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با استفاده از روش  Gammarus lordeganensisهاي مختلف منتسب به  بررسي جمعيت
  سنجي هندسي ريخت

  حمزه اورعي و ، خجسته ملك محمد*معصومه مهديان، ولي االله خلجي پيربلوطي
  روه زيست شناسيگدانشكده علوم پايه،  ،دانشگاه شهركرد ،شهركرد ،ايران

 08/01/1401: يرشتاريخ پذ  23/06/1400: تاريخ دريافت

  چكيده
هاي  تمايز و تفكيك گونه درهاي ريختي دوجورپايان بويژه  ويژگي سنجي هندسي يك روش نوين در مطالعه روش ريخت

در  G. lordeganensisهاي مختلف منتسب به رو اين پژوهش با هدف بررسي جمعيت از اين .است Gammarusمختلف جنس 
وم براي بررسي براي اين منظور از صفحات اپيمرال س. هندسي انجام شد سنجي ريخت وشاستان چهار محال بختياري به كمك ر

واقع در استان  آباد  چشمه سرداب رستممه برم، چشمه گردبيشه، چشمه سيله، منطقه مختلف شامل چشپنج  ها از تفكيك جمعيت
نيز به  استان مركزي در چشمه سراب عباس آباداز  G. parthicusي براي نتيجه گيري بهترگونه. استفاده شد چهارمحال و بختياري

 نيمه لندمارك با 10لندمارك و  2. برداري شد هاي ريختي از صفحات اپيمرال سوم عكس براي استخراج داده. شدمطالعه افزوده 

هاي حاصل  داده .هاي عقبي، جلويي و تحتاني صفحات اپيمرال سوم قرار داده شد بر روي حاشيه TpsDig2استفاده از نرم افزار 
بستگي كانونيك  ، تجزيه هم)PCA(هاي اصلي  هاي آماري چند متغيره تجزيه به مولفه ، با روش)GPA(پس از آناليز پروكراست 

)CVA (اي با استفاده از نرم افزار  و تحليل خوشهPAST هاي مورد بررسي از  نتايج نشان داد كه جمعيت. مورد تفسير قرارگرفتند
شكل . و به طور كامل از يكديگر جدا شدند) >001/0P(داري با يكديگر دارند  اپيمرال سوم تفاوت معنيلحاظ شكل صفحه 

. شبيه بهم از نظر ريختي است Gammarusهاي  صفحه اپيمرال سوم يك صفت تشخيصي مناسب براي شناسايي و تفكيك گونه
به  پژوهشاين  مورد بررسي در G. lordeganensis تسب بههاي من ساير جمعيت كهتوان بيان كرد  براساس نتايج اين مطالعه مي

   .هستند  Gammarusي ازمختلف هاي گونه وضوح اين گونه تعلق نداشته و به

 سنجي هندسي، صفحه اپيمرال سوم ريخت،  Gammarus lordeganensis:هاي كليدي واژه

  khalajiv@yahoo.com: ،  پست الكترونيكي 03832324419: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
هاي سخت پوستان  ترين راسته دوجورپايان يكي از متنوع

هستند كه به دليل فراواني زياد به عنوان بازسازان زيست 
بوم بخش مهمي از شبكه غذايي آب شيرين و 

اين ). 19و 3(دهند  هاي آبي را تشكيل مي اكوسيستم
 ها و جانوران غذاي اصلي سرپايان، انواع مختلفي از ماهي

هاي ساحلي  پوستان بزرگ در زيستگاه بسياري از سخت
زيستي آلودگي   دوجورپايان به عنوان شاخص). 7(هستند 

شوند و به دليل حساسيت بالاي  آب نيز در نظر گرفته مي

ها در بررسي آلودگي  اين جانداران به مواد سمي و آلاينده
 از اين .شود ها استفاده مي آب و ارزيابي كيفيت آب از آن

هاي آبي از اهميت  رو بررسي اين جانوران در اكوسيستم
داراي  Gammarusجنس  .)7(است بالايي برخوردار 

هاي شيرين، دريايي و  پراكنش جهاني است و در آب
 18اين جنس با حداقل . هاي زيرزميني وجود دارد آب

