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یابی نسل جدید. فصلنامه علوم   با استفاده از توالی  پارک ملی لار  رودخانه دلیچای در  در  (Salmo caspius)آلای خال قرمز  ماهی قزل

 . 102-89(: 1) 19محیطی. 

  دیگر آلای خال قرمز در ایران است. این ماهی در   عنوان بهترین و منحصر به فردترین زیستگاه قزل به   احتمالا   پارک ملی لار   سابقه و هدف: 

های   ها، ورود گونه ها، آلودگی، برداشت شن و ماسه، وجود سد در مسیر رودخانه تخریب زیستگاه   مانند   مختلفی   های دلیل ایران به   ی ها زیستگاه 

است. رودخانه دلیچای، یکی از   قرار گرفته  های انسانی در معرض تهدید  ناشی از فعالیت   ی ها تغییر   دیگر غیر بومی، صید بیش از حد و  

های پارک ملی لار دارد. در این مطالعه با   رودخانه   دیگر آلای خال قرمز، شرایط اکولوژیک متفاوتی نسبت به   های اصلی ماهی قزل زیستگاه 

آلای خال قرمز این رودخانه با ماهیان   ترکیب ژنتیکی ماهیان قزل   ، دخانه دلیچای توجه به وجود مانع فیزیکی غیر قابل عبور در دهانه رو 

 شد.   مقایسه ای   دریاچه 

های ماهیانی که در   های جدا شده ماهیانی که با الکتروشوکر در رودخانه صید شده بودند و از باله در این مطالعه از باله   ها: مواد و روش 

DNA     ، بودند دریاچه با استفاده از قلاب صید شده    برای از بین بردن     RNAasبا روش استخراج نمکی با یک تیمار     استفاده شد. استخراج

Rمولکول  روش تعیین توالی نسل   های ژنتیکی میان ماهیان رودخانه دلیچای و دریاچه سد لار از   انجام شد. برای مقایسه تفاوت   NAهای   

بندی و تشخیص ترکیب ژنتیکی ماهیان و آماره   خوشه های اصلی،   لفه ؤ لیز تجزیه به م های آماری، آنا استفاده شد. برای تجزیه و تحلیل   جدید 

stF   کار گرفته شد. به 

لفه اصلی   ؤ اولین م   با توجه به دریاچه و رودخانه دلیچای   آلای خال قرمز   قزل ماهیان   های اصلی   در نتایج آنالیز تجزیه به مؤلفه   نتایج و بحث: 

ها به روش   های اصلی با یکدیگر همپوشانی داشتند. تحلیل داده . اما در راستای دیگر مؤلفه یکدیگر جدا شدند درصد تغییرات( از    25/ 11) 

صورت دو گروه مجزا نشان داد که سهم هر یک از   ها، افراد متعلق به رودخانه دلیچای و دریاچه را به بندی بندی نیز در تمام گروه خوشه 

های رودخانه دلیچای   تمایز محاسبه شده در بین جمعیت ر بسیار جزئی و ناچیز بود. همچنین میزان و دریاچه در یکدیگ   های دلیچای گروه 
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،  رعکسامکان مهاجرت و دسترسی ماهیان رودخانه دلیچای به دریاچه سد لار و ب   نبود تواند  دلیل این تمایز می   بود.   دار معنی و دریاچه  

باشد. از سوی دیگر این احتمال نیز  یه پل جاده روی رودخانه در دهانه رودخانه دلیچای  انتقال آب پا   های وجود تور فلزی در لوله   دلیل به 

نبود  رفتار ساکن بودن داشته و تمایلی به مهاجرت به دریاچه حتی در صورت    ، آلای خال قرمز رودخانه دلیچای وجود دارد که ماهیان قزل 

ها و نیاز  بودن تراکم ماهیان و برآورده شدن نیازهای زیستی و زیستگاهی آن   دلیل کم رفتار ساکن بودن به   اند. این مانع فیزیکی نداشته 

 آید. نداشتن به مهاجرت پدید می 

آلای خال قرمز رودخانه دلیچای و ماهیان دریاچه ترکیب ژنتیکی متفاوتی  نتایج این مطالعه نشان داد که ماهیان قزل   در کل،   گیری: نتیجه 

دیگر متمایز هستند. در هر صورت، تمایز بالای ماهیان رودخانه دلیچای و احتمال ایزوله شدن این جمعیت  داری از یک طور معنی داشته و به 

امکان دسترسی ماهیان دریاچه و   بازنگری و اتخاذ روش رودخانه   دیگر و عدم  نیازمند  این رودخانه  به  های مدیریتی  های پارک ملی لار 

 باشد.  تر و کارآمدتر می مطلوب 

 . Salmo caspiusو    مانع فیزیکی نتیکی،  تعیین توالی نسل جدید، تمایز ژ   : کلیدی های  واژه 

