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  ) در Oncorhynchus mykissکمان (آلاي رنگینهاي رفتاري ماهی قزلمطالعه پاسخ
  آمونیاك محلولهاي مختلف مواجهه با غلظت
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  25/3/95؛ تاریخ پذیرش:  8/10/94تاریخ دریافت: 
  چکیده

ا ) در مواجهه بOncorhynchus mykissکمان ( نرنگی يآلا هاي رفتاري ماهی قزل پاسخ مطالعه، تحقیقاین  هدف از
گروه تیمار  دوگرم در  6±2با میانگین وزنی  را کمان رنگین يآلا عدد ماهی قزل 8آمونیاك بود. به همین منظور، تغییرات 

که داراي یک ورودي و خروجی آب بود، قرار  يلیتر 5 اي استوانه زنمخ 8با چهار تکرار در  ،) و شاهدتیمار آمونیاك(
. بازه دوم بودآمونیاك در تیمارها ازه اول شامل افزایش مقدار آزمایش به سه بازه زمانی تقسیم شد. ب زمان. کل ندگرفت

شامل کاهش ، بازه نهایی (بازه سوم) در انتها،؛ ماندثابت  اك در بالاترین سطح تعیین شده،آمونیقدار مدت زمانی بود که م
ي میانگین سرعت شنا،  شامل شش شاخصهماهیان  يي شناالگو. در شروع آزمایش بود اش آمونیاك به مقدار اولیه غلظت

جایی و میانگین فاصله از  جهت جابه، درصد حرکت، میانگین تغییر جهشی (شتابدار)کل مسافت طی شده، میزان حرکت 
گروه شاهد  نسبت بهشناي ماهیان در تیمار آمونیاك  نشان داد بین الگواز این آزمایش مرکز  بود. نتایج بدست آمده 

در بازه اول آزمایش نسبت به بازه  ماهی (تیمار آمونیاك) ). بین الگوي شنايP>05/0وجود داشت ( داري معنیتفاوت 
نشان داد، الگوي شناي آبزیان نه  ). نتایج حاصل از مطالعه حاضرP>05/0وجود داشت ( داري معنیسوم آزمایش تفاوت 

 ،این مطالعه نشان دادهمچنین کند بلکه داراي الگوهاي مشخصی نیز است؛  هاي محیطی تغییر می تنها در مواجهه با تنش
  است. هاي محیطی یراي کنترل تنش يمؤثر راهالگوهاي رفتاري آبزیان بررسی بیشتر 

  
  کمان رنگین يآلا ، قزلماهی ي رفتاري، الگوي شناها : آمونیاك، پاسخکلیدي هاي واژه

  
  1مقدمه

هـاي  رشد در سال  به  یک صنعت رو آبزي پروري
بـا  خـودي خـودپرورش متراکم ماهی به  .اخیر است

نقل، تـراکم، تغذیـه، کیفیـت  همچون حمل و موانعی
ــاري همــراه اســت (  .)Bennison ، 2004آب و بیم

سایر موجودات زنده جهت تامین بقـا  همچونماهیان 
بایـد بـا محـیط زیسـت خـود سـازش یابنـد رشد و 

                                                
 ahmad_m.yalsuyi@yahoo.comنویسنده مسئول: *

ــد،  ــانپور و زادمجی ــین .)1388(ایم ــات  همچن مطالع
تواند روي کیفیت آلودگی می گذشته نشان داده است، 

، Millerتـاثیر بگذارنـد ( مولدین و بقاي لاروهـا تخم
، Holcomb؛ Laggett ،2002و  Johnston؛ 1993
هاي آبی طبیعی پرورشی داراي  هرچند محیط). 2004

اي از عوامـل  اي هستند و مجموعه  هاي پیچیده ساختار
خاصی دخالت دارند؛ ولیکن تنها   گیري پدیده در شکل
ــداد  ــود درتع ــل موج ــی از عوام ــش  کم ــاختار نق س

  د.کیفیت محیط آبی دارن برگذار  تاثیر
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، مواد دماعبارتند از  کیفیت آب هاي اصلی شاخصه
ــزان  ــت، می ــاك، قلیایی ــت، آمونی ــق، نیتری ــد معل جام

 Timmons( اکسید کربن و اکسیژن محلول در آب دي
ایـن تغییرات نامطلوب هریک از  .)2002و همکاران، 

 کیفیـت محـیط منجـر بـه کـاهش تواند ها می شاخصه
و  Kane(شـــود  کـــاهش ســـود آوريو  پرورشـــی

  ).2004، همکاران
 Oncorhynchusکمـان ( رنگـین يآلا مـاهی قـزل

mykiss( در بسیاري از کشورهاي جهان بعنـوان یـک ،
. بـازه گونه پرورشـی معرفـی و پذیرفتـه شـده اسـت

درجــه  18-6 ایــن گونــه رشــد و نگهــداري مناســب
) DOو میزان اکسـیژن محلـول ( pH 8-7، گراد سانتی

ــالاتر از  ــر  میلی 9ب ــرم در لیت ــتگ و  Matschak( اس
 . هرچنـد مـاهی)Tikeogly  ،2000؛ 1998 همکاران،

آمونیاك محلـول  غلظت تواند کمان می آلاي رنگین قزل
کنـد؛ تحمـل ) mg/Lگرم در لیتـر ( میلی 1/0را تا مرز 

 05/0 ولیکن میزان آمونیاك محلول در آب بایـد زیـر
؛ Industry standard ،1988( گرم در لیتـر باشـد میلی

Medinor ،1995.(  
آمونیاك موجود در محیط آبی داراي دو منشا آلـی 
و معدنی است. آمونیـاك موجـود بـه دو شـکل یـون 

NH4آمونیاك (
) در NH3) و شکل مولکولی آمونیاك (+

گردد. رابطه  هاي آبی و مایعات زیستی یافت می محیط
بین این دو شکل از آمونیاك رابطه مستقیمی با میـزان 

pH  .در ماهیـان هاي سلولی  دیوارهو دماي محیط دارد
NH4نسبت به ورود 

ولـی  ،ناپـذیر هسـتند نفوذ نسبتاَ +
توانـد در جهـت  ) مـیNH3شکل مولکولی آمونیـاك (

 .کند عبور یهاي سلول شیب غلظت به راحتی از دیواره
مولکولی از دیـواره آبشـش عبـور کـرده و از آمونیاك 

بـا تـاثیر مخـرب ؛ این ماده یابد طریق خون انتشار می
دهنـده پیـام عصـبی،  هاي انتقـال روي عملکرد نورون

ــاثیر مــی  و Svobodovaگــذارد ( روي فعالیــت مغــز ت
Blanka ،1993 ـــاك داراي ـــا آمونی ـــمومیت ب ). مس

هاي مختلفی مانند اضـطراب، افـزایش تـنفس و  نشانه
منظم سـرپوش آبششـی، شـناي نزدیـک بـه  نا حرکت

از  ،سطح، افزایش موکوس و رنـگ پریـدگی پوسـت
 Thurston( است مرگ در نهایت و دست دادن تعادل

  ).1981و همکاران، 
بروز رفتار حاصـل اثـر متقابـل عوامـل درونـی و 

رفتار مـاهی و لحظه بروز  ؛ از همین رويبیرونی است
در  زا دیگر موجودات بـراي ارزیـابی عوامـل اسـترس

