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چکیده 
جنس Niphargus از بزرگترين گروه دوجورپایان آب‌های شیرین زیرزمینی می‌باشد كه در محدوده‌ی غربی پاله آرکتیک (Palearctic) پراکنش یافته است. اعضاي اين گروه در انواع آب​های زیرزمینی و یا آب‌های مرتبط با محیط‌های زیرزمینی مانند اپی‌کارست، رودخانه‌ها، و چشمه‌ها یافت می‌شود. محیط‌های زیرزمینی با تاریکی دائمی، عدم وجود نوسانات اقلیمی کوتاه مدت و کمبود منابع غذایی شناخته می‌شوند. در نتیجه مرز بین اکوسیستم‌های سطحی و زیرزمینی به عنوان یک فیلتر اکولوژیکی قوی عمل می‌کند. گونه‌هایی که با موفقیت از این سد عبور کردند، دچار تحولات گسترده  تکاملی شدند برای مثال شباهت فنوتیپی فراوان در صفات بی‌شماری از جمله فقدان رنگدانه‌ها و چشم‌ها، تقویت سایر حواس، مقاومت در برابر گرسنگی و تغییر در استراتژی‌های مربوط به تولید مثل می باشد. تنوع ريختي جنسNiphargus  نسبت به ساير دوجورپایان بسیار بیشتر است و تنوع اکولوژیکی می​تواند توجیه کننده تنوع مورفولوژیکی در این گروه باشد. همچنین ممکن است برخی صفات تحت تاثیر سازش با محیط​های زیرزمینی و فشار انتخابی در این گروه بوجود بیاید. اندازه بدن، شکل بدن، قطعات دهانی، پاهای دمی و موقعیت خارها و تارچه ها از  بارزترین تفاوت ریختی بین گونه‌های این جنس محسوب می شود.
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Abstract
The genus Niphargus is one of the largest groups of freshwater amphipoda that is distributed in the western part of the Palearctic. Members of this group are found in groundwater or waters associated with groundwater environments such as epikarst, rivers, and springs. Underground environments are characterized by constant darkness, lack of short-term climate change, and lack of food resources. As a result, the boundary between surface and underground ecosystems acts as a strong ecological filter. Species that successfully crossed this barrier underwent extensive evolutionary changes, for example, many phenotypic similarities in numerous traits such as lack of pigments and eyes, strengthening other senses, resistance to hunger, and changes in reproductive strategies. The morphological diversity of the genus Niphargus is much higher than other amphipoda and ecological diversity can explain the morphological diversity in this group. Some traits may also develop in this group under the influence of adaptation to underground environments and selective pressure. Body size, body shape, mouth parts, uropods and setae and spines situation are the most obvious morphological differences between species of this genus.
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1- مقدمه
شاخه بندپایان یکی از گروه‌هاي جانوري است كه اعضاي آن داراي اسکلت خارجی، بدن قطعه قطعه شده و زائده‌های جفتی مي باشند(Smith and Goldstein, 2017). سخت پوستان یکی از زیرشاخه‌های بندپایان می باشند که طیف وسیعی از تنوع ریختی را از خود نشان می‌دهند (Webber et al, 2010). دوجورپایان یکی از راسته‌های مهم سخت پوستان به شمار می​رود که به گروه‌های مختلف تقسیم می​شود. جنس Niphargus تاکسونی از دوجورپایان زیرزمینی می باشد که تقریبا در همه انواع آب زیرزمینی و یا آب‌های مرتبط با محیط‌های زیرزمینی از دریاچه‌های غار عمیق و کوچک و منافذ موجود در چشمه‌های اپی کارست، چاه‌ها و مناطق رودخانه‌ای، در غرب پاله آرکتیک (Palearctic) حضور دارد (Fišer et al, 2014). این موجودات در محیط‌هایی با دما و نور کم زندگی می‌کنند. لذا محیط‌های زیرزمینی به دلیل فراهم آوردن شرایط زیستی و محیطی مناسب، زیستگاه‌های ایده‌آلی برای آنها می‌باشند. هدف از این مطالعه بررسی اثر محیط‌های زیرزمینی بر تغییرات ریختی جنس Niphargus می باشد.
