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مقدمه
پرس��ش دربارة حوادثی که در گذش��ته روی کرة زمین رخ داده است و تأثیر این رویدادها بر موجودات زنده پرسش جدیدی نیست. 
قرن های متمادی است که انسان از خود می پرسد که خود او و دیگر جانوران و گیاهان از کجا و چگونه به وجود آمده اند؟ موجودات زنده 

چرا و به چه ترتیب چنین پراکنشی دارند؟ عوامل تعیین کنندة این نحوة توزیع موجودات زنده چه بوده و کدام عوامل مهم ترند؟ 
در دوره های مختلف زمانی و بس��ته به س��طح دانش بشر، همواره پاسخ های متفاوتی به این س��ؤالات داده شده است. اما از آنجا که 
شناخت هر چه بیشتر رخدادهای گذشته و اثرهای آن ها بر زمین، جهان بینی علمی ما را بیش از پیش متحول کرده است، امروزه سؤالات 
پیچیده تری می پرس��یم و برای یافتن پاس��خ برای آن ها به روش های دقیق تری تلاش می کنیم. برای مثال، اینکه ترکیب موجودات زندة 
حاضر روی کرة زمین تنها چیزی در حدود 10 درصد کلّ حیات موجود در طول تاریخ زمین است، بیش از هر چیزی ممکن است ما را 
به یافتن حوادثی که باعث انقراض های گسترده روی زمین شده اند، ترغیب کند. فشارهای مختلفی همچون وزنه هایی سنگین  بر خزانة 
ژنتیک موجودات زنده اثر گذاشته اند و با محدود کردن آن ها، در نهایت آن ها را به ورطة انقراض کشانده اند )واکنشی رایج در بین موجودات 
زنده(، یا باعث ایجاد س��ازگاری های جدید در جمعیت ها ش��ده اند و بقای آن موجودات را برای مدت بیش��تری تضمین کرده اند. چنین 
فشارهایی را در زیست شناسی تکاملی تحت عنوان کلی »تنگنای ژنتیک« یا »اثر گردن بطری«1 می شناسیم. اگر جمعیتی را درون یک 
بطری تصور کنیم و گلوگاه بطری را همچون فشاری محیطی در نظر آوریم، به این نتیجه می رسیم که گردن بطری عملًا آزادی حرکت 
کمتری به جمعیت می دهد، اصطلاحاً جمعیت را محدود می کند و تنها به سازگار شوندگان با شرایط متغیر محیط اجازة خروج می دهد. 
از مثال های رایج این فشارها یا گلوگاه های تکاملی می توان به عوامل زنده ای همچون رقابت های درون گونه ای یا بین گونه ای، شکارچی ها، 
کمبود مواد غذایی یا عوامل غیرزنده ای نظیر تغییرات آب وهوایی، برخورد شهاب س��نگ ها به زمین و تغییرات بوم شناختی حاصل از آن، 
فعالیت آتش فشان ها و غیره اشاره کرد. اما آنچه در این راستا اهمیت دارد، درک این موضوع مهم است که معمولاً برآیند بسیار پیچیده ای 
از میان کنش مجموعه ای از این عوامل و واکنش های موجودات زنده و تغییرات ژنتیک درون جمعیت هاس��ت که منجر به بقا به واس��طة 
سازگاری یا انقراض گونه ها می شود. در 500 میلیون سال گذشته، دست کم پنج انقراض بزرگ روی کرة زمین رخ داده است. تخمین زده 
ش��ده اس��ت که در پایان هر کدام از این دوره ها بین 50 تا 90 درصد از موجودات زنده منقرض ش��ده اند. با این همه اگر چه انقراض های 
بزرگ بخش اعظم تنوع زیستی را حذف کرده اند، درعین حال سبب خالی شدن کنام  ها یا آشیان های2 زیادی  شده اند و به دیگر گونه های 

