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 و ژنتيکی تنوع کاهش ها، ارتباطات ميان آن جمعيت و اندازه توانند بر می به طور بالقوه سدها

بنابراين در اين . اثر بگذارند ای رودخانه ماهی های جمعيت ميان در ژنتيکی های تفاوت افزايش

 های توالی از استفاده با تجن رودخانه در سياه ماهی ژنتيکی تنوع بر سد شهيد رجايی تحقيق، اثر

لادست و پايين دست سد های سياه ماهی از با نمونه. گرفت قرار بررسی مورد  bژن سيتوکروم

ها نشان داد و  هاپلوتيپ را در نمونه11 ژن اين تحليل و تجزيه و توالی يابی. آوری شدند جمع

برای  70506/0و  37773/0، 00131/0، 00060/0ترتيب  تنوع نوکلئوتيدی و هاپلوتيپی به

 55/33، (AMOVA) مولکولی واريانس تحليل و تجزيه. های بالادست و پايين دست بود جمعيت

 ميان در ژنتيکی تغييرات از درصد 01/6 و جمعيت در درون موجود ژنتيکی تغييرات از درصد

 بين داری ژنتيکی معنی تفاوت که داد نشان FST پارامتر تحليل و تجزيه .داد ها را نشان جمعيت

ای در  توان گفت تمايز ژنتيکی قابل ملاحظه در مجموع می .دارد وجود های مورد مطالعه جمعيت

هر (. P=  05/0)های بالادست و پايين دست سياه ماهی در رودخانه تجن مشاهده شد  بين جمعيت

گيری صحبت کرد زيرا در اين تحقيق فقط از يک ژن  چند بايد با احتياط در مورد اين نتيجه

چنين از ساير  ها و هم شود از ساير ژن گيری بهتر توصيه می برای نتيجه. است استفاده شده

ها استفاده شود و به علاوه مطالعات مشابه نيز در ساير  های ژنتيکی ديگر از قبيل ريز مارهواره اخصش

 .مناطق انجام شود
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 در زیستی تنوع کاهش اصلی علل از یکی زیستگاه شدن تکه تکه

تغییرات زیستگاهی (. Zhao et al. 2016) است جهان سراسر

 مهاجرت مسیرهای شدن مسدود منجر به اغلب توسط انسان،

برای بسیاری از موجودات، تکه تکه شدن زیستگاه و در . شود می

های  منجر به ایجاد جمعیتکل کاهش مطلوبیت زیستگاه 

شود  کوچکتر و منزوی با ارتباطات کاهش یافته یا بدون ارتباط می

(Fluker et al. 2014) . یکی از موارد ایجاد تغییر در زیستگاه

 داده نشان. باشد ها می توسط انسان، ساخت سد بر روی رودخانه

 Li et)دارند  آبی های اکوسیستم بر عمیقی اثر که سدها است شده

al. 2013) .یکی سدها، ساز و ساخت ای، رودخانه اکوسیستم در 

 طور به و باشد می ها رودخانه شدن تکه تکه اصلی علل از

. قرار دهد تاثیر ها را تحت ماهی جمعیت تواند می چشمگیری

جمعیت بالادست  مهاجرت خصوص به ماهی، مهاجرت از سدها

آورند و در  عمل می رودخانه جلوگیری به سیستم یک سراسر در

زوی در خواهد شده و من جدا صورت هجمعیت بالادست ب نهایت

عنوان یک مانع فیزیکی  بنابراین سدها به(. Zhao et al. 2016) آمد

های بالادست و پایین دست رود عمل کرده و  بین جمعیت

های  های بالادست با جمعیت بنابراین مانع جریان ژن بین جمعیت

های آبی مجاور  ها و یا بدنه ساکن در پایین دست یا سایر رودخانه

 کاهش مانعی سبب چنین .(Fluker et al. 2014)خواهند شد 

 و فضایی ساختار تغییر زیستی، های ویژگی تغییر جمعیت، اندازه

 ;Klütsch et al. 2019)شود  جمعیت می یک ژنتیکی ترکیب یا

Zhao et al. 2016) تکه کاهش و تکه واسطه هب همچنین سدها 

ها و نابودی  ماهی بتا تنوع کاهش به منجر توانند زیستگاه می کردن

فون  تشابه افزایش نتیجه سبب در و های ماهی بومی شده گونه

 Guo et) شوند همگن شدن بیشتر فون اکوسیستم می یا و جانوران

al. 2019; Li et al. 2013). 

