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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Conservation and management programs play a vital role in managing degraded 
ecosystems. However, success in conservation efforts, particularly under climate change, 
largely depends on identifying suitable habitats for the growth and survival of target species. 
Dracocephalum kotschyi, a perennial medicinal plant endemic to Iran and belonging to the 
Lamiaceae family, is found in the highlands of central, northern, and western regions of the 
country. This species exhibits anti-cancer, anti-viral, anti-tumor, and bactericidal properties. 
This study predicts the distribution of D. kotschyi under current and future conditions (2050 
and 2080) based on two general circulation models, GFDL-ESM4 and MRI-ESM2-0, across 
three greenhouse gas emission scenarios (SSP126, SSP370, and SSP585) in Isfahan province 
for the conservation and management of this valuable plant. 

Material and Methods: To predict suitable habitats for D. kotschyi, data from 31 occurrence 
points and 19 bioclimatic variables (current and future conditions) from the CHELSA database 
and physiographic variables (elevation, slope, aspect from a DEM model) were utilized. A 
Pearson correlation test was applied to select one physiographic variable and nine bioclimatic 
variables for modeling. For the modeling process, the algorithms that were suitable for 
modeling were used in the implementation of the model. Among ten algorithms, eight were 
employed for predicting the distribution of this medicinal plant, including artificial neural 
networks, generalized additive models, generalized linear models, flexible discriminant 
analysis, random forests, regression and classification trees, multivariate adaptive regression 
splines, and envelope models. The ensemble model includes the integration of all the outputs 
of the models and was used to predict the favorable habitats of D. kotschyi at present and in the 
future with a high degree of confidence.  

Results and Discussion: The predictive models for D. kotschyi showed good to excellent 
performance, with average AUC (0.922 ± 0.061), TSS (0.821 ± 0.111), and KAPPA (0.821 ± 
0.111). The species is primarily located in the northwest, west, and south of the study area. 
Overall, 9.20% of the area was identified as "excellent habitat suitability," 48.1% as "moderate 
habitat suitability," and 32.89% as "low suitability" or "unsuitable." The maximum temperature 
of the warmest month, elevation, and annual precipitation were the most influential variables, 
explaining 60.33% of the predicted distribution changes. The highest probability of occurrence 
(P < 0.8) is expected at maximum temperatures between 27 to 32 °C, elevations between 2000 
to 3500 meters, and annual precipitation ranging from 200 to 1400 mm. Comparing current and 
future distributions, the area of excellent and good habitat suitability is projected to decrease 
significantly (from -13.3% to -99.98%) compared to current distribution, with most suitable 
habitats expected to be lost. Climate change may lead to an upward shift of D. kotschyi to higher 
elevations. 

Conclusion: In general, mean annual temperature for different regions of the country would 
increase between 3.5-4.5°C by the year 2050 and annual precipitation would decrease in the 
range of 7 to 15%. Effective management of these excellent and good habitats requires 
accelerated decision-making and climate-adaptive operational strategies for the cultivation and 
restoration of this medicinal plant. Such models, if well-implemented, could play a crucial role 
in achieving effective conservation and management goals for these valuable medicinal species. 
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 مبسوط  چکیده

کنند. با هاي تخریب شده ایفا می سازگانهاي حفاظتی و مدیریتی نقش حیاتی در مدیریت بومبرنامه  و هدف: سابقه 
هاي مطلوب هاي حفاظتی و مدیریتی با توجه به تغییر اقلیم تا حد زیادي به تعیین رویشگاه این حال موفقیت در طرح 

بقاي گونه  نعناعیان Dracocephalum kotschyiهاي هدف بستگی دارد. زرین گیاه ) براي رشد و  ( متعلق به خانواده 
 (Lamiaceae گونه از  دنایی  بادرنجبویه  به  معروف  ارتفاعات (  در  که  است  کشور  انحصاري  و  چندساله  دارویی،  هاي 

 تومور و  ویروس، ضد  سرطان، ضد  هاي ضد هاي مرکز، شمال و غرب کشور حضور دارد. این گونه داراي خاصیت بخش 