گونه معتبر ثبت شده در ايران داراي پراكنش وسيع بوده و 
  ).20(است  داراي تنوع زيادي
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توسط خلجي  G. lordeganensisبراي اولين بار از ايران 
از چشمه برم شهرستان  2004پيربلوطي و ساري در سال 

در استان چهارمحال و بختياري ) محل تايپ نمونه(لردگان 
 و زيستگاه تنوع نظر اي منحصر به فرد از به عنوان منطقه

معرفي  مركزي شناسايي و زاگرس هاي كوه در آب منابع
اين گونه همچنين از چشمه گردبيشه واقع در استان . شد

همچنين ). 12و 11(ي نيز گزارش شد چهارمحال و بختيار
مولكولي اين گونه از چشمه سرداب رستم  در يك مطالعه

آّباد واقع در شهرستان اردل استان چهارمحال و بختياري 
  ). 10(نيز گزارش شده است 

دوجورپايان،  ريختي هاي ژگيوي مطالعه هاي روش از يكي
درواقع ). 5(باشد  سنجي هندسي مي روش ريخت

سنجي هندسي يك روش نوين و قدرتمند در  ريخت
ي اشكال زيستي و مقايسه شكل  بررسي و مطالعه

هاي بيوسيستماتيك  اين روش در پژوهش. موجودات است
ها  ها و جمعيت يك ابزار تحليلي مفيد جهت تفكيك گونه

روش ريخت ). 4 و1(هاي ريختي است  هتبراساس شبا
سنجي هندسي در واقع يك تجزيه و تحليل آماري تغييرات 

ها  ها و نيمه لندمارك هاي لندمارك شكل است كه از داده
 زيستي ساختارهاي هندسي اطلاعات آوردن دست براي به

سنجي  مزيت مهم روش ريخت ).17و 16(كند  استفاده مي
اطلاعات كه ي آن است سنجي سنت هندسي نسبت ريخت

شكل ساختارهاي زيستي را در قالب شكل استخراج 
مصورسازي . دهد كند و به صورت گرافيكي نمايش مي مي

هاي تغيير شكل به تفسير  گرافيكي نتايج در قالب شبكه
 9، 2(كند  ها كمك مي تر آن ها و آناليز آماري آسان بهتر داده

 تفاوت تشخيص ايبر موفقيت تكنيك با اين تاكنون ).21و 
 جانوري، هاي گروه از تعدادي در ها جمعيت و ها گونه بين
حشرات و سخت پوستان مختلف از جمله  جمله از

 بااين). 8(است  شده ها استفاده دوجورپايان و خرچنگ
تفكيك  در تكنيك اين كاربرد از هايي نمونه وجود،
 همچنين،. ندارد وجود Gammarusهاي مختلف جنس  گونه
سنجي هندسي  تحليل ريخت بررسي به اي مطالعه هيچ

 هاي مختلف منتسب به جمعيت شكل صفحه اپيمرال سوم

G. lordeganensis است نپرداخته ،در ايران.  

هاي  بنابراين، مطالعه حاضر با هدف بررسي جمعيت
در استان چهار محال  G. lordeganensisمختلف منتسب به 

سي انجام شد تا هند سنجي ريخت بختياري به كمك روش
ها با استفاده از شكل صفحه اپيمرال  امكان تفكيك جمعيت

  . سوم بررسي شود

  هامواد و روش
 Gammarusمنتسب به چهار جمعيت مختلف دراين مطالعه، 

lordeganensis  در استان چهار  مختلف چشمه چهاراز
 در G. parthicusي  از گونه و يك جمعيتمحال و بختياري 

ي منتسب ها نمونه .مورد بررسي قرارگرفتاستان مركزي 
چشمه سيله، چشمه برم،  از چشمه G. lordeganensisبه 

واقع در استان چهار محال و  گردبيشه چشمه و آبادرستم
   .)1شكل (جمع آوري شدند بختياري 

  
هاي  نقشه استان چهارمحال و بختياري و محل ايستگاه -1شكل 
  G. lordeganensisب به نتسهاي م برداري از جمعيت نمونه

از چشمه سراب عباس  G. parthicusهاي  چنين نمونه هم
واقع در شهرستان شازند استان ) مكان تايپ نمونه(آباد 
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درصد  96مركزي جمع آوري گرديده، سپس در الكل 
تثبيت شده و براي ادامه مطالعات به آزمايشگاه 

