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Abstract 

This study aimed to compare the morphological characteristics of northern Caucasian bleak (Alburnus hohenackeri) 

populations in the Caspian basin using geometric morphometrics. Geometric morphometrics in fishes examines the changes 

in their appearance among different groups or under different environmental conditions by using anatomical reference points 

on their body. The data encompassed 487 fish samples from the Caspian Basin, including the Aras, Shalmanrud, Mazoboon, 

Noor, Sorkhrud, Goharrud, Kaparbordrud 1, Kaparbordrud 2, Gorganrud 1, Gorganrud 2, Lamir, and Hajibakandeh rivers. 

Photographs were taken from the left side of the lateral surface of these samples, and then 13 landmarks were digitized using 

tpsDig2 software. The data obtained from Procrustes analysis were analyzed with multivariate statistical methods such as 

PCA, CVA, and cluster analysis. The comparison of geometric morphometrics revealed a significant difference between 

the Aras River population and the other populations. The main differences were related to the shape of the body, the size 

and shape of the head, the position of the mouth, the position of the fins, the height of the body, and the length of the tail 

stem. This difference between the Aras River population and other rivers may be due to variations in habitat and 

geographical separation. Alternatively, it is possible that the observed differences indicate distinct species. On the other 

hand, the other populations overlapped with each other, and no significant difference was observed between them. This 

similarity in morphometrics could be attributed to similar habitat conditions. 

Keywords: Geometric morphometric, Principal Component Analysis, Canonical Variate Analysis, Procrustes Analysis. 

 

Introduction 

The Caucasian bleak (Alburnus hohenackeri), belonging to the Leuciscidae family, is commonly found among aquatic 

plants in the lower parts of rivers and freshwater lakes. It can tolerate brackish water to some extent and is most abundant 

in river estuaries. This species inhabits all ecosystems of the Caspian Sea, although human activities have inadvertently 

introduced it to other water bodies like Zarivar, Maraveh, Hamun, and Sistan. Habitat and river differences significantly 

impact fish species, making morphological studies of Caucasian sprat across various rivers and water bodies important. 

Morphological characteristics are essential for differentiating populations within a species and can provide 

insights into evolution, behavior, conservation, and resource utilization (Nacua et al. 2010; Su et al. 2019). The 

geometric morphometric method based on landmarks is widely applicable in biological studies and is effective in 

analyzing morphological changes over time and space (Klingenberg 2017; Adams et al. 2004). This method allows 

for comparisons between biological forms based on landmark coordinates, which can be visualized in a deformation 

network. 

Understanding fish in aquatic ecosystems is crucial from ecological, behavioral, evolutionary, and resource 

management perspectives (Razavipoor et al. 2014). The primary aim of this study is to investigate the geometric 

morphological differences of Caucasian sprat within the Caspian Sea basin, which is the largest lake globally, housing 

around 115 fish species, including economically and ecologically significant species like sturgeon, mullet, carp, and trout 
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(Ghojoghi et al. 2018). 

 

Materials and Methods 

In this study, 487 specimens of Caucasian sprat (from a total of 12 populations across 12 rivers) were collected from the 

Caspian Sea basin between 2009 and 2010. The identification was based on the 2020 checklist (Jouladeh-Roudbar et al. 

2020). The fish studied were not mature, making sex determination impossible; therefore, they were analyzed as a mixed 

group. However, the samples were sufficiently grown for identification. Some samples were excluded from the study due 

to inadequate growth for identification, and only recognizable specimens were included. The fish mature at a size of 12 

cm, while the specimens studied ranged from 8 to 11 cm. 

After selecting the target rivers for sampling, Caucasian sprat specimens were captured using a seine net and an 

electrofishing device. The samples were then fixed in 10% neutral buffered formalin and transferred to the Ichthyology 

Laboratory of the Faculty of Natural Resources at Isfahan University of Technology, where they were preserved in 70% 

alcohol.  

Geometric morphometric data were extracted using a 14-megapixel Canon digital camera (made in Japan). Landmarks 

were placed on the images using TpsDig2 software (version 2.10). Morphometric data for the studied species were 

compared using Tps series software (version 2). Procrustes analysis was used to eliminate non-shape variations, followed 

by analysis using PAST software (version 2.17). The average shape changes of populations were derived from the overall 

mean shape. Geometric morphometric data were analyzed using principal component analysis and canonical variable 

analysis. Figure 2 illustrates a fish sample for landmark determination. 

 

Research Findings 

The results of principal component analysis (PCA) indicated that the first three components were selected as the main 

factors distinguishing the populations, accounting for approximately 53% of the total variance. The distribution of the 

studied populations and changes in body shape along the first two principal components were analyzed. 

The analysis revealed that eleven populations overlapped, indicating no significant differences among them. However, 

the Aras River population did not overlap with the others, showing significant differences. Changes in body shape patterns 

indicated that movement in the positive direction of the first principal component was associated with alterations in mouth 

position, shifts in eye positions, and significant changes in dorsal fin positions, pelvic and anal fin positions, as well as 

increases in body height and caudal peduncle length. 

In the positive direction of the second principal component, similar changes were observed, including downward 

movement of the mouth, shifts in the head end position, alterations in dorsal and anal fin positions, and increases in body 

height and caudal peduncle length. 

