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Abstract 
Analysis of song structure characteristics in the passeriform can be used as a powerful index in 

determining the taxonomical status of species of genus or subspecies of a species. Black-headed 

bunting (Emberiza melanocephala) and red-headed bunting (E. bruniceps) meet in a hybrid zone 

southeast of the Caspian Sea, Iran, and produce hybrid bunting individuals. This phenomenon, which 

creates these hybrid individuals may originate from the fact that there is a high similarity in the male 

song of the two species which may cause females to make a mistake in identifying the species they 

choose to mate with. This study was conducted to investigate the similarities and differences of the 

male songs of these two species by downloading their songs from the open-access online repository 

Xeno-Canto. Thirty audio files were selected for analysis in the warbleR software. The spectrograms 

and principal components were extracted according to the offered functions of this package. The 

Principal Component Analysis (PCA) showed no clustering of signals detected by this technique as 

well as overlap in some of the sound characteristics of the two species. The results of the present study 

revealed that despite the evolution of plumage and morphometric differences between the two species, 

the mechanism of reproductive isolation between them (including the development of acoustic signals 

to correctly identify males and females of each species and exclude other species individuals) was still 

incomplete which may cause gene flow and consequently hybridization. 

Key words: hybridization, Red-headed Bunting, Black-headed bunting, contact zone, warbleR 
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 Emberizaسیاه )  پرۀ سر  های صوتی آواز زرده  مقایسۀ ساختار سیگنال

melanocephalaو زرده )  ( پرۀ سرسرخE. bruniceps) 
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 چکیده

( در جایگاه شاخصی Passeriformesشکلان )  های ساختار آواز در اعضای خانوادۀ گنجشک  تجزیه و تحلیل ویژگی

پرۀ سرسرخ و   های یک گونه استفاده شده است. دو گونۀ زرده  های یک جنس یا زیرگونه  بندی گونه  قوی برای رده

اند و   رۀ سرسیاه در محل برخورد ثانویۀ خود در زیستگاههای نواحی جنوب شرقی دریای خزر دورگه شدهپ  زرده

کنند. بروز این واقعه، احتمال تشابه بسیار زیاد آواز جنس نر در این دو گونه را مطرح   افراد حد واسط تولید می

یگر، دچار خطا شود. این مطالعه با هدف شود جنس ماده در تفکیک آواز جنس نر گونۀ د  کند که سبب می  می

شده در   های ثبت  های آواز جنس نر در این دو گونه پرنده با استفاده از آواز  های سیگنال  ها و تفاوت  بررسی شباهت

آواز از این دو گونه برای تجزیه و  30( انجام شده است. به این منظور تعداد Xeno-Cantoبانک آواز پرندگان )

های اصلی   های اصلی آوازها استخراج شد. تجزیۀ مؤلفه  ها و مؤلفه  انتخاب و اسپکتروگرام warbleRبستۀ  تحلیل در

(PCAخوشه ،)  های   پوشانی زیاد در برخی از ویژگی  شده با این تکنیک و هم  های تشخیص داده  نشدن سیگنال  بندی

های ریختی و رنگ پر و بال در   د با وجود تکامل تفاوتصوتی این دو گونه را نشان داد. نتایج این بررسی نشان دا

های صوتی برای تشخیص صحیح   بین این دو گونه، هنوز مکانیزم جدایی زادآوری بین آنها )ازجمله تکامل سیگنال

های دیگر( کامل نشده است که این امر موجب جریان ژن و   های هر گونه و تفکیک افراد سایر گونه  نرها و ماده

 شود.  زایی بین این دو گونه می  هدورگ

 .warblerپرۀ سرسیاه، ناحیۀ تماس، بستۀ   پرۀ سرسرخ، زرده  زایی، زرده  دورگه های کلیدی: واژه

 

 مقدمه
( گرایشتتتتی بتتتتین Bioacousticsبیوآکوستتتتتیک )

ای در علتتوم زیستتتی استتت کتته چگتتونگی تولیتتد    رشتتته

بتین  گیتری ارتباطتات     صوت، انتشار و تأثیر آن بر شتکل 

کند. تاریخچۀ توستعۀ ایتن     موجودات زنده را بررسی می

گتردد  زمتانی کته      بتاز متی   1950شاخه از علم بته ستال   

 هتتتای ثبتتتت و تجزیتتته و تحلیتتتل علمتتتی صتتتوت  روش

دردسترس جامعۀ علمی قرار گرفت. در حال حاضتر بته   

https://tbj.ui.ac.ir/article_25214.htm
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هتای جدیتد، پتای  و تجزیته و تحلیتل        کمک تکنیتک 

، حشتترات، هتتای جتتانوران ازجملتته پرنتتدگان     صتتوت

 ,Pavanشتود )   هتا انجتام متی     ها و وال  دوزیستان، خفاش

از حتدود پتتنج دهتتۀ گذشتته، ارتباطتتات صتتوتی    .(2008

هتتای پژوهشتتتی جتتتذاب در    حیوانتتات یکتتتی از زمینتتته 

 Bradburyشناسی تکاملی و رفتاری بوده است )  زیست

and Vehrencamp, 2011   بتترای ملتتال شناستتایی  )

و همچنتتین ارزیتتابی رفتتتار   هتتا، تخمتتین فراوانتتی   گونتته

هتای    های صوتی ازجمله زمینته   جانوران براساس سیگنال

 ,.Obrist et alمطالعاتی در ایتن شتاخه از علتم استت )    

آمریکتتا بتتا داشتتتن برنامتتۀ     Cornell(. دانشتتگاه2010

 Bioacoustics Researchتحقیقتتاتی بیواکوستتتیک )

Programامه، ( در این عرصه پیشگام و مأموریت این برن

هتا در طبیعتت بتا استتفاده از       آوری و تفسیر صتوت   جمع

شتناختی    های مختلت  بتوم    های نوین در مقیاس  آوری  فن

منظتور استتفاده از نتتایج آن بترای حفازتت از حیتات         به

وحتتتتتتتتت  و زیستتتتتتتتتتگاهها بتتتتتتتتتوده استتتتتتتتتت 

(http://www.birds.cornell.edu/brp/.) 