باقی مانده، امکان گونه زایی و ایجاد تنوع را  داده اند.    
امروزه می دانیم که تغییرات اقلیمی )مخصوصاً دوره های متناوب یخبندان و بین یخبندان( روی کرة زمین از تعیین کننده ترین عوامل 
شکل دهی به ترکیب فعلی موجودات زنده محسوب می شوند. در طول این دوره های یخبندان، جمعیت های سازگار برای در امان ماندن 
از دام انقراض، در مکان هایی که شرایط اقلیمی مناسب تری داشته تجمع کرده اند و اصطلاحاً دامنة پراکنش جمعیت، منقبض3 می شده 
است. به این ترتیب چنین مکان هایی که ما آن ها را پناهگاه4 می نامیم، نقش کلیدی در بقای این گونه ها داشته اند. پس از پایان هر دورة 
یخبندان و در دورة بین یخچالی، جمعیت ها بار دیگر انبساط5 یافته و با یافتن زیستگاه های مساعد یا سازش به کنام های جدید، محدودة 
پراکنش خود را تا حد ممکن گسترش می داده اند )Avise 2000; Hewitt 2000(. به این ترتیب به سادگی می توان تجسم کرد که ترکیب 
موجودات زنده و پراکنش جغرافیایی آن ها بر کرة زمین بارها و بارها عوض ش��ده اس��ت. آنچه امروزه در الگوی جغرافیای موجودات زنده 
می بینیم، در حقیقت بیشترین تأثیر را از آخرین یخبندان دورة کواترنری )که بین 18 تا 23 هزار سال پیش رخ داده است( گرفته است 
)Hewitt 2000(. یکی از حوزه های بسیار پویا و مهیج جغرافیای زیستی ردیابی این حوادث و نیز ردیابی پناهگاه ها برای توضیح برخی از 

این حوادث در هر منطقه است.  

ردیابـی اثـر عصـر یخبنـدان بـر 
جمعیت موجودات زندة ایران

دکتر حسین رجائی
مرکز زیست شناسی گریندل و موزة جانورشناسی، دانشگاه  هامبورگ، آلمان 

دکتر ابوالفضل عرب جوشقانی 
گروه زیست شناسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بروجرد

کلیدواژه ها: پراکنش جانداران، تنگنای ژنتیک، یخبندان کواترنری.

کندوکاو

مروری بر یك بررسیِ موردی
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چرا یافتن پناهگاه ها مهم اند؟
تجم��ع  و  تراک��م  مح��ل  پناهگاه ه��ا 
جمعیت ها ب��رای دوره هایی نس��بتاً طولانی 
بوده اند. به این ترتیب می توان انتظار داش��ت 
که در چنی��ن مکان هایی تنوع گونه ای و نیز 
درون هر گونه ای تنوع ژنتیک بس��یار بالایی 
دیده شود. پس به طور منطقی احتمال زیادی 
برای یافتن گونه های کشف نشده در چنین 
مناطقی هس��ت. همین موض��وع کاوش در 
پناهگاه های گذش��ته را اولویت می بخش��د. 
از س��وی دیگر اینکه بدانیم گونه ها 20 هزار 
س��ال پیش چگونه پراکنش داشته اند، دامنة 
پراکنش شان در کجا انقباض داشته و در کجا 
مطلقاً حضور نداشته اند، تصویر روشن تری از 
تاریخچ��ة آن گونه ها به ما می دهد. تصویری 
ک��ه ب��ر مبن��ای آن می ت��وان قضاوت های 

دقیق ت��ری درب��ارة روابط نیای��ی6 گونه ها و 
جمعیت ه��ا داش��ت. همچنین ب��ا فهم این 
تاریخچه می توان دربارة پدیده های گونه زایی، 
عوامل مؤثر بر پیشبرد و یا موانع موجود بر سر 
راه آن ها به تحلیل های دقیق تری دست یافت. 
یافت��ن پناهگاه ها همچنی��ن در حوزه هایی 
همچون حفاظت محیط زیست اهمیتی ویژه 
دارد. از آنج��ا که عملًا ب��ه دلایل اقتصادی و 
دیگر ملاحظ��ات مدیریت��ی، نمی توان همة 
زیس��تگاه ها را مورد حفاظت ق��رار داد، لازم 
است تا نوعی اولویت بندی برای مناطق قابل 
حفاظت درنظر گرفته شود. در چنین اولویت 
بندی هایی عمدت��اً عوامل مختلفی همچون 

تنوع زیستی، نوع پوشش گیاهی، نرخ وجود 
گونه های بومی و غیره درنظر گرفته می شود. 
در اینجاست که شناخت مناطقی که اهمیت 
اس��تراتژیک و تاریخی قابل ملاحظه ای برای 
حفظ جمعیت ها داش��ته  اند، آن ها را در صدر 
اولویت های حفاظتی قرار می دهد. چه بس��ا 
منطقه ای که در تاریخ یک گونه، نقش مهمی 
برای بقای آن داشته است در آینده نیز بتواند 
چنین نقش��ی را بازی کند به شرط آنکه آن 

ناحیه تخریب نشود. 

