
دستنامه فنی

تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت 
نژادهای در معرض خطر دام و طیور 

نویسنده: حمیدرضا بهمنی 
1403

موسسه تحقیقات علوم دامی کشور سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی



عنوان: تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت نژادهای در معرض خطر دام و طیور 

نویسنده: حمیدرضا بهمنی  

همکاران: صالح صالحی و بهارک محمدیان 

صفحه‌آرا: رقیه شکری

مدیر داخلی: ویدا همتی

تهیه شده در: مؤسسه تحقیقات علوم دامی کشور- دفتر شبکه دانش و 

رسانه‌های ترویجی

ناشر: نشر آموزش کشاورزی

شمارگان: 1000 

نوبت چاپ: دوم/ 1403

قیمت: رایگان

مسئولیت صحت مطالب با نویسنده است.

نشانی: تهران، بزرگراه شهید چمران، خیابان یمن، پلاک 1 و 2، معاونت ترویج،

صندوق پستی: 1113- 19395، تلفکس: 22413923- 021

شماره ثبت در مرکز فن‌آوری اطلاعات و اطلاع‌رسانی کشاورزی 66402 به تاریخ 1403/09/05 است.



مخاطبان

- دانشجویان 	
- کارشناسان 	

- مروجان مسئول پهنه تولیدی 	

اهداف آموزشی
- معرفی روش تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت‌های دام و طیور 	

- آشنایی با نرم‌افزار شبیه‌سازی ورتکس 	





فهرست مطالب

مقدمه .................................................................................................................... 1
کاهش جمعیت‌های دامی .................................................................................. 3
دینامیک جمعیت‌های کوچک .......................................................................... 5
تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت ........................................................................ 8
خصوصیات مدل تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت ....................................... 10
روش‌های تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت ................................................... 12
سؤالاتی که مدل‌های PVA به آنها پاسخ می‌دهند .................................... 15
تردید در فراسنجه‌های زیستی و نتایج حاصله ............................................ 17
19 ........................................................................... Vortex نرم‌افزار شبیه‌سازی
مدل‌سازی تغییر تصادفی در فراسنجه‌های جمعیتی ................................. 22
مدل‌سازی تغییرات محیطی ........................................................................... 23
مدل‌سازی حوادث نامطلوب ........................................................................... 24
مدل‌سازی فرآیندهای ژنتیکی ....................................................................... 24
مدل‌سازی سیستم تولیدمثل ......................................................................... 25
مدل‌سازی فرآیندهای قطعی ......................................................................... 26
مدل‌سازی پس‌روی ناشی از همخونی .......................................................... 28
ورودی‌های اصلی برنامه .................................................................................. 31
خروجی‌های اصلی برنامه ................................................................................ 41
تجزیه و تحلیل حساسیت ............................................................................... 46
استفاده از تجزیه‌ و تحلیل حیاتی جمعیت در جمعیت‌های دامی ........... 48
تجزیه‌ و تحلیل حیاتی جمعیت‌های دام بومی کشور ................................. 53
ضمائم گزارش ................................................................................................... 58
1- اندازه‌گیری پس روی ناشی از همخونی ................................................ 58
2- وابستگی تولیدمثل به اندازه و تراکم جمعیت ....................................... 62
3- ظرفیت حیاتی جمعیت ............................................................................ 64
منابع ................................................................................................................... 67



فهرست تصاویر

21 ............................... Vortex تصویر 1. صفحه ابتدایی نسخه دهم نرم افزار

تصویر 2. صفحه تنظیم پروژه برای ورود اطلاعات کلی پروژه .................. 32

تصویر 3. صفحه تعریف سناریو ...................................................................... 32

تصویر 4. صفحه تعریف گونه .......................................................................... 33

تصویر 5. صفحه ورود متغیّرهای توصیفی.................................................... 34

تصویر 6. صفحه انتقال بین جمعیت‌های مختلف ....................................... 35

تصویر 7. صفحه تعریف سیستم تولیدمثل .................................................. 35

تصویر 8. صفحه تعریف نرخ‌های تولیدمثلی ................................................ 36

تصویر 9. صفحه تعریف نرخ‌های مرگ و میر ............................................... 37

تصویر 10. صفحه تعریف حوادث ناگوار و نامطلوب ................................... 37

تصویر 11. صفحه تعریف استفاده از نرها در جفت‌گیری .......................... 37

تصویر 12. صفحه تعریف جمعیت ابتدایی در شروع سناریو .................... 38

تصویر 13. صفحه تعریف ظرفیت حیاتی جمعیت ..................................... 39

تصویر 14. صفحه تعریف برداشت، حذف یا فروش جمعیت .................... 40

تصویر 15. صفحه تعریف جایگزینی جمعیت ............................................. 40

تصویر 16. صفحه مدیریت ژنتیکی ............................................................... 40

تصویر 17. نمونه‌ای از خروجی برنامه برای برآورد نرخ رشد قطعی ........ 41

تصویر 18. نمونه‌ای از خروجی نهایی برنامه پس از اجرای یک سناریو ...43

تصویر 19. نمونه‌ای از خروجی برنامه برای هر سال از اجرای یک سناریو . 44

تصویر 20. نمونه‌ای از  نمودار عنکبوتی استاندارد شده ............................ 47

تصویر 21. رابطه‌ی زنده‌مانی حیوانات زیر یکسال با ضریب همخونی .... 60



مقدمه

جمعیت‌های دام و طیــور بومی زیادی به دلیل کاهش 

در  محلی  پرورش‌دهندگان  اقتصادی-اجتماعی  انگیزه‌های 

معرض خطر انقراض هستند. حفاظت از نژادهاي در معرض 

خطر با توجه به امكان برآورده ساختن نياز بازار و پاسخگويي 

به تغييرات سيستم توليد در آينده، مي‌تواند ارزشمند باشد. 

پژوهش‌هاي زيــادي ارزش اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي 

نژادهــای دامی براي جوامع روســتايي و نقش آن‌ها را در 

 .)Gandini et al., 2004( حفظ زیست بوم‌ها متذكر شده‌اند

تجزیــه و تحلیل حیاتی جمعیــتPVA( 1(، با ارزیابی 

عوامل مختلــف تهدیدکننده بقاء جمعیــت، امکان ایجاد 

چارچوبــی بــرای تلفیق بســیاری از اطلاعات مــورد نیاز 

 بــرای حفاظــت از گونه‌هــای مختلف را فراهــم می‌کند 

)Lindenmayer et al., 1993(. در ســال‌های اخیــر، این 

1- Population viability analysis
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روش برای ارزیابی جمعیت‌های دامی در معرض خطر بطور 

فزاینده‌ای مورد اســتفاده قرار گرفته است. تجزیه و تحلیل 

حیاتی جمعیت روشــی است کمّی که برای برآورد احتمال 

تداوم حیات جمعیت مورد اســتفاده قرار می‌گیرد. در این 

روش از مدلی استفاده می‌شود که نیازمند تعریف دینامیک 

جمعیت، مجموعه‌ای از فراســنجه‌های محیطی و زیستی و 

درنظرگرفتن فرضیاتی در مورد فعالیت‌های انسانی و اثرات 

آن بر جمعیت مورد بررسی است )Lacy, 1993/94(. تجزیه 

و تحلیل حیاتی جمعیــت دو خصوصیت دارد: مدلی برای 

فرآینــد انقــراض و ارزیابی کمی تهدیدات انقراض اســت. 

هرچند نقش اصلی PVA، ارزیابی احتمال انقراض اســت، 

اما روش‌های PVA غالباً بر ســایر شــاخص‌های جمعیت 

تمرکز می‌کنند. میانگین و واریانس رشد جمعیت، تغییرات 

در پراکنش و اســکان در زیســتگاه، کاهش تنوع ژنتیکی 

و ... نیز از جمله شــاخص‌هایی هســتند که در این روش 

توسط محققین مختلف مورد تجزیه و تحلیل و بررسی قرار 

 .)Lacy, 1993/94( گرفته‌اند

 )Lacy et al., 2021(  تهیــه برنامه نرم‌افزاری ورتکــس

تلاشــی اســت برای بــه صــورت مــدل درآوردن عوامل 
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منقرض‌کننده که می‌تواننــد بقای جمعیت‌های کوچک را 

تهدید کنند. این نرم‌افزار اثــرات نیروهای قطعی و عوامل 

تصادفی جمعیتی، محیطی و ژنتیکی را بر روی جمعیت‌های 

حیوانی شبیه‌ســازی می‌کند. Vortex مدلــی بر پایه فرد 

اســت. این نرم افزار علاوه بر نوســانات جمعیتی، تغییرات 

ژنتیکی را هم شبیه‌سازی می‌کند. در این دست نامه سعی 

شده اســت تا خوانندگان گرامی علاوه بر آشنایی با مبانی 

تجزیه و تحلیل حیاتــی جمعیت‌های دام و طیور با کاربرد 

نرم افزار Vortex در این زمینه آشنا شوند.

کاهش جمعیت‌های دامی

روند كاهشــي دام‌هــاي مولدّ، گله‌ها و زيســتگاه آنها، 

استفاده از نژادهای دیگر در تولیدمثل، اندازه مؤثر جمعیت 

پائین و وجود عوامل تهديدكننده بقاء از نشانه‌هاي کاهش 

 تنــوع ژنتیکــی و در معرض خطر بودن كي نژاد هســتند 

)Scherf, 1995; Simon, 1999(. تغییرات ایجاد شــده در 

سیســتم‌‌های پرورش، شــرایط پرورش دام و تقاضای بازار 

از مهم‌تریــن دلایل کاهش جمعیت بســیاری از گونه‌های 

دامی هســتند. ایجاد واحدهای صنعتی پرورش دام به طور 
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قابل ملاحظه‌ای دامداری ســنتی را تحت تأثیر قرار داده و 

نژادهایی که امکان اســتفاده از آنها در سیستم‌های جدید 

پرورش وجود نداشته باشد، به تدریج از عرصه تولید حذف 

خواهند شد. بدین ترتیب با ادامه روند موجود، پرورش بز و 

گوســفند بصورت سنتی در کشور با خطر جدی روبرو بوده 

و کاهش تولیدات و به ویژه گوشــت قرمز دام‌های ســبک 

و سهم اشــتغال مولد آن قابل پیش‌بینی است )کیان‌زاد و 

قره‌داغــی، 1384(. عدم توجه به روســتاها به ویژه نواحی 

دورافتاده و مرزی نیز از دلایلی اســت که می‌تواند پرورش 

دهنــدگان نژادهای بومی به ویژه نســل جــوان را راهی 

مناطق و شهرهایی کند که از امکانات و تسهیلات بیشتری 

برخوردارند. عدم توجه به تولیدات داخلی و حضور تولیدات 

و مصنوعات بــا قیمت کمتر در بازار نیز در تداوم این روند 

بی‌تأثیر نیســتند. تمامی این دلایــل و دلایل دیگری که 

معمولاً به صورت محلی و منطقه‌ای مطرح هســتند موجب 

کاهش انگیزه‌هــای اقتصادی-اجتماعی پرورش‌دهندگان و 

ایجاد خطر برای جمعیت‌های دامی بومی می‌شوند. این در 

حالی است که ارزش‌های اقتصادی ـ اجتماعی نژادهای دامی 

برای جوامع روســتایی، مشارکت آنها در حفاظت از زیست 

 بوم‌ها و بقای تنوع در فرهنگ روســتایی به اثبات رســیده 

 Maijaala et al., 1984; Ostermann, 1998; Gandini &(
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Villa, 2003( و از بیــن رفتــن جمعیت‌های دامی، عواقب 

ناگواری برای روستاها و روستانشینان دربر خواهد داشت.

