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 هیاروم کولی شاه تیجمع چهار ختییر تنوع بررسی

(Alburnus atropatenae) هیاروم اچهیدر حوضه در 

 هندسی سنجی ختیر روش از استفاده با
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 دهیچک

ی کول شاه  تیجمع چهاری ختیر تنوعی بررس منظور  به حاضر مطالعه

 روش از ادهـاستف اـب (،Alburnus atropatenae) هـیاروم

 نمونه 163 تعداد ،منظور نیای برا شد. انجامی هندسی سنج ختیر

 سقزچای، بانه،ی ها رودخانه شامل هیاروم حوضه رودخانه چهار از

 شدند. برداری نمونه الکتروشوکر از استفاده با رود نهیزر و رود نهیمیس

 دوبعدی ریتصاو نمونه چپ سمت از شکل های داده استخراج برای

 از استفاده با و فیتعر ساخت هم لندمارک 12 تعداد سپس د.ش هیته

ی اـه داده د.ـشدنی ومـرق ها هـنمون روی رـب TpsDig2 افزار نرم

 استفاده با پروکراست زیآنال اساس بر گذاری هم روی از پس لندمارک

 Permutation از حاصل P ارزش با PCA، CVA های لیتحل از

test و Cluster Analysis نیانگیم گرفتند. قرار موردبررسی 

 د.شی مصورساز ،کل نیانگیم شکل به نسبت تیجمع هر بدن شکل

 نیب بدن شکل نظر ازی دار یمعن تفاوت که داد نشان جینتا

 لیتحل و  هیتجز اساس بر دارد. وجود موردمطالعهی ها تیجمع

 خوشه دو به بدن شکل اساس بر موردمطالعهی ها تیجمع ،یا خوشه

 سقزچای، های هـرودخان هـخوش و هـبان هـرودخان وشهـخ لـشام

 بانه، های تیجمع اساس نیا بر شدند. میتقس رود نهیزر و رود نهیمیس

 سر واسطه به ترتیب به و پهن بدنی با سقزچای و رود سیمینه

 و کمتر پشتی باله قاعده طول و ها چشم عقبی تیموقع کوچکتر،

 قابل کمتر عمق با شکل دوکی بدنی واسطه به رود نهیزر تیجمع

 حال در تکامل انگریب تواند می ختییری ها تفاوت نیا باشند. کیتفک

 طییمح طیشراتأثیر  تـتح ،هـگون نـیا های تـیجمع تـشرفیپ

 باشد. ییایجغراف ییجدا و ستیز محل های رودخانه
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Abstract 
This study was conducted to survey the 

morphological variation in four populations of the 

Urmia kingfish (Alburnus atropatenae) using 

geometric morphometric technique. A total 

number of 163 specimens were collected from four 

rivers of the Urmia Lake basin including the 

Baneh, Saghezchai, Siminehrood and Zarinehrood 

by electrofishing. The left side of specimens were 

photographed using a digital camera. Then fifteen 

homologous landmark points were selected and 

digitized on 2D pictures using tpsDig2 software. 

Landmark data after GPA, analyzed using PCA, 

CVA with obtained P-value from permutation test 

and cluster analysis. The patterns of population’s 

body shape were illustrated in relation to 

consensus configuration of all specimens. The 

results showed a significant differences between 

the body shapes of studied populations. Based on 

cluster analysis, the studied populations according 

to their body shape were divided into Baneh clad 

and Saghezchai, Siminehrood and Zarinehrood 

clade. The Baneh, Saghezchai, and Siminehrood 

populations have deeper body and are 

distinguishable due to smaller head, posterior 

position of eye and shorter base of dorsal fin, 

respectively and Zarinehrood population was 

differentiable due to a more fusiform body shape 

and less body depth. These morphological 

differences can display ongoing evolutionary 

trends of studied populations as result of 

environmental conditions of their habitats and 

geographical isolation. 
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 مقدمه
 مختلف طیشرا با اتیح ادامه برای قادرند انیماه
 ,Langerhans & Reznick) شوند سازگار طییمح

2010; Nacua et al., 2010.) ماهیان مطالعه 
 ماهیان که داد نشان فلوریدا سواحل در ای پهلونقره