Canonical correlation analysis demonstrated that nearly all populations overlapped with no significant differences, 

except for the Aras River population, which was distinct from the others. Cluster analysis indicated that the Aras River 

population formed a separate branch, showing the greatest distinction from other populations. Two main groups emerged: 

one including the Aras River and another with the remaining populations. Within the second group, the Marzbon 

population was notably distinct, while the pairs of populations Golestanrud1 and Haji-Bakandeh, as well as Koper-

Bardrud1 and Noor, were identified as sister populations with minimal distance between them. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

Fish populations in different habitats exhibit distinct forms due to environmental conditions. Among vertebrates, fish 

show a high degree of morphological diversity and sensitivity to environmental changes (Mouludi-Saleh et al. 2018). 

While shape variations were once thought to be primarily genetic, it is now recognized that environmental factors play a 

crucial role. 

Numerous studies have demonstrated that body shape correlates with specific environmental conditions, leading to 

notable adaptations. For instance, research in the southern Caspian Sea basin identified traits such as head size, body 

depth, and fin positions as key factors distinguishing fish populations (Mouludi-Saleh & Keivany 2019). Similarly, studies 

on narrow-nosed mullet and stream catfish revealed significant morphological variations influenced by their habitats 

(Abassi et al. 2023a; Sharifinia & Mousavi 2016). 

Morphological changes are significant when linked to functional aspects, such as foraging behavior and movement 

efficiency in aquatic ecosystems (Abassi et al. 2023b). For example, a downward mouth position in the Aras population may 

indicate feeding from deeper waters, while reduced body height may aid in navigating currents (Hawkins & Quinn 1996). 

Overall, the evolutionary changes leading to morphological differences in the Aras population appear to be 

influenced by habitat characteristics and geographical isolation. The distinct shape of the Aras population likely 

relates to its dietary habits and environmental adaptations, impacting its feeding success and predator avoidance 

(Langerhans et al. 2003). 
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 چکیده

(  Alburnus hohenackeriهای مرواريدماهی قفقازی )جمعیتهای ريختی  اين مطالعه با هدف مقايسهههه ويژگی 

سهنجی هندسهی در ماهیان، با اسهتفاده روش ريختسهنجی هندسهی انجاش شهد   خزر با اسهتفاده از روش ريخت در حوضهه

های مختلف يا تحت از نقاط مرجع آناتومیکی روی بدن آنها، به بررسهههی ترییرات شهههکی آاهری آنها در میان گروه

های ارس، شهههلمهانرود،  قطعهه ماهی از حوضهههه خزر )رودخانه 487  به اين منظور  پردازدشهههرايح محیطی متفهاوت می 

بکنهده( ، لمیر و حهاجی 2رود ، گرگهان1رود ، گرگهان2، کرربردرود  1مزوبون، نور، سهههرخرود، گوهررود، کرربردرود  

افزار  لندمارک با اسهتفاده از نرش  13برداری و سهرس ها عکسبرداری شهد  از سهمت  س سهطا جانبی اين نمونهنمونه

tpsDig2   های آماری  ند متریره های حاصهههی از واکاوی پروکراسهههت  با روشسهههازی شهههد  دادهرقومیPCA ،

CVA داری بین جمعیت سههنجی هندسههی نشههان داد تفاوت معنی مقايسههه ريخت ای تحلیی شههدند و واکاوی خوشههه

وط به شههکی و ارتفاع بدن، اندازه و شههکی سههر، ها مربشههود  عمده تفاوتها ديده می رودخانه ارس با ديگر جمعیت

رودخانه ارس با   یهاتیهجمع انیهتفهاوت در م  لی احتمها ییهدلها و طول سهههاقه دمی اسهههت  باله  موقعیهت دهان، موقعیهت

  ز یوجود دارد کهه گونهه ن  زیاحتمهال ن  نيبهاشهههد  ا  يی ایهجرراف   يی و جهدا  سهههتگهاهيتفهاوت در ز  توانهدی هها مرودخهانهه  گريد

موضهوع  نينشهده اسهت  ا دهيآنها د  نیب  ی داشهتند و تفاوت ی همروشهان گريکديبا   هاتیجمع ريسها  همچنین، متفاوت باشهد

  مشابه باشد ی ستگاهيز حيبه علت شرا  تواندی م

واکهاوی متریرههای کهانونی، واکهاوی ههای اصهههلی،  سهههنجی هنهدسهههی، واکهاوی م لفهه: ريخهتکلیادی  هاایواژه

 پروکراست
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 مقدمه

های  قسمت آبزی لای گیاهانبهلا در و است Leuciscidaeاز خانواده    (Alburnus hohenackeri)  مرواريدماهی قفقازی

 و کندمی تحمی حدی تا نیز را شهور لب شهود  آبمی ديده فراوانی به شهیرين  آب هایدريا ه و هارودخانه پايینی

برد؛ های دريای خزر به سهر میها دارد  مرواريدماهی قفقازی در تماش زيسهتگاهفراوانی را در ناحیه مصهب رودخانه بیشهترين 

تفاوت    های آبی ديگر مانند زريوار، مراوين، هامون و سهیسهتان منتقی کرده اسهت اما ناخواسهته انسهان آن را به برخی حوضهه

ماهی شهناسهی مرواريدهای ماهی داشهته باشهد؛ بنابراين، بررسهی ريختبر گونه تواند تأثیر بسهزايیزيسهتگاه و رودخانه می

ههای مختلف از يهک گونهه، برای تفکیهک جمعیهتههای آبی مختلف حهايز اهمیهت اسهههت   هها و حوضههههقفقهازی در رودخهانهه

های مورد اسهتفاده در اين زمینه  ترين روشيکی از مهم  ،شهناسهیهای ريختهای متفاوتی وجود دارد  بررسهی ويژگیروش

کند تا موضهههوعاتی همچون تکامی، رفتارشهههناسهههی، حفاآت و اسهههت  بررسهههی خصهههوصهههیات ريختی ماهیان کمک می

