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كرمان، نمك، -هاي دجله، كارون، مند، نائيندر حوضه Capoetaهاي مختلف جنس قطعه از گونه 60در اين مطالعه 
هاي بين گونه در. هاپلوتايپ مشاهده شد 19در مجموع . مورد مطالعه قرار گرفتند COIده از ژن خزر و تجن با استفا

 Capoeta capoetaو  Capoeta damascina ،Capoeta truttaشناسي شامل گروه مورد بررسي سه گروه شجره
اي رابطه بسيار نزديكي در حوضه نمك و كارون دار C. buhesiهاي هاي يادشده هاپلوتايپدر گروه. مشاهده شد

در حوضه خزر نيز . ها در گذشته باشددهنده رابطه احتمالي اين حوضهتواند نشانبودند كه اين موضوع مي
- نزديكي زيادي داشت و اين موضوع ممكن است نشان C. aculeataهاي هاپلوتايپي مشاهده شد كه با هاپلوتايپ

داراي فاصله ژنتيكي   C. barroisiو  C. truttaهاي گونه. اشددر حوضه خزر ب C. aculeataدهنده وجود گونه 
  .دهنده رابطه تكاملي نزديك آنها استدرصد بودند كه اين فاصله كم نشان 79/0تا  65/0
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   مقدمه
واسطه موقعيت جغرافيايي آن كه ه فون ماهيان آب شيرين ايران ب

آركتيك قرار دارد، شامل گونه در بين مناطق آفريقا، اورينتال و پال
-شرقي، آفريقايي، پال اهاي مختلفي از ماهيان آب شيرين با منش

آركتيك و گروهي از ماهياني است كه ظاهراً خاستگاه آنها حوضه 
ها گروهي از گونه). (Abdoli 2000; Coad 2014النهرين است ينب

النهرين در منطقه آناتولي و بين اظاهر Capoetaهاي مثل گونه
 .اندتكامل پيدا كرده و در ساير مناطق خاورميان پراكنده شده

اي هستند، هاي ماهيان آب شيرين كه داراي پراكنش گستردهگونه
هاي آب و محدود بودن در زيستگاهبه دليل جدايي جغرافيايي 

هاي شور، به گروه مناسبي شيرين و عدم مهاجرت از طريق آب
هاي جغرافياي زيستي و قضاوت در مورد حوادث براي بررسي

شناسي، گذشته و حتي براي بررسي فرايندهاي زيستي يا زمين
هاي هاي ماهياني كه گونهجنس). Bianco 1990(اند مبدل شده

تري هاي مختلف وجود داشته و پراكنش وسيعآنها در حوضه
در ايران . هاي جغرافياي زيستي مفيدتر هستنددارند، براي بررسي

، Capoetaهاي جنس هاي ماهيان آب شيرين شامل گونهگونه
 Barbus خري، گونهجويباري، ماهي گوره ماهيانسگ lacerta ،

Alburnus  spp. ،Albornoides ،Squalius  cephalus،Salmo 

trutta ،Cyprinion  spp. ،Garra  spp.هاي ، و تعدادي از گونه
با ). Abdoli 2000( اي هستندديگر داراي پراكنش بين حوضه

هاي يادشده در بيش از يك حوضه و با توجه به پراكنش گونه
س و با در نظر گرفتن هاي يك جنمشترك براي گونه اطرح منش

 Freeland( 1فرايند تمايز در نتيجه جدايي جغرافيايي و ) 2011
-توان با توجه به ارتباطات ژنتيكي گونهزايي پس از آن ميگونه

هاي يك گونه در مورد حوادث هاي يك جنس و يا جمعيت
زيستي و جغرافيايي كه در گذشته مشاهدات امروزي را رقم زده 

  . (Jing et al. 2013) دكراست قضاوت 
كه در ) Cyprinidae(هاي خانواده كپورماهيان يكي از جنس

 )Capoeta(ماهيان  خاورميانه پراكنش وسيعي دارد، جنس سياه
برپايه . گونه از آن توصيف شده است 20است كه تاكنون 

گونه از جنس يادشده در ايران  7اطلاعات موجود تاكنون 

                                                            
1 Vicariance 

هاي مختلف اين جنس گونه. )Coad  2014(  توصيف شده است
هاي داخلي شامل حوضه هاي مختلف آبدر ايران در حوضه

 ،)C. trutta و C. aculeata ،C. barroisi، C. cf. buhsei(كارون 
 .C(دجله  damascina و C.  trutta ( نمك)C.  aculeata، C. 