 در ،رفتارهـادسته از بسیار ارزشمند است. این  ،محیط
 افـقتوانـد  کنار عوامل بیوشمیایی و فیزیولوژیکی مـی

ـــري گســـترده ـــل اســـترس ت زا و  را از ســـطح عوام
 بـراي مـا فـراهم سـازد یهاي زیسـت محیطـ آلودگی

)Brewer  ،ـــاران ـــاران،  Vogel؛ 2001و همک و همک
1999(. Smith و Bailey )1988 در زمینــه گســترش (
 ،دهنده تغییرات نامناسـب محیطـی هاي هشدار سیستم

 Little .اند مبتنی بر الگوي رفتار ماهیان مطالعه داشـته
م را اثر مقـادیر زیـر کشـنده سـمو) Finger )1990و 

ــرور و  روي رفتــار شــناي ماهیــان ــد؛ ب بررســی کردن
)، اخــتلالات رفتــاري و فیزیولــوژي 2001همکــاران (

ــا مــواد  آلا رنگــین قــزل  مــاهی کمــان را در مواجهــه ب
-Cholinesteraseشیمیایی مهارکننده کـولین اسـتراز (

inhibiting ــه ) را و همکــاران  Kane .کردنــدمطالع
هـاي تحلیـل الگوهـاي  طراحی سیسـتم روي )2004(

مطالعه کردند؛ کین بر تصاویر ویدئویی حرکتی، مبتنی 
هاي رفتـاري مـاهی کیلـی  پاسخ و همکاران الگوها و

)Fundulus heteroclitus ــادیر ــا مق ــه ب ) در مواجه
را  )MS222( کـائین سـولفانات ماده متان تريمختلف 

تغییـرات  ،مطالعات گذشـته نشـان داد. ارزیابی کردند
، محیطــیهــاي  در مواجهــه بــا تــنش آبزیــانرفتــاري 

هاي  روشدیگر اطلاعات نو و بدیعی را در مقایسه با 
 ،ماهیـانمـدت (مثل مواجهه کوتاه مدت و بلند سنتی 

و همچنـین آزمـون  ومدر معرض غلظت کشـنده سـم
 چنـان .دهـد ) در اختیار ما قرار میآنهامیزان کشندگی 
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از مسـیر  در برخی مـوارد دستیابی به این اطلاعاتکه 
ــی امکــان ــذیر نی قبل ؛ Finger ،1990و  Littleســت (پ

Bridges ،1997؛Saglio   وTrijasse ،1998( با ایـن .
مطالعات مربوط بـه رفتارشناسـی بـه آهسـتگی وجود 

ممکن  يحال گسترش است، زیرا تغییرات در رفتار در
، و شـکارچی مانند شـکار عوامل ناشی از دیگراست 

و بیمـاري  تولید مثل ، بلوغمقاومت در برابر استرس، 
  ).2005و همکاران،  Kine( باشد

نکته مبهم در مورد تغییـرات رفتـاري ایـن مسـئله 
است که آیا تغییرات رفتاري در ماهیان داراي الگوهاي 
یکسانی اسـت؛ آیـا ماهیـان در مواجهـه بـا تغییـرات 

یافتن پاسـخ  دهند. محیطی الگوي یکسانی را بروز می
گـام مفیـدي در راه کنتـرل هرچـه بهتـر  ،این پرسش

هاي  طبیعی و پرورشی است. ثبت رفتار ماهیان  محیط
توانـد در  در کنار پیگیري روند تغییـرات محیطـی مـی

پـی و صـرف  در هـاي پـی آینده ما را از انجام آزمایش
  نیاز سازد. هزینه بی

  
  ها مواد و روش

اولیه،  ي با توجه به امکانات آزمایشگاهی و مطالعه :ماهی
 Oncorhynchusکمـان ( رنگین يآلا عدد ماهی قزل 200

mykiss گـرم از کارگـاه تکثیـر و  6±2) با میانگین وزنی
 2پرورش دشت سبز (ایران، تهران، فیروز کـوه، کیلـومتر 

پـروري دانشـکده  جاده کلفور) تهیه شد و به سالن آبـزي
، دانشــگاه علـوم کشــاورزي و زیسـت و محــیط شـیلات

ماهیـان در شـرایط  تمـام ی گرگان انتقال یافت.طبیع ابعمن
لیتري  270هاي فایبرگلاس مدور  محیطی مشابه در تانک

مدت دو هفته جهت سازگاري با شرایط آزمایشـگاهی  به
ــداري شــدند ــا ( نگه ــانتی 17±4/0دم ــاك گراد س ، آمونی

درصـد  80±4گرم در لیتـر، اکسـیژن  میلی 01/0±025/0

. حجـم آبگیـري )بود 6/7±04/0معادل  pHحد اشباع و 
عدد بود.  50لیتر و تعداد ماهیان هر تانک  250هر مخزن 

وسیله جیـره غـذایی بیومـار  در طول این مدت ماهیان به
)FFT1 درصـد  3) به شـکل دو وعـده در روز و معـادل

  وزن ماهیان تغدیه شدند.
آمونیــاك مــورد اســتفاده در ایــن آزمــایش : آمونیــاك

 درصـد 25مجللی با خلـوص محصول لابراتور دکتر 
  بود.

و  Kineبا اقتباس از روش مطالعـاتی : طراحی سیستم
 آزمایشـگاهی، ) و امکانـات موجـود2005همکاران (

 8مراحل آزمایش به شکل ذیل ایجاد گشت؛ در ابتـدا 
 10لیتـر (ارتفـاع  5اي بـه حجـم  عدد مخزن اسـتوانه

ــانتی ــع  متر س ــر مقط ــانتی 29و قط ــنس متر س ) از ج
و رنگ سفید براي محـیط آزمـایش  )PVC( پلاستیک

در نظر گرفته شد. هریک از مخازن داراي یک مجراي 
ورودي و خروجـی آب بودنـد کــه ایـن دو مجــرا در 

قرار داشتند. مجراي  دورترین فاصله ممکن از یکدیگر
روي دیــواره و مجــراي خروجــی آب در ورودي آب 

کف مخزن طراحی شد. سـرعت ورود و خـروج آب 
) بـود. cc/Secسـی در ثانیـه ( سـی 2معادل یکسان و 

ي تصویري به وسیله چهار دوربین فیلمبـرداري ها داده
) ثبــت Canon, SX230 Hs, 5.0-70mmدیجیتــال (

در  علاوه بر نور محیط براي ثبت بهتر تصاویر گردید.
آمپــر  60نـوري  بـالاي هریـک از مخـازن یـک منبـع

ه گیري منبع نـور بـه شـکلی بـود کـطراحی شد. قرار
اي در داخل ظرف ایجاد نشد؛ همینطور  گونه سایه هیچ

از آنجایی که هـیچ گونـه هـوادهی در محـیط اصـلی 
پـذیرفت  آزمایش (مخازن پـنج لیتـري) صـورت نمی

  ).1 شکل( تلاطم و جریانی وجود نداشت
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  شکل شماتیک محیط آزمایش -1 شکل
  

هفتـه)  2پـس از زمـان سـازگاري (: آزمایش اصـلی 
عـدد مـاهی بـه شـکل  8ماهیان در مخازن نگهداري، 

هـر یـک از . انتخـاب شـد آنهااز میان  تصادفی کاملاً
انتقـال ماهیان به یکی از مخازن پـنج لیتـري آزمـایش 

لیتري آزمایش حـاوي یـک عـدد  5(هر مخزن  یافت
صـورت دو گـروه  بنـدي مخـازن به دسـتهماهی بود). 

