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 سيد احمد قاسمي؛ عضو هيئت علمي مرکز پژوهش هاي خليج فارس، دانشگاه خليج فارس، بوشهر

چكيــده
بــا توجه به اهميت مطالعة تنوع ژنتيکي و ســاختار جمعيت در مديريت و انتخاب مولدين شايســته بــراي تکثير در کارگاه ها، 
تنوع ژنتيکي جمعيت قزل آلاي رنگين کمان پرورشــي استان لرســتان و جمعيت وارداتي از فرانسه با استفاده از 4 جفت آغازگر 
ريزماهوارهOMY77،MM1329 ، OMY325  و OMM1332 روي30 قطعه ماهي نمونه برداري شده از هر جمعيت، از مرکز 
تکثير و پرورش قزل آلاي پاچنار در استان لرستان، ارزيابي شد. پس از بهينه سازي واکنش زنجيره اي پلي مراز، ميانگين تعداد آلل 
مشاهده شــده در جمعيت پرورشي لرستان و فرانسوي به ترتيب معادل 10/75 و 10 محاسبه شد. ميانگين تعداد آلل مؤثر در اين 
2 جمعيت به ترتيب 7/43 و 7/19 بود. دامنة باندي در جايگاه هايOMY77، MM1329، MY325 و OMM1332 به ترتيب 
102-178، 100-150، 122-198 و 172-204 جفت باز بود. ميانگين هتروزايگوســيتي مشاهده شده در جمعيت لرستان 0/591 
و فرانســوي 0/566 بود. ميانگين هتروزايگوســيتي مورد انتظار در اين 2 جمعيت به ترتيب 0/861 و 0/854 بود. نتايج مولکولي 
انحراف از تعادل هاردي- واينبرگ را در 7 تســت از 8 تســت مورد بررسي )جايگاه × جمعيت( نشان داد. همچنين، نتايج بيانگر 
افزايش نســبي هتروزايگوسيتي مشاهده شده نسبت به هتروزايگوسيتي مورد انتظار در جايگاه OMY325 هر 2 جمعيت بود. از 
کل تنوع ژنتيکي مشاهده شــده، مقدار اندکي )6%( مربوط به بين جمعيت ها و بخش اعظم آن )94%( مربوط به درون جمعيت ها 
بود. همچنين، ميزان شــباهت و فاصلة ژنتيکي بين جمعيت ها به ترتيب 0/791 و 0/234 محاسبه شد. ميزان FST معادل 0/017 

بود. به طور کلي، نتايج اين تحقيق بيانگر شباهت ژنتيکي درخور توجه بين 2 جمعيت مورد بررسي است.
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1. مقدمه
اهميت  از  پرورشي  ماهيان  بين  در  سردابي  ماهيان 
رنگين کمان  قزل آلاي  خصوصاً  برخوردارند؛  ويژه اي 
به علت کيفيت مطلوب،   ،)Oncorhynchus mykiss(
است  توجه  مورد  لذيذ  و  بازارپسند  غذايي  به منزلة 
)Maitland, 2000(. سالانه ميليون ها قطعه بچه ماهي 
قزل آلاي رنگين کمان با استفاده از تکثير مصنوعي توليد 
بين مسائل مربوط  اين  اما در  و پرورش داده مي شود، 
و  دورگه گيري  ژني،  بانک  حفظ  ژنتيکي،  ذخاير  به 
است.  گرفته  قرار  مد نظر  کمتر  هم خوني  از  جلوگيري 
تکثير غيراصولي و غيرعلمي در مزارع پرورشي و مراکز 
تکثير سبب ايجاد اختلالات ژنتيکي و هم خوني در نسل 
مولدين و بروز صفات نامطلوب ناشي از آن شده است. 
به طور کلي، مديريت تنوع ژنتيکي در موجودات نيازمند 
ارزيابي ساختار ژنتيکي و تفکيک ذخاير گونة مورد نظر 
است. بنابراين، آگاهي و بررسي دائمي وضعيت ژنتيکي 
گونه هايي که در معرض تکثير مصنوعي قرار دارند، براي 
 Pujolar et al.,( حفاظت و مديريت آنها، ضروري است
2009(. در ميان نشانگرهاي مولکولي، که در مطالعات 
ژنتيک جمعيت استفاده مي شوند، ريزماهواره ها به علت 
فراواني و گستردگي بالا در ژنوم، هم بارزبودن، توارث 
مندلي، کوچک بودن اندازة جايگاه ژني، سهولت تعيين 
همچنين،  پلي مراز  زنجيره اي  واکنش  طريق  از  ژنوتيپ 
 Dewoody and Avise,( مناسب ترند  بالا  چندشکلي 
Chen et al., 2008 ;2000(. مطالعات مولکولي متعددي 
رنگين کمان  قزل آلاي  ماهي  ژنتيکي  ساختار  زمينة  در 
پرورشي و وحشي، با استفاده از ريزماهواره ها، صورت 
در   ،2007 سال  در  همکاران،   Yoonو است.   گرفته 
جمعيت هاي  ريزماهوارة  و  ميتوکندريايي  آناليز  مطالعة 
ژنتيکي  تنوع   ،)Oncorhynchus keta( آزادماهي چام 
بالايي را در روش ريزماهواره نسبت به روش دي.ان.ا 
ميتوکندريايي مشاهده و اعلام کردند که بهتر است در 
مطالعة ساختار جمعيتي از هر 2 نشانگر استفاده شود. 
ژنتيک  ساختار  تعيين  براي   ،2008 سال  در   ،Glover
 7 نروژ  در  رنگين کمان  قزل آلاي  مختلف  سويه هاي 

