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 مقاله پژوهشی

به عنوان یک شاخص رفتاری  (Danio rerio) زبراپراکنش مکانی ماهی 

 استرس در پاسخ به صوت
 

2،3، سعید شفیعی ثابت1پوررضا محسن سید
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 99 دیتاریخ پذیرش:  99 شهریورتاریخ دریافت: 

 چکیده
های زمانی و مکانی متنوع انتشار دارد. این های طبیعی در دامنههای انسانی در محیطاصوات ناشی از فعالیت

باشند. تغییرات پراکنش ثیرگذار اطور مستقیم و یا غیرمستقیم بر فیزیولوژی و رفتار جانوران ته توانند باصوات می

گیری رفتار وابسته به استرس در آبزیان اندازه برایتواند به عنوان شاخصی های صوتی میمکانی وابسته به محرک

به  زبراثیر الگوهای مختلف صوتی بر پراکنش مکانی ماهی اد تا تشد. به همین منظور، آزمایشی طراحی شواستفاده 

بود. به  زبراماهی  د. نتایج بیانگر اثر صوت بر الگوی پراکنش مکانیشوعنوان شاخص رفتاری بیانگر استرس بررسی 

 (1:1سرعت تناوب تند )با (، ناپیوسته منظم CSمدت، در تیمارهای صوتی پیوسته ) کوتاه زمانی هطوری که، در باز

ماهی تمایل بیشتری به حضور در لایه پایین مخزن آزمایش داشت. ( 4:1سرعت تناوب کند )با ناپیوسته منظم  و

تمایل بیشتری به حضور در لایه پایین مخزن ماهی  ،تمامی تیمارهای صوتیمدت، در  بلند همچنین در بازه زمانی

زمانی  هآزمایش داشت. پراکنش افقی ماهی در مخزن آزمایش )دوری از منبع صوت( در هنگام پخش صوت، در باز

 بلندنی زماه ( و در بازP<01/0داری را نشان داد )( اختلاف معنی7-1:1تیمار ناپیوسته نامنظم ) در مدت کوتاه

داری مشاهده شد ( نیز اختلاف معنیCSدر تیمار پیوسته ) (7-1:1مدت علاوه بر تیمار ناپیوسته نامنظم )

(05/0>Pدر همین راستا .)و یشکارچ و شکار یهاگونههای انسانی بر بررسی اثرات اصوات ناشی از فعالیت ، برای 

 است. ازیمورد ن یشتریمطالعات ب ها،آن نیب اثرات متقابل
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مقدمه

های های صوتی ناشی از فعالیتآلودگی

های اخیر به عنوان یکی از منابع انسانی طی دهه

های خشکی عمده و گسترده آلودگی در محیط

 Slabbekoorn et) استو آبی شناخته شده 

al., 2010هها در دامن(. این نوع از آلودگی 

مکانی و زمانی بسیار متنوع و در طیف 

شنوایی بسیاری از  ههای مختلف با دامنفرکانس

های خشکی و آبی های جانوری محیطگونه

    که خود این امر  استدارای همپوشانی 

های بر گونههای مختلف به شیوهتواند می

 Neo؛ 1396)شفیعی ثابت، اثر بگذارد جانوری 

et al., 2015; Shafiei Sabet et al., 2015 .)

 هایمطالعات قبلی نشان داده است که آلودگی

های انسانی بر صوتی ناشی از فعالیت

های داخلی های سلامت فیزیکی و اندامشاخص

 Kalueffثیرگذار است )اهای جانوری تگونه

and Cachat, 2010; Gerlai, 2019).  علاوه

ر تشخیص اصوات دارای ها بآناثرگذاری  ،بر آن

برقراری تواند میو است اهمیت زیستی 

 اثیر قرار دهدت تحتای را ارتباطات گونه

(Ladich, 2004; Radford et al., 2014 .)

همچنین نشان داده شده است که اصوات به 

های زا در محیطعنوان عامل استرس

 ,.Popper et alآزمایشگاهی کنترل شده )

 ,.De Jong et al( و محیط طبیعی )2003

های توانند بر فیزیولوژی و هورمون( می2020

ثیرگذار باشند. اما اماهی تمرتبط با استرس در 

بررسی پتانسیل اثر  کنون مطالعات کمی دربارهتا

های رفتاری مرتبط با استرس صوت بر شاخص

 Neo etوجود دارد )دیگر در ماهی و آبزیان 

al., 2015; Tudorache et al., 2015; 

Shafiei Sabet et al., 2016.) 

ها به طور کلی، محیط داخلی بدن ماهیه ب

یک فضای پایدار در درون بدن و محیط ایجاد 

 Galhardoدارد )تمایل اطراف زیستگاه خود 

and Oliveira, 2009 کلود 1859(. در سال ،

برنارد برای اولین بار مفهوم محیط داخلی 

(Milieu Interieur را معرفی کرد، که در )

های بیرونی باید پاسخ به تغییرات و محرک

 ,.Johnson et alهماهنگ نگه داشته شود )

مطالعات در این زمینه، والتر  (. در ادامه1992

را ( Homeostasis) وستازئموکانن مفهوم ه

 است پایدار که به معنی وضعیت نسبتا دکربیان 

کند که بدن با آن تعادل داخلی خود را حفظ می

(Cooper and Dewe, 2008با تهدید هر .) 