 مقدمه 

،  است   از خانواده آزادماهیان   ، 1آلای خال قرمز  ماهی قزل 

زیبایی  و  ورزشی  صید  اقتصادی،  تکاملی،  نظر  از  -که 

دلیل تخریب  باشد، درایران به شناختی دارای اهمیت می 

ها، آلودگی، برداشت شن و ماسه، وجود سد در  زیستگاه 

های غیر بومی، صید بیش از  ورود گونه ها،  مسیر رودخانه 

های انسانی کاهش  ناشی از فعالیت   های ر تغییر دیگ حد و  

است قابل  گرفته  قرار  تهدید  معرض  در  و  یافته    توجهی 

(Abdoli, 2016; Abdoli and Naderi, 2008; 

Hashemzadeh Segherloo et al., 2009; Mostafavi 

et al., 2014 ) د گونه  این  اصلی  پراکنش  در  .  ایران،  ر 

حوضه جنوبی دریای خزر، حوضه ارومیه و حوضه نمک  

که  است    ی های ه یکی از منطق   و پارک ملی لار باشد؛  می 

آلای خال قرمز را دارد و از بهترین  بیشترین فراوانی قزل 

می زیستگاه  محسوب  ماهی  این   ,Abdoli)  شود های 

2016; Abdoli and Naderi, 2008) . )   های  رودخانه

ها  های آبی متنوع )چشمه بکر و وجود زیستگاه   کمابیش 

و نهرها با شرایط فیزیکی و شیمیایی مختلف و دریاچه  

سد لار(، بر اهمیت و منحصر به فرد بودن پارک ملی لار  

. ماهیان این ناحیه  (Abdoli et al., 2016)افزوده است  

ت  فعالیت أ تحت  ذخیر ثیر  بازسازی  و  پرورش    ها ه های 

عنوان یک جمعیت  ها را به توان آن بنابراین می   اند، نبوده 

آلای پارک ملی لار،  وحشی و طبیعی درنظر گرفت. قزل 

دو فرم مهاجر و ساکن دارد که به لحاظ ظاهری متفاوت  

لار،   سد  شدن  ساخته  از  پس  که  مهاجر  فرم  هستند. 

احتمالا به جای مهاجرت به دریای خزر، به دریاچه سد  

می  مهاجرت  ان لار  خال کند،  با  بزرگتر  قرمز  دازه  های 

تیره  رنگ  لکه کمتر،  و  ستاره تر  سیاه  شکل  های  ای 

پارک ملی لار یکی  .  ( Esteve et al., 2017) بیشتری دارد  

شده در ایران است و تحت حفاظت  حفاظت   های ه از منطق 

در حال حاضر صید   و  دارد  قرار  سازمان محیط زیست 

ماهی  آن   این  است   جا در   ,.Sedighkia et al)   ممنوع 

اما جمعیت این ماهی در رودخانه لار نسبت به  .  ( 2018

 Fazli) گذشته )قبل از احداث سد( رو به کاهش است  

et al., 2011 )   قسمت در  زیستی  تنوع  بیشترین  های  و 

پارک   شرقی  جنوب  و  دارد شرق  از  وجود  خارج  که   ،

  محدوده حفاظتی )زون طبیعت محدود شده( قرار دارد 

 (Heidari, 2015 )  با توجه به اهمیت زیستی، اقتصادی و .

-به   1391که تا سال  آلای خال قرمز ) صید ورزشی قزل 

متوسط سالانه  ط  برای    10ور  قلاب  با  مجوز صید  هزار 

این گونه در دریاچه پشت سد لار صادر   (،  شد می صید 

ماهی   این  ژنتیکی  ذخایر  است    دارایحفظ  اهمیت 

(Abdoli, 2016; Abdoli and Naderi, 2008)  .  در

مطالعات مختلفی در پارک ملی لار مشخص شده است  

که متوسط طول کل و وزن ماهیان، ساختار سنی، شکل  
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قزل  ماهیان  اتولیت  و  بین   فلس  قرمز  خال  آلای 

به رودخانه  مختلف  معنی های  بود طور  متفاوت    داری 

 (Rashidabadi et al., 2019; Salavatian et al., 2015 ) .  

تواند به ها می این تفاوت 

 

دلیل اختلاف در میزان و کیفیت   

غذای در دسترس، کیفیت آب، سرعت جریان و متوسط   

-های دیگر، استرس دمای آب، تراکم ماهیان، حضور گونه

های محیطی، توانایی بازگشت ماهیان به زیستگاه محل   

و وجود جمعیت  مربوط شود   تولد،  ژنتیکی  متمایز  های 

 (Rashidabadi et al., 2019 )   . 