ذخيرة پرورشي )هر ذخيره حاوي 47 قطعه ماهي( را از 
6 مزرعه جمع آوري و با استفاده از 12 جايگاه ريزماهواره 
بررسي کرد. همة نمونه ها تنوع ژنتيکي درخور توجهي 
را در تمامي جايگاه ها نشان دادند. گسترة تعداد آلل در 
 Pavlov .هر جايگاه هر سويه بين 5/4-8/6 محاسبه شد
جايگاه   10 از  استفاده  با   ،2011 سال  در  همکاران  و 
ريزماهواره، تمايز ژنتيکي جمعيت هاي مختلف قزل آلاي 
رنگين کمان کامچاتکا را در مناطق مختلف بررسي کردند. 
نتايج آنها بيانگر حضور 3 جمعيت متفاوت از اين گونه 
)جمعيت هاي شمال غربي، جنوب غربي و شرقي( بود. 
بنابراين، به رغم ارزش اقتصادي درخور توجه اين گونه، 
به منزلة ماهي پرورشي در ايران، و نبود مطالعات جمعيتي 
در مورد آن با استفاده از نشانگر ريزماهواره، اين تحقيق 
از  پرورشی  ژنتيکي 2 جمعيت  تنوع  ارزيابی  منظور  به 

قزل آلای رنگين کمان در کشور طراحی و اجرا شد.

2. مواد و روش ها

1.2. جمعيت هاي پرورشي نمونه برداري شده
انتخاب جمعيت هاي اصيل از گونة مورد مطالعه، با توجه 
مختلف  کشورهاي  از  پرورشي  جمعيت هاي  وجود  به 
ايتاليا  دانمارک،  استراليا،  اسپانيا،  فرانسه،  امريکا،  نظير 
آلمان در مزارع مختلف کشور و نيز نبود ثبت  و اخيراً 
دقيق اطلاعات مرتبط با اختلاط جمعيت ها با يکديگر در 
بسياري از مراکز، امري بسيار دشوار و خطير بود. بنابراين، 
و  تکثير  مرکز  لرستان،  استان  در  مختلف  مراکز  بين  از 
پرورش قزل آلاي پاچنار واقع در ازنا در استان لرستان، 
که مورد تأييد سازمان دامپزشکي کشور و سازمان شيلات 
ايران بود، انتخاب شد. اين مرکز داراي 2 ذخيرة مجزاي 
ماهي قزل آلا: يکي حاصل از تخم وارداتي از منشأ فرانسه، 
نرسيده  بلوغ جنسي  به  هنوز  نمونه برداري  زمان  در  که 
بودند، و ديگري ماهيان مولد نگهداري شده در مرکز از 
ساليان گذشته بود که، با توجه به بررسي صورت گرفته، 
به منزلة جمعيت پرورشي لرستان مطرح شدند؛ چرا که 
اين مرکز يکي از مراکز قديمي و بزرگ تکثير و پرورش 
استان  خصوصاً  کشور،  غرب  در  رنگين کمان  قزل آلاي 
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لرستان، است که در توسعة آبزي پروري در غرب کشور 
نقش ويژه اي داشته و دقت نظر کافي در تفکيک مناسب 
جمعيت هاي مختلف را اعمال کرده است. نمونه برداري 
از مرکز فوق از 2 جمعيت پرورشي لرستان و فرانسوي 
)هر يک به تعداد 30 قطعه( در مهر 1389 صورت گرفت. 
سپس، نمونه ها در تيوپ حاوي الکل 96 درصد قرار داده 
برچسب روي  از  استفاده  با  نمونه  هر  اطلاعات  شدند. 
انجام دادن آزمايش مولکولي  براي  تيوپ ها درج شد و، 
و  ژنتيک  آزمايشگاه  به  نمونه ها  دي.ان.ا،  استخراج  و 
صنعتي  دانشگاه  طبيعي،  منابع  دانشکدة  بيوتکنولوژي، 
اصفهان منتقل و در دماي ºC 4 درون يخچال نگهداري 

شدند.

2.2. استخراج دي.ان.ا
براي استخراج دي.ان.ا، از روش استات آمونيوم استفاده 
هر  به  آن،  از  پس   .)Appleyard et al., 2002( شد 
از  پس  استخراج شده  دي.ان.ا  حاوي  ويال هاي  از  يک 
خشک شدن مقدار lµ 50-25 آب مقطر تزريقي اضافه 
شد و به مدت 24 ساعت به منظور حل شدن دي.ان.ا در 
استخراج شده  دي.ان.ا  کيفيت  شدند.  داده  قرار  يخچال 
بر اساس روش الکتروفورز ژل آگارز 1 درصد و ميزان 
فلورسانس ترکيب اتيديوم برومايد جذب شده به وسيلة 
.20-TCP( لوميناتور  ترانس  دستگاه  روي  دي.ان.ا 

MCVilber lourmant, France( ارزيابي شد.