فتتاری  ر هتای   عملکرد از بسیاری های صوتی  سیگنال

(، Price, 2008)جفتت   انتخاب در جانوران ازجمله مهم

 قلمترو  از ، دفاع(Obrist et al., 2010)برقراری ارتباط 

(Price, 2008) یتابی    ، جهتت(Obrist et al., 2010) و 

کند   می کنترل را (Price, 2008گونه )  افراد هم تشخیص

(Obrist et al., 2010)  ،آوازختتوانی در پرنتتدگان .

الی جنسی است که در جذب جفت نق  مهمی را سیگن

 Catchpole and Salter, 1995; Searcy) کند  ایفا می

and Yasukawa, 1996 هتای صتوتی عتاملی      (. ستیگنال

مهم در ایجاد جدایی تولید مللی بین پرندگان آوازخوان 

یتابی استت     شکلان( در زمتان جفتت    )از راستۀ گنجشک

(Catchpole and Salter, 1995; Marler and 

Slabbekoorn, 2004های صوتی مختص هتر    (. سیگنال

هتای نتر و متادۀ هتر       شود تا جتنس   گونه پرنده، سبب می

شدن با سایر   گونه همدیگر را تشخیص بدهند و از جفت

 ;Martin and Martin, 2001)هتا پرهیتز کننتد      گونته 

Slagsvold, et al., 2002; Hansen and Slagsvold, 

ختتوان، ستتاختار    در بستتیاری از پرنتتدگان آواز (. 2003

ها در مقیاس جغرافیایی خرد و کلان متفاوت استت    آواز

(Mundinger, 1982و حتتتی جمعیتتت )    هتتای مختلتت

یتتک گونتته در منتتاطف جغرافیتتایی مختلتت ، تتتا حتتدی   

 Catchpole and)های مختتص بته ختود را دارنتد       آواز

Slater, 1995 تی در کنتار  هتای صتو    (  بنابراین ستیگنال

شناختی، ابزار قدرتمندی در   های مولکولی و ریخت  داده

بندی و رفتارشناسی پرندگان معرفتی شتده     مطالعات رده

(  همچنین با استفاده از این دان ، Pavan, 2008است )

کارشناسان اطلاعاتی دقیف در سطح فرد از یک جمعیت 

ادعا  (  بنابراین امروزهPavan, 2008) کنند  استخراج می

هتتا در یتتک منطقتته، شتتاخص     شتتود تنتتوع صتتوت   متتی

 Sueur etقدرتمندی از تنوع زیستتی آن منطقته استت )   

al., 2008; Obrist et al., 2010 .) 

ای استتت کتته بتتا    کننتتده  صتتدا شتتامل امتتواج نوستتان 

هتایی    های مختل  )وابسته به دما( از طریتف ناقتل    سرعت

سلستیوس(، آب   درجۀ 20متر بر ثانیه در  343مانند هوا )

درجۀ سلستیوس( و زمتین )در    20متر بر ثانیه در  1484)

متر بر ثانیه بسته به تخلختل محتیط( انتشتار     5000حدود 

صتدا را   هتر ثانیته، فرکتانس    در هتا   سیکل یابد. تعداد  می

 گیتتری  انتتدازه( Hz) هرتتتز و براستتاس دهتتد  متتی نشتتان

 های صتوتی کته در محتدودۀ     فرکانس محدودۀ. شود  می

 تتا  هرتز 20 از طور تقریبی  گیرد به  انسان قرار می نواییش

« شتنیدن  قابل صدای»است که به اصطلاح  کیلوهرتز 20

(Audible soundنامیده می )    بیشتتر  شتنوایی  شتود  امتا 
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 شتنوایی  محتدودۀ  تتر یتا بتا تر از     حیوانات در حد پایین

های که زیردامنۀ شنوایی انستان    سیگنال. قرار دارد انسان

و  شتوند   متی  ( نامیدهInfrasoundهستند، مادون صوت )