بر اساس   2080و    2050هاي  است. در پژوهش حاضر، پراکنش زرین گیاه در شرایط فعلی و آینده در سال  کش باکتري 
، 126SSPاي  تحت سه سناریوي افزایش گازهاي گلخانه   0MRI-ESM- 2و    4GFDL-ESMدو مدل گردش عمومی  

370SSP   585 وSSP   بینی شد. در استان اصفهان براي حفاظت و مدیریت این گونه گیاهی با ارزش پیش  

در سطح   نقطه حضور این گونه   31ي زرین گیاه از  هاي مطلوب گونه بینی رویشگاه : به منظور پیش ها مواد و روش 
( 2080و    2050هاي  اقلیمی در شرایط فعلی و آینده در سال متغیر زیست   19اقلیمی ) استان به همراه متغیرهاي زیست 

 DEMو متغیرهاي فیزیوگرافی )ارتفاع از سطح دریا، شیب و جهت، از یک مدل رقومی ارتفاع،    CHELSAاز پایگاه داده  
 9متغیر فوق با استفاده از آزمون پیرسون، یک متغیر فیزیوگرافی و    22( استفاده شد. از  Worldclimاز پایگاه داده  

سازي ي مدل هایی که برازش مناسبی برا سازي از الگوریتم متغیر زیست اقلیمی در مدل بکار گرفته شدند. براي روند مدل 
 داشتند در اجراي مدل استفاده شد. 

AUC   (061 /0  ± 922 /0 ،)ي زرین گیاه میانگین سه شاخص  بینی پراکنش گونه هاي پیش در مدل  ها:نتایج و یافته 
TSS   (111 /0  ±  821 /0  و )KAPPA   (111 /0  ±  821 /0 عملکرد خوب تا عالی را براي مدل ) ها نشان ها نشان داد. یافته

هاي شمال غربی، غرب و جنوب منطقه مورد مطالعه حضور دارد. به طور ي زرین گیاه عمدتاً در جهت دادند که گونه 
مطلوبیت " درصد به عنوان    1/ 48،  " مطلوبیت رویشگاه عالی" درصد از منطقه مورد مطالعه را به عنوان    9/ 20کلی مدل  

شناسایی   "رویشگاه نامناسب "و    " هاي متوسط و پایینمطلوبیت رویشگاه " درصد به عنوان    89/ 32و    "رویشگاه متوسط 
ترین ماه سال، ارتفاع از سطح دریا و بارندگی سالانه بیشترین تأثیر را در متغیرهاي میانگین حداکثر دماي گرم کرد.  

ي را بینی پراکنش گونه درصد از تغییرات پیش   60/ 33تعیین توزیع جغرافیایی این گیاه دارویی داشتند و در حدود  
تا  27ترین ماه سال از ( در میانگین حداکثر دماي گرم P> 0/ 8ي مذکور ) توجیه نمودند. حداکثر احتمال حضور گونه 

رخ خواهد داد.   1400تا    200متر و بارندگی سالیانه از    3500تا    2000گراد، ارتفاع از سطح دریا بین  سانتی درجه    32
آینده توزیع جغرافیایی گونه  مقایسه توزیع فعلی و  خوب این هاي عالی و  ي زرین گیاه، سطح مطلوبیت رویشگاه با 

هاي قسمت اعظم از رویشگاه   .یابد درصد به طور چشمگیري کاهش می   - 99/ 98درصد تا    - 13/ 3ي دارویی بین  گونه 
شود که مناطق بینی می مطلوب عالی این گونه دارویی در منطقه مورد مطالعه از دست خواهد رفت. در حالی که پیش 

ي تواند باعث انتقال گونه هاي نامطلوب رخ نخواهد داد. تغییرات اقلیمی می مستعد حضور گونه در آینده از رویشگاه 
 تر به ارتفاعات بالاتر در منطقه مورد مطالعه شود.زرین گیاه از ارتفاعات پایین 

گراد درجه سانتی   4/ 5تا    3/ 5بین    2050: به طور کلی میانگین دماي سالانه مناطق مختلف کشور تا سال  گیري نتیجه 
هاي درصد کاهش خواهد یافت. براي مدیریت این رویشگاه   14تا    7که میانگین بارش سالانه بین  یابد در حالی افزایش می 