-های اصلی ماهی قزل ودخانه دلیچای، یکی از زیستگاه ر 

 Sedighkia et)آلای خال قرمز در پارک ملی لار است  

al., 2018 ) به که  لار   ،  سد  دریاچه  وارد  مستقیم  طور 

دریاچه می  ماهی  نمونه  هیچ  تاکنون،  این   شود.  در  ای 

رود به دلیل   رودخانه مشاهده نشده است و احتمال می 

های   ر جاده و پل روی رودخانه و لوله موانعی مانند مسی 

آب  پل   انتقال  ساختار  هستند،     در  فلزی  تور  دارای  که 

نتوانند     برعکس ماهیان از رودخانه دلیچای به دریاچه و  

احتمالا  که  کنند،  تولید   مهاجرت  پی   جدایی  در  مثلی 

زیرا چنانچه جمعیتی از یک گونه دارای     ؛ خواهد داشت 

ارتب  و  باشد  کم  بسیار  سایر جمعیت مهاجرت  با  ها   اطی 

های   ر جمعیت دیگ نداشته باشد، از نظر ژنتیکی نسبت به   

محسوب    مدیریتی  واحد  یک  و  شده  متمایز  گونه  آن 

و تلاش بنابراین  و    شود می  مدیریت خاص  های   نیازمند 

 . ( Frankham et al., 2004) حفاظتی مجزا است   

حاشیه جمعیت  قزل های  کوچک  و  نتیجه   ای  در  آلا 

  آماده های مخرب انسانی و تغییرات اقلیمی بیشتر   فعالیت 

.   ( Almodóvar et al., 2012) های محلی هستند   انقراض 

مطالعه   کلی،   به   ، Sedighkia et al. (2018)در  طور 

قزل  برای  دلیچای  رودخانه  در  قرمز   شرایط  خال  آلای 

است اما با افزایش گرمایش جهانی     برآورد شده   مطلوب 

دست رودخانه دلیچای در کوتاه مدت   های پایین قسمت 

سمت    به  ماهیان  احتمالا  که  بوده  خطر  معرض  در 

های میانی و بالادست رودخانه دلیچای مهاجرت   قسمت 

خواهند کرد. 

 

 

شده و اهمیت رودخانه     بیان بنابراین، با توجه به موارد 

  میزان تمایز   ، دلیچای در پارک ملی لار، در این مطالعه 

لای خال قرمز و میزان مهاجرت این   آ ماهیان قزل   ژنتیکی 

  برعکس ماهیان از رودخانه دلیچای به دریاچه سد لار و   

بهتر    برای  مطالعه  این  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

از    استفاده  جای  به  ژنتیکی،  تمایزات  شدن  مشخص 

ریخت روش  روش های  و  سنتی   شناسی  ژنتیکی  های 

ها( که   زماهواره )استفاده از آلوزایم، ژنوم میتوکندریایی یا ری 

ممکن است اطلاعات محدود، تک والدی، همراه با خطا و   

کنند   ایجاد   ;Ballard and Whitlock, 2004)غیرواقعی 

Benestan et al., 2015; Hallerman, 2003; McGuire et 

 al., 2007; Takahashi et al., 2001.  (.     های تعیین   روش . از

جدید  نسل  که     ، Next Generation Sequencing)  توالی 

جایگاه  انواع  بررسی  برای  قدرتمندی  در   ابزار  موجود  های 

داده  و  ژنوم هستند  دقیق سراسر  و  مفیدتر  با   های  را  تری 

 Andrews et)کند استفاده از تعداد نمونه کمتر فراهم می 

al., 2016; Benestan et al., 2015; Jeffries et al., 2015; 

(Puritz et al., 2012   .استفاده شد 

 مواد و روش 

 

ها

منطقه مورد مطالعه

 

 

های رودخانه   (، یکی از شاخه 1رودخانه دلیچای )شکل 

با شیب متوسط  لار محسوب می  که  در     3شود؛  درصد 

این رودخانه     . کربناته کلسیک جریان دارد بی  های ه منطق 

پرتلاطم  پرحجم سردترین،  و  میان   ترین  در  را  آب  ترین 

اصلی آب رودخانه     أ پارک ملی لار دارد. منش های   رودخانه 

مین آب این   أ هاست و چشمه نقش کمی در ت از ذوب برف 

 رودخانه دارد.   