buhsei و C.  damascina(كر ، )C.  damascina  وC.  saadi( ،
 .C(خزر  capoeta( اروميه ،)C.  capoeta(نايين - ، كرمان)C. 

aculeate( خليج فارس ،)C.  barroisi ،C.  intermedia ،C. 

damascina و C.  saadi ( هرمز)C.  damascina( كوير ،)C. 

damascina(تجن ، )C. heratensis و C.  fusca( بجستان ،)C. 

fusca( لوت ،)C.  fusca( سيستان ،)C.  fusca( جازموريان ،)C. 

damascina ( و اصفهان)C.  aculeate ( پراكنش وسيعي دارند
)Abdoli  2000 .(هاي اين جنسبا توجه به پراكنش وسيع گونه 

هاي جذاب براي بررسي جغرافياي توان آن را يكي از جنسمي
هايي زيستي و همچنين براي بررسي روابط قديمي در بين حوضه

در كنار موارد يادشده، در . است كه امروزه ارتباطي با هم ندارند
شناسي ماهيان اين جنس در ايران بندي و روابط شجرهرابطه با رده

مطالعات انجام شده بيشتر . مطالعات خاصي صورت نگرفته است
اند كه هاي ژنتيكي بودهشناسي و مقايسههاي ريختبا بررسي

از مطالعات انجام شده در . انددهكرسوالات جمعيتي را پيگيري 
- توان به بررسي ريختهاي اين جنس ميايران در مورد گونه

 C. capoeta gracilis )Gholizadeh etسنجي، سن و رشد ماهي 

al. 2009( بررسي پويايي جمعيت ماهي ،C.  trutta )Pouria et 

al.   .Cسنجي ماهي بررسي ريخت ،)2012 capoeta  gracilis 
)Anvarifar et al., 2011( زيستي و ريخت، بررسي خصوصيات -

 .Cسنجي ماهي  fusca )Johari  et  al.  1387; Ostovari  et  al. 

1391;  Johari  et  al.  2009;  Patimar  and Mohammadzadeh 
 C. capoetaشناسي جنس نر و ماده ماهي ، مقايسه ريخت)2011

)Johari et al. 2010 (شناسي و مطالعه ريختC. damascina  در
از . اشاره كرد) Samaee and Patzner 2011(آبهاي داخلي ايران 

مي Capoetaمطالعات ژنتيكي انجام شده در ايران در مورد جنس 
 C. capoetaتوان به مطالعات جمعيتي انجام شده در مورد گونه 

gracilis  هاي شمال ايران در رودخانهSamaee et al. 2006; 

Anvarifar et al. 2013)(  ماهيان و مطالعه تهيه باركد ژنتيكي
 Hashemzadeh(هاي كارون و دجله در سرشاخه Capoetaجنس 
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et  al. 2014 (از مطالعات ديگر در مورد ماهيان اين . اشاره كرد
شناسي بندي مولكولي و ريختتوان به بررسي ردهجنس مي
 .Cمجموعه  damascina )Alwan  هاي ، مطالعات گونه)2010

 Levin et(و در تركيه در قلمروي پراكنش آنها  Capoetaمختلف 

al. 2012; Turan  2008( اشاره كرد.  

 Alwan(هگزاپلوئيد هستند  Capoetaماهيان جنس  و ) 2011
پلوئيدي انجام شده است تكامل آنها احتمالا از طريق فرايند آلوپلي

Machordom  and  Doadrio  2001; Levin  et  al.  در  .)(2012
-هاي مربوط به ژنن از تواليتواپلوئيد هستند نميماهياني كه پلي

رسند استفاده اي كه از هردو والد نر و ماده به ارث ميهاي هسته
با توجه به اينكه ژنوم ). Machordom and Doadrio 2001(كرد 

توان ميتوكندريايي، هاپلوئيد بوده و داراي توارث مادري است، مي
در . رداز آن براي مطالعه گذشته تكاملي شجره مادري استفاده ك

كه  COIشده از ژن  اين مطالعه هم با در نظر گرفتن ملاحظات ياد
ويژه ماهيان از ه هاي جانوري و بامروزه در مورد بسياري از گونه

  .شود، استفاده شدآن استفاده مي
  

   هامواد و روش
هاي برداري از ماهيان مورد استفاده در اين مطالعه در سالنمونه 

ها فاده از الكتروشوكر و ساچوك در رودخانهبا است 1392تا  1386
نايين، نمك، - هاي دجله، كارون، كرمانو ساير منابع آبي حوضه

