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  دهیکچ

مطالعه بررسی ساختار  نزارش شد. هدف از ایگ 1386از سال  دجدی تاست که جمعی دی و جدیمقدی تداراي دو جمعی ادکشقو فری

و چهار کشور اروپایی در شش  راننمونه از ای 110منظور  ناست. بدی دجدی تجمعی ژهیوبه هااندوخته ژنی آن سهگونه و مقای نی ایکژنتی

یی از هانمونه لان،ی گیمقدی تجمعیو  دونکناری فریالمللننوظهور در تالاب بی تهاي جمعیبررسی شد. علاوه بر نمونه زماهوارهری گاهجای

ی مورد گوستو متوسط هتروزی 1تا  598/0ی مشاهده شده از تیگوسمطالعه شد. متوسط هتروزی زسوئد، فنلاند و لهستان نی سلند،کشورهاي ای

 نیتردر شرقی رانی و ایتیگوسوزیهتر نیتراز بالا 00/1با مقدار  کغرب پالئارکتی هیالدر منتهی سلند. ایداردقرار  950/0تا  661/0انتظار از 

در باقی موارد انحراف از  گاهجای کبجز ی رانای تجمعی نفراوانی آلل موثر برخوردار بود. همچنی نیترشاز بی 72/12مطالعه با  نمکان ای

پراکندگی  لبه دلی انري ایهاقو تی جمعیکساختار ژنتی  STRUCTURE 2.3.4برنامه  ج. بر اساس نتایدادرا نشان  نبرگوای-تعادل هاردي

از دو  دونکنارو زمستانه در فری زهي مهاجر پاییهابود. لذا قو یژنجریان  نیشتري شمالی داراي بیهاي زادآوري در عرضهابالاي کلونی

ظتی ارزش بالاي حفا انگربی دجدی تمجزا برخوردارند. در مجموع غناي بالاي آللی در جمعی تجمعی کاز ی زنی لاني گیهاو قو تجمعی

 است. دونکناریفر گذرانبراي کلونی زمستان

  

  یژن انیجر ،یکیژنت يتنگنا زماهوارهینشانگر ر ت،یجمع کیژنت: يدیلک يهاواژه
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  مقدمه

هاي مختلف حیات وحش، پرندگان با بیش از در میان گونه

داران محسوب هاي مهرهترین ردهگونه از متنوع 10000

علت هاي مختلف پرندگان، غازسانان بهشوند. در بین گروهمی

ترین ترین و آشناازي آشکارهلی سسابقه طولانی در شکار و ا

). خانواده غازسانان 18باشند (گروه از پرندگان آبزي می

گیرد. در ها را در بر میها و اردكها، غارهاي مختلف قوگونه

بین اعضاي خانواده غازسانان اختلاف نظر در مورد نحوه طبقه 

 ونه وزیر گ 2گونه و  7ها با ها هنوز هم وجود دارد. قوبندي قو

هاي ترین گونهپراکنشی تقریبا برابر با نصف جهان یکی از موفق

  ). 6حیات وحش در سازگاري با شرایط محیطی هستند (

  )،Cygnus melanocoryphusقوي گردن سیاه (

  )،Cygnus atratusسیاه ()، قويolor Cygnusقوي گنگ ( 

)، قوي ترومپت زن Coscoroba coscorobaقوي کاسکوربا ( 

)Cygnus buccinator) قوي فریادکش ،(Cygnus cygnus و (

 هاي مختلف قو) از گونهCygnus columbianusقوي توندرا (

زیرگونه (قوي سوت زن)  2). قوي توندرا داراي 7هستند (

)Cygnus columbianus columbianus (قوي کوچک) و (

)Cygnus columbianus bewickiiهایی ) است. به علت شباهت

هاي فریادکش وجود دارد برخی از هاي کوچک و قوین قوکه ب

گونه را به عنوان یک گونه واحد  2شناسان این محققین و آرایه

هاي توندرا را فاقد زیر گونه و با و قو C. cygnusبا نام علمی 

  ).28اند (در نظر گرفته C. columbianusنام علمی 

چنین هاي فریادکش با وجودگستردگی پراکنش و همقو

ها و آسانی فراوانی بالاي این گونه در شمال نسبت به دیگر قو

کمتر مورد توجه  1970دسترسی به ویژه در بخش غربی تا سال 

اند و تنها در فنلاند در مورد تولید مثل آن مطالعاتی قرار گرفته

انجام شده است.گاردارسون و همکاران او تحقیق بر روي این 

بطور گسترده  1990تا  1980ل در ساگونه را (جمعیت ایسلند) 

) این پرنده مورد توجه 2000تا  1990ادامه دادند. در دهه اخیر (

هاي زیادي از جمله موزه تاریخ طبیعی و حیات وحش سازمان

 يهاها و تالابیحفاظت از مرغاب یالملل نیانجمن بایسلند، 

ار گروه نظارت بر مهاجرت پرندگان در ایرلند قر 3و   ایتانیبر

  ). 24فت (گر

هاي فریادکش به غیر از چند مطالعه توصیفی در مورد قو

در شتلند  1955و ایري در سال  1950توسط وینابلس در سال 

به وضعیت  1962)، اولین بار، بوید و الترینگهام در سال 27(

) که در آن 2ها در جزایر بریتانیا پرداختند (ها و پراکنش آنگونه

هاي فریادکش در فراوانی جمعیت قوسی و شنابه پراکنش، بوم

توان به تحقیقات ایسلند اشاره شده است. از دیگر مطالعات می

که  1977و سپس هنتی در سال  1973تا  1964در سال  هیوسون

ها ها و حرکات روزانه قوبه طور عمده در مورد ترکیب گله

اران و همک هاپانن ). سرانجام14و  13درانگلیس بود، اشاره کرد (

ها در فنلاند چاپ سه کتاب در زمینه قو 1977تا  1973در سال 

هاي جوجه آوري، هاي تابستانه شامل رفتارکردند که در آنبه رفتار

  ).12و 11، 10ها اشاره داشته است (تغذیه و تولیدمثل آن

آنچه که از تحقیقات و مطالعات انجام شده در حوزه   

هاي جمعیت قو فزایشتوان نتیجه گرفت اپالئارکتیک می

هاي کشاورزي است فریادکش و گرایش آنها به حضور در زمین

 قوي فریادکش ). در هشتمین سرشماري بین المللی21و  17(

گذران در بریتانیا، ایرلند و ایسلند (همچنین شامل جزیره زمستان

انجام شد. نتایج حاکی از آن  2020من و جزایر کانال) در ژانویه 

قو شمارش شده نشان دهنده افزایش  43255د کل بود که تعدا

 2015درصدي تعداد نسبت به سرشماري قبلی در سال  2/27

اي از در پاره ریزماهواره). استفاده از نشانگرهاي 8است (

مطالعات مربوط به غناي ژنی پرندگان در کشور انجام شده است. 