گیري و عملیاتی سازگار با تغییر اقلیم براي کشت و احیا این گونه مطلوب عالی و خوب باید تسریع در روند تصمیم 
هایی اگر به خوبی اجرا شوند، ممکن است نقش محوري در دستیابی اهداف دارویی به طور جدي رخ دهد. چنین مدل 

 هاي دارویی ایفا کنند. مؤثر حفاظت و مدیریت این گونه 

 تغییر اقلیم، توزیع جغرافیایی گونه، مدل اجماعی، نعناعیان  : هاي کلیدي واژه 
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 مقدمه

خشک و خشک فراوان در  ایران کشوري پهناور با مراتع نیمه

تورانی،  -جنوب غربی آسیا در نواحی جغرافیایی گیاهی ایران

سیبري واقع شده است و با بیش از -سندي و اروپا-صحارا

گونه گیاهی از تنوع گیاهی بالایی برخوردار است که    8000

گونه گیاهی( آن را گیاهان معطر   2300درصد )  28تقریباً  

(. یکی از  Noroozi et al., 2019دهند )و دارویی تشکیل می

از تنوع زیستی   اهداف مهم حفاظت بوم سازگان، حفاظت 

)می تنوع   (Aghajani et al., 2018باشد  از  حفاظت  و 

سازگان  گونه بوم  اکولوژیکی  حفاظت  کننده  تضمین  اي، 

( بود  و    .(Aghajani et al., 2023خواهد  معطر  گیاهان 

ویی براي مردم ایران نه تنها براي درمان سنتی بلکه به  دار

عنوان منبع درآمد بسیار مفید بوده و در حال حاضر و آینده  

قابلیت استفاده بیشتر از گیاهان دارویی را در سطح جهان  

منبع  یک  عنوان  به  حاضر  حال  در  دارویی  گیاهان  دارد. 

اند و در بسیاري  دارویی در بسیاري از کشورها شناخته شده

  30گیرند. به طور کلی  ها مورد استفاده قرار میاز فرهنگ 

 Noroozi etهاي دارویی منشا گیاهی دارند )درصد فرآورده

al., 2019 .) 

که  هستند  رو  روبه  تهدیداتی  با  ایران  در  دارویی  گیاهان 

جنگلمی از  ناشی  اراضی، تواند  کاربري  تغییر  زدایی، 

آتشبهره اقلیم،  تغییر  حد،  از  بیش  و برداري  مراتع  سوزي 

گیاهجنگل حیوانات  گونه ها،  هجوم  غیربومی،  خوار،  هاي 

آلودگی زمین و آب، صنایع معدنی و بلایاي طبیعی مختلف  

 ( و  Cahyaningsih et al., 2021باشد  حفظ  منظور  به   .)

هایی مانند کشت  مدیریت گیاهان دارویی با انتخاب گزینه

شان در مراتع ها و سازگاريگیاهان دارویی، معرفی این گونه

و اقدامات بیولوژیکی حفاظت از خاک و آب در این مناطق،  

انقراض این گونهاز بهره دارویی  هاي  برداري بیش از حد و 

محلی   جوامع  دارویی،  گیاهان  کشت  با  شود.  جلوگیري 

اکولوژیکی ردپاي  است  محیط    ممکن  بر  را  تأثیرشان  یا 

 طبیعی و منابع گیاهان دارویی کاهش دهند.  

متابولیت ترکیبات  کیفیت  و  تنوع  و  گیاه  خود  هاي  توزیع 

ثانویه در گیاهان دارویی تحت تأثیر شرایط محیطی، به ویژه  

هستند   بزرگ  مقیاس  در  هوایی  و  آب  متغیرهاي 

(Cahyaningsih et al., 2021  ،با توجه به تغییرات اقلیمی .)