 نظر از هم ،متفاوت های شوری با مناطق ساکن
 را ای ملاحظه قابل های تفاوت ژنتیکی هم و ریختی
 از کیی (.O’leary et al., 2016) کنند می کسب

 ییجدا اثر بر سازگاری درنتیجه که مهم های شاخصه
 شکل در تفاوت وندد،یپ می وقوع به انیماه در ستگاهیز

 ;Webb, 1984; Marcil et al., 2006) است بدن

Langerhans & Reznick, 2010). شکل درواقع 
 بلکه کی،یژنت های ژگییو دهنده انعکاس تنها نه بدن

 زین آنها ستگاهیز و زیست محیط تیوضع کننده منعکس
 & Guill et al., 2003; Bruckerhoff) است

Magoulick, 2017.) انیماه های تیجمع نیبنابرا 
 توانند می ییها سازگاری نیچن نتیجه در گونه کی

 رـیسا از و دهـش یـمتفاوت ختییر راتـییتغ دچار
 & Brown) ندشو زیمتما گونه آن های تیجمع

Ehrlich, 1980; Wootton, 1999; Haas et al., 

 شینما به را مستقلی تییجمع های ژگییو و (2010
 Brown & Ehrlich, 1980; Timi et) بگذارند

al., 2014.) و منجیل سدهای احداث اثرات مطالعه 
 ریخت پذیریمؤید تأثیر ،ماهیان سیاه ریخت بر تاریک
 ,.Heidari et al) است زیستگاهی شرایط از ماهیان

 بر حاکم محیطی خاص شرایط و انزوا اثرات (.2013
 شرایط که است آن نشانگر ایران غارزی کور ماهیان

 نیز ماهیان تکاملی روند بر تواند می حتی محیطی
 ,Mousavi-Sabet & Eagderi) باشد اثرگذار

 ازنظر گونه کی های تیجمع شناخت رو ازاین (.2016
عنوان واحدهای  حفاظت و درک روند تکامل آنها به

 سنجی ریخت های . استفاده از روشاستتکاملی مهم 
 ایزـتم و اییـاسـشن در یـبخوب امروزه هندسی
 Vasconcelos et) دارد کاربرد ماهیان های جمعیت

al., 2018.) سنجی ریخت های روش از دهاستفا 

 مورد بخوبی نیز ایران ماهیان برخی مورد در هندسی
 الـمث وانـعن هـب ت.ـاس گرفته رارـق رداریـب رهـبه

 بر محیطی اکتورهایـف راتـاث هـمطالع به توان می
 Radkhah etماهی کورا ) پذیری ریختی سس انعطاف

al., 2015کولی  پذیری ریختی شاه (، مطالعه انعطاف
 ( و تمایز ریختیHasanpoor et al., 2015جنوبی )
-Zamaniبلوچستان ) و سیستان در واسپی ماهیان

Faradonbeh et al., 2014.اشاره کرد ) 
 با (،Alburnus atropatenae) هیاروم کولی شاه
 ریسا از ،برهنه و کوتاه شکمی لیک کی داشتن

 نیا در .است زیتما قابل Alburnus جنسی ها گونه
 نسبت و بالاست آرواره طول با برابر پوزه طول ،گونه

 گونه نیا دارد.ی شتریب طول چشم قطر به آن
 باله قاعده در ربغلییز فلس کی دارای نیهمچن

 کوتاه و زیت نوک آن آبششیی خارها و است شکمی
 بومی ،گونه نیا چشم(. عرض نصف از تر )کوتاه است
 رود، تلخهی ها رودخانه در و بوده هیاروم اچهیدر حوزه

 تـافی رود نهیمیس وی چا کاظم د،ـاوزبن رود، هـنیزر
 ,.Abdoli, 2016; Keivany et al) شود می

 انییمی ها قسمت در نیریش آب گونه نیا .(2016
 دمای و کرده ستیز سنگی قلوه بستر با ها رودخانه
 هیتغذ کند. می تحمل را گراد سانتی درجه 81 متوسط

 و ها کرم و پوستان سخت ،یآبز حشرات از گونه نیا
 است چیزخوار همه واقع در و بودهی ا رشتهی ها جلبک

(Coad, 2018). 
 جنس مختلفی ها گونهی شناس ختیر با رابطه در

Alburnus مطالعات ،یسنتی ها روش از استفاده با 
 ,Rahmani & Kiabiاست ) شده انجام یمتعدد