ات مفیدی در مورد عين خصهوصهیات اطلا (  اNacua et al., 2010د )توجه قرار گیر  شهايانبرداری از منابع آبزی بیشهتر بهره

تمهايز بین  (  Su et al., 2019دههد )ای آنهها اراههه میهمچنین، الگوی ترهذيهه و  شهههنهاختیبوشوضهههعیهت   هها،پراکنش گونهه

ثیر عوامی محیطی  أدهنده ماهیت انتخاب طبیعی و تتواند نشهانشهناسهی میهای ماهیان با اسهتفاده از صهفات ريختجمعیت

ای  هگونای و بین گونهشهناسهی ماهیان ابلب د ار ترییرات درونهای ريختويژگی  ( Gammanpila et al., 2017) باشهد

 ،در برخی موارد ،بنابراين (؛ Costa & Cataudella, 2007)  های محیطی اسهتاين خصهوصهیات متأثر از عامی ؛ زيراشهودمی

 رد  های محیطی هستند و ژنتیک نقش  ندانی در اين زمینه نداشناسی ناشی از ويژگیريختهای  تفاوت

 ,.Abbasi et alدارای قابلیت وسههیعی در مطالعات زيسههتی اسههت ) سههنجی هندسههی بر پايه لندمارکريختروش  

2023a ) شهههنهاسهههی اسهههتفهاده میآمیزی در مطهالعهات ريخهتطور موفقیهتاين روش بهه( شهههودKlingenberg, 2017) 

پذيری ريختی و تکامی منجر به بندی، انعطافشههناسههی، جررافیای زيسههتی، ردهسههنجی هندسههی در مطالعات بوشريخت.

ههای طور گسهههترده برای درک ترییرات فرش در فوههها و زمهان در طول تکهامهی، ارتبهاط ژنتیکی و تهأثیر عهامهیزايی، بههگونهه

های زيسهتی را براسهاس مختصهات نقاط مقايسهه بین فرش (  اين ابزار،Cardini, 2016) محیطی اسهتفاده شهده اسهتزيسهت

های آماری  ندمتریره برای سهههنجی سهههنتی واکاویطور معمول، در مطالعات ريختسهههازد  بهپذير میها امکانلندمارک

سههنجی  شههود؛ ولی در روش ريختای ازقبیی طول، عرض و ارتفاع به کار برده میهای فاصههلهای از دادهبررسههی مجموعه

شهههونهد ههای شهههکلی اسهههتفهاده میههاسهههت کهه برای اسهههتخرا  دادهههای حهاصهههی، مختصهههات لنهدمهارکهنهدسهههی، داده

(Khoshnamvand et al., 2019اين داده  )مصهورسهازی شهوند  توانند در يک شهبکه ترییر شهکی،های شهکلی می (Adams 

et al., 2004شهناسهی، تکامی، مديريت  شهناسهی، رفتارهای مختلف مانند بوشهای آبی از جهتبوش(  بررسهی ماهیان در زيسهت

های مختلف ماهیان را به واسههطه (  محققان گونهRazavipoor et al., 2014و ارزيابی ذخاير بسههیار حاهز اهمیت اسههت )

شههناسههی اطلاعات مفید و سههودمندی ازنظر های ريختشههوند  ويژگیشههناسههی ارزيابی و شههناسههايی میهای ريختويژگی

دهد  ويژگی ريختی ماهیان تحت تأثیر شهرايح محیطی مانند شهناختی در اختیار محققین قرار میهای محیطی و بوشويژگی

کی از (  يBajic et al., 2018نوع بسهتر، جريان آب، پوشهش گیاهی، رقابت و میزان دسهترسهی به منابع بذايی قرار دارد )

(  با Keyvani et al., 2016)  ها و  گونگی تفکیک آنها از يکديگر اسهتبررسهی جمعیت  مباحث مهم در علوش زيسهتی،
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های  های مختلف، هدف اصهههلی در اين مقاله بررسهههی تفاوتبوششهههناسهههی در زيسهههتتوجه به اهمیت موضهههوع ريخت

خزر اسهت  دريای خزر با وسهعت بیش    درون حوضهه( در  A. hohenackeriشهناسهی هندسهی مرواريدماهی قفقازی )ريخت

شهههود  اين دريها هه دارای مهاهیهان بها ارزش اقتصهههادی و ترين دريها هه جههان محسهههوب میمیلیون کیلومتر مربع بزرگ 3از  

کننهد  از میگونهه و زير گونهه از مهاهیهان مختلف در اين حوزه آبی زنهدگی    115نظیری اسههههت  حهدود  اکولوژيکی بی

توان به ماهی سههفید، کفال، کرور، مرواريد ماهی، و قزل آلا اشههاره کرد ترين ماهیان اسههتخوانی در اين حوزه آبی میمهم

(Ghojoghi et al., 2018) 

 

 هامواد و روش

رودخانه( استفاده شده است   12از  تی جمع 12)درمجموع  یقفقاز یدماهيمروار یقطعه ماه 487مطالعه از تعداد  ن يدر ا

 2020لیست سال   اين ماهی با استفاده از  کاندشده  دی ص 1389تا  1388 یها سال یکه از حوضه خزر در ط 

(Jouladeh-Roudbar et al., 2020شناسايی شده است  ماهی )اند و امکان  های مورد مطالعه در اين پژوهش بالغ نبوده

ها به  اند؛ اما بايد توجه داشت نمونهصورت مخلوط آنالیز شدهتعیین جنسیت برای آنها وجود نداشت؛ به همین علت به