رویشگاه بر  هوایی  و  آب  متغیرهاي  تأثیر  هاي  شناسایی 

دارویی   گیاهان  مدیریت  و  حفاظت  براي  دارویی  گیاهان 

 .ضروري است

سال گذشته بیشتر مناطق کره زمین روند گرم شدن    30در  

آن   دلیل  است که  تجربه کرده  را  و هوایی  آب  تغییرات  و 

گستردهفعالیت اثرات  که  است  انسانی  بر  هاي  اي 

زیستگاهمحیط دادن  دست  از  دارد.  مناطق  زیست  در  ها 

نیمه  و  هم  خشک  و  طبیعی  عوامل  دلیل  به  هم  خشک 

فعالیت از  ناشی  هوایی  و  آب  افزایش  تغییرات  انسانی  هاي 

است    ,.Elith and Franklin, 2013; Burge et al)یافته 

. در سراسر کشور، خشکسالی ناشی از تغییرات آب و  (2014

تأثیر  کشور  این  اکوسیستم  بر  انسانی  اثرات  و  هوایی 

دریاچهمی شدن  خشک  مثال  عنوان  به  ناپدید  گذارد،  ها، 

هاي جانوري و  شدن یا تغییر محدوده زیستگاه برخی گونه

گیاهی و غیره که این کشور را مستعد تأثیرات تغییرات آب  

و هوایی نموده است. با افزایش دما از نظر تغییرات اقلیمی  

سال   پیش2100تا  می،  از  بینی  بسیاري  که  شود 

و رویشگاه مناطق خشک  در  معطر  و  دارویی  گیاهان  هاي 

 خشک این کشور از بین برود. نیمه 

هاي گیاهی در برابر تغییرات  پذیري گونهبراي ارزیابی آسیب

مدل هوایی،  و  گونهآب  توزیع  پرکاربردترین  سازي  ها 

مدل  ارزیابیچارچوب  در  و سازي  آب  تغییرات  تاثیر  هاي 

ها را تشکیل  هوایی براي تخمین تغییرات بالقوه آینده گونه

 Yang et al., 2013; Wei et al., 2018; Pecchi)دهد  می

et al., 2019; Zellmer et al., 2019)  عدم کاهش  براي   .

اي اجماعی  سازي توزیع گونه سازي، مدلها در مدلقطعیت

پایه   مدل  چندین  آن  در  که  است  رویکردي  )ترکیبی( 

شوند.  بینی یک نتیجه به کار گرفته میمختلف براي پیش

تعداد کمی از مطالعات اثرات تغییرات آب و هوایی را بر روي 
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داده قرار  بررسی  مورد  معطر  و  دارویی  از  گیاهان  اند 

گونه   Kunwar et al. (2023)جمله دارویی  روي  هاي 

Aconitum spicatum  ،Allium wallichii  ،Bergenia 

ciliata  ،Nardostachys jatamansi  ،Neopicrorhiza 

scrophulariiflora  ،Paris polyphylla    وValeriana 

jatamansi  ،Karimi et al. (2022)   دارویی گونه  روي 

Nepeta glomerulosa    وGhehsareh Ardestani and 

Heidari Ghahfarokhi (2021)    روي گونه داروییSalvia 

hydrangea .مطالعاتی انجام شده است  

هاي  هاي گونهترین جنس از مهم  Dracocephalumجنس  

باشد و شامل  ( میLamiaceaeگیاهی در خانواده نعناعیان )

گونه گیاهی از این تعداد گونه در ایران   8گونه است.    282

با نام زرین    Dracocephalum kotschyiشود. گیاه یافت می

گونه  از  دنایی  بادرنجبویه  به  معروف  ملیسا  و  هاي  گیاه 

هاي  دارویی، چندساله و انحصاري کشور است که در بخش

(. Rechinger, 1986مرکز، شمال و غرب کشور حضور دارد )