ر عضو (تکـرار) بـود. ا(شاهد و تیمار آمونیاك) با چه
ساعت قبـل از  24براي سازگاري با محیط، این انتقال 

هاي  دوربین آمونیاك صورت پذیرفت؛شروع آزمایش 
ي هـا ل در محلفیلمبرداري و منابع نوري از زمان انتقا

خود قرار گرفت تا در روز آزمـایش باعـث تحریـک 
 24همچنین در این مدت ( ماهیان و ایجاد خطا نگردد.

ساعت) غذادهی صورت نپذیرفت. زمان آزمـایش بـه 
دقیقـه  10زمانی   اي و یک بازه هدقیق 42دو بازه زمانی 

کـه در آن  بـود اي  بـازهزمانی ابتدایی،  تقسیم شد. بازه
گرم در  میلی 10به گرم در لیتر  میلی 025/0از  آمونیاك

 10). بـازه  دقیقـه 42-(بـازه رفـت افزایش یافـتلیتر 
 10ثابت اي میانی، زمانی بود که ماهی در غلظت  دقیقه
 بـازه انتهـایی،. شدنگهداري در لیتر آمونیاك گرم  میلی

میزان آمونیاك به مقـدار اولیـه طی آن است که  زمانی
 42-(بـازه برگشــترسـید خـود در ابتـداي آزمـایش 

ــانگر مراحــل آزمــایش اســت. » 2-شــکل« ؛)دقیقــه بی

یمیایی همچنین در تمام مدت آزمایش شرایط فیزیکوش
 17±4/0دمــاي ( بــودثابــت آب بــراي گــروه شــاهد 

گـرم در لیتـر،  میلی 025/0±01/0، آمونیاك گراد سانتی
ــیژن  ــباع و 80±4اکس ــد اش ــد ح ــادل  pH% درص مع

04/0±6/7(.  
 

  ها تحلیل داده
افــزار تحلیــل  تصــاویر بدســت آمــده توســط نــرم

 Adobe after effects (AAE CS6)تصاویر و عکـس 
. حرکت ماهیان مطابق جدول مورد بررسی قرارگرفت

. زمانی مورد بررسی قـرار گرفـت بازه)  در سه 3-1(
ز ا ،ي تحقیقاه داده ، میانبراي مطالعه میزان همبستگی

 SPSSافزار  در محیط نرم )Spearman( آزمون اسپرمن

(IBM SPSS Statistics 20) همچنـین  .اسـتفاده شـد
ها از آنالیز واریانس یکطرفه  براي تجزیه و تحلیل داده

)Oneway-ANOVA تفاوت معنی داري شد) استفاده .
ــطح  ــین میانگین 05/0در س ــا ب ــون  ه ــق آزم از طری

) انجام گرفت. مجمـوع زمـان مـورد LSD( دي اس ال
بازه  10آزمایش به  مراحل ابتدایی و انتهاییمطالعه در 

 بتداییا  بازه چهار؛ ) تقسیم شد0:10ʹ:30˝زمانی برابر (
 چهـار(رفت) مربوط به زمان افزایش آمونیاك بـود و 

بازه انتهایی (بازگشت) مربوط زمان کـاهش آمونیـاك 
   اي تقسیم شد. دقیقه 5بازه میانی به دو بازه  است.
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 یطبا تنش مح یممستق ي سرعت شنا رابطه یانگینم
 اجههودر م یانماه يرفتار يها پاسخ یندارد و جزء اول

 یناش ماهی افزایش سرعت شنا .است یطیبا تنش مح
. کل مسافت طی شـده نیـز به فرار است ماهی یلاز م

 Vt=Xت و از فرمول تابعی از میانگین سرعت شنا اس

)X ،کل مسافت طی شده :V ،سرحت حرکت :t زمان :
 یحرکت جهش یزانم هرچهگردد.  سبه میامححرکت) 

 یشـترب یطراب مـاهضـا یزانباشد، م یشترب يا پرتابه یا
چـه  یکه ماه یدنما یمشخص م درصد حرکت است.

مانده  حرکت یب یزانبه چه م یادر حال شنا بوده  یزانم
حرکـت  یـزاندر کنـار م ییجا جهت جابه تغییر. است

 یـانشتابدار و درصد حرکت سـه شاخصـه مهـم در ب
جهـت جابـه  ییـرتغ یانگیناست. هرچه م یانتنش ماه

تـر و  همگن یـانماه يشـنا يکمتر باشـد الگـو ییجا
فاصــله از مرکــز در  یــانگینهرچــه م تــر اســت. منظم

 یمـاه یـلم یابـد یشزا افـزا مواجهه با عوامل استرس
 .یابد یم یشافزا یزانبه همان م یزن یطاز مح یزگر يبرا

در مفهوم کلی حرکت تنها زمـانی رخ داده اسـت کـه 
) طـول بـدن خـویش درصد 66سوم ( ماهی معدل دو

و  Kine؛ Finger ،1990و  Little( جا شــــود جابــــه
   .)2005همکاران، 

  
  ).سازي همراه با تعدیل و بهینه 2004(برگرفته از مطالعات کین و همکاران، هاي حرکتی ماهیان  شاخص -1جدول 

  توضیحات  شاخصه
=شود ( جا می جابه متر سانتی Xثانیه  tسرعت ماهی، زمانی که ماهی در زمان میانگین   میانگین سرعت شنا ௑

௧
V.(  

ܺثانیه را گویند. تابعی از میانگین سرعت شنا است ( tمجموع جابه جایی ماهی در زمان   کل مسافت طی شده =   ).ݐܸ
 حرکت جهشی

  (شتابدار)
(معادل یک ثانیه)، سرعت اش بیش از دو برابر میانگین سرعت  t0مجموع مسافتی که در آن ماهی در بازه زمانی 

  )..Vt>2Vavrکل باشد (

  درصد حرکت
گوییم ماهی حرکت کرده است. تعداد نقاطی (بازه  جا شود، میهنگامی که ماهی معادل دو سوم طول بدن خود جابه 

  زمانی) که ماهی حرکت داشته تقسیم بر تمام نقاط (کل بازه زمانی) ضربدر صد، نمایانگر درصد حرکت است.
میانگین تغییر جهت 

  جابه جایی
برابر است با  CBو  BAمیرود زاویه بین دو خط  Cو در ادامه به نقطه  Bبه نقطه  Aزمانی که ماهی از نقطه 

 است. جایی میزان تغییر جهت جابه

  بیانگر میانگین فاصله ماهی از مرکز مخزن است.  میانگین فاصله از مرکز
  

  
 Adobe after effectsافزار اي از الگوهاي بدست آمده حاصل از تجزیه و تحلیل تصاویر با استفاده از نرم الف) نمونه- 2شکل 

)AAE CS6.( شود.  شامل بیست ثانیه از شناي ماهی میa .مسیر حرکت ماهی (b کل مسافت طی شده (c .میانگین فاصله از مرکز (
d باشد. میزان زمان هر بازه آزمایش به همراه ترتیب انجام مراحل می  دهنده جایی. ب) طرح شماتیک نشان) میانگین تغییر جهت جابه  
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  نتایج
بررسی و تحلیل داده نشان داد؛ بین الگوي شـناي 