 .Cقطعه  10در اين مطالعه تعداد . خزر، كر، مند و تجن انجام شد

damascina ،12  قطعهC. aculeate ،15  قطعهC. buhsei  10و 
 C. capoeta، 4عه قط C. heratensis، 2قطعه  C. trutta، 5قطعه 
از مناطق مورد مطالعه،   C. barroisiقطعه  2و  C. saediiقطعه 

هاي برپايه مشخصات ارائه شناسايي گونه ).1شكل (استفاده شد 
در زمان . انجام شد Abdoli (2000)و  Coad (2014)شده در 

اي يا شكمي سمت راست ماهيان قطع و در برداري باله سينهنمونه
درصد براي مطالعات ژنتيكي تثبيت شد و تعدادي  96الكل اتانل 

درصد جهت نگهداري  10برداري شده در فرمالين از ماهيان نمونه
  .در آرشيو تثبيت شدند

استخراج شدند   Chelex100با استفاده از روش DNAهاي نمونه
)Estoup et al. 1996.(  براي تكثير ژنCOI ، آغازگرهاي

FCOI20 (5'-AACCTCTGTCTTCGGGGCTA-3')  و

)TTGAGCCTCCGTGAAGTGTG (RCOI20III  مورد استفاده
براي انجام عمليات . )Hashemzadeh et al. 2012(قرار گرفتند 

به  PCRهر واكنش . ابتدا اين ژن تكثير شد ،COIتعيين توالي ژن 
 5/2ميكروليتر آب مقطر،  18ميكروليتر، شامل  25حجم 

ميلي مولار،  50ر كلريدمنيزيم ميكروليت x10 ،5/0 ميكروليتر بافر
ميكروليتر  5/0مولار هر آغازگر، ميلي 10ميكروليتر از محلول  5/0

dNTP 25 واحد در  5(ميكروليتر آنزيم بيوتگ  5/0مولار، ميلي
 .)Estoup et al. 1996( بود DNAميكروليتر  دوو ) ميكروليتر

-قهدقي 10شرايط دمايي واكنش زنجيره پليمراز شامل يك چرخه 

گراد درجه سانتي 94چرخه  35گراد، درجه سانتي 94اي در دماي 
- درجه سانتي 72و ) دقيقهيك (گراد درجه سانتي 55، )دقيقه يك(

 72اي در دقيقه 15و در نهايت يك چرخه ) دقيقه يك(گراد 
از ژنوم  ، يك قطعهPCRدر نتيجه واكنش . گراد بوددرجه سانتي

براي . جفت باز تكثير شد 1100ميتوكندريايي به طول تقريبي 
با  COIژن  '5شناسي، توالي انتهاي هاي شجرهانجام بررسي

 ABIاستفاده از دستگاه  براي انجام عمليات  .تعيين شد 3100
هاي توالي. استفاده شد )FCOI20(تعيين توالي از آغازگر پيشرو 

 Bioedit Vافزار خام به صورت چشمي با استفاده از نرم 7.1.3 
-با استفاده از نرم COIهاي عمليات انطباق توالي. ايش شدندوير

به . انجام شد )ClustalX (1.83 )Thompson et al. 1997 (افزار 
هاي مشابه براي استفاده در بررسي شجره منظور يافتن توالي
 Blastهاي بدست آمده با استفاده از جستجوي شناسي، هاپلوتايپ

هاي هاي موجود براي گونهاليبا ساير تو) NCBI(در بانك ژن 
) Altschul et al. 1997(مقايسه شدند ) Cyprinidae(كپورماهيان 

-هاي ردههاي موجود در بانك ژن نيز در بررسيو تعدادي از ژن

پس از انطباق و ). 2شكل(بندي مورد استفاده قرار گرفت 
جفت باز انتخاب  635ها، يك قطعه به طول يكپارچه كردن توالي

هاي موجود در بانك كه در بين ماهيان مورد مطالعه و تواليشد، 
براي اين كه شاخصي كمي براي مقايسه مقدار . ژن مشترك بود

 K2Pها در دست باشد، از فاصله ژنتيكي تمايز در بين گونه
)Kimura 1980 (افزار محاسبه شده با استفاده از نرمMEGA6 

ترسيم دارنگاره از روش براي ). Tamura et al. 2013(استفاده شد 
Maximum  Parsimoni  وNeighbor-Joining  موجود در نرم

