محیطی  جمعیت 
 ,.Mouludi-Saleh et al)   دهندیاز خود نشان م   متفاوتی

  های شاخصهای ریختی ماهیان تحت تأثیر  (. ویژگی2020
رقابت، میزان دسترسی به منابع غذایی، جریان آب،  )محیطی  

قرار دارد. بسیاری از ماهیان طی    (، نوع بستر و پوشش گیاهی
های ریختی متفاوتی  با ویژگیرا  هایی  جمعیت  ، روند تکامل
می آنکسب  از  و  جمعیتییجاکنند  بین  های  که 

داری  مرواریدماهی مورد مطالعه از لحاظ ریختی تفاوت معنی
ها اهمیت بالایی خواهد  یافت شد، درک دلایل این تفاوت

 (.Dastanpoor et al.,2021داشت )

های مرواریدماهی در  تمایز بین جمعیت  حاضر،  در مطالعه 
از ریخت استفاده  با  سنجی  سه رودخانه در حوضه هریرود 

جمعیت شد.  آشکار  کاملاً  تحلهندسی  روش  با   لیها 
داشت  ی اصل  یهامؤلفه  همپوشانی  یکدیگر  اختلاف    ندبا  و 
نتوانست معنی روش  این  و  نشد  دیده  آنها  بین  داری 

کند جمعیت  تفکیک  هم  از  را  به  ،ها  آنها  ویژگی  هم  زیرا 
ها در  تفاوت در الگوی جدایش جمعیت  نزدیک بوده است.

به دلیل ماهیت آماری متفاوت این   CVA و PCA هایروش
تواند  ها میکه تمایز ریختی جمعیت دو روش است درحالی

گیرد قرار  محیطی  عوامل  تأثیر  تحل  .تحت  در   لیاما 
هیچجمعیت  یکانون  یرهایمتغ هم  با  تقریباً  گونه ها 

جمعیت   نداشتندهمپوشانی   روش  این  با  یکدیگر  و  از  ها 
فاصله   به  وابسته  ریختی  تمایز  بیانگر  که  شدند  تفکیک 

ویژگی به  سازگاری  حتی  جغرافیایی،  و  آنها  زیستگاه  های 
 Langerhansهای متفاوت است ) تعلق احتمالی آنها به آرایه

et al., 2003 صفات ریختی    ،ای(. همچنین در آنالیز خوشه
تنهایی  به  2حوضه هریرود، جمعیت رودخانه کانال هریرود  

گرفت قرار  گروه  یک  جمعیت  نددر  سایر  از  شده  و  جدا  ها 
و    1های رودخانه کانال هریرود  که جمعیتجاییو از آن  ندبود

های شکل بدنی در یک گروه قرار  هریرود که به دلیل شباهت
گیرند، بیانگر رابطه فاصله جغرافیایی و شکل بدن یا به می

 Mohadasiتر آنهاست )عبارت دیگر، رابطه ژنتیکی نزدیک

et al., 2013  2(. جداشدن جمعیت رودخانه کانال هریرود  
های  تواند به ویژگیهای حوضه هریرود میاز سایر رودخانه 

تواند در موفقیت در رژیم غذایی مرتبط باشد. شکل بدن می

 Andersson etتغذیه و اجتناب از شکارچی مؤثر باشد )

al., 2006رو، تفاوت در شکل بدن احتمالاً مربوط به  (. از این
بر اساس مطالعات پیشین، تفاوت در    رفتار و نوع تغذیه است.

های هیدرودینامیک بدن  تواند بر ویژگیشدت جریان آب می
و منجر به تغییراتی در عمق بدن یا شکل    بگذاردماهی اثر  

همچنین (  Langerhans et al., 2003. )ساقه دمی شود
توانند بر نرخ رشد و نسبت ابعاد  تغییرات در دمای آب می

و تفاوت در رژیم (  Imre et al., 2002)   بدنی اثر بگذارند
تواند موجب تغییرات در شکل سر، موقعیت دهان  غذایی می

 (.Andersson et al., 2006) چشم شودو اندازه 

ای و محیطی به عنوان های تغذیهدر مطالعات مختلف، تفاوت
 Abbasiها بیان شده است )اصلی در تفکیک جمعیت عامل  

et al., 2023 های  (. تغییرات در اندازه و ریخت سر جمعیت
تواند در نتیجه عمل جستجوی غذا باشد که  می  مرواریدماهی

است.   تأثیرگذار  آن  موفقیت  و  غذا  جستجوی  راندمان  بر 
در   ماهی  موقعیت  با  دمی  باله  شکل  و  موقعیت  همچنین 

مشاهده  مورد  توان تغییرات  ستون آبی در ارتباط است و می
سینه باله  موقعیت  به  جمعیت  ،ایدر  را  مطالعه  مورد  های 

 Langerhans etتفاوت در الگوی شنای آنها نسبت داد )

al., 2003  و کم  جریان  با  نواحی  در  بیشتر  بدن  عمق   .)
رو، شکل بدنی  ی کارآمد است. از ایناپوشش گیاهی حاشیه