2006; Bagherian & Rahmani, 2007,2009;. 
Mohadasi et al., 2013ای  هـ(. اما تاکنون مطالع

 نـیب دسیـهن یـسنج تـروش ریخاز اده ـبا استف
 نگرفته صورت هیاروم کولی شاه مختلف های تیجمع

 در هیاروم کولی شاه گسترده پراکنش به توجه با است.
 ایآ که است مطرح پرسش نیا ه،یاروم اچهیدر حوضه
 آبی های توده در آن مختلف های تیجمع بدن شکل
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 ییالگو عنوان به بتواند تا است افتهی رییتغ حوضه نیا
 تحت شرفتیپ حال در تکامل و ختییر رییرپذییتغ از

 نیا ،رو این از شود. گرفته نظر در طییمح عواملتأثیر 
 روش از استفاده با سؤال نیا به پاسخ هدف با ،قیتحق

 هایتیجمع از برداری نمونه بای هندسی سنج ختیر
 رود نهیمیس -رود نهیزر رحوضهیز در گونه نیا مختلف

 هیاروم اچهیدر حوضه ای رودخانه ستمیس کی عنوان به
 بهتر درک به تواند یم قیتحق نیا جینتا درآمد. اجرا به

ی کیاکولوژ طیشرا به گونه نیای ختیری ها پاسخ
 زهاییتما وجود علاوه به کند. کمک آنها ستگاهیز
 تواند می گونه کی مختلف های تیجمع نیب در ختییر
 مطالعه نیهمچن و باشد وقوع حال در تکامل انگریب
 زیتما قابل ریذخا درک به ای گونه بین ختییر تنوع نیا
 د.کن کمک لاتییش تیریمد های برنامه در گونه کی

 

 ها روش و مواد
ای  کولی ارومیه رای این مطالعه، چهار جمعیت شاهـب

 :E: 46°17', Nقطعه از رودخانه سقزچای ) 12ل ـشام

 رود  هـه سیمینـانـه از رودخـقطع 98(، '36°02
(E: 46°10', N: 36°28' ،)92  قطعه از رودخانه

قطعه از  18( و 'E: 46°33', N: 36°39رود ) زرینه

( متعلق به 'E: 46°01', N: 36°06رودخانه بانه )
رود حوضه دریاچه ارومیه با  سیمینه-رود زیرحوضه زرینه

(. 8شکل برداری شدند ) استفاده از الکتروشوکر نمونه
های صید شده پس از بیهوشی در محلول عصاره  نمونه

glگل میخک با غلظت 
 4، در محلول فرمالین بافری 8 1-

ی ادامه مطالعات به آزمایشگاه منتقل درصد تثبیت و برا
های  منظور حذف اثر رشد آلومتریک، تنها نمونه شدند. به

 متر انتخاب شدند.  میلی 02با طول استاندارد بیش از 
 نیدورب از استفاده با ها نمونهی تمام چپ مرخین از

 کسلیمگاپ 0 کیتفک قدرت با Kodak تالیجید
 فیتعر از پس شد. هیتهی بعد دوی تالیجید ریتصاو
 انیماه بدنی رو بر ساخت هم لندمارک 81 تعداد

 روش در بدن شکلی ها داده استخراج منظور به
 زارهایـاف رمـن از ادهـاستف با ،یهندسی سنج ختیر

(Rohlf, 2013) tpsUtil لیفای تالیجید ریتصاو از 
tps از استفاده با و فیتعر  لندمارک 81 تعداد و هیته 
 شدندی رقوم tpsDig2 (Rohlf, 2010) افزار نرم

 پروکراست فواصلی همبستگ آزمون سپس (.8شکل )
( tpsSmall 1.20افزار ) نرم از استفاده با تانژانت و

 و  ها برای انجام تجزیه برای بررسی تناسب داده
 های آماری انجام شد.  تحلیل

 

 
 ارومیه حوضه در Alburnus atropatenae ارومیه کولی شاه گونه های جمعیت برداری نمونه های جایگاه .8 شکل
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 های شکل بدن.  منظور استخراج داده به (Alburnus atropatenaeکولی ارومیه ) شده بر روی گونه شاههای تعریف لندمارک .2 شکل
لبه بالایی  -1باله پشتی،  هانتهای قاعد -4پشتی،  هبال هابتدای قاعد -9محل اتصال سر به تنه،  -8ترین بخش فک بالا،  ابتدایی -8