متادون   امتواج . برای ثبت آن نیاز به تجهیزات ویژه است

 نگاری  لرزه برای و کنند  طی می را زیادی صوت فواصل

انتد. ایتن دستته از     مناستب  هتوایی  و هتای آب   رختداد  یا

منظتور    بته    نهنگ و ها ازجمله فیل  برخی گونه ها را  صوت

کننتتد   ری ارتبتتاط بتتین افتتراد گلتته استتتفاده متتی    برقتترا

(Garstang, 2004همین  )  های صتوتی کته    طور سیگنال 

باشد را ماوراء صوت  انسان شنوایی از محدودۀ در با تر

(Ultrasoundمتتی )    نامنتتد کتته توستتط برختتی جتتانوران

 استتتفاده یتتابی  بتترای موقعیتتت دلفتتین ازجملتته خفتتاش و

 .(Obrist et al., 2010شود )  می

هتای صتوتی     هتای فیزیکتی ستیگنال     شناخت ویژگی

هتتای   هتتای مختلتت  و در زمتتان  تولیدشتتده توستتط گونتته

مختل  از سال، نیازمند ملاحظات خاصی در چگتونگی  

ثبت صدا، چگونگی تجزیه و تحلیتل و همچنتین تفستیر    

طتور معمتول همتۀ      . بته (Obrist et al., 2010) آنها دارد

آوری و ثبتت    زمتان جمتع   پژوهشگران بتا مشتکلاتی در  

هتای    رو هستتند  بترای ملتال صتدا      صدای حیوانات روبته 

ها، باد، اصتوات انستانی     زمینۀ محیط )اصوات سایر گونه

شتده و    و غیره( مشکلاتی اساسی در کیفیت اصوات ثبت

هتتا بتته   درنتیجتته تجزیتته و تحلیتتل و همچنتتین تفستتیر داده

یوآکوستتیک،  های مربتوط بته ب    آورند. فعالیت  وجود می

های تحقیقاتی و چه عملیاتی، نیاز بته    چه درزمینۀ فعالیت

طتور معمتول کمیتاب و      تجهیزات تخصصی دارد کته بته  

(. خوشتتتبختانه Pavan, 2008قیمتتتت هستتتتند )  گتتتران

های اخیتر در تجهیتزات ثبتت صتدا و همچنتین        پیشرفت

هتا تتا حتد      های آزمایشگاهی تجزیه و تحلیتل داده   روش

 Hussein et)شکلات را رفع کترده استت   زیادی این م

al., 2012 آوری   های جمتع   (  برای ملال استفاده از دی

 ,.Pavan, 2008; Obrist et al)صتدا بتا وضتوح زیتاد     

هتا در    و همچنین افتزای  وضتوح استپکتروگرام    (2010

تتازگی نتتایج دقیقتی در      ها، بته   زمان تجزیه و تحلیل داده

 ,.Hussein et al)دهتد    اختیتار پژوهشتگران قترار متی    

2012). 

( E. bruniceps Brandt, 1841سترخ )   ستر  پرۀ  زرده

 E. melanocephalaستتتتیاه )  پتتتترۀ ستتتتر   و زرده

Scopli,1769جتنس   بته  ( متعلفEmberiza  از ختانوادۀ 

شتکلان    گنجشتک  ( و راستتۀ Emberizidaeها )  پره  زرده

(Passeriformesهستند. خانوادۀ ) مناطف رد ها  پره  زرده 

نئوتروپیکتتال  (،Holarcticجغرافیتتایی هو رکتیتتک ) 

(Neotropical،) ( افروتروپیکتتالAfrotropical) و 

 اغلتتب و دارنتتد ( پتتراکن Orientalاورینتتتال )

اشتغال   را هتا   حاشتیۀ جنگتل   و بتاز   نیمه باز، های  زیستگاه

 76(. ایتن ختانواده دارای   Dickinson, 2003کنند )  می

 گونه 35 فقط تعداد این است که از گونه 326 و جنس

 به همگی گونه، 35شود و از این   مشاهده می اوراسیا در

 (Emberiza)پتره    زرده جتنس  در استتلنای چهتار گونته   

 ایتن  از ایتران  (. درDickinson, 2003گیرنتد )   می قرار

 Kaboli etشده است ) گزارش گونه 17 تاکنون جنس

al., 2016پتترۀ    ستتیاه و زردهپتترۀ سر   (. دو گونتتۀ زرده

هتم هستتند کته در یتک       های نزدیک بته    گونه   سرسرخ،

( در Secondary Contact Zonesناحیۀ تمتاس ثانویته )  

ستتال  70( طتتی 1جنتتوب شتترقی دریتتای ختتزر )تصتتویر 

 Gholamhosseiniانتد )   گذشته با هم تماس پیدا کترده 

et al., 2017زایتی و    (. این برخورد منجر به بروز دورگه

شتده استت    منطقته  ایتن  در حد واسط های  اد ریختایج

(Haffer, 1977; Gholamhosseini et al., 2017 بر  )

ای از پژوهشتتگران ایتتن دو گونتته را،    ایتتن استتاس عتتده 
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هایشتان، یتک     صرف نظر از رنگ پر و بتال متفتاوت نتر   

 ,Paludan, 1940 Voous)گیرنتتد   گونتته در نظتتر متتی

1960; Portenko, 1960;)  وجود برخی دیگر از  با این

های بارز ریختی بین این دو   پژوهشگران براساس تفاوت

انتتد   گونتته، آنهتتا را دو گونتتۀ جتتدا از هتتم معرفتتی کتترده 

(Spangenberg and Sudilovskaya, 1954; Vaurie, 

1956,1959; Stresemann and Mauerberger, 

1960; Paynter, 1970بندی   دلیل این ابهامات، رده  (. به

ین دو گونه در مطالعات متعددی بررستی شتده استت )    ا
Paludan, 1940; Haffer, 1977; Gholamhosseini 

et al., 2015; Gholamhosseini et al., 2017 .)

زایی بتین ایتن     دلیل دورگه  برخی پژوهشگران معتقدند به

هتای صتوتی جتنس نتر       دو گونه، به احتمال زیاد سیگنال

آوازخوانی و جلتب جفتت در   در این دو گونه در دورۀ 

 ,Haffer)ناحیتتۀ برختتورد ثانویتته تشتتابه بستتیاری دارنتتد 

شتتود جتتنس متتاده در     بتته نحتتوی کتته ستتبب متتی(1977

گونۀ خود دچار خطتا شتود  بنتابراین      تشخیص جفت هم

ستتنجی تفکیتتک ستتاختار   هتتدف از ایتتن مطالعتته، امکتتان

های صتوتی ایتن دو گونته بتا استتفاده از تمتامی         سیگنال

یتابی ایتن دو     شده از زمان جفت  های صوتی ثبت  السیگن

گونه، موجود در بانک صدای پرندگان، بتوده استت. بتا    

تتتأثیر آوازهتتای زمتتان   ستتنجی،  استتتفاده از ایتتن امکتتان 

 شود.  زایی این دو گونه بررسی می  یابی بر دورگه  جفت

 

 
سرخ )محدودۀ قرمزرنگ( در اروپا و آستیا و ناحیتۀ تمتاس      پرۀ سر  ه( و زردهسیاه )محدودۀ خاکستری تیر  پرۀ سر  محدودۀ پراکن  زرده -1 شکل

