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در مراحل  (Oreochromis niluticusتیلاپیا نیل )حرکت ماهی عملکرد  ریخت برآنتوژنی  یرتأث

 تکوین اولیه

 

 چکیده

ماهی تیلاپیا ها در بر آنتغییرات ریختی پارامترهای هیدرودینامیک و چگونگی اثر  بررسیاین مطالعه با هدف 

. برای ثبت اجرا درآمد به 1398پاریس در زمستان موزه تاریخ طبیعی در  Oreochromis niloticusنیل 

استفاده شد. ردیابی مجهز به لنز ماکرو فریم بر ثانیه  1000 با توانایی بردارییلمفحرکت ماهی از یک دوربین 

با استفاده از  یازموردن پارامترهای سینماتیکی و انجامبین دو چشم  ها از موقعیت یک نقطهمسیر حرکت نمونه

برداری طی تکوین عکستوصیف شکل بدن و تغییرات آن  منظوربه شد.محاسبه  R افزارنرمدر  trajr بسته

بچه  نتایج نشان داد که انجام شد. دیجیتال توسط یک دوربین شدهیتتثبهای از دو نمای پشتی و جانبی نمونه

بیشتری دارند که  یبعدسهتر و بلندتر بوده و بنابراین مساحت سطح نسبت به لاروها، پهن انگشت قدماهیان 

اینرسی  پساسهم به سزایی دارد. شکل دوکی بدن ماهیان در آخرین مراحل رشد ضریب  پسادر تولید نیروی 

قبل  پساسرعت کاهش ضریب  همچنین ایجاد کرد. نسبت به لاروهای کوچک ترکوچکبرابر  3تا  2حدود 

که ممکن است به تغییرات  بود انگشت قدهاو  یانبچه ماهاز نقطه عطف بیشتر از سرعت کاهش آن در 

بزرگ  اندازهدر تیلاپیا نیل  مرتبط باشد. تربزرگتر و بیشتر شکل بدن در دوره لاروی نسبت به ماهیان سریع

فرم با این نوع رژیم سازگار  ازلحاظلارو هنوز  کهیدرحالکند ها را وارد رژیم اینرسی میلاروها از همان ابتدا آن

تولیدی توسط لارو دارد که با تغییر شکل ماهی طی رشد جبران  پسانشده است و این مسئله اثر نامطلوب بر 

 است. شدهمنعکس یخوببهبدن، آلومتری مثبت جرم و حجم بدن هم  یبعدسهفرم  شود که این تغییرات درمی

 

 .، عدد رینولدزپسا، ضریب تیلاپیا نیل هیدرودینامیک، کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

گیری اندازه .ها داردآن این تغییرات پیامدهای چشمگیری بر روی عملکرد حرکتی و شوددر هر مرحله از رشد، ماهی دچار تغییرات ریختی می

 McHenry etداشته )اهمیت به سزایی زندگی ماهی و بررسی اساس مکانیکی این تغییرات  مراحل اولیه چگونگی تغییر کارایی حرکت در طول

al., 2005 )موجودات  کهیدرحالکنند آب مقاومت می یا ویسکوزیته ها در مقابل گرانرویمیکروارگانیسم شناسان قرار دارد.زیست موردتوجهبسیار  و

(. در مورد موجودات Videler et al., 2002متر( باید بر توزیع نامناسب فشار بر روی سطح بدنشان غلبه کنند )با طول کم )چند سانتی تربزرگ

نیرو گرانروی و ای که در شکل دارند، این مسئله که بدن هنگام حرکت متحمل چه مقدار العادهتنوع فوق یلبه دلهای متوسط تا بزرگ در مقیاس

مطالعه رابطه بین شکل ماهی و عملکرد شنا پیشینه طولانی (. Muller et al., 2000مشخص نشده است ) یخوببه هنوزنیروی اینرسی است 

از شناسان و محققین که به دنبال الهام الگوی حرکت ماهی و سایر جانوران آبزی توجه بسیاری از زیست (، اخیراً,Alexander 1989دارد )

ای فزاینده طوربه شناسانبیست سال گذشته، زیست ساخت هستند را به خود جلب کرده است. طیطبیعت برای طراحی و ساخت وسایل انسان

 Lauderو  McHenry اتتوان به مطالعها میآن ازجملهند. اهها شدخواص مکانیکی بافتبررسی مند به مطالعه مکانیک موجودات زنده و علاقه

 1پریا جلیلی

 *2سهیل ایگدری
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 طوربهبود که افراد بالغ  گونهینانتیجه مطالعات  ، اشاره کرد.قراردادند یموردبررس( را Danio rerioماهی زبرا )گلاید حرکت  که بخش( 2005)