آمونیاك نسبت به گروه شاهد تفـاوت  ماهیان در تیمار
ــین )P>05/0(وجــود داشــت  داري معنــی . مقایســه ب

هاي زمانی متفاوت  الگوي شناي تیمار آمونیاك در بازه
مـابین آنهـا بـود  داري معنـینمایانگر وجود اخـتلاف 

)05/0<P(ي شناي تیمار آمونیاك همچنین بین الگو  ؛
در بازه ابتدایی آزمایش نسبت به بازه انتهایی آزمـایش 

  .)P>05/0(دار وجود داشت  یتفاوت معن
درصد حرکت، کل مسافت طـی شـده و میـانگین 

در بـازه بازگشـت تیمار آمونیاك در ماهی سرعت شنا 
هـاي مطالعـه  کاهش شـدیدي داشـت. در تمـام زمان

 مـاهی در از مرکـز درصد حرکت و میـانگین فاصـله
گروه شـاهد تفـاوت معنـادار نسبت به تیمار آمونیاك 
میانگین فاصله از مرکـز مـاهی در  .)2داشت (جدول 

تیمار آمونیاك نسبت به گـروه شـاهد در تمـام مـدت 
 داري معنـیو نسبت به آن اختلاف  آزمایش بیشتر بود

  ).P>05/0داشت (
درصد حرکت ماهیان در تیمار آمونیک نسـبت بـه 

هـاي زمـانی، کمتـر از  درصـد بازه 80روه شاهد در گ
 داري معنیها اختلاف  گروه شاهد بود و  در تمام زمان

بین میانگین سرعت  ).P>05/0با گروه شاهد داشت (
-42شناي ماهی تیمار آمونیاك در مجموع بازه رفت (

 داري معنـیدقیقه) نسبت بـه گـروه شـاهد تفـاوت  0
بین میـانگین  ،وجودبا این  .)P<05/0(وجود نداشت 

در مجموع بـازه  )تیمار آمونیاكشناي ماهیان ( سرعت
دقیقه) نسبت به گروه شاهد تفـاوت  0-42بازگشت (

میانگین سـرعت  .)P>05/0( داشت وجود داري معنی
  در گروه شاهد بیشتر بود  شنا ماهی

  
  .)انحراف معیار ±میانگیناست ( )هاي یکسان در زمان(آمونیاك با گروه شاهد تیمار  ماهی در مقایسه الگوي شناي -2 جدول

زمان   ).cm/sec(میانگین سرعت شنا   )cm(کل مسافت طی شده   )cm(میزان حرکت شتابدار 
 (دقیقه)

 مرحله
P شاهد تیمار P شاهد تیمار P شاهد تیمار 

○ 00/0±00/0 7/3±56/15 ○ 98/1±40/70 48/6±06/50 ○ 10/0±52/3 32/0±50/2 11 -0 

 ابتدایی
× 00/0±00/0 00/0±00/0 × 22/18±91/62 08/4±28/66 × 92/0±14/3 20/0±31/3 22 -11 

○ 38/0±70/5 00/0±00/0 × 10/13±90/71 62/4±95/58 × 33/0±59/3 12/0±94/2 32 -22 

○ 62/5±46/14 00/0±00/0 ○ 21/1±20/51 33/10±99/74 ○ 06/0±56/2 52/0±75/3 42 -32 

○ 62/5±06/23 59/1±72/6 ○ 77/10±80/80 11/1±34/66 ○ 54/0±04/4 54/0±31/3 5 
 میانی 10

× 00/0±00/0 00/0±00/0 ○ 25/37±91/145 26/3±08/68 ○ 89/1±26/7 16/0±40/3 5 

○ 39/2±62/22 00/0±00/0 ○ 17/9±17/52 96/4±18/76 ○ 46/0±61/2 25/0±80/3 11 -0 

 انتهایی
○ 10/2±17/11 00/0±00/0 ○ 18/4±32/18 06/4±54/45 ○ 22/0±91/0 20/0±28/2 22 -11 

○ 97/1±17/13 34/1±18/9 ○ 89/3±96/14 25/3±08/96 ○ 30/0±75/0 16/0±80/4 32 -22 

× 00/0±00/0 00/0±00/0 ○ 64/1±28/6 60/5±33/62 ○ 8/0±11/3 28/0±11/3 42 -32 

○ 42/0±02/8 60/0±40/9 ○ 17/3±78/32 17/2±68/27 ○ 13/9±00/98 13/9±00/80 11 -0 

 ابتدایی
○ 31/1±50/10 66/0±09/9 ○ 38/1±22/26 76/1±11/34 ○ 82/0±00/98 50/0±25/99 22 -11 

○ 72/0±20/12 75/0±79/8 × 61/1±20/27 57/1±68/29 ○ 77/5±00/75 00/0±00/98 32 -22 

○ 15/1±78/11 44/0±15/9 ○ 48/2±43/26 44/1±16/31 ○ 07/7±00/75 08/4±00/85 42 -32 
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 - 2 جدولادامه 
زمان  (%)درصد حرکت   )˚θ(جایی  میانگین تغییر جهت جابه  )cm(میانگین فاصله از مرکز 

 (دقیقه)
 مرحله

P شاهد تیمار P شاهد تیمار P شاهد تیمار 

○ 36/1±80/12 36/0±22/8 ○ 53/6±83/67 01/1±95/38 ○ 00/0±00/98 00/0±00/95 5 
 میانی 10

○ 13/1±69/10 85/0±23/7 ○ 35/12±00/102 60/1±31/43 ○ 00/0±00/98 77/5±00/95 5 

○ 41/0±52/11 65/0±43/7 ○ 60/6±75/24 90/4±53/38 ○ 08/4±00/60 77/5±00/98 11 -0 

 انتهایی
○ 54/0±50/11 36/0±94/4 × 63/2±25/27 98/1±94/29 ○ 08/7±00/40 77/5±00/90 22 -11 

○ 61/0±44/10 85/0±40/7 ○ 76/1±32/21 11/4±65/46 ○ 00/0±00/40 50/0±25/98 32 -22 

○ 95/0±80/11 55/0±20/8 ○ 44/1±14/2 82/3±50/39 ○ 00/0±00/5 00/0±00/95 42 -32 

  ).P>05/0دار بین مقادیر دو سطر کنار هم است ( یدهنده وجود اختلاف معن . نشان○
  ).<05/0Pدار بین مقادیر دو سطر کنار هم است ( یاختلاف معندهنده عدم وجود  . نشان×
  

کمترین میزان درصد حرکت، کل مسافت طی شـده، 
جایی مربـوط بـه  میانگین سرعت شنا،  تغییر جهت جابه

ــت  ــدول  09/0- 68/2غلظ ــود (ج ــت ب ــازه برگش  .)3ب
، بیشترین میانگین سرعت شـنا، کـل مسـافت طـی شـده

جایی و فاصله از مرکـز  حرکت شتابدار، تغییر جهت جابه
گـرم در  میلی 10در انتهاي بازه رفت، مربوط بـه غلظـت 

همچنــین در ابتــداي بــازه برگشــت  .لیتــر آمونیــاك بــود
گرم در لیتـر آمونیـاك) تیمـار آمونیـاك  میلی 10(غلظت 