 ((2017و همکاران ) Gholamhosseini( و 1977) Hafferشده توسط   اصلاح)ثانویۀ آنها در ایران 

 

 

 

 ها مواد و روش
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های صوتی این   برای تجزیه و تحلیل ساختار سیگنال

بتا استتفاده از    و Rدر محتیط   warlbeRدو گونه از بستۀ 

، SEEWAVEافتزاری    هتای نترم    ها و توابعی از بستته   کد

TUNER  وMONITOR    استفاده شتد. بستتۀwarbleR 

 Rهای محیط   محیط مناسبی را برای استفاده از توانمندی

هتای    های پیچیدۀ ساختار سیگنال  منظور تجزیه و تحلیل  به

هتای    صوتی حیوانات با دسترسی آستان بته منتابع و داده   

 (.Araya-Salas, 2016کند )  آنلاین فراهم می

 

 ها  سازی اولیۀ داده  آوری و آماده  جمع

 دو ثبت شدۀ صداهای های  منظور دستیابی به فایل  به

 ستایت  از پترۀ سرستیاه    زرده و سرسترخ  پترۀ   زرده گونتۀ 

Canto-Xeno  (https://www.xeno-canto.org )

 صتدای  ثبتت  بترای  بتانکی  استتفاده شتد. ایتن ستایت    

شده بترای ایتن     است. مشخصات ثبت های پرندگان  گونه

هتا،    ها شامل مختصات جغرافیایی، کیفیت رکورد  رکورد

ها بوده استت کته     کنندۀ صدا و نوع سیگنال  نام افراد ثبت

های صتوتی براستاس هریتک از      گری فایل  امکان غربال

ستتازد. فرمتتت   پتتذیر متتی  صتتات رکرشتتده را امکتتانمشخ

« mp32wav»شده با استفاده از تتابع    آوری  های جمع  داده

 wavبته فرمتت    mp3( از فرمتت  tuneR)از توابع پکیچ 

هتای    تغییر داده شد  همچنین موقعیتت جغرافیتایی مکتان   

شده در این سایت روی نقشه با استتفاده    های ثبت  رکورد

 مشخص شد.« xcmaps»از تابع 

 

هاا رارای تیسایر چ امی و       ایجاد اسپکتروگرام

 ها  رندی سیگنال  طبقه

هتای طتو نی     استپکتروگرام « lspec»به کمتک تتابع   

های صوتی تولید شد. این گزینه ابتزار مفیتدی     همۀ فایل

هتتای صتتوتی و فیلترکتتردن بتتا    را بتترای آنتتالیز مجموعتته

دهد. پتس از    های بصری در اختیار کاربر قرار می  بررسی

کتتتارگیری توابتتتع    هتتتا، بتتتا بتتته   ایجتتتاد استتتپکتروگرام 

«autodetect » و«manualoc»های فیلترشده،   ، از رکورد

« autodetect»آوری شتتد. فرمتتان    هتتای  زم جمتتع   داده

هتای    طور خودکتار ابتتدا و انتهتای صتداها را در فایتل       به

هتتای دامنتتۀ   صتتوتی براستتاس فراوانتتی، متتدت و ویژگتتی

دهتتتتد. پتتتتس از بررستتتتی   نس تشتتتتخیص متتتتیفرکتتتتا

هتای تصتویری کته بتا       های خروجی، فایتل   اسپکتروگرام

نگاه اجمتالی اولیته کیفیتت پتایینی داشتتند )بترای ملتال        

زمینتتۀ زیتتاد یتتا آوازهتتای نتتاقص( کنتتار   دارای صتتداهای 

بتترای « specreator»گذاشتتته شتتدند  همچنتتین از تتتابع  

 استفاده شد. ها  ها و انتخاب  بندی  مجدد طبقه   بررسی

 

 ها  تجزیه و تحلیل داده

ها ره کمک تاارع    فرکانس   تصویرکردن سنجش

«trackfreqs» 

هتتای مربتتوط بتته صتتوت،    پتتی  از محاستتبۀ ویژگتتی

هتای مهتم     کردن( برخی از سنجه  کردن )بصری  تصویری

فرکانس، سطح درستتی آنالیزهتا را ارتقتا       ازجمله اندازۀ

 ,Araya-Salas and Smith Vidaurreبخشتتد )  متتی

هتای    استپکتروگرام « trackfreqs»(. به کمک تابع 2015

هر سیگنال به همراه فرکتانس غالتب و فرکتانس بنیتادی     

 (.Araya-Salas, 2016آن ایجاد شد )

 

آناااالیز تناااوف جیرافیاااایی راااا اساااتیاده از  

و اجرای « specan»های حاصل از   گیری  اندازه

 های اصلی  تجزیه ره مؤلیه

گیری   اندازه« specan»ها با فرمان   های صوت  گیویژ

هتای    پتارامتر صتوتی در همتۀ رکتورد     22شد. این تتابع،  

چنتد  « specan»کنتد. فرمتان     شده را محاسبه می  مشخص

https://www.xeno-canto.org/
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گیرد  سپس   را به کار می seewaveتابع موجود در بستۀ 

 Principal Componentهای اصلی )  از تجزیه به مؤلفه

Analysisشتده در    ی بررسی اینکه آیا تنوع مشاهده( برا

های صوتی   با پارامتر   شده  گیری  ها و اندازه  ساختار صوت

درستی منعکس شده است یا خیر، استفاده شد. تجزیته    به

شتده    های صتوتی متدرج    های اصلی برای پارامتر  به مؤلفه

هتای پراکنتدگی     هتا در نمتودار    بنتدی آواز   اجرا و گتروه 

ها( تجزیه و تحلیل شد  همچنین از دو تابع   پلات)اسکتر 

«dfDTW » و«ffDTW »   هتای    برای تعیتین عتدم شتباهت

هتای غالتب و بنیتادی      ها براستاس فرکتانس    جفتی صوت

 Extract»استتفاده شتد. درنهایتت، بتا استتفاده از توابتع       

PCA scores » و«Plot the 2 first PCs »  اسکتر پتلات

 2شد. این مراحل در تصتویر  دو مؤلفۀ نخست استخراج 

 خلاصه شده است.
 