هاي زیاد،  متر با ساقهسانتی  20چوبی با ارتفاع  گیاهی نیمه

تخمبرگ دمبرگها  و  زرد  دار، گلمرغی شکل  تا  سفید  ها 

ماه تا تیرماه است.  رنگ که طول عمرشان از اوایل اردیبهشت 

بارندگی   حداقل  با  مناطقی  در  گیاهی  گونه    300این 

ارتفاع  میلی با  و  دریا   3000تا    2500متر  سطح  از  متر 

ورانتول و  لیموننو  میکرول،  زانتو  است.  شده   از مشاهده 

است  و دارد وجود گیاه زرین يگونه  در که ترکیباتی 

 کشباکتري تومور و ویروس، ضد سرطان، ضد ضد خاصیت

است. این گیاه دارویی داراي خواص رفع مشکلات خواب،  

زآرامش التیام  استرس،  و  اضطراب  کاهش  و  خمبخش،  ها 

دردهاي   و  سردرد  کاهش  عمر،  طول  افزایش  سوءهاضمه، 

اکسیدانی و تنظیم قند خون هاي آنتیعصبی، داراي ویژگی

می استفاده  گیاه  این  ساقه  و  برگ  گل،  از  که  شود  است 

(Otroshy and Moradi, 2012 .) 

زیستگاه  بیشتر  شدن  تکه  تکه  از  جلوگیري  و  براي  ها 

ها، از بین رفتن گیاهان دارویی و توسعه اقدامات رویشگاه 

و راهبردهاي حفاظتی مستلزم درک جامعی از رابطه بین 

گونه پراکنش  است  دامنه  هوایی  و  آب  تغییرات  و  ها 

 (Pressey et al., 2007; Wang et al., 2013; West et 

al., 2016  پراکنش دامنه  بین  رابطه  بررسی  رو،  این  از   .)

پیشگونه  براي  هوایی  و  آب  متغیرهاي  و  تأثیر ها  بینی 

گونه  پراکنش  دامنه  بر  اقلیم  اقدامات تغییر  ارائه  و  ها 

گیاهان  از  حفاظت  براي  مهمی  بسیار  اهمیت  حفاظتی، 

 ,.Franklin, 2010; Amici et alدارویی در آینده دارد ) 

2017; Brambilla et al., 2017 ).   در حال حاضر تحقیقات

 کمی براي تعیین عوامل محیطی موثر بر حفاظت و کشت 

این گیاه   زرین گیاه  مفید  به خواص  توجه  با  دارد.  وجود 

اي  دارویی به ویژه در کاربردهاي درمانی، هنوز هیچ مطالعه 

ي دارویی به اثرات تغییرات آب  در مورد واکنش این گونه 

و هوایی آینده وجود ندارد. در این مطالعه پراکنش زرین 

سال  در  آینده  و  فعلی  شرایط  در  را  و    2050هاي  گیاه 

و    4GFDL-ESM بر اساس دو مدل گردش عمومی   2080

0-2MRI-ESM    گازهاي افزایش  سناریوي  سه  تحت 

استان   585SSP و   126SSP  ،370SSPاي  گلخانه  در 

اصفهان براي حفاظت و مدیریت این گونه گیاهی با ارزش  

 شد.بینی  پیش 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

معادل   مساحتی  با  اصفهان    1/ 07×    510استان 

درصد    6کیلومترمربع در مرکز فلات ایران سطحی معادل با  

تا    49° 30' از مساحت کل ایران را با مختصات جغرافیایی  

عرض شمالی    34° 30' تا    31°26' طول شرقی و    50°55' 

هاي متفاوت به خاطر دهد. در این استان اقلیم پوشش می 

متر از سطح دریا در    4000تغییرات زیاد ارتفاعی )ارتفاع  

تا   دارد.   700غرب  وجود  شرق(  در  دریا  سطح  از  متر 

سالانه   دماي  سانتی   16میانگین  متوسط درجه  گراد، 

متر و میانگین میلی   120بارندگی سالانه استان در حدود  

 Tarkeshمتر است )   1600متوسط ارتفاع در استان بالغ بر  

and Jetschke, 2016.) 
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 روش پژوهش 

  GPSي زرین گیاه با استفاده از  هنگام ثبت نقاط حضور گونه

هایی به وسعت یک  یاب جهانی( باید لکه)سیستم موقعیت

کیلومتر را در برگیرد و فواصل بین نقاط حضور این گونه  

حداقل فاصله یک کیلومتر از یکدیگر داشته باشند. در سطح  

ي زرین گیاه یادداشت برداري نقطه حضور گونه   31استان  

 شد. 