مقیم از دو  شیرین آب های ماهی ژنتیکی تنوع توانند بر می سدها

 جریان توانند می سدها :اولین مورد اینکه. طریق عمده اثر بگذارند

 دوم مورد، .کنند قطعه ها را قطعه جمعیت و را متوقف کرده ژنی

 گیر آب یک ها را تغییر داده و آن را به ماهی زیست محیط سدها

 ;Guo et al. 2019)دهند  می تغییر( محیط دریاچه مانند) رودخانه

Zhao et al. 2016). جمعیت میان در کاهش یافته ژنی جریان 

 تواند می که جمعیتی شده، ژنتیکی درون تنوع کاهش به منجر

 شرایط تغییر با جمعیت انطباق و جمعیت تداوم میزان شایستگی،

  .(Fluker et al. 2014)قرار دهد  تاثیر تحت را محیطی

اهمیت اثرات سد بر تنوع ژنتیکی موجودات سبب شده که 

برای نمونه در . تحقیقاتی برای بررسی این موضوع انجام شود

در چین به بررسی اثر سد بر ساختار  1ای در رودخانه مین مطالعه

ه نتایج این تحقیق نشان داد ک. است ژنتیکی ماهی پرداخته شده

 توانند اثراتی از قبیل کاهش تنوع ژنتیکی و تمایز سدهای بلند می

در ایران نیز، . (Zhao et al. 2016)ها داشته باشند  ژنتیکی جمعیت

یکی از . شود ها احداث شده و می سدهای زیادی بر روی رودخانه

این سدها، سد شهید رجایی است که بر روی رودخانه تجن واقع 

لازم به ذکر است که این . است در استان مازندران، ساخته شده

 AnvariFar et)شود  نوع سد از سدهای بسیار بزرگ محسوب می

al. 2013a) .ها  های مختلفی از ماهی در این اکوسیستم آبی گونه

ماهی با نام علمی  ها، گونه سیاه یکی از این گونهکنند که  زیست می

(Von Keyserling 1861 )Capoeta capoeta gracilis  متعلق به

های بومی ایران  سیاه ماهی از ماهی. خانواده کپور ماهیان است

های آب شیرین حوضه جنوبی دریای  ام رودخانهبوده که در تم

این ماهی به لحاظ ماهی . خزر و دریاچه ارومیه پراکنش دارد

های داخلی، آبزی پروری، صید ورزشی و مطالعات  گیری در آب

 ;Anvarifar et al. 2012)باشد  جغرافیایی جانوری مهم می

Malvandi et al. 2014 .) 

ها و تنوع  اکوسیستم رودخانه با توجه به اثرات زیاد سدها بر

های ماهی از  زیستی ساکن در آن و همچنین با توجه به اینکه گونه

باشند  موجودات حساس به احداث سد و تغییر جریانات آبی می

(Li et al. 2013) . لزوم مطالعه در مورد اثرات سد بر تنوع ژنتیکی

ای در ایران  از آنجا که که تاکنون مطالعه .باشد ها ضروری می اهیم

ها با نشانگرهای  در مورد احداث سد بر تنوع ژنتیکی ماهی

است، در این مطالعه برای اولین بار به  مولکولی معتبر انجام نشده

 مطالعه تعیین اینبنابراین  هدف از . است این مهم پرداخته شده

یابی ژن  این گونه با استفاده ازتوالیساختار ژنتیکی جمعیت 

اثر سد بر  تعیین و همچنین از دیگر اهداف اصلی، bسیتوکروم 
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ماهی در رودخانه تجن و احتمال وجود  سیاه ژنتیکی تنوع

 .های مختلف از این گونه در رودخانه مورد مطالعه بود جمعیت

 

ز دستگاه الکتروشوکر از برداری از رودخانه تجن با استفاده ا نمونه

های بالادست سد شهید رجایی و پایین دست سد واقع در  ایستگاه

از هر نمونه (. 1شکل )رودخانه تجن از استان مازندران انجام شد 

. دشتثبیت % 69سیاه ماهی بافت عضله جدا شده و در اتانول 

های ژنتیکی به آزمایشگاه  های برای انجام آزمایش سپس نمونه

نمک انجام شد  شدند و استخراج ژنوم با استفاده از روشمنتقل 

(Bruford et al. 1992) . تکثیر ناحیه سیتوکرومb  با پرایمرهای

GluDG.L 5′-TGACTTGAARAACCAYCGTTG-3′  و

H16460 5′-CGAYCTTCGGATTAACAAGACCG-3′  انجام

ای پلی مراز  واکنش زنجیره. (Perdices and Doadrio 2001)د ش

دقیقه در  2سازی اولیه برای  با برنامه حرارتی زیر شامل واسرشته

درجه  60سازی  چرخه شامل واسرشته 04درجه، سپس  60دمای 

 64)درجه  22، بسط در (ثانیه 94)درجه  09، اتصال در (ثانیه 04)