 
مجموعۀ مراحل در کتادر صتورتی    شده در هر آنالیز.  و توابع استفاده warbleRهای صوت در محیط بستۀ   فرآیند انجام تجزیه و تحلیل -2ل شک

هتا و در کتادر     ها و ارزیابی دقت تحلیل  د اسپکتروگراممراحل ایجا دهندۀ  ها و تیمارهای اولیه، در کادر زرد نشان  دهندۀ مراحل دریافت داده  نشان

 (.Araya-Salas and Smith Vidaurre, 2015برای ارزیابی و مقایسۀ ساختار صوتی است ) شده  توابع استفاده بنف  نمایانگر

 شده  آوری  های جمع  داده نتایج
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(، متادیتا و فایتل  querxcبا استفاده از فرمان مربوط )

ستیاه    پرۀ ستر   سرخ و زرده  پرۀ سر  شدۀ زرده  بتهای ث  صدا

حاصل شتد. بتا توجته بته اینکته       Xeno-Cantoاز سایت 

هتای صتتوتی را    ایتن بستتته ایتن قابلیتتت را دارد کته فایتتل   

براساس جنس، گونه، مکان، کیفیت صدا و غیتره برپایتۀ   

هتای    نیاز پژوهشگر دانلتود کنتد، در ایتن پتژوه  صتدا     

( و Song)مدنظر براساس نتوع صتدا   های   شدۀ پرنده  ثبت

شتده    های استفاده  ( دانلود شد. با توجه به فیلترAکیفیت )

سیاه   پرۀ سر  فایل صوتی برای زرده 55در مرحلۀ نخست، 

 سرخ دریافت شد.  پرۀ سر  فایل برای زرده 39و 

هتتای   هتای پتتراکن  جغرافیتایی مکتتان رکتورد     نقشته 

شتده در    نتۀ مطالعته  شده در این ستایت بترای دو گو    ثبت

 نشان داده شده است. 3شکل 

 

 
 

ستیاه )تصتویر چتد( در ستایت       سرۀ پر  سرخ )تصویر راست( و زرده  سر ۀپر  از آواز زرده شده  ثبتهای   رکورد انپراکن  جغرافیایی مک -3 شکل

Xeno-Canto. 

 

 ها  رندی سیگنال  ها و طبقه  اسپکتروگرام

را    ز استتپکتروگرام، فتتایلی تصتتویری ا(A) 4شتتکل 

 4دهتد  همچنتین شتکل      نشتان متی  « lspec»براساس تابع 

(B) های صوتی ایجادشده از تتابع قبلتی     ای از فایل  نمونه

طتتور   بتته« autodetect»فرمتتان  دهتتد کتته بتتا  را نشتتان متتی

خودکار ابتدا و انتهای آوازها براساس فراوانی، متدت و  

 شده است.های دامنۀ فرکانس، تشخیص داده   ویژگی

 
 

 



 

 
 1398 پاییز، چهلمشماره  یازدهمسال تاکسونومی و بیوسیستماتیک،  98

 

 

 
( Bهتای چندگانته تقستیم شتده استت. )       فایل صوتی که به ردی  از« lspec»آمده به کمک تابع   دست  تصویری به   ای از فایل ( نمونهA) -4 شکل

 های دامنۀ فرکانس، مشخص شده است.  ها براساس فراوانی، مدت و ویژگی  های صوتی که ابتدا و انتهای صدا  فایل

 

 نویز ره سیگنال های  نسبت طریق از یگر  غررال
هتتا بتترای    از آنجتتایی کتته بتته تعتتداد کمتتی از آواز   

های هر صوت نیاز است، تعدادی   کردن ویژگی  مشخص

 (SNRها بتا بیشتترین نستبت ستیگنال بته نتویز )        از آواز

(Signal-to-Nose Ratio  بتته ازای هتتر فایتتل صتتوتی )

ز هر گونته  انتخاب شد. در این پژوه ، پنج عدد آواز ا

 5 با بیشترین نسبت سیگنال به نویز انتختاب شتد. تصتویر   

هتا بتا بیشتترین نستبت       ای از استپکتروگرام رکتورد    نمونه

سیگنال به نویز و بیشترین کیفیت است و حاشیۀ مناستب  

 برای آن تعیین شده است.

 

 
 .«snrspecs» فرمان اب نویز به سیگنال نسبتدادن   ای از فایل تصویری برای نشان  نمونه -5 شکل

 

 های صوتی  گیری پارامتر  اندازه

های مربوط به صوت، درستتی    قبل از محاسبۀ پارامتر

هتتای   هتتای مهتتم، بتترای ملتتال انتتدازه     برختتی از ستتنج 

نمونتۀ   (A) 6شتود. تصتویر     فرکانس، تصویرستازی متی  

ها است که فرکانس غالب )علائتم    یکی از اسپکتروگرام

هتتتای   و فرکتتتانس بنیتتتادی )مللتتت زردرنتتتگ(    ملبتتتت

 طتور   رنگ( آن روی سیگنال رسم شتده استت. بته     بنف 

 هتای   ستنج   میتزان  به بنیادی فرکانس های  کلی، اندازه

از آنجایی که به  نیستند. مطمئن غالب فرکانس به مربوط

های بنیادی در حد کفایتت دنبتال     رسد فرکانس  نظر نمی

تی )بترای ملتال طتول    صتو    پتارامتر  22شده باشد، از بین 

هتتا، انحتتراف استتتاندارد   هتتا، میتتانگین فرکتتانس  ستتیگنال

ها و غیره که لیست کامل آنها در پیوست ارائته    فرکانس

شتدند،    گیتری متی    شده است.( که در مرحلۀ بعتد انتدازه  
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( آنها تنها Oscillogramهای )  کنار گذاشته و اسیلوگرام

