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 منظور تفکیک استفاده از آنالیز شکل اتولیت ساجیتا به

 خلیج فارس (Carangidae)چهار گونه از گیش ماهیان 
 

 

 تهران، ایران، صندوق پستی: گروه زیست شناسی دریا، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات،  :آناهيتا فشندي

775-14515 

 سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، مؤسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، تهران،  :*نسبتورج ولي

  14965-149صندوق پستی: 
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  14965-149پستی: 

 گروه زیست شناسی دریا، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات، تهران، ایران، صندوق  :سيدمحمدرضا فاطمي

 14515-775پستی: 

 1396 خردادتاریخ پذیرش:            1395 اسفند تاریخ دریافت:

 چکیده

 ،Carangoides coeruleopinnatus،Carangoides chrysophrysحاشیة اتولیت چهار گونه از ماهیان متعلق به خانوادة گیش ماهیان  

Carangoides malabaricus  وMegalaspis cordyla پذیری بررسی شد. پس از تصویربرداری از منظور تفکیکهای خلیج فارس بهدر آب

ها و ضرایب فوریة بیضوی مورد بررسی قرار گرفت. کد زنجیری، هارمونیک Shapeافزار ها به کمک تحلیل فوریة بیضوی و نرمها، حاشیهاتولیت

گرهای فوریة بیضوی  شد. شکل اتولیت از طریق توصیفدست آمد. توسط مقادیر ویژه، بازسازی میانگین حاشیة اتولیت انجام برای هر نمونه به

، %( 2/72های شکلی )وسیلة شش شاخص شکلی مورد توصیف قرار گرفت. این چهار گونه با استفاده از شاخصهارمونیک و به 20مربوط به 

شدند. در تحلیل تشخیصی با استفاده از  آمیزی متمایزبه شکل کاملاً موفقیت %( 2/72یا ترکیبی از دو روش ) %( 7/73ضرایب فوریة بیضوی )

نشانگر این موضوع است  اصلی نیز هایمؤلفه تجزیه از حاصل ها انجام نگرفت. نتایجبه تنهایی، تفکیک مناسبی در بین گونه های شکلیشاخص

 ولی واریانس .باشندمی کاهش حال در ترتیببه اصلی هایمؤلفه و داشته را میزان ترینهرگونه بیش اول اصلی هایمؤلفه در واریانس درصد که

نتایج   .است مربوطه گونة تصویر قادر به توضیح میزان چه تخمین زده شده توسط تبدیل فوریة بیضوی تا شکل که مطلب است این بیانگر تجمعی

گونه از  4ابزاری سودمند در تفکیک  گرهای شکلی و توصیفگرهای فوریه بیضویدهد که ترکیب اندازه بر مبنای توصیفمطالعه حاضر نشان می

 گیش ماهیان خلیج فارس است.

 گیش ماهیان، اتولیت، تحلیل فوریة بیضوی، هارمونیک، کدهای زنجیری کلمات کلیدی:

 t_valinassab@yahoo.com :* پست الکترونیکی نویسنده مسئول
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 مقدمه

 شکلانیسوف ماه ةمتعلق به راست (Carangidae) یانماه گیش       

(Perciformes) و  یککه از نظر اکولوژ بودههایی گونه یرندةو دربرگ

طور وسیعی ماهیان این خانواده به .باشندمهم می یاز نظر اقتصاد نیز

 Reed) دنیا پراکنده هستند سراسر گرمسیرینیمة و گرمسیری نواحی در

خانواده از نظر تنوع  ینتربزرگ یانماهیشگ .(2000و همکاران، 

از  گونه 50و  جنس 21 کهیطورفارس هستند به یجای در خلگونه

 عمان گزارش شده است یایفارس و در یجخل یهاآب درخانواده  ینا

ماهیان استخوانی دارای سه زوج اتولیت لاپیلوس،  .(1392نسب، )ولی

اند ساجیتا و آستریسکوس بوده که در لابرینت غشایی واقع شده

(Morales-Nin ،2000) در بسیاری از ماهیان استخوانی، ساجیتا .

ترین اتولیت و لاپیلوس در بین این سه سنگریزه شنوایی بزرگ

بین در چنینهم ساجیتا .(Paxton، 2000) باشدمی ترینکوچک

شناسی و توپوگرافی متغیری نشان های مختلف ماهیان، ریختگونه

عنوان ها بهکاربرد آن در نتیجه .(2010و همکاران،  (Battaglia دهدمی

 های اخیرگسترش یافته است.یک خصوصیت تاکسونومیک در سال

 حواس واسطهداخلی را به ها، گوشاتولیت بیولوژیک عملکردهای

 .(2012و همکاران،  Valinassab) سازندتعادل، فعال می و شنوایی

کوتاه مدت  تغییرات تأثیر که تحت ساختارهای پایداری هستند هااتولیت

، Friedlandو  Cardin) گیرندنمی قرار تولیدمثلی یا غذایی شرایط از ناشی

های ماهیان گونهمختص هر گونه بوده و شناسایی  اتولیت شکل .(2005

شناسی موارد ریخت اغلب در شناسی اتولیت )کهبر مبنای ریخت

پذیر ترین ساختار موجود در اتولیت، یعنی ساجیتا است( امکانبزرگ

و  Rossi-Wongtschowski؛ 2006و همکاران،  Lombarte) است

،  (Campana ،2005) ها در مطالعات زیستیاتولیت .(2014همکاران، 

، Campana) سن تخمین ،(L’Abee-Lund ،1988) هاتعیین گونهبرای 
و ارزیابی  (Lenfant ،2007و  Gonzale-Sales) ذخایر تشخیص ،(2001