گونهرویشگاه مطلوب  از  هاي  استفاده  با  گیاه  زرین  ي 

متغیرهاي فیزیوگرافی )سه متغیر ارتفاع، شیب و جهت، از  

(  Worldclimاز پایگاه داده    DEMیک مدل رقومی ارتفاع،  

زیست متغیرهاي  )و  زیست  19اقلیمی  در  متغیر  اقلیمی 

داراي وضوح   CHELSAشرایط فعلی و آینده( از پایگاه داده  

پیش  30فضایی   کیلومتر(  یک  )حدود  شد  ثانیه  بینی 

(Hijmans et al., 2005  1( )جدول.) 

ترین بر اساس تحقیقات انجام شده توسط محققان مناسب

سازي بارش و دما براي گردش عمومی به منظور شبیه مدل

مدل عمومی  ایران  گردش    4GFDL-ESMهاي 

(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory  و  )0-

2MRI-ESM  (Meteorological Research Institute  )

براي فرایند مدل پژوهش حاضر  این دو  است. در  از  سازي 

زمانی   دوره  دو  در  عمومی  گردش  هاي  )سال  2050مدل 

( تحت سه  2100-2071هاي  )سال  2080( و  2041-2070

 126SSP (climate as simulatedسناریوي مختلف انتشار  

by the GCMs  6/2-RCP1SSP  ،)370SSP  (climate as 

simulated by the GCMs 7-RCP3SSP ) 

-585SSP  (climate as simulated by the GCMs  5/8و   

RCP5SSP ( شد  استفاده   )Fick and Hijmans, 2017; 

Tang et al., 2017; Salas et al., 2018; Wei et al., 

)ضریب 2018 پیرسون  آزمون  از  حاضر  پژوهش  در   .)

و هم خطی  r<±8/0همبستگی   بررسی همبستگی  براي   )

شد استفاده  متغیرها  ) 1)جدول   بین   )Ghehsareh 

Ardestani et al., 2021 .) 

پیش پراکنش گونهبراي  ازبینی  گیاه  زرین  الگوریتم    10ي 

( مصنوعی  عصبی   ANN: Artificial Neuralشبکه 

Networkطبقه  ،)( درختی  رگرسیون  و   :CTAبندي 

Classification and Regression Tree ممیزي تحلیل   ،)

)انعطاف (،  FDA: Flexible Discriminate Analysisپذیر 

( تطبیقی  متغیره  چند   GAM: Generalizedرگرسیون 

Additive Model( یافته  تعمیم  افزایشی  روش   ،)GBM: 

Generalized Boosted Model مدل خطی تعمیم یافته ،)

(GLM: Generalized Linear Model رگرسیون مدل   ،)

 ( اسپلاین  متغیره  چند   MARS: Multivariateسازشی 

Adaptive Regression Spline  بیشینه آنتروپی   ،)

(MaxEnt: Maximum Entropy ( تصادفی  جنگل   ،)RF: 

Random Forest( و پاکت محدوده سطح )SRE: Surface 

Range Envelope با استفاده از نرم افزار )R ز طریق بسته ا

BIOMOD2  .استفاده شد 

روند مدل الگوریتمبراي  از  مناسبی  سازي  برازش  که  هایی 

سازي داشتند در اجراي مدل استفاده شد. از مدل  براي مدل

ها را  هاي تمامی مدلترکیبی یا اجماعی که ادغام خروجی

ي هاي مطلوب گونهبینی رویشگاهگیرد براي پیشدر بر می

زرین گیاه در حال حاضر و آینده با درجه اطمینان بالایی  

 (. Lee et al., 2013استفاده شد )

درصد نقاط حضور این گونه و براي    80ها از  براي تولید مدل 

  5درصد آن به طور تصادفی با    20ها از  سنجش عملکرد مدل 

رویشگاه  وقوع  احتمال  شد.  استفاده  تکرار  مطلوب  بار  هاي 

( مطلوبیت  1بندي شد، ) گروه طبقه   5ي زرین گیاه به  گونه 

 ( عالی  ) P> 0/ 8رویشگاه  خوب  2(،  رویشگاه  مطلوبیت   )

