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 (Pterophyllum scalare Lichtenstein, 1823)تاثیر درجه حرارت بر شکل بدن ماهی آنجل

 ریخت سنجی هندسی روشدر مراحل اولیه رشد با استفاده از 
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  گروه شیلات، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی کرج، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج
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 چکیده 

ماهی آنجل از جمله . دباش یم انیماهی موثر بر زندگی طیمح یفاکتورها نیتر مهماز جمله درجه حرارت 

. این ش آن در صنعت ماهیان زینتی توسعه پیدا کرده استرهای تکثیر و پرو روش ماهیانی است که

بر شکل بدن ماهی آنجل در طی مراحل اولیه تکوین با استفاده درجه حرارت مطالعه با هدف بررسی تاثیر 

ماهی تازه تفریخ شده پس از دو هفته عدد لارو  63آمد. تعداد سنجی هندسی به اجرا دراز روش ریخت

گراد( هر یک در سه تکرار  درجه سانتی 92 و 06دوره پرورش اولیه، به مدت یک ماه در دو تیمار دمایی )

های شکل  برداری و به منظور استخراج داده ها عکس پرورش داده شدند. سپس از سطح جانبی چپ نمونه

های استخراج  داده برروی تصاویر دو بعدی رقومی گردید. tpsDig2افزار لندمارک توسط نرم 00بدن تعداد 

حاصل از آزمون  Pو ارزش   DFAمتغیرههای آماری چند  توسط آزمون ،آنالیز پروکراستشده پس از 

permutation .داری را بین شکل بدن دو  نتایج تفاوت معنی با ده هزار تکرار مورد تحلیل قرار گرفتند

تر و مخروطی، ارتفاع ساقه دمی  پهن شکل بدن طوری که در دمای بالاتر، ماهیان به تیمار دمایی نشان داد،

در مراحل  نتایج این تحقیق نشان داد که فاکتور محیطی درجه حرارت داشتند. کمتر و طول سر بیشتر

 .ی داردموثر نقشدر تنظیم شکل بدن ماهی آنجل  اولیه تکوین

 

: کلمات کلیدی  

 درجه حرارت

 شکل بدن

  ماهی آنجل

ریخت سنجی 

  هندسی

 مقدمه

دهد. مطالعات نشان داده است که  باشد که زندگی ماهیان را تحت تاثیر قرار می ترین فاکتورهای محیطی می درجه حرارت یکی از مهم

، (Fukuhara, 1990) جذب زرده ،(Herzig and Winkler, 1986)های رشد، متابولیسم و زمان تفریخ  درجه حرارت علاوه بر ویژگی

، تعیین جنسیت (Polo et al., 1991)های اسکلتی  ناهنجاری ،(Johnston et al., 2009)ای  توسعه ساختارهای ماهیچه

(Koumoundouros et al., 2002) های داخلی و روند تکوین اندام (Gibson and Johnston, 1995)، بر خصوصیات ریختی 

 (Silva, 2003; Turan, 2004) مارشی و ش(Turan, 2004) های موثر بر بقا کلی، درجه حرارت بر تمام ویژگی طور  به .است گذار تاثیر 

(Fukuhara, 1990; Lein et al., 1997) و طول عمر ماهی تاثیر دارد (Malek et al., 2004) . 

باشد، ولی تحقیقات اندکی در مورد تاثیر این فاکتور محیطی  درجه حرارت بر ماهیان متعدد می اثراگرچه مطالعات انجام شده در مورد 

انجام ( Phenotypic plasticity)پذیری ریختی  واسطه انعطاف  به زندگی ها در مراحل اولیه ویژه شکل بدن آن  ههای ریختی، ب بر ویژگی

 .((Eshaghzadeh et al., 2012 می باشدها در ماهیان مورد تایید  مله بدشکلیهای ریختی از ج درجه حرارت بر ویژگی اثرشده است. 

