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Abstract 

The Namak chub (Squalius namak) is an endemic species of the inland waters of Iran. However, no study has 

been conducted on the structure and genetic diversity of its populations. To address this, 103 Namak chub (S. 

namak) were sampled from four stations in the Jajrood River, and five microsatellite loci (Sluc4, Sluc5, Sluc7, 

Sluc13, and SarN2) were used. GenAlEx and CERVUS genetic software were used to analyze the data. The 

number of alleles ranged from 2 to 37 (average 12.43), and expected heterozygosity ranged from 0 to 0.95 

(average 0.74), both of which were higher than the averages typically reported for freshwater fish. The average 

FST index for genetic differentiation was estimated to be 0.19, and the mean gene flow (Nm) was 1.30. Analysis 

of molecular variance revealed high genetic diversity within populations and low diversity among them. All 

loci exhibited a pattern of deviation from Hardy–Weinberg equilibrium (HWE), likely due to the use of non-

specific primers, the presence of null alleles, and possibly small sample sizes. According to the findings of the 

present study, the genetic diversity observed in the populations of the Namak chub at these four sites was high, 

and considering the relatively low level of gene flow and the high FST, there appears to be significant 

differentiation among the populations of this species in the studied areas. These results can support efforts in 

biodiversity conservation and management planning. 
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Introduction 

The genetic diversity of a species determines its adaptive capacity and evolutionary potential. Small populations of species 

with restricted distributions often have low genetic diversity within populations but high genetic differentiation between 

populations due to genetic drift and limited gene flow (Zhai et al., 2019). Genetic diversity is now a concern in many 
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conservation programs, as low genetic diversity is associated with increased inbreeding, accumulation of deleterious 

mutations, and reduced adaptive potential (McCusker & Bentzen, 2010). Microsatellite loci are standard genetic markers 

used for population genetic analysis (Coates et al., 2009). In freshwater ecosystems, fish biodiversity is a good indicator of 

ecosystem health (Zhou et al., 2024). Freshwater fish species constitute 40% of the world's total fish diversity and are one of 

the most endangered animal groups (Costa et al., 2021). In terms of diversity and endemism, Iran has a high richness of 

freshwater fish. According to the latest studies, a total of 300 fish species belonging to 38 families and 110 genera live in the 

inland waters of Iran (Sayyadzadeh & Esmaeili, 2024). The genus Squalius is one of the important genera in the family 

Leuciscidae, with five species of this genus identified in the inland waters of Iran (Sayyadzadeh & Esmaeili, 2024), one of 

which is the Namak chub (Squalius namak Khaefi et al., 2016). This endemic species was recently described and as a result, 

few studies have been conducted on it (Mouludi-Saleh & Keivany, 2018). 

 

Materials & Methods 

The study area was the Jajroud River, one of the important aquatic ecosystems in the northeast of Tehran (Naderi et al., 

2020). Using a Samus 725 electrofishing device, 103 S. namak were collected. Fish were anesthetized using a clove oil 

solution. Then, caudal fin clips were obtained from the samples and transferred into the labeled tubes containing 96% 

ethanol. DNA was extracted from the fin tissue using the phenol-chloroform method (Sambrook & Russel, 2001). PCR 

reaction was used to amplify five pairs of primers for this work. Since no specific primer was designed for this species, 

the primers from related species were used. For better separation of PCR products, electrophoresis on 8% polyacrylamide 

gel was used. Data obtained from AlphaEaseC software were first transferred to Excel. Then genetic indices such as 

number of alleles per locus (Na), number of effective alleles (Ne), observed heterozygosity (Ho), expected heterozygosity 

(He), degree of differentiation (FST) and gene flow (Nm) were calculated using GenAlEx 6.5 software (Peakall & Smouse, 

2006). Also, to determine the genetic diversity within and between populations based on FST and RST, the analysis of 

molecular variance (AMOVA) in the GenAlEx software package was used. Finally, principal component analysis (PCA) 

was performed to examine the genetic relationship of the four populations and the Hardy-Weinberg equilibrium test for 

the four loci used with Bonferroni correction in CERVUS 3.0.7 software. 

 

Research Findings 

The total number of alleles at the loci level ranged from 2 to 37, with the Sluc5 locus showing the highest number of 

alleles (37) and the Sluc4 locus showing the lowest number (2). The average number of alleles per locus was 10.25 in the 

Khojir 1 population, 26.25 in the Khojir 2 population, 11.75 in the Jajrood 1 population, and 1.5 in the Jajrood 2 

population. The average observed heterozygosity in the Khojir 1 population was 0.65, in the Khojir 2 population was 0.68, 

in the Jajrood 1 population was 0.51, and in the Jajrood 2 population was 0.75. Expected heterozygosity values (He) ranged 

from 0.50 to 0.96 (average across all four populations: 0.74). At the population level, the highest and lowest average values 

were 0.94 and 0.37, observed in the Khojir 2 and Jajrood 2 populations, respectively. At the locus level, the degree of 

differentiation (FST) and gene flow (Nm) were calculated, and the average gene flow among the populations was 1.30, with 

the highest value observed at the Sluc5 locus (1.93) and the lowest at the SarN2 locus (0.49). The average genetic 

differentiation was 0.19, with the highest differentiation observed at the SarN2 locus (0.33). AMOVA based on RST 

indicated that 93% of the observed genetic variation was related to differences among individuals within populations, and 

7% was due to differences among the four studied populations. The chi-square test with Bonferroni correction, used to 

examine Hardy–Weinberg equilibrium, showed that all loci deviated from equilibrium. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

In this study, the average heterozygosity observed in the four populations was 0.64, which is higher than the values 

observed in freshwater fish (0.46) (Hedayati et al., 2017). If heterozygosity values are higher than the average, the level 

of genetic diversity is considered high; if they are lower, genetic diversity in that population is reduced (Farasati et al., 

2020). The average total number of alleles for the four populations was 12.43, which was higher than the value calculated 

for freshwater fish (7.5) (Hedayati et al., 2017). This value is strongly affected by the number of samples (Gorjipoor & 

Nazari, 2014). In the present study, the average gene flow rate was 1.30, and the reason for the high genetic diversity 

observed in this species can be attributed to the existence of gene flow between populations. When Nm < 1, gene flow is 

the dominant factor causing differentiation, and when Nm > 1, genetic drift is the main factor causing genetic 

differentiation (Karami Nasab et al., 2014). However, high gene flow values do not necessarily guarantee genetic diversity, 

because a low number of parents and populations, and consequently interbreeding among small populations, can reduce 

diversity (Farasati et al., 2020). However, the number obtained in this study does not represent all real populations. Another 

point is that the FST rate does not reach unity in most cases because the effect of polymorphism (caused by mutations) 

effectively reduces the FST rate (Silavi et al., 2024). Based on the available analyses, it appears that the S. namak species 

exhibits favorable genetic diversity in the studied areas. Given the ecological importance of this endemic species in rivers, 

preserving its genetic diversity is deemed necessary and important. 
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 چکیده