 گونه محرک محیطی، بدن جانور از طریق فعال

کردن سیستم عصبی سمپاتیک آماده عمل 

 برایسازی (. این آمادهLevine, 2005شود )می
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 Fight-or-Flight) «پاسخ جنگ یا گریز»

Response موجب صرف بیشتر انرژی لازم )

شود وستاز میئموبرای ایجاد تعادل ه

(Galhardo and Oliveira, 2009.)  مفهوم

به  Sapolskyتوسط  2004هومئوستاز در سال 

تغییر داده  «پلاسهومئوستاز »یا  «آستوستازی»

، «ثبات حین تغییر». آستوستازی به معنای شد

دهد نمایی پویاتر از تعادل داخلی را ارائه می

(McEwen, 1998 .) استرس به معنای

بروز  باعث که است عواملی مجموعه

 شدیدتر موارد در، شده بدن در هاییواکنش

شود می آبزی رفتن از بین یا بیماری منجر به

(Martinez-Porchas et al., 2009) ثیر او با ت

گذاشتن بر تعادل و شرایط رفاهی ماهی، طیف 

در  و رفتاری را های فیزیولوژیکوسیعی از پاسخ

کند. به همین سبب، استرس بر ماهی ایجاد می

موفقیت در (، Conte, 2004و بقا ) رشدنرخ 

کارایی  ،(Schreck et al., 2001تولیدمثل )

مقاومت ماهی در ، (Tort, 2011سیستم ایمنی )

,Wendelaar Bongaزا )مقابل عوامل بیماری  

 ,.Strungaru et alرفتار شناگری ) ،(1997

 ;Neo et al., 2015ای )عملکرد تغذیه (،2018

Shafiei Sabet et al., 2015) های پراکنش و

 ثیرات منفی دارد.ا( تCraig, 2012مکانی )

ها بر اساس منشا طور کلی، انواع استرسبه 

د شوتولید در ماهیان به چند دسته تقسیم می

(Barton, 2002 :)1) از  که های زیستیاسترس

، دیگر حضور و مقدار تراکم ماهیان

های داخلی و زا، انگلهای بیماریمیکروارگانیسم

های شیمیایی استرس (2شود. خارجی ایجاد می

های شاخصکه در اثر افزایش مقدار و حجم 

شیمیایی آب، مواد شیمیایی، مواد آلاینده، 

ها به وجود نیتروژن و مواد دفعی متابولیت

های فیزیکی که نوسانات استرس (3آیند. می

، گازهای محلول، نور، فشار و صدا در pHدما، 

ی ی مدیریتهااسترس -4. استبروز آن دخیل 

دستکاری در طول دوره  هاکه در نتیجه فعالیت

شوند مانند صید، پرورش به ماهیان وارد می

سنجی، تغذیه بندی، بیهوشی، زیسترقم

گیری و نامناسب، اعمال جراحی، تزریق یا خون

های غیره. در این میان اصوات ناشی از فعالیت

ترین منابع آلودگی انسانی یکی از بزرگ

که به عنوان است آبی  های خشکی ومحیط

محیطی بر فیزیولوژی و رفتار  هایمحرک

 ,.Slabbekoorn et al) گذارداثر میجانداران 

(. این منابع آلودگی با توجه به دوری یا 2010

توانند اثرات متفاوتی داشته نزدیکی از آبزیان می

توانند طور مثال، در فواصل نزدیک میه باشند. ب

رفتن از منبع صوت باعث باعث مرگ و با فاصله گ
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 Smith et) شودتغییرات فیزیولوژیک و رفتاری 

al., 2004; Wysocki et al., 2006; Purser 

and Radford, 2011; Nichols et al., 

2015; Shafiei Sabet et al., 2015.) 

های کننده صوتی ناشی از فعالیتمنابع آلوده

های فیزیکی موجود انسانی که یکی از استرس

رفتاری  و منجر به تغییراتاست در طبیعت 

های سونار، حمل و نقل شود، شامل فعالیتمی

های های تفریحی و کشتیدریایی از جمله قایق

های برداشت و استحصال نفت و تجاری، فعالیت

 ,Hildebrand, 2009; Frisk) استگاز 

2012; Solan et al., 2016; Vazzana et 

al., 2017و دریاها شامل شور آب های(. محیط 

 شامل شیرین آب هایو محیط هااقیانوس

 بای اصوات ها، همواره دارایدریاچه ها ورودخانه

 بای اصوات و (Biotic Soundsمنشا زیستی )

هستند  (Abiotic Soundsغیرزیستی ) منشا

های فعالیت ادامه برای هاآن از بسیاری که

 موجودات حیاتی، از جمله تولیدمثل و بقای

هستند  ضروری و لازم هامحیط این ساکنین

همپوشانی دامنه شنوایی  (.1397)شفیعی ثابت، 

موجودات در محیط آبی با اصوات تولید شده 

های انسانی و اثرات فیزیولوژیک ناشی از فعالیت

تواند بر اهمیت و رفتاری مرتبط با اصوات می

زیان بررسی پتانسیل اثر اصوات انسانی بر رفتار آب

ماهی  (.1397دلالت داشته باشد )شفیعی ثابت، 

های ماهیان یکی از گونه (Danio rerio) زبرا

ورماهیان پک آکواریومی آب شیرین و از خانواده

(Cyprinidae) بومی . این گونه آب شیرین است

، هند، پاکستان، بنگلادش کشورهای نپالمناطق 

پراکنش دارد در این مناطق و  و بوتان است

(Spence et al., 2008 امروزه، با وجود مفهوم .)