داراي بیشترین میانگین سرعت شـنا، کـل مسـافت طـی 
  جایی بود.  تغییر جهت جابه شده، درصد حرکت و

بین میانگین سرعت شـنا تیمـار آمونیـاك در بـازه 
 ) در مقایسـه بـا بـازه بازگشــتcm/Sec 37/3( رفـت

)cm/Sec 14/2داري وجــود نداشــت  ی) تفــاوت معنــ
)05/0>P(.  از طرفی در مقایسه نقطـه بـه نقطـه بـین

) 4نقاط مشابه بازه رفـت بـا بـازه بازگشـت (جـدول 
ــ ــل P>01/0اري وجــود داشــت (د یتفــاوت معن ). ک

مسافت طی شده و میزان حرکت جهشی بازه رفت در 
ــازه بازگشــت تفــاوت  ــا ب ــه نقطــه ب مقایســه نقطــه ب

  ).P>01/0داري داشت ( یمعن

  
  

حروف لاتین مشابه ). انحراف ±صورت میانگین  هب(آمونیاك مختلف  هاي در غلظت (تیمار آمونیاك) ماهی يبررسی الگو شنا -3جدول 
  است. داري معنیدهنده عدم و جود تفاوت  در هر ستون نشان

فاصله از مرکز 
)cm( 

  تغییر جهت
 )θ˚( 

درصد حرکت 
(%) 

حرکت شتابدار 
)cm( 

  مسافت
 )cm(  

سرعت 
)cm/sec(  

آمونیاك  غلظت
)ml/l(  

42/0±02/8 d 17/3±78/32 c 00/0±00/98 a 00/0±00/0 d 98/1±40/70 bc 99/0±52/3 bc 09/0 

30/1±50/10 c 38/1±22/26 cd 82/0±00/98  a 00/0±00/0 d 22/18±91/62  bc 92/0±14/3 bc 68/2 
72/0±20/12 ab 61/1±20/27 cd 77/5±00/75  b 38/0±70/5 c 10/13±90/71  bc 65/0±59/3 bc 32/5 

15/1±78/11 abc 48/2±43/26 cd 07/7±00/75  b 62/5±46/14 b 21/1±20/51  c 60/0±56/2  c 96/7 

36/1±80/12 a 53/6±83/67 b 00/0±00/98 a 23/2±06/23 a 77/10±80/80 b 54/0±04/4 b 10  
13/1±69/10 bc 35/12±00/102 a 00/0±00/98 a 00/0±00/0 d 25/37±90/145 a 88/1±26/7 a 10  
41/0±52/11 abc 60/6±75/24  cd 08/4±00/60 c 39/2±62/22 a 16/9±17/52 c 46/0±61/2 c 96/7  
54/0±50/11 abc 63/2±25/27 cd 07/7±00/40  d 10/2±17/11  b 18/4±32/18 d 22/0±91/0  d 32/5 

61/0±44/10 c 76/1±32/21 d 00/0±00/40 d 97/1±17/13 b 89/3±96/14 d 19/0±75/0 d 68/2 

95/0±80/11 abc 44/1±14/2 e 00/0±00/5  e 00/0±00/0  d 63/1±28/6  d 82/0±31/0  d 09/0 
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بین میـانگین فاصـله از مرکـز تیمـار آمونیـاك در 
ا در مقایسه نقطه به نقطه بازه رفـت بـا بازگشـت تنهـ

 داري معنــیگــرم در لیتــر، تفــاوت  میلی 09/0غلظــت 
درصد حرکـت  میانگین ). بینP>01/0وجود داشت (

مرحلـه افـزایش آمونیـاك (معـادل مجمـوع ماهی در 
) تفاوت 6/49) و مرحله کاهش آمونیاك (معادل 4/92

  ).P>05/0( وجود داشتمعنادار 
جـایی در مجمـوع  بـه بین میانگین تغییر جهت جا

درجه) در مقایسه با میانگین تغییر  1/36مرحله رفت (
 5/35جایی در مجموع مرحلـه بازگشـت ( جهت جابه

در مقایسـه  .وجـود نداشـت داري معنیتفاوت  درجه)
جـایی تیمـار  نقطه میانگین تغییر جهـت جابـه  به  نقطه

آمونیاك در بازه رفت نسبت به بازه بازگشـت تنهـا در 
گـرم در لیتـر آمونیـاك  میلی 68/2و  09/0هاي  غلظت

ماهیـان در مواجـه بـا  تفاوت معنادار وجـود داشـت.
رر و هاي مکـ مقادیر بالاي آمونیاك داراي تغییر جهت

  بودند.  حرکات رفت و برگشتی
در گـروه  انماهیـ ،مجموع تمام زمان آزمـایشدر 

شاهد نسبت به تیمار آمونیاك مسافت بیشتري را شـنا 
کردند؛ کل مسافت طی شده توسـط مـاهی در گـروه 

و در تیمـار آمونیـاك  متر سـانتی 83/664شاهد معادل 
بود. کل مسـافت طـی شـده  متر سانتی 86/574معادل 

نی هیچگـاه هاي زما تمام بازه درماهی در گروه شاهد 
نرفـت؛  )متر سانتی 92مخزن آزمایش (از محیط  فراتر

که ماهیان در تیمار آمونیاك در انتهاي مرحله  در حالی
برابـر  6/1گرم آمونیاك) معادل  میلی 10رفت (غلظت 

  .ندکردمحیط ظرف شنا 

  

  تیمار آمونیاك. در ي ماهیبررسی الگوهاي شنا -4جدول 
p غلظت آمونیاك ( رفت بازگشتml/L(  

**00/0 82/0±31/0 99/0±52/3 09/0  

 ).cm/secسرعت (

*02/0 19/0±75/0 92/0±14/3 68/2  
**00/0 21/0±91/0 65/0±59/3 23/5  

84/0 46/0±61/2 60/0±56/2 96/7  
*03/0 89/1±26/7 54/0±04/4 10  

**00/0 82/0±28/6 99/1±40/70 09/0  

 )cmشده ( کل مسافت طی

*02/0 89/3±96/14 22/18±91/62 68/2  
**00/0 18/4±32/18 1/13±90/71 23/5  

84/0 16/9±17/52 21/1±2/51 96/7  
*03/0 89/1±90/145 77/10±80/80 10  

1 00/0±00/0 00/0±00/0 09/0  

 )cmحرکت شتابدار (

**00/0 97/1±17/13 00/0±00/0 68/2  
*02/0 10/2±17/11 38/0±7/5 23/5  
*03/0 39/2±62/22 21/1±2/14 96/7  

**00/0 00/0±00/0 23/2±06/23 10  
**00/0 00/0±00/5 00/0±00/98 09/0  

  درصد حرکت (%)

**00/0 00/0±00/40 82/0±00/98 68/2  
**00/0 07/7±00/40 77/5±00/75 23/5  
**01/0 08/4±00/60 07/7±00/75 96/7  
**00/0 00/0±00/98 00/0±00/98 10  
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   - 4جدول ادامه 
p غلظت آمونیاك ( رفت بازگشتml/L(  

**00/0 95/0±14/2 17/3±78/32 09/0  

 )˚θ(میانگین تغییر جهت جابه جایی 

*05/0 76/1±32/21 38/1±22/26 68/2  
97/0 63/2±25/27 61/1±20/27 23/5  
65/0 60/6±75/24 48/2±43/26 96/7  