3.2. واکنش هاي زنجيره اي پلي مراز )پي.سي.آر(

براي بررسي تنوع ژنتيکي بين 2 جمعيت اين ماهي، از 
 OMM1332 ، OMY325،OMY77( 4 جفت آغازگر
و OMM1329( ريزماهوارة پلي مورف استفاده شد که 
داراي فراواني آللي بيشتري در مطالعات پيشين بودند و 
تنوع جمعيت ها را به خوبي نشان مي دادند )جدول 1(. 
زنجيره اي  واکنش  از  استفاده  با  ژني  تکثير جايگاه هاي 
شامل  شرايطي  و  ميکروليتري   10 حجم  در  پلي مراز 
آغازگر  هر  از  ميکروليتر   0/4 دي.ان.ا،  ميکروليتر  يک 
 ،)10mM( نوکلئوتيدها  از  ميکروليتر   0/2  ،)10pM(
 ،)5u/µl( پلي مراز شرکت سيناژن ايران Taq 0/16 ميکروليتر
کلريد  ميکروليتر   0/2  ،10XPCR بافر  ميکروليتر  يک 
به حجم 10  تا رسيدن  مقطر  و آب   )50mM( منيزيم 
انجام گرفت. شرايط چرخة دمايي براي هر  ميکروليتر 
 35 ادامه  در  درجه   94 در  دقيقه   3 شامل  ژني  جايگاه 
درجة حرارت  ثانيه،   60 براي  درجه   94 شامل  چرخه 
اتصال )جدول 1( 30 ثانيه و 72 درجه براي 45 ثانيه، 
نتايج  بود.  دقيقه   5 براي  نهايي 72 درجه  بسط  با يک 
روي ژل اکريلاميد %12 با رنگ آميزي نيترات نقره به 
و  بررسي   Fermentas شرکت  از   50bp مارکر  همراه 
 ،Ho مشاهده شدة  هتروزايگوسيتی  نظير  شاخص هايي 
I )شاخص شانون(،   ،He انتظار  هتروزايگوسيتی مورد 
تفاوت  ميزان   ،FST هم خوني(،  )ضريب   FIS   ،X2
ژنتيکی D، تعداد آلل مشاهده شدهNa  و تعداد آلل مورد 
انتظار Ne همچنين، انحراف از تعادل هاردي - واينبرگ 
بين و درون جمعيت ها با استفاده از نرم افزارهاي )2007( 

Excel و GenAlex 6,4 انجام گرفت.

 pM10(، 2/0ميكروليتــر از هــر آغــازگر ( 4/0ميكروليتــري و شــرايطي شــامل يــك ميكروليتــر دي.ان.ا،  10حجــم 
)، يـك ميكروليتـر   u/µl5شركت سيناژن ايران (مراز  پلي Taqميكروليتر  16/0)، mM10ميكروليتر از نوكلئوتيدها (

ميكروليتر انجام گرفـت.   10) و آب مقطر تا رسيدن به حجم mM50ميكروليتر كلريد منيزيم ( XPCR10 ،2/0بافر 
 60درجه بـراي   94چرخه شامل  35درجه در ادامه  94در  دقيقه 3دمايي براي هر جايگاه ژني شامل  ةچرخشرايط 
دقيقه  5درجه براي  72ثانيه، با يك بسط نهايي  45درجه براي  72ثانيه و  30) 1حرارت اتصال (جدول  ةدرجثانيه، 

بررسي و  Fermentasاز شركت  50bpماركر همراه  بهنيترات نقره آميزي  رنگ% با 12بود. نتايج روي ژل اكريلاميد 
، X2(شـاخص شـانون)،    He ،I، هتروزايگوسيتي مورد انتظـار  Ho ةشد مشاهدهنظير هتروزايگوسيتي هايي  شاخص

FIS  خوني هم(ضريب ،(FST ميزان تفاوت ژنتيكي ،D شده مشاهده، تعداد آللNa      و تعـداد آلـل مـورد انتظـارNe 
و  Excel) 2007( هـاي افزار نـرم بـا اسـتفاده از   ها  يتجمعواينبرگ بين و درون  -انحراف از تعادل هاردي  ،همچنين

GenAlex 6.4 .انجام گرفت  
  

  در هر مطالعهكمان  رنگين آلاي قزلهاي مختلف  جمعيتشده در  مشاهدهباندي، دماي اتصال و ميانگين تعداد آلل  ةمحدود. نام جايگاه، 1جدول 

 ةمحدود  نام جايگاه  رديف
  باندي (جفت باز)

دماي 
C°اتصال 

تعداد آلل 
شده  مشاهده

)Na(  
  مأخذ

1  OMY325  150-100  5/58  12  (Morris et al.,
1996)  

2  OMM1329  198-122  60  5/12  (Palti et al.,
2002)  

3  OMY77  178-102  5/62  25/10  (O'Connell et
al., 1997)  

4  OMM1332  204-172  5/61  5/8  (Palti et al.,
2002)  

  

  نتايج. 3
جايگـاه ريزمـاهواره در    4بودنـد. قطعـات تكثيرشـده در    مـورف   پليمورد استفاده اي  ريزماهوارهجايگاه ژني  4تمامي 