 ده ازاز مطالعات انجام شده در زمینه پرندگان ایران با استفا

توان به مطالعه پورابراهیمی و همکاران نشانگرهاي ریزماهواره می

) و چرخ Poecile lugubris) در مورد چرخ ریسک سرسیاه (23(

) و همین طور مطالعه Poecile hyrcanusریسک هیرکانی (

هاي چرخ ریسک ) در مورد جمعیت15جواهري و همکاران (

این مطالعات بر  وير ده) اشاره کرد که Parus majorبزرگ (

همچنین، در مطالعات خارجی،  روي ژنتیک جمعیت بوده است.

  هايبه بررسی تفاوت قو 2013ویلسون در سال 
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C. columblanus columblanus  و C. buccinator  با هیبریدشان

هاي ریزماهواره پرداخت.. نتایج نشان داد که با استفاده از نشانگر

گونه و  2ده شده در تفکیک این فااستهاي ریزماهواره نشانگر

توان آن را در مطالعات است و میهاي آنها موفق بودههیبرید

هاي دیگر قو ژنتیکی در آینده در سطح جامعه و یا گونه

ها شناخته شده هایی که درون آمیزي در آنبخصوص در گونه

هاي تحقیقی در زمینه ساختار ژنتیکی قو 2012بکار برد. در سال 

و گنگ در منطقه پراکنش لیتوانی و لتونی با استفاده از  کشیادفر

) 9بوتکائوسکاس و همکاران ( توسط D-loopنشانگر ژنتیکی 

انجام شد. با توجه به جایگزینی قوي فریادکش بجاي قوي گنگ 

هاي قابل ها در بسیاري از مناطق مذکور، تفاوتدر اغلب زیستگاه

نه تا حدي ممکن گو 2 توجهی در ساختار ژنتیکی جمعیت هر

  .هاي فریادکش را توضیح دهداست غالب شدن قو

وضعیت حداقل نگرانی در  یگونه اگرچه از نظر جهان نیا

)Least concern, LC( از پرندگان  رانیقرار دارد اما در ا

در گذشته  رایز شودیو شکار ممنوع محسوب م یحفاظت

 يباز مرکز رید داشته. از رانیو رو به کاهش در ا نییپا تیجمع

 يقوهامطالعه  ياسکات برا تریتوسط سر پ زیدر انگلستان ن

 زیر نظرقوها  نیبه نام متخصص زین یاروپا بنا شد و گروه

با هدف وجود دارد  نیبا هم سازمان جهانی حفاظت از طبیعت

هاي فریادکش و روند افزایشی توجه به افزایش جمعیت قو

گونه در بسیاري از  ینط اهاي کشاورزي توساستفاده از زمین

اي در خصوص بررسی )، تاکنون مطالعه21نقاط جهان و ایران (

هاي فریادکش در ایران صورت نگرفته است. تنوع ژنتیکی قو

هاي ریزماهواره مطالعه حاضر به بررسی ساختار ژنتیکی قو

فریادکش با استفاده از روش نشانگر مولکولی ریزماهواره 

تواند اهمیت استخر ژنی قوهاي یم آن پرداخته است و نتیجه

فریادکش تالاب فریدونکنار را در مقایسه با سایر مناطق ایران و 

  جهان نشان دهد.

  

  روش کار

هاي فریادکش در نوار برداري از قودر این پژوهش، نمونه

هاي مازندران، گلستان و گیلان و شمالی ایران شامل استان

تا بیست  1392ر آذر اخاو همچنین مناطقی از پالئارکتیک از

  ).1(شکل انجام شد  1393اردیبهشت 

برداري به روش غیرتهاجمی در چند بنابراین به غیر از نمونه

نقطه از این گونه در شمال ایران ، با مکاتبات انجام شده 

ترین حد پراکنش یعنی جمعیت مقیم هاي پر ازغربینمونه

فنلاند بدست ، تانایسلند تا دیگر کشورهاي منطقه مانند لهس

آمد. به منظور رعایت اصول نمونه برداري به شیوه غیرتهاجمی، 

هاي فریادکش خودداري شد. بنابراین به تعداد گیري قواز زنده

هاي تاکسیدرمی نمونه از قوهاي فریادکش مصدوم، نمونه 73

اي و در برخی از موارد هاي سینههاي ریخته شده (پرشده، پر

تالاب وزرا محله سرخرود و فریدونکنار ف طراها) در اشاهپر

در استان مازندران، تالاب میانکاله و خلیج گرگان در استان 

گلستان و تالاب انزلی در استان گیلان استفاده شد. توضیح 

اینکه قوهاي فریادکش مصدوم و تحت تیمار شامل آن 

پرندگانی بودند که اغلب در شرایط مه آلود منطقه به دکل برق 

  ي در تالاب وزرا محله سرخرود اصابت کرده بودند. قوار فش

دار در باغ ي شناسنامههاي زندههمچنین، از نمونه

برداري شد. هاي گلستان، گیلان نمونههاي استانوحش

هاي تاریخ هاي بافت و پر از محققین و موزههمچنین، نمونه

 8د نمونه، ایسلن 10نمونه، فنلاند  9هاي سوئد طبیعی کشور

 2نمونه شد. با توجه به اینکه  10مونه، و لهستان دریافت ن

نمونه بافت از کشور سوئد  7نمونه بافت از کشور دانمارك و 

هاي ژنتیکی در یک گروه براي تفسیر 2وجود داشت هر 

هاي پر بصورت خشک در پاکت جمعیت استفاده گردید. نمونه

د. ش اريکاغذي و دماي اتاق و دور از نور مستقیم نگهد

در یخچال نگهداري شد. تمامی  95هاي بافت نیز در الکل نمونه

شناسی مولکولی و تنوع زیستی ها به آزمایشگاه بومنمونه

 و پر از DNA استخراجدانشگاه تربیت مدرس انتقال یافتند. 