تااکنون    کاه  هاای داخیی ايران اساااتآبای بومزاد  گوناه(  Squalius namak)ای نماک  سااافیاد رودخااناهمااهی  

ای نمک  سافید رودخانه ماهی    103تعداد   . نگرفته اسات های اين گونه صاورت  ای روی سااختار و تنوع ننتیکی ممعیت مطالعه 

 (S. namak ) شادند که   ن یی تع   ی ا گونه به   ی بردار نمونه   ی ها ساتگاه ي ا شاد و    برداری نمونه   مامرود از رودخانه   ساتگاه ي ا  چهار   از

 ,Sluc4) ای  ريزمااهواره   از پنج نشاااانگر منظور ارزياابی تنوع ننتیکی  باه   . رناد ی در دساااترا را در بر بگ   ی سااات ي تماام تنوع ز 

Sluc5, Sluc7, Sluc13, and SarN2 )  .افزارهای ننتیکی  از نرم   اساتفاده شادGene Alex    وCervus    برای آنالیز

  0/ 95تا    0( و هتروزيگوسااایتی مورد انتظار در دامنه 12/ 43)میانگین    37تا    2 ها در محدوده تعداد آلل ها اساااتفاده شاااد.  داده 

ند. در بررساای تمايز شااده برای ماهیان آب شاایرين بابتر بود از میانگین گزارش اين مقادير که   ( قرار داشاات 0/ 74)میانگین 

آنالیز واريانس مولکولی  برآورد شااد.    30 /1 ( Nm) و متوسااج مريان ننی   0/ 19طور میانگین  به   Fstننتیکی میزان شاااخ   

را  واينبرگ    - هاردی  انحراف از تعادل   ی ها الگو کوا و ل تمامی    . ها ومود دارد ابيی درون ممعیت نشااان داد تنوع ننتیکی ب 

ی  بودن احتمال و کم  )خنثی(  غیراختصااصای، ومود آلل صافر   پرايمرهای اساتفاده از   ة تواند در نتیج نشاان دادند که اين امر می 

اين چهار  در    ای نمک های ماهی ساافید رودخانه ممعیت در   ی ک ی حاضاار، تنوع ننت  مطالعه  های يافته با تومه به  باشااد.  ها نمونه 

  ن ی ب  چشاامگیری  ز ي رسااد تما ی به نظر م ،  Fstباب بوده اساات و با تومه به میزان نساابتا  کم مريان ننی و مقدار زياد  ايسااتگاه 

  ی هاا ی ز ي ر و برنااماه   ی سااات ي باه حف  تنوع ز   توانناد ی هاا م افتاه يا  ن . اي ومود دارد   شاااده ی گوناه در منااطب بررسااا  ن ي ا  ی هاا ت یاممع 

 . کنند کمک    ی و حفاظت   ی ت ي ر ي مد 

 مارکر مولکولی. ،نمک دیسف ی ماه ،میکروستلايت ،ی کیننت ننتیک ممعیت، تمايز :های کلیدیواژه
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 مقدمه
ها در تنوع نن  یو مطالعات کم  کنندیم  یبررساا   ای()تنوع گونه  هارا در سااطگ گونه  یساات يتنوع ز  ،یمطالعات مهان  بیشااتر

  .( (Ellegren & Galtier, 2016کنند  ی میرا بررسا   ها )تنوع اکولونيکی(ی و تنوع اکوسایساتمکی تنوع ننت   یعن يمومودات،  

  ی ک ی تنوع ننت   ةکنندن یی ها، درک ما را از عوامل تعاز افراد در گونه  یتعاداد کاف  پیا ننوت  ن یی و تع یبردارنمونه  نهيدرواقع، هز

عنوان  به  توانیرا م  یسااات يز. تنوع  (Manel et al., 2020 )بزرگ، محدود کرده اسااات    اای در مق  ژهيوبه  ،یاگونهدرون

هاا،  منس )  از گوناه تر بااب هاای  آراياه کاه شاااامال کرد   ف ي تعر   ی و مکاان  ی زماان   اا یا مومودات زناده در مق   ی ر ي رپاذ یی تعاداد، تنوع و ت  

خوردن تعادل  برهم  . ( Bickham et al., 2000 )   شاااود ی ها م افراد و نن   ها، ت ی رممع ي ز   ها، ت ی ها، ممع تا گونه  ( ره ی ها و غ خانواده 

و    ی ط ی مح   ی ها در برابر اساترا   ی ر ي پذ ب ی آسا   ش ي تبع افزا با کاهش تنوع و به   ی م ی مساتق ساطو،، ارتبا    ن ي از ا  ک ي هر در    ی ک ی ننت 

اما   ؛ اند بوده   ن ی زم   ی رو   ات ی ح   خ ي از تار   ر ي ناپذ يی مدا   ی بخشاا  ، د ي مد   ی ها گونه   فرگشاات ها دارد. هم انقراض و هم انقراض گونه 

انقراض   میزان   ، يی ا ی م ی شا   ی ها ی و آلودگ   ی کشااورز   های فعالیت   ش ي افزا   ، ی ع ی طب   ی ها ساتگاه ي ز   ع ي سار يا ت ییر    ب ي تخر   ل ی دل امروزه به 

 . ( Pimm et al., 1995 )   شود ی م زده   ن ی تخم   ی خ ي تار   نه ی ش ی برابر پ   100تا   10  ی کنون 

چند سااال   یاساات و ط یکروموزومی  هامومود در لوکوا یهاتفاوت در تعداد و نوع آلل  ةکنندانی ب  ی،کی نوع ننت ت

 ,.Shabani et al )  باه خود میاب کرده اسااات  یعی طب   ريدر سااااختاار  خاا  یدیا نقش کی  لیا دلرا باه  یاديا منادان زعلاقاه  ری اخ

کوچک    یهاتی کند. ممعیم  ن یی آن را تع  یتکامی  لی و پتانساا   یسااازگار  تی گونه، ظرف کي  یکی تنوع ننت درواقع .  (2012

در   يیبااب  یکی ننت  زياماا تماا  ؛هساااتناد  هااتیا ممع  ن ی کم در ب  یکی تنوع ننت   یاغیاب دارا ،محادود  عيباا توز  يیهااگوناهمتعیب باه  

  ی اری در بس  یکی تنوع ننت امروزه  . (Zhai et al., 2019 ) دارند ینن انيمر  تيو محدود  یکی رانش ننت   لی دلبه  هاتی ممع میان

  ی هاا تجمع مهش   ،یهمخون بابرفتن میزانکم با    یکی تنوع ننت   رايز ؛تومه قرار گرفتاه اسااات  درخور  یحفااظت   یهااز برنامه