دریافتند که تغییر  دادند وپیشنهاد گلاید یک مدل ریاضی برای مکانیک ها همچنین دارند، آنها تر نسب به لاروبیشتر و سریعگلاید نامتناسب 

 Lauderو  Donasکه توسط  دیگری مطالعه درمقدار حرکت بوده نه تغییرات هیدرودینامیکی.  یرتأثرشد در درجه اول تحت  طی حرکتعملکرد 

امیک شنا و دینامیک سیال، هیدرودین DPIVروش با استفاده از  شدانجام ها در شنای روتین ماهی زبرا آنتوژنی عملکرد بالهبر روی ( 2007)

ای گردابی را در امتداد های نرم باله سینهکه شعاعنشان داد ها آن نتایجقرار گرفت.  یموردبررسنیروهای دخیل در شنا در مراحل مختلف رشد 

. وی شدسازی شبیه Majeed (2016)توسط دهد. حرکت ماهی کپور چشمگیری جریان ورودی دم را تغییر می طوربهکند که ماهی ایجاد می

 C-turnرا در انواع مختلف شنا مانند شنای مستقیم،  یریمانور پذ و بر عملکرد شنا مانند نیروهای محرک، سرعت شنا مؤثرپارامترهای مختلف 

ساده  یبعدسههای فیزیکی مکانیسم حرکت مارماهیان را با استفاده از مدلنیز  Lauder (2016)و  Lim. قرارداد موردمطالعه S-shape و

و تقابل بین الگوهای سینماتیکی و  طول حرکت در یجادشدهاالگوی جریان ، یدکنندهتولنیروهای چنین هم هاآن .قراردادند ردمطالعهمو

نشان داد که ها آن مطالعات. نتایج قراردادند موردمطالعهها را های آزمایشگاهی هاگ فیشتوسط مدل فیزیکی و داده یدشدهتولهیدرودینامیکی 

 .کندخالص ایجاد می رانش هرتز در مدل فیزیکی نیروی 1فرکانس بالای  امواج با

 های پرورشی ودر طراحی سیستم د واشبتواند بسیار کاربردی پروری میهای پرورشی در صنعت آبزیهای مطالعه عملکرد حرکتی گونهداده

 چنینهم حرکت ماهی مطالعه عملکرد ریختیگیرد. قرار  مورداستفاده موردنظرایجاد جریان متناسب با نوع ریخت بدن و حرکت گونه چنین هم

نیازمند  و های نوین بودههای رباتیک است. تحقیقات در زمینه رباتیک دارای پتانسیلی برای طراحیبرای ساخت دستگاه منبع غنی از ایده یک

رد بتواند کارمیماهیان  یتنوع زیستدر زمینه حفاظت و مدیریت لعات باشد. همچنین این نوع مطامیشنای ماهی  شناسیزیستاتی در زمینه مطالع

 که ییرفتارهاها به درک های ساختاری ماهیان و عملکردهای ریختی آنویژگی ٔ ینهدرزممطالعه  علاوهبه(. Schoenfuss, 2003) داشته باشد

ها تواند باعث حذف گونهکند. محدودیت در عملکردهای ریختی میشود، کمک میها میمنجر به تحمل برخی تغییرات محیطی و زنده ماندن آن

 ینبه هم(، Wolter and Arlinghaus, 2003) گرددمیاز طرف انسان  واردشدهدر مواجهه با تغییرات  ، خصوصاً آمدهیشپدر مقابل تغییرات 

 .خواهد بود یهای مدیریتی و حفاظتگیریصمیممختلف، یکی از فاکتورهای زیستی مهم برای ت یهادر گونهدلیل توجه به این موضوع 

اما تاکنون اکثر مطالعات ؛ (Müller, 2008شناسی و جریان با شنای بالغین متفاوت است )حرکت ازلحاظکه شنای لارو  دهدمیمطالعات نشان 

ماهیان پرورشی در طی مراحل اولیه تکوین در زمینه حرکت بر روی ماهیان بالغ صورت گرفته است و مطالعات اندکی در مورد عملکرد حرکتی 

گذارد، نیازمند داشتن دانش کافی در مورد ها اثر میدرک این مطلب که چگونه شکل و نوع حرکت جانداران آبزی بر کارایی شنای آن وجود دارد.