سال   نمونه  در  نوبت،  دو  در  دلیچای  رودخانه  از  برداری 

در مکان مشخصی از رودخانه     1396و در سال    1388

جغراف  مختصات  با  و      35N°   55/ 170́ یایی  دلیچای، 

 ́548 /59  °051E  ،     (. در طی هر دوره   1انجام شد )شکل
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قزل   15برداری،  نمونه  ماهی  با  قطعه  قرمز،  خال  آلای 

های  استفاده از دستگاه الکتروشوکر، صید گردید. نمونه 

دریاچه  شامل ماهیان  از    قطعه   134  ای  شده  جدا  باله 

های  سال ماهیان صیدشده توسط ماهیگیرانی بود که در  

برای صید باقلاب در دریاچه سد مجوز    1389و    1388

ای پس از صید در  دریافت کرده بودند. ماهیان رودخانه 

گرم پودر گل میخک در هر لیتر    0/ 5) محلول گل میخک  

ها پس از جدا سازی  هوش شدند و باله شکمی آن بی آب(  

نگهداری    % 95های ژنتیکی در محلول الکل  برای بررسی 

-ماهیان برای بازیابی حالت طبیعی در کرانه شد. سپس 

آرامی بود قرار داده    آب   هایی از رودخانه که دارای جریان 

. شدند 

 

نشان دهنده محل نمونه برداری از رودخانه دلیچای و   ،موقعیت پارک ملی لار، دریاچه سد لار و رودخانه دلیچای. دایره قرمز -1شکل 

 . خط تیره قرمز رنگ نشان دهنده محل مانع فیزیکی در دهانه رودخانه دلیچای است 

Fig. 1- Location of the Lar National Park, Lar Lake and Dalichay River. The red circle denotes sampling locality in Dalichay 

River and the red hyphen denotes the physical barrier in the mouth of the river 
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بررسی  ژنوم،  برای  نمک   DNAهای  استخراج  روش    ی با 

 (Aljanabi and Martinez, 1997 ) ،    تیمار   RNAseبا 

  DNAاستخراج شد. کیفیت    ( RNAبرای از بین بردن  ) 

درصد بررسی شد.    1وسیله الکتروفورز روی ژل آگارز  ه ب 

اسپکتروفوتومتر   DNAمقدار   از  استفاده    ای قطره   2با 

نمونه  دقیق  غلظت  سپس  شد.  با    ، DNAهای  تعیین 

از دستگاه   ، تعیین و روی عدد  Spark™ 10Mاستفاده 

10  ng/µl   .تنظیم شد 

قطعه باله از    30له شامل  قطعه با  164)یادشده  های  نمونه

برای تعیین    قطعه باله از دریاچه(  134رودخانه دلیچای و  

آنزیم از  استفاده  با  نسل جدید  برشی  توالی  و    PstIهای 

MspI    بارکد یک  نمونه  هر  به  سپس  و  شده  داده  برش 

با   اختصاصی و یک آداپتور جهت اتصال پرایمر مشخص 

ها در مه نمونهاستفاده از آنزیم لیگاز متصل شد. سپس ه

پرایمر   از  استفاده  با  و  شده  مخلوط  هم  با  تیوپ  یک 

شدند.   تکثیر  آداپتور  مرحلمخصوص  یادشده    های ههمه 

برش عملیات شامل  آداپتور،  بارکد،  اتصال  آنزیمی،  های 

ها و تکثیر و تعیین توالی توسط مرکز  مخلوط کردن نمونه

ستفاده  خدمات ژنومیکس دانشگاه لاوال کبک )کانادا( با ا

انجام شد. این تکنولوژی یکی   Ion Torrentاز تکنولوژی  

است که بر پایه شناسایی    DNAهای تعیین توالی  از روش 

  DNAهای هیدروژن آزاد شده در طی پلیمریزاسیون  یون 

استوار است. در این روش، تعیین توالی همگام با سنتز  

DNA  مکمل از روی رشتهDNA   شود. در  الگو انجام می

محیط   وارد  نوکلئوتید  نوع  یک  هر چرخه  در  روند  این 

شود و در صورتی که نوکلئوتید یادشده مکمل  واکنش می 

توالی   در  همانندسازی    DNAنوکلئوتیدی  که  باشد  ای 

یون هیدروژن    DNAشود، با قرار گرفتن آن در رشته  می 

می  نشان آزاد  که  نوع  شود  و  واکنش  انجام  دهنده 

غیر  در  است؛  یون    نوکلئوتید  تولید  عدم  اینصورت 

دهنده مطابقت نداشتن نوکلئوتید موجود  هیدروژن نشان 

الگو است    DNAدر محیط با نوکلئوتید موجود در توالی  

Rusk, 2010) ) . 