 150-100بـا طـول    OMY325ترين قطعه مربوط بـه جايگـاه    متفاوتي را نشان دادند. كوچكهاي  دامنه ر.آسي.پي
). 1فت بـاز مشـاهده شـد (جـدول     ج 204-172با طول  OMM1332ترين قطعه نيز در جايگاه  جفت باز بود. بزرگ
در جمعيـت   OMM1329در جمعيـت فرانسـوي و    OMY325) در جايگـاه  Naشده ( مشاهدهبيشترين تعداد آلل 

) مشاهده شد. بـر اسـاس آزمـون    8جمعيت ( 2در هر  OMM1332) و كمترين آن در جايگاه 13پرورشي لرستان (
 ةهم ـواينبـرگ در   -نسـوي خـروج از تعـادل هـاردي    جمعيـت فرا هـاي   نمونهدر  OMY77مربع كاي به جز جايگاه 

) Hoشـده (  مشاهده) و هتروزايگوسيتي He). ميانگين هتروزايگوسيتي مورد انتظار (3مشاهده شد (جدول ها  جايگاه
جمعيـت پرورشـي   هـاي   نمونـه شـده در   مشـاهده آمد كه ميزان هتروزايگوسيتي  به دست 577/0و  857/0به ترتيب 

 861/0جمعيت مورد بررسي به ترتيب  2و ميزان هتروزايگوسيتي مورد انتظار در  566/0و فرانسوي  591/0لرستان 
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3. نتايج
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با  اما  يکسان،  جمعيت   2 بين  مشاهده شده  آلل هاي 
فقط   ،OMY325 جايگاه  در  بودند.  متفاوت  فراواني 
اندازة  در  فرانسوي  براي جمعيت  اختصاصي  آلل  يک 
 ،OMY77 باندي 144 جفت باز مشاهده شد. در جايگاه
جمعيت پرورشي لرستان داراي 3 آلل اختصاصي 102، 
داراي  فرانسوي  جمعيت  و  بازي  جفت   138 و   110
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محاسبه شد. 

، 126آلل  5با  OMM1329جفت باز بود. بيشترين آلل اختصاصي جمعيت پرورشي لرستان در جايگاه  174و  158
 يـك آلـل   فقـط جمعيـت فرانسـوي در ايـن جايگـاه      ،در حـالي كـه   ؛جفت باز مشاهده شـد  178و 166، 142، 138

شده و بـه ازاي   برداري نمونهجمعيت  2شاخص اطلاعات شانون براي هر  جفت باز را دارا بود. 170 ةاندازاختصاصي با 
) 39/2. بيشترين مقدار شاخص شـانون ( ه استشد ارائه 2نتايج آن در جدول  كه شدجايگاه مورد مطالعه محاسبه  4

هـاي   نمونـه در  OMM1332) در جايگـاه  83/1در جمعيت فرانسوي و كمتـرين مقـدار آن (   OMY325در جايگاه 
استفاده شـد   FSTتمايز جمعيت در سطوح مختلف ساختار ژنتيكي از عامل گيري  اندازهجمعيت فرانسوي بود. براي 

  . شدمحاسبه  017/0جمعيت پرورشي لرستان و فرانسوي به ميزان هاي  نمونهبر اساس فراواني بين  FSTكه مقدار 
نشان داد كه تنـوع   درصد 99آناليز واريانس مولكولي در سطح  FSTبا توجه به آناليز واريانس مولكولي، نتايج 

شده را شامل  محاسبهاز كل تنوع ژنتيكي  درصد 6معادل ها  جمعيتو بين  درصد 94جمعيت حدود  2ژنتيكي درون 
) FIS(آميـزي   درونبررسي شـد. بيشـترين ميـزان شـاخص     ها  جايگاه) در سطح FIS(آميزي  درونشاخص  .شود مي

 بـه ) و كمتـرين ميـزان شـاخص مربـوط     811/0در جمعيت فرانسوي ( OMM1329شده مربوط به جايگاه  مشاهده
  ).4) بود (جدول -098/0در جمعيت فرانسوي ( OMY325 جايگاه

  
كمان رنگين آلاي قزلجايگاه مورد مطالعه در  4، تنوع ژنتيكي و شاخص شانون مؤثر. تعداد آلل واقعي و 2جدول 

Na شده مشاهده: تعداد آلل، Ne مؤثر: تعدادآلل، Ho شده مشاهده: هتروزايگوسيتي، He.هتروزايگوسيتي مورد انتظار :  

  ميانگينOMY325OMM1329OMY77OMM1332  جايگاه  جمعيت

  
پرورشي 

  لرستان

Na11  13  11  8  75/10  
Ne09/9 59/6 03/8  6  43/7  
Ho93/0 46/0 73/0  23/0  591/0  
He89/0 84/0 87/0  83/0  861/0  
I28/2 14/2 18/2  89/1  12/2  

  
  

  فرانسوي

Na13  9  10  8  10  
Ne73/9 89/6 76/6  40/5  19/7  
Ho1 13/0 83/0  30/0  56/0  
He89/0 85/0 85/0  81/0  85/0  
I39/2 05/2 05/2  83/1  08/2  
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203 از صفحه 199 تا 209نشریه شیلات، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 2، تابستان 1392،

 FST نتايج  مولکولي،  واريانس  آناليز  به  توجه  با 
آناليز واريانس مولکولي در سطح 99 درصد نشان داد 
درصد   94 حدود  جمعيت   2 درون  ژنتيکي  تنوع  که 
ژنتيکي  تنوع  از کل  معادل 6 درصد  بين جمعيت ها  و 
درون آميزي  شاخص  مي شود.  شامل  را  محاسبه شده 

ميزان  بيشترين  بررسي شد.  در سطح جايگاه ها   )FIS(
به  مربوط  مشاهده شده   )FIS( درون آميزي  شاخص 
جايگاه OMM1329 در جمعيت فرانسوي )0/811( و 
کمترين ميزان شاخص مربوط به جايگاه OMY325 در 

جمعيت فرانسوي )0/098-( بود )جدول 4(.