)دو نیروی مهم  پسایا رانش یروهای نیروی شکل یا همان فشار و واکنش شتاب بوده که موجب ایجاد ن ،پوست اصطکاکنیروهایی سیال، شامل 

 شود. نیروهای هیدرودینامیکی برای موجودات آبزی متنوع بوده و بستگی به دو عامل نیروهای چسبندگیدر فرآیند حرکت ماهی( هنگام حرکت می

های مدل پساو رانش اد نیروهای و نیروهای اینرسی مایع اطراف دارد. برای درک بهتر سهم نسبی هر یک از نیروهای اینرسی و چسبندگی در ایج

ها برای بیان نسبت بین این نیرو. (Jordan, 1996; Muller and van Leeuwen, 2006) تئوری برای هیدرودینامیک شنا توسعه یافت

 شود.استفاده می )نیروهای اینرسی به چسبندگی( از عدد رینولد

الرشد بودن، هزینه دلیل سریعه ب گونهینادومین گونه پرورشی جهان است.  یانماه کپور( بعد از Oreochromis niloticusماهی تیلاپیا نیل )

و  یافتهتوسعههای مدیران شیلاتی برای پرورش در کشورهای ها از اولویتها و مقاوم بودن در برابر انواع بیماریتولید پایین نسبت به سایر گونه

ساخت های مختلف حفاظت، مدیریت فون ماهیان، حرکت، ماهیان در زمینه خصوصبهریختی، به اهمیت عملکرد  با توجهباشد. می توسعهدرحال

 باهدفپروری و با توجه به اهمیت گونه پرورشی تیلاپیا نیل، این مطالعه این موضوع در صنعت آبزی توجهقابلو اهمیت  های رباتیکدستگاه

 .درآمدبر عملکرد حرکتی گونه پرورشی تیلاپیا طی مراحل مختلف تکوین به اجرا  مؤثربررسی تغییرات ریختی 
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 هامواد و روش

تا زمان  تفریخ شدهتازه  لاروهای ، بنابراینشوندمی تفریخها در دهان جنس ماده تخم ،دهان تفریخ بودهتیلاپیای نیل  گونه کهینابا توجه به 

است تا  که این زمان ممکنمانند همچنان در دهان ماهی ماده می ،نایی شنا کردن پیدا کننداکه تو جذب محتویات کیسه زرده و گاهی تا زمانی

 دراند استفاده شد. کامل پشت سر گذاشته طوربهرا  یدهان پرورکه دوره  روزه 10های لارو برای این مطالعه از روینازا روز به طول بینجامد. 10

 کشور هلند تهیه و به آزمایشگاه بیومکانیک مرکز تحقیقات در ماهیان زینتی از یک مرکز تکثیر و پروشلارو عدد  300تعداد حدود  1398زمستان 

CNRS (Centre National de la Recherché Scientifique )یسازگار سازمنتقل شدند. پس از  واقع در موزه تاریخ طبیعی پاریس 

است  صورتینبدمراحل تکوین ماهی تیلاپیا  .ادامه یافت ازآنپسروز  105و تا روزه آغاز  12لاروهای  بر رویآزمایش  ،لاروها به مدت دو روز

 (Fry)نورس بچه ماهیان گرم( در گروه  2تا  1/0روزه ) 74تا  42، (Weaning larvaeلارو ) در گروه ییتخم گشاروز پس از  41که ماهیان تا 

 نوری رژیماز  (.Ng and Romano, 2013( )1)شکل  بندی شدندطبقه( Fingerling) قدانگشت  بچه ماهیان روزگی به بعد در گروه 75و از 

. تغذیه (El-Sayed and Kawanna, 2004) گراد بوددرجه سانتی 28 ±1استفاده شد. دمای آب در تمام مراحل رشد ماهیان برای رشد  طبیعی

 5/1-1و متر میلی 1-2/0سایز گرانول  2برای دوره لاروی و  (مترمیلی < 2/0پودر ) به شکلنوع غذای خشک  3رشد توسط  مراحل مختلف

 .انجام شد بچه ماهیان و انگشت قدهابه ترتیب برای متر میلی

 بالاوضوحو  fps 1000( با توانایی MIRO R311 Phantom)مدل  بردارییلمفگلاید از یک دوربین  در هنگامبرای ثبت حرکت ماهی 

(pixels 1280  1024 )ها با فرمت استفاده شد. فیلمcine  تصادفی صورتبه هالاروردیابی بود ذخیره شدند.  یافزارهانرمدر  استفادهقابلکه 

برداری از نمای فیلمو منتقل  ،متر بودسانتی 1 که حاوی آب اکواریوم به ارتفاع تقریباً )مجهز به یک کاغذ مقیاس( انتخاب و به یک پتری دیش

ریختی های . برای مطالعه ویژگیای صورت گرفتهفته صورتبه ازآنپسیک ماه و  صورت روزانه تابهها وربرداری از لانمونهپشتی انجام شد. 