زیستگاه‌های زیرزمینی
محیط‌های زیر زمینی شامل زیستگاه‌های مملو از آب و هوا در زیر زمین می‌باشد که اکثر آن به عنوان غار در نظر گرفته می‌شوند، اما قلمرو زیرزمین بسیار گسترده‌تر و پیچیده‌تر از آن است. حفرات زیر زمین در تنوعی گسترده از فضاهای بزرگ شامل غارها و فضاهای کوچک نظیر منافذ بسیار کوچک در بین سنگ ریزه‌ها می‌باشد (Botosaneanu, 1986). همه‌ی محیط‌های زیرزمینی چند ویژگی مشترک دارند: 1- فقدان دائمی نور 2- ورودی غذایی محدود 3- داشتن فعالیت زیستی 4-  داشتن تنوع زیست محیطی مشابه محیط‌های سطحی. بنایراین موجودات زیرزمینی با تاریکی مطلق، محدودیت غذایی و کاهش علائم فصلی مواجه هستند. عرضه مواد غذایی در این زیستگاه‌های تاریک و زیرزمینی به دو دلیل عمده با محدودیت همراه است. دلیل اول نبود فتواتوتروف‌ها و دلیل دوم ورود محدود مواد تجزیه​پذیر می‌باشد. این دو دلیل از مهمترین عوامل موثر بر استراتژی حاکم بر زیستگاه‌های زیرزمینی و در نتیجه بقای گونه‌های آن می‌باشد  (Culver, D.C. and Pipan, 2019). 
زیستگاه‌های زیرزمینی آبی
غارها بخش مهمی از اکوسیستم‌های آبی در مناطق کارستی هستند اما تنها مولفه محسوب نمی‌شوند (شکل1) و آب از طریق حفرات و منافذ کوچک در مسیرهای افقی و عمودی به مناطق کارستی زیرزمینی وارد می‌شود به این مناطق حاوی حفرات کوچک اپی‌کارست گفته می‌شود که رابط بین آب‌های سطحی و آب‌های غار می‌باشد (Pipan and Culver, 2013). زیستگاه​های آبی مهم در محیط زیرزمینی کارستی شامل اپی​کارست، نهرهای غار، دریاچه​های زیرزمینی، Anchialine Cuater، آب​های هیدروترمال و چشمه​ها می​باشد. 
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شکل1: بخشی از مناطق کارستی را نشان می دهد.
 موجودات زیادی کل چرخه زندگی خود را در محیط​های آبی زیرزمینی سپری می​کنند که به آنها Stygobiont گفته می​شود. در میان غارزیان واقعی محیط​های آبی، سخت​پوستان غالب هستند. از سخت‌پوستان غالب می‌توان به Copepoda و Amphipoda اشاره کرد. در بین دوجورپایان، اعضا جنس Niphargus با بیش از 300 گونه بیشترین تنوع را دارند. 
نمونه‌برداری مستقیم از زیستگاه‌های اپی‌کارستی به دلیل اندازه کوچک حفرات و عدم دسترسی غیرممکن است. با این وجود جوامع اپی‌کارست نسبت به سایر مناطق زیرزمینی بهتر مطالعه شده‌اند. اکثر گونه‌های جمع آوری شده از جنس Niphargus نیز از مناطق اپی‌کارست جمع آوری شده‌اند. چشمه‌های غار نیز محل تجمع گونه‌های استگیوبیونت و استیگوفیل و گونه‌های سطحی هستند که به طور تصادفی وارد این محیط شده‌اند که از مهمترین آنها می‌توان به بعضی گونه‌های جنس Niphargus  نظیر N. hosseiniei و N. kurdistanensis و N. daniali اشاره کرد. همچنین بعضی گونه‌ها در مناطق دریاچه‌ای غارها یافت می‌شوند که می‌توان N. alisadri را نام برد. 