اند. مورد استفاده قرار گرفته (2011و همکاران،  Morat) رژیم غذایی

ای است و ای و درون گونهشکل اتولیت دارای خصوصیات بین گونه

شوند که تحلیل شکل اتولیت ابزار سودمندی ها باعث میاین ویژگی

 .(2012و همکاران،  Dou) ها و تفکیک ذخایر باشدشناسایی گونه برای

شناسی ریخت صوصیاتخ مطالعة منظوربه ماهیان آنالیز شکل اتولیت در

ها، تجمعاتی های جوان و بالغ، جمعیتهای مختلف ازجمله گونهگروه

منظور تشخیص چنین بهگیرد و همریزی صورت میمنظور تخمبه که

و همکاران،  Begg ؛2002 همکاران، و Devries) باشدمی مناسب هاجنس

ها روش مهمی جهت توصیف و تحلیل شکل اتولیت ماهی(. 2001

منظور های ریاضی اتولیت است. تحلیل شکل اتولیت بهتشخیص طرح

و تفکیک  (Phylogeny) دستیابی به چندین هدف، ازجمله فیلوژنی

 .(2006و همکاران،  Lombarte) گیردذخایر، مورد استفاده قرار می

ها آنالیز تبدیل فوریة بیضوی یکی از ارزشمندترین و کارآمدترین روش

ها به صورت خودکار در ت چون در این روش دادهلحاظ زمانی اسبه

شوند و در نتیجه نسبت سازی میارتباط با  هارمونیک نخست نرمال

یابند. آنالیز تبدیل فوریة به اندازه، چرخش و نقطة شروع تغییری نمی

شناختی گوناگون شکل کارآمدی جهت تحلیل اشکال زیستبیضوی به

 و Tracey) هاازجمله اتولیت (Ukai ،2002و  Iwata) در جانوران

اند. استفاده از معادلات فوریة بیضوی یک کار رفتهبه (2006 همکاران،

ها و اتولیت روش دقیق برای توصیف و مشخص نمودن نمای کلی

ها به روش کمی و با راندمان بالا دست آوردن اطلاعات مربوط به آنبه

ها مطالعاتی که در آن های اخیر، تعداددر سال .(Lestrel ،1997) است

ها و ذخایر گونه شناسی اتولیت جهت تفکیک بیناز تحلیل ریخت

ها ماهیان مختلف استفاده شده روند افزایشی داشته است، این تحلیل

استفاده  شاخص شکل، یا تحلیل فوریة بیضوی و یا با تحلیل بر مبنای

و   Aguera؛2012و همکاران،  Lord) انددو روش بوده هر ترکیبی از از

Brophy ،2011).  

Agüera  وBrophy (2011مطالعه )منظور تفکیک ذخایر ای به

Atlantic saury شرقی اقیانوس های شمالدر دریای مدیترانه و بخش

اطلس با استفاده از شکل اتولیت انجام دادند. نتایج نشان داد که ماهی 

شرق اقیانوس اطلس با استفاده ساری ساکن دریای مدیترانه و شمال

 شوند در این تحقیق از تحلیل شکل اتولیت از یکدیگر متمایز می

های شکلی ارجحیت چنین ضرایب فوریة بیضوی نسبت به شاخصهم

( نیز از آنالیز شکل اتولیت برای شناسایی 1391زاده )داشتند. صدیق

 Lutjanus malabaricus) و تفکیک جمعیتّی دو گونه از سرخوماهیان

فارس و دریای عمان استفاده های خلیج( در آبLutjanus johniiو 

دار در شکل اتولیت های معنیکردند. نتایج نشان داد که تفاوت

فارس و دریای عمان وجود های مربوط به سرخومعمولی در خلیجنمونه

توان به احتمال وجود دو ذخیرة جداگانه از دارد که بر این اساس می

هدف از این مطالعه تفکیک گیش خال سفید،  ماهی اشاره کرد.این 

گیش باله افشان، کتو و گیش درخشان براساس تحلیل شکل ساجیتا 

 و آنالیز فوریة بیضوی است.