جم محلول دقیقه، در ح 4درجه برای  22و بسط نهایی در ( ثانیه

 . شدمیکرولیتر انجام  24

 CLC Main افزار نرم توسط توالی انجام از پس PCR محصول

Workbench Ver. 5 خطاهای  صورت بصری بررسی شد تا به

 سپس .گرددو اصلاح یاب برطرف  احتمالی ناشی از دستگاه توالی

ها استفاده  ترازی توالی برای هم Bioedit Ver.7.0.4.1 افزار از نرم

و تنوع ( Hd)ها، تنوع هاپلوتیپی  تعیین تعداد هاپلوتیپ. شد

میزان . برآورد شد  DnaSP Ver. 4.0افزار با نرم( π)نوکلئوتیدی 

ها و درخت فیلوژنتیک نیز بر اساس  فاصله درون و بین جمعیت

با استفاده از مدل دو پارامتری ( NJ) 1همسایه -روش اتصال

محاسبه  Mega Ver. 6.0افزار  با استفاده از نرم( K2P) 2کیمورا

ها و همچنین تعیین تمایز ژنتیکی  میزان واگرایی بین جمعیت. دش

مورد  Arlequin Ver 3.5افزار  ها با استفاده از نرم بین ایستگاه

ها از  جهت اطمینان از صحت آزمون. تجزیه و تحلیل قرار گرفت

                                                           
1 Neighbor-joining 
2 Kimura-two parameter 

 .Cheng et al. 2011; Borrell et al)د شاستفاده  0444بوسترپ 

2012; Zhao et al. 2016; Behera et al. 2017.) 

 

نمونه سیاه ماهی مورد بررسی قرار  04در  bسیتوکروم توالی ژن 

% 45/25های این ناحیه محتوی  نتایج نشان داد که توالی. گرفت

. تیمین بودند% 46/00گوانین و % 45/21سیتوزین، % 44/19آدنین، 

مورد مربوط به  9ه چند شکلی مشاهده شده، جایگا 05در میان 

مورد مربوط به جایگاه حاوی   02و تعداد  0های تک متغیر جایگاه

در این تحقیق، تنوع ژنتیکی گونه . بودند 0اطلاعات پارسیمونی

های  در ایستگاه bسیاه ماهی از طریق توالی یابی ژن سیتوکروم 

ه تجن مورد بالادست و پایین دست سد شهید رجایی در رودخان

های ساکن در  نتایج نشان داد که سیاه ماهی. بررسی قرار گرفت

های پایین دست سد، تنوع هاپلوتیپی و تنوع ژنتیکی  ایستگاه

های ساکن در ایستگاه بالادست سد  بیشتری نسبت به سیاه ماهی

 (. 1جدول )دارند 

دلیل اندازه جمعیت بزرگ، نرخ جهش  این نتایج ممکن است به

های مد نظر  همچنین ناهمگونی زیست محیطی ایستگاه بالا و

های ساکن  جمعیت (Cheng et al. 2011; Sun et al. 2013)باشد 

های سیاه ماهی  توانند با سایر جمعیت در پایین دست سد می

ور ارتباط داشته های مجا ساکن در رودخانه و سایر رودخانه

دلیل ایجاد مانع  های بالادست سد، به که جمعیت باشند، در حالی

ها  توانند با سایر جمعیت نمی( یعنی سد)فیزیکی انسان ساخت 

مرتبط بوده و تبادل ژن داشته باشند؛ بنابراین تنوع ژنتیکی و 

دست آمده بر  این نتایج مشابه به نتایج به. هاپلوتیپی کمتری دارند

در رودخانه مین واقع در  Sinibrama macropsگونه ماهی روی 

 . چین است

( D-loop)یابی ناحیه کنترل  در آن مطالعه که بر اساس توالی

است، نتایج روش های فاصله و میزان  میتوکندریایی انجام شده

واگرایی حاکی از آن بوده که سدهای بزرگ تاثیر زیادی بر روی 

اهش تنوع ژنتیکی و متمایز شدن این گونه داشته و منجر به ک

                                                           
3 Singleton variable site 
4 Parsimony-informative site 

  نتایج و بحث  مواد و روش ها
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 .Zhao et al)است  های بالادست و پایین دست سد شده جمیعت

2016.) 