دینامیک جمعیت‌های کوچک

صرف‌نظــر از دلایل کاهش جمعیت‌هــا، جمعیت‌های 

کوچک حیوانی نســبت بــه عوامل و نیروهــای خارجی، 

آســیب‌پذیر شــده و تحت تأثیر دینامیــک جمعیت‌های 

کوچک قــرار می‌گیرند که می‌تواند جمعیت را به ســمت 

 Shaffer, 1981; Soule, 1987;( انقراض هدایــت کننــد

Clark & Seebeck, 1990(. وقتــی جمعیتــی کوچــک 

می‌شود و در ناحیه کوچکی مستقر می‌گردد، وقایع تصادفی 

اهمیت پیدا کرده و سرنوشــت جمعیت را تحت تأثیر قرار 

می‌دهند. فرآیندهای تصادفــی مؤثر بر جمعیت به صورت 

تغییر تصادفی در فراسنجه های جمعیتیDS( 1(، تغییرات 

محیطــیEV( 2(، وقایــع ناگوار و نامطلــوب3 )C( و رانش 

 .)Shaffer, 1981( گروه‌بندی شده‌اند )GD( ژنتیکی

1- demographic stochastic
2- environmental variation
3- catastrophic events
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تغییر تصادفــی در فراســنجه‌های جمعیتی )DS( به 

مفهــوم نوســان تصادفی در نرخ تولد، نــرخ مرگ و میر و 

نسبت جنســیتی نرها و ماده‌های متولد شده در جمعیت 

است. با فرض اینکه تولدها، مرگ و میرها و تعیین جنسیت 

فرایندهای نمونه‌گیری تصادفی باشــند، تغییرات ســالانه 

تعداد افــرادی که متولد می‌شــوند، می‌میرند یا به جنس 

خاصی تعلــق می‌گیرند از توزیع بینومیال پیروی می‌کنند. 

وقتی جمعیت خیلی کوچک شــود، فراوانی‌های سالانه این 

فراسنجه ها از میانگین قابل پیش‌بینی منحرف خواهند شد 

.)Goodman, 1987(

تغییرات محیطی )EV( به مفهوم نوســان در احتمالات 

تولد و مــرگ و میر در نتیجه‌ی تغییرات محیطی اســت. 

ایــن تغییرات، نوســاناتی را کــه به دلیــل عواملی چون 

شــیوع بیماری، تغییرات اقلیمی و.... بوجود آمده‌اند، در بر 

می‌گیرد. نوسانات ایجاد شــده در فراسنجه‌های جمعیتی 

ناشــی از تغییرات محیطی )EV( به نوســانات تصادفی در 

فراســنجه‌های جمعیتی )DS( اضافه می‌شــوند. بنابراین، 

تفاوت بین تنوع مشــاهده شده در فراسنجه‌های جمعیتی 

در طول زمان و توزیعی که تنوع فراســنجه‌های جمعیتی 
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 )EV( را توصیف می‌کند باید به حســاب تغییرات محیطی

گذاشته شود.

وقایع ناگوار و نامطلوب )C(، تغییرات محیطی با شدّت 

بالا همچــون بیماری‌هــای اپیدمی، گردبادهــا، طوفان‌ها 

و آتش‌ســوزی در مقیاس وســیع و .. هســتند که از نظر 

کمــی و حتی کیفی اثرات متفاوتی نســبت بــه تغییرات 

محیطی )EV( معمول داشــته و جدای از تغییرات سالانه 

یــا فصلی معمــول در تجزیه و تحلیــل حیاتی جمعیت‌ها 

در نظر گرفته می‌شــوند. در مــورد دام‌ها، وقایعی همچون 

خشکســالی و رقابــت نژادهای خارجی با توجــه به اثرات 

قابل توجه بر فراســنجه‌های جمعیتی در مقطعی که اتفاق 

افتاده‌انــد، بعنوان وقایع ناگــوار و نامطلوب )C( در تجزیه 

 و تحلیل حیاتــی جمعیت )PVA( مدنظر قــرار گرفته‌اند 

)Al-Atiyat, 2009(. چنین وقایعی )C( حرکت ســریع به 

ســوی انقراض را در جمعیت‌های کوچک موجب می‌شوند 

.)Simberloff, 1988(

در جمعیت‌های‌کوچک جانوری،  فراوانی آلل‌ها می‌تواند 

به صورت تصادفی در هر نســل تحت تأثیــر قرار گرفته و 

خسارات جیران‌ناپذیری را به جمعیت‌ وارد کند. این پدیده 
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بعنوان رانش ژنتیکی شناخته می‌شود. همخونی هم بعنوان 

پدیده‌ای کــه همزمان با رانش ژنوتیپــی در جمعیت‌های 

کوچــک تغییر کرده و بر ســاختار ژنتیکی و شایســتگی 

جمعیت تأثیر می‌گذارد، در تعداد زیادی از گونه‌ها بررسی 

 .)Wright, 1977; Falconer, 1989; Lacy, 1997( شده‌اند

کاهش تنوع ژنتیکی ناشــی از همخونــی و رانش ژنتیکی، 

توانایــی جمعیت برای ســازگاری با تغییــرات محیط در 

آینــده را کاهش می‌دهد. رانش ژنتیکــی و همخونی و اثر 

آنها بر کاهش تنوع ژنتیکی در افراد و جمعیت‌ها اثر منفی 

بر نرخ‌های جمعیتی داشــته و حساسیت به آشفتگی‌های 

محیطــی و وقایع ناگوار و نامطلوب )C( را افزایش می‌دهد. 

کاهش رشــد جمعیت و نوسانات بیشــتر در تعداد افراد به 

.)Crow & Kimura, 1970( رانش ژنتیکی شتاب می‌دهد

)PVA( تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت

تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت اصولاً روش‌های تجزیه 

و تحلیــل کمی را دربر می‌گیرد کــه احتمال انقراض یک 

جمعیت را تعییــن می‌کنند. Shaffer )1981( برای اولین 
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بار حداقل جمعیت زندهMVP( 1( را بعنوان اندازه جمعیتی 

کــه به احتمــال 99 درصد بــرای 1000 ســال منقرض 

نمی‌شــود، مطرح کرد. اما به مرور زمــان این اصطلاح به 

 دلیل مشــهور شــدن PVA  دیگــر مدنظر قــرار نگرفت 

)Soule, 1987(. در تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت با بررسی 

تهدیدات قابل اندازه‌گیری حیات، احتمال انقراض و ســایر 

معیارهــای عملکردی و حیاتی جمعیت همچون:  میانگین 

زمانی‌که به انقراض مانده، اندازه جمعیت باقیمانده، رشــد 

تصادفی جمعیت، تنوع ژنتیکی و ... مشــخص می‌شــوند. 

در این روش بطور مشــخص، احتمال انقراض در طول یک 

دوره زمانی برای جمعیتی برآورد می شــود که در معرض 

سناریوی مشــخصی از شــرایط محیطی، تهدیدهای بقاء، 

اقدامات مدیریتی آتی و ســایر وقایــع قابل پیش‌بینی قرار 

گرفته اســت. بنابرایــن تجزیه و تحلیــل حیاتی جمعیت 

هر نوع آرایــه‌ای از روش‌های کمی احتمــال انقراض یک 

 ،PVA جمعیت را در بر می‌گیرد. مناسب‌ترین تعریف برای

استفاده از روش‌های کمی برای برآورد احتمال تداوم حیات 

جمعیت تحت یک مدل انتخاب شده از دینامیک جمعیت، 

1- Minimum viable population
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مجموعه تعریف شده‌ای از فراسنجه‌های محیطی و زیستی 

و برشــمردن فرضیاتی در مورد فعالیت‌های انسانی و اثرات 

آن بر سیســتم اســت )Lacy, 1993/94(. تجزیه و تحلیل 

حیاتــی جمعیت با ارزیابی عوامل مختلف تهدیدکننده بقاء 

جمعیت، امــکان ایجاد چارچوبی برای تلفیق بســیاری از 

اطلاعــات مورد نیاز برای حفاظــت از گونه‌های مختلف را 

.)Lindenmayer et al., 1993( فراهم می‌کند

خصوصیات مدل تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت 

چنانچه گفته شــد، PVA مدلی برای فرآیند انقراض و 

ارزیابی کمی تهدیدات انقراض است که الزاماً با مدل‌سازی 

.)Clark et al., 1990( فرآیند انقراض شروع می‌کند

مــدل انقــراض PVA دو گــروه از عوامــل را در نظر 

می‌گیــرد: عوامل قطعی و عوامل تصادفــی. عوامل قطعی، 

شامل تهدیدات شــناخته شده‌ای )برداشــت بیش از حد 

معمول، تخریب محیط زیست، آلودگی محیط زیست و...( 

هســتند که جمعیت را از میانگین رشــد طولانی مدت به 

کاهش جمعیت ســوق می‌دهند. به محض اینکه جمعیت 

کوچک شــد، دینامیک و سرنوشت آن می‌تواند تحت تأثیر 
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عوامل تصادفی قرار گیــرد. حتی اگر عوامل قطعی متوقف 

شوند، بي‌ثباتی ناشی از فرآیندهای تصادفی بر جمعیت‌های 

کوچک تأثیر گذاشته و انقراض جمعیت ممکن می‌شود. در 

طبیعت بعضــی از فرآيندهای تهدیدکننده می‌توانند به هر 

دو صورت باشــند. بعنوان مثال: کشتار تعداد زیادی حیوان 

یک عامل قطعی و کشتار تعداد کمی حیوان تصادفی است. 

در PVA ، اگر بخش مشــخصی از حیوانات کشــتار شوند، 

کشــتار بعنوان عامل قطعی وارد مدل می‌شود. در حالیکه، 

کشــتار حیوانات به صورت تکی در طــول زمان به عنوان 

عامل تصادفی وارد مدل می‌شــود. کشــتار تعداد زیادی از 

حیوانات یــک جمعیت بزرگ بعنوان یــک عامل قطعی و 

کشــتار حیوانات کمی از یک جمعیت کوچک بعنوان یک 

 .)Lacy, 1993/94( عامل تصادفی در نظر گرفته می‌شــوند

اهمیت بیش‌تر عوامل قطعی یا تصادفی در PVA بســتگی 

به زیست‌شناسی گونه، اندازه جمعیت، پراکنش جمعیت و 

تهدیداتی دارد که موجود با آن مواجه است.

هرچند نقش اصلــی PVA، ارزیابــی احتمال انقراض 

اســت، امــا روش‌های PVA غالباً بر ســایر شــاخص‌های 

جمعیت تمرکز می‌کنند. میانگین و واریانس رشد جمعیت، 



تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت نژادهای در معرض خطر دام و طیور

12 ـه فنی ـا�م ــ�ن �ت د�س

تغییرات در پراکنش و اســکان در زیســتگاه، کاهش تنوع 

ژنتیکی و... نیز از جمله شــاخص‌هایی هســتند که توسط 

محققیــن مختلف مــورد تجزیه و تحلیل و بررســی قرار 

.)Lacy, 1993/94( گرفته‌اند

روش‌های تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت

Shaffer )1981( چنــد روش بــرای تجزیه و تحلیل 

حیاتی جمعیت پیشنهاد کرد. شــاید مناسب‌ترین آنها که 

برآوردهایی قابل دفاع داشت، مشــاهدات تجربی پایداری 

طولانی مدت تعدادی جمعیت بــا اندازه‌های مختلف بود. 

برگــر )1990( مثــال خوبی برای ایــن روش ارائه کرد. او 

مشــاهده کرد که جمعیت‌هــای گوســفند Bighorn در 

کوه‌هــای غرب ایــالات متحده، فقط با جمعیــت بالاتر از 

100 رأس باثبات و پایدار بودند. برای برقراری ارتباط بین 

مشاهدات و داده‌های تجربی با اندازه‌های جمعیت، زمان و 

تعداد جمعیت‌های مورد نیاز به خصوص برای جمعیت‌هایی 

که با انقراض مواجه هستند، عوامل محدودکننده هستند.