ردیاب�ی حوادث عص�ر یخبندان در 
ایران

مطالعات زمین شناسان نشان می دهد که 
در یخبندان دورة کواترنری، ایران مستقیماً از 
یخ پوش��یده نشده بلکه هوایی سرد و خشک 

به ویژه در بخش های شمالی و غربی، بر کشور 
حاکم ب��وده اس��ت و تنها در ن��وک قله های 
مرتفعی همچون دماوند، سبلان و دنا توده های 
 van Zeist &( متراکم یخی تجمع داشته اند
 Bottema 1977; El-Moslimany 1986;
Djamali et al. 2008, 2011(. متأس��فانه 
دانش ما در مجموع دربارة نوع پوشش گیاهی، 
ترکیب جانوران و اثرهای دوره های یخبندان 
بر موجودات زنده در ایران بس��یار ناچیز است 
 Djamali et al. 2008, 2011; Rajaei et(
al. 2013( و همین موضوع، اهمیت پژوهش 

در این حوزه را در کشور بالا می برد.
در مطالعه ای که اخیراً نتایج آن در نش��ریه  
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منتشر شده اس��ت، محققان به بررسی اثرهای 
آخری��ن دورة یخبن��دان در ای��ران پرداخته اند 
)Rajaei et al. 2013(. در ای��ن مطالع��ه از دو 
 Gnopharmia colchidaria( گونه ش��ب پره
G. kasrunensis و .S.l( و گیاهان میزبان آن ها 
که گونه هایی از بادام وحشی اند7، ،به عنوان مدل 
مطالعاتی استفاده شده است. پرسش محوری این 
تحقیق بررسی وجود و نیز مکان یابی پناهگاه های 
این دو گونة شب پره در دورة کواترنری و نیز نحوة 
تغییرات جمعیتی این شب پره ها در دوران بعد از 

یخبندان بوده است.    
ب��رای پاس��خ به ای��ن پرس��ش ها، ابتدا 
داده های ژنتیکی جمعیت های ش��ب پره های 
جم��ع آوری ش��ده از ایس��تگاه های مختلف 
در سراسر کش��ور مورد تجزیه و تحلیل قرار 
گرف��ت. آزمون های مختل��ف جمعیتی برای 
تعیین میزان تنوع ژنتیکی و نیز تخمین نحوة 
رش��د جمعیت ها در گذشته انجام شد. نتایج 
این آزمون ها برای هر دو گونه به روشنی تنوع 
ژنتیکی بس��یار بالایی را در جمعیت جنوب 
غربی زاگ��رس )حوالی کوه دن��ا( و نیز برای 
گون��ه colchidaria  در کوه های کپه داغ و 
نیز حوالی سمنان نشان می دهند. به ویژه این 
آزمون بر نقش جمعیت جنوب غربی زاگرس، 
به عنوان یک جمعی��ت مرکزی، تأکید دارند 
)برای اطلاعات بیش��تر رجوع شود به مقاله 
Rajaei et al. 2013(. همچنی��ن آزم��ون 
رشد جمعیتی نشان داده که جمعیت ها رشد 
عادی نداش��ته و در مقطعی دچار انبس��اط 
ناگهانی شده اند )نش��انه ای بر انبساط بعد از 

دوره یخبندان(. 
در مرحلة بعد به عنوان یک روش مستقل 
برای س��نجش نتایج ف��وق، از مدل س��ازی 
پراکن��ش گونه ه��ای ش��ب پره و گیاه��ان 
میزبان شان استفاده شده است. در این روش 
ابت��دا، بر مبنای داده های پراکنش هر گونه و 
نیز شرایط اقلیمی حاکم بر خاورمیانه، تمام 
نقاط��ی که ش��رایط اقلیمی مناس��بی برای 
پراکنش این گونه را داشتند شناسایی شدند. 
در مرحلة بعد و براساس داده های پراکنش در 
حال حاضر و نیز بر مبنای سناریوهای مختلف 
اقلیمی در گذشته، نقشة پراکنش آن گونه در 

اگر چه انقراض های بزرگ بخش اعظم تنوع زیستی را حذف کرده اند، 
درعین حال سبب خالی شدن کنام  ها یا آشیان های زیادی  شده اند و به دیگر 

گونه های باقی مانده، امکان گونه زایی و ایجاد تنوع را  داده اند

یکی از حوزه های بسیار پویا و مهیج جغرافیای زیستی ردیابی این حوادث و 
نیز ردیابی پناهگاه ها برای توضیح برخی از این حوادث در هر منطقه است
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ش��کل 1. بازس��ازی س��ناریوی تراکم گونة Gnopharmia colchidaria در پناهگاه های کواترنری در ایران. تصویر بالا )الف( جمعیت های مطالعه شدة این گونه و نیز نتایج 
آزمون های تمایز جمعیتی را در آن نشان می دهد. پیکان های قرمز رنگ، جمعیت های دارای تنوع ژنتیک بالا را مشخص می کنند. پیکان های سیاه رنگ، مسیرهای گسترش 
جمعیت ها را در دورة بعد از یخبندان نشان می دهند. خطوط سیاه دور جمعیت ها نشانگر دودمان های متفاوت جمعیتی اند. تصویر پایین )ب( نتایج مدل سازی های اکولوژیک را 
در این گونه نشان می دهد. این مدل سازی ها بر مبنای دو مدل رایج )CCSM و MIROC( برای 6 و 21 هزار سال قبل انجام شده اند. طیف رنگی به سمت رنگ قرمز، تراکم بالاتر 

