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یماقلییرتغیطدر شراياگونهیعتوزینیبیشو پیرانیسوسمار خاردم ایکیتنوع ژنتیبررس

فراهم احمدزادهوزینب قائدي، ریحانه صابري پیروز، الهام ابراهیمی، سحر بدري
یرانتهران، تهران، ایتبهشیددانشگاه شهیطی،ها، پژوهشکده علوم محیستماکوسیریتو مدیستیگروه تنوع ز

F_ahmadzade@sbu.ac.ir،احمدزادهفراهممسئول مکاتبات: 

و )Phylogeography(ها جغرافیاي تبارشناختیهاي متفاوتی براي بررسی تاثیرات نوسانات اقلیم بر روي موجودات وجود دارد. از میان آنروش.هیدچک
طی زمان بر تغییرات توزیع جغرافیایی در ترین ابزار براي بررسی اثرات تغییر اقلیممناسب)SDM)Species Distribution Modelايمدلسازي توزیع گونه

هفت نمونه از محدوده پراکنش این گونه در Saara asmussiسوسمار خاردم ایرانی اي گونه. در این تحقیق به منظور بررسی تنوع ژنتیکی درون هستندها گونه
براي شرایط کنونی و Bioclimeهاي اقلیمی نقطه حضور و لایه41با بررسی شد. مدلسازي توزیع این گونه نیز bژن سیتوکروم استفاده از و با آوري ایران جمع

نمونهه کنشان داد آنالیزهاي ژنتیکی . نتایج ) انجام شدEnsemble(گیري از مدل هماديبا هدف بهرهو SDMبسته آماري ) با استفاده از 2050(سال آینده
فلات دررامرکزي این گونه هاپلوتایپ، دست آمد. شبکه هاپلوتایپیبه8/0ها مجزا است. تنوع هاپلوتایپی این گونه بستک در استان هرمزگان از سایر نمونه

بینی کرد که پیشو فلات مرکزي ایرانجنوب را درهایی زیستگاهی مطلوب این گونهشرایط اقلیمی حاضر لکهدر مدل همادي . همچنیننشان دادمرکزي ایران 
-طور کلی مطالعات ژنتیکی و پیش. بهشودافزوده میعنوان زیستگاه مطلوب بهبا وسعت محدود در بلوچستاناي لکهو کاهشها مساحت این لکه2050در سال

رمزگان) به دلیل ایجاد دو لکه زیستگاهی مجزا در این نواحی بوده هاي غربی از جنوب (بستک در هجدایی نمونهکه نشان داد ايتوزیع گونههاي مدلسازيبینی
مدلسازي آینده، زیستگاه مطلوب این گونه در محدوده هاپلوتایپ مرکزي قرار گرفته است.هاي راهنماطرحاست. همچنین براساس 

ايوزیع گونهسازي ت، مدلمدل همادي، سوسمار خاردم، فلات ایران،ژن میتوکندریایی.یديکلهايواژه

Genetic diversity within the Iranian spiny-tailed lizards and
predicting species distribution in climate change conditions
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Abstract. There are different methods to investigate the effects of climatic fluctuations on the biota, two of which, molecular
phylogeography and SDM, are the most useful tools to trace the past climate induced modifications on species’ geographic
distributions. In this study, seven samples were collected from the species distribution range in Iran for the purpose of
measuring the genetic variation within the Iranian spiny-tailed lizards, using cytochrome b. SDM was carried out by 41
presence points and bioclimatic variables for the present and future climatic conditions (by the year 2050), employing the
statistical package ‘sdm’ in order to implement the ensemble model. The results of genetic analyses revealed that the
specimens from Bastak in Hormozgan Province are distinguishable from all other specimens. Haplotype diversity was
calculated as 0.8. The haplotype network illustrated that the central haplotype is located in the central Iranian Plateau.
Moreover, the ensemble model predicted that, while the suitable habitats of this species were found to be in the south of Iran
and the Iranian Central Plateau in the present climatic conditions, there will be a decrease in the extent of these patches and
Baluchistan will be added as a suitable habitat in 2050. Generally, both genetic studies and modeling predictions suggested
that the western and southern specimens (Bastak in Hormozgan) were divided according to the separation of their habitats. In
addition, based on modeling scenarios in the future, the optimal habitat for the species is located in the central haplotype area.

Keywords. Ensemble model, Iranian plateau, mitochondrial gene, species distribution model, spiny-tailed lizard
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مقدمه
به طور کلی تنوع زیستی شامل تنوع حیات در روي زمین 

,Gaston & Spicerاست ( متوسطعنوانبهاقلیم). 2004
شودمیتوصیفمعینوخاصمنطقهیکدرهواییآب وشرایط

انتظارموردالگوهايدرمشخصتغییرهرم یعنیاقلیتغییرو
در یکمدتطولانیدرکههوایی،وآبمیانگینوضعیتبراي

درهموارهاقلیمبدهد.رخجهانی،اقلیمکلبرايیاخاصمنطقه
فعالیتتوسطحد زیاديتاتغییراینکهبودهتغییرحال

اخیراقلیمتغییراماپذیرد،میصورتجوگردشوخورشید
غلظتافزایشواسطهبهبشرهايفعالیتازناشیحديتاحداقل
,.Trisurat et al(استايگلخانهگازهاي هاي روش.)2011

ها متعددي براي بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر روي توزیع گونه
سازي توزیع و مدلتبارشناختی مولکولیدر دسترس است که

SDM)Speciesايگونه Distribution Model ( از مهمترین
,.Ahmadzadeh et al(اندها شناخته شدهاین روش ). از 2013