مرتبط  به طور کاملاجدید و تعریف استرس که 

های ، در دههاستو وابسته با فرآیندهای ذهنی 

اخیر نشان داده شده است که استرس ماهی از 

 ,Barton)است بعد روانشناسی نیز قابل بررسی 

گیری استرس در (. همچنین اندازه1997

های فیزیولوژیک استفاده از شاخصها با ماهی

( Wysocki et al., 2006ده است )ش گزارش

بعد بیان استرس در  ولی اطلاعات کمی درباره

. با توجه استها در دسترس رفتارشناسی ماهی

به در نظر گرفتن رفاه در آبزیان و حداقل نیاز 

ها بویژه مولدین دستکاری فیزیکی ماهی

شناسی، همیت بومهای ارزشمند و دارای اگونه

شناسایی رفتارهای مرتبط با استرس در ماهی 

های فیزیولوژیکی و گیری شاخصدر کنار اندازه

لازم و ضروری  ،هورمونی نشان دهنده استرس

معرفی  مطالعه. هدف از انجام این است

گیری رفتاری به عنوان های قابل اندازهشاخص

. است زبراکننده استرس در ماهی  پتانسیل بیان

اثر الگوهای صوتی اضر حدر مطالعه بنابراین، 
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متفاوت بر پراکنش مکانی و رفتار استرسی ماهی 

تغییر سطح  شامل دوری از منبع صوت و زبرا

 .بررسی شدعمق شنای ماهی در مواجه با صوت 

 

 هاروش و مواد

حاضر در کارگاه ماهیان زینتی  مطالعه

دانشکده منابع طبیعی دانشگاه گیلان واقع در 

سرا در استان گیلان و با شهرستان صومعه

 50×15×20استفاده از یک آکواریوم به ابعاد 

لیتر در بازه  25/11گیری متر با حجم آبسانتی

انجام شد.  ،ظهر هر روز 14صبح الی  10زمانی 

از حمل و نقل ماهی  استرس ناشی کاهشبرای 

و تغییرات احتمالی هورمونی، پس از تهیه ماهی 

له روزه، واریته با 45از مرکز تکثیر )سن تقریبی 

گرم(  23/1±02/0میانگین وزنی  باکوتاه 

ای به مدت های نر و ماده در مخزن ذخیرهماهی

تا با شرایط محیط  نددو هفته نگهداری شد

 Neo et al., 2015; Shafieiند )وسازگار ش

Sabet et al., 2015ها در این مدت تا (. ماهی

، Biomar)روز قبل آزمایش با غذای تجاری 

 تغذیه شدند.متر میلی 8/0 ( به قطرفرانسه

 8/68 یمورد استفاده حاو یتجار رهیج

مقدار در  نیا اتیخشک بود که جزئماده  درصد

 .استقابل مشاهده  1جدول 

 یتجار رهیج دهنده لیتشک باتیترک: 1 جدول

 شیآزما در شده استفاده

 )%( مقدار ترکیبات

 56 خام نیپروتئ

 15 خام یچرب

 4/10 خام خاکستر

 4/0 خام بریف

 8/1 فسفر

 6/2 میکلس

 6/0 میسد

 

مخزن آزمایش با ابعاد یاد شده توسط یک 

به منظور قرار  عرضی صفحه جداکننده به صورت

، Ω8 ،W30گرفتن بلندگوی زیرآبی دست ساز )

KHz10-Hz10 صفحه جدا ( در سمت دیگر

و همچنین احاطه بیشتر بر فضای شنای کننده 

توسط دوربین )محیط آزمایش(  ماهی

متر(. سانتی 25×15×20برداری، جدا شد )فیلم

در این آزمایش تیمارهای صوتی توسط بلندگوی 

زیرآبی که درون مخزن تعبیه شده بود پخش 

برداری از فیلم شد و همچنین توسط دوربین

 (.1برداری شد )شکل زاویه جلوی مخزن، فیلم
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: صفحات تیره شده مخزن آزمایش به منظور افزایش تباین A: نمای شماتیک مخزن آزمایش. 1شکل 

(Contrast ماهی با )زمینه برای دیده شدن بهتر ماهی در فیلم. سپB .بلندگوی زیرآبی :C صفحه جداکننده :

 برداری )تصویر ترسیمی از نگارندگان(: دوربین فیلمDفضای بلندگوی زیرآبی با فضای شنای ماهی. 

 

های فیزیکوشیمیایی آب یکسان در ویژگی

نظر گرفته شد و هر روز به طور منظم بررسی 

 12ستفاده در آزمایش شد. دوره نوری مورد امی

ساعت تاریکی بود  12ساعت روشنایی و 

(Villamizar et al., 2014; Neo et al., 

2015, 2018; Shafiei Sabet et al., 2015). 

 گیری شده در این آزمایششدت نور اندازه

، TES-1336A)متر توسط دستگاه لوکس

TES Electrical Electronic Cropتایوان ،) 

دمای آب در  لوکس بود. 62میانگین طور به 

گراد درجه سانتی 26±1 طول آزمایش

گیری شد و همچنین میزان اکسیژن اندازه

گرم در لیتر میلی 8±1 محلول در آب

 گیری شد.اندازه

تیمارهای صوتی به کار رفته در این پژوهش 

 Ambient) تیمار شاهد یا اصوات محیط شامل

Noise: ANتیمار پیوسته ،) (Continuous 

Sound: CS)  (، تیمار ناپیوسته الف -2)شکل

( شامل یک ثانیه 1:1منظم با سرعت تناوب تند )

(، تیمار ب -2صوت و یک ثانیه سکوت )شکل 

( 4:1تناوب کند )یوسته منظم با سرعت ناپ

)شکل  شامل یک ثانیه صوت و چهار ثانیه سکوت

( شامل 7-1:1( و تیمار ناپیوسته نامنظم )ج -2

به یک ثانیه صوت و یک تا هفت ثانیه سکوت 

 .بود (د -2صورت تصادفی )شکل 
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ناپیوسته  ی( تیمار صوتصوتی پیوسته. ب الف( الگویآزمایش. : تیمارهای صوتی مورد استفاده در 2شکل 