 هبال هانتهای قاعد -1لبه پایینی محل اتصال باله دمی به دم،  -7انتهای خط جانبی در قاعده باله دمی،  -0محل اتصال باله دمی به دم، 
 کز چشم، مر -88لبه پایینی چشم،  -88بخش پایینی شکاف آبششی )لبه پایینی بدن(،  -82مخرجی،  هبال هابتدای قاعد -3مخرجی، 

 ای. باله سینه هابتدای قاعد -81ترین بخش سرپوش آبششی،  انتهایی -84لبه بالایی چشم،  -89

 
 گذاری بر اساس پس از روی هم ،های حاصل داده

 Generlized Procrustus) تـراسـروکـپ روش

Analysis) تیموقع و جهت اندازه، اثرات حذف برای 
ی اصلی ها مؤلفه به هیتجز های لیتحل از استفاده با
(PCA،) کیکانونی همبستگ هیتجز (CVA) ارزش با 

P از حاصل Permutation test و تکرار هزار ده با 
گیری  هزار بار بازنمونه اساس بر ها دادهی ا خوشه زیآنال

و  PAST( Hammer, 2012افزارهای ) در نرم
(Klingenberg, 2011 )MorphoJ لیتحل مورد 

 به نسبت تیجمع هر بدن شکل نیانگیم گرفتند. قرار
 رییتغ شبکه از استفاده با ها تیجمعی تمام اجماع شکل
 ها جمعیت نمونه ریتصاو مقابل در وی مصورساز شکل
 د.ش ارائه

 

 جینتا
 الگوهای بررسی منظور به اصلی های مؤلفه لیتحل

 مجموع در موردمطالعه های تیجمع نیب بالقوه متفاوت
 در که دش استخراج مؤثر اصلی مؤلفه پنج تعداد

 نشان را بدن شکل راتییتغ از درصد 1/78 مجموع
 انسیوار مجموع با اول مؤلفه دو (.8 )جدول دادند

 اختصاص خود به را عاملی بار درصد نیشتریب 41/42
 رییتغ به مربوط اول، اصلی مؤلفه اساس، نیا بر دادند.

 81 و 84 ،89 ،88 ،88 ،82 ،8 ،8 های لندمارک گاهیجا
 سرپوش و ای نهیس باله تیموقع ر،ـس هیناح به مربوط

 اهـگـیجا رـییتغ هـب وطـمرب دوم، هـؤلفـم و شیـآبش
 مرتبط 89 و 88 ،88 ،3 ،1 ،7 ،0 ،1 ،8 های لندمارک

 (.9 )شکل بودند بدن عرض و دم سر، هیناح با
 P ارزش اساس رـب کیونـکان یـهمبستگ لـیتحل

 نیب که داد نشان ،Permutation test از حاصل
 تفاوت ،بدن شکل نظر از موردمطالعه های تیجمع

 نمودار (.9شکل ) دارد وجود (P<28/2) داری معنی
CVA ی ها رودخانه های تیجمع نـیب انیـهمپوش

 های تیجمع و داد نشان را رود نهیمیس و سقزچای
 کیتفک گریکدی از کاملاً بانه و رود نهیزر های رودخانه

 (.4شکل ) شدند
ی ـای شکلـه ای داده هـوشـل خـتحلی و  هـتجزی
د کربندی  های موردمطالعه را در دو خوشه دسته جمعیت

های  درصد درخت 822(. جمعیت بانه در 1شکل )
ها  احتمالی در یک گروه جداگانه نسبت به سایر جمعیت

قرار گرفت. مهمترین صفات متمایزکننده این جمعیت 
ها و  مل کوچک بودن سر، موقعیت عقبی چشمشا

درصد  13ها در  افزایش ارتفاع بدن بود. سایر جمعیت
های احتمالی در یک گروه قرار گرفتند که با  درخت

های  های ممکن جمعیت درصد درخت 34پشتیبانی 
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رود و سقزچای در یک زیرگروه قرار گرفتند.  سیمینه
رود و  یمینههای س مهمترین صفات متمایزکننده جمعیت