   Gobioماهي   COI  ژن هاياز توالي. استفاده شد  MEGA6افزار 
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  Capoetaبراي هاپلوتايپ هاي مشاهده شده در گونه هاي مختلف  MEGA 6محاسبه شده با نرم افزار ) به درصد( K2Pفاصله ژنتيكي  -1جدول 

گونه_محل   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 Capoeta 
aculeata_Karun 

          
        

2 
Capoeta 
aculeata_Karun 0.39                  

3 
Capoeta 
aculeata_Karkheh 0.26 0.13                 

4 
Capoeta 
barroisi_Mond 7.25 7.10 7.25                

5 
Capoeta 
barroisi_Mond 7.10 6.95 7.10 0.13               

6 
Capoeta 
buhsei_Jajrood 4.77 4.34 4.49 6.06 5.91              

7 
Capoeta 
buhsei_Jajrood 4.92 4.49 4.63 6.21 6.06 0.13             

8 
Capoeta 
buhsei_Karun 4.92 4.49 4.63 6.21 6.06 0.39 0.52            

9 
Capoeta 
capoeta_Sefidrud 0.79 0.39 0.52 7.25 7.10 4.20 4.34 4.34           

10 
Capoeta 
damascina_Leileh 4.62 4.48 4.62 6.05 5.90 2.26 2.39 2.39 4.33          

11 
Capoeta 
heratensis_Tajan 2.26 1.85 1.99 7.39 7.24 4.34 4.48 4.48 1.72 4.05         

12 Capoeta saadii_Yazd 4.20 3.78 3.92 6.20 6.05 0.92 1.05 1.18 3.64 2.25 4.33        
13 Capoeta saadii_Yazd 4.34 3.92 4.06 6.35 6.20 1.05 1.18 1.32 3.78 2.39 4.48 0.13       
14 Capoeta sp._Karkheh 3.92 3.78 3.92 5.62 5.48 2.13 2.26 2.53 3.64 1.98 4.06 1.99 2.12      
15 Capoeta sp._Karkheh 3.78 3.64 3.78 5.77 5.62 1.99 2.13 2.40 3.50 2.12 3.92 1.85 1.99 0.13     

16 
Capoeta 
saadii_Kerman 5.05 4.62 4.77 6.49 6.35 1.45 1.58 1.72 4.48 2.80 5.19 0.79 0.92 2.53 2.67    

17 
Capoeta 
saadii_Kerman 4.91 4.48 4.62 6.64 6.49 1.32 1.45 1.58 4.34 2.39 4.76 0.65 0.79 2.39 2.53 0.39   

18 
Capoeta 
trutta_Palangan 6.50 6.35 6.50 0.65 0.52 5.62 5.77 5.77 6.50 5.61 6.94 5.47 5.62 4.90 5.05 5.76 5.91  

19 Capoeta trutta_Karun 6.65 6.50 6.65 0.79 0.65 5.77 5.91 5.91 6.65 5.75 7.09 5.62 5.76 5.05 5.19 5.91 6.05 0.13 
 

gobio  وSchizothoraz occonari  هاي خارجيبه عنوان گروه 
هاي دارنگاره از آزمون ييد اعتبار شاخهابراي ت .استفاده شد
براي ترسيم شبكه هاپلوتايپي  .تكرار استفاده شد 1000بوسترپ با 

 TCSافزاردست آمده از نرمه هاي بو مشاهده روابط هاپلوتايپ

1.21  )Clement et al. 2000( براي مشاهده همه . اده شداستف
هاي جهشي در ها در يك شبكه هاپلوتايپي، تعداد گامهاپلوتايپ

ها از براي تخمين مدت زمان تمايز گونه. افزار افزايش داده شدنرم
استفاده ) Böhme et al. 2003(شناسي جديدترين اطلاعات فسيل

استفاده شد  Beast v.1.7.5افزار به اين منظور از نرم. شد
)Drummond and Rambaut  2007 .( ساعت مولكولي با منظور

ميليون سال براي جد مشترك ماهيان جنس  3/5تا  دوكردن زمان 
Capoeta  هايميليون سال براي جد مشترك گونه 1/11تا  9و 

Luciobarbus پارامترهاي مورد استفاده شامل مدل . تنظيم شد
SRD06 كولي ها، مدل ساعت مولبراي تكامل تواليUCLN  و