نمونه  04در  bسیتوکروم در مطالعه حاضر، از بررسی توالی ژن 

هاپلوتیپ در ایستگاه  0دست آمد که  هاپلوتیپ به 11سیاه ماهی، 

ین دست پای) 2هاپلوتیپ در ایستگاه  6، (بالادست سد) 1شماره 

با  1بیشترین فروانی مربوط به هاپلوتیپ . مشاهده شد( سد

ها هر  بود و سایر هاپلوتیپ% 2/9با  2، سپس هاپلوتیپ 0/90%

های  در بین هاپلوتیپ. در رده بعدی قرار داشتند%  0/0کدام با 

در تمام ( 1هاپلوتیپ شماره )شناسایی شده، یک هاپلوتیپ 

ها منحصر  بود و سایر هاپلوتیپ های مورد مطالعه مشترک ایستگاه

به فرد بوده و بیشترین مقدار هاپلوتیپ منحصر به فرد در ایستگاه 

 های هاپلوتیپ است که از شده پیشنهاد. دست آمد به 2شماره 

 1ذخیره شناسایی های شاخص عنوان به تواند می فرد به منحصر

 . (Cheng et al. 2011) کرد استفاده

برای شاخص ( Wright 1965)چهار تفسیر در مطالعات قبلی 

بر اساس این شاخص، مقدار . است بیان شده( Fst)تمایز ژنتیکی 

 44/4دهنده تمایز ژنتیکی پایین، مقدار بین  نشان 44/4بین صفر تا 

دهنده  نشان 24/4تا  14/4بیانگر تمایز متوسط، مقدار بین  14/4تا 

بیان کننده تمایز ژنتیکی خیلی  24/4از  تمایز بالا و مقدار بیشتر

 Fstشاخص . (Hou et al. 2014; Zhao et al. 2016)باشد  بالا می
بین جمعیت بالا ( Fst= 49214/4)نشان داد که تمایز قابل توجهی 

دست آمده  همچنین نتایج به. دست و پایین دست سد وجود دارد

                                                           
1 Stock 

نیز اختلاف نزدیک به حد  AMOVAاز تجزیه و تحلیل 

این قبیل ساختار (. 2جدول )ها را نشان داد  داری بین ایستگاه معنی

یافته  دهنده جریان ژنی کاهش ند نشانتوا ژنتیکی مشاهده شده می

سد و )چنین وجود موانع فیزیکی  هم. ها باشد در میان ایستگاه

هیدرولوژیکی  و موانع( های آب های منحرف کننده  سنگ چین

تمایز ژنتیکی در  نتیجه در و شده منجر جدایی به است ممکن

برعکس این نتایج گزارش . ها را سبب شده باشد جمعیت

های مهاجر با اندازه جمعیت مؤثر زیاد و  ه در ماهیاست ک شده

پراکنش بالا، میزان جریان ژنی بالا و میزان درجه تمایز پایین قابل 

 .(Beheregaray and Sunnucks 2001)بینی است  پیش

در  Sinibrama macropsدست آمده بر روی گونه ماهی  نتایج به

 2، گونه پشه ماهی شرقی(Zhao et al. 2016)رودخانه مین 

Gambusia holbrooki (Hernandez-Martich and Smith 

 .Alburnoides eichwaldii (Azizi et al، ماهی خیاطه (1997

نیز تایید کننده نتایج تحقیق حاضر و تاثیر سد بر جدایی  (2015

چنین در تحقیقی با استفاده از  هم. باشد های ماهی می جمعیت

 .AnvariFar et al)شناسی گونه سیاه ماهی  های ریخت ویژگی

2013a) و با استفاده از نشانگر ،RAPD (AnvariFar et al. 

2013b) های بالادست و پایین دست سد شهید رجایی  در ایستگاه

های متمایزی از این گونه گزارش  رودخانه تجن، جمعیت

 .است شده
 

                                                           
2 Eastern mosquitofish 

 

 های بالادست و پایین دست سد شهید رجایی رودخانه تجن ، در ایستگاهbهای تنوع ژنتیکی در توالی ژن سیتوکروم   مقادیر شاخص -1جدول 
 تنوع هاپلوتیپی (π)نوکلئوتیدی تنوع  میانگین تعداد اختلافات

(h) 