توســعه مدل‌های تحلیلی فرآیند انقــراض که احتمال 

انقراض را با استفاده از تعداد کمی پارامتر قابل اندازه‌گیری 
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محاسبه می‌کنند، روشی مناســب‌تر برای تجزیه و تحلیل 

 Goodman حیاتــی جمعیــت بود. مدل مــورد اســتفاده

)1987( در خصوص تغییرات جمعیتی و مدل کلاســیک 

ژنتیک جمعیت Lande & Barowclough )1987( در مورد 

کاهش تنوع ژنتیکی در نتیجه‌ی رانش ژنتیکی، نمونه‌های 

باارزشــی از این نوع مدل‌های تحلیلــی بودند. هیچکدام از 

مدل‌های تحلیلی موجود هر ســه عامل تصادفی: تغییرات 

جمعیتی، محیطی و ژنتیکی را دربر نمی‌گرفتند. به علاوه، 

دارای فرضیات ساده‌ای بودند. فعالیت‌های زیادی لازم است 

تا مدلهای کامل و قابل انعطافی در این زمینه توســعه پیدا 

.)Lacy, 1993/94( کنند

روش سوم برای تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت استفاده 

از مدل‌های شبیه‌سازی رایانه‌ای برای طرح‌ریزی احتمالات 

توزیع سرنوشــت‌های مختلف یک جمعیت است. مدل‌های 

شبیه‌ســازی تعداد زیادی از فرایندهای تهدیدکننده و اثر 

متقابل آنها را دربــر می‌گیرند در صورتی که این فرآیندها 

بــه صورت الگوریتم‌هــای کمی و پارامتریک ارائه شــوند. 

حتــی اگر عوامل مؤثر بر جمعیت‌هــای کوچک ذاتاً معین 

باشــند، متوســط سرنوشــت جمعیت در طولانی مدت و 
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واریانس مورد انتظار با اســتفاده از مدل‌های شبیه‌ســازی 

یارانه‌ای قابل بررســی هســتند. این مدل‌ها از نظر تئوری 

می‌توانند دربرگیرنده تمام اطلاعات جمع‌آوری شده توسط 

متخصصان از سیســتم مورد بررسی باشــند، اما در عمل 

به دلیل عدم اهمیت برخی از عوامل و عدم دسترســی به 

تمامی اطلاعات ساده‌تر هستند. 

 اگرچه مدل‌های شبیه‌ســازی کامپیوتــری می‌توانند 

پیچیده و ســردرگم‌کننده باشــند، اما آنها با دقت تعریف 

شده و فرضیات و الگوریتم‌های آنها می‌توانند مورد آزمایش 

قرار گیرند. بنابراین، مدل‌ها عینی، قابل آزمایش، قابل نقد 

و قابل اصلاح هستند. مدل‌های شبیه سازی PVA از تمامی 

داده‌های زیستی موجود استفاده کرده، امکان آزمایش اثرات 

داده‌های ناشــناخته و غیرقطعی را فراهم کرده و مقایســه 

نتایج محتمــل گزینه‌های مختلف مدیریتــی را امکانپذیر 

می‌کنند )Lacy et al., 2014(. البته مدل‌های شبیه‌ســازی 

PVA ضعف‌ها و محدودیت‌هایی دارند. یک مدل دینامیک 

جمعیت، اهداف برنامه حفاظت را تعریف نمی‌کند. اهداف: 

رشــد جمعیت، احتمال حیات، اندازه جمعیت باقی مانده، 

تنوع ژنتیکی و... باید توســط متخصصان استفاده‌کننده از 



تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت نژادهای در معرض خطر دام و طیور

ـه فنی15 ـا�م ــ�ن �ت د�س

مدل تعریف شــوند. چون مدل دربرگیرنده عوامل مختلفی 

است و این عوامل امکان دارد نامحدود باشند. بدیهی است 

که تعیین عواملی که بیشترین تأثیر را بر دینامیک جمعیت 

دارند، ســخت خواهد شــد. مدل‌هــای PVA لزوماً کامل 

نیستند. متخصص تنها می‌تواند عوامل شناخته شد‌ه‌ای که 

بصورت پارامتر و فرضیه، طرح می‌شــوند را در مدل لحاظ 

کنــد. بنابراین، مدل احتمالاً بــرآورد کمتر از مقدار واقعی 

از تهدیدات جمعیت ارائــه می‌کند. در نهایت مدل‌ها برای 

پیش‌بینی اثرات طولانی مدت عوامل مؤثر بر جمعیت بکار 

می‌روند، در حالیکه بســیاری از جنبه‌های مختلف وضعیت 

موجود می‌تواند در دوره زمانی مورد نظر تغییر کند. بنابراین 

ارزیابی مجدد داده‌ها و نتایــج مدل به صورت دوره‌ای و با 

توجه به تغییرات مورد نیاز در برنامه‌های حفاظتی ضروری 

.)Lacy et al., 2014( است

 سؤالاتی که مدل‌های PVA به آنها پاسخ می‌دهند

در این مبحث بــه نمونه‌هایی از ســؤالات مدیریتی و 

حفاظتی اشاره می‌شود که مدل‌های تجزیه و تحلیل حیاتی 

.)Lacy et al., 2014( جمعیت می‌توانند به آنها پاسخ دهند
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- پس از بکارگیری کامل‌ترین اطلاعات از جمعیت و محل 

زیست آن، آیا جمعیت با تداوم شرایط موجود به بقای خود 

ادامه می‌دهد؟

- شــاخص‌های حیاتی جمعیــت مذکور: متوســط اندازه 

جمعیت، دامنه تغییرات اندازه جمعیت، نرخ رشد جمعیت 

و نرخ کاهش تنوع ژنتیکی به چه صورتی است؟

- اگر جمعیت با خطر انقراض روبرو باشــد، انقراض در 

نتیجه متوســط رشد منفی جمعیت یا نوسانات جمعیتی یا 

اثرات تجمعی همخونی یا ترکیبی از این عوامل است؟

- اگــر در مورد خصوصیات زیســتی گونه و زیســتگاه آن 

ابهاماتی وجود دارد، جمعیت ممکن است با در نظر گرفتن 

دامنه‌ای از خصوصیات قابل قبول به حیات خود ادامه دهد؟

- میزان حساسیت دینامیک جمعیت به برآوردهای مختلف 

از فراسنجه‌های زیستی چگونه است؟

- میزان حیاتی هریک از این فراســنجه‌ها با توجه به تأثیر 

آنها بر انقراض جمعیت، چقدر است؟

- چه عواملی بیشترین تأثیر را بر عملکرد جمعیت دارند؟

- اگر عوامل تأثیرگذار شناســایی شده‌اند، برای اطمینان از 

حیــات جمعیت چه اقدامات مدیریتی و به چه میزان برای 
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رفع عوامل با تأثیر منفی لازم است؟

- اثرات حذف افراد از جمعیت چیست؟

- آیا جایگزینی افراد از جمعیت‌های دیگر سودمند است؟

- آیا ارتباط بین زیستگاه‌های جدای از هم بر حیات طولانی 

مدت جمعیت مؤثر است؟

تردید در فراسنجه‌های زیستی و نتایج حاصله

تردید در فراسنجه‌های زیستی و نتایج بدست آمده در 

ســطوح مختلف و به دلایل مختلفی رخ می‌دهد. تردیدها 

می‌تواننــد به دلیل ناممکــن بودن اندازه‌گیــری برخی از 

فراســنجه‌ها در جمعیت، خطای نمونه‌گیری زیاد به دلیل 

تعداد کــم داده، برآوردهای ناهماهنگ  حاصل از مطالعات 

و بررســی‌های مختلف و جداگانه در مقاطع زمانی مختلف، 

تغییر در شرایط محیطی و وضعیت جمعیت در طول زمان 

اندازه‌گیری و بررســی، جمع‌آوری اطلاعــات در دوره‌های 

زمانــی کوتاه نامتناســب بــا میانگین‌هــای طولانی مدت 

جمعیت، عدم پیش‌بینی صحیح اطلاعات گذشته از آینده به 

.)Lacy et al., 2014( دلیل تغییر در محیط و... اتفاق بیفتند
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تجزیه و تحلیل حساسیتST( 1( فراسنجه‌هایی که در 

مــورد آنها تردید وجود دارد، می‌تواند به محقق کمک کند. 

اگر استفاده از فراســنجه های جایگزین، نتیجه‌ای متفاوت 

دربر داشــت، امکان حل تردید با جمــع‌آوری و بکارگیری 

داده‌های بهتر وجود دارد. تجزیه و تحلیل حساسیت برخی 

از فراسنجه‌ها همچنین می‌تواند نشان دهد که فراسنجه‌های 

مورد بررسی، تعیین‌کننده‌های کلیدی بقاء جمعیت هستند 

یــا خیر؟ بدین ترتیب عوامل مرتبط با آن فراســنجه‌ها در 

عملیات مدیریتی حفاظت می‌توانند مورد توجه قرار گیرند. 

باید توجه داشــت که برخــی از تردیدها قابل رفع و برخی 

دیگــر با توجه به ماهیت کار همچنــان باقی خواهند ماند. 

گاهی اوقات لازم اســت فعالیت‌ها یــا مداخله‌هایی بعنوان 

اســتراتژی مدیریتی صورت گیرد. امکان اثرگذاری چنین 

گزینه‌های مدیریتی با بکارگیری ســناریوهای مختلف قابل 

آزمایش و بررسی هستند. تصمیم‌های حفاظتی و مدیریتی 

باید بر اساس قابل قبول‌ترین فرضیات در خصوص وضعیت 

جمعیت قبل از جمع‌آوری داده‌های کافی و مناســب برای 

آزمایش فرضیــات انجام بگیرد. یکــی از مزیت‌های مدل 

1- sensitivity testing
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PVA ، توجه و توصیف سیســتماتیک فرضیاتی اســت که 

باید در غیاب داده‌های کافی ســاخته شــوند. این موضوع 

امکان ارزیابی مجدد و اصلاح دقیق را به محض دسترســی 

به داده‌های بهتر میسر می‌کند.

Vortex نرم‌افزار شبیه سازی

برنامــه نرم‌افــزاری Vortex اثرات نیروهــای قطعی و 

عوامل تصادفی را بر روی جمعیت‌های حیوانی شبیه‌سازی 

می‌کند. این عوامل می‌توانند همچون گردبادی جمعیت را 

از بین ببرند به همین دلیل نام نرم‌افزار، Vortex گذاشــته 

شــده اســت )تصویر 1(. این نرم‌افزار دینامیک جمعیت را 

به صورت وقایعی متوالی و جداگانه منطبق بر فراوانی‌های 

تعریف شده شبیه‌سازی می‌کند. Vortex جمعیت را مرحله 

به مرحله در طول یکسری از وقایع که در چرخه سالانه یک 

موجود دیپلوئید با تولیدمثل جنسی اتفاق می‌افتد: انتخاب 

جفت، تولیدمثل، مرگ و میر، افزایش سالانه سن، مهاجرت 

بین جمعیت‌ها، حذف، جایگزینی، کاهش به نسبت ظرفیت 

حیاتی  جمعیت )اگر لازم باشد( شبیه‌سازی می‌کند. اگرچه 

نرم‌افزار وقایع زندگی را بر اســاس چرخه یکســاله زندگی 
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شبیه‌ســازی می‌کند، اما کاربر می‌تواند طــول دوره تولیدی 

را کمتر یا بیشــتر از 12 ماه در نظــر بگیرد. چون کاهش یا 

افزایش جمعیت شــبیه سازی شده به مقدار قابل ملاحظه‌ای 

تحت تأثیر عوامل تصادفی قرار می‌گیرد، اجراهای جداگانه با 

استفاده از فراسنجه‌های زیستی مشابه نتایج مختلفی را ایجاد 

می‌کنند. در نتیجه مدل شبیه‌سازی به دفعات تکرار می‌شود 

تا توزیعی از سرنوشت‌های مختلف جمعیت را بر اساس شرایط 

.)Lacy & Pollak, 2021( تعریف شده نمایش دهد

Vortex مدلــی بر پایه فرد  اســت. ایــن برنامه در حافظه 

خــود، فــرد را ایجــاد کــرده و سرنوشــت آن را در طول هر 

ســال از دوره‌ی زندگــی اش پیگیــری می‌کند. بــه هر فرد 

 جنســیت، ســن و والدینی اختصاص می‌دهد. وقایع جمعیتی 

)تولد، تعیین جنســیت، جفت گیری، انتقال بین جمعیت‌ها و 

مــرگ و میر( برای هر حیوان در هر ســال از شبیه‌ســازی در 

صورت وقوع به صورت مدل درمی‌آیند. نرم‌افزار سه روش برای 

تعریف معیار انقراض دارد: 1ـ حد نهایی انقراض بیولوژیک یعنی 

باقیماندن یکی از دو جنس یا یک رأس دام در جمعیت 2ـ حد 

بحرانی اندازه‌ی جمعیت که تحت عنوان شــبه انقراض معرفی 

شده است. 3ـ هر نوع کاهش تعریف شده اندازه جمعیت.
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Vortex به تعداد زیادی داده‌های جمعیتی نیاز دارد. 