تر ‌ای و کوچک سقزچای شامل موقعیت شکمی باله سینه

رود بر  بودن قاعده باله پشتی بود. جمعیت رودخانه زرینه
تر و  تر، باله خلفی‌اساس ارتفاع بدن کمتر، سر بزرگ

 (.0د )شکلشقاعده باله پشتی درازتر متمایز 
 

 بدنهای شکل  های اصلی استخراج شده از داده مؤلفه .1 جدول
 درصد تغییرات مقدار ویژه های اصلی مؤلفه

8* 22283/2 11/88 
8* 22288/2 02/87 

9 222289/2 48/88 
4 222282/2 71/1 
1 222212/2 38/0 

 دار است. دهنده عوامل معنی * نشان
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کولی  مطالعه شاه های مورد بر اساس دو مؤلفه اصلی اول بر اساس شکل بدن جمعیت( PCAهای اصلی ) نمودار تجزیه به مؤلفه .3 شکل

 (.استهای اول و دوم  بیانگر تغییرات مربوط به مؤلفه Lollipopارومیه )نمودارهای 

 

 
 بدنکولی ارومیه بر اساس شکل  مطالعه شاه های مورد ( جمعیتCVAنمودار تجزیه همبستگی کانونیک ) .4 شکل
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 گیری( بازنمونهبار  8222کولی ارومیه موردمطالعه ) های شاه ای جمعیت نمودار آنالیز خوشه .5 شکل

 

 
ها در شبکه تغییر شکل به همراه  نسبت به شکل اجماع تمامی جمعیت کولی ارومیه شاه بررسی های مورد میانگین شکل جمعیت .6 شکل

 رود و )د( بانه. ( زرینهرود، )ب( سقزچای، )ج )الف( سیمینه -ها تصاویر جمعیت

 

 گیریو نتیجه بحث
مطالعه  های مورد نتایج نشان داد که شکل بدن جمعیت

ساختار جمعیت ماهیان آب داری دارند.  تفاوت معنی
واسطه محدودیت پراکنش و جدایی جغرافیایی  شیرین به

های حیاتی مختلفی را  هـف، چرخـهای مختل در رودخانه
 ;Jerry & Cairns, 1998گذارند ) میبه نمایش 

Langerhans et al., 2003; Helfman et al.,. 
( ارتباط فاصله جغرافیایی و تمایز ریختی در 2009

های زیستگاهی همراه  ویژگی اند. هکرد ماهیان را گزارش

تکاملی کننده تغییرات  با جدایی جغرافیایی از عوامل تعیین
های ریختی ماهیان منجر  هستند که به تغییر ویژگی

 جغرافیایی جدایی (.Eagderi et al., 2013شوند ) می
تواند  پذیری ریختی و تفاوت ژنتیکی می واسطه انعطاف به

های محلی در یک  منجر به تمایز ریختی بین جمعیت
 ,HäNfling & Brandl)ای شود  سیستم رودخانه

های ریختی در بین  وجود تفاوت ،رو این از. (1998
تواند بیانگر تکامل در  کولی ارومیه می های شاه جمعیت

های این گونه تحت  حال پیشرفت در شکل بدن جمعیت
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جدایی های محل زیست و  تأثیر شرایط محیطی رودخانه
  باشد.جغرافیایی 

 و بررسی ،قیتحق نیا اهداف از کیی که ازآنجایی
 در هیاروم کولی شاه های تیجمع بدن شکل سهیمقا
 منظور به رود نهیمیس -رود نهیزر ای رودخانه ستمیس

 تنوع توانست جینتا بود، آنها ختییر تنوع بررسی
 آشکار را گونه نیا بررسی مورد های تیجمع ختییر
 و رود نهیمیس بانه، های تیجمع ،اساس نیا بر ند.ک

 سر واسطه به ترتیب به و پهن بدنی با سقزچای
 پشتی باله قاعده و ها چشم عقبی تیموقع کوچکتر،

 با شکل دوکی بدنی واسطه به ،رود نهیزر تیجمع و کمتر
  ند.هست کیتفک قابل کمتر عمق

که بیانگر خصوصیات شکل بدن علاوه بر این
ط ـده شرایـکنن سـت، منعکـودات اسـی موجـژنتیک

ها نیز آنهای سازشی موجود زنده با  زیستگاهی و پاسخ
های ریختی در  وجود تفاوت. (Vogel, 1994) باشد می

د ـتوان می ،اصـاه خـی در یک زیستگـان حتـماهی
باشد دهنده کارایی بیشتر یک ساختار خاص  نشان

(Elliott et al., 1995; Jerry & Cairns, 1998.) 