منظور افزایش    ها احتمالاً بهمشاهده در این جمعیتمورد  
هایی با  ویژه برای یافتن غذا در محلقابلیت مانور سریع به

حاشیه گیاهی  پوشش  و  کم  جریان  استشدت  از   .ای 
شدند و    افتیدر  یاموزه  یهاها از مجموعهکه نمونه  یی جاآن 

ندادند  میمستق   یبردارنمونهنگارندگان   انجام  اطلاعات  را   ،
هر    یاه یپوشش گ  ایآب    انیدرباره شدت جر  قیو دق  یکم

ا با  است.  نبوده  دسترس  در  به نیمنطقه  توجه  با  حال، 
و    1  جدول  یهاطبق دادهها )رودخانه  ییایجغراف  تیموقع

شده در  انجام  یستیزط ی( و استناد به مطالعات مح1شکل  
پژوهش  هیناح  نیا فرض کرد که    توانیم   ن،یشیپ   ی هادر 

  ی مناطق دارا   نیدر ا  ی اهی و پوشش گ  کینامیدرودیه  طیشرا
  ن ی. ا(Loodin and Warner, 2022)  اندبوده  ییهاتفاوت
  یهاتفاوت  یریگشکل  لی از دلا  توانندیبالقوه م  یهاتفاوت

مطالعات    هاتیجمع  نیب  مشاهدهمورد    یختیر در  باشند. 
ثبت و    یترقیدق  یطیمح  یهاکه داده  شودیم   شنهادیپ   ،یآت
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ها توضیح داده  این موضوع در بخش محدودیت  .گردد  لیتحل
 شده است. 

بیشتر بدن  عمق  با  می  ،همچنین  مقابله  برای  روشی  تواند 
شکار شدن باشد که در این حالت به واسطه عمق بدن نسبت 

  اگرچه   گیرد. به دهان و دستگاه گوارش شکارچیان صورت می 
در هر    یشکارچ  یهادرباره گونه  یمیمستق  یدان یاطلاعات م

  ای در مورداساس مطالعه  اما بر  ست،یمنطقه در دسترس ن
هر رودخانه  اکوس  رودیحوضه    ی متنوع   یهاستم یشامل 

جنگلتالاب) نواح   ی ساحل  ی هاها،  که    (، یابان یب  یو  است 
 ی و جانور   یاه یمختلف گ  یهااز گونه  تیدر حما  ینقش مهم

همچن(Mohammadi and Çelekli, 2023)  دارند   ن ی. 
 منطقه  یستیکه تنوع ز  کندیوضوح اشاره مبه  مطالعه حاضر

 یبردارجنگ و بهره  ، یعلت خشکسال  به  ریاخ  یهادر سال
مختلف    یهااست، اما همچنان گونه   افتهیکاهش    حد  از  شیب

 Cyprinionو    Rhinogobius similis)  یماه 

heratensis)،  حوضه حضور دارند که احتمال وجود    نیدر ا
 . کندیم دییطعمه را تأ  فعال و شکارگر یی غذا  یهاره یزنج

تفاوت  ،نیبنابرا در    ی ستگاهیو ز  یساختار  یهابا توجه به 
 یو کاربر  ،یاه یپوشش گ  ان،یمختلف حوضه )جر  یهابخش
مناطق    نیب  یاحتمال  انیشکارچ  بی(، تفاوت در ترکیاراض
را  سه  بررس  یمنطقتوان  میگانه  دانست.  استناد  قابل    ی و 

بهتر    ک به در  تواندیم  ندهی موضوع در مطالعات آ  نیا  میمستق
 . کمک کند یختیر یها فشار شکار و تفاوت انیارتباط م

نیز بر مرواریدماهی انجام شده است که  ی  ، پژوهشعلاوهبه
.  مفید باشد  مطالعه حاضرتواند در مقایسه و تبیین نتایج  می

مقا   Keyvani  (202۴  )و    Gholamiمثال،    برای  سهیبه 
قفقاز    یدماه یمروار  یها ت یجمع  یختیر  یهایژگیو
(Alburnus hohenackeri  در حوضه )روش   سیستان با 
نشان داد    یآمار  یهال ی. تحلپرداختند  یهندس  یسنجخت یر

تفاوت ر  یداریمعن  یهاکه    ان یم  یشناسختیدر 
  از  ستانیس  هیدر ناح  ژهیومختلف وجود دارد به  ی هات یجمع

ا  پاشنه مبه  هاتفاوت  نیکه  اشودیوضوح مشاهده  امر    نی. 
دل به  شرا  ییایجغراف  یانزوا   لیاحتمالاً  در  تفاوت   طیو 

تأث  یهاستگاهیز که  است  بر   یتوجهقابل  ریمختلف 
 دارد.  هاتیجمع یشناسخت یر

( در سواحل  Rutilus kutumماهیان سفید )  برای  در مطالعه
سنجی هندسی استفاده  جنوبی دریای خزر، از روش ریخت