ها به تغییرات اقلیم، نیاز بینی پاسخ گونهآن جهت که براي پیش
Buckleyها وجود دارد (تري از نحوه توزیع گونهبه دانش بیش

& Roughgarden, به طور گسترده به SDM)، امروزه 2006
زار جدیدي براي حفاظت، بررسی موضوعات اکولوژیکی و عنوان اب

ها مورد استفاده قرار گرفته تکامل و ارزیابی پتانسیل توزیع گونه
,.Elith et al(است 2006; Guisan & Thuiller, 2005;

Jeschke & Strayer, هاي انجام شده براي ). اغلب تلاش2008
اي در توزیع گونهها به بررسی تغییراتدرك چگونگی توزیع گونه

,Peterson & Vieglaisگردد (مقابل متغیرهاي محیطی برمی

2001; Gaston, 2003; Huntley et al., 2004; Parmesan
et al., آورد تا بتوان این امکان را فراهم میSDM) و 2005

اي اي از فاکتورهاي محیطی اثرگذار بر الگوي توزیع گونهمجموعه
,Kaliontzopoulou(را ارزیابی نمود ازاستفاده). 2008

هاي طرحتحتايگونهتوزیعسازيمدلمختلفهايالگوریتم
جهتایناز.استزیاديداراي عدم قطعیتاقلیمیتغییراتراهنما

و بالادقتکنونیاقلیمیشرایطدرکهمختلفهايالگوریتمکه
هايبینیشپی،هاي راهنماطرحدراستممکندارند،همبهنزدیک
براينیازمورددادهطرف دیگرازوباشندداشتهمتفاوتیکاملا

,.Araújo et alندارد (وجودآیندهدرهامدلدقتارزیابی 2005 (
مدلسازيمختلفهايالگوریتمترکیبازاستفادهبامحققینروایناز
عدماینرساندنحداقلبهدرمدل همادي سعییکقالبدر

,Ebrahimi(اند شتهداقطعیت 2018(.
حفاظت از تنوع زیستی به منظور نگهداري، حفظ، استفاده 

,Mutiaپایدار و بهبود بخشیدن عناصر تنوع زیستی است (

). براي حفاظت از تنوع زیستی نه تنها در نظر گرفتن 2009

کنند ضروري است که امروزه زندگی میهاییآرایهتعداد زیاد 
یی از تنوع زیستی در آینده مورد نیاز است. بلکه حفظ سطح بالا

بدین جهت توجه به تبارشناختی بیش از پیش مورد نیاز است 
)Vazquez & Gittleman, ). مطالعات تئوري نشان 1998

دادند که بالا بودن تنوع تبارشناختی در جامعه، پتانسیل تکاملی 
دهد را براي سازش یافتن به تغییرات محیطی افزایش می

)Mouquet et al., 2012; Sgro et al., 2011; Meynard et

al., 2011; Bellwood et al., ). از این رو کاهش تنوع 2003
ژنتیکی به عنوان یک شاخصی براي بحران تنوع زیستی ارائه 

,Davies & Buckleyشود (می ). در نتیجه توجه به این 2011
حائز یستگاه آنگونه، مطالعه گسترده در زمینه تنوع ژنتیکی و ز

از لحاظ تنوع زیستی، خزندگان یکی از اجزاي . اهمیت است
-Pincheira(آیندزیستی بسیار متنوع در جهان به حساب می

2013Donoso et al.,.(خانواده آگامیده)Agamidae( در بین
سوسمارها یکی از ساکنان بسیار گسترده در دنیاي قدیم به شمار 

Ananjeva et(روندمی al., . سوسمارهاي خاردم)2006
)Uromasticinae(آگامیده بوده که هايیکی از زیرخانواده

ي متوسط تا بزرگ هستند هاي متنوع و اندازهداراي رنگ
)Tamar et al., این حیوانات بدن فشرده داشته و دست ).2017

هاي خاردار پوشیده و ها قوي و کوتاه است. دم با فلسو پاي آن
,Wilms & Bohmeهاي متمایز قرار گرفته است (در حلقه

داراي ریخت شناسی و اسکلت سوسمارهاي خاردم .)2007
ها در بالغین هستند که دندانخاص و ساختمان دندانی آکرودنت

,.Porro et alشود (جایگزین نمی اعضاي این .)2014
سندي هستند و در کمربند -زیرخانواده ساکن مناطق صاحارا

درجه شمالی حضور دارند و 35تا 5دنیاي قدیم بین بیابانی 
در هاي شنی سنگلاخ و دشتهاي ها، زمیندامنه پراکنش آن

شمال آفریقا، خاورمیانه، عربستان، ایران، عراق، افغانستان، 
,Wilms & Schmitzغرب هندوستان است (پاکستان و شمال

تر مواقع وجود اینکه زیستگاه این سوسمارها در بیش). با2007
تر شامل گیرد و بیشبصورت مستقیم در معرض تهدید قرار نمی

هایی دور از محل هاي بدون کاربري است و در مکانبیابان
ها ها قرار گرفته است، اما به سبب تجارت این گونهسکونت انسان

ها از جمعیت وحشی باعث شده که آوري آنو بخصوص جمع
فهرست IIدر پیوستهاي سوسمارهاي خاردمتمام گونه

هاي در معرض المللی منع تجارت گونههاي کنوانسیون بینگونه
CITES)Convention on International Trade inخطر 

Endangered Species (قرار گیرند)2004Knapp, .( ترکیب
و مولکولی بر اساس ژن میتوکندریایی ریخت شناسیلاعات اط