( تیمار صوتی . د(4:1ناپیوسته منظم با سرعت تناوب کند ) ی( تیمار صوت. ج(1:1منظم با سرعت تناوب تند )

 (.(2015و همکاران ) Shafiei Sabet)اقتباس شده از ( 7-1:1ناپیوسته نامنظم )

 

تیمارهای صوتی که با دامنه فرکانسی قابل 

هرتز و پیک  300-1500) زبراشنوایی ماهی 

طور با  ( و همین3 هرتز( )شکل 750شنوایی 

های انسانی مثل حرکت اصوات ناشی از فعالیت

های موتوری تفریحی و تجاری و سکوهای قایق

افزار حفاری همپوشانی دارد، توسط نرم

Audacity (2.3.1)  ساخته شد. میانگین شدت

صوت تیمارهای صوتی در زمان پخش، برای 

بل و میانگین شدت دسی 121ثانیه  5مدت 

ثانیه  5در زمان سکوت، برای مدت  صوت زمینه

 بل بود.دسی 96

به منظور بررسی شدت صوت قابل پخش 

که آیا ماهی  توسط بلندگوی زیرآبی و درک این

شنود یا مورد آزمایش تیمارهای صوتی را می

خیر، در ابتدا فایل صوتی تیمار پیوسته با 

 Vaioتاپ )استفاده از دستگاه پخش کننده لپ

SVF1421A4E ،Sonyکه به بلندگوی نپ، ژا )

زیرآبی متصل بود، پخش شد. سپس سطح 

شدت صوت پخش شده در محیط آبی با استفاده 

 AS-1 ،Aquarianاز دستگاه هیدروفن )

Scientific ،فایر )( متصل به آمپلیاسپانیاPA-

4 ،Hydrophone Preamplifier ،

Aquarian Audioو دستگاه ضبط ، آمریکا )

 DR-100MKII ،Tascam linear)صوت 

PCM recorder، ضبط شد و فایل آمریکا )

 Rstudioافزار صوتی ضبط شده در نرم

 مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت. 1.1.456
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به طور واضح نشان دهنده افزایش  3شکل 

سطح شدت صوت در محدوده فرکانس یکسان 

است و تفاوت در سطح شدت صوت تیمارهای 

نسبت  شنوایی ماهی های قابلصوتی در فرکانس

 دهد.به تیمار سکوت را نشان می

به منظور بررسی اثر صوت بر رفتار استرسی 

نر  15ماهی ) 30، به صورت انفرادی زبراماهی 

سنجی از روز قبل ماده( پس از انجام زیست 15و 

 آزمایش مخزن به ساعت 20 تقریبا مدت به

 بتواند تا شدهداده  فرصت ماهی شد و به معرفی

 استفاده خود شنای برای مخزن فضای تمامی از

 برای کند و با شرایط آزمایش تطابق پیدا کند.

آرامش و سازگاری در شرایط آزمایشی نیز در 

دقیقه  30ها به مدت ماهی روز آزمایش، به

 فرصت تطابق داده شد.

 

 

(. سکوت یا  Hz/2µPa 1dB reقایسه با تیمار سکوت ): طیف سطوح شدت صوت پیوسته در م3شکل 

 شرایط محیط )رنگ آبی( و پخش صوت پیوسته )رنگ قرمز(.
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پس از سپری شدن زمان سازگاری، 

دقیقه،  10برداری آغاز شد و پس از گذشت فیلم

تیمارهای صوتی توسط بلندگوی زیرآبی تعبیه 

آزمایش پخش شد. این روند  شده درون مخزن

 15برای تمامی تیمارهای صوتی با فاصله زمانی 

ای بین تیمارها برای هر ماهی ادامه پیدا دقیقه

( و 1399پور و شفیعی ثابت، کرد )محسن

پراکنش مکانی ماهی در محیط آزمایش، دوری 

از منبع صوت و عمق شنای ماهی مورد بررسی 

توالی پخش و ارزیابی قرار گرفت. ترتیب و 

تصادفی  تیمارهای صوتی در هر روز به صورت

بود.  (Counter Balance) شده موازنه

همچنین روزانه پس از انجام آزمایش روی هر 

شد تا ماهی، آب مخزن آزمایش تخلیه می

محتوای هورمونی احیانا مرتبط با استرس ماهی 

گیری صورت س دوباره آبپقبلی حذف شود. س

خوگیری برای جهت  جدیدگرفت و ماهی می

آزمایش روز بعد به مخزن آزمایش معرفی 

 د.شمی

 

 پردازش اطلاعات رفتاری و آماری

به منظور کاهش سرعت شنای ماهی و 

های همچنین تمرکز بیشتر بر شنای ماهی، فیلم

گرفته شده از رفتار استرسی ماهی برای بررسی 

 10مکانی در واحد ثانیه، به بزرگنمایی زمانی 

فریم بر ثانیه کاهش داده شد. برای بررسی 

های رفتاری شامل پراکنش مکانی ماهی، پاسخ

دوری از منبع صوت و عمق شنای ماهی از 

استفاده شد. ورود  Logger Pro 3.6.0افزار نرم

ها و همچنین تصاویر پراکنش اطلاعات و داده

و  Microsoft Excel 2016افزار مکانی در نرم

افزار نرمبا استفاده از  هاداده و تحلیلتجزیه 

SPSS 25  ها با . نرمال بودن دادهشدانجام

 یو همگن Kolmogorov-Smirnovآزمون 

قرار  بررسی مورد Leveneها با آزمون داده

عدم وجود اختلاف  ای. سپس وجود گرفت

 لیلحآزمون تها با داده نیانگیم نیدار بیمعن

 Measure)شونده  گیری تکراراندازه انسیوار

ANOVA Repeated و با استفاده از )