بعنوان مثال فراوانی وقوع هریک از وقایع ناگوار و نامطلوب 

)C( )شــیوع بیماری‌های اپیدمیک، خشکســالی، طوفان 

و...( در هر ســال از شبیه‌سازی و اثرات آنها بر زنده مانی و 

تولیدمثل جمعیت در همان سال باید مشخص شوند. میزان 

مهاجرت بین جمعیت‌هایی که در زیســتگاه‌های جداگانه 

هســتند باید مشخص شــوند. این نرم‌افزار نیاز دارد تعداد 

زیادی از فراســنجه‌های زیســتی همچون: نرخ های زایش 

و مرگ و میر، طول عمر، نســبت مولدهای نر به ماده و ... 

Vortex تصویر 1- صفحه ابتدایی نسخه دهم نرم‌افزار



تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت نژادهای در معرض خطر دام و طیور

22 ـه فنی ـا�م ــ�ن �ت د�س

برای آن تعریف شــوند. بنابراین مــدل خوبی برای ارزیابی 

دینامیــک جمعیتی که اطلاعات کمی از آن در دســترس 

بوده و ابهاماتی داشته باشد، نیست.

جهت بررســی تغییــرات ژنتیکی، نرم‌افــزار Vortex در 

ابتدای شبیه‌ســازی به هر فرد در جمعیت پایه 2 آلل منحصر 

بفــرد در هر جایگاه ژنی اختصاص می‌دهــد. هرکدام از نتاج 

بطــور تصادفی یکی از دو آلل هریک از والدین در هر جایگاه 

ژنی را دریافت می‌کنند. نرم‌افزار در حالت عادی انتقال آلل را 

در 10 جایگاه ژنی که ممکن است واجد آللهای کشنده باشند 

و همچنین یک جایگاه خنثی1 )بدون هیچ اثری بر روی نتاج 

.)2005 ,Miller & Lacy( شبیه سازی می‌کند )همخون

مدل‌سازی تغییر تصادفی در فراسنجه‌های جمعیتی

 )DS( تغییر تصادفی در فراسنجه‌های جمعیتی Vortex

را با تعیین احتمال وقوع: زایش، تعداد نوزادان متولد شــده 

در هر زایش2، تعیین جنســیت و مرگ و میر و با تشــکیل 
تعداد تصادفی از مولدها بــه صورت مدل درمی‌آورد. برای 
هر واقعه در زندگی، اگر مقدار تصادفی نمونه‌گیری شــده 

1-neutral genetic Locus
2-litter size
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از توزیع تعریف شده بیشــتر از احتمال تعیین شده باشد، 
واقعه اتفاق افتاده و به وسیله‌ی فرآیند بینومیال شبیه‌سازی 
می‌شود. بنابراین تغییر تصادفی در فراسنجه‌های جمعیتی 
نتیجه‌ی عدم قطعیت در بروز واقعه برای هر حیوان اســت 

.)Lacy et al., 2014(

مدل‌سازی تغییرات محیطی

Vortex تغییــرات ســالانه در نرخ‌هــای تولد، مرگ و 

میر و ظرفیت حیاتی جمعیت را که ممکن اســت به دلیل 

تغییرات محیطــی )EV( بوجود بیایند، می‌تواند به صورت 

مدل درآورد. برای این کار به هر فراسنجه جمعیتی توزیعی 

بر اساس میانگین و انحراف معیار تعیین شده توسط کاربر 

اختصاص داده می‌‌شود. تغییرات سالانه احتمالات تولیدمثل 

و مــرگ و میر به صورت توزیع‌های بینومیال شبیه‌ســازی 

می‌شوند. تغییرات محیطی در ظرفیت حیاتی نیز به صورت 

توزیع نرمال شبیه‌ســازی می‌شــوند. تغییرات محیطی در 

نرخ‌های جمعیتی ممکن است در بین جمعیت‌ها به صورت 

.)Lacy et al., 2014( همبسته باشد
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مدل‌سازی حوادث نامطلوب

حــوادث ناگوار و نامطلــوب )C( در Vortex به صورت 

وقایــع تصادفی با احتمالات تعریف شــده به صورت مدل 

درمی‌آیند. یک حادثه اتفاق می‌افتد اگر عدد تصادفی ایجاد 

شده )بین صفر و یک( کمتر از احتمال وقوع باشد. به دنبال 

بروز حادثه، شانس زنده مانی و تولیدمثل موفق در هر سال 

شبیه‌سازی در ضرایب شدّت1 ضرب می‌شوند. بعنوان مثال: 

اگر آتش‌ســوزی جنگل در هر 50 سال یکبار اتفاق بیفتد و 

باعث کشــته شدن 25٪ از حیوانات و کاهش 50 درصدی 

تولیدمثل شود، چنین حادثه‌ای به صورت واقعه‌ای تصادفی 

با فراوانی وقوع 0/02 در هرسال و ضرایب شدّت 0/75 برای 

زنده مانــی و 0/5 برای تولیدمثل به صورت مدل درمی‌آید 

.)Lacy et al., 2014(

مدل‌سازی فرآیندهای ژنتیکی
Vortex کاهش تنوع ژنتیکی جمعیت را از طریق شبیه 

 ســازی انتقال آلل‌ها از والدین به نتاج در یک جایگاه ژنی 
خنثی2 )انتخاب نشده( و فرضی به صورت مدل درمی‌آورد. 

1- severity factors
2- neutral genetic locus
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بــه هر حیوان در آغاز شبیه‌ســازی دو آلل منحصر به فرد 
اختصاص داده می‌شود. هر فرزند ایجاد شده در طی شبیه 

سازی، یکی از آلل‌ها را از هر والد به صورت تصادفی دریافت 

می‌کنــد. نرم‌افزار تعــداد آلل‌های باقیمانــده در جمعیت، 

متوســط هتروزیگوســیتی مورد انتظار یا تنوع ژنتیکی را 

نسبت به مقادیر اولیه می‌سنجد. نرم‌افزار ضرایب همخونی 

هر حیوان و کاهش تولیدمثل و زنده‌مانی حیوانات در سال 
اول زندگی آنها را نیز برای طرح ریزی پس روی ناشــی از 

.)Lacy et al., 2014( همخونی1 محاسبه می‌کند

مدل‌سازی سیستم تولیدمثل

Vortex سیســتم‌های جفت‌گیری تک همسره2 و چند 

همســره3 را به صــورت مدل درمی‌آورد. در سیســتم تک 

همســره کمیابی نسبی نرهای مولد ممکن است تولیدمثل 

ماده‌ها را با محدودیت مواجه کند. در مدل‌های تک یا چند 

همســره کاربر می‌تواند نســبت نرهای بالغ مولد را تعیین 

کند. نرها در هر ســال شبیه‌ســازی به صــورت تصادفی 

بــه گروه نرهای مولـّـد اختصاص داده می‌شــوند و تمامی 

1- inbreeding depression
2- monogamous 
3- polygamous
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 آنها شــانس مســاوی برای تلاقی با ماده‌هــای مولد دارند 

.)Lacy et al., 2014(

مدل‌سازی فرآیندهای قطعی

 Vortex ،قبــل از شبیه‌ســازی اثرات عوامل تصادفــی

 با اســتفاده از یــک تجزیــه و تحلیل حیاتی اســتاندارد1 

)Krebs, 1994( میانگیــن نرخ رشــد قطعــی جمعیت را 

محاسبه می‌کند. در این نوع تجزیه و تحلیل فرض می‌شود 

که میزان تولد و مرگ و میر برای هر گروه ســنی در طول 

زمان ثابت و محدودیتی برای تلاقی‌ها وجود ندارد. 
Vortex چند عامل قطعی را علاوه بر میانگین نرخ‌های 

تولد و مرگ و میر گروه‌های ســنی مختلف دربر می‌گیرد 
)Lacy et al., 2014(. اثــر تراکــم جمعیت2 بر مرگ و میر 

با مشخص شــدن ظرفیت‌ حیاتی زیستگاه به صورت مدل 

درمی‌آیــد. اگر انــدازه جمعیت بیشــتر از ظرفیت حیاتی 

زیستگاه شــود، مرگ و میر اضافی گروه‌های مختلف سنی 

اعمال شــده و اندازه جمعیت به ظرفیت حیاتی زیســتگاه 

می‌رسد. هر حیوان در جمعیت از بخت یکسانی با سایرین 

1- standard life table analysis
2- density dependence
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بــرای حذف به این روش برخوردار اســت. ظرفیت حیاتی 

می‌تواند بــرای طرح ریزی کاهش یــا افزایش در مقدار یا 

کیفیت زیســتگاه در طــول زمان تعریف شــود. اثر تراکم 

جمعیت بر تولیدمثل با تعریف نسبتی از ماده‌های مولد بالغ 

در هر ســال به صورت تابعی از انــدازه جمعیت، به صورت 

مدل درمی‌آید. پیش فرض رابطــه بین تراکم و تولیدمثل 

امــکان دخالت دادن اثرات آلــی1 و یا کاهش تولیدمثل در 

تراکم‌های بــالا را فراهم می‌کند. توضیحــات تکمیلی در 

خصوص اثر وابستگی تولید مثل به اندازه و تراکم جمعیت 

در ضمائم گزارش ارائه شده است.

برداشــت یا جایگزینی در هر تعداد ســال در جمعیت 

می‌تواند شبیه‌ســازی شــود. برداشــت ممکن است حذف 

حیوانات برای انتقال به جمعیت‌های دیگر در حیات وحش 

و یــا به قصد فــروش در جمعیت‌های دامی باشــد. تعداد 

حیوانات برداشــت شده یا جایگزین بر اساس سن و جنس 

حیوانات می‌تواند تعریف می‌شود.

1- allee effects
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مدل‌سازی پس روی ناشی از همخونی

پــس روی ناشــی از همخونــی بــه صــورت کاهش 

تولیدمثل و زنده‌مانی حیوانات در طول ســال اول زندگی 

 آنها در نســخه جدید نرم افزار به صــورت مدل درمی‌آید 

)Lacy et al., 2014(. نســخه‌های قبلی برنامه به بررســی 

پس روی ناشــی از همخونی صرفــاً به صورت کاهش زنده 

مانی حیوانات در طول ســال اول زندگی آنها می‌پرداختند. 

شــدت پس روی ناشی از همخونی معمولاً به وسیله تعداد 

معادل‌های کشــنده1 در یک جمعیت اندازه‌گیری می‌شود 

 .)Morton et al., 1956(

Vortex کل اثر هم‌خونی )کل معادل‌های کشــنده( را به 

اثر ناشی از آلل‌های کشنده مغلوب و اثر ناشی از جایگاه‌های 

ژنی که دارای مزیت هتروزیگویت2 هســتند، تقسیم می‌کند. 