  ی ک ی ننت   گوناگونی ايتنوع  بنابراين،    ؛(McCusker & Bentzen, 2010 ) اساات  همراه یسااازگار  لی مضاار و کاهش پتانساا 

اساات که امکان   تی کل ممع  یبقا  ن ی و همچن   آن ممعیت افرادشااايسااتگی بقای   یبرا  تی هر ممع  یاساااساا  یژگيو کي

  ی ساازگار تی گونه، قابی کي  یکی تنوع ننت   تضاعیف  رو،ازاين کند. یو اساترا را فراهم م  یطی مح  ری مت  جيبا شارا  یساازگار

 .(Mukhopadhyay & Bhattacharjee, 2014 )  دهدیم  ش يآن را کاهش و خطر انقراض آن را افزا

کاامال    ی تجرب   حوزه   ک يا باه   ت یا ممع   بیولونی   ياات بر نظر   ی مبتن   حوزه عمادتاا   ک يا حفااظات از    ک یا ، ننت هاای گاذشاااتاه طی دهاه 

در   ی مولکول   ی منجر باه اساااتفااده گساااترده از نشاااانگرهاا   ی مولکول   ک یا در ننت   ی ک ي تکنولون   ی هاا شااارفات ی پ و    اسااات   ارتقاا ياافتاه 

 ی نوع نشاانگر برا   ترين چندکاره و    ترين رايج عنوان  ها به زماهواره ي ر  . ( Ouborget al., 2010 )  حفاظت شاده اسات   ی شاناسا سات ي ز 

  ی ک ی ننت   ی نشاااانگرهاا   زمااهواره ي ر   هاای لوکوا   . ( Selkoe & Toonen, 2006)   اناد ظهور کرده   ی ط ی مح سااات ي ز   ی کااربردهاا 

کوتاه    ی ها ی توال   ی ها که با نام   ها زماهواره ي ر .  ( Coates et al., 2009)   هسااتند   ت ی ممع   ی ک ی ننت   ل ی و تحی   ه ي تجز  ی برا   ی اسااتاندارد 

شاااوناد،  شااانااختاه می  ( SSLP) سااااده   ی توال با   ی طول   های مورفیسااام پیی  ا يا  ( SSRs) ی  سااااده تکرار   ی ها ی توال ، ( STR)   ی تکرار 

که تا به امروز   ی وت ي وکار ي و    ی وت ي پروکار   ی ها باز هساتند که در تمام ننوم مفت   6تا   1پشات سار هم از   ة تکرارشاوند   ی ها ف ی موت 

 ، ی ، د مونو عنوان  به   ها ، ريزماهواره در واحد تکرار   دها ی به تعداد نوکیئوت   تومه ا  ب .  دارند به وفور حضااور  اند، ه شااد   ل ی و تحی   ه ي تجز 

حال،   ن ي با ا   ؛ هسااتند   ی ا هسااته   های ريزماهواره  ی ننوم   های ريزماهواره  شااتر ی ب   شااوند. ی م   ی بند طبقه   د ی هگزانوکیئوت   ا ي   تا ، پن تترا ، تری 

 . ( Kalia et al., 2011)  اند شده   ع ي توز   ز ی ها ن ها و کیروپلاست ی توکندر ی ها در م زماهواره ي ر 



 

 
 5 و همکاران  حامد شعبانیو  (  انیماه  دیشعاع بالگان: سف ) (Squalius namak) ی نمک ارودخانه دی سف یماه یک یتنوع ننت

 

 

 

درصاد از ساطگ   8/0مهان هساتند و اگرچه تنها    یهاساتمی اکوسا   ن يازممیه در معرض خطرتر  ن يری آب شا   یهاساتمی اکوسا 

در   یدیا کی  یدهاايا . تهاد(Dudgeon et al., 2006)  هاا هساااتناددرصاااد از تنوع گوناه 6  زباانی م  دهناد،یم  لیا را تشاااک  ن ی زم

های  ، آلودگیآبرويه  بی برداشات  ،ساتگاهيشادن زتکهو تکه  بيمهامم، تخر  یهاشاامل گونه  ن يری آب شا   یهاساتمی اکوسا 

  ن، يری آب شا   یهاساتمی . در اکوسا (Faulks et al., 2017)  ی اساتلاتی شا   یهاتی فعال و  کشااورزی، نوری، صاوتیصانعتی،  

  ماهیان   .(Zhou et al., 2024)  شاودیدر نظر گرفته م  ساتمی سالامت اکوسا  یبرا  یعنوان شااخ  خوببه  هایماه  یسات يتنوع ز

  در معرض خطر هستند   یمانور یهااز گروه یکيدهند و یم  لی را تشک  های مهانکل ماهیدرصد از تنوع   40  ن يری آب ش

(Costa et al., 2021)و   ناابودیمختیف، ازممیاه    داتيا تهاد  ةجا ی در نت   ن يری آب شااا   انیا مااه  تیا ممع  ر،ی اخ  یهاا. در دهاه

و کاهش دامنه شده  ديشد افتدچار    ،اقییمی  راتیی و ت  یآلودگ  ،رويهصید بیمهامم،    یهاگونهمعرفی   ستگاه،يز  بيتخر

  اساااات   ن يری آب شااا   انیا مااهباابيی از    ایغنا   یدارا  رانياکشاااور    زايی،تنوع و بومازنظر    .(Dudgeon, 2010)  اساااات

(Sayyadzadeh & Esmaeili, 2024)ان یا نظر گرفتن مااه  حتی بادون در  رانيا  ن يری شااا   یهااآب  انیا مااهکاه  طوری؛ باه  

 .(Bagherian nejad,  2014)هستند  متنوع و مالب تومه    اری بس  خزر یايلب شور در  یهاآب

 زيساات رانيا  یداخی  یهامنس در آب  110خانواده و  38متعیب به   یگونه ماه  300مجموع در طبب آخرين مطالعات،  

مهم در   یهاامنس از    یکي  Squalius  ایسااافیاد رودخااناه  مااهی  منس   .(Sayyadzadeh & Esmaeili, 2024)  کننادیم

  نداشاده  يیشاناساا رانيا  یداخی  یهاآب  منس در  ن يگونه از ا پنج.  رودیشامار م  به  (Leuciscidae)  انی ماهسافید  خانواده

(Sayyadzadeh & Esmaeili, 2024)   نمکای  از آنها سااافید ماهی رودخانهکه يکی (Squalius namak Khaefi et 

al., 2016)  اين گونه بومزاد اخیرا  شناسايی شده و در نتیجه مطالعات کمی روی آن صورت گرفته است .است Mouludi-

Saleh & Keivany, 2018))  .  گونهS. namak اساات عيباب و ساارعت رشااد ساار  یبارور قدرت  یدارا .(CABI, 2023)  

 ستا mtDNA در COI  گاهيدر ما  زيمتما  دی چهار نوکیئوت  یداراای حوضه نمک  ازنظر تنوع ننتیکی ماهی سفید رودخانه

(Mouludi Saleh et al., 2018). 