 حدر سط Tukey ایدامنهآزمون چند سپ

 .شد یابیارز( P<05/0درصد ) 95اطمینان 

 

 نتایج

نشانگر  مطالعهاز این  به دست آمدهنتایج 

مرتبط با  تغییرات رفتاری پراکنش مکانی

استرس ناشی از مواجه با اصوات ناشی از 

شرایط در  زبراماهی های انسانی در فعالیت

با در بخش اول آزمایش . استآزمایشگاهی 

پخش تیمارهای صوتی، الگوی پراکنش مکانی 

زمانی کوتاه  هدر باز ماهی عمودی )ستون آب(
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مدت و بلند مدت تغییر کرد. الگوهای رنگی 

درصد حضور ماهی  در تفاوتاین پراکنش ماهی 

 .دهدمیدر لایه بالایی و پایینی به خوبی نشان را 

با پخش تیمارهای صوتی درصد حضور ماهی در 

 یافتلایه پایینی نسبت به زمان سکوت افزایش 

(. همچنین با پخش تیمارهای صوتی 4)شکل 

میانگین درصد حضور ماهی در لایه پایینی 

مدت در  زمانی کوتاه همخزن آزمایش در باز

در معرض صوت، قرارگیری مقایسه با قبل از 

ری را در برخی از تیمارهای دااختلاف معنی

به طوری (. P<01/0صوتی از خود نشان داد )

مدت  زبرازمانی کوتاه مدت ماهی  هدر بازکه 

زمان بیشتری در طی پخش صوت در لایه 

 ه(. در بازالف -5دند )شکل کرپایینی سپری 

مدت نیز در برخی از تیمارهای صوتی  زمانی بلند

دادند داری را از خود نشان اختلاف معنی

(001/0>P ب -5 شکل؛.) 

 

 15در تیمارهای صوتی مختلف. الف( در بازه زمانی کوتاه مدت ) زبرا: الگوی پراکنش مکانی ماهی 4شکل 

 1و از تیمار دقیقه قبل  1ثانیه در معرض صوت(. ب( در بازه زمانی بلند مدت ) 15و  از تیمار صوتی ثانیه قبل

دقیقه در معرض صوت(. اعداد نوشته شده درون هر کادر درصد حضور ماهی در بازه زمانی مشخص شده 

است. همچنین الگوهای رنگی در هر کادر بر اساس شدت حضور ماهی در هر لایه با توجه به درصد تعیین 

: CS: سکوت؛ AN. شده است. تصویر بلندگو نشان دهنده قرارگیری موقعیت بلندگو در تانک آزمایش است

 صوت پیوسته.
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(. الف( در n=30خطای استاندارد؛  ±در لایه پایین مخزن آزمایش )میانگین  زبرا: درصد حضور ماهی 5شکل 

مدت  در بازه زمانی بلند( . ب(ثانیه در معرض صوت 15و از تیمار صوتی ثانیه قبل  15زمانی کوتاه مدت )ه باز

 :*** ؛P<01/0 :**؛ P<05/0 :* ؛داریعدم معنی: NSدقیقه در معرض صوت(.  1و از تیمار دقیقه قبل  1)

001/0>P. 

 

پراکنش مکانی  آزمایش در بخش دوم

های بررسی ،مرتبط با صوت )پراکنش افقی(

صورت گرفته بر دوری از منبع صوت نشان داد 

که تیمارهای صوتی بر دوری از منبع صوت در 

و در  1-7:1 فقط در تیمار زمانی کوتاه مدت هباز

و صوت پیوسته  1-7:1 مدت در تیمارهای بلند

(CSاختلاف معنی )به این  .داری را نشان دادند

پخش در این تیمارها با  زبرامعنی که ماهی 

 شدندو دور  ندصوت از منبع صوت فاصله گرفت

 (.6)شکل 

 

 

(. الف( n=30خطای استاندارد؛  ±)میانگین از منبع صوت )بلندگوی زیرآبی(  زبرا: درصد دوری ماهی 5شکل 

 صوت. ب( در بازه زمانی بلندثانیه در معرض  15ثانیه قبل از تیمار صوتی و  15در بازه زمانی کوتاه مدت )
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 :*** ؛P<01/0: **؛ P<05/0 :* داری؛: عدم معنیNSدقیقه در معرض صوت(.  1دقیقه قبل از تیمار و  1مدت )

001/0>P. 