ردیابی مسیر  منظوربهبرداری پس از فیلم .( ذخیره شددرصد 25گلوتارآلدهید  علاوهبهپارافرمالدهید ) کنندهیتتثبدر محلول  لارو 3تعداد  هرروزدر 

بین دو چشم )نسبت به محوری که از نقطه میانی دو  از موقعیت یک نقطه ,ProAnalyst 1.5.6.7 2017افزار ها با استفاده از نرمحرکت نمونه

 افزارنرمدر  trajrرسد زمانی که بدن ماهی در یک خط مستقیم قرار دارد( استفاده شد. با استفاده از پکیج گذرد و به بخش قدامی سر میچشم می

R (2018 McLean and Skowron,.نمودار مسیر حرکت ترسیم و سرعت حرکت محاسبه گردید ) 
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( )الف(، ییتخم گشاپس از  12( در سه دوره لارو )Oreochromis niloticus: نمای جانبی گونه تیلاپیا نیل )1شکل 

 .(1398موزه تاریخ طبیعی پاریس )زمستان  ،روزه( )ج( 105) انگشت قدروزه( )ب( و  48) یبچه ماه

 

( و Reعدد رینولدز )رشد آلومتری آورد. فراهم می in vivoگیری عدد رینولد و ضریب پسا را در شرایط تغییرات مکانی موقت بدن، اساس اندازه

 رابطهعدد رینولد با استفاده از سرعت متوسط ماهی حین حرکت از . اینرسی در مراحل مختلف رشد مورد ارزیابی قرار گرفت ( رژیمdC) پساضریب 

ویسکوزیته دینامیکی  µشنا ماهی و  متوسط سرعت Uطول بدن ماهی،  Lدرجه،  28چگالی آب در دمای  ρدر آن  ؛ کهمحاسبه گردید 1شماره 

 باشد.آب می

𝑅𝑒 :1 رابطه = 𝜌𝑈̅𝐿 𝜇⁄  

 

 Dدر این فرمول،  (.Billo and Nachtigall, 1980) استفاده شد 2شماره  رابطه یافتهتوسعهو  شدهاصلاحاز فرم  پسابرای محاسبه ضریب 

 باشد.سطح جسم در حال حرکت می Aو  پسانیروی 

= 𝐶𝑑   :2 رابطه  2𝐷/(𝐴𝑝𝑈2) 

 

 پسا( و از شیب آن برای محاسبه ضریب 3شماره  رابطهای هنگام گلاید تابع معکوس سرعت نسبت به زمان محاسبه )از روی نمودار سرعت لحظه

 (.Billo and Nachtigall, 1980) اینرسی استفاده شد

1 :3 رابطه 𝑣⁄ = 𝑐𝑡 + 1 𝑣0⁄  
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 4شماره  رابطهبا استفاده از  پساای، ضریب ها و چگالی آب و با استفاده از معکوس سرعت لحظهبا داشتن مقادیر جرم و سطح نمونه یتدرنها

 (.Billo and Nachtigall, 1980محاسبه گردید )

𝐶𝑑 :4 رابطه = 𝑐 2𝑚 𝐴𝜌⁄  

 

برداری از دو نمای عکس دهد،بدن ماهی که امکان محاسبه پارامترهای مکانیکی وابسته به ریخت را به ما می یبعدسهتوصیف شکل  منظوربه

که  xyzبدن ماهی در یک سیستم مختصات  یبعدسهبازسازی شکل  .انجام شد انگشت قداز دوره لاروی تا  شدهیتتثبهای پشتی و جانبی نمونه

موازی خط میانی  yصورت پذیرفت )محور ( 2020)نسخه  Solidworks premium افزارنرممرکز آن در بخش قدامی پوزه ماهی است توسط 

است، که  zو یک مختصات  xی یک مختصات بدن بوده و از نوک پوزه تا انتهای دم امتداد دارد(. هر بیضی حاصل از مقطع عرضی بدن دارا

با  شدهیتتثبهای وزن نمونه شد.  Solidworksافزارنرماستخراج و وارد  شدهگرفتهها از تصاویر شکل بدن هستند و مقادیر آن کنندهیفتوص

صورت تابع توانی طول رشد آلومتری بهالگوی  .( et alGisbert. ,2014) گیری شداندازهگرم  1000/0 دقتبا دیجیتال استفاده از یک ترازو 

 α، مستقلعنوان متغیر به X، وابستهعنوان متغیر به Yگیری شده که در آن اندازه  =bXαYدر فرمول  ییرنیافتهتغهای کل با استفاده از داده