هاای داخیی ايران يکی از مااهیاان مهم اکولونيکی آبياک گوناه بومزاد و  ای نماکسااافیاد رودخااناهظر باه اينکاه مااهی  ن

های اين گونه صااورت  ای روی ساااختار و تنوع ننتیکی ممعیتگونه مطالعهو تاکنون هیچ (Khaefi et al., 2016)  اساات

. های ممعیتی اين ماهی باشاادبت درخصااوص ويژگیؤاتواند راهگشااای تعدادی از ساا می پژوهش اين    ،نگرفته اساات

 کمک خواهد کرد.  گونه  ن ياز ا داريحفاظت پاو نیز   یست يحف  تنوع ز  پژوهش به  ن يا  ن ی همچن 

 

 هامواد و روش

های  ساازگان ترين بوم های با مريان دائمی و از مهم رودخانه يکی از  ،  مامرود رودخانه    شاده منطقه مطالعه شدده:  منطقه مطالعه 

  674رودخانه مامرود به مساااحت    ز ی حوضااه آبخ .  ( Naderi et al., 2020) شاارت تهران مريان دارد آبی اساات که در شاامال 

  36تاا    قاه ی دق   45درماه و    35  يی ا یا و عرض م راف   قاه ی دق   22درماه و    51تاا    قاه ی دق   51درماه و    51  يی ا یا طول م راف   و مربع    یومتر ی ک 

اين رودخانه در حوضه آبريز  .  ( Najimi et al., 2023)  است   یومتر ی ک   40حوضه مامرود    ی درمه قرار دارد. طول رودخانه اصی 

 . ( Shabanloo et al., 2022) شود  نمک واقع است و ابتدا وارد سد لتیان و سپس سد مامیو در پايین دست می 



 

 
 1404، شصت و سوم ، شمارههم هفد  سال تاکسونومی و بیوسیستماتیک،  6

 

 ای نمکماهی سافید رودخانه 103تعداد  SAMUS 725با اساتفاده از دساتگاه الکتروشاوکر  :  انیماه یبردارنمونه

 متری بود 30تکرار  صاورت ساه  متر به  90برداری در حدود  طول هر ايساتگاه نمونه  .(1شاکل  ) شادندصاید برداری نمونهبرای 

(Shabanloo et al., 2021)سااپسشاادند  هوشی ب (آب مقطر  تری گرم در هر ل 10) خکی از محیول مها با اسااتفاده  . نمونه .  

زيرا هدف ؛ شااد  منتقل درصااد  96حاوی اتانول    وپی و به داخل ت شاادعنوان نمونه مدا به  یمتر از باله دمیسااانت  1 حدود

ها  برداری از باله دمی نساابت به بقیه بالهکمترين آساایب به ساالامت ماهیان بود و در اين زمینه عنوان شااده اساات که نمونه

 انیا هاا، مااهنموناه  یشاااناا  قادرتی  ابيا از بااز  ناانی بعاد از اطم  ان،يا . در پاا(Ferguson, 2020)آسااایاب کمتری بر مااهیاان دارد  

 و تنها تعداد اندکی به آزمايشگاه منتقل شدند. شدند بازگردانده  خود  ستگاهيشده به زدی ص

 

 
 . رودخانه مامرود از  (انیماه دیشعاع بالگان: سف) (Squalius namak) ی نمکارودخانه د یسف یماهتصوير از  - 1شکل 

Fig. 1. Namak chub (Squalius namak) (Actinopterygii: Leuciscinae) from the Jajrood River 

. 

 4دسات به سامت بابدسات رودخانه در در طول مسایر رودخانه مامرود از پايین   1400ساال  برداری در فصال پايیزنمونه

نحوی انتخاب شادند که تمام تنوع زيساتگاهی در دساترا را برداری بههای نمونه. ايساتگاه(1 مدول) ايساتگاه انجام شاد

 انجام انيمختیف در خلاف مهت مر ری در رودخانه، در ساه مسا   مومود  مختیف  یهاساتگاهيدر ز یری گنمونه.  شاامل شاوند

دسات اساتفاده  ها از تورهای پشاتیبان در بابدسات و پايین ايساتگاه تماممنظور میوگیری از فرار ماهیان، در  همچنین به. شاد

 .(Eagderi et al., 2024) شد

 
 از رودخانه مامرود Squalius namakنمک   یارودخانه دیسف یماههای برداری و تعداد نمونههای نمونهمختصات م رافیايی ايستگاه  -1مدول  

Table 1. Geographic coordinates of sampling stations and number of samples of Namak chub (Squalius namak) along the 

Jajrood River 

 
  



 

 
 7 و همکاران  حامد شعبانیو  (  انیماه  دیشعاع بالگان: سف ) (Squalius namak) ی نمک ارودخانه دی سف یماه یک یتنوع ننت

 

 

 

از   DNA  اساااتخراج  (Sambrook & Russel, 2001)  الکل لی زوآماي  -  کیروفرم  -روش فنل : با  DNAاسددتارا 

اساتفاده در   یبرا  ليمیکرولیتر آب مقطر اساتر 30پس از افزودن   یاساتخرامهای  DNA گرفت.انجام   انی ماه  یهابافت باله

بررساای کمی ت و  منتقل شاادند.گراد  درمه سااانتی -20ی، يک شااب در يخچال نگه داشااته و سااپس به فريزر مراحل بعد

تمام   DNA غیظت انجام شااد.نانو دراپ   و درصااد 1نل آگارز   ی با اسااتفاده از الکتروفورزاسااتخرامهای  DNAکیفیت  

  واکنشناانوگرم بود و باا توماه باه نتاايج الکتروفورز نل آگاارز، از کیفیات منااسااابی برخوردار بودناد.   180تاا    100هاا  نموناه

PCR اختصااصای برای اين گونه طراحی  پرايمر  دلیل اينکه  هبپنج مفت پرايمر برای اين آزمايش اساتفاده شاد.   ری تکث  برای

 .(2مدول ) دشهای نزديک استفاده  گونه پرايمرهایاز   بود، نشده

 
 Squalius namak ای نمک ی سفید رودخانهماه یکی ساختار ننت یبررسبرای  شده استفاده  (آغازگرهای) های رمشخصات پرايم -2  مدول 

Table 2. The list of PCR primers and sequences used to investigate the genetic structure of the Namak chub (Squalius namak) 

نام  )لوکوس  

 ( پرایمر
Primer 

name 

 شماره
number 

 ( آغازگر)توالی پرایمر   ('3-'5)
sequences 

دامنه توالی  

تکرار  
(Domain) 