16S خانواده درون زیريبندطبقهسببریبوزومیUromastycinae
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- کلادي که شامل گروه سوسمارهاي ناحیه ایراناز این رو به .شد
با توجه به تفاوت ژنتیکی آن با سایر سوسمارهاي خاردم،بود، تورانی 
يخواهرکلاد به عنوان Saaraجنس.اطلاق شدSaaraجنس

,.Wilms et al(رودبه شمار میUromastyxجنس  2009(.
در این Uromastyxپیش از این تصور بر آن بود که تنها جنس

از Uromasticinaeخانواده زیربنابراینخانواده موجود است.زیر
18تشکیل شده است و شامل Uromatyxو Saaraدو جنس 

، Saara hardwickiiمیان سه گونه گونه است که از این
Saara asmussi وSaara loricataمتعلق به جنسSaara

ترین موقعیت تبارشناختی از پایه.hardwickiiSاست.
زیرخانواده سوسمار خاردم منشعب شده است و در جنوب آسیا 

رسد که جد مستقیم این کند. بنابراین به نظر میزندگی می
(جایی که جنس زیسته استمیجنوب آسیا -ززیرخانواده در مرک

Uromastyxهاي گرم و منشا گرفته و به طرف غرب، زیستگاه
)اندها بوده، مهاجرت کردهخشک که مناسب براي زندگی آن

)Amer & Kumazawa, بر اساس 1986). در سال 2005
.SوS. asmussiکه هر دو گروه مشخص شدشواهد ایمنولوژي 

loricataروه با گS. hardwickiiترین جنس) یک (شرقی
,Joger(دهندتشکیل میرا گروه طبیعی  بعدهااما.)1986

کهمشخص شدریبوزمی 16Sبراساس توالی ژن میتوکندریایی 
.Sيدو گونه asmussiوS. loricataباS. hardwickii

,.Wilms et al(دندهخواهري میتشکیل کلاد 2009(.S.

asmussi شناسی با گونهلحاظ ریختازS. loricata تفاوت
که این دو پیشنهادي ارائه شد1956در سال . نداردچندانی 

,Mertens(هاي جدا از هم باشندگونه ممکن است زیرگونه

- دو گونه براساس خصوصیات ریختاین،از آنپسو )1956

,Moodyه شد (در نظر گرفتهم جدا از شناسی  . گونه )1987
-میلی475حداکثر طول آن S. asmussiخاردم ایرانی سوسمار

متر و طول دممیلی265متر است. حداکثر طول پوزه تا مخرج 
,Anderson(متر است میلی210 خارهاي نزدیک به ). 1999

,Khan(قاعده دم بزرگ است  نسبتاهايفلسداراي ). 2002
حفره رانی و 13-8گوش و سوراخجلوییحاشیهدربزرگ

6-8حفره مخرجی و 3-2مخرجی است که در هر طرف یشپ
Hoserحفره رانی وجود دارد ( Raymond, ). این گونه 2014

محدود به نواحی خشک مرکز، شرق و جنوب ایران، جنوب 
هاي خراسان، افغانستان تا پاکستان است که در ایران در استان

دارد سمنان، یزد، اصفهان، کرمان، سیستان و بلوچستان پراکنش
)Anderson, 1974 .(

انجام شدهS. asmussiروي گونه ت اندکیتاکنون مطالعا
بررسی تنوع ژنتیکی درون تحقیق، اینانجامهدف ازاست. 

گونهتوزیعهايمدلازاستفادهاي سوسمار خاردم ایرانی وگونه
.Sي گونهمطلوبیت بالقوهتغییراتسازيشبیهجهتاي

asmussiو آینده 1970-2000هاي اقلیمی کنونی (طی دوره (
RCP6.0و RCP2.6راهنماطرح) با استفاده از دو 2050(سال 

.است

هامواد و روش
ي سوسمار خاردم ایرانیمطالعات ژنتیکی درون گونه

نشان داده 1در شکلسوسمار خاردم ایرانیپراکنش جهانی 
مونه از گونهدر این پژوهش در مجموع هفت نشده است. 

هاي ي ژنتیکی از استانبه منظور مطالعهسوسمار خاردم ایرانی
). 1آوري گردید (شکلسمنان، یزد، اصفهان و هرمزگان جمع

هاي ها، از خون، انتهاي دم جانور و یا فلسبراي بررسی نمونه
درصد قرار داده و به 96ها را در اتانول دمی بافت تهیه شد. بافت

کولوژي مولکولی پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه آزمایشگاه ا
هاي مطالعه شده در شهید بهشتی منتقل شدند. اطلاعات نمونه

آوري این پژوهش، به همراه مختصات جغرافیایی و محل جمع
با توجه به اینکه تعدادي از اند.فهرست شده1ها در جدول آن

به قدیمی بوده و یا متعلق S. asmussiهاي گونه نمونه
و ها آنیدمفلساز DNAاي بودند، استخراج هاي موزهنمونه

صورت گرفت. هاخون آنفلس دمی و از تازههاي براي نمونه
هاي استاندارد نمکی، استفاده از روشباDNAاستخراج 

,Sambrook & Russellکلروفرم (-کلاسیک فنول و ) 2006
انجام شد.Qiagenکیت استخراج 
)PCRي پلیمراز (اواکنش زنجیره

براي بررسی bدر این مطالعه از ژن میتوکندریایی سیتوکروم 
روابط تبارشناختی استفاده شد. تکثیر این ژن با استفاده از 

,.Peil)Palumbi et alو آغازگر پسرو Glu-DGآغازگر پیشرو 

1991; Engstrom et al., انجام شد. در تمامی حالات ) 2007
میکرولیتر 5/12میکرولیتر (شامل: PCR25حجم کلی مخلوط 