  ی به قدر کاف نکهيا یی ها به دلاز نمونه ی موجود برخ یهانمونه ان ی در مای رشد کرده بودند که قابی شناسايی باشند  اندازه

ها    ماهیاندهشدمطالعه  يی قابی شناسا ی هااز مطالعه خار  شدند و فقح نمونه ،نبودند يیرشد نکرده بودند و قابی شناسا

بعد از تعیین   .متر هستندسانتی 11تا  8های بین های مورد مطالعه در اندازهشوند  ماهیمتر بالغ میسانتی 12در اندازه 

مدنظر برای صید نمونه با استفاده از تورپره و دستگاه الکترو شوکر، تعدادی نمونه مرواريدماهی قفقازی  های رودخانه

شناسی  ها به آزمايشگاه ماهیخنثی بافری تثبیت و برای ادامه آزمايش  %10ها در فرمالین شدند  سرس اين نمونهصید 

  1شکی نگهداری شدند  نقشه نقاط جررافیايی در   %70دانشکده منابع طبیعی دانشگاه صنعتی اصفهان، منتقی و در الکی 

 برداری در  نشان داده شده است  همچنین، مختصات نقاط نمونه

برای اين   سهنجی هندسهی اسهتفاده شهد سهنجی از روش ريختهای ريختآورده شهده اسهت  برای اسهتخرا  داده 1 جدول

های  ها عکس گرفته و سرس لندمارک)ساخت کشور ژاپن( از نمونه مگاپیکسی کنن  14کار با استفاده از دوربین ديجیتال  

های مورد سهنجی گونههای ريختها قرار داده شهد  دادهروی اين عکس   TpsDig2 (version 2.10)افزار  شهده با نرشتعیین 

ها با اسههتخرا  شههد  نمونه  Tps series (version 2)افزارهای های ريختی با اسههتفاده از نرشمطالعه برای مقايسههه ويژگی

 PASTافزار با اسههتفاده از نرش سههرس  اسههتفاده از آنالیز پروکراسههت برای حذف ترییرات بیر شههکی صههورت پذيرفت 

(version 2.17)  های  ها از شهههکی میانگین کی صهههورت پذيرفت  دادهتحلیی شهههد  میانگین ترییرات شهههکی بدن جمعیت

يک   2شهکی  تحلیی شهدند  در   م لفه اصهلی و تحلیی متریرهای کانونی های آماری آنالیزسهنجی هندسهی با آزمونريخت

 نمونه ماهی برای تعیین لندمارک نشان داده شده است 
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 (Keivany et al. 1995) مورد مطالعه قفقازی یماهديمروار ی ماه یهاشده گونهیبردارمناطق نمونه يیایجرراف  تینقشه موقع - 1شکی 

Figure 1. Geographic location map of the sampled areas in the northern Caspian basin 

 
 هشد  یبردارمشخصات مناطق نمونه -1جدول  

Table 1. Characteristics of the sampled areas 

 مختصات جغرافیایی  تعداد نمونه رودخانه ها حوضه و تعداد کل نمونه 

 E, 39°11'58"N"52'08°45 13 ارس (487خزر ) 1
 E, 37°09'19.5"N"40.38'12°50 14 شلمانرود  2
 E, 36°16'40.3"N"16.14'3°50 16 مزوبون  3
 E, 36°34'41.32"N"14.22'01°52 20 نور  4
 E, 36°30'37.36"N"35.3'26°52 26 سرخرود  5
 E, 37°30'36.4"N"42.8'26°49 28 گوهررود  6
 E, 37°26'18.9"N"53.88'42°49 42 2کرربردرود  7
 E, 37°18'26.2"N"10.56'15°55 52 2گرگانرود  8
 E, 37°37'23.76"N"58.44'06°49 58 لمیر  9
 E, 37°26'49.98"N"54.12'46°49 64 بکنده حاجی  10
 E, 37°26'18.9"N"53.88'42°49 76 1کرربردرود  11
 E, 37°17'50.7"N"45.66'18°55 78 1گرگانرود  12
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( پايین  5( انتهای سر، )4( انتهای  شم، )3( ابتدای جشم، )2( نوک پوزه، )1ها شامی: ) لندماک لندماک  نیی تع برای ی قفقازیدماهينمونه مروار کي - 2شکی 

(  12( انتهای باله مخرجی، )11( ابتدای باله مخرجی، )10( ابتدای باله شکمی، )9( انتهای باله پشتی، )8( ابتدای باله پشتی، )7ای، )( ابتدای باله سینه6سرپوش، )

 ( پايین ساقه دمی هستند 13باله ساقه دمی و ) 
Figure 2. A sample of northern Caucasian bleak fish to determine the landmark. Landmarks include (1)snout tip, (2) 

beginning of the eye, (3) eye end, (4) head end, (5) under the operculum, (6) beginning of the pectoral fin, (7) beginning of 

the dorsal fin, (8) end of the dorsal fin, (9) beginning of the pelvic fin, (10) beginning of the anal fin, (11) end of the anal fin, 

(12) caudal peduncle fin, (13) below the caudal peduncle 

 

 نتایج

کننده  عنوان عوامی اصلی تفکیکهای اصلی، سه م لفه اول بالاتر از خح برش جولیف، بهمطابق نتايج تجزيه به م لفه

 واريانس را به خود اختصاص دادند ) ٪53( و اين سه م لفه درمجموع حدود 3شکی  ها انتخاب شدند )جمعیت
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در   PC2و   PC1هها در راسهههتهای دو محور  ههای مورد مطهالعهه و ترییرات شهههکهی بهدنی جمعیهت(  نحوه توزيع جمعیهتجهدول 