اندازه  

 (bp)آلل 

 طول
(Length) 

 

 منابع
Reference

s 

Sluc4-F 
1 

AAGCATTACCCATGCAGAGC 
(AG)26 198-136  

20 

(Gigliarelli 
et al., 

2012) 

Sluc4-R AGCTGCAACACAACCTCCAT 20 

Sluc5-F 
2 

GAGAAAGAGAGACCAATCCATAGTT (TTC) 10 

(TTA)5 
358-242  

25 

Sluc5-R CAAAGCAAGCATCAAACCTG 20 

Sluc7-F 
3 

GGAAACTGACACATCGCTTG 
(CTTT)16 298-200  

20 

Sluc7- R CGAAGGACTGGACTGGAAAG 20 

Sluc13-F 
4 

CACCCAGGCAATAAACAAGG 
(CA)35 236-228  

20 

Sluc13-R GGGTTAAGGGTCGGTTTAGG 20 

SarN2-F 5 
GAACAAACATCACTGAAGCACTCT 

(AC)10 120-110  
24 (Mesquita 

et al., 

2003) SarN2-R ACGTCAGACTTCAGGCATCC 20 

 

ای پییمراز هاای زنجیرهباا اساااتفااده از واکنش   ريزمااهواره  هاایلوکواتکثیر  :  (PCR) ای پلیمرازواکنش زنجیره 

  PCRمیکس میکرولیتر مساااتر  5/7میکرولیتر از هر پرايمر،    ياک  ،DNA  میکرولیتر  دومیکرولیتر شااااامال    15  در حجم

(Ampliqon, Denmark)    ننی عبارت بود از   لوکواو آب مقطر تا رسااایدن به حجم انجام شاااد. چرخه دمايی برای هر

  ه ی ثان 30  درمه به مدت  94  چرخه در 35  (سااازی اولیهواساارشاات)  گراددرمه سااانتی 94ای در دمای دقیقه  سااه  ةيک چرخ

 ةعنوان مرحیکه به  قهی به مدت ساه دق  یادرمه 72چرخه   کيو   (بساج)  قهی دق کيدرمه به مدت    72،  (یساازواسارشات)

 .گرفتصورت    يیبسج نها

 درصااد 8اکريل آمید  ، از الکتروفورز روی نل پیی PCRمداسااازی بهتر محصااوبت برایالکتروفورز عمودی: 

ولات باه مادت چهاار سااااعات انجاام شاااد.  150باا مرياان   دیا اکريال آمد. الکتروفورز عمودی برای هر نل پییشااا اساااتفااده  

 ,.Mesquita et al)  (2  شاکل)شاد  آمیزی توساج نیترات نقره انجام ای مدا شاد و رن نل از صافحات شایشاه  ،درنهايت
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2003, O'connell & Wright, 1997)   افزارهاا، از نرمبرداری از نلو پس از عکس AlphaEaseC دهی باه برای امتیااز

 ا استفاده شد.باندها و محاسبه وزن مولکولی آنه

 

 
 درصد  8 دیآم لياکرینل پی ینشانگرها رو  PCRشده محصول لی تشک ی باندها شيآرا - 2شکل 

Fig. 2. Bands in the 8% polyacrylamide gel produced via PCR using primer 1 for amplification of Sluc4 gene 

 

های ننتیکی نظیر تعداد  ابتدا به اکسال منتقل شادند و ساپس شااخ   AlphaEaseC های حاصال ازدادهآنالیز آماری:  

، (eH)  مورد انتظار  یت ی گوسا يهتروز، (oH) شادهمشااهده  یت ی گوسا يهتروز، (Ne) تعداد آلل مؤثر، (Na)  آلل در هر لوکوا

محاسبه شدند.    GeneAlex 6.5  (& Smouse, 2006 Peakall)افزار  با استفاده از نرم  (Nm) ینن  انيمرو    (stF)  زيتمامیزان  

 )STR (ایو مدل مهش پیه  )Fst(  نهايتمنظور تعیین تنوع ننتیکی درون و بین ممعیتی براساااا مدل الیی بیبههمچنین  

های  شاد. درنهايت، تجزيه براسااا مؤلفهاساتفاده    GeneAlex افزاریبساته نرم (AMOVA) از آنالیز واريانس مولکولی

کاررفته با ممعیت و آزمون تعادل هاردی واينبرگ برای چهار لوکوا به  4برای بررسااای ارتبا  ننتیکی   (PCA) اصااایی

 امرا شد.Cervus 3.0.7 ر افزاتصحیگ بونفرونی در نرم

 

 نتایج

تنوع    یابيارز برای بودند و  (چندشاااکل)مورف مفت از آنها پیی  اساااتفاده شاااد که چهار  مفت پرايمر پنجدر اين مطالعه  

شاده مشاخ   نقطه بررسای   4های  دهی در میان ممعیت باند قابل ارزش   372درمجموع   نشاان دادند.  را   ی قابل قبول   ج ي نتا   ی، ک ی ننت 

  Sluc4و لوکوا    ( 37) بیشاترين تعداد آلل    Sluc5به دسات آمد، لوکوا    37تا   2  ه ن در دام   لوکوا لل در ساطگ آ تعداد کل شاد. 
، ممعیت دو  10/ 25ازای هر لوکوا در ممعیت يک خجیر  . تعداد متوساااج آلل به ( 3مدول ) نشاااان دادند را    ( 2) کمترين آلل 

شاده در به دسات آمد. میانگین هتروزيگوسایتی مشااهده   1/ 5و ممعیت دو مامرود    11/ 75، ممعیت يک مامرود  26/ 25خجیر  

محااساااباه شاااد.  0/ 75و ممعیات دو ماامرود    0/ 51، ممعیات ياک ماامرود  0/ 68، ممعیات دو خجیر  0/ 65ممعیات ياک خجیر  

و در ساااطگ منااطب نیز   ( 0/ 74میاانگین کال چهاار ممعیات  )   0/ 96تاا    0/ 50، در دامناه  ( eH) انتظاار  مورد    ی ت ی گوسااا ي هتروز مقاادير  

 مامرود بود.   2خجیر و    2های  متعیب به ممعیت   0/ 37و    0/ 94ترتیب  بیشترين و کمترين مقدار متوسج به 



 

 
 9 و همکاران  حامد شعبانیو  (  انیماه  دیشعاع بالگان: سف ) (Squalius namak) ی نمک ارودخانه دی سف یماه یک یتنوع ننت

 

 

 

در بین    (Nm)  مريان ننیو متوساج   (4مدول )محاسابه شاد   (Nm)  ینن انيمرو  (stF) زيتماها میزان در ساطگ لوکوا

مشااااهده    SarN2  (49/0)  و کمترين مقدار آن در لوکوا  Sluc5  (93/1)  بیشاااترين مريان ننی در لوکوا و  30/1مناطب  