با توجه به نوع آن  یفیو سنجش کم و کصورت گرفت  بافت

م شد. براي استخراج جاان هاي مربوطهها از طریق پروتکلنمونه

  ساعت در داخل الکل قرار  48تا  24هاي پر ابتدا بهتر از نمونه
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  . مناطق نمونه برداري قوهاي فریادکش در ایران1 شکل

  

 )ng/µlهاي مختلف با استفاده از نانودراپ (استخراج شده از پر و بافت با روش DNAکمیت  نیانگیم .1 جدول

روش استخراج 

DNA  هلعمطامورد  

  نمونه پر 5تا  2  نمونه پر1
بافت 

  بدون قرار گرفتن در الکل  با قرار گرفتن در الکل  بدون قرار گرفتن در الکل  با قرار گرفتن در الکل  داخلی

  -  12  19  7  11  کلروفرم-فنل

  50  -  -  -  -  کیت

Tris-HCl  8 3  12  7    

  

روش تریس گرفتند تا براي خرد شدن آبگیري شوند. سپس به

- و فنلTris-HCl بر پایه اسید کلریدریک یا به عبارت  دياسی

از  DNAاستخراج انجام شد. همچنین، براي استخراج  ،کلروفرم

شرکت سیناژن استفاده  DNAبافت از پروتکل کیت استخراج 

استخراج شده از  DNAگردید. براي سنجش کمی و کیفی 

%  1رز ژل آگا الکتروفورزو  Thermoدستگاه نانودراپ مدل 

  ). 1جدول استفاده شد (

اي فهرست آغازگرهاي مورد استفاده در واکنش زنجیره

ذکر  2جدول) در Polymarase Chain Reaction, PCRپلیمراز (

و همکاران در  Johnشده است. مرجع تمام آغازگرها مطالعات 

  است. 2005سال 

(مسترمیکس) که  PCRبا استفاده از محلول پایه  PCRواکنش 

پلیمراز تخلیص شده از سویه باکتري  Taqم آنزی حاوي

Thermus aquaticus بافر آمونیوم (بافر واکنش) با ،pH  برابر

3/8 ،KCl ،2MgCl ،100-Triton X آغازگر (شامل رفت و ،

 DNAبرگشت)، آب دوبار تقطیر (آب مقطر تزریقی) و نمونه 

هاي با توجه به تعداد تیوپ PCRانجام شد. براي انجام واکنش 

ها تهیه گردید. در براي همه نمونه PCRورد نطر یک مخلوط م

ژنومی  DNAمیکرولیتر شامل  14هر واکنش حجم نهایی 

استخراج شده، مستر میکس دست ساز، یک جفت پرایمر با 

  ). 3جدول مقادیر مشخص استفاده گردید (

  اولیه به مدت  شامل واسرشته سازي PCRهاي واکنش چرخه
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  )2005و همکاران،  Johnهاي ریزماهواره (ازگرهاي مورد استفاده و نام و جایگاهات آغ. مشخص2 جدول

 جایگاه ('3-'5) توالی  (C°)دماي اتصال   اندازه

228-230  59 F: TCTCCACTGCCCTGTTCTC 
R: GTAAGGTCTGCAGTGGCAC TSP.1.20.2B  

187–191  59 F: GGTTCTTATCTTTTGGTTCTTCC 
R: CCTGCCTCAATTTCAAGGTT 

TSP.1.20.5 

180-194 58 F: ACCATTCCCCAGCTGAATTT 
R: CTTCCTGAGTCTGGCTCTGC TSP.1.20.9  

155–168 58 F: TCTGCCAAGCATGTTCAAAG 
R: GGTGAGCGAATTACAAATCCA TSP.1.20.16  

223-229  58 F: CAGGAGCTCGAGGCTACAGT 
R: TGCAGGGAACACTTCTTGTG 

TSP.1.20.43  

173 -161  58 F: TGCACTAGCAATAGCATCACG 
R: TGCGAATTTCAAAAGCTGTG TSP.1.20.46  

  

  با استفاده از نشانگر ریزماهواره PCR. ترکیبات و غلظت مورد استفاده در واکنش 3 جدول

  غلظت نهایی  حجم افزودنی  ترکیبات

  /. میلی مولار4  میکرولیتر 2  جفت آغازگر

DNA میکرولیتر 4  نانو گرم 100تا  -50  الگو  

    میکرولیتر 5 مستر میکس

  آب مقطر تزریقی
 3 براي رسیدن به حجم نهایی

  میکرولیتر
  

    میکرولیتر 14  حجم نهایی محلول

  

در  ايدرجه سانتی گراد)، مراحل چرخه 95دقیقه (در دماي  11

 درجه 95ثانیه ( 40مرحله شامل واسرشته سازي به مدت  38

درجه سانتی  54دقیقه (در دماي  1سانتی گراد)، اتصال به مدت 

همچنین  اد) ورگیدرجه سانت 72دقیقه ( 2گراد) و بسط به مدت 

گراد انجام سانتی درجه 72دقیقه در دماي  10بسط نهایی به مدت 

در تحقیق حاضر با توجه به کارایی ژل آکریل آمید در گرفت. 

 PCRتانک عمودي نسبت به ژل آگارز براي ژنوتایپ کردن نتایج 

% آن استفاده شد. پس از تهیه ژل، الکترفورز و رنگ  8از ژل 

  ).15نقره انجام شد ( راتنیتآمیزي به روش 

  

  افزارهاي مورد استفادهنرم

  هاي فراوانی آللیدر این مطالعه به تعیین شاخص

) aN ,(Mean number of allelesهاي مؤثر، تعداد آلل 

 )eN ,number of alleles ffectiveE( انواع هتروزیگوسیتی ،

) و هتروزیگوسیتی eH ,Observed Expectedمورد انتظار  (

)، آزمون تعادل oH ,Observed Heterozygosity( شده هدهمشا

)، شاخص Hardy-Weinberg equilibriumواینبرگ (-هاردي

و تحلیل  Fهاي )، فاصله ژنتیکی، جریان ژنی، آمارهIشانون (

فیلوژنی قوي فریادکش پرداخته شده است؛ بنابراین پس از تهیه 

 ver 3.0  Gel-Proارافزتصاویر و باندخوانی با استفاده از نرم

Analyzer .تجزیه و تحلیل موارد فوق انجام گرفت ،  

آمیزي بین افراد براي محاسبه میزان درون isFمتغیر آماري 

است که تحت عنوان  stFخویشاوند نسبت به سایر افراد و متغیر 

شاخص تثبیت نیز شناخته شده براي برآورد میزان تفاوت 

). رابطه تبارشناسی 9(شد به ها محاسژنتیکی بین زیر جمعیت

ها بر حسب فاصله ژنتیکی با استفاده از ترسیم بین جمعیت

 Unweighted Pair Group Method with Arithmetic(درخت 

Mean, UPGMA(  صورت پذیرفت. براي تعیین تنوع درون

ها بر اساس جمعیتی و بین جمعیتی و میزان تمایز بین جمعیت

 Analysis of Molecularمولکولی (نس ریااز آنالیز واFst مقادیر 
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Variance, AMOVAافزار ) در نرمSTRUCTURE 2.3.4 

استفاده شد. براي تشخیص فاصله و شباهت ژنتیکی بر اساس 

 PCoAهاي منطقه مورد مطالعه و تایید مطلب فوق از آزمون

)Principal coordinates analysis ( و رسم درخت Nei در

هاي بین جمعیت جریان ژنبررسی  راي، بGenAlExافزار نرم

 افزاراین نرماستفاده گردید.  Structure 2.3.4افزار مختلف از نرم

هایی است که در مطالعات ژنتیکی براي بررسی یکی از برنامه

بندي افراد یک گونه بدون توجه به ها و نیز خوشهافتراق گونه

ي از یاربس شود و در نتیجهمحل نمونه برداري استفاده می

  ). 22 و 19کاهد (ها را میهاي جمعیتاشتباهات در تفسیر مرز

 

  نتایج 

ها و شرایط مختلف، بهترین شرایط تحت دما PCRپس از انجام 

ها بدست آمدو نتایج به براي برنامه ترموسایکل براي نمونه

  تفکیک بیان گردید.