میکرولیتر آغازگر پیشرو و 1میکرولیتر آب و 5/9مسترمیکس، 
در PCR) بود. واکنش DNAمیکرولیتر 1آغازگر پسرو و 

صورت گرفت. چرخه دمایی Bio-Rad(USA)هاي دستگاه
2در گرادسانتیدرجه94عبارت بود از چرخه اولیه براي تکثیر

49ثانیه، 30براي گرادسانتیدرجه94چرخه از 35دقیقه، 
1براي گرادسانتیدرجه72ثانیه، 40براي گرادسانتیدرجه

دقیقه. 5براي گرادسانتیدرجه72دقیقه و چرخه نهایی 
پس از بررسی کیفیت توسط ژل دست آمدهه بPCRمحصولات 

ي جنوبی، توسط شرکت ماکروژن کرهدرصد1آگارز 
)Macrogene, Seoul, South Korea(یابی شدند.توالی
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هاآنالیز داده
Codon codeها با کمک نرم افزاردر این تحقیق ابتدا توالی

aligner v.6.0.2)Codon Code Corporation, Dedham,

MA, USA ویرایش گردید و در ادامه از نرم افزارهاي (MEGA

v.6)Tamura et al., ها ف سازي توالی) جهت هم ردی2013
ها به صورت دستی کنترل شدند. استفاده شد. سپس توالی

jModeltestبهترین مدل تکاملی بوسیله نرم افزار  0.1

)Posada, ) تعیین شد. درخت بیشینه احتمال 2008
)Maximum Likelihood با استفاده از نرم افزار (RaxML

v.7.2)Stamatakis, تحت Bootstrap1000) و با 2006
گیري با بهرهBayesianانجام شد. آنالیز GTRGAMMAمدل

& Mr.Bayes v.3.2)Huelsenbeckاز نرم افزار  Ronquist,

نسل اجرا شد و در هر 1˟610) انجام گردید. آنالیزها براي 2001
ها درصد درخت10نتها نسل یک درخت ذخیره گردید. در ا100

به عنوان گروه S. hardwikii). گونهBurn inحذف شدند (
مورد استفاده قرار درخت در ترسیم )Outgroup(خارجی 
نرم افزار ازجهت ترسیم شبکه هاپلوتایپی پارسیمونیگرفت. 

TCS v.1.21)Clement et al., -. شاخصاستفاده شد) 2000

)، Hd)، تنوع هاپلوتایپی (Hپ (تعداد هاپلوتایهاي تنوع شامل 
Arlequin v.3.5با استفاده از نرم افزار )πتنوع نوکلئوتیدي (

)Excoffier & Lischer, ) تعیین شد.2010
سازي توزیع سوسمار خاردم ایرانی در شرایط تغییر اقلیممدل

هاي اقلیمیضور و دادهآوري نقاط حروش جمع
نقطه حضور از سوسمار خاردم 41در این مطالعه در مجموع 

آوري هاي مختلف این گونه در ایران جمعایرانی در زیستگاه
نقطه حاصل مشاهده مستقیم نگارندگان 11که ) 1(شکل گردید 
بوده و سایر نقاط از پایگاه الکترونیکی GPSه با دستگاو ثبت

Global Biodiversity(تنوع زیستیمرکز اطلاعات

Information Facility()www.GBIF.orgمقالات داخلی ،(
)Akbari et al., 2011; ) و مقالات منتشر شده خارجی 2014
)Anderson, 1999; Wilms et al., ) است. بانک 2009

10تاثانیه30هاي مکانی مختلف (اطلاعات جهانی در مقیاس

روندهاي سالیانه،شامل) 2ر اقلیمی (جدول متغی19با ) دقیقه
قرار گرفته کاربراندر دسترس 2005از سال هاآستانهوفصلی
,Miller(است  2010; Hijmans et al., در مطالعه ).2005

راهنماطرح) و 1970-2000هاي اقلیمی کنونی (حاضر از داده
RCP)Representative Concentration Pathways (

IPCC)Intergovernmental Panelگزارش ارزیابی پنجمین 

on Climate Change(هاي اقلیمی جهانی پایگاه داده
)http://www.worldclim.org .هاي طرح) استفاده شده است

است که به ترتیب RCP6.0و RCP2.6شامل راهنما آینده 
خوشبینانه و بدبینانه در روند تغییر اقلیم طرح راهنمانماینده 

ثانیه 30سلول اندازه هاي مورد استفاده داراي ستند. تمام لایهه
هاي مستقل منظور انتخاب متغیربهکیلومتر) هستند. در ادامه 1(

در نویسی با برنامهS. asmussiو وابسته تأثیرگذار بر توزیع 
انجام شد.75/0آزمون پیرسون با ضریب دقت Rمحیط نرم افزار 

R)Rآماري محاسباتونویسیبرنامهزارافنرمازتحقیقایندر

version Naimi(sdm) و بسته 3.5.1 & Araújo, به)2016
این بسته شامل: مدل خطی شد.استفادهسازيمدلابزارعنوان

)، مدل افزایشی Generalized Linear Modelsتعمیم یافته (
)، رگرسیون Generalized Additive Modelsتعمیم یافته (

)، مدل جنگل Boosted Regression Treeپیشرفته (درختی 
)، مدل رگرسیون سازشی چند Random Forestsتصادفی (
)، Multivariate Adaptive Regression Splinesمتغیره (

Classification andبندي (مدل درختی رگرسیونی و طبقه

Regression Treesپذیر )، مدل آنالیز تفکیکی انعطاف
)Flexible Discriminant Analysis و در نهایت مدل (

يهابینی) به عنوان یک مدل ترکیب پیشEnsembleهمادي (
بهبودجهتمختلفهايبینیپیشترکیبایدهمختلف است.