هر فرد سازنده جمعیت پایه برای طرح ریزی اثرات آلل‌های 

کشــنده، یک آلل کشــنده مغلوب منحصر به فرد و یک آلل 

غیرکشنده غالب در یک تا ده جایگاه ژنی دریافت می‌کند. افراد 

هموزیگوس برای آلل‌های کشــنده تدریجاً از طریق انتخاب 

طبیعی در طول نســل‌های شبیه‌سازی کشته شده و از بین 

1- lethal equivalents
2- heterozygote advantage
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می‌روند. این موضوع احتمال هموزیگوس شدن افراد همخون 

برای هر آلل کشــنده را در نسل‌های بعدی کاهش می‌دهد. 

مزیت هتروزیگوت با مشــخص شدن زنده‌مانی حیواناتی که 

در سال اول زندگی خود بوده و با هم‌خونی مرتبط هستند بر 

اساس مدل لگاریتمی زیر طرح‌ریزی می‌شود.

                    Ln (s) = A-BF          )1( معادله

در مدل بالا، S زنده‌مانی، F ضریب همخونی، A لگاریتم 

زنده‌مانی در غیاب همخونی و B سهم معادل‌های کشنده در 

ژنوم هاپلوئید است که مربوط به مزیت هتروزیگوت است.

برخلاف حالتی که هر دو آلل مغلوب و زیانبار هســتند، 

انتخــاب طبیعی نمی‌تواند آلل‌های زیانبار را در جایگاه‌های 

هتروزیگوت که شایستگی بالاتری از جایگاه‌های هموزیگوت 

دارند، حــذف کند. آلل‌های زیانبــار در حالت هموزیگوت 

زیانبــار و در حالت هتروزیگوت در ترکیب با ســایر آلل‌ها 

سودمند هســتند. بنابراین با وجود مزیت هتروزیگوت، اثر 

همخونی بر زنده‌مانی در طی نســل‌های متوالی همخونی، 

کاهش نمی‌یابد.
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با چشم‌پوشی از اثرات ژنتیکی، PVA برآوردی بیشتر از 

واقعیت از حیات جمعیت‌های کوچک ارائه می‌دهد. بنابراین 

با کوچک‌تر شدن جمعیت‌ها در نظر گرفتن پس روی ناشی 

از همخونی لازم به نظر می‌رســد. برای اینکه نرم‌افزار این 

پدیده را طرح‌ریزی کند باید معادل‌های کشنده و مقداری 

از کل پس روی ناشــی از همخونــی که مربوط به آلل‌های 

 ،Vortex کشــنده است مشخص گردد. در نسخه‌های قبلی

بر اســاس پژوهشــی )Ralls et al., 1988( که بر روی 40 

جمعیت از پســتانداران صورت گرفته بود معادل کشنده‌ی 

3/14 پیش فــرض برنامه بود. مقادیرکم‌تر و بیش‌تر از این 

مقدار در حالات مختلف نیز مورد اســتفاده قرار گرفته‌اند. 

در نســخه جدید )نســخه دهم( نرم‌افزار چــون علاوه بر 

زنده مانی در ســال اول زندگی حیوانــات، اثر همخونی بر 

بــاروری نیز اهمیــت دارد با توجه بــه پژوهش جدیدتر از 

 معادل کشنده‌ی 6/29 بعنوان پیش فرض استفاده می‌شود

)O Grady et al., 2006(. در چنــد گونــه کــه پــس روی 

ناشــی از همخونی به دقت بررسی شــده‌اند، حدود ٪50 

از اثــرات همخونــی مربوط به آلل‌های کشــنده مغلوب و 

50٪ دیگر مربوط به مزیت هتروزیگوت و یا ســایر ســاز و 
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کارهــای ژنتیکی بوده که توســط انتخاب طبیعی در طول 

نســل‌های متوالی کاهش نمی‌یابد. البته سهم از کل اثرات 

 هم‌خونی اساســاً می‌تواند در بین جمعیت‌ها متفاوت باشد 

.)Lacy & Ballou, 1998(

توضیحات بیشــتر درمورد نحوه اندازه‌گیری پس روی 

ناشی از هم‌خونی در بخش ضمایم ارائه شده‌اند.

ورودی‌های اصلی برنامه

برنامــه Vortex شــامل دو بخش اصلــی ورودی‌ها و 

خروجی‌های برنامه اســت. قبل شروع برنامه، اطلاعات کلی 

پروژه مدنظر در بخش تنظیم پروژه وارد می‌شود )تصویر 2(.

تعریف ســناریو: در این بخش عنوان سناریو، تعداد 

تکرارهای برنامه، تعداد ســال‌های اجرای برنامه، طول هر 

ســال )به روز(، تعریف انقــراض و ترتیب بروز وقایع در هر 

سال مشخص می‌شوند )تصویر 3(.

تعریف گونه: در این بخش به ســؤالاتی در خصوص 

جنبه‌هایــی از دینامیک جمعیت مورد بررســی از جمله: 

پس روی ناشــی از همخونی، معادل‌های کشــنده، ســهم 

معادل‌های کشــنده، همبســتگی محیطی بین تولیدمثل 
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و بقاء و همبســتگی محیطی بین جمعیت‌ها پاســخ داده 

می‌شود )تصویر 4(.

تصویر 2- صفحه تنظیم پروژه برای ورود اطلاعات کلی پروژه

تصویر 3- صفحه تعریف سناریو 
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از  تعداد  این بخش هــر  در  متغیّرهای توصیفــی: 

متغیّرهــای توصیف‌کننده فرد، جمعیــت یا کل جامعه که 

لازم باشــد، ایجاد می‌شــود. ایجاد این متغیّرها اگر ســایر 

مقادیر ورودی تابعی از متغیّرهای توصیف‌کننده باشــند و 

یا متغیّرهای توصیف‌کننده بر اساس مقادیر ورودی تعریف 

شــوند، مورد اســتفاده قرار می‌گیرد. متغیّرهای توصیفی 

انعطــاف و قدرت توابع داده‌هــای ورودی را افزایش داده و 

امکان ایجاد خروجی‌های جدید را در برنامه فراهم می‌کنند 

)تصویر 5(.

انتقــال بین جمعیت‌های مختلــف: در این بخش 

دامنه سنی، جنس، زنده‌مانی و نرخ جابجایی حیوانات بین 

جمعیت‌های مختلف مشخص می‌گردد )تصویر 6(.

تصویر 4- صفحه تعریف گونه 
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تولیدمثل  این بخش سیستم  در  سیستم تولیدمثل: 

هرمافرودیک، تک‌همســره  )تک‌همســره، چندهمســره، 

طولانی مدت، چندهمســره طولانی مدت(، سن والدین در 

زمان تولد اولین نتاج آنهــا، حداکثر دوره زندگی، حداکثر 

ســن تولیدمثل ماده‌ها، حداکثر سن تولیدمثل نرها، نسبت 

جنســیتی، حداکثر دوره‌های زایش در هر ســال، حداکثر 

تعداد نتاج در هر زایــش و اثر تراکم جمعیت بر تولیدمثل 

مشخص می‌شوند )تصویر 7(.

تصویر 5- صفحه ورود متغیّرهای توصیفی 
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نرخ‌های تولیدمثلی: در ایــن بخش درصد ماده‌های 

مولد بالغ، توزیع دوره‌های زایش در هر سال و توزیع تعداد 

نتاج در هر زایش به سیستم معرفی می‌شوند )تصویر 8(.

نرخ‌های مرگ و میر: در این بخش میزان و پراکندگی 

 مرگ و میــر ماده‌ها و نرها به تفکیک در ســنین مختلف 

تصویر 6. صفحه انتقال بین جمعیت‌های مختلف

تصویر 7- صفحه تعریف سیستم تولیدمثل
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)بیــن صفر و یک، یک و دو و دو ســال به بالا( مشــخص 

می‌شوند )تصویر 9(.

حوادث ناگوار و نامطلوب: در این بخش به تفکیک، 

فراوانــی وقوع هر حادثه و شــدت اثر آن بــر زنده مانی و 

تولیدمثل مشخص می‌شوند )تصویر 10(.

استفاده از نرها در جفت‌گیری: میزان مشارکت نرها 

در تولیدمثــل با تعیین یکی از گزینه‌هــای: درصد نرهای 

مولد، درصد نرهایی که موفق به تلاقی شــده‌اند و متوسط 

تعداد تلاقی‌های موفق مشخص می‌شود )تصویر 11(.

و  ابتدایی  بخــش جمعیت  این  در  ابتدایی:  جمعیت 

توزیع سنی جمعیت به تفکیک جنس‌های مختلف مشخص 

می‌شوند )تصویر 12(.

تصویر 8. صفحه تعریف نرخ‌های تولیدمثلی
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تصویر 9- صفحه تعریف نرخ‌های مرگ و میر

تصویر 10- صفحه تعریف حوادث ناگوار و نامطلوب

تصویر 11- صفحه تعریف استفده از نرها در جفت‌گیری
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ظرفیت حیاتــی: در ایــن بخش ظرفیــت حیاتی 

جمعیت و انحراف معیار آن همچنین گرایشــات آینده آن 

)درصد افزایش یا کاهش در ســال‌های آتی به تفکیک هر 

ســال( تعریف می‌‌شــوند )تصویر 13(. توضیحات تکمیلی 

 در خصــوص ظرفیت حیاتی جمعیــت در ضمائم گزارش 

ارائه شده است.

برداشــت و جایگزینی: در این بخش برداشــت و 

جایگزینی افراد در سال‌های مختلف، فاصله بین برداشت‌ها 

و جایگزینی‌ها و تعداد )یا درصد( نرها و ماده‌ها از گروه‌های 

سنی مختلف که برداشــت یا جایگزین می‌شوند به برنامه‌ 

معرفی می‌شوند )تصاویر 14 و 15(.

تصویر 12- صفحه تعریف جمعیت ابتدایی در شروع سناریو
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مدیریــت ژنتیکی: در ایــن بخش امــکان انتخاب 

جمعیت‌هایی برای مدیریت ژنتیکــی، انتخاب معیار برای 

مدیریــت ژنتیکی، اجازه تولیدمثل به جمعیت تا رســیدن 

بــه ظرفیت حیاتی خود، جلوگیری از تلاقی خویشــاوندان 

با ضریــب خویشــاوندی مشــخص، آغاز شبیه‌ســازی با 

جمعیت‌هــای همخون، اجــازه تلاقی به افــراد با ضریب 

خویشــاوندی مشــخص، تعیین حداکثر تلاقی‌ها، تعیین 

دفعات تلاقی یک نر مشــخص و تعیین معیار برای ماندن 

جفت‌ها فراهم است )تصویر 16(.

تصویر 13- صفحه تعریف ظرفیت حیاتی جمعیت
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تصویر 14.  صفحه تعریف برداشت، حذف یا فروش جمعیت

تصویر 15.  صفحه تعریف جایگزینی جمعیت

تصویر 16.  صفحه مدیریت ژنتیکی
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خروجی‌های اصلی برنامه

میانگیــن نرخ رشــد قطعی1: چنانچه گفته شــد، 

Vortex قبــل از دخالت دادن وقایع تصادفی با اجرای یک 

تجزیه و تحلیل حیاتی استاندارد میانگین نرخ رشد قطعی 

جمعیت را بــرآورد می‌کند  )تصویر 17(. این محاســبات 

میانگین‌های طولانی مدتــی را در غیاب و حضور حداقلی 

تغییرات تصادفی )نوســانات جمعیتــی، تغییرات محیطی، 

حادثه‌های ناگــوار و اثرات همخونی( ارائــه می‌دهند. اگر 

اثر عوامل تصادفی حداقل باشــد، برآورد بلند مدت رشــد 

جمعیت بیشتر از مقدار واقعی خواهد بود. 