 

 هامواد و روش
گونه از گیش  4از  1394نمونه در سال  138در این بررسی، تعداد 

ها از های ساحلی استان هرمزگان صید گردیدند. نمونهماهیان از آب

 آوری شدند.یا از مناطق تخلیة صید جمعروب کف رترالهای کشتی

 Megalaspis cordyla (Linnaeus, 1758)مطالعه شامل مورد هایگونه
[n=32], Carangoides coeruleopinnatus (Rüppell, 1830) [n=40], 

Carangoides chrysophrys (Cuvier, 1833) [n=34] 
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Carangoides malabaricus (Bloch and Schneider, 1801) [n=32] 
اتولیت چپ این ماهیان پس از استخراج، تمیز کردن، خشک  باشد.می

 (ZTX-3E)گیری از استریومیکروسکوپ مدل کدگذاری با بهره و کردن

مگا پیکسل تصویربرداری شد )طرفی  10مجهز به دوربین دیجیتال 

از اتولیت که دارای شیار سولکوس آکوستیکوس است به سمت بالا 

که در طوریقرار داده شد و روستروم در سمت چپ قرار گرفت( به

ضح از کانتور اتولیت وجود این وضعیت امکان حصول تصاویری وا

داشت. با استفاده از نور انعکاس یافته، تصاویر با کنتراست بالایی تهیه 

ها اجسامی روشن در یک پس زمینة تیره اتولیت شدند، که در آن

، بر OLطول اتولیت )، Distشناسی افزار ریختبا استفاده از نرم بودند.

متر(، مساحت میلی، بر حسب OWمتر(، عرض اتولیت )حسب میلی

متر( حسب میلی بر ،P) اتولیت محیط مربع(، مترمیلی حسب بر ،A) اتولیت

گیری شدند. این معیارها امکان محاسبه شش شاخص مرتبط با اندازه

(، نسبت RD(، میزان گردی )FFشکل را فراهم نمودند: فاکتور شکل )

و  (R)(، مستطیلی شکل بودن Cای شکل بودن )(، دایرهARتصویر )

 (.1)جدول (Ponton ،2006) (Eبیضی شکل بودن )
 

های شکلی پارامترهای مربوط به ابعاد اتولیت و شاخص: 1جدول 

 مورد استفاده
 های شکلی مبتنی بر اندازهشاخص های اندازهپارامتر

 A / 2Circularity (C) = Pگردی:        Area (A)مساحت 

 Rectangularity (R) =A/ (OL*OW)چهارگوشی: Perimeter (P)محیط

طول اتولیت      
Otolith length (OL) 

 2A) / Pπ4Factor (FF) = (-Formعامل شکلی: 

عرض اتولیت    
Otolith width (OW) 

 ) =2OLπ(A) / 4Roundness (RD)(دایروی بودن:

 Ellipticity(E)= (OL-OW) / (OL+OW)بیضوی بودن:
 Aspect Ratio (AR) = OL / OWنسبت ابعادی:

 

نظمی سطحی است، شاخص شکل ابزاری برای تخمین بی فاکتور       

های یک دایرة کامل، اطلاعاتی را ای، با توجه به ویژگیگردی و دایره

شاخص مستطیلی  ،دهدهای مختلف ارائه میدر مورد شباهت ویژگی

دهد و شاخص تغییر طول و عرض نسبت به مساحت را نشان می

دهندة این است که آیا تغییرات در محورها با یکدیگر بیضوی نشان

ها دارای واحد نیستند چنین این شاخصمتناسب هستند یا خیر. هم

. با (2003و همکاران،  Tuset) باشندو نسبت عددی بدون واحد می

های چپ به افزار فتوشاپ تصاویر تهیه شده از اتولیترماستفاده از ن

ها های سیاه و سفید آن( و عکس1تصاویر سیاه و سفید تبدیل )شکل

 Microsoftافزار ذخیره شدند. سپس به کمک نرم JPEGبا فرمت 

Office Picture Manager صورت گروهی به تصاویر بهBitmap  تمام

 (Ukai ،2002و  Iwata) 3/1نسخة  Shapeافزار رنگی که برای نرم

قابل قبول باشد تبدیل شدند. تحلیل فوریة بیضوی نیز با استفاده از 

افزاری مذکور انجام شد که امکان شناسایی کانتورهای اتولیت نرم بستة

گرهای فوریه فراهم شد. کانتور هر وسیله توصیفها را بهو توصیف آن

ای به فرم به کدهای زنجیره Shapeافزار اتولیت با استفاده از نرم

اطلاعات، ضرایب فوریه محاسبه شدند.  دیجیتالی در آمد. براساس این

ها به های متعددی به نام هارمونیکاین ضرایب با استفاده از مؤلفه

هارمونیک  20افزار برای هر اتولیت این نرم پردازند.توصیف کانتور می

هارمونیک  هر باشد(.یک ماهی میکند )هر اتولیت نمایندة ایجاد می

که حاصل ترسیم هر نقطه از کانتور  (Dو  A ،B ،C)ضریب  4وسیلة به

ازای هر ترتیب بهبدین است، توصیف شد. yو  xبر روی محورهای 

به توصیف  هاهارمونیک افزایش تعداد شود.ضریب حاصل می 80 ماهی

. ضرایب (Giardina ،1982و  Kuhl) گرددتر کانتور منتهی میدقیق

که طوریفوریه نسبت به جهت یا اندازه کانتور اتولیت ثابت هستند، به

های تمامی اتولیت برای و شودمی تعریف خودکار طوربه کانتور شروع نقطة

های مختلف مورد تحلیل استاندارد است. با برنامة مربوط به گروه

PrinComp  افزاری از بستة نرم 3/1نسخةShape ، ضرایب فوریه در

گیرند و کانتورهای ( مورد استفاده قرار میPCAتحلیل مؤلفة اصلی )