                                                           
  :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  Soheil.eagderi@ut.ac.ir 
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های متفاوت است، که یک ویژگی سازگاری  های مختلف در محیط انعطاف پذیری ریختی، ظرفیت یک ژنوتیپ برای زیست با ریخت

 . (Price et al., 2003) باشد موجود به شرایط محیطی می

باشد. ماهیان زینتی به دلیل رنگ، شکل و رفتارشان  های در حال توسعه، در صنعت شیلات می جمله بخشپرورش ماهیان زینتی از 

توانند در فضای محدود آکواریوم زندگی کنند. از جمله  جو بوده و می که به طور معمول کوچک، جذاب و صلح هستند، چرا مورد توجه

باشد، که بومی منطقه آمازون در آمریکای  می (Pterophyllum scalare) های آب شیرین آکواریومی ماهی آنجل ترین گونه محبوب

 رو های پرطرفدار به واسطه ظرافت، ظرفیت تولیدمثل بالا و سازگاری زیاد به زیست در اسارت است و از این جنوبی بوده و از سیچلاید

های تکثیر و  ماهی آنجل، روش واسطه محبوبیت  به .(Lewbart, 1998; Reis et al., 2003)باشد  دارای ارزش اقتصادی بالایی نیز می

ش آن در صنعت ماهیان زینتی توسعه پیدا کرده است و با توجه به اهمیت بازاری آن، شناخت تاثیر درجه حرارت بر روی ساختار رپرو

تور بر انعطاف پذیری این گونه در تواند به معرفی دمای اپتیمم کمک کرده و همچنین یک درک از روند تاثیر این فاک شکل بدن آن می

با هدف بررسی تاثیر دما بر شکل بدن ماهی آنجل در مراحل اولیه تکوین با استفاده از روش  رو این مطالعه، اختیار ما قرار دهد. از این

 به اجرا درآمد. ریخت سنجی هندسی

 ها مواد و روش

و  یک  یمنظور کاهش تفاوت ژنته بالبته شدند.  واردلیتری  033آب شیرین دو آکواریوم  برای این تحقیق تعداد دو جفت مولد آنجل، به

گذاری، دو ع دد س نگ مرم ر در     عنوان جایگاه تخم  همولد مورد استفاده گرفت. بیک درجه حرارت، تنها زادگان  یواقع رینشان دادن تاث

ها القا گ ردد. س ختی آب نی ز در     گراد افزایش داده شد تا تکثیر آن درجه سانتی 92تدریج تا   داخل آکواریوم قرار داده شد. دمای آب به

تنظیم گردید. غذادهی مولدین با دافنی زنده و غذای دستی )بیومار آلم ان( انج ام ش د. پ س از      6-5/6آن بین  pHدرجه و  7-2حدود 

ه همراه سنگ مرمر از اکواریوم خارج و به یک تانک جداگان ه ب ا ه وادهی    ها ب ها توسط جنس نر، تخم ریزی ماهیان و بارور شدن آن تخم

درجه س انتی ک راد نگه داری     92در درجه حرارت  و کاهش تلفات یها پس از تفریخ نوزادان به منظور سازگار تخم شدید انتقال یافتند.

 دو تیم ار هفته به دمای مورد نظ ر س ازگار ش دند.     تدریج طی یکه گراد، پس از هفته اول ب درجه سانتی 06شدند و بچه ماهیان تیمار 

. در این دوره لاروه ا توس ط آرتمی ای ت ازه     بودگراد( در دو محدوده انتهایی توان تحمل گونه ماهی آنجل  درجه سانتی 92و  06دمایی )

و غ ذای مص نوعی مرحل ه     خم مرغتتفریخ شده )بلافاصله پس از تفریخ( تغذیه شدند. در طول دوره پرورش علاوه بر غذای زنده از زرده 

م اهی   03با سه تک رار )  ای هر تیمار( به مدت یک ماه در دو تیمارعدد بر 03عدد لارو ) 63تعداد  در مجموع ی نیز استفاده گردید.ورلا

 پرورش داده شد.  برای هر تکرار(

شی، بچه ماهیان در محلول گل میخک بیهوش و در فرمالین چهار درصد بافری تثبیت شدند. از س طح ج انبی   راه دوره پروم  پس از یک

منظ ور اس تخراج     برداری گردی د و ب ه   مگاپیکسل عکس 06با قدرت تفکیک  Sonyها با استفاده از دوربین عکاسی دیجیتال  چپ نمونه

برروی تصاویر دو بعدی  tpsDig2عدد لندمارک تعریف و توسط نرم افزار  00های شکل بدن در روش ریخت سنجی هندسی، تعداد  داده