  

  هاي موثرهاي مشاهده شده و آللتعداد آلل

هاي هاي موثر قوهاي مشاهده شده و آللآللاد تعد 4جدول در 

فریادکش به تفکیک جمعیت نمایش داده شده است. با توجه به 

هاي موثر هاي مشاهده شده و آللاین نتایج، بیشترین تعداد اآلل

 25مربوط به جمعیت ایران به ترتیب با  TSP1202Bدر جایگاه 

ایگاه ن جهمیآلل است. این در حالی است که در  446/12و 

کمترین تعداد آلل مشاهده شده و آلل موثر مربوط به جمعیت 

هاي هاي مشاهده شده و آللدر مجموع تعداد آلل لهستان است.

هاي مورد هاي مورد بررسی در نمونهموثر در تمام جایگاه

  مطالعه از ایران بیشترین مقدار را دارد.

   

  هاي مورد بررسیفراوانی آللی براي جمعیت

هاي انتخابی و آللی هر آلل به تفکیک جایگاه انیراوف

هاي هاي مورد بررسی مطالعه شد که علاوه بر تعداد آللجمعیت

مشاهده شده براي هر جایگاه، فراوانی هر آلل به تفکیک 

 30ها نیز بیان شده است. با توجه به تعداد ها و جمعیتجایگاه

هاي تمعیبراي جTSP1202B آلل مشاهده شده در جایگاه 

هاي موجود آلل از این جایگاه براي نمونه 5مورد مطالعه، تنها 

هاي مورد مطالعه، در ایران یافت نشد. در میان جایگاه

TSP1202B  وTSP12043  آلل بیشترین و  20و  30به ترتیب با

کمترین تعداد آلل را به خود اختصاص داده است. براي بررسی 

مورد مطالعه، نمودار فراوانی اي ههتر فروانی آللی در جایگادقیق

  ). 2شکل آللی براي هر جایگاه ترسیم شد (

 

) و He) و قابل انتظار (Hoهتروزیگوسیتی مشاهده شده (

  هاشاخص شانون در جمعیت

به عنوان  )He) و قابل انتظار (Hoهتروزیگوسیتی مشاهده شده (

رود. میزان کار میمعیاري براي سنجش تنوع ژنتیکی به

 6جمعیت در  5سیتی مشاهده شده و قابل انتظار براي یگوروزهت

آمده و در انتهاي جدول  5جدول جایگاه مورد بررسی، در 

  میانگین کل هیتروزیگوسیتی بیان شده است.

متوسط هتروزیگوسیتی مشاهده شده از  5با توجه به جدول 

تا  661/0و متوسط هتروزیگوستی مورد انتظار از  1تا  598/0

ارد. این درحالی است که متوسط هتروزیگوسیتی ر دقرا 950/0

ها به ها و کل جایگاهمشاهده و مورد انتظار براي کل جمعیت

است. مقدار هتروزیگوسیتی مشاهده  868/0و  751/0ترتیب 

هاي شده نسبت به هتروزیگوسیتی قابل انتظار در جمعیت قو

ت. اس مترهاي مورد بررسی کفریادکش در ایران در تمام جایگاه

به طور کلی تنوع ژنتیکی به ترتیب از بیشتر به کمتر در جمعیت 

هاي فریادکش ایسلند، فنلاند، سوئد، لهستان و ایران مشاهده قو

شد. اطلاعات مربوط به شاخص شانون به تفکیک هر جایگاه و 

آمده است. میانگین شاخص شانون  6 جدولهر جمیعت در 

  است.ار نتظمتناسب با هتروزیگوسیتی قابل ا

دهد که بیشترین مقدار مربوط متوسط این شاخص نشان می

به ایران و کمترین مقدار به لهستان تعلق دارد. با توجه به نتایج 

حاصل از شاخص شانون بیشترین مقدار این شاخص در جایگاه 

TSP1202B  و کمترین مقدار این شاخص در جایگاهTSP12029 

به علت داشتن تنوع  TSP1202Bوجود دارد. بنابراین جایگاه 

اللی و چند شکلی بالا نشانگر مناسبتري است. با توجه به تعداد 

  آلل بالا در این جایگاه این روند قابل توجیه است.
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  هاي فریادکش به تفکیک جمعیتهاي مؤثر قوهاي مشاهده شده و آلل. تعداد آلل4 جدول

  ایران  فنلاند  سوئد  ایسلند  لهستان

  جایگاه

دا
تع

د آ
ل

ل
ثر
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ي 

ها
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 ش
ده
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ش
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 آل
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 آل
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 آل
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 آل
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 ش
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ي
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6/000 7/000 9/846 11/000 10/125 12/000 6/095 8/000 12/446 25/000 TSP1202B 

5/333 6/000 4/923 7/000 7/043 10/000 4/263 6/000 15/471 25/000 TSP1205  

3/200 5/000 2/000 2/000 7/111 9/000 3/175 4/000 15/484 24/000 TSP12016  

2/323 3/000 2/612 3/000 4/765 7/000 3/571 5/000 10/383 21/000 TSP12046  

2/327 3/000 2/513 3/000 3/122 5/000 2/945 4/000 11/592 16/000 TSP12043  

1/980 2/000 2/612 3/000 3/057 4/000 2/381 3/000 10/942 20/000 TSP12029  

 میانگین 21/833 12/720 5/000 3/738 7/833 5/870 4/833 4/084 4/333 3/527

  

  

    

    

    
  جایگاه مورد مطالعه 6هاي مختلف قوي فریادکش در . مقایسه فراوانی آللی جمعیت2شکل
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  )He) و قابل انتظار (Hoمیزان هتروزیگوسیتی مشاهده شده ( .5 جدول

  ایران  فنلاند  سوئد  ایسلند  لهستان

  جایگاه
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0/833 0/833 0/898 1/000 0/901 1/000 0/836 1/000 0/920 0/758 TSP1202B  
0/813 0/750 0/797 1/000 0/858 0/889 0/765 1/000 0/935 0/632 TSP1205  
0/688 0/875 0/500 1/000 0/859 0/875 0/685 0/900 0/935 0/633 TSP12016  
0/569 1/000 0/617 1/000 0/790 1/000 0/720 0/800 0/904 0/510 TSP12046  
0/570 0/875 0/602 1/000 0/680 0/750 0/660 1/000 0/914 0/628 TSP12043  
0/495 0/900 0/617 1/000 0/673 1/000 0/580 1/000 0/909 0/426 TSP12029  