 مشاهده شد. SarN2 (33/0)  بود و بیشترين مقدار تمايز در لوکوا 19/0نیز    شد. میانگین تمايز ننتیکی

 
 در رودخانه مامرود. Squalius namak ای نمک ی سفید رودخانهماهاز  تیممع چهار در شده چهار لوکوا مطالعه یکی تنوع ننت  - 3مدول  

Table 3. Genetic diversity of four studied loci in four populations of Namak chub (Squalius namak) in the Jajrood River 

based on microsatellite markers 

  Population جمعیت

 لوکوس 
Locus 

Na Ne Ho He 

 1ممعیت  

 خجیر

Sluc4 7 12/6 28/0 83/0 

Sluc5 16 33/13 80/0 92/0 

Sluc13 12 66/10 75/0 90/0 

SarN2 6 60/3 77/0 72/0 

 85/0 65/0 43/8 25/10 میانگین 

 ممعیت

 خجیر  2

Sluc4 15 50/9 42/0 89/0 

Sluc5 37 54/23 90/0 95/0 

Sluc13 28 78/19 60/0 94/0 

SarN2 25 75/17 77/0 94/0 

 94/0 68/0 64/17 25/26 میانگین 

 مامرود  1ممعیت  

Sluc4 6 20/2 07/0 57/0 

Sluc5 17 65/11 92/0 91/0 

Sluc13 15 22/10 40/0 90/0 

SarN2 9 11/7 62/0 85/0 

 80/0 51/0 80/7 75/11 میانگین 

 2ممعیت  

 مامرود

Sluc4 2 2 1 50/0 

Sluc5 2 2 1 50/0 

Sluc13 2 2 1 50/0 

SarN2 0 0 0 0 

 37/0 75/0 5/1 5/1 میانگین 

Na  ،تعداد آلل :Ne ،تعداد آلل مؤثر :OHشده، مشاهده  یت ی گوسي: هتروزeHمورد انتظار  یت ی گوسي: هتروز 

 
 شدهاستفاده  (ینن  گاه يما) چهار لوکوا در سطگ  (stF) زي و تما (Nm) ینن انيمر زانیم -4مدول  

Table 4. Gene flow (Nm) and genetic differentiation (Fst) rates at the four studied loci 

 میانگین  Sluc4 Sluc5 Sluc13     SarN2 (جایگاه ژنی)لوکوس  

Nm 10/1  93/1  68/1  49/0  30/1  

Fst 18/0  11/0  12/0  33/0  19/0  
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شاده به تفاوت در  درصاد تمايز ننتیکی مشااهده 93کنندة اين بود که  بیان  tsRدر  AMOVA) (آنالیز واريانس مولکولی

.  ( 5مدول )اساات  شااده  مطالعه  ممعیت  4دلیل تفاوت بین  درصااد نیز به 7های مختیف مربو  اساات و  میان افراد ممعیت

  (S.namak(  ای نمکماهی سافید رودخانه  نشاان داد در گونهدرصاد   99در ساطگ    AMOVA حاصال از  tsF نتايجهمچنین  

درصاد از تنوع    54و بوده   هر ايساتگاه(  Within Indiv)  یهادرون ممعیتافراد  شاده مربو  به درصاد از تنوع مشااهده 42

و چهار    (خجیر و مامرود)است و سهم تنوع در میان دو منطقه   مربو ( Among Indiv)  ی مختیفهابین ممعیتافراد  به 

 .(3شکل  )است درصد  2تنها   (Among Pops)  ممعیت

 
 stR برحسب ((AMOVAآنالیز واريانس مولکولی   -5مدول  

Table 5. Analysis of molecular variance (AMOVA) in terms of Rst  
df P درصد 

Among Pops 2 01/0 7 

Within Indiv 103 01/0 93 

Total 205 01/0 100 

 

 stF  حت معیارت Squalius namak ای نمکی سفید رودخانهشده در ماهچگونگی توزيع تنوع ننتیکی مشاهده  - 3شکل 
Fig. 3. genetic diversity distribution among and within subgroups in the Namak chub (Squalius namak) based on estimated 

Fst values 

 

 ای نمکسااافید رودخانهماهی  های  بررسااای روابج بین نمونه برای (PCA) های اصاااییتحییل مؤلفهنمودار دوبعدی  

S.namak)،)    مامرود    2مامرود و  1های  خجیر و همچنین ماهیان ايساااتگاه 2خجیر و  1های  ايساااتگاهنشاااان داد ماهیان

 (.4شکل  پذير هستند )مامرود تفکیک 1خجیر و 1های  همپوشانی بابيی دارند؛ اما ايستگاه

%54افراد بین

%42درون افراد 

%2بین دو ناحیه خجیر و مامرود %2بین ممعیتها 
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 ( PCA) های اصیی ای نمک با استفاده از تجزيه مؤلفهشده از ماهیان سفید رودخانهمطالعهچهار گروه ننتیکی میان  رابطه - 4 شکل

Fig. 4. Genetic relationship between the four studied groups of Namak chub using principal component analysis (PCA) 

 

تماام   دادنشاااان   نبرگيوا  -ی  تعاادل هاارد  یبررسااا آزمون مربع کاا همراه باا اعماال ضااارياب تصاااحیگ بونفرونی برای  

 (.6مدول داشتند )واينبرگ   -ی  انحراف از تعادل هارد  هالوکوا

 
 در رودخانه مامرود. Squalius namak ی ماهشده بردارینمونه هایتی ممع برای ريزماهواره لوکوا  4در  نبرگيوا  -ی تعادل هارد  یبررس -6مدول  

Table 6. Hardy-Weinberg equilibrium analysis for microsatellite loci applied to studied groups of the Namak chub (Squalius 

namak) in the Jajrood River 

 Pمقدار  درجه آزادی  ( 2خی)مربع کا  نام لوکوس 

Sluc4 1979 666 00/0 

Sluc5 3977 3655 00/0 

Sluc13 3572 2145 00/0 

SarN2 2394 1711 00/0 

 

 بحث 

های متفاوتی بوده که  للآارزش بسایار دارد؛ زيرا هر هتروزيگوت ناقل    هایتی در مطالعه سااختار ممعیت گونهسا هتروزيگو

شااده در چهار  در اين بررساای میانگین هتروزيگوساایتی مشاااهده  .(Ghodsi et al., 2011)  اساات  گوناگونی  ةدهندنشااان

؛  ( Hedayati et al., 2017)  ( بابتر اسات46/0شاده در ماهیان آب شایرين )بود که نسابت به مقادير مشااهده  64/0ممعیت  

شااده )خجیر و مامرود( از اين نظر تفاوت  های دو ناحیه بررساایبین ممعیتی  مولکول  انس يوار  لی تحیاساااا نتايج  اما بر