 

الگوی پراکنش مکانی حضور ماهی در پروفایل 

 )عمودی( ستونی

، با پخش تیمارهای الف -4با توجه به شکل 

در  زبراصوتی الگوی پراکنش مکانی ماهی 

مخزن مورد  تقسیمات عمودی )ستونی( و افقی

. همچنین کاملا قابل ملاحظه کردآزمایش تغییر 

که با پخش تیمارهای صوتی الگوی شنای  است

ماهی از لایه بالایی به سمت لایه پایینی تغییر 

ته طور در تیمارهای صوتی پیوس همین .کرد

(CS) ناپیوسته منظم با سرعت تناوب تند  و

( از سمت محل تعبیه بلندگوی زیرآبی 1:1)

( فاصله 4مشخص شده در شکل  ،)سمت راست

اما این  .کردندگرفته و به سمت مخالف حرکت 

امر در تیمارهای صوتی ناپیوسته منظم با سرعت 

( 7-1:1( و ناپیوسته نامنظم )4:1تناوب کند )

صدق نکرد و درصد حضور ماهی در لایه نزدیک 

طور با توجه  د. همینشبلندگوی زیرآبی بیشتر 

بلند مدت، الگوی  ه، در بازب -4به شکل 

 در تقسیمات عمودی زبراپراکنش مکانی ماهی 

)ستونی( لایه بالایی و پایینی با پخش تیمارهای 

که این  بودصورت ین ه او ب کردصوتی تغییر 

تغییرات از سمت لایه بالایی به سمت لایه 

پایینی افزاینده بود. در تیمار صوتی ناپیوسته 

( در تقسیمات 1:1منظم با سرعت تناوب تند )

افقی و دوری از منبع صوت با پخش صوت الگوی 

از ماهی که  بودای پراکنش مکانی ماهی به گونه

های منبع صوت فاصله گرفت ولی در تیمار

 .نکرداین امر صدق  دیگر صوتی

 

درصد حضور ماهی در لایه پایین مخزن 

 آزمایش 

، میانگین درصد الف -5با توجه به شکل 

حضور ماهی در لایه پایین مخزن آزمایش در 

زمانی  ههنگام پخش تیمارهای صوتی در باز

( و صوت ANکوتاه مدت در دو تیمار سکوت )

از پخش صوت  ( با قبل7-1:1ناپیوسته نامنظم )

(، اما P>05/0) ادداری را نشان نداختلاف معنی

( و ناپیوسته CSدر دو تیمار صوتی پیوسته )

( در زمان پخش 4:1منظم با سرعت تناوب کند )

در معرض صوت اختلاف قرارگیری با قبل از 

( و تیمار صوتی P<01/0) دار داشتمعنی

( نیز با 1:1سرعت تناوب تند )ا ناپیوسته منظم ب

در معرض صوت اختلاف قرارگیری قبل از 

(. با توجه P<05/0) دادداری از خود نشان معنی

، میانگین درصد حضور ماهی در ب -5به شکل 

لایه پایین مخزن آزمایش در هنگام پخش 
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زمانی بلند مدت در  هتیمارهای صوتی در باز

(، قبل و بعد از پخش صوت ANتیمار سکوت )

 ددارا نشان نداری هم اختلاف معنی با

(05/0<P با این تفاوت که در تیمارهای صوتی .)

( و ناپیوسته منظم با سرعت تناوب CSپیوسته )

( قبل و بعد از پخش صوت اختلاف 4:1کند )

و تیمار  ( از خود نشان دادP<001/0دار )معنی

( 1:1صوتی ناپیوسته منظم با سرعت تناوب تند )

ف در زمان پخش صوت با زمان سکوت اختلا

( و تیمار صوتی ناپیوسته P<01/0دار )معنی

( در هنگام پخش صوت با قبل 7-1:1نامنظم )

( را از خود P<05/0دار )از آن اختلاف معنی

 .دادنشان 

 

پراکنش مکانی حضور ماهی در پروفایل افقی 

 )دوری از منبع صوت(

الف، با قرارگیری در  -6با توجه به شکل 

درصد دوری  معرض تیمارهای صوتی، میانگین

زمانی کوتاه مدت اختلاف  هاز منبع صوت در باز

(. ولی P>05/0داری را از خود نشان نداد )معنی

( این تغییرات 7-1:1در تیمار ناپیوسته نامنظم )

در معرض صوت قرارگیری در زمان قبل و بعد از 

 دادداری را از خود نشان اختلاف معنی

(01/0>P با توجه به شکل .)رارگیری ، با قب -6

(، ANدر معرض تیمارهای صوتی سکوت )

( و کند 1:1ناپیوسته منظم با سرعت تناوب تند )

(، میانگین درصد دوری از منبع صوت در 4:1)

داری را در مدت اختلاف معنی زمانی بلند هباز

زمان قبل و بعد از پخش صوت از خود نشان 

(. اما در پخش تیمار صوتی P>05/0ندادند )

در مقایسه با سکوت اختلاف  (CSپیوسته )

تیمار صوتی  .(P<05/0داری داشت )معنی

ناپیوسته نامنظم نیز در هنگام قبل و بعد از تیمار 

 دادداری را از خود نشان صوتی اختلاف معنی

(001/0>P.) 

 

 بحث

در این آزمایش به بررسی اثر صوت بر 

استراتژی پراکنش مکانی به عنوان شاخصی 

بررسی شرایط استرسی مرتبط با صوت در  برای

به در این مطالعه،  پرداخته شده است. زبراماهی 

آمیزی برای اولین بار در ایران، طور موفقیت

پروفایل صوت پخش شده با استفاده از بلندگوی 

گیری شد و زیرآبی در محیط آکواریومی اندازه

های نتایج بیانگر تفاوت واضح سطوح فرکانس

در آکواریوم مورد آزمایش )افزایش  صوتمختلف 

های قابل شنوایی سطوح صوت در فرکانس

( قبل و بعد از پخش فایل صوتی زبراتوسط ماهی 

میان شدت صوت به طوری که . (3)شکل  بود

در تیمار صوتی نسبت به تیمار سکوت در تمامی 
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توسط  یدنهای مورد نظر و قابل شنفرکانس

 که داشتای اختلاف قابل ملاحظه زبراماهی 

بیانگر قابل تفکیک و متمایز بودن درک 

 Shafiei Sabet etشنیداری تیمارها است )

al., 2015.) 