  میانگین 0/598 0/919 0/950 0/708 0/919 0/794 1/000 0/672 0/872 0/661

  

  هاي بررسی شدهاطلاعات شاخص شانون براي نمونه .6 جدول

  جایگاه ایران فنلاند  سوئد ایسلند  لهستان

846/1 339/2 399/2 927/1 789/2 TSP1202B  

721/1 750 /1 135/2 586/1 924/2 TSP1205  

332/1 693/0 079 /2 258/1 896/2 TSP12016  

918/0 024 /1 725/1 357/1 649/2 TSP12046  

947/0 992/0 354/1 224/1 567/2 TSP12043  

688/0 024 /1 223/1 943/0 638/2 TSP12029  

 میانگین 759/2 386/1 819/1 1/ 304 245/1

  

  واینبرگ-بررسی تعادل هاردي

 7جدول واینبرگ در -اطلاعات مربوط به بررسی تعادل هاردي

ه هم TSP1202Bآمده است. با توجه به این جدول در جایگاه 

واینبرگ تبعیت -هاي مورد بررسی از تعادل هارديجمعیت

هاي مورد مطالعه از ایران بجز جایگاه کردند. در مورد نمونه

واینبرگ را -ها انحراف از تعادل هارديمذکور تمام جایگاه

هاي فریادکش دهند. این درحالی است که جمیعت قونشان می

هاي ر اکثر جایگاهها مورد مطالعه، تقریبا دکه در سایر کشور

مورد بررسی، انحراف از تعادل هاردي واینبرگ را نشان 

جایگاه با  5دهند به نحوي که در مورد جمعیت لهستان در نمی

  تعادل هاردي واینبرگ مطابقت وجود دارد.

  

هاي قوهاي و جریان ژنی در جمعیت Fهاي بررسی آماره

  فریادکش

یان ژنی در و جر Fهاي اطلاعات مربوط بررسی آماره

بیان شده است. با  8جدول هاي قوهاي فریادکش در جمعیت

) در جایگاه Fstتوجه به جدول فوق بیشترین تمایز ژنتیکی (

TSP12029  و کمترین میزان تمایز ژنتیکی در جایگاه 
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  واینبرگ-اطلاعات مربع کاي و تعادل هاردي .7 جدول

  ایران  فنلاند  سوئد  ایسلند  لهستان

  جایگاه
  يکا ربعم

معنی 

  داري
  مربع کاي

معنی 

  داري
  مربع کاي

معنی 

  داري
  مربع کاي

معنی 

  داري
  مربع کاي

معنی 

  داري

667/18 ns 000/64 ns 000/72 ns 111/29 ns 752/325 ns TSP1202B 

889/24 ns 200/13 ns 640 /44 ns 400/27 * 233/536 *** TSP1205  

000/16 ns 000/8 ** 000/44 ** 105 /7 ns 321/583 *** TSP12016  

000/6 ns 000/8 * 000/31 * 694/12 ns 563/511 *** TSP12046  

840 /4 ns 000/7 ns 000/18 ns 000/9 ns 660 /172 ** TSP12043  

694/6 ** 000/8 * 000/27 * 000/10 * 555/568 *** TSP12029  

  

  شهاي قوهاي فریادکو جریان ژنی جمعیت Fهاي میزان آماره .8 جدول

  اهیگجا
Nm 

 (جریان ژنی)
Fis 

 (درون آمیزي)
Fit 

 (درون آمیزي کل)
Fst  

 )جدایی جمعیت(

TSP1202B  081/3 046/0 -  032/0  75/0 

TSP1205  881/2 025/0 - 057/0  080/0 

TSP12016  047/1 168/0 -  057/0 193/0 

TSP12046  875/0  197/0 - 069/0 222/0 

TSP12043  736/0 241/0 - 073/0  254/0  

TSP12029  616/0 321/0 - 060/0  289/0 

  185/0 058/0 - 166/0 539/1  میانگین

  

TSP1202B .همچنین نتایج حاصل از آزمون  روي داده است

AMOVA  نیز بیانگر آن است که واریانس مولکولی در سطح

هاي وجود دارد. درصد داري بین جمعیتاختلاف معنی 99%

% 16ها % و بین جمعیت84واریانس مولکولی درون جمعیت 

از تنوع را به است. هرچند واریانس درون جمعیتی سهم بالایی 

خود اختصاص داده است ولی واریانس بین جمعیتی نیز قابل 

هاي فریادکش در جهان جمعیت از قو 4توجه است. تاکنون 

فاوت بین جمعیتی در مطالعه گزارش شده است. با توجه به ت

  توان این مطلب را تأیید کرد. حاضر می

  

  هاي مختلفدر زیستگاه(Bottleneck) تنگناي جمعیتی 

) و two-phase modelاي، مرحله 2(جهش  TPMمدل جهش  2

SMM اي، (جهش مرحلهstepwise mutation model در (

هاي حلیلرود. تمطالعات موسوم به تنگناي ژنتیکی به کار می

آزمون شناخته شده  3هاي مذکور و تنگناي ژنتیکی براي مدل

دهدکه هاي حاصل نشان میمقایسه داده استفاده شد.

هتروزیگوسیتی به دست آمده دراین بررسی مناسب بوده، 

ها اگرچه بطورعمومی از سمت شرق به غرب از تعداد آلل

چیزي )، به همین ترتیب به میزان نا9جدول شد (کاسته می

یافت. شانس افزایش تنگناي ژنتیکی به سمت غرب افزایش می

جمعیت در  7اگرچه بر اساس آزمون ویلکاکسون هیچکدام از 

  معرض تهدید تنگناي ژنتیکی قرار نداشتند.