 ها پردازش و تحلیل داده

بهتوالی نرمهای  مجموعه  از  استفاده  با  آمده  افزار  دست 

STACKS V.1.35  (Catchen et al., 2013)    محیط در 

شدند.   پردازش  توالیخوانشلینوکس  با های  خام  های 

نرم از  منظور  به   Cutadapt   (Martin, 2011 )افزار  استفاده 

های آداپتور ویرایش شده و سپس کیفیت  جداکردن توالی

  FastQC   (Andrews, 2010)افزار  ها با استفاده از نرمتوالی

ظر گرفتن طول  ها در مرحله بعد با در نارزیابی شد. توالی

برنامه    80 از  استفاده  با  باز،    process_radtagsجفت 

مجموعه   در  و    STACKS V.1.48موجود  استخراج 

های ویرایش توالی.  (Catchen et al., 2013)ویرایش شدند  

نرم از  استفاده  با  و    bwa (0.7.17-r1188)افزارهای  شده 

samtools 1.9   به ژنوم ماهی آزاد اقیانوس اطلسSalmo 

salar    انطباق داده شدند(PRJNA72713 ) برای . سپس 

های انطباق داده شده به ژنوم ماهی  استخراج مجموعه آلل

های تک آزاد اقیانوس اطلس و برای شناسایی چندشکلی

  pstacksافزار  نوکلئوتیدی در هر جایگاه )لوکوس( از نرم

-ای شناخته شده در همه افراد گروههاستفاده شد. جایگاه

  cstacksافزار  ها با استفاده از نرمبندی شده و کاتالوگ آن

 1با در نظر گرفتن بیشنیه تفاوت بین جایگاهی برابر با  

های هر فرد با استفاده از  تهیه شد. در مرحله بعد جایگاه

افزار   جایگاه  sstacksنرم  کاتالوگ  برای  با  ژنتیکی  های 

های هر جایگاه مقایسه شد. سپس با استفاده  للشناسایی آ

-ها بهژنوتیپ هر کدام از جایگاه  Populationsافزار  از نرم

ایجاد شده با    VCFتهیه شد. فایل    VCFورت یک فایل  ص

نرم از  برنامه    Populationsافزار  استفاده  و 

05_filter_vcf.py    موجود در مجموعهstacks    دوباره فیلتر

جهش تک نوکلئوتیدی در   7978در مجموع تعداد  شد.  

-و برای آنالیزها به  شده  های مورد بررسی نگهداشتهنمونه

های ژنتیکی موجود در کار گرفته شد. برای بررسی خوشه 

ماهیان رودخانه دلیچای و ماهیان مربوط به دریاچه سد 

نرم از   ,.Admixture v.1.23   (Alexander et alافزار  لار 

  ،  (K = 1-5)خوشه ژنتیکی    5تا    1با فرض وجود    (2009
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استرپ  2000با   بوت  انتخاب   تکرار  برای  شد.  استفاده 

موجود در بین    (K)های ژنتیکی  ترین تعداد خوشهمحتمل

محاسبه    4ارزیابی   ماهیان مورد بررسی، از ضریب خطای 

استفاده شد؛    ADMIXTUREافزار  شده با استفاده از نرم

کمترین  دارای  ژنتیکی  خوشه  تعداد  که  مفهوم  این  به 

ها انتخاب ترین تعداد خوشهبه عنوان محتمل  CVخطای  

 شد.  