های های صورت گرفته بر شاخصبررسی

در مواجهه با الگوهای  زبرااسترسی ماهی 

مختلف صوتی نشان داد که با پخش تیمارهای 

صوتی پراکنش مکانی ماهی تغییر کرد و ماهی 

تمایل بیشتری به شنا در لایه پایینی محیط 

طور  (. همین4)شکل  دادآکواریوم از خود نشان 

بررسی انجام شده بر درصد حضور ماهی در لایه 

رخی از پایین مخزن آزمایش نشان داد در ب

کوتاه مدت اختلاف  هتیمارهای صوتی در باز

بلند مدت در تمامی تیمارهای  هدار و در بازمعنی

دار جز تیمار سکوت اختلاف معنیه صوتی ب

(، به این معنی که در هنگام 5داشت )شکل 

ماهی تمایل بیشتری به حضور در  ،پخش صوت

لایه پایین داشت. در بخشی دیگر از نتایج این 

بررسی پراکنش مکانی حضور ماهی در  ،پژوهش

پروفایل افقی )دوری از منبع صوت( نیز نشان 

ان به طور داد در برخی از تیمارهای صوتی ماهی

از منبع صوت گرفتن تمایل به فاصله  داریمعنی

 (.6)شکل  ندداشت

Neo ( 2015و همکاران ) در مطالعه اثر

، دریافتند با زبراصوت بر پراکنش مکانی ماهی 

حرکت  هاماهی ،ز پخش تیمارهای صوتیآغا

انفجاری و افزایش سرعت شنای کوتاه مدت را 

تغییر پیدا  هاآنو پراکنش مکانی  ندنشان داد

ها تمایل بیشتری برای طوری که ماهی به ،کرد

شنا در لایه بالایی و سطحی مخزن آزمایش 

طور در این مطالعه هیچ  . همینندداشت

و )بی حرکت شدن(  مشاهداتی از فریز شدن

ایستادن ماهی در لایه پایینی مخزن وجود 

. این در حالی است (Neo et al., 2015) نداشت

نتایج آزمایش حاضر در زمینه پراکنش در که 

، میزان درصد حضور ماهی در زبرامکانی ماهی 

 که لایه پایینی مخزن آزمایش بیشتر بود

. ( بود2015و همکاران ) Neoبرخلاف گزارش 

یکی از دلایل این تفاوت در نتایج پراکنش مکانی 

تواند مقدار عمودی در ستون مخزن آزمایش می

شدت صوت پخش شده در تیمارهای مورد 

استفاده این دو پژوهش باشد. میزان شدت صوت 

و همکاران  Neo های صوتیپخش شده در تیمار

(2015) dB re 1µPa 112 گیری شد که اندازه

بت به میزان شدت صوت شدت صوت کمتری نس

. در ( بودdB re 1µPa 121) در این پژوهش

( برای 2018و همکاران ) Neoی مطالعه دیگر

بررسی اثر الگوهای مختلف صوتی بر رفتار ماهی 
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 Dicentrarchus labraxباس اروپایی 

دند و دریافتند که اصوات کرآزمایشی طراحی 

 های انسانی با شدت صوت بالاناشی از فعالیت

(dB re 1µPa 192-180 ) منجر به افزایش

عمق شنای ماهی باس اروپایی و دوری از منبع 

 .شدصوت 

به سمت سطوح فوقانی  زبراشناگری ماهی 

آب در زمان آغاز پخش صوت به رفتار کنجکاوی 

ده است شو جستجوگری این گونه تفسیر 

(Shafiei Sabet, 2013 مشاهدات نشان داده .)

است که با بازکردن درب سالن نگهداری ماهی 

انجام عمل غذادهی به  برایو راه رفتن پرسنل 

ها معمولا منجر به تولید اصوات با شدت ماهی

د که موجب جلب توجه و در شوصوت پایین می

شده و بیشترین  زبرانتیجه کنجکاوی ماهی 

ام انج برایپراکنش را در سطح ستون آبی 

 Shafieiدهد )ای نشان میهای تغذیهفعالیت

Sabet et al., 2015 اما پاسخ تغییر پراکنش .)

مکانی ماهی به سمت عمق و بخش پایینی 

ستون آبی با آغاز پخش تیمارهای صوتی حاکی 

این که  استاز بروز استرس و ترس در ماهی 

 هایبر دیگر گونهانجام شده در مطالعات موضوع 

 ;Sara et al., 2007) مشابه بودها هم ماهی

Neo et al., 2018ها به (. بررسی رفتار ماهی

شامل مواد شیمیایی و عصاره  ی دیگرهامحرک

ترس نیز نشان داده است که با آغاز آزادسازی 

ها به ماهی ،مواد شیمیایی و عصاره ترس

و این  ندهای زیرین )عمقی( ستون آبی رفتبخش

ص رفتاری نشان الگوی پراکنش مکانی، شاخ

ها های ماهیدهنده ترس در بسیاری از گونه

 ,Gerlai et al., 2000) استتفسیر شده 

2006.) 