 
 

  

  كمان رنگين آلاي قزلجمعيت  2مورد مطالعه در هاي  جايگاهواينبرگ در  -. بررسي تعادل هاردي3جدول 
  جايگاه
  

  جمعيت

ةدرج
سطح  –آزادي 
 داريمعني

OMY325 OMM1329 OMY77 OMM1332 

  
پرورشي 

  لرستان

df 55 78  55  28  
X2 5/90 27/195  93/103  20/132  

Prob 002/0 0  0  0  
Sig ** ***  ***  ***  

  
  فرانسوي

df 78 36  45  28  
X2 42/118 09/179  75/42  32/116  

Prob 002/0 0  568/  0  
  Sig ** ***  Ns ***  

):***P ≤ 0.001 :**         ((P ≤ 0.01)           *(P ≤ 0.05):        ns دار معني: بدون اختلاف.  
  

  جايگاه مورد بررسي 4) در سطح FIS(آميزي  درون. ميزان شاخص 4جدول 
 جمعيت
 جايگاه

پرورشي
  فرانسوي لرستان

OMY77179/0 009/0  
OMM1332728/0 680/0  
OMY325032/0- 098/0-  

OMM1329463/0 811/0  
  343/0 329/0 ميانگين

4. بحث و نتيجه گيري 
بررسي گوناگوني و تنوع ژنتيکي قزل آلاي رنگين کمان، 
ضروري  ايران،  در  پرورشي  گونة  مهم ترين  به منزلة 
اين  جمعيت  ساختار  و  ژنتيکي  تنوع  اين رو،  از  است. 
ريزماهواره  مولکولي  نشانگرهاي  از  استفاده  با  گونه 
استفاده  مورد  آغازگرهاي  تمامي  شد.  بررسي 
مورد  آغازگرهاي  پلي مورف بودن  بودند.  پلي مورف 
مي دهد،  افزايش  را  آنها  از  استفاده  مطلوبيت  استفاده 
فقط  ريزماهواره ها  وسيلة  به  مطالعه  بحث  در  که  چرا 
استفاده  نهايي  ارزيابي  در  پلي مورف  جايگاه هاي 

در  مطالعه  مورد  جايگاه هاي  پلي مورف بودن  مي شوند. 
2 جمعيت پرورشي استان لرستان و جمعيت فرانسوي 
قاعدتاً به علت وجود هتروزايگوسيتي در جمعيت هاي 
مورد مطالعه در جايگاه هاي مذکور است، اما نمي توان 
اين  در  استفاده  مورد  آغازگرهاي  اختصاصي بودن  از 
در  رنگين کمان  قزل آلاي  براي  اين  از  پيش  که  تحقيق 
بالاي  بودند و چندشکلي  استفاده شده  مطالعات ديگر 
مطالعات  در  مشاهده شده  آلل  تعداد  به  توجه  با  آنها، 
قبلي، چشم پوشي کرد )جدول2(. به هر روي، استفاده 
مطالعات  ساير  در  که  گونه،  اختصاصي  آغازگرهاي  از 
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به  دستيابي  احتمال  داده اند،  نشان  را  بالايي  چندشکلي 
در  مي دهد.  افزايش  جديد  مطالعة  در  را  پلي مورفيسم 
در  مشاهده شده  هتروزايگوسيتي  ميانگين  بررسي  اين 
سطح جمعيت هاي مورد بررسي 0/577 به دست آمد. 
پرورشي  جمعيت  در  مشاهده شده  هتروزايگوسيتي 
لرستان 0/592 و جمعيت فرانسوي 0/567 بود. تعداد 
شد.  محاسبه   10/37 جمعيت ها  سطح  در  آلل  متوسط 
تعداد متوسط آلل در جمعيت پرورشي لرستان 10/75 