2- تاثیرات اکولوژی بر جانوران زیرزمینی
مطالعات بوم‌شناختی نشان می‌دهند که ویژگی‌های اکوسیستم بر ویژگی‌های عملکردی جانوران موجود در آن اکوسیستم و همچنین توزیع و فراوانی آنها در فضا و زمان تاثیر می​گذارد. در اغلب موارد در مورد حفظ تنوع زیستی برای حفظ عملکرد اکوسیستم بحث شده است. اگرچه شواهد قابل توجهی وجود دارد که نشان می‌دهد تنوع می‌تواند بر عملکرد طبیعت با همه جوانب آن تأثیر بگذارد. الگوهای تنوع زیستی در اکوسیستم‌های سطحی و زیرزمینی آبی با این مشاهدات عمومی مطابقت دارند. اکوسیستم‌های زیرزمینی از قدیم الایام به عنوان محیط‌هایی که تنها تعداد کمی از گونه‌های تخصصی در آن زندگی می‌کنند، در نظر گرفته می​شدند. این دیدگاه اکنون در حال تجدید نظر است، زیرا بسیاری از مطالعات نشان می‌دهند که این محیط‌ها دارای جوامع مختلف جانوری (عمدتاً بی مهرگان) در مقیاس‌های زمانی و مکانی مختلف هستند. زیست شناسان مدت‌ها است که مجذوب ویژگی‌های جانوران زیرزمینی شده‌اند. مطالعات بر روی سازگاری‌های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیولوژیکی متمرکز شده است که منعکس کننده محدودیت‌های شدید محیطی در تکامل زیرزمینی آنهاست. محدودیت‌هایی مانند: از دست دادن چشم، از دست دادن رنگدانه‌ها، از دست دادن بال، افزایش طول زوائد، افزایش طول عمر، کاهش تعداد تخم‌ها و افزایش اندازه و رشد، کاهش زمان متابولیسم تنفسی، از دست دادن فرآیندهای تنظیم کننده آب، و استراتژی‌های فیزیولوژیکی مختلف دیگر (Jeannel, 1926)(Vandel, 1964)(Ginet and Decou, 1977)(Culver, 1982)(Danielopol et al, 1999). جوامع زیرزمینی ناهمگون هستند و گونه‌هایی را در مراحل مختلف سازگاری با محیط‌های زیرزمینی در خود جای می‌دهند (Gibert and Deharveng, 2002). از این گونه‌ها به‌طور سنتی به‌عنوان Stygoxene،Trogloxene  (یعنی ساکنان موقت)،Stygophile  یا Troglophile یاد می‌شود (Fišer, 2019).
3- تاثیرات فشارهای اکولوژیکی روی اعضای جنس Niphargus
اعضای جنس Niphargus  با بیش از 300 گونه بزرگترین جنس دوجورپایان زیرزمینی واقعی هستند که تمام چرخه زندگی خود را در این محیط ها سپری می کنند. اعضای این تاکسون از مواد غذایی مختلفی تغدیه می‌کنند که مهمترین منبع غذایی آنها، بقایای جانوری (Sadbera et al, 2012)، بقایای گیاهی (Fišer et al, 2012)، سلول‌های جلبک و بقایای دیگر بندپایان می‌باشد. به عبارت دیگر آنها ساپروفیت هستند و همچنین مشخص شده است که برخی از آنها کانابالیسم داشته و از نوزادان خود تغذیه می‌کنند (Sadbera et al, 2012).
در مقایسه با گونه‌های سطحی‌زی، جانوران زیرزمینی به واسطه فقدان یا کاهش بعضی ویژگی‌ها به خصوص رنگدانه ها و چشم مشخص می‌شوند. ساختارهای حسی پیچیده در همه موجودات زیرزمینی به همراه سایر ویژگی‌های ریختی دیده می‌شود و همه جانوران زیرزمینی همگرایی قابل ملاحظه‌ای در صفات ریختی دارند که تروگلومورفی نامیده می‌شود. تنوع مورفولوژیکی Niphargus از تنوع بیشتر جنس‌های دوجورپایان و یا حتی در سطح خانواده‌ها نیز بیشتر است (Fišer et al, 2009). 
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شکل2. مدل عملکردی یک دوجورپایان. فلش‌ها جریان‌های آب را نشان می‌دهند که توسط عمل پلوپود ایجاد می‌شوند. 
اندازه بدن بارزترین تفاوت ریختی بین گونه‌های این جنس است (شکل 3). طول بدن بین 2 تا 35 میلی‌متر است. بررسی‌ها نشان می دهد جمعیت هایی از جنس Niphargus که در محیط های اپی‌کارست یافت می شوند، اندازه کوچکتر داشته و نمونه‌هایی ساکن در بخش‌های چشمه و دریاچه‌ای غار اندازه بزرگتر دارند. شکل بدن نیز در اعضای این جنس تقریباً خمیده است (Fišer, 2019). شکل بدن، ویژگی‌های هیدرودینامیکی بدن دوجورپایان را که تحت تاثیر محیط بوده است را نشان می‌دهد(Fišer, 2019). صفحات کوکسال و اپی‌مرال جفت شده‌اند و به صورت شکمی گسترش یافته‌اند و یک کانال شکمی طولی را تشکیل می‌دهند. جهت سازش با محیط، Pleopodها جریان‌های آب را تولید می‌کنند (شکل2) که از طریق کانال، جریان می‌یابد (Fišer, 2019). تنوع اکولوژیکی می​تواند توجیه کننده تنوع مورفولوژیکی در جنس Niphargus باشد و برخی صفات تحت تاثیر سازش با محیط​های زیرزمینی و فشار انتخابی در این گروه بوجود بیاید. به طور فعال تغییرات زوائد طی انتوژنی باعث می​شود که نمونه​های نابالغ برخی گونه​ها به نمونه​های بالغ گونه​های دیگر شباهت بیشتری داشته باشند تا به نمونه بالغ همان گونه. 