مورد توجه دیربازهاي منفرد ازمدلعدم قطعیتکاهشودقت
,Clemenمحققان مختلف بوده است ( 1989; Armstrong,

رویکرداینمعروف است.Ensembleبینی که به پیش)2001
سازيعنوان مدلبهAraújoو Newتوسط 2007سالدر

,Araújo & Newگردید (معرفیايگونهتوزیع ). در گام 2007
تمامبینیپیش، کاراییهاپس از اجراي مدل،سازيمدلآخر

ROCهاي از روشاستفادهباشدهاجراهايالگوریتم

)Receiver-Operating Characteristic ( وTSS)True

Skill Statistic ( .مورد ارزیابی قرار گرفتTSS عنوانبهنیز
یکجايبهواقعیاکولوژیکیپدیدهمنعکس کنندهروشی که

Alloucheشده است (معرفیاستآماريمصنوع et al.,

سطحزیرناحیهحقیقتدرنیز AUCآزمون .)2006
Manel(استROCنمودار et al., ازنوعدومینکه) 2001

شاخصعنوان یکبهودهدمیتشکیلرادقتارزیابیمعیارهاي
است هامدلکاراییبررسیآستانه برايحدازمستقلکارآمد

)Miller, 2010(.

نتایج
سوسمار خاردم ایرانی يمطالعات ژنتیکی درون گونه

HKY+Gن پژوهش مدل دست آمده از ایه هاي ببراساس نمونه

هايترین مدل تکامل مولکولی شناخته شد. درختعنوان مناسببه
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Saaraهاي نمونه برداريایستگاهنقشه.Saara asmussi.Bنقشه پراکنش جهانی.Saara asmussi.Aبرداريو نمونهپراکنشنقشه-1شکل 

asmussiشاهرود).- 6،7،بستک- 5،طرود-4،عظم آبادروستاي م-3،اردکان-2،نایین-1(در ایران
Fig. 1. Map of distribution and sampling for Saara asmussi. A. Global distribution map for Saara asmussi. B. Map of
sampling sites of Saara asmussi in Iran (1-Naeen, 2-Ardakan, 3-Moaazam Abad Village, 4-Torud, 5-Bastak, 6,7-
Shahrud).
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.آوري و مختصات جغرافیاییپژوهش شامل کد نمونه، محل جمعهاي مورد مطالعه در اینجدول مشخصات نمونه-1ل جدو

Table 1. List of samples used for genetic analyses in this study, including codes, localities and geographical
coordinates.

نهکدنمو
مختصات جغرافیاییآوريمحل جمع

طول جغرافیاییعرض جغرافیاییاستانشهرستان

Saas0133.1853.86اصفهاننایین

Saas0232.3154.00یزداردکان

Saas0333.6156.92یزدآبادروستاي معظم

Saas0435.4255.10سمنانطرود

Saas0527.2054.37هرمزگانبستک

Saas0636.4155.11سمنانهرودشا

Saas0736.4155.11سمنانشاهرود

.ایرانیخاردمسوسمارايگونهتوزیعمدل یهمورد استفاده براي تهیمیاقلیرهايمتغ-2جدول

Table 2. The applied bioclimatic variables to create the distribution model of Iranian spiny-tailed lizards.

عنوانمتغیرعنوانغیرمت
BIO1سالانهمتوسطدمايBIO11فصلسردترینمتوسطدماي
BIO2روزانهدمايمیانگینBIO12سالانهبارندگی
BIO3هوامطلقدمايمیانگینBIO13سالماهترینمرطوببارش
BIO4فصلیدمايBIO14سالماهترینخشکبارش
BIO5سالماهترینگرمحرارتدرجهحداکثرBIO15فصلیبارش
BIO6سالماهسردتریندردماحداقلBIO16فصلترینمرطوبدربارش
BIO7سالانهدمايمحدودهBIO17فصلترینخشکدربارش
BIO8مرطوبفصلدمايمتوسطBIO18فصلترینگرمدربارش
BIO9خشکفصلدمايمتوسطBIO19فصلسردتریندربارش

BIO10فصلگرمتریندمايسطمتو

جفت باز رسم 659با طول توالی نمونه7دست آمده براي ه ب
) قابل 2همانگونه که در درخت تبارشناختی (شکل شدند.

ها ) از دیگر نمونهSaas05بستک هرمزگان (مشاهده است نمونه
طرود در سمنان، اردکان و طبس در یزد و هاي نمونهمجزا شده و 
هاي هرچند که نمونههان در یک کلاد قرار گرفتند.نایین در اصف

) نیز در کلاد اصلی اندکی ازسایر Saas07وSaas06شاهرود (
شدهرسمهايدرختکهآنجاها مجزا گردیده است. ازنمونه
گردیدهارائهMLدرختتنها،هستندیکسانتوپولوژيداراي
.است

دهد گونه میطور که نتایج شبکه هاپلوتایپی نشان همان
سوسمار خاردم ایرانی تنها شامل یک هاپلوگروپ به همراه چهار 

,Saas01هاپلوتایپ است. هاپلوتایپ مرکزي شامل سه فرد (

Saas03, Saas04ترین فراوانی نیز مربوط به این ) است و بیش
هاپلوتایپ است. هاپلوتایپ دو و چهار به ترتیب شامل یک فرد 

)Saas02) و دو فرد (Saas06, Saas07 بوده است. نمونه (

)Saas05 برداري نمونهیا نقاطاز دست رفتههايهاپلوتایپ) با
). 3شود (شکل نشده زیادي از هاپلوتایپ مرکزي مشاهده می