بود و ساير پارامترها بدون تغيير باقي ماندند  Yuleپيش فرض 

)2010 al. et Tsigenopoulos .(ميليون نسل  10به مقدار  تجزيه
شد و در نهايت نسل انجام مي 1000گيري هر انجام شد كه نمونه

ها براي دقت بيشتر در تنظيم ساعت درصد اوليه نمونه 10
   .مولكولي حذف شدند

  
    نتايج و بحث

جفت باز  650هاپلوتايپ جديد به طول  19در اين بررسي 
هاي الحاق هر دو دارنگاره ترسيم شده با روش. مشاهده شد
داراي شكل ) MP(و ماكزيمم پارسيموني ) NJ(همسايگي 

هاي يادشده نشان كه تنها يكي از دارنگاره) 2شكل(مشابهي بودند 
از يزد و كرمان در يك خوشه  C. saadii گونه. داده شده است

متعلق به  C. buhseiهاي متعلق به گونه قرار گرفته و هاپلوتايپ
 .Cهايحوضه كارون و نمك رابطه نزديكي را با هاپلوتايپ

saadii هاي تشكيل شده در هر در بيشتر موارد خوشه. نشان دادند
  مدت زمان   .حمايت شدند بوسترپ بالا  با ضريب   دارنگاره  دو
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 هاي انجام شدهموقعيت نمونه برداري -1شكل 

  
 .Cو  C. saadiiهاي محاسبه شده براي انشقاق گونه buhsei 

 .C هايهاپلوتايپ). 4شكل (ميليون سال است  5/1حدود 

buhsei هاي نمك و كارون داراي رابطه نزديكي متعلق به حوضه
تر پيش C. buhseiگونه . گيرندبودند و در يك خوشه قرار مي

آندميك حوضه نمك معرفي شده است، اما با مشاهده نزديكي 
توان محدوده پراكنش اين گونه را در هاي يادشده، ميهاپلوتايپ

رابطه نزديكتري  C. buhseiگونه . دكرحوضه كارون نيز معرفي 
 .Cبا گونه  saadii  در مقايسه باC.  dmascina  در رودخانه

- اين گونه يا گونه).  1و جدول  3شكل (ه دارد سيروان يا كرخ

هاي بينابيني مثل زاينده رود گزارش نشده هاي نزديك در حوضه
است و وجود آن در دو حوضه كارون و نمك كه از نظر 

دهنده رابطه احتمالي در بين دو جغرافيايي جدا هستند شايد نشان
هاي رابطه نزديك هاپلوتايپ. حوضه يادشده در گذشته باشد
دهنده ارتباط بين كرمان نشان- حوضه نمك، كارون و نائين

هاي يادشده در گذشته است، اما در مورد اين اي، حوضهحوضه
هاي يادشده از كدام كه اين ارتباط چگونه بوده و هاپلوتايپ

هاي توان با تكيه بر دادهاند نميها راه يافتهحوضه به ساير حوضه
هاي ترين فسيلتوجه به اين كه قديميبا . دكراين مطالعه قضاوت 

ميليون سال  5تا دو در منطقه آرارات با قدمت  Capoetaجنس 
، و بيشترين تنوع ماهيان اين )Böhme et al. 2003(كشف شده 

جنس در تركيه وجود دارد، شايد بتوان خاستگاه آنها را منطقه 
ي قبول اين فرض، ممكن است يكي از مسيرها با. آناتولي دانست

هاي يادشده به كارون از طريق دجله و سپس يابي هاپلوتايپراه
نايين از طريق حوضه كارون باشد، - هاي نمك و كرمانبه حوضه

ييد آنها نياز به انجام مطالعات و شواهد علمي ااما اين فرضيات و ت
-براي بحث در مورد مدت زمان جدايي هاپلوتايپ. بيشتري است

توان از ضرايب ارون و نمك ميهاي مشاهده شده در حوضه ك
ساعت مولكولي مختلفي استفاده كرد كه توسط پژوهشگران 

يكي از ضرايب ارائه شده كه بر . است مختلف تنظيم و ارائه شده
-شناسي و با توجه به تمايز گونهپايه جديدترين اطلاعات فسيل

ارائه شده است، ضريب  cyt-bهاي مختلف اين جنس در ژن 
 .Levin et al(درصد در ميليون سال است  52/0 ساعت مولكولي

 4/0با توجه به ضريب يادشده و مقدار تمايز تقريبي ). 2012
د كرتوان عنوان هاي كارون و نمك ميدرصد در بين هاپلوتايپ

اي يادشده قدمتي كمتر از يك ميليون سال كه رابطه بين حوضه
در منطقه  دارد و با توجه به اينكه قدمت فرايندهاي كوهزايي

زاگرس بسيار پيشتر از اين زمان است، شايد بتوان اين ارتباطات 
ها و را به فرايندهاي موضعي مثل تغيير حوضه آبريز رودخانه

). Coad 2014(هاي مجاور دانست انحراف مسير آنها به حوضه
  شده  گزارشهم   C. aculeate  مشاهدات مشابهي در مورد گونه

درياي خزر
.