*03/0 35/12±00/102 53/6±83/67 10  
**00/0 95/0±80/11 42/0±02/8 09/0  

  )cmفاصله از مرکز (
93/0 61/0±44/10 30/1±50/10 68/2  
17/0 54/0±50/11 72/0±20/12 23/5  
68/0 41/0±52/11 15/1±78/11 96/7  
055/0 13/1±69/10 23/2±80/12 10  

  اند.  انحراف معیار بیان شده ±مقادیر بصورت میانگین هاي یکسان آمونیاك است.  در غلظت
  05/0داري در سطح  * تفاوت معنی 01/0داري در سطح  ** تفاوت معنی

  

هاي حاصل از مطالعه حاضر نشان  بررسی داده
هاي میانگین سرعت شنا، کل مسافت  داد، بین شاخصه

همبستگی  01/0در سطح طی شده، حرکت جهشی و 
هاي گفته شده با  همچنین بین شاخصه .وجود داشت

در  جایی در تیمار آمونیاك میانگین تغییر جهت جابه
بین  )5جدول ( همبستگی وجود داشت 05/0سطح 

وجود  داري معنیها هیچ همبستگی  دیگر شاخصه
   .)P<05/0(نداشت 

  

  تیمار آمونیاك.هاي الگو شناي ماهی در  مبستگی میان شاخصمیزان ه -5جدول 

  
میانگین 

  سرعت شنا
  کل مسافت
  طی شده

درصد 
  حرکت

حرکت 
  جهشی

میانگین تغییر جهت 
  جایی جابه

میانگین فاصله 
  از مرکز

  11/0  82/0**  92/0**  -44/0  00/1**  -   میانگین سرعت شنا
  11/0  82/0**  92/0**  -44/0  -     کل مسافت طی شده

  45/0  -25/0  -16/0  -       درصد حرکت
  -06/0  37/0*  -         حرکت جهشی

میانگین تغییر جهت 
  جایی جابه

         -  02/0  

  -             میانگین فاصله از مرکز
  است. 05/0داري در سطح  دهنده تفاوت معنی * نشان است. 01/0دهنده همبستگی در سطح معنادار  ** نشان

  

 میانگین سرعت شنا و کل مسافت طی شده ماهی
بـا میـزان فزاینـده  هکمـان در مواجهـ رنگین يآلا قـزل

 اي بـا نمودار چند جملـهیک آمونیاك (مرحله رفت)  
همچنین نمودار میـانگین سـرعت  .بودشیب افزایشی 

با مقادیر  شنا و کل مسافت طی شده ماهی در مواجهه
چنـد ک نمـودار ی(مرحله بازگشت)،  کاهنده آمونیاك

بـا  البتـه .بـا شـیب کاهشـی بـود درجه دوماي  جمله
). با ab-3(شکل گذشت زمان از شیب آن کاسته شد 

افزایش تدریجی آمونیـاك سـرعت حرکـت مـاهی از 
نکرد. بـا افـزایش غلظـت آمونیـاك روند ثابتی تبعیت 

گرم در لیتر، سرعت شنا مـاهی  میلی 8تاحدود غلظت 
به کندي افزایش یافت و با افـزایش افـزایش غلظـت 
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آمونیاك از این مقدار میانگین سـرعت شـنا بسـرعت 
  افزایش یافت.

 رفتي  در مرحله نمودار مربوط به حرکت جهشی
با افزایش که  بودیک نمودار نمایی افزایشی سطح دوم 
در مرحله  .یافتمیزان آمونیاك شیب آن نیز افزایش 

این  که در دو سر بودنمودار به شکل منحنی  بازگشت 
  ).c - 3بود (شکل نمودار میزان حرکت شتابدار صفر 

نمودار درصد حرکت تیمـار آمونیـاك در مرحلـه 
اي مرتبه سـوم بـا رونـد  ، یک نمودار چند جملهرفت

بیشـترین درصـد حرکـت در افزایش بـود کـه در آن 
نمـودار  .گـرم در لیتـر آمونیـاك بـود میلـی 10غلظت 

مربوط به درصد حرکـت تیمـار آمونیـاك در مرحلـه 
اي درجه دوم با شیب  بازگشت، یک نمودار چند جمله

شـد. زیـاد آن شـیب  گذشت زمـانبا  کاهشی بود که
درصد حرکت تیمار آمونیاك در مرحله رفت تا حدود 

ولـی  ،در لیتر آمونیاك کاهش یافت گرم میلی 8غلظت 
از این غلظت به بعد با شیب زیادي افزایش یافت و به 
حدود درصد حرکت گروه شاهد رسید. میزان درصـد 
حرکت در بازه بازگشت بر خلاف بازه رفت همراه بـا 

  .)d-3(شکل  کاهش آمونیاك کاهش یافت
جایی تیمــار  نمـودار میــانگین تغییــر جهـت جابــه

اي  رحله رفت، یک نمـودار جنـد جملـهآمونیاك در م
فـزایش میـزان ابـا  .درجه دوم با شیب افزایشـی بـود

جایی  غلظت آمونیاك بر شیب نمودار تغییر جهت جابه
در مرحله رفت افزوده شد. همچنین نمـودار میـانگین 

جایی تیمار آمونیـاك در مرحلـه بـاز  تغییر جهت جابه
شـیب  گشت مشابه مرحله رفت بود با این تفاوت که

نمودار رونـد کاهشـی داشـت و همزمـان بـا کـاهش 
نمـودار  ).e-3کاسته شد (شـکل  نآمونیاك از شیب آ

میانگین فاصله از مرکز تیمار آمونیاك در مرحله رفت 
اي مرتبه سوم  نمودار چند جمله دو ،و مرحله بازگشت

شـیب نمـودار  ).f-3بود (شکل با یک روند افزایشی 
شدت افزایش یافت؛ ولی از له رفت به حدر ابتداي مر

گرم در لیتر شیب نمـودار بسـیار  میلی 3حدود غلظت 
 کاهش یافت و نمودار با یک شیب ملایم پیش رفـت.

شیب نمودار میانگین فاصله از مرکز تیمار آمونیاك در 
ابتدا مرحله بازگشت افزایش یافت؛ هرچنـد در ادامـه 

گرم در لیتر) شیب نمـودار کـاهش  میلی 2-8(غلظت 
افت ولی مقدار فاصله از مرکز در این بازه باز بیشـتر ی

از گروه شاهد بـود و بـا آن اخـتلاف معنـادار داشـت 
)05/0<P.(  بین میانگین فاصله از مرکز تیمار آمونیاك

) نسبت متر سانتی 06/11در مجموع کل مرحله رفت (
ــت ( ــه بازگش ــه مرحل ــانتی 20/11ب ــاوت متر س ) تف

  ).P>05/0وجود نداشت ( داري معنی
شنا سریع، بیرون پریـدن از آب، تیرگـی رنـگ و 
عدم تعادل در ماهیانی که در معرض مقادیر فوق حـاد 

گرم در لیتر) قـرار داشـتند مشـاهده  میلی 10آمونیاك (
شـد. ماهیــان در مرحلــه افـزایش آمونیــاك بیشــتر در 
نزدیکی خروجی در حال شـنا بودنـد؛ در حالیکـه در 

حرکت در کنـار ورودي  بیشتر بیمرحله بازگشت آنها 
با افـزایش آمونیـاك میـزان  همچنین .)4بودند (شکل 

  زنش سرپوش آبششی ماهیان نیز افزایش یافت. 
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. میانگین سرعت شنا (حرکـت)،  aبرحسب بازه زمانی آمده است. هاي الگوي شناي ماهی در تیمار آمونیاك،  تغییرات شاخص -4ل شک
b ،کل مسافت طی شده .c ،میزان حرکت شتابدار .d ،درصد حرکت .e ،میانگین تغییر جهت جابه جایی .fمیانگین فاصله از مرکز ..  