برنامة  وسیلة هر مولفة اصلی، قابل بازسازی هستند.توصیف شده به

ChainCoder افزار از نرمShape  کانتور یک شیء را از عکس دیجیتال

پشت های صورت کدآن استخراج کرده و اطلاعات مربوط به آن را به

 (. 2سر هم ذخیره کرد )شکل

نرمال  EFDضرایب  Shapeافزاری از بستة نرم Chc2Nefبرنامة        

( را از طریق یک تبدیل فوریة مجزا از کانتور کد NEFDsسازی شده )

به  EFD(. ضرایب  3کند )شکلشده به شکل پشت سر هم، ایجاد می

شوند و سازی میصورت خودکار بر حسب هارمونیک نخست نرمال

 یابندترتیب نسبت به اندازه، چرخش و نقطه شروع تغییر نمیبدین

(Iwata  وUkai ،2002؛ Kuhl  وGiardina ،1982).  ضرایب مشتق

گیرند، چون طرح بازسازی هارمونیک نخست، مد نظر قرار نمی شده از

که به حداکثر توان فوریه  با این ضرایب، یک بیضی ساده است شده

سازی ضرایب الذکر جهت نرمالگردد، ضرایب هارمونیک فوقمنتج می

ترتیب باعث عدم تغییر شوند )تا بدینها استفاده میسایر  هارمونیک

منظور توصیف ها نسبت به اندازه و جهت کانتور گردد(. بنابراین بهآن

ضریب فوریه، مورد استفاده  80هارمونیک شامل  20مونه، کانتور هر ن

از  c1و  a1 ،b1ضریب  3سازی و حذف قرار گرفت، که پس از نرمال

های اصلی ضریب برای تحلیل به کمک مؤلفه 77اولین بیضی تعداد 

(PCA) توسط برنامة PrinComp (افزاربرای تحلیل اجزای اصلی  نرم این

کار به Shapeافزاری از بستة نرم( می رود کارضرایب فوریه بیضوی به

 گرفته شد. 
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افزار فتوشاپ برای تبدیل شکل اتولیت به قالب سیاه محیط نرم: 1شکل

 و سفید )باینری(

که تصویر باینری را به کدهای  Shapeافزار محیط نرم :2شکل  

 کند.زنجیری تبدیل می
   

 
 مورد استفاده برای تبدیل کدهای زنجیری به ضرایب فوریة بیضوی Chc2Nefافزار محیط نرم :3شکل 

 

کار رفتند، چون هارمونیک نخست در تحلیل انجام شده به 20       

اند و بنابراین تغییر شکل بوده %9/99ها عامل بیش از نیکاین هارمو

کار گرفته شدند )چهار متغیر به 77در تحلیل آماری چندمتغیره، 

 Tracey )ازای هر هارمونیک منهای سه ضریب ثابت(ضریب فوریه به

 هایابتدا نرمال بودن و همگن بودن هارمونیک(. 2006و همکاران، 

  Kolmogorov-Smirnov آزمون توسط Shape افزارنرم از آمده دستهب

های حذف و سپس شاخص های غیرنرمالگرفته، داده قرار بررسی مورد

 های اصلی وسیله آنالیز مؤلفهشکلی و ضرایب فوریه در هر سه گونه به

(Principal Component Analysis و تحلیل تشخیصی کانونی )

(Canonical Discriminant Analysis و با برنامه )SPSS 20 نسخه 

منظور خلاصه نمودن واریانس به .(2014 همکاران، و Xin) شدند مقایسه

های شکل و ضرایب فوریه دست آمده از شاخصدر شکل اتولیت به

( مورد استفاده قرار گرفت. این PCAهای اصلی )اصلی و آنالیز مؤلفه

 کندآماری را آسان میآنالیز تعداد متغیرها را کاهش داده و تحلیل 

(Renen  ،2011و همکاران) تحلیل تشخیص  طریق از نیز هاداده اختلاف

به شکل کارآمد  CDA( مورد بررسی قرار گرفت. روش CDAکانونی )

های بین گروهی در اثر تغییرات طور خلاصه به توصیف تفاوتو به

باعث نظر از این که چگونه این تفاوت پردازد )صرفدرون گروهی می

گردد(. روش دیگر ارزیابی خطا، اعتبار ها میبروز تغییر در تمامی نمونه

( است. درستی Leave-one-out cross-validationسنجی متقاطع )

ها با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع از طریق برنامه تفکیک گروه

SPSS  انجام شد 20نسخه (Pavlov ،2016). 
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                                                                                                                                   نتایج
یضوی، بو ضرایب فوریة  شکلی هایشاخص کارایی مقایسة منظوربه       