  

با فواصل Neighbor Joining و  UPGMAتحلیل فیلوژنی 

  Neiمولکولی 

  استفاده  با هاتعیین رابطه فیلوژنیک بین جمعیتدر این تحقیق 
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  هاي حاصل از بررسی تنگناي ژنتیکی. داده9 جدول

SMM TPM Test/Model   

  مشاهده  احتمال  انتظار  انتظار  احتمال

ان
یر

ا
 

009/0  02/3 0058/0  20/3  Sign Test  

015/0 00/1  0156/0  00/1  Wilcoxon test  

000/0  152/5-  0086/0  38/2-  Standardized different 

024/0  58/2  0127/0  84/2  Sign Test 

ند
لا

 فن

0156/0  00/1  0156/0  00/1  Wilcoxon test 

000/0  62/4-  0005/0  87/3-  Standardized different 

000/0  59/3  000/0  20/4  Sign Test 

ئد
سو

  

015/0  00/1  015/0  00/1  Wilcoxon test 

000/0  86/595152  000/0  86/595152  Standardized different 

1240/0  72/2  056/0  14/3 Sign Test 

ند
سل

ای
  

0468/0  968/0 046/0  968/0 Wilcoxon test 

000/0  13/6-  000/0  74/5-  Standardized different 

109/0  79/2  056/0  14/3 Sign Test 

ان
ست

له
  

046/0  968/0  046/0 968/0  Wilcoxon test 

000/0  25/6-  000/0  5/67-  Standardized different 

  

  
  UPGMAروش  ترسیم شده به کلادیستیکدرخت . 3 شکل

  

شکل  TreeViewدر نرم افزار  UPGMA  از ترسیم درخت

  ).3شکل نهائی حاصل گردید (

هاي مربوط به همانطور که از شکل مشخص است جمعیت

 1هاي متفاوت و جمعیت ایران ایسلند، سوئد و فنلاند در شاخه

(جمعیت بعد از سال  2ران)، ای1386(جمعیت قبل از سال 

با توجه به  در یک شاخه جاي گرفته است. ) و لهستان نیز1386

 2آوري شده از ایران در هاي جمعبرداري، نمونهزمان نمونه

هاي پاییزه و گروه جدا جاي گرفتند. در گروه ایران تنها نمونه

هایی که در اواسط دي ماه از منطقه نمونه 2 در گروه ایران

  ي شده بود قرار گرفت. آورجمع

  

  قوي فریادکش با تفکیک زیستگاه جمعیتدر جریان ژن بررسی 

نتایج حاصل از مطالعه ساختار جمعیت در این بخش نشان داد 

  جمعیت  3که   7بهینه براي تعداد جمعیت برابر با  Kکه عدد 
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  STRUCTURE 2.3.4افزار کش با استفاده از از نرمهاي مختلف قوي فریادبین جمعیت جریان ژن  . نتایج حاصل از بررسی4 شکل

  

آن متعلق به ایران بود. بین جمعیت لهستان و جمعیت زمستانه 

کنند ایران که در دیرترین زمان ممکن به ایران مهاجرت می

باهت زیادي در الگوي آللی مشاهده شد. لازم به ذکر است که ش

ز سرماي شدید و ي ایران و لهستان بعد اهر دو جمعیت زمستانه

گذار براي اولین هاي بنیانبعنوان گروه 1386برف سنگین سال 

  ).4شکل بار در این مناطق مشاهده و از آن پس تکرار شدند (

  

  بحث 

هاي مشاهده ده، در مجموع تعداد آللبا توجه به نتایج به دست آم

هاي مورد بررسی در ثر در تمام جایگاهؤهاي مشده و آلل

ورد مطالعه از ایران بیشترین مقدار را دارد. از آنجا که هاي منمونه

هاي مختلف و در آوري شده از ایران از زیستگاههاي جمعنمونه

گرفت توان نتیجه ماهه صورت گرفته است می 4دوره زمانی 

هاي کنند از زیستگاههایی که به ایران مهاجرت میجمعیت

د. با شروع هاي بالایی برخودردار هستنمختلفی در عرض

هاي هاي پایینی، دستههاي فریادکش به عرضمهاجرت قو

هاي فریادکش در چند منطقه از جمله زیستگاه مورد مختلف قو

نتیجه ترکیب گردند. در بررسی در ایران به یکدیگر ملحق می

  .بودمشاهده شده متنوع خواهد  يهاتیجمع در یآلل

اي فریادکش ایران هبا وجود فراوانی آللی بالا در جمعیت قو

هاي مورد مطالعه هتروزیگوسیتی پایینی نسبت به سایر جمعیت

در این تحقیق به خود اختصاص داده است. مقادیر پایین 

نرخ خیلی پایین آن  هتروزیگوسیتی لزوما غیر طبیعی نیست ولی

  ).19باشد (تواند نگران کننده در کاهش آن در طول زمان می

ستگاه با میانگین جمعیتی متفاوت و نمونه برداري از چند زی

متغیر در ایران (رشت، مازندران و گرگان) تا حدودي فراوانی 

هاي مورد طرفی بیشتر نمونهکند. از آللی بالا را توجیه می

ماه  4مطالعه از ایران مربوط به تالاب فریدونکنار بوده که طی 

 هاينمونه برداري صورت گرفته و در این فاصله زمانی گله

گردد که خود هاي فریادکش وارد این تالاب میمختلفی از قو

مبدأ مهاجرتی یکسانی ندارند و بعد از مهاجرت در نقطه 

هاي پایین از جمله ایران به یکدیگر ضمشترکی در عر

) در مطالعات خود به این نتیجه 25و همکاران ( پیوندند. سومی

بی و تعداد رسیدند که درون آمیزي پایین، کاهش فشار انتخا

 6هاي مشاهده شده از عوامل افزایش هتروزیگوسیتی در آلل

با توجه به اینکه از شاخص شانون  ها هستند.جمعیت از مرغابی

ها استفاده هاي تنوع ژنتیکی براي جمعیتبعنوان یکی از معیار

شود، از اینرو جمعیت ایران با بالاترین هتروزیگوسیتی مورد می

ان شاخص شانون را دارد. از طرفی دیگر این یزانتظار، بالاترین م

هاي دهنده مقدار تنوع و پراکندگی میان نشانگرشاخص نشان

ها نتایج به هاي آنمورد استفاده است که با توجه به تعداد آلل

). با توجه به نتایج حاصل از 26دست آمده قابل توجیه است (
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شاخص شانون بیشترین مقدار این شاخص در جایگاه 