ب رستم شتد   با توجه بته استپکتروگرام بتا فرکتانس غالت     

هتتتا،   ((. گفتنتتتی استتتت کتتته استتتیلوگرامB) 6)تصتتتویر 

نمودارهتتایی بتترای مشتتاهدۀ تغییتترات ستتیگنال در زمتتان 

 شوند.  صورت گراف پیوسته نمای  داده می  هستند و به

 

 

های با فرکانس غالتب    امای از اسپکتروگر نمونه( Bو ) Rدر محیط  SEEWAVEهای تولیدشده از پکیج   ای از اسپکتروگرام  ( نمونهA) -6 شکل

 و فرکانس بنیادی.

 

 22( بترای  PCAهتای اصتلی )    نالیز مؤلفته با اجرای آ

شد.  بندی  گروه ها  آواز انواع (،1پارامتر صوتی )پیوست 

 90طتتور خلاصتته، مقتتادیر پتتنج مؤلفتتۀ اصتتلی )شتتامل   بتته

ارائته   1هتا( در جتدول     درصد از واریانس تغییترات داده 

 ت.شده اس

 

درصتد از   90ۀ اول )شامل حتدود  مؤلفسیاه به تفکیک پنج   سرخ و سر  های سر  پره  های صوتی زرده  های اصلی برای متغیر  اهمیت مؤلفه -1جدول 

 های اولیه(.  واریانس تغییرات داده

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 
 پرۀ سرسرخ  زرده

223/3 انحراف معیار  0643/2  5337/1  33357/1  93536/0  

نسنسبت واریا  472/0  1937/0  1083/0  08084/0  03977/0  

472/0 نسبت تجمعی  6657/0  7740/0  85488/0  89465/0  

 پرۀ سرسیاه  زرده

604/3 انحراف معیار  566/1  3586/1  3232/1  9413/0  

590/0 نسبت واریانس  1115/0  0839/0  0582/0  0402/0  

5906/0 نسبت تجمعی  7021/0  7860/0  8442/0  8845/0  

اصتلی حاصتل از    مؤلفتۀ  22، از 1به جتدول   با توجه

درصتد از تغییترات    67 حتدود این آنالیز، دو مؤلفتۀ اول  

درصتتد از  70ستترخ و در حتتدود   پتترۀ ستتر  زرده صتتوتی

دهند. اسکتر   سیاه را نشان می  سر پرۀ  تغییرات صوتی زرده

پلات دو مؤلفۀ نخست حاصل از اجرای این آنالیز بترای  

 آورده شده است. 7شکل پره در   دو گونه زرده
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 (.Bسرخ )  سر پرۀ  زرده ( وA) سیاه  سر پرۀ  ( برای زردهPCAهای اصلی )  نخست حاصل از تجزیه به مؤلفهمؤلفۀ  دو پلات اسکتر -7 شکل

 

دادۀ  ههتتتای اصتتلی بتترای دستتتت    تجزیتته بتته مؤلفتته   

پترۀ    گونتۀ زرده پارامتر صوتی بترای دو   22شده )  ترکیب

درصد از تغییرات ایتن   57اه( در حدود سرسرخ و سرسی

(. 8و شتتکل  2پتتارامتر را در ختتود دارنتتد )جتتدول    22

هتای    دهد مجمتوع ویژگتی    اسکتر پلات مربوط نشان می

های صورتی و آبتی    پره )بیضی  صوتی این دو گونه زرده

زیتتاد  پوشتتانی  هتتمشتتباهت و  دهنتتدۀ  ( نشتتان10در شتتکل 

 .آوازهای آنها است

 

اول  مؤلفتۀ ستیاه بته تفکیتک پتنج       سرخ و سر  های سر  پره  های صوتی زرده  شده از متغیر  های اصلی برای دستۀ دادۀ ترکیب  ت مؤلفهاهمی -2جدول 

 های اولیه(.  درصد از واریانس تغییرات داده 90)شامل حدود 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 
168/3 انحراف معیار  229/2  6717/1  4749/1  255/1  

386/0 نسبت واریانس  191/0  1075/0  0836/0  0605/0  

386/0 نسبت تجمعی  577/0  6845/0  7618/0  8287/0  

 

A B 
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فترد از   10هتای ستبزرنگ،     دوم. دایتره  و اول هتای   مؤلفته  براساس پرۀ سرسیاه  پرۀ سرسرخ و زرده  های صوتی زرده  سیگنال بندی  خوشه -8 شکل

دهنتدۀ گرانیگتاه     هتای صتورتی و آبتی نیتز نشتان       دهنتد. بیضتی    ستیاه را نشتان متی     پرۀ سر  د از زردهفر 20رنگ،   های آبی  سرخ و ملل   پرۀ سر  زرده

(Centroid )90 رنگ بزرگ( پراکن  افراد ایتن    های با خط صورتی و آبی  درصد )بیضی 95رنگ مرکزی( و   های صورتی و آبی  درصد )بیضی

 تند.هس شده  پارامتر صوتی استفاده 22دو گونه براساس 

 