ه سه روش مورد شده و ضرایب اصلی فوریه بهای شکلی مرتب شاخص

های شکلی مرتب شده، استفاده قرار گرفتند: فقط استفاده از شاخص

 (.2ول صرفاً استفاده از ضرایب اصلی فوریه، یا ترکیبی از هر دو )جد

های شکلی، ، معادله تشخیصی که در آن از شاخص2در جدول        

ضرایب فوریة بیضوی، یا ترکیبی از هر دو استفاده شده است، این 

جدول توانست به شکل کارآمدی سه گونه گیش ماهی را با درصد 

تا  C. caeruleopinnatus (4/68بندی نمایدبالایی از موفقیت طبقه

9/78  )%M. cordyla (0/75  و%5/87تا ) C. malabaricus (0/75 تا 

 .Cگونة در شد. تفکیک C. chrysophrys گونة از ترآسان %( 3/81

chrysophrys (4/48 گرایش به سمت خطا در طبقه%3/61تا ،) بندی

بندی بر مبنای ضرایب دست آمده طبقههوجود داشت. در کل مقادیر ب

( موفقیت %4/84تا  4/48دامنه تغییرات  %، 7/73فوریة بیضوی )

به تنهایی  شکلی هایمبنای شاخص بندی برتری را نسبت به طبقهبیش

، %2/72( یا ترکیبی از هر دو )%5/87تا  1/58محدودة  %، 2/72)

 دهد.( نشان می%3/76تا  3/61محدودة 
      

 اعتبارسنجی متقاطع حاصل از تابع تشخیصی مربوط به شناسایی چهار گونه از گیش ماهیان: نتایج 2جدول 

 شده بینیپیش گروه اعضای
 جمع

 موفقیت
 گیش شرح

 افشانباله

 گیش

 درخشان
 کتو

 گیش

 سفید خال

18 5 2 6 

 تعداد 96

 گیش باله افشان

 گیش درخشان

 کتو

 سفید گیش خال
 های شکلیشاخص

5 26 2 5 

1 3 28 0 

3 5 0 24 

1/58 1/16 5/6 4/19 

 درصد 2/72%

 گیش باله افشان

 گیش درخشان

 کتو

 سفید گیش خال

2/13 4/68 3/5 2/13 

1/3 4/9 5/87 0 

4/9 6/15 0 75 

15 7 2 7 

 تعداد 98

 گیش باله افشان

 گیش درخشان

 کتو

  سفید گیش خال
 ضرایب فوریه

5 30 2 1 

2 2 27 1 

4 1 1 26 

4/48 6/22 5/6 6/22 

 درصد 7/73%

 گیش باله افشان

 گیش درخشان

 کتو

  سفید گیش خال

2/13 9/78 3/5 6/2 

3/6 3/6 4/84 1/3 

5/12 1/3 1/3 3/81 

19 6 1 5 

 تعداد 96

 گیش باله افشان

 گیش درخشان

 کتو

 های شکلیشاخص  سفید گیش خال

+ 

 فوریهضرایب 

7 29 1 1 

1 7 24 0 

4 3 1 24 

3/61 4/19 2/3 1/16 

 درصد 2/72%

 گیش باله افشان

 گیش درخشان

 کتو

 سفید گیش خال

4/18 3/76 6/2 6/2 

1/3 9/21 75 0 

5/12 4/9 1/3 75 
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کنندة توجیه 1نشان داد که تابع نتایج تحلیل معادله تشخیصی        

واریانس کل بوده و با استفاده از تحلیل فوریة بیضوی  %3/83تا  8/48

 M. cordyla هایگونه آسانی،شکلی به هایحالت ترکیب با شاخص در یا

(. 6و  4 اشکالکند )ها تفکیک میرا از سایر گونه C. malabaricusو 

به تنهایی، تفکیک  های شکلیشاخصبا استفاده از  تشخیصی تحلیل در

 %5/13تنها  2(. معادله 5شکل ها انجام نگرفت )مناسبی در بین گونه

کل واریانس را توجیه نمود، اما قادر بود تا با استفاده از  %3/30تا 

 .Cو M.cordylaهای صورت کارآمدی گونهتحلیل فوریة بیضوی به

malabaricus  رسد نظر میاست که بهرا شناسایی کند. این در حالی

خصوصیات ریخت  C. caeruleopinnatuو  C. chrysophrysهای گونه

 (.6تا  4اشکال شناسی مشابهی داشته باشند )

 

 
: پراکندگی برای تحلیل تابع تشخیص چهارگونة 4شکل 

 ماهیان با استفاده از ضرایب فوریة بیضویگیش

 

 
تشخیص چهارگونه : پراکندگی برای تحلیل تابع 5شکل 

 های شکلیماهیان با استفاده از شاخصگیش

 
 : پراکندگی برای تحلیل تابع تشخیص چهارگونة گیش6شکل 

 های شکلی به همراه ضرایب فوریة بیضویماهیان با استفاده از شاخص

 