..

.
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.
.
.
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.
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Capoeta saadii_Taft_Yazd

Capoeta saadii_Taft_Yazd

Capoeta saadii_ Vakilabad_Kerman

Capoeta saadii_Vakilabad_ Kerman

Capoeta buhsei_Marbor

Capoeta buhsei_Jajrood

Capoeta buhsei_Jajrood

Capoeta sp._Karkheh

Capoeta sp._Karkheh

KJ553237.1 Capoeta caelestis

KJ553114.1 Capoeta damascina

Capoeta damascina_Leileh

KJ552868.1 Capoeta angorae

KJ552850.1 Capoeta antalyensis

KJ552841.1 Capoeta pestai

KJ553229.1 Capoeta tinca

KJ552877.1 Capoeta bergamae

KJ552935.1 Capoeta sp.

KJ553011.1 Capoeta sp.

Capoeta heratensis_Tajan

HM536852.1 Capoeta capoeta

Capoeta capoeta_Sefidrud

Capoeta aculeate_Karun

Capoeta aculeate_Karun

Capoeta aculeate_Karkheh

KJ554077.1 Luciobarbus Albanicus

Capoeta barroisi_Mond

Capoeta barroisi_Mond

Capoeta trutta_Palangan

Capoeta trutta_Armand

KJ554029.1 Luciobarbus lydianus

KJ554008.1 Luciobarbus kottelati

KJ554075.1 Luciobarbus graecus

KJ553885.1 Luciobarbus pectoralis

KJ553901.1 Luciobarbus lorteti

JX987313.1 Luciobarbus capito

KJ553806.1 Luciobarbus callensis

KJ553869.1 Luciobarbus sp.

KJ554012.1 Luciobarbus nasus

KJ553814.1 Luciobarbus biscarensis

HQ235999.1 Barbus barbus

KC113209.1 Puntius semifasciolatus

KC513575.1 Schizothorax oconnori

AB239596.1 Gobio gobio

95 (100)

96 (100)

100 (100)

100 (100)

100 (100)

75 (100)

75 (60)

99 (100)

68 (100)

68 (100)

90 (100)

100 (100)

100 (100)

89 (80)

99 (100)

93 (80)

94 (100)

66 (100)

98 (100)

92 (100)

86 (100)

94

98 (60)

98 (100)

89 (100)

92 (100)

93 (100)

91 (100)

95 (100)

52 (60)

71 (100)

80 (100)

68

  
هاي مقادير بضريب بوسترپ هستند كه مقادير مرتبط با روش اعداد ارائه شده بر روي شاخه. COIسيم شده به روش الحاق همسايگي براي ژن دارنگاره تر –2شكل

هاي مورد استفاده واليهاي دسترسي به تهاي برگرفته از بانك ژن، شمارهكدهاي ارائه شده در كنار اسامي علمي گونه. اندماكزيمم پارسيموني در داخل پرانتز ارائه شده
  .هاي مورد استفاده در اين مطالعه هستنددهنده گونهخطوط سياه رنگ عكودي در مقابل دارنگاره نشان .هستند
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هاي ديگري در حوضه كرخه هاپلوتايپ). Babaei 2014(است 

 .Cو  C. damascinaمشاهده شد، كه فاصله ژنتيكي آن نسبت به 

buhsei  مدت زمان جدايي خوشه ). 1 جدول(بينابيني بودC. 

damascina  را از خوشهC. buhsei هاي فسيلي توان برپايه دادهمي
ميليون سال  7/2آنها حدود  COIاين جنس و تفاوت توالي ژن 

 .Cتوان آن را مجموعه در اين گروه كه مي). 3شكل (برآورد كرد 

damascina هاي ديگري شامل دانست گونهC. antalyensis، C. 