  .جانورشناسي دانشگاه شهركرد منتقل شدند

ي اپيمرال سوم به عنوان يك صفت آرايه  شكل صفحه
مختلف منتسب  هاي جمعيت ي مطالعهشناختي مهم جهت 

تجزيه و تحليل ريخت سنجي براي  G. lordeganensis به
انتخاب شد، زيرا  ها مبتني بر مختصات لندمارك هندسي

هاي مختلف داراي اشكال  اين قطعه آناتوميكي در گونه
 13 ن منظور، از هر جمعيتبدي .)5( متنوع و مختلفي است

برداشته و صفحه اپيمرال را  Gammarusجنس نر نمونه 
تصاوير ديجيتالي صفحات سپس  ،ها را جداكرده سوم آن

نصب شده بر  Zeissبا استفاده از يك دوربين اپيمرال سوم 
) Carl Zeiss )Axiocam ERc 5s ZEISSروي ميكروسكوپ 

به كامپيوتر با  مجهز به يك سيستم تصويربرداري و متصل
 شكل هاي براي استخراج داده .تهيه شدند 2/3نمايي  بزرگ

هاي عقبي، جلويي و  ، بر روي حاشيهاپيمرال صفحات
ابتدا با استفاده  تحتاني هريك از تصاوير صفحات اپيمرال

خطوط موازي با نسخه شش  MakeFanنرم افزار  از
يمه ن 10لندمارك و  2 تعداد .هاي يكسان رسم شد فاصله

بر روي  TpsDig2استفاده از نرم افزار  لندمارك با
صفحات اپيمرال سوم هاي عقبي، جلويي و تحتاني  حاشيه

آناليز  ).2شكل(به صورت جداگانه قرار داده شد 
حذف اختلافات غيرشكل با هدف  )GPA( پروكراست

روي هم ازجمله جهت، موقعيت و مقياس و همچنين 
سپس  ).22(ها انجام شد  ونهنم هاي لندمارك جايگاه گذاري

هاي مختلف صفحات  از شكل حاشيه هاي حاصل داده
انه هاي مختلف مورد مطالعه به طور جداگ اپيمرال جمعيت

با  )PCA(هاي اصلي  ه به مولفهتجزي با استفاده از آناليز
، ي مورد مطالعهها هدف بررسي تنوع و تغيير شكل جمعيت

 همبستگي كانونيك لتحلي/ آناليز واريانس چند متغيره 
)MANOVA/CVA( و  جدايي حداكثر مطالعهمنظور ب

با هدف درك اي  و آناليز خوشه ،ها جمعيت بين تفكيك
با  هاي مورد مطالعه شباهت شكل صفحات اپيمرال جمعيت

 ، Eucilideanدرجه تشابه و Paired groupانتخاب الگوريتم 
تحليل مورد  02/3نسخه  PASTتوسط نرم افزار 

هاي مختلف صفحه  تفاوت شكل حاشيه. گرفتندقرار
هاي تحت بررسي براساس شكل  اپيمرال سوم در جمعيت

 ها هر گروه از جمعيت) Consensus configuration(ميانگين 
و همچنين انحراف از شكل ميانگين  اي در تحليل خوشه

هاي عقبي، جلويي و تحتاني صفحات اپيمرال سوم  حاشيه
ا استفاده از شبكه تغيير شكل با ها از يكديگر ب جمعيت

 PAST و 20/1نسخه  tpsSmallافزارهاي  استفاده از نرم
  .)18( بررسي شد

  نتايج
آزمون همبستگي فواصل پروكراست و تانژانت تناسب 

جهت  1هاي روي همگذاري شده را با همبستگي  داده
نتايج تجزيه به  .هاي آماري تاييد كرد انجام تحليل

ي عقبي صفحه  غييرات شكل حاشيههاي اصلي، ت مولفه
و  =94/72PC1(ي اصلي  اپيمرال سوم را در دو مولفه

68/17PC2= ( آشكار نمود 62/90با مجموع درصد.  