ترین سهم را بیضوی بیش های شکلی، شاخصدر بین شاخص       

بع ترین سهم را در تانسبت ابعادی بیشو شاخص  1در تابع کانونی 

های اصلی تحلیل فوریة بیضوی، مؤلفه بین در (.3)جدول داشت 2 کانونی

 3لی و مؤلفه اص 1ترین سهم را در تابع کانونی ، بیش2مؤلفه اصلی 

 دارد. 2ترین سهم را در تابع کانونی بیش

ضوع است مونشانگر این  اصلی هایمؤلفه تجزیه از حاصل نتایج       

 یزانم ترینهرگونه بیش اول اصلی هایمؤلفه در واریانس درصد که

باشند. ولی می کاهش حال در ترتیببه اصلی هایمؤلفه و داشته را

تخمین زده شده  شکل که مطلب است این بیانگر تجمعی واریانس

 ةگون تصویر قادر به توضیح میزان چه توسط تبدیل فوریة بیضوی تا

 ترینشود، کممی مشاهده 4 جدول در طورکههمان .است مربوطه

 با M. cordyla گونة به مربوط شکل اختلاف بیشترین و واریانس

 و واریانس نتریبیش کهباشد، درحالیمی 687/40واریانس  درصد

مشاهده  77/58با درصد  C. chrysophrysاختلاف برای گونة  ترینکم

 %99/99شود. برای رسیدن به درصد واریانس تجمعی بالاتر از می

، 3مؤلفة اصلی لحاظ گردند. از ستون آخر جدول  35ست تا ا ضروری

صلی مؤلفة ا 9دست آمده با احتساب هبیشینه درصد واریانس تجمعی ب

 شود.مشاهده می C.chrysophrys و برای گونة %85/92برابر با 

 مؤلفة اصلی 9کانتورهای بازسازی شده به کمک  7 در شکل       

برای چهار گونة گیش ماهیان آورده شده  PrinPrintتوسط برنامة 

 است.
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 های شکلیتابع ساختار ماتریس شاخص: 3 جدول

3 2 1  
104/0- 374/0- 896/0 LOE 
106/0 445/0 860/0- LOAR 
165/0- 400/0 786/0- RLO 
303/0- 003/0- 557/0 LOC 

375/0 041/0 506/0- LOFF 
638/0- 030/0- 076/0 LOR 

LOE: بیضویت اتولیت چپ،LOAR :نسبت ابعادی اتولیت چپ،RLO  :گردی اتولیت چپ ،LOC :فشردگی اتولیت چپ،LOFF: ضریب شکل اتولیت چپ، 

LOR :چهارگوشی اتولیت چپ 
   

 

 

 
   

 

 

 
 ،2SDهای سمت چپ براساس تحلیل مولفة اصلی ضرایب فوریه کانتورهای بازسازی شدة اتولیت :7شکل

 ، میانگین کانتورMدو انحراف استاندارد و  
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 ماهیانچهارگونه از گیشفوریة  بیضوی حاصل از تابع شکل هر و سهم کل ویژه، واریانس مقادیر: 4جدول

 Prin1 Prin2 Prin3 Prin4 Prin5 Prin6 Prin7 Prin8 Prin9 
 گیش باله افشان

Eigenvalue 00285/0 00060/0 00036/0 00020/0 00015/0 00012/0 00009/0 00007/0 00007/0 
Proportion (%) 77/58 31/12 50/7 03/4 12/3 44/2 83/1 50/1 35/1 
Cumulative (%) 77/58 08/71 58/78 61/82 73/85 17/88 00/90 51/91 85/92 

 گیش درخشان

Eigenvalue 00179/0 0043/0 00019/0 00017/0 00012/0 00010/0 00009/0 0007/0 00006/0 
Proportion (%) 77/54 30/13 73/5 13/5 80/3 93/2 69/2 24/2 80/1 
Cumulative (%) 77/54 07/68 80/73 93/78 73/82 66/85 35/88 59/90 39/92 

 کتو

Eigenvalue 00205/0 00069/0 00069/0 00043/0 00032/0 00018/0 00012/0 00009/0 00007/0 
Proportion (%) 69/40 79/13 68/13 46/8 29/6 67/3 29/2 82/1 45/1 
Cumulative (%) 69/40 47/54 16/68 62/76 91/82 58/86 87/88 69/90 14/92 

 گیش خال سفید
Eigenvalue 00153/0 00046/0 00033/0 00024/0 00011/0 00010/0 00007/0 00006/0 00006/0 

Proportion (%) 27/47 15/14 20/10 47/7 38/3 13/3 17/2 91/1 72/1 
Cumulative (%) 27/47 42/61 62/71 08/79 47/82 60/85 77/87 69/89 40/91 

 

 
 نمودار واریانس تجمعی و نسبی چهارگونة گیش ماهیان: 8شکل 

 

 بحث
ترکیب تحلیل تصویر با تحلیل فوریة بیضوی روش کارآمدی را        

مطالعه بررسی است این  برای توصیف شکل اتولیت فراهم نموده است.