هاي تنوع ژنتیکی درون این گونه بدین صورت ارزیابی شاخص
.π=002/0و =4H= ،81/0Hdشد: 
رانی در شرایط تغییر اقلیمبینی توزیع سوسمار خاردم ایپیش

و درجه اهمیت 75/0آزمون پیرسون با ضریب دقت نتایج
طور که در همان.آمده است4متغیرهاي انتخاب شده در شکل 

ترین متغیر دماي اهمیتپر،این شکل نشان داده شده است
. میانگین عملکرد هر مدل صل سال استمتوسط سردترین ف

وضعیت بهتري AUCشاخص .ستارزیابی شده ا5مطابق شکل 
رسد هاي مورد استفاده نشان داده است و به نظر میرا براي مدل

ها تري در صحت سنجی مدلشاخص سختگیرانهTSSشاخص 
همچنین در .استدر شرایط حاضرRFخصوص براي مدل به

رسد سنجی به نظر میصحتمجموع با توجه به هر دو شاخص
تري نسبت به سایر راتب بیشداراي اعتبار به مGLMمدل 
ترین میزان . کماستها هاي مورد استفاده در تجزیه و تحلیلمدل
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-بیشوRFبراي مدل TSSسنجی توسط شاخص عددي صحت

براي مدل AUCسنجی را شاخصترین میزان عددي صحت
GLM ها در شرایط اقلیمی نتایج تمام مدلاستنشان داده

-هایی از استانطور عمده بخشدهد به) نشان می6حاضر (شکل 

عنوان مناطقی با پتانسیل ههاي سیستان و بلوچستان و کرمان ب
بالا براي توزیع این گونه هستند. همچنین مدل همادي در 

هایی در مرز استان سمنان و اصفهان را شرایط اقلیمی کنونی لکه
مطابق .عنوان مناطقی با مطلوبیت بالا مشخص کرده استنیز به
با عدم قطعیت این مدل ه کRCP2.6طرح راهنما همادي مدل

بینی توزیع هاي منفرد به پیشتري از سایر مدلبه مراتب کم
هایی در استان سیستان و )، لکه7پردازد (شکل اي میگونه

عنوان بهترین مناطق براي توزیع این هبلوچستان، کرمان و یزد ب
- وه بر این محدودهبینی شده است. علاپیش2050گونه در سال 

.Sبینی شده براي توزیع هاي مطلوب پیش asmussi طرح طبق
هایی در غرب و شرق شامل لکه2050در سال RCP6.0راهنما

هایی در شمال شرق و جنوب استان سیستان و بلوچستان، لکه
استان کرمان، شرق استان یزد و شمال استان اصفهان است 

).8(شکل 

حث ب
مطالعه سعی شد تا گونه سوسمار خاردم ایرانی از نظر در این 

ژنتیکی مورد بررسی قرار گیرد و اثرات تغییر اقلیم روي توزیع 
متفاوت مطالعه شود.راهنماهايطرحاین گونه با استفاده از 

آوري شده براي هاي جمعدر این پژوهش از مجموع نمونه
بخش مرکزي پراکنش هایی که در سوسمار خاردم ایرانی، نمونه

هاي شاهرود، طرود در استان اند شامل نمونهاین گونه قرار گرفته
سمنان، اردکان و طبس در استان یزد و نایین در استان اصفهان 

بستک هرمزگان نسبت به تنها نمونهو در یک گروه قرار گرفته
). این 2پراکنش مجزا شده است (شکل هاي محدودهسایر نمونه
تواند بدین جهت باشد که نمونه بستک (هرمزگان) از تفاوت می

هاي مورد مطالعه لحاظ جغرافیایی فاصله زیادي از سایر نمونه
همچنین نتایج شبکه هاپلوتایپی درون این گونه نتایج دارد.

دهد. با توجه به اینکه دست آمده را مورد تایید قرار میدرخت به
مربوط به بخش مرکزي هاپلوتایپ مرکزي سوسمارخاردم ایرانی 

هاي قدیمی هاپلوتایپه رود کپراکنش این گونه است احتمال می
این گونه مربوط به این مناطق بوده و سپس گسترش یافته است.

با توجه به اینکه این مطالعه تنها براساس تعداد محدودي نمونه 
(هفت نمونه) انجام شده است، بنابراین این احتمال وجود دارد 

ها، میزان تنوع و تعداد رت افزایش تعداد نمونهکه در صو
ها افزایش یابد.هاپلوتایپ

هاي مختلف موجود در فلات روابط تبارشناختی گونهمطالعه
ایران نشان داد که رویدادهاي زمین شناسی منجر به الگوي 
توپوگرافی این فلات شده و به دنبال آن تکامل خزندگان در این 

,.Macey et al(منطقه رخ داده است 1998; Rastegar

Pouyani et al., . مطالعات دیگري بر روي چندین گونه )2010
از خزندگان فلات ایران (مولکولی و ریخت شناسی) صورت گرفته 

- دهد. یکی از گونهها نشان میکه تنوع بالایی را درون این گونه

Phrynocephalusهاي مطالعه شده در این ناحیه گونه 

scutellatusاي در فلات است که توزیع جغرافیایی گسترده
ایران داشته است. براساس مطالعات مختلف براي این گونه چند 

,Grayواحد تاکسونومیک مختلف تشخیص داده شد ( 1845;

Blanford, 1876; Anderson, .P). بنابراین 1999

scutellatusبر اساس .استعنوان گونه کمپلکس مورد توجه به
در ایران P. scutellatusیزهاي مولکولی در گونه کمپلکس آنال
Rahimian(در این گونه وجود دارداز یکدیگر متمایز دودمان4

et al., يگسترده دیگرآرایهEremias persicaگونه). 2015
هاي متنوع در بدلیل زندگی در زیستگاهاست کهدر فلات ایران 