 رحث

ختا  ختود کته     جغرافیتایی  موقعیتت  علت  به ایران

محل برخورد سه ناحیۀ جغرافیتای زیستتی پالئارکتیتک،    

 اقلیمتی  تنوع دلیل  اورینتال و اتیوپین است و همچنین به

 مهم از مناطف یکی در جایگاه و توپوگرافی زیاد خود،

 از تعتتداد چشتتمگیری پوشتتانی پتتراکن   ازنظتتر هتتم

 و پالئارکتیک شرقی و غربی نوری مناطفجا های  آرایه

سند، شناخته شتده استت. ایتن     –صحارا  بزرگ کمربند

 نتتواحی ایجتتاد بتته منجتتر پوشتتانی در متتواقعی  هتتم

 Evans, 1994; Aliabadian) استت  شتده  زایی  دورگه

et al., 2007)یزایی در ردۀ پرندگان در نواح  . دورگه 

 10 ن حتدود است و در میا زیاد ثانویه، به نسبت تماس

کنتتتد   از پرنتتتدگان بتتتروز متتتی  درصتتتد 19 تتتتا

(Gholamhosseini et al., 2017  ایتتن پدیتتده .) در

کیلتومتر از نتواحی جنتوبی دریتای      90طتول    ای بته   ناحیه

هتا از راستتۀ     کوه البترز بترای برختی گونته      خزر در رشته

پترۀ    پترۀ سرسترخ و زرده    شکلان ازجملته زرده   گنجشک

باع  ایجاد تنتوع ریختتی متنتوعی     سرسیاه بروز کرده و

 ,Paludan, 1940; Schüzدر این دو گونه شده استت ) 

1959; Haffer, 1977; Gholamhosseini, et al., 

2015.) 

با توجه به نتایج تجزیه و تحلیل این مطالعته، بته نظتر    

 22های این دو گونته براستاس     های آواز  رسد ویژگی  می

باهت زیادی با هم دارند و ش شده،  پارامتر صوتی استفاده

شتده    های تشکیل  اند. خوشه  چندان از یکدیگر جدا نشده

شتده    براساس پارامترهای صوتی بررسیاز افراد دو گونه 
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هتتای   مؤلفتتۀ اول و دوم تجزیتته بتته مؤلفتته در امتتتداد دو 

پوشتتانی زیتتادی دارنتتد  بتتر ایتتن استتاس       اصتتلی، هتتم 

زایتی بتین     ورگته یکی از د یل دشود که   گیری می  نتیجه

هتای آنهتا باشتد کته بتا        این دو گونه، شباهت زیتاد آواز 

وجود تفاوت ریختی و اختلاف فاح  رنگ پتر و بتال،   

کننتد و ایتن باعت       گیتری متی    این دو گونه با هم جفتت 

بته   شتود.   ایجاد افراد دورگه بین آنها در منطقۀ تماس می

ی( رسد واگرایی اندک در این صفت )آوازخوان  نظر می

هتا    هتای برختی گونته     بین تبارهای جغرافیایی یا زیرگونه

هتتا یتتا    ستتبب نتتاتوانی تشتتخیص آواز افتتراد از دودمتتان  

 هتتتای مختلتتت  از یکتتتدیگر شتتتده استتتت.    زیرگونتتته

شده تا به امروز آن است کته ایتن     ترین دلیل ارائه  محتمل

انتد و    تازگی از یکدیگر جدا شتده   ها به  تبارها یا زیرگونه

جداکننتدۀ تولیتد   های رفتاری   رای تکامل مکانیزمزمان ب

 Dai, et) تخمی )آواز( آنها کافی نبوده است  مللی پی 

al., 2017.) 

هافر نیتز اعتلام کترد بتا وجتود تنتوع جغرافیتایی در        

هتای    سیاه، آواز  پرۀ سر  سرخ و زرده  پرۀ سر  آوازهای زرده

پتذیر    آنها در منطقۀ برخورد ثانویه از یکتدیگر تشتخیص  

نیستتند  امتا جریتان ژن بتتین ایتن دو گونته، بترای اینکتته       

 ای واحتتد در نظتتر گرفتتته شتتوند کتتافی نیستتت      گونتته

(Haffer, 1977 همچنتتتتین  )Alström  و همکتتتتاران

( واگرایی ژنتیکی به نسبت زیادی را با مقایسۀ دو 2008)