اس ا  آن الیز پروکراس ت     ب ر  ه ا  جه ت ح ذف تغیی رات غیرش کل ش امل ان دازه، جه ت و موقعی ت، داده         (.0رقومی گردیدند )ش کل  

GeneralisedProcrustes Analysis (Rohlf, 2001) گذاری ش دند  هم روی  .(Klingenberg, 1998) ه ای   ه ا توس ط آزم ون    س دادهس پ

بررس ی تف اوت    منظور  به با ده هزار تکرار مورد تحلیل قرار گرفتند. permutationحاصل از آزمون  Pو ارزش    DFAآماری چند متغیره

ه ر تیم ار    (Consensus configuration) ه ای ش کل ب دن براس ا  می انگین ش کل ب دن        مورد مطالعه تفاوت شکل بدن در تیمارهای

مصورس ازی و مقایس ه ش دند. ای ن مقایس ه      MorphoJ  اف زار  در ن رم ( Deformation grids)در شبکه تغییر ش کل  )میانگین سه تکرار( 

 باش د  س نجی هندس ی م ی    اس ت ک ه ی ک س نجش اس تاندارد در بررس ی تف اوت ش کل در روش ریخ ت          براسا  فاصله پروکراس ت 

 (Rohlf, 2001)افزارهایدر نرم های آماری . کلیه آنالیزPAST  و MorphoJ .انجام شد 
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   جـنتای
را ب ه عن وان    درص د از تغیی رات(   22/0و  55/6، 05/2، 07/09، 03/07، 05/09اول )به ترتی     عاملشش  PCAنتایج حاصل از آنالیز 

عامل، دو فاکتور اول ب ا  شدند. از بین این شش  درصد از تغییرات را شامل می 69/20های عاملی اصلی معرفی نمود، که در مجموع  گروه

دادند با یکدیگر پلات شدند و نمودار حاصل از این آن الیز   درصد از واریانس کل که سهم بیشتری از تغییرات را نشان می 55/02مجموع 

ش دن بال ه پش تی و ک اهش      دراز  مؤلفه اصلی اول مربوط بهدر تغییرات  (.9را از یکدیگر متمایز نماید )شکل   گروهدو خوبی توانست  به

دراز (، 2و  2ه ای   لن دمارک ج ایی پش تی    مربوط به جاب ه ساقه دمی ) دراز شدن(، 7و  6های  جایی لندمارک جابه مربوط به) بدن ارتفاع

 مرب وط ای ) بال ه س ینه   ت ر  موقعی ت ش کمی  (، 00لندمارک  جلوییو  03لندمارک جایی پشتی  مربوط به جابهجی )باله مخرشدن قاعده 

های مربوط ه( ب ود. تغیی رات در مؤلف ه      جایی لندمارک ابهجلبه سرپوش آبششی ) شکمی  -پشتی (، تغییر09جایی لندمارک شماره  جابه

(، اف زایش  5و  0ه ای   تغیی ر موقعی ت لن دمارک    مربوط بهنوک پوزه، افزایش طول و ارتفاع سر ) جایگاهجایی  شامل جابهنیز اصلی دوم 

 مرب وط ب ه  بال ه مخرج ی )   قاعدهطول ساقه دمی، افزایش ن (، کوتاه شد00و  6،7 های جایی پشتی لندمارک جابه مربوط به) بدنارتفاع 

ج ایی   جاب ه  مرب وط ب ه  تحتانی ش کاف آبشش ی )   جمع شدگی ناحیهو  ای (، موقعیت قدامی باله سینه00و  03های  جایی لندمارک جابه

 ( بود.00و  00های  لندمارک

نت ایج   (.P=333929/3( )0)ش کل   داری وج ود دارد  معن ی  تفاوتمورد مطالعه  دو تیمارنشان داد که بین شکل بدن  DFAنتایج آنالیز 

(، ک اهش ارتف اع س اقه    7و  6های  جایی لندمارک شتی )مربوط به جابههمچنین نشان داد که افزاش دما سب  افزایش طول قاعده باله پ

(، تغیی ر موقعی ت   00و  03های  جایی لندمارک جابه  )مربوط به (، افزایش طول قاعده باله مخرجی03 کلندمار شکمیجایی  جابه)دمی 