های های واقعی مرتبط با پروتکلکه با چندین روش به مقایسة داده

 کنند. پردازد و نتایجی با قابلیت اطمینان زیاد فراهم میریاضی می

ترین ابزار و قدرتمندترین تکنیک آنالیز شکل عنوان مهمآنالیز فوریه به

مقیاس کوچک های فردی در برای بررسی کامل تغییر شکل و تفاوت

، (Casselman ،1993و  Campana) طرح اتولیت درنظر گرفته شد

های تر از آن است که با روشولی با این وجود تفسیر بیولوژیک پیچیده

شکل  .(MacLellan ،2005و  Stransky) شناسی بررسی شودریخت

اتولیت برای هرگونه منحصر به فرد است و از طریق ژنتیکی تنظیم 

ای متفاوت است و اتولیت در سطح بین گونه ابراین، شکلگردد. بنمی

و   Tuset؛ Ferri ،2012و  Skeljo) هاتواند جهت تفکیک گونهمی

Rosin، 2006)، معده محتوای تحلیل و فسیل هاینمونه (Reichembacher 

های شکلی شاخص مورد استفاده قرار گیرد. (2007و همکاران، 

 Sadighzadeh) هاجهت تمایز گونهاتولیت در مطالعات متعددی 

 های ماهیانو جمعیت (2010و همکاران،   Zorica؛ 2012و همکاران، 

(Legua  ،؛ 2013و همکارانMerigot  ،؛2007و همکارانTuest  و

های اتولیت چپ و راست و نیز جهت مقایسه شکل (2003همکاران، 

  Morat ؛2012و همکاران،  Lord) های موجود در یک ذخیرهدر نمونه

های شکلی و ضرایب شاخص شوند.استفاده می (2008و همکاران، 

ای و درون ای جهت تفکیک بین گونهفوریة بیضوی به شکل گسترده

گیرند. می قرار استفاده مورد اتولیت شناسیریخت تحلیل مبنای بر ایگونه

وسیله چندین معیار مرتبط با اندازه محاسبه های شکلی بهشاخص

کانتورهای اتولیت را توصیف  هایجنبه برخی از هاشاخص شوند، اینمی

کنند کنند و در مواردی ابزار قدرتمندی را برای تفکیک فراهم میمی

و اطلاعات  هستند اتولیت کانتورهای جزئیات بیضوی بیانگر فوریة ضرایب

 دست آمده از تحلیل تصویر نسبت به اطلاعات ریختشناسی بهریخت

و  Tuset) تر هستندهای شکلی دقیقدست آمده از شاخصی بهشناس

بیضوی کانتورهای  فوریة تحلیل براساس (.a,b2003  همکاران،
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، چهار گونه CDAو  PCAاتولیت و ارزیابی بعدی ضرایب فوریه با 

تری تفکیک شدند. شایان ذکر است که طور واضحبه گیش ماهیان

استفاده از  (Ukai ،2002و  Iwata) Shape یافزارنویسندگان بسته نرم

 PrinCompبرنامه  در نمرات این نمودند، اصلی را توصیه هایمؤلفه نمرات

شوند. با این بر روی ضریب فوریه محاسبه می PCAو پس از انجام 

وجود، نمرات مؤلفة اصلی در مطالعات معدودی مورد استفاده قرار 

اصلی همراه با مقادیر ویژه، مؤلفه  23اند. در این مطالعه تعداد گرفته

ها نمایش نتای آ 9درصد تجمعی و درصد واریانس درنظر گرفته شد و 

توانند نمی مستقیم طوربه بیضوی فوریة شدة نرمال ضرایب است. شده داده

 ضرایب بسیار تعداد معمول طوربه زیرا .کنند بیان را های شکلویژگی

گردد  تفسیر جداگانه ضریب هرشناسی معنی ریخت کهاین و بوده زیاد

 تنوع علتباشد، به ترنمونه بیش تعداد هرچه .بود بسیار دشوار خواهد

 نیاز اتولیت حاشیه شکل بازسازی میانگین به تر، دستیابیبیش شکل

 تریبیش مقدارهای ویژه تعداد و دارد تریفوریه بیش ضرایب تعداد به

شکل  کهاست. هنگامی لازم شکل تغییرات از بالایی توجیه درصد برای

شوند، بیان می فوریه گرهای توصیف اولیه هارمونیک 20 با اتولیت حاشیه

زاده، رسد )صدیقمی 80تعداد ضرایب فوریة بیضوی نرمال شده به 

در هنگام استفاده از آنالیز فوریة بیضوی، نیاز به وجود فواصل  (.1391

ین این روش به چنای نیست، هممساوی در امتداد محیط حاشیه

 تعریف یک مرکز ثقل همسان بیولوژیک یا مرکز ژئومتری نیاز ندارد

(Crampton ،1995). 