 پارامترها         موقعیت ایستگاه تعداد هاپلوتیپ

 شماره ایستگاه

 1 بالادست سد 0 02225/4 44492/4 94444/4

  2 پایین دست سد 6 24429/4 44606/4 42902/6

 - مجموع 11 94094/4 44922/4 41400/9

 
 در گونه سیاه ماهی bبرای توالی ژن سیتوکروم ( AMOVA)آنالیز واریانس مولکولی  -2جدول 

 F Pآماره  درصد واریانس اجزای واریانس مجموع مربعات درجه آزادی منبع واریانس

 44055/4 49214/4 21/9 24600/4 644/4 1 میان جمعیت ها

   26/60 14560/0 044/55 25 درون جمعیت ها

    09529/0 044/60 26 کل
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در تحقیقات فوق الذکر نویسندگان توصیه کرده بودند که استفاده 

کند و بنابراین  ای را فراهم می اطلاعات پایه RAPDاز نشانگر 

تر، لازم است از نشانگرهای  ثقؤتر و م ری مطمئنگی برای نتیجه

در . های ریزماهواره استفاده شود مولکولی دیگر از قبیل نشانگر

کل می توان گفت که نتایج تحقیقات ذکر شده تایید کننده نتایج 

 . باشد مطالعه حاضر می

هرچند برخلاف گزارشات بالا، در مطالعات انجام شده در سایر 

، Acipenser fulvescensهای ماهی  نهکشورها بر روی گو

Carpiodes cyprinus ،Micropterus dolomieu،Moxostoma 

macrolepidotum ،Sander Canadensis ،Sander vitreus  و

Acipenser ruthenus های دو طرف سد   تمایزی در جمعیت

 ,.Pobedintseva et al., 2019; Ruzich et al)است  مشاهده نشده

ای که با استفاده از خصوصیات  چنین در مطالعه هم. (2019

شناسی بر روی گونه سیاه ماهی ساکن در رودخانه سفید  ریخت

برداری  های سیاه ماهی نمونه بین جمعیت. است رود انجام شده

دست و پایین دست سد تاریک از این رودخانه، تمایز  شده از بالا

که این  (Eagderi et al. 2014)است  داری مشاهده نشده معنی

البته قابل توجه است . باشد نتایج مغایر با نتایج مطالعه حاضر می

شناسی  ای اخیر فقط با استفاده از خصوصیات ریخت که مطالعه

 . است گونه انجام شده

در این تحقیق، تجزیه و تحلیل فیلوژنتیک با استفاده از روش 

 (.1شکل )نیز دو دودمان را آشکار کرد ( NJ)همسایه  -اتصال

های در هر دو  ، دودمان اصلی است که شامل اکثر نمونه1دودمان 

 54درصد ایستگاه بالادست و  144)باشد  برداری می ایستگاه نمونه

، دودمانی 2در مقابل دودمان (. درصد ایستگاه پایین دست سد

هاپلوتیپ منحصر به فرد  0فرد و  0کوچک بوده که فقط شامل 

مان متعلق به ایستگاه پایین دست می باشد و تمام افراد این دود

ها  که این نتایج تایید کننده نتایج حاصل از آزمون. باشند  سد می

Fst  وAMOVA بود. 

 تغییر ژنتیکی، گیری کرد که، رانش توان چنین نتیجه در نهایت می

و توقف جریان  سد از ناشی ژنتیکی تنوع دادن دست زیستگاه، از

 کاهش به دست سد؛ منجر ژنی بین جمعیت بالادست و پایین

هر  .است شده جمعیت این گونه در بالادست سد ژنتیکی تنوع

گیری صحبت کرد زیرا در  چند باید با احتیاط در مورد این نتیجه

شود که  است و توصیه می این مطالعه تنها از یک ژن استفاده شده

ها و همچنین از  تر از سایر ژن تر و مطمئن گیری مؤثق برای نتیجه

ها استفاده شده و  های ژنتیکی از قبیل ریز مارهواره یر شاخصسا

از جنبه . علاوه مطالعات مشابهی نیز در سایر مناطق انجام گیرد به

شناسی حفاظت این نکته نیز حائز اهمیت است که اثرات  زیست

خصوص ماهیان ساکن  سدها بر تنوع ژنتیکی جمعیت آبزیان و به

ساخته شده و یا خواهد شد، بیشتر هایی که در آن سد  در رودخانه

 .مورد توجه محققین قرار گیرد

 

 
 برداری شده های نمونه رودخانه مورد مطالعه و موقعیت ایستگاه -1شکل 

 

 
همسایه برای گونه سیاه ماهی از رودخانه  -برآورد درخت اتصال -1شکل 

مثلث توپر های بالادست با علامت  دست آمده از ایستگاه های به هاپلوتیپ. تجن

نشان داده ( )و ایستگاه پایین دست با علامت ستاره تو خالی ( )

 . است شده
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