1- deterministic mean growth rate

تصویر 17.  نمونه ای از خروجی برنامه برای برآورد نرخ رشد قطعی
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میانگین نرخ رشد تصادفیVortex :1 بعد از دخالت 

دادن وقایع تصادفی میانگین نرخ رشــد تصادفی یا همان 

نرخ رشــد جمعیت را در هر سال از شبیه‌سازی و در پایان 

آن )تصویــر 18( برآورد می‌کند. نرم‌افزار نرخ رشــد را به 

صورت نرخ رشد نمایی2 به جای نرخ رشد حسابی3 گزارش 

می‌دهد چون میانگین نرخ رشــد در طول زمان معادل نرخ 

رشــد طولانی مدت است. اگر در سال صفر اندازه جمعیت 

80 و در سال اول اندازه جمعیت 120 باشد، 

آنگاه : 

r = ln )80/120( = 405/0   

1- stochastic mean growth rate
2- exponential growth rate
3- arithmetic growth rate
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احتمال انقراض یــا بقای جمعیت1: احتمال انقراض 

یا بقای جمعیت برابر اســت با درصدی از تکرارهای برنامه 

که به انقراض یــا بقای جمعیت در هر مقطع از طول دوره 

زمانی شــبیه سازی ختم می‌شــوند )تصویر 19(. در پایان 

شبیه سازی نیز احتمال انقراض یا بقای نهایی جمعیت ارائه 

می‌شوند )تصویر 18(. 

1- probability of extinction or survival

تصویر 18- نمونه‌ای از خروجی نهایی برنامه پس از اجرای یک سناریو
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میانگین زمانی که بــه انقراض مانده: این خروجی 

زمانی محاسبه می‌شود که حداقل 50٪ از تکرارهای برنامه 

به انقراض ختم شوند. در این صورت میانگین زمانی1 که به 

انقراض مانده در پایان شبیه‌سازی ارائه می‌شود)تصویر 18(.

میانگین انــدازه جمعیت: میانگین انــدازه جمعیت 

باقیمانده2 در هر سال از دوره‌ی شبیه‌سازی و میانگین نهایی 

اندازه جمعیت در پایان ارائه می‌شوند )تصاویر 18 و 19(.

هتروزیگوســیتی  میانگین  ژنتیکی:  تنوع  میانگین 

مورد انتظــار3 یا تنوع ژنتیکی در جمعیــت موجود در هر 

 ســال از شبیه‌ســازی و در پایان شبیه‌سازی ارائه می‌شوند 

1- median time
2- N–extant
3- expected hetrozygosity

تصویر 19- نمونه‌ای از خروجی برنامه برای هر سال از اجرای یک سناریو
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)تصاویــر 18 و 19(. تغییــرات تنــوع ژنتیکی در جمعیت 
باقی‌مانده نسبت به ابتدای شبیه‌سازی محاسبه می‌شود.

میانگین  شده:  مشاهده  هتروزیگوسیتی  میانگین 

هتروزیگوسیتی مشاهده شده در جمعیت موجود )میانگین 

ضریب همخونی ‌ـ1( در هر ســال از شبیه‌سازی و در پایان 

شبیه‌سازی ارائه می‌شوند )تصاویر 18 و 19(.

میانگین تعداد آلل‌هــای باقیمانده: میانگین تعداد 

آلل‌های باقیمانده موجــود در جمعیت باقیمانده )از تعداد 

اولیه که برابر با دو برابر تعداد افراد تشکیل دهنده جمعیت 

پایه است( در هر سال از شبیه‌سازی و در پایان شبیه‌سازی 

ارائه می‌شوند )تصاویر 18 و 19(.

میانگین آلل‌های کشــنده: اگر پس روی ناشــی از 

همخونی در شبیه‌سازی لحاظ شود، تعداد آلل‌های کشنده 

باقیمانده در فرد دیپلوئید در هر ســال و پایان شبیه‌سازی 

ارائه می‌شوند )تصاویر 18 و 19(.

ترکیب سنی و جنسی جمعیت باقیمانده: در پایان 

شبیه‌سازی ترکیب نهایی سنی و جنسی افراد باقیمانده بر 

اساس فرضیات و فراســنجه‌های ورودی برنامه مشخص و 

ارائه می‌شود )تصویر 18(.
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در این نرم افزار امــکان دریافت خروجی‌های برنامه به 

صورت جدول، نمودار و گزارش وجود دارد.

تجزیه و تحلیل حساسیت

به منظور بررســی اثر تغییر در هریک از فراسنجه‌ها بر 

معیارهای حیاتی جمعیت )میانگیــن زمانی‌که به انقراض 

مانده، انــدازه جمعیت باقیمانده، رشــد تصادفی جمعیت، 

احتمــال انقراض و تنــوع ژنتیکی( در شبیه‌ســازی آینده 

 vortex جمعیــت از تجزیه و تحلیل حساســیت نرم‌افــزار

اســتفاده می شــود. در این تجزیه و تحلیل، هر فراسنجه 

بر اســاس دامنه‌ی تعریف شــده، تغییــر می‌کند در حالی 

که ســایر فراســنجه‌ها در حد مقادیر مدل پایه ثابت باقی 

می‌مانند. بنابراین با توجه بــه حداکثر و حداقل هر متغیّر 

و فاصلــه تعریف شــده در دامنه برای هــر متغیّر، چندین 

شبیه‌ســازی با تکــرار برای هر اجرا، بــرای انجام تجزیه و 

تحلیل حساسیت انجام می‌شود. نهایتاً مشخص می شود که 

کدامیک از فراســنجه‌ها و به چه صورتی معیارهای حیاتی 

جمعیت را تحت تأثیر قرار می‌دهند. جهت تعیین مهم‌ترین 

فراسنجه‌های مؤثر بر معیارهای مورد بررسی، از نمودارهای 
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 اســتاندارد شــده عنکبوتی نرم‌افزار اســتفاده می‌شــود

)تصویر 20(. اشــکال عنکبوتی فراسنجه مورد بررسی را در 

ترکیب با سایر فراسنجه‌های مورد بررسی نمایش می‌دهند. 

شیب تند هر متغیر آنالیز شده، نشان می‌دهد آن متغیر اثر 

زیادی بر نتایج دارد در حالی که شــیب کند نشان می‌دهد 

متغیر اثر کمی بر نتایج دارد. در نمودارهای عنکبوتی محور 

xها اســتاندارد شده و تمام متغیرها بین 0 تا 100 پراکنده 

شــده‌اند. این موضوع تا حد زیادی تفاوت متغیرها را از نظر 

اندازه و دامنه اصلاح می‌کند.

تصویر 20- نمونه‌ای از  نمودار عنکبوتی استاندارد شده بررسی مقایسه‌ای اثر 
فراسنجه‌های مختلف بر نرخ رشد تصادفی
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استفاده از تجزیه‌ و تحلیل حیاتی جمعیت در جمعیت‌های دامی

در مقایســه با نژادهای دامی، تجزیــه و تحلیل حیاتی 

جمعیت‌هــای در معــرض خطر حیات وحش در ســطح 

وســیع، به روش‌های مختلف و به دلایــل متفاوتی به اجرا 

 Lindenmayer et al., 1995; Brook et al.,( درآمده‌انــد

Slotta-Bachmayer et al., 2004 ;2000(. تجزیه و تحلیل 

 Bennewitz &(  2005 حیاتی جمعیت‌های دامی از ســال

 Meuwissen, 2005; Al-Atyat, 2009; Thirstrup et al.,

2009; Carneiro et al., 2014; Hertz et al., 2016; Al-

Atyat et al., 2016( برای بررســی جمعیت‌های گاو، اسب 

و گوسفند در معرض خطر و ارائه برنامه حفاظت برای آنها 

بطور موفقیت‌آمیزی مورد استفاده قرار گرفته است. از این 

روش تا کنون برای بررسی نژادهای بز و گوسفند در معرض 

خطر مرخز، عدنی، نجدی و قره گل و اســب کرد در کشور 

 Bahmani et al., 2023; Bahmani et al.,( استفاده شده است

2024( و )ساقی و همکاران، 1403(.

Bennewitz و Meuwissen )2005( احتمال انقراض 5 

نژاد گاو شــیری دو منظوره آلمان را با استفاده از تجزیه و 

تحلیل حیاتی جمعیت برآورد کردند. در این پژوهش علاوه 
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بر نتایج مستقیم حاصل از برآورد احتمال انقراض، دوره‌های 

زمانی مختلف بررســی احتمال انقــراض، فاصله اطمینان 

دوره‌های زمانی مختلف و اعتبارسنجی اندازه‌های جمعیت 

و فرضیات مدل به تفصیل مورد بحث قرار گرفته‌اند.

Al-Atyat )2009( از تجزیــه و تحلیل حیاتی جمعیت 

با استفاده از نرم افزار Vortex برای برآورد احتمال انقراض 

گاو بومی اردن استفاده کرد. علاوه بر احتمال انقراض، نرخ 

رشــد جمعیت، هتروزیگوســیتی مورد انتظار و هم‌خونی 

نیز برآورد شــده‌اند. در این پژوهش دو سناریوی دینامیک 

جمعیت در گذشــته و حیات آینده جمعیت مورد بررسی 

قرار گرفتند. اولین سناریو برای شبیه‌سازی گذشته و اعتبار 

سنجی فراســنجه‌ها و فرضیات مورد استفاده در سناریوی 

دوم اجرا شــده و ســناریوی دوم به منظور بررسی احتمال 

انقراض گاو بومی اردن بکار رفته است. برآوردهای احتمال 

انقراض به مقــدار زیادی تحت تأثیر دوره زمانی بررســی 

فراســنجه‌های زیســتی و حوادث ناگوار و نامطلوب بودند. 

حوادث ناگوار و نامطلوب شــامل رقابــت نژادهای خارجی 

و خشکســالی با 25% فراوانی وقوع و اثــر به ترتیب 75 و 

25 درصدی بر تولیدمثل و زنده‌مانی در نظر گرفته شــدند. 
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مدل مورد بررســی نشــان داد که با وجود تفاوت‌هایی در 

دینامیک جمعیت شبیه‌ســازی شده نســبت به دینامیک 

واقعی جمعیت در گذشــته، شبیه‌سازی سرنوشت محتمل 

جمعیت را تحت شــرایط و فرضیــات مدل به خوبی تقلید 

کرده است. به علاوه، مدل شبیه‌سازی شده در آینده نشان 

داد که جمعیت در معرض کاهش ســریع به سمت انقراض 

در 10 سال آینده با در نظر گرفتن فرضیات و فراسنجه‌های 

مدل و در غیاب برنامه‌های حفاظتی اســت. محقق مذکور 

توصیه کرده که از نتایج پژوهش برای تهیه برنامه حفاظتی 

برای گاو بومی اردن استفاده شده و تجزیه و تحلیل حیاتی 

جمعیت نیز برای جمعیت‌های دامی در معرض خطر بطور 

مشابهی مورد استفاده قرار گیرد.

Thirstrup و همــکاران )2009( نیز از تجزیه و تحلیل 

حیاتی جمعیت با استفاده از نرم‌افزار Vortex برای بررسی 

وضعیت سه نژاد اســب اهلی دانمارک استفاده کردند. این 

پژوهش در سه مرحله انجام گرفت. در اولین مرحله حیات 

آینده جمعیت‌ها بر اساس فراسنجه‌های جمعیتی و محیطی 

موجود مورد بررسی قرار گرفتند. در دومین مرحله تجزیه و 
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تحلیل حساسیت1 برای تشخیص مهم‌ترین متغیّرهای مؤثر 

بر معیارهای حیاتی جمعیت انجام شــد و نهایتاً سناریوی 

مدیریتــی برای یکــی از نژادها به اجرا درآمــد. 2 نژاد از 

نژادهای مورد بررسی در 200 سال آینده در خطر انقراض 

نبودند در حالی که نژاد دیگر در 40 ســال آینده منقرض 

می‌شد. بر اســاس تجزیه و تحلیل حساســیت، تولیدمثل 

مادیان‌ها و تعداد مادیان‌های مولد بیشترین اثر را بر حیات 

جمعیت‌ها داشــتند. سناریوی مدیریتی برای یکی از نژادها 

نیــز توصیه‌هایی برای جلوگیری از کاهــش تنوع ژنتیکی 

دربرداشــت. پژوهشــگران در پایان این پژوهش پیشنهاد 

کرده‌اند که داده‌های جامع مورد نیاز برای  Vortex، از یک 

سو عاملی محدودکننده بوده و از سوی دیگر امکان تجزیه 

و تحلیل جمعیت‌های دامی در معرض خطر را ممکن کرده 

که برای تهیه برنامه‌های حفاظتی بسیار سودمند است.