آمده برای هتروزيگوسایتی بابتر از حد متوساج باشاد، دساتصاورتی که مقادير بهدر    .(P<0.05)ومود نداشات  داری  معنی

 Farasati) کرده است تر باشد، میزان تنوع ننتیکی در آن ممعیت کاهش پیدامیزان تنوع ننتیکی نیز باب است و اگر پايین 

et al., 2020). هايشاان، در بین تمام نشاانگرها، بابترين میزان هتروزيگوسایتی را للآعیت باببودن تعداد  ها بهريزماهواره

هتروزيگوساایتی از طريب همخونی،  ،  های طبیعیممکن اساات در ممعیت  .(Karami nasab et al., 2014)  دهندنشااان می

يا ترکیبی از عوامل فوت رخ   رويهفشاار صاید بی، لل نولآرانش ننتیکی،  ،  برداری غیرتصاادفی، سااختار درون ممعیتنمونه
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در سااه    (  (Hoشااده هتروزيگوساایتی مشاااهده   مقدار متوسااج در اين مطالعه،   . ( Shabani & Kolangi Miandare, 2014)  دهد 

تنوع ننتیکی و    ی کاهشاا روند    ة دهند تر بود که اين امر نشااان پايین  (He) هتروزيگوساایتی مورد انتظار   مقدار متوسااج از  ممعیت 

شااانااختی کااهش  دبيال زيسااات طور کیی  باه   اسااات.   S.namak  مااهیاان   هاای آمیزی در افراد ممعیات ومود احتماالی درون 

های  کاهش در مايگاه   ة ترين عوامل ايجادکنند مهم  های تکثیرنشاده يا نول، از آلل   و  خوبی شاناخته نشاده اسات هتروزيگوسایتی به 

/ تا 3  عنوان يک اصال، در صاورتی که مقادير هتروزيگوسایتی در محدوده به  . ( Shabani et al., 2012)   ننی ريزماهواره هساتند 

 . ( Farasati et al., 2020)  دادن تنوع ننتیکی مفید واقع شوند توانند در نشان باشد، نشانگرهای ريزماهواره می   0/ 8

لیی نسابت به هتروزيگوسایتی دارای ارزش بابتری اسات. درواقع، باببودن غنای  آهای تنوع ننتیکی، غنای  ر بررساید

تر اسات که برای هايی مناسابننتیکی در ممعیتبرای ارزيابی تنوع  و مؤثر ممعیت بوده  ةباببودن انداز  ةدهندلیی، نشاانآ

های مومود مطالعه حاضر مجموع آلل در  (Karami nasab et al., 2014).اندبهگزينی يا حفاظت انتخاب شده هایبرنامه

و در   47، در ممعیات ياک ماامرود  105، در ممعیات دو خجیر  41برای تعاداد چهاار لوکوا در ممعیات ياک خجیر  

بود که اين مقدار بیشتر از مقدار   43/12ها برای چهار ممعیت برابر  آلل بود. میانگین کل تعداد آلل  6ممعیت دو مامرود  

ها  تعداد نمونه  گرفته ازثیرأشادت تاين مقدار به.  (Hedayati et al., 2017)  ( بود5/7)  برای ماهیان آب شایرين شاده  محاسابه

های  للآتعاداد    ،های متفااوتگوناگون با تعاداد نمونه  هایبر همین اسااااا، اين امکاان ومود دارد که در آزمايش   اسااات؛

های مومود در پتانساایل بیولونيکی هر ممعیت، در حقیقت به آلل  دساات آيد.ه معین ب  لوکواواقعی مختیفی برای يک 

نسایی به نسال ديگر داشاته    توانند ازها میت ییراتی که تعداد آلل.  (Gorjipoor & Nazari, 2014)  آن ممعیت بساتگی دارد

های ومود دارد که در نساال  یاحتمال  چنین   ،بنابراين   ؛دهدتر از ممعیت بزرگ رخ میدر ممعیت کوچک سااريع  ،باشااند

 .(Hosseini et al., 2016) متفاوت با وضعیت کنونی باشد  لا غنای آلیی کام بعدی

با سااطو، بابی   .ها اسااتمريان ننی در میان زيرممعیت  ،ننتیکی ممعیت  مطالعاتهای مشااخ  در يکی از ويژگی

درواقع میزان   .(Shabani et al., 2012)  ياابادهاا افزايش میمهاامرت و مرياان ننی بین ممعیات، میزان شااابااهات ممعیات

هرچه اين میزان بین دو منطقه بیشاتر ؛  شاودديگر گفته می  به تعداد مولدين مهامر از يک منطقه به منطقه (Nm)  مريان ننی

  ، دو منطقهمیزان تنوع ننتیکی در   کمتر و  ،بیشااتر و اختلاف ننتیکی  ،اساات که مهامرت بین دو منطقه  به اين معنی ،باشااد

بود و دلیل مشااهده تنوع ننتیکی باب   30/1در اين مطالعه میزان متوساج مريان ننی .  (Silavi et al., 2024)  شاودبیشاتر می

ترين عامل ايجاد  ننی اصایی مريانباشاد،  Nm >1 هرگاهها دانسات. توان ومود مريان ننی بین ممعیتدر اين گونه را می

 ,.Karami nasab et alد )شاورانش ننی عامل اصایی ايجاد تمايز ننتیکی میباشاد،   Nm <1ه تمايز ننتیکی اسات و هرگا

 Shabani et) ای و تولیدمثیی بین مناطب باشادتواند ناشای از مهامرت طبیعی ت ذيهمی  متوساج مريان ننیمقدار  .  (2014

al., 2012).    ،بودن تعداد مولدين زيرا پايین   ؛تواند تنوع ننتیکی را تضمین کندباببودن مقادير مريان ننی نمیدر عین حال

 .(Farasati et al., 2020) تواند تنوع را کاهش دهدهای کوچک میها و در نتیجه آمیزش بین ممعیتو ممعیت

  .( Ghasemi & Pourjam, 2021) ها در سطو، مختیف ساختار ننتیکی استتمايز ممعیت  ةدن کن توصیف Fst فاکتور

مقادير عددی  و  کندهای مختیف را ارزيابی میدر بین ممعیت  شاادهمطالعه  هایلوکواتفاوت فراوانی آلیی   Fstدرواقع 

يکساان   هایها، آللعدم ومود تفاوت در بین ممعیت  ةدهندصافر نشاان با  برابر  Fst.  تا يک مت یر اسات اين شااخ  از صافر
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برای چهار لوکوا برابر    Fst  های مطالعه حاضر مقدار متوسجطبب يافته.  (Hosseini et al., 2016)  و فراوانی يکسان است

ومود تمايز   ةدهندباشاد، نشاان  05/0 کمتر از Fst نهرگاه میزاطور کیی  دهندة تمايز نسابتا  باب اسات. بهبود که نشاان  19/0