 نشان داده شده است  4شکی  های اصلی بر اساس دو م لفه اول و دوش به ترتیب در نمودار تجزيه به م لفه
 

 
حوضه   یهاتیمعنادار، در جمع ی اصل ی هالفه  دهنده مرز م)خح قرمز( که نشان فینقطه برش جول  شيو نما یاصل  ی هامولفه ییتحل  یانمودار نقطه - 3شکی 

 است ی هندس یسنجختيآزمون ر یخزر برا

Figure 3. Scree plot of principal components analysis and display of cut-off (red line) which shows the boundary of 

significant principal components in Caspian basin populations for geometric morphometry test 
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 ( در حوضه خزر A. hohenackeri) قفقازی ی دماهيمروار یهاتیشکی بدن جمع  ی یاول تحل  یلفه اصل  سه م ژه يو ريو مقاد انسيوار ريمقاد -2جدول  

Table 3. Variance values and eigenvalues of the first three main components of body shape analysis of pearlfish (A. 

hohenackeri) populations in the Caspian basin 

 واریانس  مقادیر ویژه ها مؤلفه 

1 000598/0 19/27 

2 000314/0 28/14 

3 000270/0 26/12 

 73/53  جمع

 

شهود؛ اما جمعیت  داری بین آنها ديده نمیپوشهانی با يکديگرند و تفاوت معنی، يازده جمعیت دارای هم4شهکی   مطابق

ها ديده  داری بین جمعیت رودخانه ارس با ديگر جمعیتپوشهانی ندارد و تفاوت معنیها همرودخانه ارس با ديگر جمعیت

، با حرکت در جهت مثبت  5شههکی   های مورد مطالعه، مطابقشههود  در بررسههی ترییرات الگوهای شههکی بدنی جمعیتمی

(، ترییر در موقعیت ابتدا و 1رفتن آن )لندمارک ها تمايی به ترییر موقعیت دهان و به عقبشههکی بدنی جمعیت PC1محور  

(، ترییر در موقعیت باله 8و  7های  ی پشهتی )لندمارکهاباله(، ترییر مشهخ  در موقعیت  3و  2های  انتهای  شهم )لندمارک

، 8، 7های  (، افزايش ارتفاع بدن )لندمارک11و   10های  (، ترییر در موقعیت باله مخرجی )لندمارک9شهههکمی )لندمارک 

شهکی   PC2( دارند  همچنین، با حرکت در جهت مثبت محور  13و12های ( و افزايش طول سهاقه دمی )لندمارک11و  10

(، 4نهدمهارک  (، ترییر در موقعیهت انتههای سهههر )ل1رفتن آن )لنهدمهارک  هها تمهايهی بهه ترییر موقعیهت دههان و پهايین بهدن جمعیهت

(، افزايش  11و   10ههای  (، ترییر در موقعیهت بهالهه مخرجی )لنهدمهارک8و  7ههای  ههای پشهههتی )لنهدمهارکترییر در موقعیهت بهالهه

 ( دارند 13و  12های  ( و افزايش طول ساقه دمی )لندمارک11و  10، 8، 7های  ارتفاع بدن )لندمارک

 

 حوضه خزر ( درA. hohenackeri) ی قفقازیدماهيمروار یها تیشکی بدن جمع  ی اصل یهالفه  به م هينمودار تجز - 4شکی 

Figure 4. Principal component decomposition diagram of the body shape of pearlfish (A. hohenackeri) populations in the 
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Caspian basin 

 
 PC2و   PC1  یاز محورها کي( در حوضه خزر در جهت هر A. hohenackeri) ی قفقازیدماهيمروار  یهاتی شکی بدن جمع راتییتر - 5شکی 

Figure 5. Body shape changes of A. hohenackeri populations in the Caspian basin in the direction of each of the PC1 and PC2 

axes 

 

پوشهانی دارند و تفاوت معناداری بین آنها ديده ها با يکديگر همتحلیی همبسهتگی کانونی نشهان داد تقريباه همه جمعیت

پوشهههانی ندارد؛ بنهابراين، تفهاوت معنهاداری بین جمعیهت  ها همکداش از جمعیهتشهههود؛ اما جمعیهت رودخانه ارس با هی نمی

های مورد ترییرات شهههکهی بدنی جمعیهت 7شهههکهی  (  همچنین، در 6شهههکهی  ها وجود دارد )رودخانه ارس و ديگر جمعیهت

های مورد مطالعه شههکی بدنی جمعیت CV1، با حرکت در جهت مثبت محور  6شههکی  مطالعه اراهه شههده اسههت  با توجه به  

( و ترییر موقعیهت بهالهه 9(، ترییر موقعیهت بهالهه شهههکمی )لنهدمهارک 8و    7ههای  تمهايهی بهه ترییر موقعیهت بهالهه پشهههتی )لنهدمهارک

بهدن )لنهدمهارک11و    10ههای  مخرجی )لنهدمهارک ( و کهاهش طول سههههاقهه دمی 11و    10،  8،  7ههای  (، کهاهش ارتفهاع 

ههای مورد مطهالعهه تمهايهی بهه شهههکهی بهدن جمعیهت  CV2( دارنهد و بها حرکهت در جههت مثبهت محور  13و   12ههای  )لنهدمهارک

ای  (، ترییر موقعیت باله سهینه2(، ترییر موقعیت ابتدای  شهم )لندمارک 1رفتن آن )لندمارک ترییر موقعیت دهان و به عقب

( و 11و  10، 8،  7های  (، افزايش ارتفهاع بدن )لنهدمارک11و   10های  ترییر موقعیهت باله مخرجی )لنهدمارک (،6 )لنهدمارک