Carnriro و همــکاران )2014( بــا بررســی احتمال 

انقراض گوســفند برگاماســکای برزیلی بوســیله تجزیه و 

تحلیل حیاتی جمعیت ، مشــخص کردند کــه این نژاد با 

 Hertz .تداوم شــرایط موجود 59 سال دیگر از بین می‌رود

1- sensitivity analysis
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و همــکاران )2016(، Al-Atyat و همکاران )2016( نیز با 

استفاده از تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت، احتمال انقراض 

گاوهای شیری دانمارکی و هاساوی را با فرض تداوم شرایط 

گذشــته به ترتیب 122 و 21 سال برآورد کرده‌اند. تمامی 

پژوهشگران مذکور، تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت را برای 

نژادهــای دامی و وحوش در صــورت وجود داده‌های کافی 

برای مــدل PVA، توصیه کرده‌اند. نتایج حاصله، چارچوب 

مناسبی را برای حفاظت از نژادهای در معرض خطر و تهیه 

یک برنامه حفاظتی مهیا خواهند کرد. 

در تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت‌های دامی، حساسیت 

فراسنجه‌ها کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. در بررسی 

Carnriro و همــکاران )2014(،  فراوانی فجایع، عدم ورود 

حیوانات و تلفات گوسفندان بالغ و بره، به ویژه مرگ و میر 

میش‌ها، بعنوان مهم‌ترین تهدیدات جمعیت مورد بررســی 

گوسفند برگاماسکای گزارش شده اند. Thirstrup و همکاران 

)2009( و Slotta-Bachmayer و همکاران )2004( درصد 

مادیان‌های مولد را بعنوان مهم‌ترین فراسنجه مورد بررسی 

در تجزیه و تحلیل حیاتی اســب‌های دانمارکی و اسب‌های 

جنوب غربی مغولستان گزارش کرده‌اند. 
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تجزیه‌ و تحلیل حیاتی جمعیت‌های دام بومی کشور

بهمنی و همکاران )2023( بــا تجزیه و تحلیل حیاتی 

جمعیت اسب کرد کشــور  نشان دادند که با تداوم شرایط 

موجود و تحت فرضیات و فراســنجه‌های مورد استفاده در 

شبیه‌سازی دینامیک جمعیت در آینده، جمعیت اسب‌کُرد 

با میانگین نرخ رشــد تصادفی 0/0638 ± 0/0648 قبل از 

رسیدن به ظرفیت حیاتی خود، روندی افزایشی در طی 25 

ســال آینده خواهد داشت. تنوع ژنتیکی یا هتروزیگوسیتی 

مورد انتظار )He( و همخونی یا هموزیگوسیتی مشاهده شده 

جمعیت نیز در پایان شبیه‌سازی تغییرات ناچیزی داشتند. 

رونــد افزایش مولدین نر و ماده در این نژاد و افزایش تعداد 

مؤثر جمعیت موجب می‌شــود که اســب‌کُرد فعلًا نیازمند 

برنامه حفاظتی نباشد. اگرچه، برنامه‌ها و سیاست‌های دولت 

از یکســو و نقش پرورش‌دهنــدگان در حفظ یا حذف این 

نژاد از سوی دیگر، می‌توانند این پیش‌بینی را تغییر دهند. 

البته استفاده زیاد از یکســری نرهای مولد خاص و اعمال 

سلیقه برخی از پرورش‌دهندگان برای تکثیر اسب‌های کُرد 

با ویژگی‌های خاصی که امکان دارد مورد تائید کارشناسان 

نباشــد، همچنان بعنوان تهدیدهای بالقوه این نژاد مطرح 



تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت نژادهای در معرض خطر دام و طیور

54 ـه فنی ـا�م ــ�ن �ت د�س

هســتند. تجزیه و تحلیل حساسیت فراســنجه‌های مورد 

بررســی نشان داد که به ترتیب، مرگ و میر کره‌های ماده، 

درصــد ماده‌های مولد بالغ و فراوانی تلاقی با ســایر نژادها 

بیشــترین اثر را بر معیارهای حیاتی در شبیه‌سازی آینده 

جمعیت دارند. ارزیابی دوره‌ای این فراســنجه‌ها در تعیین 

وضعیت حفاظتی این نژاد تعیین‌کننده هستند. این گزارش 

تمامی اطلاعات جمعیتی و زیســتی مــورد نیاز برنامه‌های 

توســعه‌ای برای این نژاد، چه برنامه‌هــای حفاظتی و چه 

برنامه‌هــای انتخاب، در ابتدای برنامه و پیش‌بینی تغییرات 

آن در آینده بــرای تعیین اندازه مطلــوب جمعیت، نحوه 

استفاده از والدین در جمعیت و ... را فراهم کرده است.

تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت بزهای در معرض خطر 

کشور انجام شــده اســت )بهمنی و همکاران، 2024(. بر 

اســاس نتایج این تحقیق، با تداوم شــرایط موجود و تحت 

فرضیات و فراســنجه‌های مورد اســتفاده در شبیه‌ســازی 

دینامیــک جمعیت در آینــده، پیش‌بینی می‌شــود روند 

کاهشی جمعیت، هم‌خونی و تنوع ژنتیکی با شدت بیشتری 

در هر ســه نژاد مرخز، عدنی و نجدی ادامه پیدا کند. نرخ 

هم‌خونــی )Δ F( جمعیــت بز مرخز  از ســال 1393 ، به 
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بیشــتر از حد بحرانی رسیده اســت. احتمال از بین رفتن 

جمعیت این نژاد در زیستگاه آن از سال 1404 شروع شده 

و به طور متوســط 15 سال دیگر این اتفاق عملی می‌شود. 

شروع زودتر انقراض بز مرخز نسبت به سایر نژادهای بز در 

 معرض خطر کشور محتمل‌تر بنظر می‌رسد. نرخ همخونی 

)Δ F( جمعیت بز عدنی هنوز به حد بحرانی نرسیده است. 

احتمــال از بین رفتن جمعیت این نژاد در زیســتگاه آن از 

ســال 1411 شروع شــده و به طور متوسط 27 سال دیگر 

ایــن اتفاق رخ خواهد داد. بز عدنی از نظر شــروع احتمال 

انقــراض و میانگین زمانی‌که به انقراض مانده در شــرایط 

مناســب‌تری از بزهای مرخز و نجدی قــرار دارد.  احتمال 

از بیــن رفتن بز نجدی در منطقه از 9 ســال دیگر )ســال 

1409( امکانپذیر خواهد بود و متوســط زمانیکه به از بین 

رفتن این نژاد درمنطقه باقیمانده در حدود 14 سال برآورد 

شده اســت. شــیب احتمال انقراض در این نژاد بسیار بالا 

بوده و درکمتر از10 ســال پس از شــروع احتمال انقراض، 

منقــرض خواهد شــد. در بین نژادهای مورد بررســی، بز 

نجدی تنها نژادی است که در غیاب عوامل تصادفی، دارای 

نرخ رشــد قطعی منفی )0/2323-( بوده و عوامل تصادفی 
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به عنوان تهدید اصلی بقاء جمعیت این دام نمی‌باشــد. به 

عبارت دیگر، فراسنجه‌های زیستی زاد و ولد و مرگ و میر 

بیشــترین و تغییرات تصادفی )نوسانات جمعیتی، تغییرات 

محیطی، حادثه‌های ناگوار و اثرات هم‌خونی( کمترین تأثیر 

را بر کاهش جمعیت بز نجــدی دارند. میانگین زمان باقی 

مانده به انقــراض بز نجدی کمتر از ســایر نژادهای بز در 

معرض خطر کشــور است. برداشــت ماده‌های بالغ بیش از 

حد معمول ســالانه، فراوانی محدودیــت غذایی و رقابت با 

نژادهای دیگر، بیشترین اثر را بر کاهش جمعیت  نژادهای 

بز در معرض خطر کشــور داشــته‌اند. برداشت بیش از حد 

ماده‌های بالغ، اســتفاده از مولدین نر سایر نژادها و بخشی 

از محدودیت‌های غذایی دلایل اقتصادی داشــته که عامل 

اصلی انقراض نژادهای دامی در دنیا هســتند. بدین ترتیب 

به نظر می رسد، با تهیه برنامه‌ای حفاظتی درکوتاه مدت  ‌با 

اتکا به کمک‌های دولتی و برنامه‌های اصلاحی و توســعه‌ای 

در درازمــدت بتوان این نژادهای با ارزش را حفظ کرد. این 

تلاش‌ها، پیامدهای مثبــت اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی 

خواهند داشــت. درصد ماده‌های مولــد، مرگ و میر بره و 

بزغاله‌های ماده و دوقلوزایی نیز از فراســنجه‌های زیســتی 
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بوده‌اند که در تمامی و یا بعضی از نژادهای مورد بررسی بر 

معیارهای حیاتی و کاهش جمعیت مؤثر بوده‌اند. این گزارش 

تمامی اطلاعات جمعیتی و زیســتی مــورد نیاز برنامه‌های 

توســعه‌ای برای این نژادها، چه برنامه‌های حفاظتی و چه 

برنامه‌های انتخاب را فراهم کرده است.

دو سناریوی دینامیک گذشته وآینده جمعیت با فرض 

ادامه شرایط موجود در زیستگاه گوسفند قره‌گل، با استفاده 

از روش تجزیه و تحلیل حیاتی جمعیت )PVA( و نســخه 

دهم نرم‌افزار Vortex شبیه‌ســازی شــدند. شبیه‌ســازی 

دینامیک جمعیت در گذشته با اســتفاده از فراسنجه‌های 

زیستی و فرضیات مورد استفاده، دینامیک واقعی جمعیت 

در گذشــته را تقلید کرد. شبیه‌سازی دینامیک جمعیت در 

آینده نشــان داد که با تداوم شــرایط موجود، روند افزایش 

همخونی و کاهش تنوع ژنتیکی جمعیت مورد بررسی ادامه 

یافته و احتمال انقراض گوســفند قره‌گل در منطقه از سال 

1438 امکان‌پذیر بوده و متوسط زمانیکه به اولین انقراض 

این نژاد در منطقه باقیمانده 4/47 ± 51/08 ســال برآورد 

شد. بر اساس نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت فراسنجه‌ها، 

برداشــت میش‌های بالغ بیش از برداشــت معمول سالانه، 
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فراوانــی محدودیت غذایــی و اســتفاده از نژادهای دیگر 

در جفت‌گیری، بیشــترین اثر را بــر معیارهای حیاتی در 

شبیه‌سازی آینده جمعیت داشتند که عمدتاً دلیل اقتصادی 

دارند )ساقی و همکاران، 1403(.  

ضمائم گزارش

1- نحوه اندازه‌گیری پس‌روی ناشی از همخونی

پس روی ناشی از همخونی، کاهش شایستگی مشاهده 

شده افرادی اســت که از والدین خویشاوند متولد شده‌اند. 