و فرانسوي 10 بود. 
Pavlov و همکاران در سال 2004، با استفاده از 6 
جايگاه ريزماهواره اي، تنوع ژنتيکي در ماهي قزل آلاي 
در  والا  والا  رودخانة  مقيم  و  آنادروموس  رنگين کمان 
جنوب واشنگتن را بررسي کردند و ميانگين 14/1 آلل 
را   0/67 هتروزايگوسيتي  ميانگين  و  جايگاه  هر  براي 
و   Silverstein آوردند.  دست  به  جمعيت   2 هر  براي 
سوية   3 ميان  ژنتيکي  تنوع   ،2004 سال  در  همکاران، 
استفاده  با  را،  امريکا  در  رنگين کمان  قزل آلاي  اهلي 
ميانگين  و  کردند  بررسي  ريزماهواره اي،  جايگاه   9 از 
به  را   0/72 هتروزايگوسيتي  و  جايگاه  هر  در  آلل   14
)متوسط  تحقيق  اين  نتايج  مقايسة  در  آوردند.  دست 
هتروزايگوسيتي 0/596 و تعداد متوسط آلل 10/83( با 
تحقيقات ذکرشده، تنوع ژنتيکي کمتري در اين تحقيق 
مشاهده می شود. به طور کلي، کم بودن تعداد آلل بدون 
مشاهده  هتروزايگوسيتي  مقدار  در  خاصي  تغيير  اينکه 
جمعيت  در  ژنتيکي  تنگناي  وقوع  نشان دهندة  شود، 
است )Allendorf, 1986(. در جمعيت هاي پرورشي، 
معمولاً تنگناي ژنتيکي هنگامي رخ مي دهد که تعداد کم 
مولد نتاج زيادي توليد کند که همة نسل بعد را تشکيل 
دهد )Allendorf et al., 1987(. استفاده از نسبت هاي 
جنسي نابرابر و بقاي متفاوت نتاج نيز از طريق کاهش 
ژنتيکي  تنگناي  بروز  باعث  مؤثر  جمعيت  اندازة 
 .)Machado-Schiaffino et al., 2007( مي شوند 
و  ريزماهواره  آلل هاي  تعداد  کاهش  مطالعات  برخي 
هتروزايگوسيتي را به کاهش اندازة مؤثر جمعيت نسبت 
علت  همچنين،   .)Fumagalli et al., 2002( مي دهند 

پايين بودن تنوع ژنتيکي مي تواند حذف نوزادان ضعيف، 
به منظور بهبود عملکرد، در خلال انتخاب در مزارع تکثير 
 Silverstein et( و ميزان پايين اندازة جمعيت مؤثر باشد
al., 2004(. با توجه به علل اشاره شده، شايد مهم ترين 
علت کاهش تنوع ژنتيکي در جمعيت پرورشي لرستان 
در  ايران،  در  اصلاحي  برنامة  و  آميزش شجره اي  نبود 
مقايسه با کشورهاي برتر اين صنعت، باشد. در صورتي 
که، با توجه به وجود برنامه هاي اصلاحي در کشورهاي 
اروپايي، علت کاهش تنوع ژنتيکي در جمعيت فرانسوي 
را مي توان به به گزيني و حذف نوزادان ضعيف نسبت 

داد.
تنوع  معيارهاي  از  يکي  به منزلة  شانون  شاخص 
به  توجه  با  مي شود.  استفاده  جمعيت ها  براي  ژني 
اينکه شاخص شانون در نمونه هاي مربوط به جمعيت 
پرورشي لرستان بيشترين )2/12( مقدار است، مي توان 
نتيجه گرفت که اين جمعيت داراي چندشکلي بالاتري 
نسبت به جمعيت فرانسوي است. وجود تعداد مکان هاي 
مورد  هتروزايگوسيتي  آلل و  تعداد  ميانگين  چندشکل، 
به  نسبت  لرستان  پرورشي  جمعيت  در  بالاتر  انتظار 
در  را  بالاتر  چندشکلي  ميزان  نيز  فرانسوي  جمعيت 

نمونه هاي جمعيت پرورشي لرستان تأييد مي کند.
هتروزايگوسيتي  مقدار  که  داد  نشان   2 جدول  نتايج 
مشاهده شده در جايگاه هاي OMM1329  ،OMM1332و 
مقدار  از  مطالعه  مورد  جمعيت   2 هر  در   OMY77
آلل هاي  است.  کمتر  انتظار  مورد  هتروزايگوسيتي 
ايجادکنندة  عوامل  مهم ترين  از  نول  يا  تکثيرنشده 
 Xu( هستند  ريزماهواره ها  ژني  جايگاه هاي  در  کسري 
کسري  نول،  آلل هاي  فرضية  جز  به   .)et al., 2001
تنگناي  همچون  فاکتورهايي  اثر  در  هتروزايگوسيتي 
ايجاد  نيز  به گزيني  و  غيرتصادفي  جفت گيري  ژنتيکي، 
مي شود )Li et al., 2007(. جدا از علل زيستی معمول 
در ايجاد کسري هتروزايگوسيتي، ريزماهواره ها به طور 
 .)Diz and Presa, 2009( خاص مستعد اين پديده اند
با توجه به نتايج و علل عنوان شده در بالا، علت کاهش 
هتروزايگوسيتي را در جمعيت پرورشي لرستان مي توان 
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به  فرانسوي  در جمعيت  و  غيرتصادفي  به جفت گيري 
نتايج  داد.  نسبت  ضعيف  نوزادان  حذف  و  به گزيني 
هتروزايگوسيتي  مقدار  که  مي دهد  نشان   2 جدول 
2 جمعيت  هر  در   OMY325 جايگاه  در  مشاهده شده 
مورد مطالعه از مقدار هتروزايگوسيتي مورد انتظار بيشتر 
است. اشتباه در خواندن آلل ها، انحراف ژنتيکي تصادفي 
و خطاي پي.سي.آر مي تواند از علل ايجاد اين افزايش 
باشد )Li et al., 2009(. با توجه به اينکه در اين تحقيق 
مطالعه  مورد  ژني  جايگاه هاي  براي  پي.سي.آر  شرايط 
تصادفي  ژنتيکي  انحراف  نظر  به  بود،  شده  بهينه سازي 
افزايش  توجيه کنندة  اصلي  عوامل  از  يکي  مي تواند 