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شکل3. تنوع مورفولوژیکی Niphargus از نظر اندازه، شکل و نسبت آنها در مقیاس برابر حاصله از محیط‌های مختلف(Fišer, 2019). 
تنوع زیستگاهی بر نوع تغذیه در این جنس اثر می گذارد بنابراین شکل قطعات دهانی و اندازه آن برحسب زیستگاه تغییر می کند 
(شکل4).
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شکل4. تنوع موفولوژیکی در ساختارهای تغذیه ای.
در بیشتر موارد، مشخص نیست که آیا گونه‌های منفرد می‌توانند برخی شرایط اکولوژیکی را تحمل و یا انتخاب کنند یا نه. با این حال در مقیاس بزرگتر و در مقایسه با سخت پوستان سطحی، به نظر می‌رسد که نیفارگیدها نسبت به مقادیر شدید پارامترهای فیزیکی و شیمیایی محیطی، تحمل بیشتری دارند. این تحمل و پاسخ به آن، ظاهراً بین گونه‌های Niphargus متفاوت است. همانطور که از اندازه‌گیری‌های سیستم الکترون تنفسی و مصرف اکسیژن استنباط می‌شود، نور در برخی گونه‌ها منجر به استرس می​شود. با وجود این، گونه‌های زیادی در چشمه‌ها یافت می‌شوند. برخی از آنها احتمالاً در سپیده دم به بستر تاریک‌تر مهاجرت می‌کنند و شب را در چشمه‌ها تغذیه می‌کنند (Mathieu and Turquin, 1992). این در حالی است که برخی از گونه‌ها جمعیت‌های دائمی و نسبتاً ثابتی را در چند صد متر دورتر از محدوده اصلی خود تشکیل می‌دهند (Copilaş-Ciocianu Et al 2018). تحلیل‌های رفتاری نشان می‌دهد که گونه‌های Niphargus که در مرز بین اکوسیستم سطحی و زیرزمینی زندگی می‌کنند، بسیار نور گریز هستند. اجتناب از نور ممکن است تحت تاثیر فشار اکولوژیکی باشد و یک مکانیسم انتخاب زیستگاه است که از پراکندگی نمونه‌ها در محیط سطحی، یعنی شرایطی که نمی توانند با آن کنار بیایند، جلوگیری می‌کند (Fišer et al, 2016).
4- نتیجه گیری
جنس Niphargus از نظر مورفولوژیکی متنوع است و شامل چندین اکومورف مجزا است که در میکرو زیستگاه‌های محیط های زیرزمینی پراکنش یافته‌اند. بعضی از گونه‌ها به طور قابل توجهی در مورفولوژی همپوشانی دارند و بدون استفاده از نشانگرهای مولکولی نمی‌توان آنها را به طور واضح از هم جدا کرد. بخشی از این تنوع ممکن است تحت تأثیر واگرایی اکولوژیکی در امتداد شیب ارتفاع‌ به وجود آمده باشد (Delić et al, 2017).  مطالعات قبلی بر روی گونه‌های زیرزمینی آبزی نشان داده است که ناهمگونی زیستگاهی و اکولوژیکی می‌تواند گونه‌زایی را به طور قابل توجهی تقویت کند و این رویدادهای گونه‌زایی را می‌توان از روی توزیع گونه‌ها پیش‌بینی کرد (Meleg et al, 2013). با توجه به اینکه بوم شناسی تکاملی به سیستم‌های مدل بستگی دارد به نظر می‌رسد که درک فرآیندهای تکاملی در محیط‌های زیرزمینی با در نظر گرفتن مقیاس جغرافیایی گسترده‌ی جنس Niphargus مناسب‌ترین مدل برای تحلیل‌های متمرکز اکولوژیکی باشد. 
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