TSP1202B  و کمترین مقدار این شاخص در جایگاه

TSP12029  وجود دارد. بنابراین جایگاهTSP1202B  به علت

  تري است.داشتن تنوع آللی و چند شکلی بالا نشانگر مناسب

ها و آللکند که فرکانس واینبرگ بیان می-تعادل هاردي

ماند یا ژنوتیپ در یک جمعیت از نسلی به نسل دیگر ثابت می

 انتخاب، جهشکننده خاصی مانند: رتی که عوامل مختلصو در

ي غیرتصادفی رخ ندهد؛ در ریگ جفتو  جریان ژن ی، عیطب

هاي مورد مطالعه از ). در مورد نمونه9تعادل است. اشاره کرد (

ها انحراف از تعادل ایران بجز جایگاه مذکور تمام جایگاه

وانی بالاي آللی فرادهند. با توجه به واینبرگ را نشان می-هاردي

توان اینگونه در جمعیت مورد بررسی از ایران و مورد فوق می

بیان کرد که جمعیت مورد مطالعه در ایران خود از چند جمعیت 

هاي تشکیل یافته باشد. این درحالی است که جمیعت قو

ها در مطالعه کنونی وجود دارد، فریادکش که از سایر کشور

مورد بررسی، انحراف از تعادل  هايتقریبا در اکثر جایگاه

دهد به نحوي که در مورد جمعیت هاردي واینبرگ را نشان نمی

جایگاه با تعادل هاردي واینبرگ مطابقت وجود  5لهستان در 

دارد. این نتایج به طور کلی با نتایج بررسی شده در مورد 

هاي ترومپت تا حدود زیادي مطابقت دارد. یکی از دلایلی که قو

واینبرگ در مورد -ن در مورد عدم انحرف از تعادل هارديتوامی

ها به آن اشاره کرد، تک همسري بودن و جفت دائمی باشد. قو

در مورد جمعیت لهستان که افزایش جمعیت به یکباره صورت 

). به 22گذار را بیان نمود (توان اثر جمعیت بنیانگرفته می

زایش جمعیت اف نحوي که با توجه به فراوانی آللی پایین،

حاصل یک جمعیت کوچک در لهستان بوده که به همین دلیل 

واینبرگ در این جمعیت بیشتر مشهود است. -تعادل هاردي

هرچند برخورداري از قدرت جابجایی و مهاجرت در پرندگان 

واینبرگ را دچار انحراف خواهد کرد -تا حدودي تعادل هاردي

)21.(   

هاي ) با جایگاه22ن (اراو همک Oyler-McCanceدر مطالعه 

 Fstهاي ترومپت انجام داده بودند مقدار مشابه که روي قو

برداري شده از چند هاي نمونهدار در داخل جمعیتتفاوت معنی

هاي راکی و اقیانوس آرام نشان نداد این محل، واقع در بین کوه

 4ها بجز در حالی بود که مقدار این شاخص در بین جمعیت

ها یکی از علت داد. آنعناداري را نشان میت مجمعیت تفاو

هاي راکی هاي منطقه و وجود کوهتفاوت بین جمعیتی را ویژگی

بیان نمودند. بر اساس نتایج مطالعه حاضر، بالاترین میزان درون 

و بیشترین میزان جریان ژن TSP1205 ) در جایگاه Fisآمیزي (

)Nm در جایگاه (TSP1202B.پایین بودن  به با توجه وجود دارد

توان بیان نمود که احتمال بروز متوسط ضریب درون آمیزي می

جمعیت پایین است. شاید بتوان جدایی  5افراد خویشاوند بین 

زیستگاهی را عامل اصلی پایین بودن ضریب درون آمیزي 

نیز AMOVA عنوان نمود. همچنین نتایج حاصل از آزمون 

% اختلاف 99سطح در بیانگر آن است که واریانس مولکولی 

بالا بودن  یاز طرف هاي وجود دارد.معنی داري بین جمعیت

ي نیز تائید کننده ا گونه درون تنوع به مربوط یکیسهم تنوع ژنت

. استمختلف  يهاتیجمع نیب يمعنادار یکیوجود ساختار ژنت

هرچند واریانس درون جمعیتی سهم بالایی از تنوع را به خود 

اریانس بین جمعیتی نیز قابل توجه ی واختصاص داده است ول

هاي فریادکش در جهان گزارش جمعیت از قو 4است. تاکنون 

شده است. با توجه به تفاوت بین جمعیتی در مطالعه حاضر 

  توان این مطلب را تأیید کرد.می

) بر روي 22و همکاران ( Oyler-McCance در مطالعه 

نشانگر  6هواره (ما ریز نشانگر 19قوي ترومپت با استفاده از 

منطقه  2مشابه با تحقیق حاضر) در چند ایستگاه واقع در 

داري هاي راکی و اقیانوس آرام)، نتایج بدست آمده معنی(کوه

ضعیفی از حالت تنگناي ژنتیکی نشان داد. همچنین نتایج حاکی 

داري از آن بود که جمعیت مربوط کوه راکی به به طور معنی

تیکی شده ولی در مورد جمعیت اقیانوس ژن تقریبا دچار تنگناي

هاي آرام این وضعیت مشاهده نشد. بر اساس این مطالعه، قو

یا حتی قبل از آن دچار این تنگنا ژنتیکی  20ترومپت از قرن 

و علت آن نیز کاهش جمعیت تولید مثل کننده است. هر  شده

کی ترین میزان تنوع ژنتیچند بر اساس مطالعه همین محقق پایین
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هاي ترومپت عنوان میتوکندریایی در میان پرندگان آبزي در قو

  گردیده بود. 