هر پنج جمعيت مختلف از يكديگر  PCAبراساس نتايج 
هاي مختلف به  و ميان جمعيت) 3شكل (اند  جدا شده

لحاظ شكل حاشيه عقبي صفحه اپيمرال سوم تفاوت 
نتايج آناليز واريانس  ).>005/0P(ناداري وجود دارد مع

نشان داد كه تفاوت معني داري ) MANOVA(چندمتغيره 
هاي مورد مطالعه از نظر شكل حاشيه عقبي  بين جمعيت

باتوجه به ). >001/0P(صفحه اپيمرال سوم وجود دارد 
پنج ) CVA(نمودار تحليل تجزيه همبستگي كانونيك 

ا به طور كامل از يكديگر مجزا جمعيت مورد مطالعه ر
نيك براساس تحليل همبستگي كانو ).3شكل(اند  شده

) Permutation Test(حاصل از آزمون جايگشت  Pارزش 
درصد واريانس مربوط به دو مولفه  26/90نشان داد كه 

 93/10و  33/79اول است به طوري كه هريك بترتيب 
  .اند درصد از واريانس را به خود اختصاص داده
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 صفحه شكل روي بر شده تعيين) 11تا  2 شماره هاي نيمه لندمارك( لندمارك نيمه 10 و )12و  1هاي شماره  لندمارك( لندمارك 2 جايگاه -2 شكل
  جلويي حاشيه) C و تحتاني، حاشيه) B عقبي، حاشيه) A سوم، اپيمرال

اساس اين تحليل تفاوت معناداري بين شكل حاشيه  بر
هاي مختلف وجود  ال سوم ميان جمعيتعقبي صفحه اپيمر

 001/0P< ،89/10(داشت  F= 0 /0005447وWilks 

lambda= .(  

شبكه تغيير شكل و تغييرات شكل حاشيه عقبي صفحه 
آمده  4هاي مورد مطالعه در شكل  اپيمرال سوم جمعيت

و نيمه  12و  1هاي  ، لندمارك4باتوجه به شكل . است
زيادي داشتند و در بين تغييرات  8و  7،6،5هاي  لندمارك
تغييرات نيمه . ها داراي تفاوت بيشتري بودند جمعيت
هاي مختلف  در جمعيت 8و  7، 6،5هاي  لندمارك

ها در جهت خارج يعني  دهنده جابجايي نيمه لندمارك نشان
به سمت تحدب و برآمدگي بيشتر شكل حاشيه عقبي 

در  12و  1هاي  تغييرات لندمارك. صفحه اپيمرال است
ي جابجايي  هاي مختلف بترتيب نشان دهنده معيتج

لندمارك به سمت نوك تيز بودن و فرم سينوسي شكل 
  . ي عقبي صفحه اپيمرال است بيشتر حاشيه

 5هاي مورد مطالعه كه در شكل  اي جمعيت تحليل خوشه
نشان داده شده است براساس فاصله اقليدسي يا درجه 

ب كوپرنيك ضري .ترسيم شده است Eucilideanتشابه 
همانطور كه  .محاسبه شد 8927/0با اي برابر  تحليل خوشه

هاي چشمه سيله، چشمه   درشكل مشخص است، جمعيت
برم، چشمه رستم آباد و چشمه گردبيشه با ضريب حمايت 

درصد در يك گروه قرارگرفتند و جمعيت چشمه  99
با بيشترين تمايز از چهار ) G. parthicus(سراب عباس آباد 

جدا و در يك گروه  G. lordeganensisت منتسب به جمعي
هاي  شكل صفحات اپيمرال سوم جمعيت. ديگر قرار گرفت

  .نشان داده شده است 6مختلف مورد مطالعه در شكل 

آزمون همبستگي فواصل پروكراست و تانژانت تناسب 
جهت  1هاي روي همگذاري شده را با همبستگي  داده

تحليل تجزيه به . كرد هاي آماري تأييد انجام تحليل
ي جلويي صفحه اپيمرال  هاي اصلي شكل حاشيه مولفه

سوم تغييرات شكل حاشيه جلويي صفحه اپيمرال سوم را 
 33/8و  =05/45PC1=  ،86/35PC2(در سه مولفه اصلي 

PC3= (24/89اين سه مولفه در مجموع  .آشكار نمود 
  . درصد واريانس را به خود اختصاص دادند
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 سوم اپيمرال صفحه عقبي حاشيه شكل )CVA( كانونيك بستگي هم تحليل نمودار B) ،)PCA( اصلي هاي مولفه به تجزيه نمودار) A-3 شكل