 یزومتریکابیانگر رشد بدن برای مساحت سطح  =b 2و مقدار برای حجم و جرم  =b 3 ضریب رشد است. در این فرمول bو  مبدأعرض از 

. نقاط عطف (Moshayedi et al., 2015) متغیر مستقل انجام شد عنوانبهبا استفاده از طول کل  هادادهیرو رگرسیون خطی بر باشد.می

 روش بر اساس، Huxleyای توسط مدل های رشد منطقهتعیین شد. نرخ( 1997و همکاران ) van Snikروش  بر اساسهای رشد منحنی

Fuiman (1983 ) 2رگرسیون با محاسبه  . همچنین قدرتشدانجامr  داری درصد تغییرات در یک رابطه خطی( و سطح معنی کنندهیانبعنوان )به

 انجام پذیرفت. IBM SPSS Statistics 26 افزارنرم ها در. آنالیز دادهشدگیری اندازه

 

 نتایج

 شکل) بود ( b= 282/3) آلومتری مثبتها نمونه جرمالگوی رشد  .(1)جدول  دهندطی رشد را نشان میهای ریختی تغییرات شکل بدن گیریاندازه

2 A) . روند رشد قبل از نقطه عطف  نشان داد که ییتخم گشاپس از  33 روز یک نقطه عطف در بابدن  یبعدسهالگوی رشد مساحت سطح

(. الگوی رشد حجم بدن نیز آلومتری B 2بود )شکل ک( اما کمی نزدیک به ایزومتریb= 1711/2نیز مثبت ) بعدازآن( و b= 2147/2آلومتری مثبت )

آلومتری بدن  رشد کنندهمنعکس یخوببهو جرم،  یبعدسه( که نسبت به دو ویژگی سطح C 2را نشان داد )شکل  b= 316/3مثبت با ضریب رشد 

مخروطی شکل بوده و بیشترین  نشان داد که بدن لارو در بخش خلفی تقریباً در مراحل مختلف تکوین ها بدن نمونه یبعدسهبازسازی شکل  .است

تر شده که این مسئله به ایجاد حالت با رشد لارو، ناحیه تنه و باله دمی ضخیم زمانهم (.2)شکل شود ها مشاهده میعرض بدن در قسمت چشم

  (.3)شکل به انگشت قد همچنان ادامه دارد  یبچه ماهن روند رشد از مرحله کند. ایبدن کمک می (شکلیدوک) استریم لاین
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 Oreochromis: برخی پارامترهای ریختی و هیدرودینامیکی نسبت به طول بدن در ماهی تیلاپیا نیل )1جدول 

niloticus 1398(، موزه تاریخ طبیعی پاریس )زمستان.) 

 0b  b   2r  رشد آلومتری متغیر وابسته 

 107 9699/0-6 283/3 3 مثبت (mجرم )

 103/6 9945/0-3 3072/3 3 مثبت (Vحجم )

 10129/3 9952/0-1 1711/2 2 مثبت (Aمساحت سطح بدن )

 0102128/4 9109/0 0106/2 2 ایزومتری (Reعدد رینولدز )

 0 منفی ( dCضریب پسا ) 
735/0- (15> TL) 
213/0- (17< TL) 

1-10933/1 
1-10295/7 

5506/0 
4365/0 

 

 
( طی Oreochromis niloticus( گونه تیلاپیا نیل )C( و حجم بدن )B) یبعدسه(، سطح A: نمودار جرم )2شکل 

 (.1398رشد، موزه تاریخ طبیعی پاریس )زمستان 
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رشد، موزه مختلف ( در مراحل Oreochromis niloticusماهی تیلاپیا نیل ) شدهیبازساز یبعدسه: فرم 3شکل 

 (.1398تاریخ طبیعی پاریس )زمستان 

 )ب( و انگشت قد )ج( یبچه ماهلارو )الف(، 

 

برای رفتار شنا تیلاپیا نیل در فاز گلاید محاسبه شد. برای این فاز حالتی از ماهی در حال حرکت  پسادر این بخش مقادیر عدد رینولدز و ضریب 

های آن در حال حرکت نباشد. در هنگام ورود به فاز گلاید متوسط سرعت حرکت در بیشترین حالت خود از اندام کدامیچهدر نظر گرفته شد که 

کمتر از  موردمطالعهمتوسط سرعت اولیه در تمام مراحل رشدی  (.4)شکل تا در انتهای حرکت به صفر برسد  یافتهکاهش رفتهرفتهبوده در ادامه 

 بود.  طول کل بر ثانیه 11
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 گونه تیلاپیا نیل ییتخم گشاروز پس از  84گلاید در نمونه  فازیکیرات سرعت برای : تغی4شکل 

 (Oreochromis niloticus 1398(، موزه تاریخ طبیعی پاریس )زمستان.) 