نتایج نتایج حاصل از ترسیم درخت فیلوژنی حاکی از آن 

هاي مربوط به ایسلند، سوئد و فنلاند در یک شاخه بود جمعیت

و لهستان نیز در یک شاخه جاي  2، ایران 1و جمعیت ایران 

آوري و مقیم ایسلند که جوجه عیتگرفته است. با توجه به جم

دهند احتمال زمستان گذرانی خود را در همان منطقه انجام می

جدایی این جمعیت را از جمعیت سوئد و فنلاند افزایش داده 

جمعیت سوئد و فنلاند  2است. با توجه به وجود مهاجرت بین 

ها در یک شاخه دور از انتظار نیست. اما در مورد گیري آنقرار

ایران با توجه به منشا جمعیتی که در منابع غرب و  عیتجم

مرکز سیبري (یا غرب یا مرکز سیبري) معرفی شده است و 

هاي مطالعه شده دارد تقریبا منشا جمعیتی جدایی از سایر کشور

ي جدایی روبري منجر شده که جمعیت ایران در شاخه

  هاي دیگر قرار گیرد.جمعیت

این فرضیه  2005و  2004ل افزایش جمعیت لهستان از سا

آورد که بخشی از جمعیت لهستان از سمت غرب را بوجود می

گذران سیبري که منشا مشترك با بخشی از جمعیت زمستان

کند و به احتمال زیاد از ایران دارد به این کشور مهاجرت می

شوند. نظر به پراکنش وسیع فیلوپاتري یکسان پشتیبانی می

ها از مناطق تولید مثل کننده جرت قومهامناطق زمستان گذران، 

پذیرد. هاي زمستان گذران صورت میبه بسیاري از کشور

توان در این زمینه صحبت کرد. بنابراین با قطعیت کامل نمی

) با 22مکنس و همکاران (-اویلر در مطالعات  NJنتایج درخت 

ق نشانگر تحقی 6نشانگر ریزماهواره نشان داد که ( 17استفاده از 

هاي ترمپیت را اضر مشترك با این تحقیق است) جمعیت قويح

هاي راکی و منطقه کوه 2هاي مختلف واقع در در ایستگاه

  گروه جاي دارند. 2در  اقیانوس آرام

نشان  4ي الگوي ساختار جمعیت در شکل نتایج مقایسه

هاي فریادکش که در پاییز وارد تالاب دهد که جمعیت قومی

ند با جمعیتی که بعد از نیمه دوم دي ماه وارد شوفریدونکنار می

به  اگرچه. گردند تمایز ژنتیکی از خود نشان داده استمنطقه می

 حلقه به ازین آنها قیدق کیتفک و هاتیجمع بهتر شناخت منظور

 يهانشانه نیهمچن. است یستگاهیز اطلاعات ثبت و يگذار

 یعنی انریا تریشرق يهاتیجمع در لانیگ تیجمع از یاندک

رسد یک که به نظر می دارد وجود دونکناریفر و سرخرود

از سوي دیگر  .% را شامل شود 10هاپلوتایپ کوچکتر از 

جمعیتی که بعد از نیمه دوم دي ماه وارد منطقه شده با جمعیت 

لهستان تشابه ژنتیکی بالایی دارد. بنابراین جمعیت موجود در 

بعنوان جمعیت جدید  ماهلهستان و جمعیتی که در اواخر دي

تواند این هاي فریادکش به ایران وارد شده است احتمالا میقو

 1386فرضیه را تایید کند که همراه با سرماي زمستان سال 

هایی از یک جمعیت با منشأ واحد از منطقه سیبري تا بخشی

قزاقستان وارد ایران و لهستان شده است. البته به دلیل نبود 

اي اقستان و روسیه اثبات کامل چنین انگارهقز هایی ازنمونه

ممکن نیست. نتایج حاصل از این تحلیل با تحلیل نمودار 

مطابقت بالایی دارد اگرچه نمودار NJ فیلوژنی به روش 

UPGMA هاي غرب اروپا را با نیز تا حدودي فاصله بین نمونه

ایران و لهستان نشان داده است. در نهایت نمودار حاصل وجود 

جمعیت پاییزه و زمستانه در فریدونکنار و یک  2معیت (ج 3

جمعیت قدیمی در انزلی و گیلان) را در ایران تأیید کرده است. 

توان با قطعیت بیشتر در این هایی از آسیا میالبته با داشتن نمونه

ترین جمعیت مربوط به ایسلند و مورد بحث نمود. خالص

طور ینابینی دارد. همانت بجمعیت مربوط به فنلاند و سوئد حال

شده جمعیت موجود در ایسلند جمعیتی که در مطالعات بیان

کند و گذارنی میاست که در این کشور زادآوري و زمستان

اي است که ها در آن به اندازهتداخلی ژنی از سایر جمعیت

هاي مربوط توان از آن چشم پوشی نمود. با وجود این، نمونهمی

هاي هتروزیگوسیتی به علت غناي آللی داه ساسبه ایسلند بر ا

بعنوان یک جمعیتی بنیانگذار براي کل منطقه پالئارکتیک مطرح 

  است.

  

  گیرينتیجه

ها که ها و استمرار و تداوم اکوسیستمحفظ تنوع ژنتیکی گونه
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کند ضامن بقاي اکوسیستم و محیط زیست است، ایجاب می

یکی و ژنتیکی به لوژنسبت به شناسایی گونه از لحاظ مورفو

روش علمی اقدام شود تا بتوان به موقع از تغییرات مطلع و 

هایی که در هاي کنترلی مناسبی را بکار برد. یکی از گونهروش

چندین سال اخیر علیرغم کاهش نسبی جمعیت حیات وحش 

هاي فریادکش در در ایران با روند رو به رشدي همراه بوده قو

نار است. تحقیق حاضر براي رفع ونکتالاب بین المللی فرید

هاي فریادکش انجام ابهامات موجود در زمینه منشأ جمعیتی قو

هاي ژنتیکی گردید. براي دستیابی به منشأ جمعیتی از نشانگر

هاي جریان ژن، انتقال ریزماهواره که در پاسخ به پرسش

بیماري، ساختار ژنتیک جمعیت، ارتباط ژنتیکی جمعیت، 

هاي مدیریت حیات وحش بسیار مفید و برنامهلی تاریخچه تکام

هاي حاصل از این مطالعه: است استفاده گردید. بر اساس یافته

ها، تفاوت جمعیتی بین هاي انتخابی ریزماهوارهجایگاه-1

هاي کلونی-2هاي جدید و قدیم قو را متمایز ساخت. کلونی

جمعیت مرکزي و غربی  2هاي منسوب به هر بزرگتر، آلل

جمعیت ایران اعم از قدیم و جدید، -3ي را در خود دارند. یبرس

بخش قابل توجهی از غناي مربوط به اندوخته ژنی قوهاي 

کند. در خاتمه ضمن فریادکش منطقه پالئارکتیک را تامین می

گذرانی قوها در تاکید بر ضرورت حفاظت از زیستگاه زمستان

ي داراي رهاایران که بخش مهمی از آن در مزارع و شالیزا

مالکیت خصوصی قرار دارد، مطالعه طولانی مدت براي آگاهی 

  از تغییرات وضعیت جمعیت بسیار ضروري است.

  

  تشکر و قدردانی

 يهااستان ستیز طیمح کل ادارات يهمکار از لهینوسیبد

 یعیمهندس کوروس رب انیآقا ژهیبوو گلستان  لانیمازندران، گ

و  مربوطه يجوزهام رصدوبابت  نژادیو مهندس سامان عل

خانم  از نیهمچن. شودیتشکر م هانمونه نیدر تام يهمکار

 نیتامدر  شانیا شائبهیب يهاکمکبابت  يدکتر سحر مختار

 قیتحق نی. اگرددیم یقدردان فنلاند کشور از کیژنوم يهانمونه

 ودر دانشگاه تربیت مدرس ارشد  ینامه کارشناس انیدر قالب پا

  .است گرفته صورت انشگاهد نآ یمال تیحما با
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Abstract 

Whooper swans have two old and new populations, the new population has reported since 2007. The current study 
aimed to investigate the genetic structure of this species and compare their gene pool, especially the new population. 
For this purpose, 110 samples from Iran and four European countries were analyzed, using six microsatelite loci. In 
addition to the samples of the emerging population in Fereydoonkenar International Wetland and the old population of 
Gilan, samples from Iceland, Sweden, Finland and Poland were also examined. The observed average heterozygosity 
ranged from 0.598 to 1.0 and the expected heterozygosity ranged from 0.661 to 0.950. Iceland in the extreme west of 
Palearctic had the highest observed heterozygosity of 1.0 and Iran in the easternmost part of the study area had the 
highest effective allele frequency (12.72). Also, the population of Iran showed deviation from Hardy-Weinberg 
equilibrium, except for one loci. Based on the STRUCTURE 2.3.4 results, the Iranian swan population had the highest 
gene flow due to the high dispersion of breeding colonies in northern latitudes. Therefore, the autumn and winter 
migrant swans have two populations in Fereydunkanar and one separate population in Guilan. Generally, the high 
allelic richness in the new population indicates a high conservation value of  the Fereydoonkenar wintering colony. 
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