های کنندة شکل و جداکنندة دسته توصیف تواندمی بیضوی فوریة       

مختلف اجسام باشد. عملگرهای فوریة بیضوی محیط خارجی یک 

هارمونیک گفته ها کند که به آنشیء را به یک سری بیضی تبدیل می

باشند. این شود و از لحاظ اندازه، شکل و جهت متفاوت میمی

شوند. مجموع می مشخصی، تولید ریاضی وسیلة عملیاتها بههارمونیک

کند ها، محیط خارجی اولیه و اصلی را دوباره خلق میتمام هارمونیک

های که میزان دقت این احیای دوباره، بستگی به تعداد هارمونیک

 .(2011و همکاران،  Carlo) تفاده شده در تجزیة شکل دارداس

های با تحلیل شاخص نتایج مطالعه حاضر نشان داد در مقایسه       

 شکلی، تحلیل با استفاده از ضرایب فوریة بیضوی باعث بهبود موفقیت 

ای گردید. این نتایج ( در حین تفکیک بین گونه%7/73بندی )طبقه

ساکن   Scomberesox saurus saurusذخایر ماهیمشابه با تمایز 

شرق اقیانوس اطلس و غرب دریای مدیترانه بود، که در آن شمال

ای، های شکلی )مانند دایرهضرایب فوریة بیضوی نسبت به شاخص

مستطیلی و فاکتور شکل( ارجحیت داشتند، این در حالی است که 

بهبود  های شکلی باعثضرایب فوریة بیضوی و شاخص ترکیب

 کارگیریهب .(Brophy ،2011 و Aguera) گرددمی بندیطبقه موفقیت

 Canonical Discriminantهای تشخیصی کانونی )تحلیل

Analyses =CDAهای قابل ملاحظه بین چهار ( در این مطالعه، تفاوت

گونه گیش ماهیان و سطح بالایی از موفقیت با استفاده از ضرایب 

بندی را به همراه داشت. این نتایج مشابه با فوریه بیضوی  در طبقه

( است که با آنالیز تشخیصی 2000و همکاران ) Simoneauهای یافته

 ،(Lake Trout) ایآلای دریاچهکانونی جمعیت از گونه قزل

Salvelinus namaycush بندی دقت طبقههای کانادا بهدر رودخانه

رو نشان داد حقیق پیشدرصدی دست یافتند. نتایج کلی ت 75 حدوداً

های شکلی گرایش به ایجاد گرهای فوریه نسبت به شاخص توصیف

بندی دارند. ضرایب فوریه بیضوی سطوح بالاتری از موفقیت در طبقه

شناسی بیانگر جزئیات کانتورهای اتولیت هستند و اطلاعات ریخت

-شناسی بهدست آمده از تحلیل تصویر نسبت به اطلاعات ریختبه
تر هستند. بر این اساس، های شکلی دقیقآمده از شاخصدست 

گرهای فوریه نسبت به اند که توصیفمطالعات قبلی پیشنهاد داده

های شکلی گرایش به ایجاد سطوح بالاتری از موفقیت در شاخص

 . (2014و همکاران،  Xin) بندی دارندطبقه

بر مبنای شود که ترکیب اندازه در مطالعه حاضر مشاهده می       

بیضوی ابزاری سودمند  گرهای فوریهتوصیف گرهای شکلی وتوصیف

گونه از گیش ماهیان خلیج فارس است. در این مطالعه  4در تفکیک 

های با استفاده از تحلیل فوریة بیضوی یا در حالت ترکیب با شاخص

را از سایر  C. malabaricusو  M. cordylaهای شکلی به آسانی، گونه

 هایرسد گونهنظر میها تفکیک شدند. این در حالی است که بهگونه

 C. chrysophrys  وC. caeruleopinnatu شناسی خصوصیات ریخت

ای های بین گونهچنین تفاوتمشابهی داشته باشند. در این مطالعه هم

شوند، که به احتمال زیاد، عمدتاً این در شکل اتولیت شناسایی می

شوند. با این وجود، براساس ها به مؤلفه ژنتیک مربوط میفاوتت

 اطلاعات بسیار زیادی که وجود دارد، شکل اتولیت فقط به ژنوتیپ

(Genotype )تواند از طریق فاکتورهای بستگی ندارد. شکل اتولیت می

ای و شرایط تغذیه دهندهعمق، دما، نوع ماده تشکیل محیطی مانند

 ؛Vignon، 2012 ؛2014 همکاران، و Sadighzadeh) گردد تعیین

Vignon  وMorat ،2010؛Morat   ،؛2008و همکارانMerigot   و

 . (2007همکاران، 

های مشابه های اتولیتی در اشکال و گونهای شکلتحلیل مقایسه       

 های ریختهمراه روشبایست در آینده بهابزار مفیدی است که می

ای و ژنتیک مولکولی جهت ارزیابی روابط تاکسونومیک مقایسه شناسی

 های دیگر خانواده گیش ماهیان مورد استفاده قرار گیرد. در گونه

های مختلف با استفاده منظور افزایش دقت تفکیک  گونهچنین بهمه

کننده حاشیه های جدید توصیفاز تحلیل مورفولوژی اتولیت، تکنیک

گرهای توصیف کننده ویژگی )مانندای استخراجهشکل و روش پیرامون

 هاگیری از ویولتبایست ابداع شوند. بهرهشکل مبتنی بر انحنا( می
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(Wavelets)  برای بالا بردن میزان تفکیک در بین چندین گونه  نزدیک

 بسیار موثر خواهد بود.
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