 

های هیدرودینامیکی ویسکوزیته و اینرسی نشان داد. رژیم یخوببهطی گلاید تغییرات هیدرودینامیک شنا طی رشد را  پساعدد رینولدز و ضریب 

های هیدرودینامیکی قرار گرفت. استفاده از میانگین عدد رینولدز برای شناسایی رژیم یموردبررس 40000تا  100بین  Reدر طیف وسیعی از مقادیر 

بچه و  Re < 1000 > 300یا میانه  Re < 300 >100های ویسکوزیته متر در رژیممیلی 14از  ترکوچکنشان داد که لاروهای جوان با اندازه 

در این تحقیق ضریب رشد  موردمطالعههای کنند. برای نمونهعمل می  Re >1500های اینرسی متر در رژیممیلی 17از  تربزرگبا اندازه  یانماه

   (.A 5)شکل بود که الگوی رشد ایزومتری را نشان داد  =b 0755/2عدد رینولدز نسبت به طول بدن 
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( طی رشد، موزه Oreochromis niloticus( در گونه تیلاپیا نیل )B( و ضریب پسا )A: نمودار عدد رینولدز )5شکل

 (.1398تاریخ طبیعی پاریس )زمستان 

 

 
(، موزه تاریخ Oreochromis niloticus: نمودار ضریب پسا نسب به مقادیر عدد رینولدز در گونه تیلاپیا نیل )6شکل 

 (.1398)زمستان  طبیعی پاریس
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 پسامتر بود. سرعت کاهش ضریب میلی =TL 15آلومتری منفی با یک نقطه عطف در انتهای دوره لاروی  یطورکلبه پساالگوی رشد ضریب 

نسبت به مقادیر  شدهمحاسبه پسانمودار ضریب (.  5Bشکل ) بود انگشت قدهاو  یانبچه ماهقبل از نقطه عطف بیشتر از سرعت کاهش آن در 

. یافتکاهش  پسابر اساس آن با افزایش مقادیر عدد رینولدز طی رشد مقدار ضریب  (.6 شکلای در طول گلاید نیز ترسیم شد )رینولدز لحظه

 آورده شده است. 2 جدولدر  شدهمحاسبهداری برای همه پارامترهای سطح معنی

 

 (.1398هیدرودینامیکی موزه تاریخ طبیعی پاریس )زمستان : نتایج رگرسیون خطی پارامترهای ریختی و 2جدول 

 a b p 2r متغیرها

 827/0 00/0* 94/14 99/6 جرم بدن

 825/0 00/0* 97/14 008/0 حجم بدن

 937/0 00/0* 38/12 02/0 سطح سه بدی بدن

 847/0 00/0* -146/4316 25/359 عدد رینولدز

  55/1- 107/0 *00/0 66/0 6-10 ضریب درگ

 دهد(را نشان می %5داری در سطح )* معنی

 

 گیریو نتیجه بحث

بدن و بررسی فرم  یبعدسهشود. بازسازی شکل نزدیک میدوکی  های دیگر طی رشد به شکلفرم بدن ماهی تیلاپیا نیل همانند بسیاری از گونه

بدن کمک دوکی دهد که به ایجاد شکل یک تغییر حجم در بخش خلفی بدن رخ می یسالبزرگآن نشان داد که با رشد از مرحله لاروی به 

 یخوببهاست. تغییرات در فرم بدن، در آلومتری مثبت جرم و حجم بدن هم  توجهقابل یانبچه ماهکند. اندازه این تغییر حجم از دوره لاروی به می

(. این Yang et al., 2020دهند )ردی مانند تغذیه و شنا رشد سریعی را نشان میهای مهم عملکپس از تفریخ، برخی از اندام .است شدهمنعکس

 Cyprinus carpio (Osse et al., 1997،)مانند یان در بسیاری از ماه، های مختلف بدنپدیده خاص تفاوت نسبی رشد در قسمت

Oncorhynchus keta (Song et al., 2013 و )Chelon labrosus (Khemis et al., 2013 )نتایج این پژوهش  .است شدهگزارش

که توسط  زبرا یماهدر بررسی آنتوژنی شکل بدن گونه  ،باشدها میکند که مشابه برخی گونهالگوهای غالب رشد در ماهی تیلاپیا را منعکس می

McHenry  وLauder (2005 صورت گرفت، الگوی رشد آلومتری مثبت در پارامترهای مختلف ریختی )که مشابه  را گزارش دادند گونهینا