  مختلف هاي جمعيت

  

  
 مختلفهاي  صفحه اپيمرال سوم جمعيت عقبيشبكه تغيير شكل و تغييرات شكل حاشيه  -4شكل 

هاي مختلف مورد بررسي تا  ، جمعيتPCAتايج باتوجه به ن
و تفاوت ) 7شكل (پوشاني دارند  حدودي با يكديگر هم

هاي مختلف از نظر شكل حاشيه  داري بين جمعيتمعني
  ).P<005/0(جلويي صفحه اپيمرال سوم وجود ندارد 

نتايج تحليل واريانس چندمتغيره تفاوت معناداري بين 
هاي مورد  شكل حاشيه جلويي صفحه اپيمرال سوم جمعيت

باتوجه به نمودار تجزيه هم ). >001/0P(اد مطالعه نشان د
بستگي كانونيك پنج جمعيت به طور كامل از يكديگر 
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تحليل همبستگي كانونيك ). 7 شكل(اند  متمايز شده
حاصل از آزمون جايگشت نشان داد كه  Pبراساس ارزش 

درصد واريانس مربوط به دو مولفه اول است به  50/84
درصد از  42/18و  08/66طوري كه هريك بترتيب 

براساس اين تحليل . اند واريانس را به خود اختصاص داده
تفاوت معناداري بين شكل حاشيه عقبي صفحه اپيمرال 

، >001/0P(هاي مختلف وجود داشت  سوم ميان جمعيت
41/5 F= 0 /01172وWilks lambda=.(  

ي جلويي صفحه  شبكه تغيير شكل و تغييرات شكل حاشيه
نشان داده  8هاي مختلف در شكل  اپيمرال سوم جمعيت

 12و لندمارك  11و  9،8،7هاي  نيمه لندمارك. شده است
  .اوت بيشتري بودندها داراي تف در بين جمعيت

  
اي شكل حاشيه عقبي صفحه اپيمرال  نمودار تحليل خوشه -5شكل 

  هاي مختلف  جمعيتسوم در 

 
چشمه ) Cچشمه برم، ) Bچشمه گردبيشه، ) G. lordeganensis .Aنتسب به مختلف م هاي شكل صفحات اپيمرال سوم جمعيت :A-D-6شكل

  از چشمه سراب عباس آباد E (G. parthicusو  چشمه سيله) D ،سرداب رستم آباد



 1401، 3، شماره 35جلد                                                                              )       مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي جانوري 
20.1001.1.23832614.1401.35.3.4.2DOR:  

  
 سوم اپيمرال صفحه جلويي حاشيه شكل )CVA( كانونيك بستگي هم تحليل نمودار B) ،)PCA( اصلي هاي مولفه به تجزيه نمودار) A-7 شكل

  مختلف هاي جمعيت

 12 شماره و لندمارك ي مذكورها تغييرات نيمه لندمارك
ي  ها به سمت خارج يعني حاشيه دهنده جابجايي آن نشان

دار شده  هاي مورد بررسي لوب تحتاني جمعيت-جلويي
  . است

 Eucilideanاي كه براساس درجه تشابه  برطبق آناليز خوشه
 .Gمنتسب به هاي  ، جمعيت)9شكل (بدست آمده است 

lordeganensis آباد و چشمه سيله  از چشمه سرداب رستم
از چشمه سراب عباس آباد با  G. parthicusبا جمعيت 

هاي  درصد در يك شاخه و جمعيت 50ضريب حمايت 
چشمه برم و چشمه گردبيشه در شاخه ديگر با ضريب 

ضريب كوپرنيك تحليل .  اند درصد قرار گرفته 93حمايت 
  .شده است محاسبه 963/0اي  خوشه

آزمون همبستگي فواصل پروكراست و تانژانت تناسب 
جهت  1هاي روي همگذاري شده را با همبستگي  داده

نتايج آناليز تجزيه به . هاي آماري تأييد كرد انجام تحليل
ي تحتاني صفحه  هاي اصلي تغييرات شكل حاشيه مولفه

و  =33/71PC1(ي اصلي  اپيمرال سوم را در دو مولفه
38/12PC2= ( درصد مشخص نمود 71/83در مجموع با .