angorae، C. pestai، C.  tinca  وC. bergamae  نيز قرار دارند
 .Cرا زيرگونه  C. damascina گونه  Karaman (1969)). 2شكل (

capoeta داند، اما ميKrupp  را بعيد مي Karamanنظر  (1985)
هاي نتايج اين مطالعه نيز رابطه نزديك گونه). Coad 2014(داند 

C. damascina  وC. capoeta در ). 3و  2شكل(كند را تأييد نمي
 .Cاز حوضه خزر،  C. capoetaهاي توان گونهخوشه ديگر مي

heratensis و  ،از حوضه تجنC. aculeate  هاي كارون از حوضه
 .Cو كرخه را نام برد كه زمان تمايز آن از گروه  damascina 

ه در خوشه يادشد). 4شكل (شود ميليون سال برآورد مي 4حدود 
 .Cهاي گونه capoeta  تركيه وC.  heratensis تر به هم نزديك

متعلق به حوضه خزر به هاپلوتايپ C. capoetaهستند ولي گونه 
متعلق به حوضه كارون و نمك نزديك است  C. aculeataهاي 

اين موضوع احتمالا مربوط به اشتباه در  .)3و  2 هايشكل(
متعلق به رودخانه سفيدرود هاي ظاهرا نمونه. شناسايي گونه است

C. aculeata  هستند، اما وجود اين گونه در حوضه خزر در منابع
با اين حال بايد ). Coad 2014; Abdoli 2000(گزارش نشده است 

هاي آن بررسي در حوضه خزر نمونه C. capoetaدر مورد گونه 
 .Cبا  جغرافياي زيستي مرتبطشوند تا بتوان در مورد فرضيات 

heratensis   با توجه به مواردي . دكربا اطلاعات بيشتري قضاوت
پيشتر گفته شد،  Capoetaكه در رابطه با خاستگاه احتمالي جنس 

در حوضه تجن و رابطه نزديك آن با  C. heratensisوجود گونه 
 Capoetaگونه  capoeta يابي اين تواند بيان كننده نحوه راهمي

يابي آن را به حوضه مسير احتمالي راه. گونه به حوضه تجن باشد
حوضه تجن در . توان از طريق حوضه خزر دانستتجن مي

مجاورت حوضه خزر قرار دارد و اين رودخانه پس از خروج از 
ايران در بيابان قره قروم در نزديكي شهر تجن تركمنستان ناپديد 

تواند در گذشته با حوضه خزر ارتباط اين حوضه مي. دشومي

 .C  از سوي ديگر فاصله ژنتيكي آن نسبت به گونه. داشته باشد

Capoetaدرصد است كه در مقايسه با فاصله آن  68/0حدود  در
كمتر بوده و نشان مي) درصد C. aculeata )72/1نسبت به گونه 

. ه اين منطقه راه يافته استدهد احتمالا اين گونه از حوضه خزر ب
تري در اين مورد با اين وجود، براي اينكه بتوان فرضيات دقيق

هاي هاي بيشتري در حوضه خزر و حوضهارائه داد بايد از نمونه
به هرحال اين شواهد نشان مي دهد كه گونه .  دكرداخلي استفاده 

C.  aculeata  احتمالا در حوضه خزر هم وجود دارد كه اين
هاي گروه سوم گونه. ييد شوداضوع بايد با شواهد بيشتري تمو

 .Cو  C. barroisiگونه هاي  ،Capoetaجنس  trutta  هستند كه
هاي اين در يك خوشه پايه يا اجدادي نسبت به ساير خوشه

-و زمان جدايي آنها از ساير خوشه) 2شكل (گيرند جنس قرار مي

خوشه ). 4شكل (ود شميليون سال برآورد مي 7/4هاي اين جنس 
شكل (شود درصد تأييد مي 100مرتبط با آنها با ضريب بوسترپ 

درصد  6/0-7/0فاصله ژنتيكي دو گونه يادشده نسبت به هم ). 2
دهنده رابطه تكاملي بسيار نزديك آنها كه نشان) 1جدول (است 

 Turanهاينسبت به هم است، اين مشاهده با يافته در   (2008)
 .Cگونه او . تناقض است barroisi  را زيرگونهC.  damascina 

 .Levin et alداند، اما در اين مطالعه و در مطالعه مي و  (2012)
Alwan (2010) نتايج مشابه و همسويي مشاهده شده است و مي-

 Turanگيري توان بر پايه نتايج حاضر و مطالعات يادشده، نتيجه

 شود،ه نتايج مشاهده ميبرپاي. را مغاير با اين نتايج دانست (2008)
ميليون سال قبل  6/0در حدود  C. barroisiو  C. truttaهاي گونه