برای مشاهده تنوع موجود در   Admixtureبر آزمون   افزون 

های تک نوکلئوتیدی  های مرتبط با جهش ها، داده بین نمونه 

نرم  محیط  بس   Rافزاری  در  از  استفاده  نرم با  افزاری  ته 

adegenet   (Jombart and Collins, 2015  )  با روش تجزیه

مورد بررسی قرار گرفتند. در ادامه برای    5های اصلی لفه ؤ به م 

رودخانه   ماهیان  جمعیت  تفاوت  میزان  مورد  در  قضاوت 

مقدار تمایز ژنتیکی    ، ای دلیچای نسبت به ماهیان دریاچه 

 (stF )   افزاری  دو گروه ماهیان یادشده با استفاده از بسته نرم

STAAMP    در محیطR    .محاسبه شد 

 و بحث   نتایج 

نمونه    26نمونه )   110یابی نسل جدید  پس از انجام توالی 

نمونه    134نمونه از    84نمونه جمعیت دلیچای و    30از  

از  دریاچه  مطالعه    164ای(  این  در  بررسی  مورد  نمونه 

درصد    20خوانش و کمتر از    2000000  دارای بیش از 

نمونه  و  بودند؛  رفته  دست  از  تعداد  داده  دارای  های 

از   کمتر  از    2000000خوانش  بیش  یا  و    20خوانش 

درصد داده از دست رفته کنار گذاشته شدند. حد آستانه  

و مقدار حداکثر    2000000 از    20خوانش  درصد داده 

که وجود تعداد  دست رفته به این دلیل در نظر گرفته شد  

ها تضمین شود.  کافی توالی برای هر فرد در بیشتر جایگاه 

نرم   VCFفایل   توسط  شده    Populationsافزار  ایجاد 

نوکلئوتیدی در    61825دارای     43035چندشکلی تک 

جهش    9255جایگاه بود که پس از فیلتر کردن تعداد  

جایگاه مشترک در همه افراد    7978تک نوکلئوتیدی در  

ها دارای  باقی ماند. با توجه به اینکه تعدادی از چندشکلی 

از   پرهیز  برای  بودند،  مشترکی  )لوکوس(  ژنی  جایگاه 

چندشکلی  پیوستگی  با  مرتبط  فایل  اثرات  در    VCFها 

نوکلئوتیدی تک  چندشکلی  یک  فقط  دارای    3نهایی، 

نادر  آلل  فراوانی  تحلیل   6بیشترین  نگه  برای  بعدی  های 

درفای  شد.  تعداد  داشته  نهایی  تک    7978ل  جهش 

 جایگاه ژنتیکی وجود داشت.   7978نوکلئوتیدی در  

داده  تحلیل  خوشه در  روش  به  ضریب    7بندی ها  پایه  بر 

محتمل   CVخطای   شده  خوشه محاسبه  تعداد  های  ترین 

های مورد بررسی، تعداد دو  ژنتیکی موجود در بین نمونه 

سبه شده  بود، زیرا مقدار ضریب خطای محا   ( K = 2) خوشه  

از  برای این گروه  (.  2ها بود )شکل  گروه   دیگر بندی کمتر 

نیز با اختلاف    ( K = 3) ای  بندی سه خوشه بر این، گروه   افزون 

-اندکی با داشتن دومین ضریب خطای کوچک بعد از گروه 

 های محتمل بود. بندی ای یکی دیگر از گروه بندی دو خوشه 

گروه  تمام  در  مجموع  ماهیان  ها  بندی در  ژنتیکی  ترکیب 

رودخانه دلیچای تا حد زیادی با ترکیب ژنتیکی مشاهده  

ای  شده در دریاچه متفاوت است و ترکیب ژنتیکی دریاچه 

به میزان کمی در ماهیان این رودخانه قابل تشخیص است.  

پوشی از ترکیب  در دریاچه نیز آثار بسیار کم و قابل چشم 

د دارد که شاید بتوان  ژنتیکی ماهیان رودخانه دلیچای وجو 

آن را به عدم وجود ترکیب ژنتیکی ماهیان این رودخانه در  

های  گروه   ، ( K) ها  دریاچه تفسیر کرد. با افزایش تعداد خوشه 

تشخیص  جزئی  قابل  دلیچای  رودخانه  و  دریاچه  در  تری 

های پارک  مربوط به ماهیان سایر رودخانه بسا  چه است که  

 اند. ه بررسی نشده ملی لار است که در این مطالع 

م  به  تجزیه  آزمون  در  مجموع  اصلی  لفه ؤ در    ( PCA) های 

درصد از تغییرات موجود در    28/ 82لفه اصلی اول  ؤ چهار م 

(. ماهیان دریاچه  4)شکل    نشان داد های ژنومی را  بین داده 

م  اولین  امتداد  در  دلیچای  رودخانه  ) ؤ و  اصلی    25/ 11لفه 

صورت واضح از یکدیگر جدا شدند، اما  درصد تغییرات( به 

های اصلی از هم  لفه ؤ های یادشده در امتداد سایر م جمعیت 

های  جدا نشدند. مقدار تمایز محاسبه شده در بین جمعیت 

بود. 0/ 28برابر با  (  Fst) رودخانه دلیچای و دریاچه  
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 مختلف ( K)های بندیبرای گروه شده( محاسبهcv) ینمودار ضریب خطا  -2 شکل

Fig. 2- Cross validation error calculated for different number of clusters (K) 

 
 

-متفاوت. در این نمودارها ترکیب رنگی هر ستون نشان هایبندیبا گروهنمودارهای ترکیب ژنتیکی افراد مورد بررسی  –  3شکل 

هنده ترکیب ژنتیکی فرد مرتبط با ستون مورد نظر است. در صورتیکه یک ستون یا یک فرد تنها دارای یک رنگ باشد به مفهوم آن  د

ندارد.  های ژنتیکیها یا خوشهیادشده خالص بوده و در ترکیب ژنتیکی خود ترکیب ژنتیکی مرتبط با سایر گروهاست که فرد   

Fig. 3- The admixture graphs for the analyzed individuals for different k values. In each graph, the color composition of each 

bar denotes the genetic composition of the related individual. If a bar is composed of one color it means that the related 

individual is composed of only a single genetic cluster and has no contribution from other genetic clusters 
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 اول تا چهارم  (PC)های اصلی لفهؤهای مورد مطالعه در امتداد م پراکنش جمعیت -4شکل 

Fig. 4- Distribution of the studied populations along the first four principal components (PC) 
 

حفاظت در عصر جدید    ، شناسی مهمترین هدف زیست 

جمعیت  مدیریت  جمعیت   ها، و  ژنتیکی  و  تفکیک  ها 

 ,.Benestan et al) واحدهای متناسب مدیریتی است  

مسیر  ( 2015 در  سد  وجود  منفی  تبعات  از  یکی   .