ناسی و اکولوژیکی داراي فلات ایران از لحاظ ژنتیکی، ریخت ش
,Szczerbak(استتنوع  1974, 2003; Arnold, 1986;

Anderson, 1999; Rastegar Pouyani et al., 2010 .(
این گونه کهشناسی و ژنتیکی نشان داداطلاعات ریخت

وجود داردگونه زیر2گونه و 4و درون آن بودهکمپلکس
)Rastegar Pouyani et al., ر به اینکه پراکنش با نظ).2010

با توجه و استذکر شده در بالا مانند دو گونه S. asmussiگونه 
شناسی فلات ایران و گستردگی پراکنش این به تنوع بالاي زمین

یناز اتریشبيهارود که درصورت افزودن نمونهیاحتمال م
. یددست آه گونه بیناز اتريیشگونه تنوع ب

حاضر با یمیاقلیطدر شراياگونهیعتوزيسازمدلیجنتا
گونه ینايهایستگاهدر زاین مقاله یسندگاننویدانیمیاتعمل

یکیبالقوه اکولوژیتبا قابلیدارد. مدل ارائه شده مناطقیهمخوان
را یرانايجنوب و فلات مرکزیدر نواحیرانیسوسمار خاردم ا

در ياددهد. همانگونه که قابل انتظار بود مدل همینشان م
در نشان داده و یهدو ناحینایتجمعینبیشکافیکنونیطشرا

شود. ینمیافتیسوسمار خاردمیچهیرانمرکز و شرق فلات ا
یهتوان به ناحیمراینواحینسوسمار در ایناحضورعدمعلت 

ازمانعکه یردشت لوت و دشت کوياو ماسهیشنیابانیب
شرق شمال ، نسبت داد. در نداشدهمناطقاینبهگونهپراکنش
و هلمند در کرانه شرق یستانسیهبه ناحیردشت کویران،فلات ا

وجود ه کوتاه بیمانع ارتفاعیکشود و یمو افغانستان متصلیرانا
شمال شرقیگونه به نواحیناز ورود ابتواند آورد که احتمال داردیم
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در درخت 5/0بالاي Posterior probabilitiesدهنده ها نشان. اعداد نمایش داده شده بر روي شاخهSaara asmussiنه گوتبارشناختیدرخت - 2شکل 
BIدر بالاي شاخه) ،(هاBootstrapراي درخت بدرصد50ي الابا ارزش بMLدر پایین شاخه) (ي درخت در اینجا ریشه.استهاS. hardwickii نمایش

داده نشده است.
Fig. 2. Phylogenetic tree of Saara asmussi. Numbers on branches indicate values over 0.5 for Bayesian posterior
probabilities (above branches), bootstrap support values over 50% for ML (below branches). In this tree, the outgroup
S. hardwickii is not depicted.

دهد. نقاط قرمز نشان در ایران را نشان میSaara asmussi، ارتباط درون گونه bشبکه آماري پارسیمونی بر اساس ژن میتوکندریایی سیتوکروم -3شکل 
.استنشده ينقاط نمونه برداریااز دست رفته يهایپدهنده هاپلوتا

Fig. 3. Statistical parsimony network, based on mitochondrial cytochrome b, represents the relationship among
haplotypes of Saara asmussi .Red dots represent step mutations.
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.منتخبيدرجه اهمیت متغیرها-4شکل 
Fig. 4 .The importance of selected variables

.هادلارزیابی عملکرد م-5شکل 
Fig. 5. Assessing model performance.

.ایراندریکنونیمیاقلیطاساس شرابرSaara asmussiیعتوزبینیپیش-6شکل
Fig. 6. Predicting Saara asmussi distribution based on current climatic conditions in Iran.
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.ایراندر2050سال درRCP2.6طرح راهنمااساس برSaara asmussiیعتوزبریماقلییراثرات تغبینیپیش-7شکل
Fig. 7. Predicting climate change effects on the distribution of Saara asmussi based on RCP2.6 scenario in Iran by the
year 2050.

.ایراندر2050در سال RCP6.0طرح راهنمااساس برSaara asmussiیعبر توزیماقلییراثرات تغبینیپیش-8شکل
Fig. 8. Predicting climate change effects on the distribution of Saara asmussi based on RCP6.0 scenario in Iran by the
year 2050.
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وجود هرسد با بیبه نظر مین. بنابرایدنمایريجلوگیرانفلات ا
نه چندان مناسب یستگاهی زیران،در مرکز ابزرگیابانیآمدن ب
يجنوب و فلات مرکزینواحموجود در یتدو جمعینابیابانی

هايدر بخشتاشدهسببکهمتصل کرده یکدیگررا به یرانا
برايمناسبزیستگاهیایرانفلاتشرقشمالوشرقمرکز،

رودمیانتظارطوراین. باشدنداشتهوجودایرانیخاردمسوسمار
و هایتجمعییباعث واگرایرانفلات ایتوپوگرافيالگویناکه

,.Macey et alاند (گرفتهقرار آنشود که در ییهاگونه 1998.(
رسد نظر میه هاي صورت گرفته ببینیعلاوه بر این، مطابق پیش

هاي لکهRCP2.6طرح راهنمابر اساس 2050در سال 
هاي یافته و تمرکز جمعیتزیستگاهی مطلوب این گونه کاهش 

هاي شرق و غرب استان سیستان و بلوچستان،این گونه در بخش
- شرق و جنوب استان کرمان، شرق و غرب استان یزد و زیستگاه