هاي چشمه گردبيشه، برم، سيله  ، جمعيت10مطابق با شكل 
جمعيت . پوشاني دارند و سراب عباس آباد با يكديگر هم

ها جدا شد و تفاوت  چشمه رستم آباد از ساير جمعيت
نتايج آناليز ). >005/0P(ها دارد  معناداري با ساير جمعيت

هاي  انس چند متغيره تفاوت معناداري را بين جمعيتواري
برطبق نتايج تحليل ). >001/0P(مورد مطالعه نشان داد 

ها تا حد زيادي  ي جمعيت بستگي كانونيك همه تجزيه هم
تحليل همبستگي ). 10شكل (از يكديگر جدا شدند 
حاصل از آزمون جايگشت  Pكانونيك براساس ارزش 

درصد واريانس مربوط به دو مولفه  19/79نشان داد كه 
 89/37و  30/41اول است به طوري كه هريك بترتيب 

براساس . اند درصد از واريانس را به خود اختصاص داده
اين تحليل تفاوت معناداري بين شكل حاشيه عقبي صفحه 

هاي مختلف وجود داشت  اپيمرال سوم ميان جمعيت
)001/0P< ،20/6 F= 0 /008115وWilks lambda=.(  

تفاوت و تغييرات شكل حاشيه تحتاني صفحه اپيمرال سوم 
. ارائه شده است 11هاي مورد مطالعه در شكل  جمعيت
تغييرات زيادي داشتند و در  12و  1هاي شماره  لندمارك

تغييرات  .ها داراي تفاوت بيشتري بودند بين جمعيت
هاي مختلف بترتيب نشان  در جمعيت 12و  1هاي  لندمارك

ي جابجايي لندمارك به سمت نوك تيز بودن  هدهند
 - ي جلويي دار شدن حاشيه تحتاني و لوب - ي عقبي حاشيه

  .تحتاني  صفحه اپيمرال سوم است
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هاي مورد مطالعه براساس درجه  اي جمعيت تحليل خوشه
 .نشان داده شده است 12در شكل  Eucilideanتشابه 

ه شد محاسبه 983/0اي  ضريب كوپرنيك تحليل خوشه
هاي   همانطور كه درشكل مشخص است، جمعيتاست 

چشمه سيله، چشمه برم و چشمه گردبيشه با ضريب 
درصد در يك گروه قرارگرفتند و جمعيت  96حمايت 

آباد با  چشمه سراب عباس آباد و جمعيت چشمه رستم
بيشترين تمايز از سه جمعيت ديگر جدا و هركدام در يك 

  . گروه مجزا قرار گرفتند
  

صفحه اپيمرال  جلويياي شكل حاشيه  نمودار تحليل خوشه -9 شكل
   هاي مختلف  سوم در جمعيت

  
  

  
  مختلفهاي  شبكه تغيير شكل و تغييرات شكل حاشيه جلويي صفحه اپيمرال سوم جمعيت -8شكل 

  
 سوم اپيمرال صفحه تحتاني حاشيه شكل )CVA( كانونيك بستگي هم تحليل نمودار B) ،)PCA( اصلي هاي مولفه به تجزيه نمودار) A-10 شكل

  مختلف هاي جمعيت
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  مختلفهاي  شبكه تغيير شكل و تغييرات شكل حاشيه تحتاني صفحه اپيمرال سوم جمعيت -11شكل 

  
صفحه اپيمرال  تحتانياي شكل حاشيه  نمودار تحليل خوشه -12شكل 

  هاي مختلف  سوم در جمعيت

  بحث و نتيجه گيري
بر لندمارك يك روش مدرن  ريخت سنجي هندسي مبتني

هاي ريختي اشكال زيستي است  براي آشكارسازي تفاوت
ها و تحليل تغييرات شكل بين  كه جهت تفكيك گونه

  ).14و 13( شود هاي مختلف استفاده مي جمعيت

  هاي مختلف منتسب مطالعه حاضر با هدف بررسي جمعيت

با استفاده از روش ريخت سنجي  G. lordeganensisبه 
نتايج نشان . دي شكل صفحات اپيمرال سوم انجام شهندس