این وردخانه  ماهیان در زمان  ا   ها  از مهاجرت  ست که 

گرمایش   و  اقلیم  تغییر  مانند  محیطی  شرایط  تغییر 

های  جهانی که پدیده اجتناب ناپذیری است، به بخش 

و   کرده  جلوگیری  تدریجی  سبب  بالادست  انقراض 

خواهد  آلا  ماهیان حساس به درجه حرارت مانند قزل 

رک ملی لار یکی  . پا ( Almodóvar et al., 2012)   شد 

آلای خال قرمز  های بسیار مطلوب برای قزل از زیستگاه 

با این وجود پدیده  ( Esteve et al., 2017) است   ؛ اما 

تغییر اقلیم که گستره جهانی دارد در این منطقه نیز  

 Sedighkia et)منفی خود را خواهد داشت    های ثیر أ ت 

al., 2018 )  . هد  با توجه به نتایج این مطالعه همه شوا

غیرقابل عبوری    کمابیش دهند که وجود مانع  نشان می 

دارد،   وجود  دلیچای  رودخانه  دهانه  در  آنچه  مانند 

آلای خال قرمز از دریاچه  امکان مهاجرت ماهیان قزل 

و   رودخانه  این  به  ساخته  برعکس  سد  غیرممکن  را 

ایزوله    نبود است.   سبب  سو  یک  از  مهاجرت  امکان 

ده که در گذر زمان  شدن جمعیت رودخانه دلیچای ش 

تواند این جمعیت را نسبت به تغییرات محیطی و  می 

آسیب  تصادفی  ژنتیکی  سوی  رانش  از  و  کند  پذیرتر 

نمی  ماهیان  برای  دیگر  دریاچه  به  مهاجرت  از  توانند 

دسترسی به غذای بیشتر و درنتیجه رشد بهتر استفاده  

با  ( Olsson and Greenberg, 2004) کنند   . همچنین 

بودن   وجود  دلیچای    خاص  سردترین،  که  رودخانه 

-ترین آب را در میان رودخانه ترین و پرحجم پرتلاطم 

وجود مانع غیرقابل عبور در    های پارک ملی لار دارد، 

  دیگر دهانه این رودخانه امکان گریز و استفاده ماهیان  
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ها و دریاچه از این رودخانه را، در شرایطی که نیاز  رودخانه

از این رودخانه باشد )مانند تغییرات محیطی(،    به استفاده

 بسیار محدود کرده است.  

فیزیکی موجود در دهانه رودخانه دلیچای   در کنار  مانع 

رودخانه  و  دریاجه  بین  در  ماهیان  مهاجرت  از  مانع  که 

ماهیان رودخانه این احتمال نیز وجود دارد که  ،  شودمی

را داشته باشند  دلیچای کلاً رفتار ساکن بودن در رودخانه  

و حتی قبل از وجود مانع نیز جزو ماهیان مهاجر نبوده و  

می صورت  کم  بسیار  مهاجرت  یک  یا  در  است.  گرفته 

جمعیت هر دو عامل تراکم و نرخ رشد بر پدیده مهاجرت 

می ترجیح  ماهیان  که  زمانی  است،  ساکن  اثرگذار  دهند 

رتی تراکم پایین و نرخ رشد بالاست و رفتار مهاج  ،باشند

شود که تراکم بالا و نرخ رشد  هم زمانی ترجیح داده می 

حتی در یک  .  (Jonsson and Jonsson, 1993)پایین است  

مشهود مانع  بدون  کوچک   Olsson and)رودخانه 

Greenberg, 2004)  ،به اینکه ماهی    ،گرایش به مهاجرت

گیرد بستگی دارد. این  می  أاز کدام قسمت رودخانه منش

رفتا در  بخشتفاوت  بین  مهاجرتی  یک  ر  مختلف  های 

عامل به  رشد    های رودخانه  و  تراکم  روی  که  محیطی 

بستگی دارد. با این وجود ممکن است این    ،اثرگذار است

برنامه تفاوت به لحاظ ژنتیکی  بر  ها  باشند که  ریزی شده 

شده انتخاب  مهاجرت  هزینه   Olsson and)اند  مبنای 

Greenberg, 2004)  .بررسی شده  در  انجام  میدانی  های 

آلای خال قرمز در رودخانه دلیچای در  تراکم ماهیان قزل

رودخانه سایر  با  بودمقایسه  کمتر  لار  حوضه  .  های 

دلیل شیب زیاد مطلوبیت زیستگاه در رودخانه دلیچای به

تا   سنگی  قلوه  درشت  بستر  و  بالا  جریان  سرعت  بستر، 

و تراکم حدی کم است اما در عین حال وسعت زیستگاه  

و   بوده  مناسب  غذایی  ماهیان  بسا  چهدرنتیجه  مواد 

واسطه تراکم کمتر و به تبع آن با صرف  هرودخانه دلیچای ب

توانند نیازهای زیستی خود را در می  ،انرژی رقابتی کمتر

رودخانه این    همان  بنابراین،  کنند.  تأمین  دلیچای 

  ای از های تغذیه ماهیان نیاز کمتری به انجام مهاجرت 

 رودخانه دلیچای به دریاچه خواهند داشت. 