تواند داراي اين تمايز مي). 4شكل (اند از هم تمايز پيدا كرده
ريشه زيست شناختي باشد، زيرا دو گونه يادشده به صورت هم 

و ) Coad  2014(بوم در حال حاضر در حوضه دجله وجود دارند 
هاي زيستي مثل زيستگاه مطلوب و يا ز آنها بايد داراي ريشهتماي

ساير مواردي باشد كه موجب جدايي توليدمثلي و تمايز آنها شده 
هاي زيستي، زيستگاه و است، به هرحال بايد در مورد ويژگي

ها در طبيعت بررسي بيشتري انجام شود تا بتوان در رفتار اين گونه
زايي هاي گونهمسيكي از مكاني. دكرمورد اين فرضيات اظهار نظر 

 Pfenning and(در طبيعت تغيير صفات براي كاهش رقابت است 

Pfenning 2010 (تواند افراد يك گونه را از نظر زيستگاه و كه مي
  آنها توليدمثلي و تمايز بيشتر جدايي  كرده و در نهايت رفتار جدا 
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C.sp.-
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ها هاي جهش تك نوكلئوتيدي در بين هاپلوتايپاعداد ارائه شده در كنار خطوط نشاندهنده تعداد گام. هاي مورد مطالعههشبكه هاپلوتايپي ترسيم شده براي گون -3شكل
  .هستند

  
ها نيز كه از در مورد اين گونه. را در طي زمان در پي داشته باشد

لحاظ ريختي متمايز هستند و در توالي ژن بررسي شده هم 
دهند، شايد بتوان فرايند تغيير صفات يحدودي از تمايز را نشان م

  .را يكي از عوامل احتمالي تكامل آنها معرفي كرد
هاي شود كه جنسدر دارنگاره به دست آمده ملاحظه مي

Luciobarbus  وBarbus   و همچنينSchizothorax  نسبت به
ترين جنس نزديك. داراي رابطه اجدادي هستند Capoetaجنس 

است كه اين مشاهده نيز  Luciobarbus سجن ،Capoetaبه جنس 

 ;Durand et al. 2002با نتايج ساير مطالعات مطابقت دارد 

Tsigenopoulos et al. 2010; Levin et al. 2012)(.  برپايه
 Capoetaمطالعات انجام شده توسط ساير پژوهشگران ماهيان 

 گيري در بين يكي ازهستند و در اثر دورگ) 2n=150(هگزاپلوئيد 
 .Levin et al) (جنس تتراپلوئيد( Luciobarbusهاي جنس  گونه

مدت زمان تمايز اين . انداي نامشخص تكامل يافتهو گونه) 2012
در ساعت مولكولي ارائه شده در   Luciobarbusجنس از جنس 

  . ميليون سال است 5/6حدود  4شكل 
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خط . ها بر پايه ميليون سال هستنددهنده زمان محاسبه شده براي جدايي شاخهها نشاناعداد در محل گره. يساعت مولكولي ترسيم شده برپايه اطلاعات فسيل – 4شكل 

  .ميليون سال قبل است 20تا ) حال حاضر(دهنده مقياس زماني از زمان صفر افقي پايين شكل نشان

  
  گيري كلينتيجه

يد در بر پايه نتايج به دست آمده و مطابق با نتايج مطالعات جد
توان ماهيان اين جنس را در ايران به سه مي Capoetaمورد جنس 

 .C. aculeata، C شامل aculeataگروه تكاملي شامل گروه 

capoeta و C. heratensis،  گروهdamascina  شاملC. 

damascina، C. buhsei، C. saadii  و گروهtrutta  شاملC. 

barroisi  وC. trutta هاي كارون و هاپلوتايپدر بين . نسبت داد
. حوزه نمك رابطه نزديكي وجود دارد C. buhseiهاپلوتايپ گونه 

 C. aculeataدر حوزه خزر هاپلوتايپي مشاهده شد كه با گونه 

  .رابطه بسيار نزديكي دارد
  سپاسگزاري

اين پژوهش با حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه شهركرد و 
. يد بهشتي انجام شده استپژوهشكده علوم محيطي دانشگاه شه

دانند از حاميان مالي اين پژوهش و نگارندگان بر خود لازم مي
اند تقدير و ساير افرادي كه در مراحل انجام پژوهش نقش داشته

  .تشكر به عمل آورند
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