  

  
. مسیر حرکـت مـاهی در   aگرم در لیتر آمونیاك).  میلی 68/2در مراحل مختلف آزمایش (غلظت  اي از الگوي شنا ماهی نمونه -5شکل 

دهد که بیشـتر بـه    . مسیر حرکت ماهی در بازه بازگشت را نشان میb، بوددهد که بیشتر به خروجی آب متمایل  بازه رفت را نشان می
  .بودورودي آب متمایل 
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گرم  میلی 8هاي بالاتر از  همچنین ماهیان در غلظت
شناي سریع، تیرگـی پوسـت و در لیتر آمونیاك داراي 

افزایش موکوس، اضطرات و افزایش زنـش سـرپوش 
آبششی بودند. هیچ کدام از ماهیان در طـول آزمـایش 

  نمردند.
 

  گیري بحث و نتیجه
یک فعالیت تجاري آبزي پروري نیازمنـد موفقیت 

به همین دلیل کیفیـت  است؛ شرایط پرورشی مطلوب
ــاثیر  .آب عنصــر بســیار مهمــی اســت ــت آب ت کیفی

بـازده فعالیـت سـلامتی ماهیـان و میـزان مستقیمی بر 
   ).2002و همکاران،  Timmonsدارد ( اقتصادي

شـنا  يروي الگـواثـر آمونیـاك در مطالعه حاضر 
سرعت شنا، کل مسـافت ( کمان آلاي رنگین قزل ماهی

طی شـده، میـزان حرکـت جهشـی، درصـد حرکـت، 
میـانگین فاصـله از جـایی و میانگین تغییر جهت جابه

نتایج نشان داد عمده تفاوت ماهی ؛ بررسی شد) مرکز
در تیمار آمونیاك نسبت بـه گـروه شـاهد مربـوط بـه 
میانگین سرعت شنا، کل مسـافت طـی شـده، درصـد 

عمـده تفـاوت بـازه حرکت و فاصـله از مرکـز بـود. 
غلظـت  کـاهش بازه غلظت آمونیاك نسبت بهافزایش 
رعت شنا،کل مسافت طـی ناشی از کاهش س ،آمونیاك

ان در مواجهـه شده و کاهش درصد حرکت بود. ماهیـ
هاي مخزن متمایـل  افزایش آمونیاك به سمت دیواره با

 .نـدکردآزمایش این فاصله را حفظ  و تا انتهايند شد
این افزایش فاصله و تمایل ماهیان براي شنا در کنـاره 

 بـود.نمایانگر میل ماهی براي فرار از محیط  ،ها دیواره
در ابتداي مرحله افزایش  ماهی چند درصد حرکت هر

گرم در لیتر) کاهش داشـت، ولـی  میلی 2-8آمونیاك (
اثر  ،میانگین سرعت شناي ماهیدلیل بالا بودن میزان  به

این کاهش در میزان کل مسـافت طـی شـده مشـاهده 
شکل کلی الگوي حرکتی ماهی در گروه شـاهد  نشد.

ــره ــان در دای ــود؛ ماهی ــرف در  وار ب ــز ظ ــوالی مرک ح
که ماهیـان  وار شنا می کردند در حالی هاي دایره مسیر
تیمار آمونیاك در بازه رفت و ابتداي بازه برگشـت در 

داراي حرکات رفت و برگشتی در کنار دیواره ظـرف 
همین امر باعث افـزایش میـزان  تغییـر جهـت  ؛بودند
جایی در مرحله افزایش آمونیـاك شـد؛ همچنـین  جابه

ها هم عاملی براي تغییر جهت  به سمت دیواره حرکت
جایی ماهیان بـود. هرچنـد میـزان تغییـر جهـت  جابه
جایی ماهی (تیمار آمونیاك) در مجموع بازه رفت  جابه

نداشت، ولی  داري معنینسبت به بازه بازگشت تفاوت 
در مرحلـه بازگشـت جایی مـاهی  تغییر جهـت جابـه

غییر جهت سـر ناشی از ت بیشتر برخلاف مرحله رفت،
عبارتی در مرحلـه  بـهو بدن بدون داشتن حرکت بود؛ 

حرکـت همراه با تغییر زاویه سر و بدن، رفت آزمایش 
توقف و ساکن ماندن مـاهی دلیل  به. بودو جابه جایی 

اي از جابه جـایی مـاهی  در بازه بازگشت بخش عمده
در بازه بازگشت به صـورت حرکـت شـتابدار تفسـیر 

، زیرا میانگین سرعت ماهی در این بازه بـه علـت شد
و پراکنـدگی  بـودتوقف طولانی مـاهی بسـیار نـاچیز 

ماهیـان (تیمـار آمونیـاك) در  .یی داشـتحرکتی بـالا
مرحله رفـت آزمـایش بیشـتر بـه خروجـی آب و در 
مرحله کاهش آمونیاك به نزدیکی ورودي آب متمایل 

فت بهتر آب تواند کی بودند؛ علت اولیه این موضوع می
در محل خروجی (مرحلـه رفـت) و ورودي (مرحلـه 
بازگشت) آب باشد. دلیل دوم می تواند میل بـه فـرار 

هـایی کـه داراي بـار  در ماهیان باشد؛ ماهیان به محیط
  آلودگی کمتر بود، تمایل داشتند.

Thurston ) ـــاثیر کـــاهش 1981و همکـــاران ) ت
بـر میـانگین غلظـت کشـنده  )،DOاکسیژن محلـول (

 کمــان آلا رنگین ) را روي مــاهی قــزلLC50آمونیــاك (
)Onchorhynchus mykiss ( 15مطالعـه کردنـد. آنهـا 
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ساعت در دامنـه وسـیعی از  96عدد ماهی را به مدت 
گرم درلیتر اکسیژن محلول) در  میلی 6/2-6/8تیمارها (

) قـرار LC50معرض میانگین غلظت کشنده آمونیـاك (
مربـوبط بـه تعیـین (آنها در بخشی از نتایج خود د. دان

مسمومیت با آمونیـاك داراي بیان داشتند  LC50)سطح 
هاي مختلفی مانند اضـطراب، افـزایش تـنفس و  نشانه

منظم سـرپوش آبششـی، شـناي نزدیـک بـه  نا حرکت
سطح، افزایش موکوس و تیرگی پوست، شناي شـدید 

مطالعــه و از دســت دادن تعــادل بــود؛ ایــن بخــش از 
مطالعـه حاضـر مطابقـت  جترستون و همکاران با نتای

  داشت.
Kane ) ـــــاران ـــــی 2004و همک ) روي طراح

هاي تحلیل الگوهاي حرکتی، مبتنی بر تصـاویر  سیستم
مـاهی  20آنها در مطالعه خود  ویدئویی مطالعه کردند؛