 (.0سر و تنه شده است )شکل  افزایش ارتفاعسمت پشتی )فوقانی( و   جایگاه چشمی به

 

 

ابتدایی ترین بخش پوزه در قسمت فک بالا )نوک  -0نقاط لندمارک تعیین شده بر روی ماهی آنجل به منظور استخراج داده های شکل بدن.  .0شکل

 -6 ،امتداد خط عمود بر مرکز چشم در پایین بدن -5 امتداد خط عمود بر مرکز چشم در بالای سر، -0مرکز چشم،  -0نقطه انتهایی دهان،  -9پوزه(، 

انتهای قاعده باله  -03نقطه پایین انتهای ساقه دمی،  -2نقطه بالای انتهای ساقه دمی،  -2 انتهای قاعده باله پشتی، -7 ابتدای قاعده باله پشتی،

ترین  ابتدایی -00، انتهایی ترین قسمت سرپوش آبششی در جلوی بدن -00 ،ای قاعده باله سینهابتدای  -09، ابتدای قاعده باله مخرجی -00مخرجی، 

 .قسمت سرپوش آبششی
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های تغییر شکل ارائه شده  شکل بدن تیمارهای مورد بررسی ماهی آنجل مورد مطالعه )شبکه (PCA)های اصلی نمودار آنالیز تجزیه به مؤلفه .9شکل 

 بیانگر تغییرات مربوط به مولفه های اول و دوم است(.

 

 

 

 .دمایی مورد مطالعه ماهی آنجل در دو تیمارشکل بدن  DFA. نمودار آنالیز 0شکل 
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 06گر شکل بدن در  . مقایسه میانگین شکل بدن دو تیمار ماهی آنجل بعد از یک ماه دوره پرورش در دو درجه حرارت متفاوت )خط قرمز بیان0شکل 

گراد(. درجه سانتی 92ها در  گراد و خط چین نشان دهنده شکل میانگین نمونه درجه سانتی  

 

 بحث

گر اثر مستقیم  انبیکه  ،ت نشان دادوداری را در شکل بدن ماهیان پرورش یافته در دو درجه حرارت متفا تفاوت معنی ،نتایج این تحقیق

نقش انکارناپذیری بر چگونگی  ،باشد. عوامل مختلف محیطی می درجه حرارت بر شکل بدن ماهی آنجل در طی دوران اولیه تکوین

کنند  های آبی دارند. موجودات آبزی برای بقا باید خود را با محیط زیست خود سازش دهند و به نحوی عمل  زیست ماهی در اکوسیستم

عوامل غیرزنده ترین  مهمدما به عنوان یکی از  .(Fuiman and Batty, 1997) که کمترین هزینه را در قبال این فشارهای محیطی بپردازند

درجه سانتی  00و  92، 95، 99) را ( تاثیر چهار دمای مختلف9300)و همکاران  Sfakianakis باشد. شناسی ماهیان می در بوم ،محیطی

تمام  شکل بدن و تقریباً ،بچه ماهیاناین نشان دادند که در  و هبررسی نمود جوان (Danio rerio)گورخری  گراد( بر فنوتیپ ماهیان

های  طوریکه ویژگی هد. بگیر میمطالعه به طور قابل توجهی در مراحل اولیه زندگی تحت تاثیر دما قرار  های مریستیک مورد ویژگی

ثیری که بر حالت فیزیکی آب، حلالیت ادما با تبنابراین،  .دادندنشان  بیشترهای  تمایز قابل توجهی را در درجه حرارت ،مریستیکی

های رفتاری و  عنوان یکی از فاکتورهای غیرزیستی، نقش مهمی در سازش به گذارد، مین متابولیسم ماهی اکسیژن و همچنی

 (.(Wimberger, 1992 دارد ماهیانمورفولوژیکی 

تر و مخروطی با کاهش ارتفاع ساقه دمی و افزایش طول سر همراه  نتایج همچنین نشان داد که در دمای بالاتر شکل بدن ماهی پهن

در مراحل اولیه  (Dicentrarchus labrax)درجه حرارت را بر شکل بدن با  دریایی  ( تاثیر9337و همکاران ) Georgakopoulouاست. 