  0/ 25دهندة تمايز باب و مقدار بابی نشاان  25/0تا   15/0  تمايز متوساج، مقدار بین   ةدهندنشاان  15/0تا   05/0  کم، مقدار بین 

؛  ( Karami nasab et al., 2015)هاسات  و مدايی کامل ممعیتها  در بین ممعیت  زيادخییی    تمايز ننتیکی  ةدهندنیز نشاان

در اکثر   Fst  نمااياانگر هماه ممعیات حقیقی نیسااات. نکتاه ديگر اينکاه میزاندر اين مطاالعاه  آماده  دساااتعادد باهباا اين حاال،  

 ,.Silavi et al)  دهدمی  کاهش   راFst  ثری میزانؤطور ممورفیسام )ناشای از مهش( بهزيرا اثر پیی  ؛رسادموارد به يک نمی

. دشااوها میشاادن تمايز ننتیکی بین ممعیتآيد و تبادل بیشااتر منجر به کمها نیز پیش میبا تبادل افراد، تبادل نن.  (2024

و قاابییات پراکنش همبساااتگی   Fst کناد و در مااهیاان بین مقادارهاا میوگیری میاز مادايی ننتیکی ممعیات  ،زياادمهاامرت  

 .(Norouzi et al., 2013)  منفی ومود دارد

ها مطر، عنوان روشاای مناسااب در تعیین ساااختار و تمايز ننتیکی بین ممعیتبه (AMOVAآنالیز واريانس مولکولی )

کنندة اين  بیان tsFو   stRواريانس مولکولی تحت معیار آنالیز براساااا نتايج اين مطالعه،    .(et al., 2016 Shabani)اساات 

ها و دو و تفاوت بین ممعیت( st, F 93%st=R=%96 )هاسااات  بود که بخش عمده تفاوت ننتیکی مربو  به افراد ممعیت

های مربو  به از دانسااته tsR  با تومه به اينکهباشااد.   tsF  تواند بیشااتر ازمی stR  ها میزانبرای ريزماهوارهناحیه اندک اساات.  

 فراهم کند tsF  معیارهای بیولونيک بهتری نسابت به  تواند دادهکند و وابساته به مهش نیسات، میلیی اساتفاده میآاندازه 

(Karami nasab et al., 2015)  .دلیل تفاوت ننتیکی بین افراد باشااد. در الگوی  اختلاف درون ممعیتی ممکن اساات به

هاسات که  کیی سااختار ننتیک ممعیت، اختلاف ننتیکی درون ممعیتی در ماهیان، بیشاتر از اختلاف ننتیکی بین ممعیت

 ,Ghasemi & Pourjamشوند )اين امر ممکن است ناشی از موانع اکولونيکی باشد که باعث میوگیری از پراکندگی می

های مختیف ساااختار ننتیکی  دهد در بین ممعیتبابتربودن تنوع درون ممعیتی نساابت به بین ممعیتی نشااان می  (.2021

های  با تشااديد توسااعه شااهرنشااینی و نواحی صاانعتی، بعضاای از زيسااتگاه.  (Ghodsi et al., 2011) بارزی ومود ندارد

های متفاوتی را در بعضای از ممعیت  تواندمی اين امر و روندمیاز بین  ماهیان  ای  های نوزادگاهی و ت ذيهريزی، مکانتخم

 .(Archangi et al., 2015) م رافیايی کوتاه به ومود آوردفاصیه   های مداشده درون يک ناحیه بازيستگاه

بنابراين براساااا دو خجیر و دو مامرود کمترين همپوشااانی را با هم دارند و های  ممعیت ندنشااان داد PCA نتايج

اسات و به  مجزاهای  دارای ممعیت  رودخانه مامروددر  ای نمک سافید رودخانهشاود ماهی  ه میفت های ننتیکی گشااخصاه

  انحراف از تعادل هاردی . ها را افزايش دهدم رافیايی، تمايز ممعیت  هها متأثر از فاصیرسد مريان ننی بین ممعیتمی  نظر

های  ممعیت ممکن اساات در  اساات،  گیری غیرتصااادفی  تها يا مف بهگزينی، اختلا  ممعیت دهندةنشااانينبرگ که  او  -

ها  اولین مراحل در مطالعات مربو  بااااه سااختار ممعیت  ء بررسای اين موضاوع مز   ؛ بنابراين، رخ دهد وحشای بسایاری از ماهیان  

خارج بودند.   ها از تعادل کوا و تمامی ل واينبرگ در اين مطالعه    -   های تعادل هاردی در بررسای . ( Shabani et al., 2016) اسات  

انحراف از   که ضاااريب تصاااحیگ   شاااود واينبرگ زياد ديده می  - های ماهیان، انحراف از تعادل هاردی  در ممعیت طور کیی  به 

 تواند به اين انحراف از تعادل می . ( Karami nasab et al., 2015) د تواند عیل متعددی داشااته باشاا واينبرگ می   - تعادل هاردی  

های خنثی و در نتیجه افزايش کا ب هموزيگوسااایتی مرتبج  خويشااااوندی، ومود آلل   های کاهش اندازه ممیعت، ومود رابطه 
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باه تعاداد کم نموناه می همچنین  واينبرگ را    - انحراف از تعاادل هااردی    . ( Farasati et al., 2020)   بااشاااد  هاا و خطاای  توان 

در اينجا علاوه بر دبيل  کرشاده، انحراف از  . ( Askari et al., 2014)  ند( نسابت داد و برداری از افراد خويشاا نمونه )   برداری نمونه 

مطالعات    بايد   ، تومه به نبود ثبت شجره ماهیان . با  يا تعداد کم نمونه نیز نسبت داد  پرايمرها بودن  غیراختصاصی   توان به تعادل را می 

 . ( Gorjipoor and Nazari, 2014)   بیشتری را در آينده در دستور کار قرار داد 

اسات و  شادهدارای تنوع ننتیکی مطیوبی در مناطب بررسای S.namak رساد گونهبه نظر می  ،های مومودبراسااا آنالیز

. رسااادهاا حف  تنوع ننتیکی آن بزم و ضاااروری باه نظر میدر رودخااناهبومزاد  باا توماه باه اهمیات اکولونياک اين گوناه  

دادن میزان تنوع ننتیکی در اين ماهی برخوردار  نشاانگر ريزماهواره از توانايی بابيی برای نشاان ندهمچنین نتايج نشاان داد

در آينده مطالعاتی   ،ايران زادتر در ارتبا  با اين گونه با ارزش بومتیابی به اطلاعات دقیبسمنظور دشود بهپیشنهاد می است.

 .ردی گونه صورت گ  ن يمنابع ا  يیايتوکندری ننوم م یرو

 

 تشکر و قدردانی

 .شده است مانجا  انردانشگاه ته  یمال  تيبا حما همطالع  ين ا
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