 صورتبهدیگری که بر روی ماهی زبرا انجام شد، الگوی تغییر شکل بدن طی رشد  در مطالعهاست.  O. niloticusنتایج تحقیق حاضر برای گونه 

و در آن  (2006er, McHenry and Laudبیان شد که بر اساس آن فرم بدن طی رشد دارای الگوی لجستیک بود ) LSشاخص استریم لاین 

های اینرسی ماهیان بزرگ در رژیم طورمعمولبهمتر رسید. میلی 40در ماهیان بالغ با طول کل  94/0در لاروها به  24/0شاخص استریم لاین از 

ی ساختارهای تغییر آلومتریک بر شکل نسب (.Batchelor, 1967است ) شدهینهبهها شکل دوکی بدن برای کاهش پسا که در آن کنندعمل می

؛ (Ahnelt et al., 2020های محیطی مربوطه در طول رشد است )گذارد و از این طریق ماهی قادر به کنار آمدن با محدودیتتأثیر می یریخت

 Highamمطابقت دارد بلکه امکان تغییر در استفاده از منابع مثل تغذیه و حرکت ) محیطییستزبا شرایط خاص  تنهانهبنابراین، رشد آلومتریک 

et al., 2018را فراهم می )( کندAhnelt et al., 2020.) 

سا پبیشتری دارند که در تولید نیروی  یبعدسهتر و بلندتر بوده و بنابراین مساحت سطح نسبت به لاروها، پهن انگشت قدماهیان  نتایج بر اساس

بیانگر تمایل شکل یک موجود برای پسا کند. ضریب آن را جبران می شکلیدوکماهی طی رشد با تغییر شکل به حالت  .سهم به سزایی دارد

بنابراین در این ؛ (McHenry and Lauder, 2006از اندازه بدن و سرعت حرکت است ) نظرصرفدر یک رژیم مناسب پسا ایجاد نیروی 
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پسا سرعت کاهش ضریب تولیدی دارد. پسا گیری شد تا مشخص شود که تغییر شکل بدن طی رشد چه اثری بر نیروی اندازهپسا پژوهش ضریب 

تر و بیشتر شکل بدن در دوره که ممکن است به تغییرات سریع بود انگشت قدهاو  یانبچه ماهقبل از نقطه عطف بیشتر از سرعت کاهش آن در 

اینرسی حدود پسا بدن ماهیان در آخرین مراحل رشد ضریب  دوکیبر اساس نتایج این تحقیق شکل مرتبط باشد.  تربزرگلاروی نسبت به ماهیان 

 نسبتاً ضعیفی هستند نیروی درگ  شکلیدوکموجوداتی که دارای بدن طورکلی به .ایجاد کرد نسبت به لاروهای کوچک ترکوچکبرابر  3تا  2

 (.Cees et al., 2018نا در محیط آب نیاز به تولید نیروی رانش بیشتری دارند )کنند بنابراین برای شبالایی تولید می

در پسا های ویسکوزیته است. در طبیعت، ضریب برای رژیم هاآنکننده سازگاری شکل بدن  یدتائتوسط لارو  یدشدهتولپسا مقادیر بالای ضریب 

 بدن کی مثلاً (.McHenry and Lauder, 2006) کاهش سطح تماس با مایع اطراف کاهش یابد یلهوسبههای لزجت، ممکن است رژیم

کمی ایجاد کند. فرم کشیده و دراز بدن لارو سطح بیشتری  نسبتاًپسا شود که بینی میکند و پیشکروی حداقل سطح را برای یک حجم فراهم می

که شکل بدن ماهی به حالت  طورهمانبنابراین ؛ کندنسبت به کره، اما سطح کمتری نسبت به شکل بدن انگشت قدهایی با همان حجم ایجاد می

بچه در  1/0در مرحله لاروی به حدود  14/0ی از اینرسپسا کاهش سریع ضریب  .یابداینرسی نیز کاهش میپسا شود ضریب تر مینزدیک دوکی

 07/0به زیر  1/0بوده و کندتر شدن کاهش آن در آخرین مراحل رشد از مقدار پسا اثر تغییر شکل بدن بر ضریب  دهندهنشان یخوببه یانماه

تغییر در  ،( بیان کردند2006) Lauderو  McHenryطور که بنابراین همان؛ را نشان دادپسا اهمیت تغییرات کوچک در شکل بدن بر ضریب 

بدن طی رشد بر دیگر  شکلیدوکافزایش حالت ویسکوزیته دارد. پسا اینرسی نسبت به ضریب پسا در ضریب  یتوجهقابلبارز و  یرتأثشکل بدن 

 (.McHenry and Lauder, 2006)قرار دهد  یرتأثتواند مکانیک حرکتی را تحت گذارد که میهای ریختی نیز اثر میجنبه