هاي مورد مطالعه از  داري ميان جمعيتداد كه تفاوت معنا

چشمه سرداب ، چشمه گردبيشه و چشمه برم، چشمه سيله
علاوه بر اين تفاوت معناداري نيز . رستم آباد وجود دارد

هاي مورد مطالعه از استان چهارمحال و  بين جمعيت
از چشمه سراب عباس  G. parthicusهاي  ونهبختياري با نم

ها در شكل  اين تفاوت .آباد در استان مركزي وجود دارد
، جلويي و تحتاني صفحه اپيمرال سوم عقبيهاي  حاشيه

هاي مورد بررسي را به طور كامل از هم  تواند جمعيت مي
ها مربوط به نوك تيز بودن و  ي اين تفاوت عمده. جدا كند

دار  ي عقبي و هم چنين لوب حاشيه فرم سينوسي شكل
نتايج . ي جلويي صفحه اپيمرال سوم است شيهشدن حا
ي  صفحهي عقبي  سنجي هندسي شكل حاشيه ريخت

هاي اصلي،  تجزيه به مولفه  اپيمرال سوم براساس تحليل
اي نشان  بستگي كانونيك و تحليل خوشه تحليل تجزيه هم

اند و  ر جدا شدهها به وضوح از يكديگ داد كه كليه جمعيت
علت تفكيك و عدم . پوشاني با هم ندارند گونه هم هيچ
توان شكل  ها از يكديگر را مي پوشاني اين جمعيت هم

از نظر حالت سينوسي شكل و  عقبيي  متفاوت حاشيه
 عقبيبه طوري كه حاشيه . ها عنوان كرد نوك تيز بودن آن

 هاي چشمه برم، گردبيشه و صفحه اپيمرال سوم جمعيت
سرداب رستم آباد تحدب بيشتر نسبت به جمعيت چشمه 

جمعيت چشمه سراب عباس حاشيه عقبي و دارند سيله 
  هم چنين حاشيه. صاف بوده و هيچ تحدبي ندارد نسبتاًآباد 
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عقبي صفحه اپيمرال سوم جمعيت چشمه برم بسيار نوك 
هاي سرداب رستم آباد و چشمه گردبيشه  تيز، جمعيت

تحتاني جمعيت چشمه - حاشيه عقبي  نوك تيز و نسبتاً
تيزي كمتري نسبت به و چشمه سراب عباس آباد سيله 

و همكاران  Curatoloي  در مطالعه. دنها دار ساير جمعيت
ها  آن. توان نتايج مشابهي را مشاهد كرد نيز مي) 2013(

شكل حاشيه عقبي صفحه اپيمرال سوم را به عنوان يك 
با   Bathyporeiaهاي نهصفت تشخيصي براي تمايز بين گو

نتايج . سنجي هندسي مورد بررسي قرار دادند روش ريخت
صفحات  عقبيي  ها تغييرات شكل حاشيه بررسي آن

درصد  76/89اپيمرال سوم را در دو مولفه با مجموع 
واريانس آشكار نمود و مشخص گرديد كه روش ريخت 

 Bathyporeiaهاي سنجي هندسي به شناسايي و تفكيك گونه

ي  كنندهتأييد ي خود  اين نتايج به نوبه). 5(كمك كرد  
شكل صفحه اپيمرال (انتخاب صحيح صفت تاكسونوميكي 

ي عقبي آن جهت تفكيك  بويژه شكل حاشيه) سوم
مطالعه حاضر مشخص . ها به لحاظ ريختي است جمعيت

هاي مختلف تا حد زيادي براساس آناليز  كرد كه جمعيت
PCA شيه تحتاني صفحه اپيمرال و حا جلويي شكل حاشيه

توان بيان كرد كه شكل  درنتيجه مي. پوشاني دارند سوم هم
صفات  سوم، ي جلويي و تحتاني صفحه اپيمرال حاشيه
 هاي ها و جمعيت نوميكي مناسبي جهت تفكيك گونهتاكسو

  .مختلف نيستند

سنجي  روش ريخت كه ادانطور كه اين پژوهش نشان دهم
 شكل، تحليل و جزيهت هندسي روشي مناسب براي