هتروزايگوسيتي در اين جايگاه باشد.
از  تست   7 واينبرگ،  هاردي-  تعادل  بررسي  در 
انحراف  ×جمعيت(  )جايگاه  بررسي  مورد  تست   8
نتايج  به  توجه  با  دادند.  نشان  تعادل  از  را  معني داري 
جايگاه ها  اغلب  که  کرد  اذعان  مي توان  تحقيق  اين 
مي دهند.  نشان  را  واينبرگ  هاردي-  تعادل  از  انحراف 
به  مي توان  را  واينبرگ  هاردي-  تعادل  از  انحراف 
گونه ها،  بين  در  خويشاوندي  آميزش هاي  وجود  علت 
پهلوگيري تعداد محدودي از آلل ها و ناکافي بودن تعداد 
 Skalla et al.,( نمونه ها و خطاي نمونه برداري دانست
 2004; Zhao et al., 2005; Dahle et al., 2006;
اين  در   .)Chauhan et al., 2007; Li et al., 2007
خصوص، Gross و همکاران، در سال 2007، تنوع و 
تفاوت ژنتيکي سويه هاي قزل آلاي رنگين کمان پرورشي 
را در شمال و شرق اروپا )فنلاند، دانمارک، سوئد، نروژ، 
استوني و لهستان(، با استفاده از 10 جايگاه ريزماهواره، 
واينبرگ  هاردي-  تعادل  از  انحراف  و  کردند  بررسي 
را به کم بودن تعداد مولدين و نسبت نامساوي جنسي 

مولدين نسبت دادند.
علت  نمي تواند  تنهايي  به  عامل  يک  کلي،  طور  به 
از  مجموعه اي  و  دهد  توضيح  را  تعادل  از  انحراف 
مصنوعي اند،  تکثير  از  ناشي  بيشتر  که  را،  فوق  عوامل 
مي توان به منزلة علل انحراف از تعادل در جمعيت هاي 
با  کرد.  عنوان  رنگين کمان  قزل آلاي  بررسي  مورد 

از  يکی  که  گفت  مي توان  تحقيق،  اين  نتايج  به  توجه 
هتروزايگوسيتي  کسري  تعادل  از  انحراف  اصلی  علل 
است. در واقع، با مقايسة هتروزايگوسيتي مشاهده شده 
جايگاه هاي  همة  و  جمعيت ها  ميان  در  انتظار  مورد  و 
که  تحقيق، مشاهده مي شود  اين  در  بررسي  مورد  ژني 
از  مشاهده شده  هتروزايگوسيتي  ميزان  موارد  اغلب  در 
ميزان هتروزايگوسيتي مورد انتظار کمتر است. انحراف 
کاهش  علل  به  توجه  با  واينبرگ،  هاردي-  تعادل  از 
هتروزايگوسيتي، در جمعيت پرورشي لرستان را مي توان 
به  فرانسوي  در جمعيت  و  غيرتصادفي  به جفت گيري 
به گزيني و حذف نوزادان ضعيف نسبت داد. با وجود 
احتمالی  علل  از  مي تواند  ديگر  عوامل  برخي  اين، 
جمعيت ها،  بين  تداخل  نظير  باشد؛  تعادل  از  انحراف 
به علت اشتباه در نمونه برداري يا نبود آگاهي کامل از 
شجره نامه يا مهاجرت بين گروه هاي مختلف جانوري به 
صور مختلف نظير جابه جايي افراد مولد، و نتاج يا حتي 
سلول هاي جنسي آنها که ممکن است عمداً يا سهواً در 
مراکز تکثير و پرورش ماهي بروز کنند. با وجود اين، 
با توجه به نابالغي جنسي مولدين جمعيت فرانسوي در 
زمان نمونه برداري در کارگاه مذکور، تأثير برخي از اين 

عوامل اندک خواهند بود.
جمعيت هاي  در   ،)FIS( درون آميزي  شاخص 
پرورشي لرستان و فرانسوي، به ترتيب 0/329و 0/343 
بود. بنابراين، بر اساس نتايج، جمعيت فرانسوي داراي 
نسبت  همان  به  و  است  درون آميزي  از  بالاتري  سطح 
احتمال وجود افراد خويشاوند در اين گله بيشتر از گلة 
اين مسئله را  بتوان علت  پرورشي لرستان است. شايد 
اختلاط گله هاي مختلف پرورشي قزل آلاي رنگين کمان 
به  لرستان  پرورشي  گله اي  اطلاق  و  قبل  نسل هاي  در 
آن عنوان کرد؛ چرا که گلة پرورشي لرستان حقيقي به 
علت غيربومي بودن ماهي قزل آلاي رنگين کمان در ايران 