 24) را به مدت Fundulus heteroclitusماهی کیلی (
قـرار  M222ساعت در مواجهه با مقادیر مختلف سم 

. در تمام این مدت شدت جریان برابـر و ثابـت دادند
 peristalticچنـد کانالـه تـوییپی (  آب با کمک پمپ

pumps در تمام مخـازن برقـرار بـود. الگـو حرکـت (
در طـول هاي مادون قرمـز  با استفاده از دوربین ماهیان

 30در نهایـت و همکـاران  Kane د.آزمایش ثبـت شـ
ثانیه ابتـدایی آن را  3را جدا کردند و  فیلم دقیقه از آن
مورد بررسی قرار  Video ScripttTMافزار   با کمک نرم

الگو نتایج حاصل از مطالعه آنها، نشان داد میان دادند. 
تیمار از نظر سرعت شنا، پیچیدگی مسیر، تغییر  شناي

تفـاوت نسبت به گروه  جهت و کل مسافت طی شده
 ،آنها بیان کردنـد .)P>05/0( داشتوجود  داري معنی

ایـن گی محیطی باعث تغییر رفتار آبزیان شد کـه دآلو
مطالعـه مطابقـت ایـن نتایج  بابخش از مطالعات آنها 

  داشت.

Xu ) هاي رفتـاري  ) روي پاسـخ2005و همکاران
 ) در مواجهه باOreochromis niloticusماهی تیلاپیا (

مقادیر مختلف آمونیاك را مورد بررسـی قـرار دادنـد. 
تـایی ماهیـان  هایی پانزده آنها در مطالعه خویش دسـته

را در مخازنی که  2/75±1/12تیلاپیا با میانگین وزنی 
آنهـا  ،؛ در ادامـهماهی را داشت، ریختنـد 50گنجایش 

ماهیان را به مدت یـک روز در معـرض سـه غلظـت 
ژو و گرم آمونیاك قرار دانـد.  میلی 0/40و  0/12، 0/2

هاي گروهـی  رفتار ماهیان را از جهت رفتارهمکاران، 
شامل؛ میزان شنا و شکل گروه (شکل حرکـت گـروه 
 در محیط)  بررسی کردند. نتایج حاصـل از مطالعـات

  رفتار اجتماعی ماهیان مثل شاخصه  آنها نشان داد الگو
ه با مقادیر فوق حاد آمونیـاك هندسی گروه در مواجه

شود؛ همچنین آنها بیان کردند الگوهاي  دچار تغییر می
رفتاري ماهیان فـارغ از رفتارهـاي جمعـی نسـبت بـه 
ــاوت  ــایش) تف ــل از آزم ــرایط قب ــاهد (ش ــروه ش گ

چنـد ژو و همکـاران بـر روي  هـر .داشت داري معنی
هاي  اي دیگــر تحقیــق کــرده بودنــد و شاخصــه گونــه

گروهی ماهیان را مدنظر قرار داشتند،  جمعی و حرکت
نتایج آنها که مربوط به افزایش سـرعت  ولی بخشی از

شنا و حرکت ماهیان به اطراف (دور شـدن از مرکـز) 
آمونیاك بود با مطالعه مـا  حاد وقدر مواجهه با میزان ف

  همخوانی داشت.
Kang ) وجـود ) روي تشخیص 2009و همکاران

الگوي شناي تحلیل تکیه بر مواد شیمیایی در نهرها با 
ماهیان مطالعه کردند. آنها در مطالعه خـود سـه گونـه 

)، جـنس مــاده گــوپی Oryzias ltipesمـاهی مــداکا (
)Poecilia reticulateــه ــات  ) و گون ــاهی قن اي از م
)Tanichthys albonubes ه مدت یک ساعت در ب) را

سـیانید پتاسـیم در معـرض لیتـري  6/1ظروف شیشه 
)KCN-  ــا  1غلظــت ــ میلی 5ت ــر باچه ــرم در لیت ر اگ
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ــیانید ــرار)، س ــدیم ( تک ــت  -NaCNس ــا  1غلظ  5ت
ر تکـرار) و سـم کشــاورزي اگـرم در لیتـر باچهــ میلی

 گـرم در لیتـر بـا میلی 5غلظـت  -aldicarbالدیکاب (
 بـر روي آنهـا. نتایج مطالعات ر تکرار) قرار دادنداچه

ن سـه نشان داد سرعت شناي ماهیان در مواجهه با ایـ
ــاوت  ــه گــروه شــاهد تف ترکیــب شــیمیایی نســبت ب

بیشترین تفاوت مربـوط  .)P>05/0داشت ( داري معنی
و همکاران  Kangدر انتها  .سرعت شنا بود حداکثربه 

باعث تغییر الگوي شـنا هاي محیطی  بیان داشتند تنش
هـاي  ثري براي تشـخیص آلودگیمؤماهیان شد و راه 

آنهـا بـا  مطالعـاتاین بخـش از نتـایج  .محیطی است
  مطابقت داشت.حاضر مطالعه 

ــر ــاهی در براب ــی  تنش م ــاي محیط ــاوت، ه متف
. هرچنـد دهـد نمیهاي رفتـاري یکسـانی بـروز  پاسخ

هاي رفتاري مانند شاخصه میانگین  برخی از این پاسخ
جایی در بیشـتر  فاصله از مرکز و تغییـر جهـت جابـه

مواقع قابل رویـت اسـت؛ ولـیکن در بسـیاري مـوارد 
همچون میانگین سرعت شنا، میزان حرکت شتابدار و 
کل مسافت طی شده بسـته بـه رونـد عامـل تحریـک 

هـاي  رفتارماهیـان کننده و مدت زمان تـنش محیطـی 
. درك و دریافت کامـل ایـن قبیـل بروز دادندمتفاوتی 

هاي رفتاري که مـا را در تشـخیص و مـدیریت  پاسخ
رهنمود  عیهاي پرورشی و طبی زا در محیط عوامل تنش

 .تري اسـت سازد، نیازمند تحقیقات بیشتر و جـامع می
رفتـار ماهیـان در مواجهـه بـا کـاهش یـا ، لازم اسـت

ـــاطره ـــزایش مخ ـــه  اف ـــر شاخص ـــز دیگ هاي  آمی
مورد مطالعـه قـرار گیـرد. مـاهی آب،  فیزیکوشیمیایی

میل به شـناي گروهـی و  کمان بیشتر ي رنگینقزل آلا
مطالعـه  .)Tikeogly ،2000حرکت در اجتمـاع دارد (

هاي اجتمـاعی مـاهی  روي رفتارهاي محیطی  اثر تنش
کمان زمینه مطالعاتی مناسبی است کـه  رنگین يآلا قزل
  زمینه مطالعات بعدي باشد. ،تواند می
 

  تشکر و قدردانی
حاضر با تکیه بر محیط آموزشی و امکانات   مطالعه

پژوهشی دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی 
همچنین از کمک و همکاري  .صورت پذیرفتگرگان 

مهندس جافر و مهندس نعیمی مسئولین محترم سـالن 
پروري و آزمایشگاه دانشـکده شـیلات و محـیط  آبزي

زیست دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 
نمایم. از جناب آقاي اسلامی کمال تشکر و  تشکر می

  قدردانی را دارم.
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