دهد،  نتایج این پژوهش نشان داد که درجه حرارت، رشد و نمو بدن لاروها را به شدت تحت تاثیر قرار می. بررسی قرار دادند زندگی مورد

کاهش درجه حرارت سب  افزایش ویسکوزیته و چگالی محیط آب  شکل بدن تمایل به باریک شدن دارد. تر پایینطوریکه در دمای   به

دهد، تا هزینه  گردد و در نتیجه ماهی برای سازگاری با این شرایط، شکل بدن خود را به سمت دوکی شکل و کشیده شدن سوق می می

پذیری ریختی  واسطه انعطاف  تواند به ها می تغییرات در شکل بدن ماهی (.Wimberger, 1992)کمتری را بابت حرکت در آب بپردازد 

ها و  هایی با شرایط متفاوت محیطی توضیح داده شود که به علت تغییرات در الگوهای تکاملی ماهیچه عمومی ماهیان در زیستگاه

تأثیر فاکتورهای محیطی به خصوص درجه حرارت ها به شدت تحت  شرایط فیزیکوشیمیایی آب .(Wimberger, 1992) ها است استخوان

های حرکتی متفاوت است که لازمه آن  کند نیازمند پاسخ رسد شرایط متفاوتی که ماهی در آن شنا می نظر می باشد، بنابراین به می

مکانیکی متفاوتی های  های استرسی و محرک پذیری نتیجه رژیم . انعطاف(Sfakianakis, 2011)تغییرات شکل ظاهری بدن ماهی است 

 .(Wimberger, 1992)شود، بنابراین انعطاف پذیری رفتاری، مسئول تغییرات ریختی خواهد بود  است که به ماهی وارد می
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براسا  نتایج، دمای بالاتر منجر به افزایش طول قاعده باله پشتی، کم شدن طول ساقه دمی، افزایش طول باله مخرجی و شکل 

دمای بالاتر آب از خاصیت روانروی بیشتری برخوردار است و ماهی برای اینکه از اثرات نیروی کششی آب در مخروطی سر شده است. در 

قسمت انتهایی بدن خود بکاهد مجبور است شکلی را انتخاب کند که سطح اصطکاک کمتری با آب داشته باشد و نیروی وارد بر قسمت 

همچنین تغییرات در قسمت لبه سرپوش آبششی و جایگاه دهانی  .(,Bolton and Havenhand 1997) جلو و عق  بدن را یکنواخت نماید

تری قرار داشت. در دمای  که سرپوش آبششی با زاویه بازتر و دهان در جایگاه فوقانی صورتی  ماهی در دمای بالاتر مشاهده گردید، به

بنابراین ، (Mortimer, 1971) یابد ن اکسیژن خواهی ماهی افزایش میبالاتر میزان اکسیژن محلول در آب کاهش یافته و از طرفی میزا

های ریختی مانند سرپوش بازتر و دهان در موقعیت بالاتر را برگزیند تا بتواند  ماهی احتمالاً برای جبران این مشکل می تواند سازگاری

ح تما  را با محیط آب حاوی اکسیژن بیشتر نموده و اکسیژن مورد نیاز خود را تأمین نماید؛ به این صورت که سرپوش گسترده تر سط

 شود ماهی بتواند به شکل مؤثرتری از آب سطحی حاوی اکسیژن بیشتر استفاده نماید از طرفی موقعیت فوقانی دهان باعث می
 (Kramer and McClure, 1982.) 

دست آمده منعکس کننده  صورت پذیرفت، بنابراین نتایج به تکوین ماهی آنجلمراحل اولیه  در جایی که تحقیق حاضر از آن

که بیان شده است تغییرات ژنتیکی عامل اصلی در تنظیم فرم یک  رغم این علی باشد. پذیری ریختی و رفتارهای سازشی ماهی می انعطاف

نتایج این تحقیق با توجه به تلاش برای کاهش اثر تفاوت های ژنتیکی در این آزمایش، ، ولی (West-Eberhard, 2003) باشد موجود می

، در تنظیم شکل بدن ماهی آنجل بسیار موثرتر از لارویتکوین مراحل اولیه  در نشان داد که فاکتورهای محیطی از جمله درجه حرارت

 باشد. تواند عامل ژنتیکی می
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