علاوه بر این، علت دیگر تفاوت در نتایج 

رفتاری پراکنش عمودی مشاهده شده در 

و همکاران  Neoمطالعه پژوهش حاضر و 

کارگیری  تواند، تفاوت در نحوه بهمی( 2015)

طوری که  به ،پخش اصوات باشدبلندگوهای 

استفاده از بلندگوی مستقر در بیرون از سطح 

و ( 2015و همکاران ) Neoمطالعه در آب 

استفاده از بلندگوی مستقر زیرآبی در مطالعه 

که استفاده از  این ترتیب حاضر نیز باشد. به

پخش  برایبلندگو در بیرون از سطح آب 

صوت  تیمارهای صوتی منجر به تولید شدت

های های عمقی نسبت به بخشبیشتر در قسمت

های سطحی آب در میانی ستون آب و قسمت

د که ممکن است موجب شومخزن آکواریومی می

و  بالاییهای حرکت و فرار ماهی به سمت بخش

سطحی ستون آب که شدت صوت کمتری 

,.Shafiei Sabet et alد )شوشود، احساس می  

2015.) 
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و همکاران  Shafiei Sabetدر مطالعه 

           به بررسی اثر تیمارهای صوتی که ( 2015)

     شدت صوت تقریبا مشابه با این پژوهشبا 

(dB re 1µPa 122 ) بر پراکنش مکانی ماهی

ن کردتمایل به سپری  زبراماهی ، پرداختند زبرا

ناگهانی کوتاه مدت به سمت سطوح بالایی آب 

که با مطالعه حاضر همخوانی ندارد.  نشان دادرا 

علت این تفاوت در پاسخ رفتاری پراکنش مکانی 

تواند به استفاده از بلندگوی بیرون از آب در می

و ( 2015و همکاران ) Shafiei Sabetمطالعه 

این پژوهش و در بلندگوی مستقر در زیر آب 

همچنین پیچیده بودن الگوهای پراکنش صوتی 

های آکواریومی محیط های صوتی درو شیب

 Campbellشرایط آزمایشگاهی مرتبط باشد )

et al., 2019همچون اندازه  دیگر (. عوامل

مخزن آزمایش، تاریخچه زندگی و محل 

ها و همچنین نگهداری مخزن ذخیره ماهی

توان تفاوت در نژاد و ژنتیک گونه ماهی نیز می

 د. کراشاره 

شدت  هایگیریاندازه بارهمنابع موجود در

های اصوات و الگوهای پراکنشی در محیط

 توسطکه آکواریومی و مخازن آزمایشی 

Parvulescu (1967 و )Akamatsu  و

بیانگر پیچیدگی ، دشطراحی ( 2002همکاران )

و متغیر بودن الگوهای پراکنش صوت و شیب 

های محصور مخزن آکواریومی صوتی در محیط

موجود های . این حقیقت بیانگر محدودیتاست

های مکانی آبزیان در برای بررسی پراکنش

 که حتما استهای محصور و کنترل شده محیط

باید در نظر گرفته شود. بنابراین، برای بررسی 

 دیگر تر الگوهای پراکنش ماهی و آبزیاندقیق

های طبیعی انجام مطالعات میدانی در محیط

د تا بتوان درک شوگونه جانوری پیشنهاد می

و تکمیلی از نحوه و الگوهای پراکنشی تر صحیح

 آبزیان به دست آورد. وابسته به صوت در

های جانوری با توجه به درجه تکاملی و گونه

های رفتاری همچنین شرایط زیستگاهی، پاسخ

های شکارگر نشان متنوعی را در واکنش به گونه

پذیری بالایی در دهند و همچنین انعطافمی

رند )شفیعی ثابت، طی مراحل زندگی خود دا

های رفتاری با توجه به (. این پاسخ1397

ای، شامل فرار از گونه شکارگر، های گونهویژگی

 دوری از شکار برایپنهان شدن در مخفیگاه 

های متراکم و شدن، تشکیل تجمعات و گروه

حتی نزدیک شدن تهاجمی به سمت گونه 

 ;Ydenberg and Dill, 1986) استشکارگر 

Sih, 1987; Lima and Dill, 1990.) 

حرکت به سمت بخش پایینی در مجموع، 

ستون آب مشاهده شده در مخزن آزمایشی 

دلیل استرس ناشی  تواند بهمی زبراتوسط ماهی 
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ر باشد که در از پتانسیل حضور یک گونه شکارگ

های که آب هاهای زیست طبیعی آنمحیط

های به بخش استشفاف با قابلیت نفوذ نور 

 استعمقی زیستگاه خود که دارای نور کمتری 

ای که باعث کاهش های گیاهیو دارای پوشش

تا به این د، باشد شوقدرت دید گونه شکارگر می

 .کندبقا و ماندگاری خود را تضمین  ترتیب
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Abstract  

Anthropogenic sounds are emitted from different origins in the natural 

environments in various time and space domains. These sounds may directly or 

indirectly affect physiology and behaviour of animals. Sound related spatial 

distribution changes can be used as an indicator to assess stress related behaviour 

in aquatic animals. For this purpose, the experiment was designed to investigate 

the effect of temporal variation of sound exposed zebrafish (Danio rerio) spatial 

distribution as a behavioural indicator of stress expression. The results showed 

that sound affected the spatial distribution pattern of zebrafish in such a way that 

in the brief time span, the fish in continuous (CS), regular intermittent (1:1) and 

regular intermittent (1:4) tend to spend more time in the lower layer of the tank. 

Also, in the prolonged time span, fish in all sound treatments irrespective to the 

temporal pattern tend to spend more time in the lower layer of the tank. Moreover, 

in the brief time span, there was a significant difference in horizontal 

displacement in the tank (distance from the sound source) when fish exposed to 

irregular intermittent (1:1-7) treatment (P<0.01). Also, there were significant 

differences in horizontal displacement in the tank when fish exposed to irregular 

intermittent (1:1-7) and continuous (CS) treatments (P<0.05). Further studies are 

needed to investigate the effects of anthropogenic sounds on both predator and 

prey and their interactions. 
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