کند ، عدد رینولدز مقدار این نیرو به نیروی ویسکوزیته را بیان میدارندعهدهای در هیدرودینامیک حرکت ماهی به نیروهای اینرسی نقش برجسته

ج، لارو نتای بر اساس(. McHenry and Lauder, 2006)باشد در هیدرودینامیک می یتبااهمبسیار و به همین دلیل یک شاخص بدون بعد 

برسد در متر بر ثانیه میلی 100تا  80به  آن سرعت کهیوقتهای محدود فقط زمان ،کندمیانی فعالیت میو ویسکوزیته  در رژیمکه تیلاپیا نیل 

( بیان داشتند که بیشتر رفتار شنا لارو در رژیم لزجت و 2008و همکاران ) Mullerگیرند. اعداد رینولدزی که بالغین در آن قرار دارند، قرار می

تر نسبت به تیلاپیا نیل یعنی زبرا در اعداد رینولدز پایین ماهی (. لاروMuller et al., 2008افتد )اتفاق می 100تا  10رینولدزهای پایین بین 

در گونه  Reاست. بیشتر بودن مقادیر  10000تا  1000ی بالغ آن در اعداد رینولدز کند این در حالی است که شنای ماهشنا می 1000تا  10بین 

در یک باشد.  تیلاپیا نیل در لاروهای یدشدهتولو بالا بودن سرعت اندازه ممکن است به دلیل بزرگ بودن ماهی زبرا  هنسبت به گون موردمطالعه

با رشد ماهی، توسط نیروهای اینرسی در  ازآنپسو  300کوزیته در اعداد رینولدز کمتر از نیروهای ویس یلهوسبهدر ابتدا پسا لارو در فاز گلاید، 

 یجادشدهاعدد رینولدز همچنین توضیحاتی در مورد جریان (. McHenry and Lauder, 2006)شود ایجاد می 1000اعداد رینولدز بیشتر از 

های گرداب حلقه 410در اعداد رینولدز کمتر از  .( et al.,Muller 2008) دهدمی یجادشدهاپشت جسم در حال حرکت و کاهش سرعت جریان 

هنگام پاسخ فرار  یجادشدهاهای شدید های لزجت آثار همه جریانرژیم کهیدرحال ،ها وجود نداردآن یدگیپاشازهمپایدار بوده و احتمال  یجادشدها

کند، لاروها اعداد رینولدز پایین تفاوت مهم دیگری بین لاروها و بالغین ایجاد می (.Muller et al., 2008) بردثانیه از بین می 5/0را در کمتر از 

ضخامت  ازلحاظحال گلاید است لایه اطراف آن  (. وقتی لارو ماهی درVogel, 1981تری دارند )بسیار ضخیم مرزییهلانسبت به بالغین اندازه 

اثر مقادیر رینولدز در (. Anderson et al., 2001)تر است بدنشان باریک اندازهبهنسبت  مرزییهلابا عرض بدنش است. در بالغین  یسهمقاقابل

ای که بر روی مارماهیان در مطالعه(. Tytell and Lauder, 2004)تر است رفتارهای شنا غیرثابت مانند شروع حرکت از حالت سکون برجسته

 (. ,2004Tytell and Lauder) ها گزارش شدبرای آن 410صورت گرفت نیز اعداد رینولدز بالا حدود 

 McHenry) در عملکرد حرکتی آبزیان داشته باشد یرهنگامدتغییرات آنتوژنی رفتار و ریخت بر اساس نیاز جاندار ممکن است نتیجه فوری یا 

and Jed, 2003 )دوره  کی یط حرکتی پایینعملکرد است.  مؤثرهیدرودینامیک ویسکوزیته به اینرسی بر این مسئله  زمان گذار از رژیم که
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تغییر شکل طی رشد  است. ینرسیو اویسکوزیته  یهامیرژ ی درمختلف عملکرد یتقاضاها ای ماهیدر شکل  تیمحدود ریناپذاجتناب جهیرشد نت

در ماهیانی مثل (. McHenry and Lauder, 2006)همراه نیست  ینرسیبه اویسکوزیته  کینامیدرودیهرژیم از  عیبا انتقال نسبتاً سر همیشه

 فرم سازگار با این نوع رژیم نشده است ازلحاظلارو هنوز  کهیدرحالکند ها را وارد رژیم اینرسی میبزرگ لاروها از همان ابتدا آناندازه تیلاپیا نیل 

 .شودن میتولیدی توسط لارو دارد که با تغییر شکل ماهی طی رشد جبرا بسااثر نامطلوب بر  این مسئله و
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