 ( دارند  13 و 12های  افزايش ساقه دمی )لندمارک
 

 
 ( حوضه خزر A. hohenackeri) ی قفقازیدماهيمروار یهاتیجمع یشکی بدن  یکانون یهمبستگ  یینمودار تحل  - 6شکی 

Figure 6. Canonical Variate Analysis diagram of body shape of A. hohenackeri populations in the Caspian basin 
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 CV2و   CV1  یاز محورها کي( در حوضه خزر در جهت هر A. hohenackeri) ی قفقازیدماهيمروار  یهاتی شکی بدن جمع راتییتر - 7شکی 

Figure 7. Body shape changes of A. hohenackeri populations in the Caspian basin in the direction of each of the CV1 and 

CV2 axes 

 

  0/ 95ای برابر با های مورد مطالعه اراهه شهده اسهت  ضهريب کوپرنیک تحلیی خوشههای جمعیتتحلیی خوشهه 8شهکی  در  

های مرواريدماهی قفقازی در حوضهه خزر، جمعیت رودخانه ارس در شهاخه  ای جمعیتمحاسهبه شهد  مطابق با تحلیی خوشهه

شهود   طبق اين تحلیی، دو گروه اصهلی مشهاهده می  ها داردجداگانه قرار گرفته اسهت و بیشهترين تمايز را با سهاير جمعیت

ها جدا ها  در ضمن گروه ديگر، جمعیت مرزبون از ديگر جمعیتگروه اول شامی ارس و گروه ديگر شامی ديگر جمعیت

و نور  1ههای کرربردرود  بکنهده، و جفهت جمعیهتو حهاجی 1ههای گرگهانرود افتهاده اسهههت  بهايهد اشهههاره کرد جفهت جمعیهت

 های خواهری هستند که کمترين فاصله را با يکديگر دارند جمعیت
 

 
 ( حوضه خزر A. hohenackeri) ی قفقازیدماهيمروار یها تیشکی بدن در جمع یاخوشه یی تحل - 8شکی 

Figure 8. Cluster analysis of body shape in A. hohenackeri populations of the Caspian basin 
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 بحث 

از خود   یزيتوانند اشههکال متمایم  یطی و عوامی مح حيشههرا  ری تأث  یی مختلف به دل  یهاسههتگاهيسههاکن در ز  انی ماه  تی جمع

 دهنهد ویرا نشهههان م  یاگونههن ی و ب  یاگونههدرون  ريختیاز تنوع    یبهالاترهها درجهه  یداران، مهاهمهره  انیه نشهههان دهنهد  در م

  درگذشهته که    یدر حال (؛Mouludi-Saleh et al., 2018)  دهندینشهان م  یطی مح  راتیی به تر  یشهتری ب  تی حسهاسه   همچنین،

در   یطی مح  راتی نقش مهم تهأث دانش امروز،اسهههت،    یکی از عوامهی ژنت   یشهههکهی عمهدتهاه نهاشههه   راتیی بود کهه تر  ن ياعتقهاد بر ا

  ی را بررسههه   یطی شهههکی بدن و عوامی مح  ن ی که رابطه ب ی  مطالعات متعددکندیم  قيتصهههد را  یانماه  ريختی  یدهشهههکی

  یر يپذها انعطافی  ماهشهودیدر شهکی بدن م  راتیی اند که منجر به ترمتفاوت را نشهان داده  حيبا شهرا یسهازگار  کنند،یم

آاهر   یکيولوژيزی و ف  یرفتار  ،یطی مح  راتیی که ابلب در پاسه  به تر  دهندیرا در شهکی بدن خود نشهان م  یتوجه  درخور

  (Mouludi-Saleh & Keivany, 2019)  شودیم

مانند اندازه سهر،   یخاصه   یهایژگيو  افتنديخزر انجاش شهد، محققان در یايحوضهه در  یکه در منطقه جنوب یادر مطالعه

-Mouludi)  دارنهد  یمختلف مهاه  یههاتیه جمع  ن ی ب  زيدر تمها  ینقش مهم  یو طول بهالهه دم  یبهالهه پشهههت   تیه عمق بهدن، وضهههع

Saleh & Keivany, 2019)نينشههان داد ا العهمط  ن يمشههاهده شههد  ا  یطی مح  حيشههرا  ری ثأدر صههفات تحت ت  راتیی تر  ن ي  ا  

 شدند   یراتیی مربوطه د ار تر  یهاتی خاص موجود در جمع  یطی خاص در پاس  به عوامی مح  یکيمورفولوژ  یهایژگيو

حوضههه    یدر بخش جنوب  کيکفال پوزه بار  یهاتی بر جمع  یهندسهه   یسههنجختير  یهابا اسههتفاده از روش  یامطالعه

  نی را در ب   شهههمگیری  یکيمورفولوژ  راتیی مطهالعهه، تر  ن يا  یههاافتههيه    (Abassi et al., 2023b)  خزر انجهاش شهههد  یايه در

  ت ی ها در عمق بدن، موقعتفاوت  ن ي  بارزترهسهتندخاص آنها   هایزيسهتگاه  ری مورد مطالعه نشهان داد که تحت تأث  یهاگونه

عمق بدن   یری گاندازه  ن يشهتری و لنگرود ب  یسهار  تی ذکر اسهت جمع  شهايانمشهاهده شهد    یدهان، اندازه سهر و طول سهاقه دم

و   یطی مح  حيپاسهه  به شههرا  رد  یاگونهدرون  یتوان به سههازگاریرا م  یکيمورفولوژ  راتیی تر ن يگذاشههتند  ا  ش يرا به نما