ای با پشتیبانی دو جمعیت ماهی  وتحلیل خوشه شد. تجزیه
از سایر  سفید کیاشهر و بندر ترکمن را در یک گروه جدا 

اینجمعیت  به  توجه  با  داد.  قرار  ماهی  که جمعیتها  های 
سفید کیاشهر و بندر ترکمن از نظر شکلی در یک گروه قرار 
گرفتند و با توجه به فاصله جغرافیایی نسبتاً بالای این دو  

توان حاصل  مشاهده بین آنها را میمورد  جمعیت، شباهت  
مشابه  انعطاف محیطی  شرایط  به  پاسخ  در  ریختی  پذیری 

پذیری ریختی بالایی  دانست. نتایج این مطالعه قابلیت انعطاف 
( که Ghojoghi et al., 2018را برای این ماهی نشان داد )

هایی در رودخانه هریرود و  تواند دلیل مشاهده شباهتمی
 باشد.  1 یرودکانال هر

های پشتی و مخرجی و ساقه  هایی که در نواحی بالهتفاوت
های ریختی مرتبط با  عنوان تفاوت  شود بهدمی مشاهده می

های مربوط به ارتفاع شود. تفاوتحرکت در نظر گرفته می 
های مربوط  عنوان سازگاری   توانند بهبدن و ابعاد سر هم می

 Sun etای قلمداد شوند )به شرایط هیدرودینامیک یا تغذیه

al., 2023که می مطالعه(  نتایج  برای  دلیلی   حاضر  تواند 
 باشد. 

ریختتفاوت نیز های حوضه هریرود  در ماهیشناسی  های 
قرار   بررسی  بر مطالعه  مثال،   برای.  گرفتمورد  ای 

  ی ها( در حوضه Capoeta fusca)   یماهاهیس  یهات یجمع
هر  ریکو )  رودیو  است   ,.Banimasani et alانجام شده 

  یسنجختیر  هایروش  مطالعه با استفاده از  ن یا  در(.  2019
آشکار   وضوح به   ی مورد بررس   یهاتیجمع  نیب  تفاوت  یهندس

ب به فاصل  یختیر  زیتما  انگریشد که    یی و ایجغراف  هوابسته 
همچنین در   .ستهاگونه  ستگاهیز  یهایژگیبه و  یسازگار
در دو حوضه   ی رماهیش  یها تیجمعای دیگر که بر  مطالعه

وضوح های ریختی بهتفاوت انجام شده،  ریکورود و دشتیهر
طبق (.  Mouludi-Saleh et al., 2020)  استقابل مشاهده  

میان جمعیتحاصلهنتایج   بررسی،  مورد  های  تفاوت  ،های 
ها به  معناداری در شکل بدن مشاهده شد. عمده این تفاوت

موقعیت پوزه، عمق بدن، عمق سر و طول ساقه دمی مربوط  
از سازگاری با  این ت  ،رسد نظر میشود. بهمی غییرات ناشی 

 .های محیطی زیستگاه آنها باشدویژگی
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  ی دگیچیدهنده پ نشانحاضر،  مطالعه    ی هاافتهی   ت، یدر نها
جمع در  بدن  شکل  بررس  ی هاتیتنوع  تأث  یمورد   رات یو 

ز عوامل  ا  یطیمحستیمتقابل  هستند.    ها یژگیو  نیبر 
که بر  بپردازند   یعوامل  یبه بررس  شتریب  دی با  ندهیآ  قاتیتحق

تأث  نیا بهتر  گذارندیم  ریتنوع  درک  بتوانند    از   یتا 
ا  یریگشکل  یسازوکارها در  دست  به  هاتیجمع  نیتنوع 

 آورند.

محدودیت از  اصلی  یکی  حاضرهای  از مطالعه  استفاده   ،

شناسی بود  های موجود در مجموعه مرجع موزه ماهینمونه 

برداری، شدت جریان، که اطلاعات جزئی درباره فصل نمونه 

ی محیطی در زمان برداشت در  هاشاخصدمای آب و برخی  

ویژگی بر  تنها  حاضر  مطالعه  نبود. همچنین  های  دسترس 

های ژنتیکی برای بررسی ارتباط  ریختی تمرکز داشت و داده

ها گردآوری بین تمایز مورفولوژیک و ساختار ژنتیکی جمعیت 

تعداد  علاوهبهنشد.   به  محدود  ایستگاه  هر  نمونه  حجم   ،

وجود   آن  افزایش  امکان  و  بود  موزه  مجموعه  در  موجود 

ها باید در تفسیر نتایج مد نظر قرار نداشت. این محدودیت

می پیشنهاد  و  پژوهشگیرند  که  ترکیب  شود  با  آتی  های 

های محیطی و ژنتیکی و حجم نمونه بالاتر، انجام گیرند  داده

 .تری از علل تغییرات ریختی فراهم شودتا درک دقیق
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