پس روی ناشی از همخونی به نظر می‌رسد اغلب گونه‌های با 

تولیدمثل جنسی را تحت تأثیر قرار داده و می‌تواند موجب 

کاهــش در زنده‌مانی )نوزادان، نوجوانان و بالغین(، باروری، 

تعداد نتاج هر زایش و دامنه وسیعی از مقادیر فیزیولوژیک 

مربوط به شایســتگی از قبیل نرخ رشد، مقاومت در مقابل 

بیماری‌ها، مقاومت در مقابل اســترس، کارایی متابولیکی، 

هوش و رفتار شــود )Lacy ،1997(. اگرچه پس روی ناشی 

از همخونی می‌تواند بســیاری از اجزای شایستگی را تحت 

تأثیر قرار دهد، اما اکثر اثرات آن بطور معقولی می‌تواند در 

اثر آن بر باروری و زنده‌مانی حیوانات صفر تا یکساله خلاصه 
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شــود )Lacy et al,. ،2014(. به همین دلیل اثرات ناشی از 

همخونی با همین فرض در نرم‌افزار Vortex مورد بررســی 

قرار می‌گیرد.

پس روی ناشــی از همخونی پدیده‌ی شناخته شده‌ای 

اســت. اما درک ساز و کارهای مختلف، راه‌های اندازه‌گیری 

و اثــرات آن بر زنده‌مانی جمعیت کار ســاده‌ای نیســت. 

این پدیده ممکن اســت ناشــی از آلل‌های زیانبار مغلوب 

)موجود در افراد همخون هموزیگوس(، یا کاســتی عمومی 

هموزیگوت‌ها نســبت به هتروزیگوت‌ها و یا ســایر ســاز و 

کارهای ژنتیکی باشد. با بررســی این پدیده در چند گونه 

مشخص شده که 50% از اثرات همخونی مربوط به آلل‌های 

کشــنده مغلوب و 50% دیگر مربوط به سایر ساز و کارهای 

ژنتیکی است. البته این مقدار می‌تواند در بین جمعیت‌های 

مختلف متفــاوت باشــد )Lacy & Ballou, 1998(. رابطه 

بین زنده‌مانی و همخونی ناشــی از حضور آلل‌های کشنده 

 مغلــوب با اســتفاده از تابع نمایی زیر قابل توصیف اســت 

.)Morton et al., 1956(

S = So e-bF                   )2(معادله
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در این رابطه So زنده‌مانی افراد غیرهمخون، F ضریب 

همخونــی، b متوســط تعداد آلل‌های مغلوب کشــنده در 

ژنــوم‌ هاپلوئید )نصف تعداد آن در افراد دیپلوئید( و S نرخ 

زنده‌مانی اســت. حتی اگر پس روی ناشــی از همخونی، تا 

اندازه‌ای در نتیجه آلل‌های کشــنده مغلوب باشــد، انتظار 

داریم رابطه‌ی بین زنده مانی و همخونی تقریباً یک کاهش 

نمایی1 باشد. تصویر21  رابطه‌ی مورد انتظار بین زنده‌مانی 

حیوانات بین صفر و یکسال و ضریب همخونی را در سطوح 

مختلف شــدت پس روی ناشــی از همخونی )معادل‌های 

 .)Lacy et al., ،2014( نشان می‌دهد )کشنده مختلف

1- exponetial decline 

تصویر 21- رابطه‌ی زنده‌مانی حیوانات زیر یکسال با ضریب همخونی
در سطوح مختلف شدت پس روی ناشی از همخونی
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بــا توجه به رابطه بین زند‌‌مانی و همخونی، ضریب b در 

معادله بالا قابل اندازه‌گیری اســت. ضریب b نشــان‌دهنده 

شدت اثرات همخونی اســت )نه به معنای میزان همخون 

بــودن جمعیــت، که بــا F اندازه‌گیری می‌شــود، بلکه به 

معنای میزان کاهش شایســتگی برای هر سطح مشخص از 

همخونی(. ضریب b تعداد آلل‌های کشنده مغلوب در ژنوم 

هاپلوئید اســت که منجر به کاهش )مشاهده شده( در پس 

روی ناشی از همخونی می‌شوند. ضریب b به صورت تعداد 

معادل‌های کشــنده در جمعیت بیان می‌شود. ضریب b در 

یک جمعیت با معادل‌های کشنده 4 در فرد دیپلوئید برابر 

اســت با 2. در چنین جمعیتی ممکن است 4 آلل کشنده 

در هر فرد وجود داشــته باشــد یا 8 آلل در هر فرد وجود 

داشته باشد که در حالت هموزیگوس 50% کاهش در بقاء 

را موجب شــوند یا 2 آلل کشــنده و 4 آلل با 50% کاهش 

در بقاء در افراد وجود دارد یا هر ترکیب دیگری از آلل‌های 

زیانبار که اثرات کلی مشابهی دربر داشته باشند. برای تعداد 

معدودی از گونه‌ها، معادل‌های کشنده به دقت مورد بررسی 

قرار گرفته‌اند. دامنه معادل‌های کشنده از 0 تا بیش از 30 

بوده اما معمولاً بین 1 تا 5 قرار داشــته است. چنانچه گفته 
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شد، در بررسی Ralls و همکاران )1998( میانگین 3/14 برای 

40 جمعیت پستاندار گزارش شده است. در حالیکه محققانی 

برای بررســی اثر واقع بینانــه همخونی بر شایســتگی افراد 

پیشــنهاد کرده‌اند که این مقدار باید بیش‌تر باشد.O Grady و 

همکاران )2006( میانگین 6/29 را پیشنهاد کرده‌اند.

با مشخص شــدن معادل‌های کشنده برای یک گونه و 

تعیین ســهم آلل‌های کشنده در مقابل سایر ساز و کارهای 

ژنتیکی از کل پس روی ناشــی از همخونی، می‌توان مقدار 

پس روی ناشــی از همخونی را برای هر جمعیت مورد نظر 

برآورد کرد. به نظر می‌رســد پاســخ به این ســؤال که آیا 

جمعیتی می‌تواند به شدت تحت تأثیر همخونی قرار گیرد 

یا نه؟ به مقدار قابل توجهی بســتگی به شانس داشته باشد 

.)Lacy et al., ،2014(

2- وابستگی تولیدمثل به اندازه و تراکم جمعیت1  

وابستگی به تراکم جمعیت در شرایطی رخ می‌دهد که 

میزان رشد یا نرخ‌های افزایش‌دهنده )تولد و...( یا نرخ‌های 

کاهش‌دهنده )مرگ و میر و...( با تغییر در اندازه جمعیت یا 

1- density dependent reproduction
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تراکم آن تغییر کنند. اگر این فراسنجه‌ها با تغییرات اندازه 

جمعیت تغییر نکنند، عدم وابستگی به تراکم جمعیت وجود 

دارد. وابستگی مستقیم لزوماً در شرایطی رخ می‌دهد که نرخ 

رشــد یا نرخ‌های افزایش‌دهنده به صورت تابع منفی اندازه 

جمعیت، یا نرخ‌های کاهشــی به صورت تابع مثبت اندازه 

جمعیت تغییر کنند. الگوهای متضاد یا وابســتگی معکوس 

یا اثرات آلیِ )پدیده‌ای که با همبستگی مثبت بین اندازه یا 

تراکم جمعیت و متوســط شایستگی افراد جمعیت تعریف 

می‌شود( جمعیت‌های در معرض خطر را به سمت انقراض 

پیش می‌برند. وابســتگی مستقیم به وسیله رقابت و بعضی 

مواقع شکار، بیماری، انگل‌ها و... به وجود می‌آید. وابستگی 

به تراکم جمعیت معمولاً با بررســی رابطه بین نرخ رشــد 

جمعیت یا ســایر نرخ‌های جمعیتی و تراکم جمعیت مورد 

ارزیابی قرار می‌گیرد )Hixon & Johnson, 2009(. ســؤال 

اصلی اینســت که آیا نرخ‌های تولیدمثلی گونه مورد نظر با 

تغییر اندازه جمعیت تغییــر می‌کنند؟ به عبارت دیگر اگر 

جمعیت کوچک باشد به دلیل بروز مشکل در یافتن جفت 

و... تولیدمثــل کاهش پیدا می‌کند؟ و یا اگر جمعیت بزرگ 

باشــد )یا تراکم آن زیاد باشد( به دلیل محدودیت منابع یا 
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محل زیســت یا رقابت یا ازدحام یا اســترس و... تولیدمثل 

افت مي‌کند؟ اگر جواب‌ها مثبت باشند، تولیدمثل به تراکم 

جمعیت وابسته است.

3- ظرفیت حیاتی جمعیت 

در متن کتاب‌های مدیریت حیات وحش، ظرفیت حیاتی 

زیستگاه برای یک جمعیت خاص به صورت حداکثر تعداد 

افرادی تعریف می‌شود که محیط می‌تواند در طول زمان و 

در غیــاب مداخله‌های غیرطبیعی، و نبود روند نامطلوب در 

وفور منابع غذایی مورد نیاز جمعیت، در خود نگهداری کند 

.)MacNab ،1985(

بــرای درک بهتر مفهــوم ظرفیت حیاتی بــه معادله 

لجستیک شناخته شده زیر برای رشد جمعیت توجه کنید. 

dN/dt = rN [K-N/K[               )3(معادله

در ایــن معادله r نرخ واقعی افزایش جمعیتN ،1 اندازه 

جمعیــت و K ظرفیــت حیاتی جمعیت هســتند. از نظر 

ریاضی، K می‌تواند بعنوان محدودیت در اندازه جمعیت در 

حالتی که dN/dt = 0  باشــد، در نظر گرفته شود. تعدادی 

1- intrinsic rate of population increase
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از اکولوژیســت‌ها K را به صورت نسبتی از میزان کل تولید 

خوراک در زیســتگاه )p( به نرخ سرانه مصرف خوراک مورد 

نیاز بــرای بقاء )M( تعریــف می‌کنند. چــون جمعیتی با 

اندازه‌ی N بایــد منابع خوراکی را به میزان NM برای زنده 

ماندن مصرف کند، p - NM منبع خوراکی برای تولید افراد 

جدید وجود دارد. اگر NM از p  بیشتر شود، منابع مورد نیاز 

برای تولیدمثل کاهش یافته و جمعیت باید کوچکتر شــود. 

اگر جمعیت از ظرفیت حیاتی خود بیشتر شود، تعداد افراد 

.)Lacy et al.,،2014( شود، کاهش پیدا کنند N ≤ K باید تا

بــه صورت تجربی، ظرفیت حیاتی یک زیســتگاه برای 

گونه‌هایــی که در آن وجود دارد قابل محاســبه اســت. با 

محاســبه‌ی کل منابع غذایی مورد استفاده برای گونه‌های 

موجود در زیســتگاه و تقسیم آن بر میزان مصرف خوراک 

 هر فرد امکان برآورد ظرفیت حیاتی زیســتگاه وجود دارد 

)Petit & Pors, 1996(. البته نباید فراموش کرد که محاسبه 

منابــع غذایی موجود در منطقه و میزان مصرف خوراک در 

مراحل مختلف فیزیولوژیــک دارای پیچیدگی‌های زیادی 

بوده و نیازمند جمع‌آوری اطلاعات زیاد و دقیقی است.
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اگر اطلاعات جامعی در دسترس نباشد، برآورد تقریبی 

از ظرفیت حیاتی جمعیت بر اساس داده‌های طولانی مدت 

اندازه جمعیت میســر اســت. اگر اندازه جمعیت در غیاب 

مداخله‌های معنی‌دار انســان در طول دوره زمانی مورد نظر 

نسبتاً ثابت باقی بماند. می‌توان این اندازه جمعیت را بعنوان 

ظرفیــت حیاتی جمعیت در نظر گرفــت. در صورت وجود 

مداخله‌های معنی‌دار انســان داده‌های مربوط به گذشــته 

.)Lacy et al.,،2014( می‌توانند در تصمیم‌گیری مؤثر باشند
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