  یا دهيکند، پدیکمک م  یکی ناميدرودی ه یروهای حفظ تعادل در برابر ن که بهشههده  مشههاهده  راتیی نسههبت داد  تر  سههتگاهيز

  (Ghanbarifardi et al., 2014)  گزارش شده است یآب  یهاستگاهيکه در ز است  جيرا

حوضههه خزر با اسههتفاده از روش    یدر جنوب شههرق  جويباری  ماهیانی سهه هاتی جمع  یمورفولوژ یکه رو  یامطالعه

شکی بدن    راتیی تر  ۀدهندرا نشهان داد که نشهان  یجي، نتا(Sharifinia & Mousavi, 2016) انجاش شهد  یهندسه   یسهنجختير

توان  یها در شکی بدن را متفاوت  ن يمختلف است  ا  یهاستگاهيساکن در ز اين جنس ماهی  یهاتی جمع انی مشخ  در م

حوضههه    ماهیانسهه   یهاتی خاص در جمع  یسههتگاهيز  حيشههرا  کنندۀانی در نظر گرفت که ب  ريختی  يیجدا کيعنوان  به

مورد مطالعه مربوط به اندازه سههر،   یهاتی جمع  ن ی در ب  راتیی تر  ن يترنشههان داد مهم  ن ی مطالعه همچن   ن يخزر اسههت  ا  یايدر

 دارد   یهمخوان ما نیزمطالعه   جيبا نتا یتا حدود  هاافتهي  ن يبود  ا  یباله شکم  تی قعارتفاع بدن و مو

شهههکی بدن سهههه گونه از جنس    یبررسههه   یبرا  یهندسههه   سهههنجیريختاز روش    محققین از    یدر مطالعه خود، گروه

Paracobitis  ازنظر طول و عرض سهر، عرض بدن، طول   هاگونه  ن ی را ب  یتوجه شهايان  یهااسهتفاده کردند  محققان تفاوت

  ی هادهد شههکی گونهیها نشههان مافتهي  ن ي  ا(Jafari et al., 2015)  افتندي  یباله پشههت   تی  شههم و موقع  تی وضههع ،یسههاقه دم

  جه ی نت   یريپذانعطاف  ن ی اسهت که  ن   ن ياسهت  اعتقاد بر ا  یطی عوامی مح  ری ثأبوده و تحت ت  ريپذانعطاف  اری مورد مطالعه بسه 

 تکامی است  نديطول فرآ  درآنها   ستگاهيخاص در ز  یطی مح  حيبا شرا  یسازگار
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و   یعملکرد  یههاتوجهه اسهههت کهه بتوان آنهها را بها جنبهه  شهههايهان  یزمهان  ،در شهههکهی بهدن موجودات  راتیی و تر  راتیی تر
 یروهای ثر و مقابله با ن م  یابيها ابلب با ضهرورت جهتیسهازگار  ن يا ،یآب  یهاسهتمی مرتبح دانسهت  در اکوسه   یسهازگار
انرژبهه  یکی نهاميدرودیه ه ب  یرفتهارهها  یدر ط  یمنظور حفظ     ( Abassi et al., 2023b)  همراه اسههههت  یکيولوژی مختلف 

سهر، ارتفاع بدن، طول سهاقه دش   یهایژگيمورد مطالعه عمدتاه حول و  یهاتی جمع  انی شهده در ممشهاهده  ريختی  یهاتفاوت
و   کیه درولیه ه  حيبها شهههرا  یکننهده سهههازگهارطور بهالقوه منعکس هها بههتفهاوت  ن يبود  ا  یپشهههت   یههابهالهه  تیه موقع  ،ن ی و همچن 
 یتواننهد عملکرد و بقهایموجودات زنهده م  ،ريختی  راتیی تر  ن ياسهههت  بها انجهاش ا  تیه هر جمع  یخهاص برا  يیبهذا  حهاتی ترج

 کنند   نهی مربوطه خود بهتر به  یهاحی خود را در مح
بذا   یمربوط به رفتار جسهتجو  یهایکننده سهازگارمنعکس   می رمسهتق ی طور ببه  تواندیدر شهکی سهر م  راتیی درواقع، تر
  نيی پا  تی با موقع  یمثال، وجود دهان؛ برای بگذارد  ری بذا تأث  هی جسهتجو و ته  يیتواند بر کارایدر شهکی سهر م  راتیی باشهد  تر
  کنند یم  هيتر سهتون آب ترذقی عم  یهاها از قسهمتیماه  ن يباشهد که ا  ن يا دهدهن ارس ممکن اسهت نشهان  یهاتی در جمع
(Hawkins & Quinn, 1996)با   یدهنده سهازگارارس نشهان  تی شهده در جمعبدن مشهاهده  ترن يی ارتفاع پا ن،ي  علاوه بر ا

ها را یشهکی ماه  راتیی تر  ن ي  اشهودیم  یی تر تسههو روان  تردهی آب اسهت که با سهاختار بدن کشه   یهاانيشهدن توسهح جرحمی
  ح يخود را در پاسهه  به شههرا  یخاص خود حرکت کنند و بازده جسههتجو  زيسههتگاهدر   یثرتر طور مسههازد تا بهیقادر م
   (Chapman et al., 2008)  کنند  نهی به  ،شوندیکه با آن مواجه م  یکی ناميدرودی ه یروهای و ن  یطی مح