 گیری نتیجه 

در هر حال، محیط رودخانه دلیچای یک زیستگاه منحصر  

برای ماهی قزل  پارک ملی لار  به فرد  آلای خال قرمز در 

  ، شود که در مجموع بر پایه نتایج مطالعه حاضر محسوب می 

-جمعیت ماهیان رودخانه دلیچای نسبت به ماهیان دریاچه 

که  رودخانه   ای  سایر  است با  ارتباط  در  حوضه  این    ، های 

 باشد. دارای تمایز قابل توجهی می 

که جمعیت ماهیان  شود  می با استناد به این نتایج پیشنهاد  

می قزل  را  دلیچای  رودخانه  قرمز  خال  به آلای  عنوان  توان 

یک واحد مدیریتی مجزا در نظر گرفت و جهت حفاظت از  

تا  را  ملی  پارک  محدوده  رودخانه  سرشاخه   آن  این  های 

 رو( گسترش داد. آ )دشت ور 

برنامه  از  اینکه، یکی  به  با توجه  بازسازی و  همچنین  های 

آلا، در مدیریت پدیده گرمایش جهانی، ایجاد  مدیریتی قزل 

های مطلوب از نظر دما برای  و سهولت دسترسی به مکان 

،  ( Almodóvar et al., 2012) حفظ و پایداری این گونه است  

شود تا در مورد حذف و یا تعدیل مانع غیر قابل  پیشنهاد می 

 لازم صورت گیرد.   های عبور در دهانه رودخانه دلیچای اقدام 

 سپاسگزاری 

های دانشگاه شهید بهشتی، دانشگاه  این مطالعه با حمایت 

شد.   انجام  فناوری  و  تحقیقات  علوم،  وزارت  و  شهرکرد 

دریغ آقایان  از زحمات بی دانند تا  نگارندگان بر خود لازم می 

امیر زمانی و سایر کارشناسان محترم   امیرمحمد علمی و 

 دفتر آبزیان سازمان محیط زیست نیز سپاسگزاری کنند. 

 ها نوشتپی
1 Salmo caspius L . 
2 NanoDrop spectrophotometer 
3 Single Nucleotide Polymorphism (SNP) 
4 Cross validation 
5 Principal Components Analysis (PCA) 
6 MAF Minor allele frequency 
7 Admixture 
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Introduction: The Lar National Park is probably the best habitat for Salmo caspius in Iran. In other habitats 

located in Iran, the species has been threatened by different factors including habitat destruction, pollution, 

sand removal from the riverbed, dam construction, introduction of exotic species, over-fishing, and other 

human-mediated changes. Dalicahy River, as one of the major habitats of S. caspius, is ecologically different 

from other rivers in the Lar National Park. In this study, we assessed genetic differences (by applying next-

generation sequencing) of S. caspius in Dalichay River and Lar Lake, considering an impassable barrier in the 

mouth of Dalichay River.  

Material and methods: In this study, fin clips were collected from electrofished specimens from the Dalichay 

River and fish caught by anglers from the Lake. DNA extraction was performed using the saline extraction 

method with additional treatment with RNAse to degrade RNA molecules. To compare fish from Dalichay 

River and the Lar Lake, next-generation sequencing was used. Analyses including principal components 

analysis (PCA) and Admixture, in addition to the calculation of genetic differentiation (Fst) were used to 

compare the studied populations. 
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Results and discussion: According to the results of the principal components analysis (PCA), fish from the 

Dalichay River and the Lake were separated clearly along the first PC axis (25.11% of variation). However, 

they were overlapped along other PCs. The results of Admixture analysis showed that Dalichay and Lake fish 

were always represented with different admixture clusters with little contribution from one another. 

Additionally, the genetic differentiation between Dalichay and the Lake was significant. The reason for this 

differentiation may be the existence of a physical barrier in the mouth of Dalichay that blocks the path for 

migration from Dalichay to the Lake and vice versa. On the other hand, it is possible that the fish in Dalichay 

were resident and did not show any preference for migration to the Lake. The residency behavior may appear 

as a result of the low density of fish and satisfaction of biological and habitat-related needs of the fish and 

hence no need for migration. 

Conclusion: Overall, the results of this study showed that the fish in the Dalichay River and the Lake differ in 

their genetic composition and were significantly differentiated from one another. In any case, the high 

differentiation of the fish in the Dalichay River and their isolation, in addition to the inability of fish from the 

Lake and other rivers in the Lar National Park to migrate to Dalichay, necessitates taking better management 

approaches. 

Keywords: Next-generation sequencing, Genetic differentiation, Physical barrier, Salmo caspius 
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