وجود ندارد.
بين  را  پاييني  تمايز   )0/017(  FST شاخص  مقدار 
شده  پيشنهاد   FST تفسير  براي  داد.  نشان  جمعيت ها 
و  پايين  تمايز   0/05 تا  صفر  بين  آن  مقدار  که  است 
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مقدار 0/25  متوسط و  تمايز  بين 0/15 - 0/25  مقدار 
به  اگرچه،   .)Wright, 1978( بالاست  ژنتيکي  تمايز 
يک  از  کمتر  موارد  اکثر  در   FST مقدار  معمول  طور 
طور  به  از جهش(  )ناشي  پلي مورفيسم  که  چرا  است، 
 Headrick,( مي دهد  کاهش  را   FST ميزان  مؤثري 
 1999; Charlesworth, 1998; Agylaki, 1998;
در  همکاران  و   Gross تحقيق  در   .)Wright, 1987
سال 2007، تنوع و تفاوت ژنتيکي سويه هاي قزل آلاي 
)فنلاند،  اروپا  شرق  و  شمال  در  پرورشي  رنگين کمان 
استفاده  با  لهستان(،  و  استوني  نروژ،  سوئد،  دانمارک، 
از 10 جايگاه ريزماهواره، بررسي و ميزان FST حدود 
0/05 محاسبه شد. همچنين، در مطالعه ای ديگر ميزان 
امريکا،  در  رنگين کمان  قزل آلاي  اهلي  سوية   3  ،FST
بود  ريزماهواره، حدود 0/089  9 جايگاه  از  استفاده  با 
)Silverstein et al., 2004(. بنابراين، به نظر می رسد 
که ميزان FST حاصل از اين تحقيق نسبت به مطالعات 
توجه  با   ،FST شاخص  پايين بودن  است.  کمتر  پيشين 
به نبود يا فراواني اندک آلل هاي خاص، در 2 جمعيت 
با  مطالعه  در  که  چرا  است،  توجيه پذير  مطالعه  مورد 
ريزماهواره ها، تمايز بر اساس شاخص FST با توجه به 
تفاوت فراواني هاي آللي محاسبه مي شود. بنا به تحقيقات 
مورد  جمعيت  لرستان،  پرورشي  جمعيت  انجام شده 
صورت  به  سال   20 حداقل  مدت  براي  نمونه برداري، 
جدا از جمعيت فرانسوي نگهداري و تکثير شده است. 
با وجود اين، اطلاع کافي از شجرة اين جمعيت پيش 
پاچنار  قزل آلاي  پرورش  و  تکثير  کارگاه  به  ورود  از 
 FST وجود ندارد. با توجه به ميزان اندک شاخص تمايز
بين 2 جمعيت پرورشي لرستان و جمعيت وارداتي از 
فرانسه و قطعيت نسبي از تداخل نداشتن اين گله ها طي 
مذکور  مزرعة  در  نمونه برداري  از  قبل  سال   20 دورة 
شايد  که  مي شود  مطرح  احتمال  اين  نسل(،   7 )حدود 

فرانسوي  گلة  از  مشتق شده  لرستان خود  پرورشي  گلة 
ايران شده  وارد  باشد که در گذشته  به کشور  وارداتي 
است و، به لحاظ ثبت نشدن دقيق وقايع، امروزه به منزلة 
که  است  ممکن  همچنين،  مي شود.  مطرح  ايراني  گلة 
بررسي(  مورد  )جمعيت  لرستان  پرورشي  جمعيت   2
جمعيت  يک  از  خود  فرانسه،  از  وارداتي  جمعيت  و 
مشترک )جد مشترک( مشتق شده باشند که، با توجه به 
زمان اندک جدايي از يکديگر، زمان کافي براي تثبيت 
جمعيت   2 بين  کافي  تمايز  ايجاد  و  خاص  آلل هاي 
وجود نداشته است. اين مطلب، با توجه به اينکه تمامي 
جمعيت هاي اروپايي گونة قزل آلاي رنگين کمان خود از 
امريکاي شمالي مشتق شده اند و انواع وارداتي به ايران 
در ابتدا از مبدأ اروپا وارد کشور شده ، توجيه پذير است. 
با اين حال، اظهار نظر قطعي در اين خصوص نيازمند 
يا جمعيت هايي  بيشتر  نشانگر  تعداد  با  دقيق تر  بررسي 
برخي  اين،  وجود  با  است.  مشخص تر  شجره نامة  با 
مطالعات ديگر نرخ بالاي جهش و افزايش تنوع درون 
مي دانند  آنها  بين  تمايز  کاهش  علت  را  جمعيت ها 
تمايز  کم بودن  همچنين،   .)Fumagalli et al., 2002(
بين جمعيت ها مي تواند به علت وجود جريان ژني بالا 

.)Pinera et al., 2007( در بين جمعيت ها باشد
تنوع  که  است  مطلب  اين  مؤيد  بررسي  اين  نتايج 
قزل آلاي  جمعيت   2 در  ملاحظه اي  درخور  ژنتيکي 
رنگين کمان پرورشي وجود دارد و روش ريزماهواره اي 
قادر به تمايز نسبی آنها از يکديگر است. نظر به اينکه 
ماهي  مهم ترين  به منزلة  حاضر،  حال  در  ماهي  اين 
مديريتي  سياست هاي  است،  تکثير  حال  در  پرورشي، 
تکثير،  نتاج  ميان  ژنتيکي  تنوع  ارزيابی  منظور  به  بايد، 
به طور مداوم پايش شود و با انتخاب تعداد مناسبي از 
مولدين از کاهش تنوع ژنتيکي موجود، به علت پديدة 
آميزش خويشاوندي و رانش ژنتيکي، جلوگيري شود. 
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