یعنی برخی  ؛تواند صادق باشد عکس این مسئله نیز می
ساختارهای خاص در شرایطی ممکن است به دلیل 

د ماهیان کور ـد ماننـنشوبلااستفاده بودن، حذف 
(. Mousavi-Sabet & Eagderi, 2016) غارزی

داران چنانچه بتواند ـن جانـی بیـهای ریخت اوتـتف
د، شوعملکرد درنتیجه سازگاری ترجمه  صورت یک به

ختار را نشان دهد. تواند اهمیت عملکردی آن سا می
شکل و سر  رود دارای بدنی دوکی ماهیان رودخانه زرینه

بدن  ،طبق تئوری هیدرودینامیک ند.هستبزرگتر 
تر میزان مصرف انرژی را در جریان آب  شکل دوکی

دهد و به ثابت ماندن بدن در جریان  کاهش می
 ,Webb, 1984; Vogelکند ) ها کمک می رودخانه

های ایران نیز مؤید این Cyprinion(. مطالعه 1994
ی ـامـ(. تمNasri et al., 2016ت )ـوع اسـوضـم

ای  های رودخانه های موردبررسی، سیستم اکوسیستم
ان و شرایط ـجری  ا در شدتـبودند و تفاوت آنه

رود  هیدرولوژیکی آنها بود و در این بین رودخانه زرینه
جریان بیشتری در مقایسه با سه رودخانه   دارای شدت

ویژگی ریختی ماهیان رودخانه  ،. بنابرایناستدیگر 
رود احتمالاً میزان مصرف انرژی را در جریان آب  زرینه

ثابت ماندن آن در جریان رودخانه کاهش داده و به 
سقزچای و های بانه،  . ماهیان رودخانهندک کمک می

تر  بدن پهنند. هستتر  دارای بدنی پهنرود  سیمینه
منظور مانور سریع برای شنای مداوم مثل یافتن غذا در  به

 & Spoljaric) استمفید  ،های با جریان کمتر محیط

Reimchen, 2008; Haas et al., 2010 شکل و .)
تواند بیانگر تفاوت در توانایی مانور در  ها می جایگاه باله

 Hendry et al., 2002; Nasriمسیر جریان آب باشد )

et al., 2013; Nasri et. al., 2018تفاوت  ،رو این (. از
تواند ناشی  سقزچای می جمعیت یها در باله وضعیت باله

های  جمعیتای باشد.  از تفاوت در رفتار شنا و تغذیه
سر بزرگتر و  رود و بانه به ترتیب دارای های زرینه رودخانه

تغییر شکل در ناحیه سر عمدتاً  کوچکتر بودند.
کننده تفاوت در تغذیه شامل نوع و جهت تغذیه و  منعکس

 Langerhans et) استترکیب غذایی مورد استفاده 

al., 2003.) 
 و ییایجغراف فاصله نیب ارتباط حاضر قیتحق جینتا

 داد. نشان ای رودخانه ستمیس کی در را ختییر زیتما
 در تواند می طییمح سازگاری واسطه به ختییر تفاوت
 ندیافر طی در رفتاری و کیولوژیزیف راتییتغ نتیجه

 (.Dynes et al., 1999باشد ) ختییر پذیری انعطاف
 نظر از مطالعه مورد تیجمع چهار که  آنجایی از

 آنها نیب ژنی انیجر احتمال و بودند مجزا ییایجغراف
 واسطه به تواند می آنها انشقاق نیبنابرا ،است اندک

 عییطب انتخاب با مرتبط عوامل ریسا و ژنی فتیدر
 یندیا(. چنین فرSamaee & Patzner, 2011باشد )

 اصلی تیجمع از تیجمع ریز کی ظهور به تواند می
 جینتا اساس بر ،رو این (. ازBooke, 1981شود ) منجر

 دیبا گونه نیا های تیجمعاز  کی هر قیتحق نیا
 آن در تکاملی ندییافر که مجزا رهیذخ کی عنوان به
 شود. گرفته نظر در است، انیجر در
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