 ODC (Ornithine( و Cytochrome b) cyt bژن 

decarboxylaseاکسون خواهری )( در این دو تSister 

taxa) .نشان دادند 

های نزدیک به هم، که در مناطف دگرجتا    وقتی گونه

(Allopatry)  انتد، دوبتاره در منتاطف تمتاس      واگرا شتده

ثانویه با هتم ملاقتات کننتد، اغلتب انتزوای تولیتد مللتی        

دهند که منجر به جریان ژن بتین    ناقصی از خود نشان می

 ;e.g., Pinho and Hey, 2010) شتود  متتی ای  گونته 

Rheindt and Edwards, 2011; Abbott et al., 

2013; Reifová et al., 2016) ،هتای    جهت   . درواقتع

خنلتتی در طتتول متتدت دگرجتتایی تستتریع      وسازشتتی 

ای کته منجتر بته ایجتاد موانتع        شود  اما نته بته انتدازه     می

یتتا  (Prezygoticتخمتتی )  جتتدایی تولیتتد مللتتی پتتی    

شود. این احتمال نیتز وجتود    (Postzygoticتخمی )  پس

تولید مللی ایجادشده، توسط جریان ژنتی  دارد که موانع 

پس از تماس ثانویه خنلی شود. از آنجایی کته واگرایتی   

انتزوای   ای صوتی، نق  کلیدی در رابطه باه  در سیگنال

 ,.Gordinho et alکند )  ایفا میزایی   تولید مللی و گونه

رستد مکتانیزم جتدایی تولیتد مللتی        (، به نظتر متی  2015

یتابی( بترای ایتن دو گونته       هتای صتوتی جفتت     )سیگنال

های دگرجتا )آلوپاتریتک( تکامتل      پره در سرزمین  زرده

نحوی که جنس مادۀ این دو گونه، نر مربوط   اند  به  نیافته

( Sympatryجتا )   هتای هتم    به جنس خود را در سترزمین 

دت طتو نی از هتم   دهد  هرچنتد بترای مت     تشخیص نمی

اند  البته این موضوع که دو گونۀ رکرشتده در    جدا بوده

های دگرجا چه واکنشی به آواز نر گونتۀ دیگتر    سرزمین

طور بسته   دهند، همچنان جای سؤال دارد  همین  نشان می

-Coجتا )   هتای هتم    ای، گونته   به نوع تعاملات بتین گونته  

existentم کتته در هتتای نزدیتتک بتته هتت  ( )ازجملتته گونتته

کننتتد(   منطقتتۀ تمتتاس ثانویتته همتتدیگر را ملاقتتات متتی   

های آوازی واگرا یا همگترا شتوند     توانند دارای الگو می

(Grant, 1972.) هتایی کته منجتر بته همگرایتی        مکانیزم

شتود شتامل یتادگیری آواز گونتۀ       آواز در پرندگان متی 

ستازگاری اکولتوژیکی بتا     (،Helb et al., 1985) دیگر

( و انتقتال  Derryberry, 2009تیکی محلی )محیط اکوس

 ,Wright, 1943; Slatkin, 1993; Secondiژنتیکتی ) 

et al., 2011   هتتا بتتا    ( استتت. ایتتن قبیتتل همگرایتتی
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یابد و این نیتز بته نوبتۀ      ای ادامه می  گیری بین گونه  جفت

ای و اختلاط   زایی بین گونه  خود منجر به افزای  دورگه

(. Secondi, et al., 2003) شتود   یها مت   رخیرۀ ژنی گونه

جا به احتمال زیاد مزایتای    پدیدۀ همگرایی در مناطف هم

هتای    سازشی دارد  بترای ملتال همگرایتی آواز بترای نتر     

هتای   مقابتل نرهتای گونته   کننتده از قلمترو ختود در     دفاع

ای را   گونتته دیگتتر مفیتتد استتت  زیتترا هزینتتۀ رقابتتت بتتین

مچنتتین شتتباهت  (  هCody, 1969دهتتد )  کتتاه  متتی 

ای را تسهیل کند   آوازها ممکن است ارتباطات بین گونه

ای بتر ستر غتذا کتاه        که به دنبال آن رقابت بین گونته 

های   همچنین همگرایی آواز گونه(  Orr, 1945یابد )  می

جتا ممکتن استت ناشتی از تقلیتدکردن آواز        مختل  هم

 Sorjonen, 1986; Vokurková)جا باشد   های هم  گونه

et al., 2013)  اگر تعداد افراد مادۀ یک گونه نسبت بته .

تعتتداد نرهتتا کتتم باشتتد، ممکتتن استتت نرهتتا پارامترهتتای 

صتتوتی ختتود را بتترای جتتذب جفتتت گونتتۀ دیگتتر بتته    

 گونته نزدیتک کننتد       پارامترهای صوتی پرندۀ نر غیر هم

(Haavie et al., 2004; Halfwerk et al., 2016; 

Hamao, et al., 2016.) 

که در این مطالعه هتیچ آوازی از ایتن دو      ز آنجاییا

گونتته از منطقتتۀ تمتتاس ثانویتته دردستتترس نبتتوده استتت، 

زایتی، چگتونگی واگرایتتی     تعیتین میتزان شتدت دورگتته   

هتتتای آوازهتتتا نیازمنتتتد   آوازهتتتا و پاستتتف بتتته تفتتتاوت 

برداری تکمیلی از آوازهای این دو گونه و مقایستۀ    نمونه

ی آنهتا در درون و بیترون از   هتا   ساختار ژنتیکی جمعیتت 

 منطقۀ تماس است.

های بسیار اندکی درزمینۀ تجزیته و    در ایران پژوه 

تحلیل صدای پرندگان انجام شده است و آنچه بتی  از  

فقتدان   کنتد،   همه در این گونه مطالعات خودنمتایی متی  

کیفیتت  دلیل وجودنداشتن تجهیزات با  اطلاعات کافی به

آن نبتود بانتک ثبتت صتدای      آوری صدا و بته تبتع    جمع

هتای پرنتده استت. از آنجتایی کته تجزیته و         انواع گونته 

تحلیل صدا کمک شایانی به مطالعات رشتۀ تنوع زیستی 

بستتۀ  منظتور استتفاده از     کند، این مطالعه راهنمایی بته   می

warbleR مند در آینده است.  برای پژوهشگران علاقه 
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 پیوست

 ها  شده برای مقایسۀ سیگنال  و استفاده specanشده توسط تابع   گیری  پارامترهای صوتی اندازه -1جدول 

 توصیف تارع

duration طول سیگنال 

meanfreq )میانگین فرکانس )کیلوهرتز 

sd انحراف استاندارد از فرکانس 

median انس متوسطفرک 

Q25 اولین چندک فرکانس 

Q75 دومین چندک فرکانس 

IQR دامنۀ بین چندکی فرکانس 

skew چولگی 

kurt درجۀ اوج در یک نمودار آماری 

sp.ent آنتروپی طیفی 

sfm بودن طیفی  مسطح 

mode )حالت فرکانس )کیلوهرتز 

centroid مرکزیت فرکانس 

peakf یشترین انرژی(فرکانس اوج )فرکانسی با ب 

meanfun متوسط فرکانس اساسی 

minfun حداقل فرکانس اساسی 

maxfun حداکلر فرکانس اساسی 

meandom متوسط فرکانس غالب 

mindom حداقل فرکانس غالب 

maxdom حداکلر فرکانس غالب 

dfrange دامنۀ فرکانس غالب 

modindx شاخص تعدیل 

 