جمعیت ها را در این مقاطع زمانی مشخص می کنند که با پیکان  قرمز نیز تأکید شده اند.       
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21 هزار و نیز 6 هزار س��ال پیش محاس��به 
شدند. این نقشه ها تجمع جمعیت ها را باز هم 
در جن��وب غربی زاگرس، کوه های کپه داغ و 
نیز جنوب قفقاز در 21 هزار سال پیش )اوج 

یخبندان کواترنری( نشان می دهند. 
براساس این نتایج، رجایی و همکارانش 
)2013( س��ناریویی را مط��رح کرده ان��د که 
ب��ر مبن��ای آن در آخری��ن دورة یخبندان، 
 Gnopharmia colchidaria جمعیت های 
در پناهگاه های��ی در جن��وب غربی کوه های 
زاگ��رس، ش��مال خراس��ان )کپ��ه داغ( و 
جنوب قفقاز تجمع کرده اند. این س��ناریو با 

نتایج به دس��ت آمده از مطالعات jamali و 
همکاران )2011( که ع��دم حضور درختان 
و درختچه ه��ای ب��ادام وحش��ی در نواح��ی 
شمالی زاگرس را نشان داده اند نیز هم خوانی 
دارد، چ��را که میزب��ان این ش��ب پره  ها نیز 
درختچه ه��ای بادام اس��ت ک��ه در آن دوره 
در بخش ه��ای جنوبی تر زاگ��رس پراکنش 
داش��ته اند. همچنی��ن تنوع ب��الای گیاهی 
و جان��وری در ه��ر س��ه منطق��ة یاد ش��ده 
 Akhani 1998; Noroozi et al. 2008;(
 Kryzhanovsky and Atamoradov
Tarkhnishvili et al. 2013 ;1994( مه��ر 
تأیید دیگری بر این سناریوست. بر مبنای این 
سناریو، دامنة پراکنش جمعیت های این گونه 
بعد از اتمام دورة یخبندان و مساعدتر شدن 
شرایط اقلیمی، مجدداً دوباره بسط پیدا کرده 
و به مناطق مجاور گس��ترش یافته است. اما 

دور بودن این جمعیت ها برای مدت نس��بتاً 
طولانی سبب ش��ده تا در هرکدام از این سه 
منطقه، زیرگونه ای مجزا برای این گونه شکل 
بگیرد )Rajaei et al. 2012(. منطقة سمنان 
اما منطقه ای ویژه برای این گونه است، چراکه 
تنوع بالای ژنتیکی در آن به چشم می خورد. 
Rajaei و همکاران��ش )2013( معتقدند که 
ای��ن منطقه در حقیقت همانند نوعی دالان8 
برای عبور جمعیت ها از حاش��یه کویر عمل 
ک��رده و دو زیرگونه ای که مدت ها از هم جدا 
مانده اند، بار دیگر در این منطقه با هم برخورد 
ک��رده و جمعیت ه��ای دورگ��ه9 را به وجود 

آورده اند. نتایج این مطالعه س��ناریوی نسبتاً 
  Gnopharmia kasrunensis مشابهی برای
نیز پیش��نهاد می کنن��د. با این تف��اوت که 
جمعیت های این گونه در دورة سرما تنها در 
پناهگاه جنوب  غربی زاگرس تجمع کرده اند. 
در پایان، نویس��ندگان مقالة ف��وق، بر لزوم 
مطالعات تکمیلی بر مبنای گونه های جانوری 
و گیاهی بیشتر و با استفاده از ژن های بیشتر 

تأکید کرده اند.

اینکه بدانیم گونه ها 20 هزار سال پیش چگونه پراکنش داشته اند، دامنة 
پراکنش شان در کجا انقباض داشته و در کجا مطلقاً حضور نداشته اند، تصویر 

روشن تری از تاریخچة آن گونه ها به ما می دهد

پی نوشت ها 
1. Bottleneck effect
2. Niche
3. Contraction
4. Refugium
5. Eexpansion
6. Phylogenetic
7. Prunus scoparia و Prunus fenzliana
8. corridor
9. Hybrid
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پرسش محوری این تحقیق بررسی وجود و نیز مکان یابی پناهگاه های این دو 
گونة شب پره در دورة کواترنری و نیز نحوة تغییرات جمعیتی این شب پره ها 

در دوران بعد از یخبندان بوده است
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