به کاهش اصهطکاک و   ی ژگ ي و  ن ي اسهت  ا   ی شهنا معمولاه خلف   ع ي سهر   ی ها ی در ماه  ی باله پشهت   ت ی مشهخ  شهده اسهت که موقع 
 ی برا   ی زم ی عنوان مکان ممکن اسههت به   ی خلف  ی رودخانه ارس، وجود باله پشههت   ت ی جمع بارۀ    در کند ی بهبود راندمان شههنا کمک م 

که   يی ها ی تر و شههکی بدن دراز در ماه اندازه کو ک   ن، ي   علاوه بر ا د آب در رودخانه عمی کن  ی قو  ان ي از انتقال جر   ی ر ی جلوگ 
آب   ان يه حرکهت در جر  ی آنهها را برا   يی اسهههت کهه توانها   يی هها ی سهههازگهار   کننهد، ی م   ی بهالاتر زنهدگ   ی هها ان يه بها جر   يی هها در رودخهانهه 

  دهد ی اجازه م   ی و به ماه   کند ی به کاهش کشهش کمک م   ها ی سهازگار  ن ي   ا ( Douglas & Matthews, 1992)   دهد ی م   ش ي افزا 
ممکن    ز ی رودخانه ارس ن   ت ی در جمع   ی ا نه ی خود را حفظ کند  وجود باله سهه  ی دار ي پا   ک ی نام ي درود ی ه   ز ی  الش برانگ   ح ي تا در شههرا 
  ريختی صههفات   ن ي   ا د ي ا ی دار آب کنار ب جهت   ان ي سههازد تا بهتر با جر ی را قادر م   ی قدرت مانور کمک کند و ماه   ش ي اسههت به افزا 

   ( Langerhans et al., 2003)   دهد ی م   ش ي خاص خود افزا  ی آب   ح ی رشد و بقا در مح  ی را برا   ی ماه   يی مختلف درمجموع توانا 
کننده ترییرات  از عوامی تعیین   يیای جرراف  يیدر کنار فاکتور جدا  یسههتگاهيز یهایژگيو  رسههدینظر مه  ب  ی،طور کلهب
شهده اسهت و   هاتی جمع ريريختی ماهیان سهاکن در رودخانه ارس نسهبت به سها یهایژگيکه منجر به ترییر و  اسهت  تکاملی
نجاش ای انهماهی سهفید رودخا  یهاتی جمع  یهندسه   یسهنجختير یرو  یوانی ک زدانيو   یمشهابه که عطامولود یدر مطالعه
  ی ک ی ژنت   يیدر ارس که باعث جدا  یمتوال  یسهههدها  جاديا  احتمالاه  ،ن ی اسهههت و همچن  دهی موضهههوع به اثبات رسههه   ن يا ،دادند
  يی شهناسها  یاف رو  یو قارا مصهطف  یاسهمق  دی   حماسهت  هاتی جمع  ريارس نسهبت به سها  تی تفاوت جمع یبرا  یلی دل،  شهودیم
انجهاش داده  رودخهانهه ارس  یکياکولوژ  یههایژگياز و  یو برخ  ههایمهاه  .Aاز آنجهايی کهه تعهداد گونهه    انهدمطهالعهاتی 

hohenackeri  ها با روش در حوضههه خزر کاملاه متفاوت بود، جمعیتPCA  پوشههانی  صههفات ريختی تقريباه با يکديگر هم
داری بین  پوشهههانی نداشهههتهه اسهههت و اختلاف معنیگونه همها هی اند؛ اما جمعیهت رودخانه ارس با ديگر جمعیهتداشهههتهه

نیز همین نتايج به دست آمد و  CVAشود  نکته شايان توجه اين است که با روش  ها ديده میرودخانه ارس با سايرجمعیت
های مورد مطالعه را نتوانسهتند جمعیت  CVAو  PCAها داشهت؛ اما در کی  بیشهترين تمايز را جمعیت ارس با سهاير جمعیت
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پوشهههانی بهالايی بودنهد، از يکهديگر تفکیهک کننهد؛ بهه دلیهی اينکهه ويژگی آنهها بهه هم نزديهک بوده اسهههت  کهه دارای هم
تنهايی در يک گروه قرار گرفته و از ای صههفات ريختی حوضههه خزر جمعیت رودخانه ارس بههمچنین، در آنالیز خوشههه

، 1  کرربردرود،  2  گرگهانرود،  1  گرگهانرود  سهههرخرود،  ر،ی لم  رودخهانهه  یههاتیه جمع  هها جهدا شهههده بود وسهههاير جمعیهت
 قرار گروه کي در یبدن  شهههکی  یهاشهههباهت  یی دل به  ،نور و  مزوبون شهههلمهانرود،  گوهررود،  بکنهده،یحاج، 2 کرربردرود

  ههاسهههت آن  ترکيه نزد  یکی رابطهه ژنت   گر،يبهه عبهارت د  ايه و شهههکهی بهدن    يیایه رابطهه فهاصهههلهه جرراف  ۀکننهدانیه ب  کهه  رنهدی گیم
(Mohadasi et al., 2013با توجه به نتايج تفاوت  )  های ريختی بین دوازده جمعیت مورد مطالعه از اين حوضهههه جمعیت

های حوضهه  طور کامی از يازده جمعیت ديگر جدا شهده اسهت  جداشهدن جمعیت رودخانه ارس از سهاير رودخانهارس به
تواند در موفقیت در ترذيه و اجتناب از شههکار ی  ی رژيم بذايی مرتبح باشههد؛ شههکی بدن میهایژگيوتواند به  خزر می
 رو، تفاوت در شکی بدن احتمالاه مربوط به رفتار و نوع ترذيه است (؛ ازاين Langerhans et al. 2003م ثر باشد )
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