 از گروه اين در ريختي تغييرات مطالعه و ها گونه جداسازي
مطالعات مختلفي نيز استفاده از روش  .است دوجورپايان

پوستان مختلف جهت  سنجي هندسي را در سخت ريخت
هاي  هاي ريختي گونه ها، تشخيص تفاوت شناسايي گونه

و 6( اند مختلف و تفاوت ساختارهاي زيستي نشان داده
15 .(  

 .G) 2004(در بررسي خلجي پيربلوطي و ساري 

lordeganensis  علاوه بر چشمه برم كه محل تايپ نمونه
). 11(ه است است از چشمه گرد بيشه نيز گزارش شد

) 2016( كاتوزيان و همكارانمولكولي چنين در مطالعه هم
 ه استگزارش شدآباد اين گونه از چشمه سرداب رستم

اين نتايج با توجه به تفكيك كه  در حالي). 10(
سنجي هندسي و  هاي مختلف در تحليل ريخت جمعيت

هاي مورد بررسي نشان  دار بين جمعيت وجود تفاوت معني
هاي چشمه گردبيشه و چشمه سرداب  داد كه جمعيت

هاي مجزايي  نيستند و گونه G. lordeganensisآباد  رستم
مه برم لردگان فقط در چش G. lordeganensis باشند و مي

رسد در مطالعه مولكولي كاتوزيان  ظر ميبه ن .پراكنش دارد
هاي تايپ  به دليل عدم استفاده از نمونه) 2016(و همكاران 

هاي  براساس صفات ظاهري ريختي نمونه از چشمه برم و
 G. lordeganensis اشتباه  رستم آباد بهچشمه سرداب 
ال انجام نيز مطالعات مولكولي در ح(اند  شناسايي شده

براساس ).دهد وت بودن اين دو جمعيت را نشان ميمتفا
گيري نمود كه تحليل  توان نتيجه هاي مطالعه حاضر مي يافته

ي اپيمرال سوم به  ريخت سنجي هندسي شكل صفحه
صفحه به عنوان يك صفت  عقبيي  خصوص شكل حاشيه

سايي تاكسونوميكي تشخيصي، يك روش مناسب جهت شنا
هم چنين به عنوان . دوجورپايان است يها نهو تفكيك گو

ي كه از هاي جمعيت توان بيان داشت كه ي كلي مي يك نتيجه
 .G گونه ي lordeganensis اند، متعلق به اين  شده گزارش

هاي مختلف و مجزايي  و به وضوح گونه باشند گونه نمي
  . هستند
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Investigation of different populations related to Gammarus 
lordeganensis using geometric morphometric method 

Mahdian M., Khalaji-Pirbalouty V.,* Malekmohammad K., and Oraei H. 
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Abstract 

The Geometric morphometric method is a novel method in the studying of Amphipoda 
morphological characters, especially for the discrimination and separation of the 
different Gammarus species. Hence, this research was conducted to study the different 
populations related to G. lordeganensis in Chaharmahal va Bakhtiari province using 
geometric morphometric method. For this purpose, the third epimeron were used to 
investigate the separation of populations from five different localities, including Barm, 
Gerdebishe, Sileh and Sardabe Rostamabad springs in Chaharmahal va Bakhtiari 
province. For better conclusion, G. parthicus from Sarab Abbasabad spring in Markazi 
province was added to this study. Photographs were taken from the third epidermal 
plate (Ep3) to extract morphological data. Then, two landmarks and 10 semi-landmarks 
were digitized on the posterior, anterior and inferior margins of the Ep3 using the 
TpsDig2 software. After Generalized Procrustes Analysis (GPA), landmark data were 
analyzed using Principal Component Analysis (PCA), Canonical Variate Analysis 
(CVA) and Cluster Analysis by PAST software.  The results showed significant 
differences among the studied populations in terms of the shape of the third epidermal 
plate (P<0.001). They were completely separated from each other. The shape of the 
third epimeral plate is a useful discriminating character for the identification of 
morphologically similar Gammarus species. According to the results of this study, it 
could be stated that the other examined populations attributed to G. lordeganensis in 
this study  are not belong to this species, and there are clearly different Gammarus 
species. 

Keywords: Gammaraus lordeganensis, geometry morphometry, third epimeral plate 