طرح راهنماباشد اما هاي مطلوب اندکی در شرق استان اصفهان 
RCP6.0 تري هاي زیستگاهی بیشتعداد لکه2050براي سال

وده و مناطق شرق و غرب استان سیستان و بینی نمرا پیش
شمال شرق، شرق و جنوب استان کرمان، شمال شرق بلوچستان،

عنوان مناطقی ه استان یزد و شمال غرب استان اصفهان را ب
دهد. مقایسه اي در آینده نشان میداراي پتانسیل توزیع گونه

هاي طرحبینی مناطق مطلوب در شرایط کنونی و تحت پیش
طور کلی نسبت ه نشان داد بRCP6.0و RCP2.6آینده راهنما

هاي طرح(هر دو2050بینی شده سال هاي پیشمساحت لکه
بینی شده هاي زیستگاهی پیش) در مقایسه با مساحت لکهراهنما

اي کاهش خواهد طور قابل مشاهدهه در شرایط اقلیمی کنونی ب
ه پارك ملی تر لکه زیستگاهی که در محدودیافت. به بیان روشن

کویر در مرز سه استان اصفهان، سمنان و قم در شرایط اقلیمی 
بینی شده و مساحت قابل توجهی در بر گرفته است، کنونی پیش

طرح راهنماعلاوه بر کاهش مساحت، طبق 2050در سال 
RCP2.6تر در مرز استان اصفهان هاي جغرافیایی پایینبه عرض

به شمال استان اصفهان RCP6.0طرح راهنماو یزد و طبق 
. همچنین لکه زیستگاهی که با مساحت قابل خواهد شدمحدود 

در مرز استان کرمان و سیستان و بلوچستان براي شرایط یتوجه
2050بینی سال بینی شده، طبق مدل پیشاقلیمی کنونی پیش

گردد. علاوه بر این مطابق تر مبدل میاي با وسعت کمبه لکه
- قابل مشاهده است، لکه8و 7هاي دي شکلآنچه در مدل هما

هاي زیستگاهی مطلوبی با وسعت اندك براي این سوسمار در 
شرق استان سیستان و بلوچستان (شهرستان خاش)، شرق استان 

وجود خواهد داشت در 2050یزد، شرق استان کرمان در سال 
ها را با حالی که مدل همادي براي شرایط اقلیمی کنونی این لکه

نظر ه بنابراین ب.بینی کرده استلوبیت کم تا متوسط پیشمط

هاي کوچک زیستگاهی پارامترهاي اقلیمی مطلوب رسد این لکهمی
در بر خواهند گرفت و 2050براي سوسمار خاردم را در سال 

تغییرات زیستگاهی این گونه به سمت این مناطق خواهد بود.
مطالعات ژنتیکی نشان طور که نتایج حاصل از طورکلی همانبه

تري از سایر داد نمونه بستک در هرمزگان با فاصله ژنتیکی بیش
بینی مدل همادي مبنی بر ها قرار گرفته است که با پیشنمونه
هاي شمال غربی و جنوبی سوسمار خاردم بین زیستگاهاینکه

به جدایی این دو زیستگاه از ایرانی شکافی ایجاد شده که منجر
رسد این تفاوت دارد. بنابراین به نظر میمطابقت، هم شده است

- انتظار میحاصل جدایی زیستگاه براي این گونه باشد. ژنتیکی

هاي ژنتیکی از گونه سوسمار خاردم ایرانی رود که با افزایش داده
بتوان تنوع ژنتیکی این گونه را بهتر مورد ارزیابی قرار داد.

گیري نتیجه
به بررسی وضعیت سوسمار خاردم ایرانی از در این مطالعه 

دیدگاه ژنتیکی پرداخته شد و اثر تغییر اقلیم روي توزیع این 
متفاوت مورد بررسی قرار هاي راهنماطرحگونه با استفاده از 

گرفت. نتایج مطالعات مولکولی نشان داد که تنها نمونه بستک در 
ها قرار گرفته تري از سایر نمونههرمزگان با فاصله ژنتیکی بیش

.Sهاي است و نتایج شبکه هاپلوتایپی ترسیم شده براي نمونه

asmussi با ژن سیتوکرومb هاپلوتایپ مرکزي این نشان داد که
- از طرفی دیگر پیشاست. فلات مرکزي ایرانگونه محدود به 

اي مناطقی در جنوب و فلات مرکزي هاي توزیع گونهبینی مدل
ترین پتانسیل توزیع براي که داراي بیشدهدایران را نشان می

دست آمده ه سوسمار خاردم ایرانی بوده است. بنابراین از نتایج ب
هاي طور استنباط کرد که علت جدایی ژنتیکی نمونهتوان اینمی

ي جنوب و فلات مرکزي ایران و همچنین علت عدم دو ناحیه
- ایج پیشحضور این سوسمار در مرکز فلات ایران با توجه به نت

اي اي، به دو ناحیه بیابانی شنی و ماسههاي توزیع گونهبینی مدل
دشت لوت و دشت کویر مربوط است که به عنوان موانع فیزیکی 

,.Macey et al(کنندپراکنش عمل می هر چند که ). 1998
هاي ژنتیکی تر این نکته نیازمند بررسیبراي اثبات دقیق

تر است. گسترده

يسپاسگزار
محمد کمی، بهزاد زادهوش و همچنینحاج قلی آقایاناز

محیط زیست استان اداره کل حفاظت کارشناس صحتی ابراهیم 
هاي موجود در فلات ایران کمک آوري نمونهکرمان که در جمع

اي نمودند و از تمام کسانی که در انجام این تحقیق ما را ارزنده
گردد.یاري رساندند، تشکر می
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