(  4(، ) 0/ 4~0/ 6( مطلوبیت رویشگاه متوسط ) 3(، ) 0/ 6~0/ 8) 

( مطلوبیت رویشگاه  5( و ) 0/ 2~0/ 4مطلوبیت رویشگاه ضعیف ) 

 (. P ( )Ghehsareh Ardestani et al., 2021< 0/ 2نامناسب ) 

ي بینی توزیع گونهها در پیشبه منظور تعیین صحت مدل

سنجه   سه  از  گیاه  یا  AUC  (Area Under Curveزرین   )

منحنی   زیر   ROC   (Receiver Operatingسطح 

Characteristics  ،)TSS  (True Skill Statistic  و )KAPPA  

 (. Ghehsareh Ardestani et al., 2021) استفاده شد
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 و بحث نتایج 

متغیر    22از   یک  پیرسون،  آزمون  از  استفاده  با  متغیر 

و   دریا(  سطح  از  )ارتفاع  زیست    9فیزیوگرافی  متغیر 

روزانه،   دماي  میانگین  سالیانه،  دماي  )میانگین  اقلیمی 

ترین ماه، دامنه دماي سالیانه، میانگین  حداکثر دماي گرم 

مرطوب  خشک دماي  دماي  میانگین  فصل،  ترین  ترین 

گرم  دماي  میانگین  سالیانه،  فصل،  بارندگی  فصل،  ترین 

مرطوب  شدند  بارندگی  بکارگرفته  مدل  در  ماه(  ترین 

 (. 1)جدول  

ي دارویی بینی پراکنش این گونهاز بین ده الگوریتم در پیش 

الگوریتم )شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون و  فقط هشت 

انعطافطبقه  ممیزي  تحلیل  درختی،  روش  بندي  پذیر، 

مدل   یافته،  تعمیم  خطی  مدل  یافته،  تعمیم  افزایشی 

رگرسیون سازشی چند متغیره اسپلاین، جنگل تصادفی و  

پاکت محدوده سطح( در مراحل بعدي اجراي مدل استفاده 

 شدند.  

ي زرین گیاه میانگین  بینی پراکنش گونه هاي پیشدر مدل

شاخص    ±  AUC  (061/0  ±  922/0  ،)TSS  (111/0سه 

تا KAPPA  (111/0  ±  821/0( و  821/0 ( عملکرد خوب 

هاي جنگل تصادفی، روش افزایشی  عالی را نشان داد. مدل

تعمیم یافته و شبکه عصبی مصنوعی به ترتیب در شاخص  

AUC  ( را به خود 956/0،  957/0،  965/0بالاترین میانگین )

مدل دادند.  یافته،  اختصاص  تعمیم  افزایشی  روش  هاي 

شاخص در  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  تصادفی  هاي  جنگل 

TSS    وKAPPA  میانگین بالاترین  ترتیب    از  ، 883/0)به 

(. مدل پاکت  1  ( برخوردار هستند )شکل878/0و    883/0

نسبت   کمتري  اعتبار  از  سطح  مدلمحدوده  سایر  ها  به 

  AUC  ،TSSهاي  برخوردار است زیرا حداقل میزان شاخص

( را دربرگرفته است 554/0و    777/0  ،554/0)  KAPPAو  

 (. 1)شکل 
   

 ي زرین گیاه بینی پراکنش گونهبراي پیش  KAPPAو  AUC ،TSSهاي برآورد شاخص -1شکل 

Fig. 1- The indices of the AUC, TSS , and KAPPA for predicting Dracocephalum kotschyi distribution 

صحت   ارزیابی  شاخص  سه  از  استفاده  و    AUC  ،TSSبا 

KAPPA   الگوریتم عالی  اکثر  تا  خوب  عملکرد  از  ها 

پیش  منظور  به  بودند.  گونه برخوردار  پراکنش  ها،  بینی 

دادند که مدل یافته  نشان  جنگل    هاي مطالعات متعددي 

عصبی   شبکه  و  یافته  تعمیم  افزایشی  روش  تصادفی، 

 ( هستند  برخوردار  بالایی  قابلیت  از   Cheng etمصنوعی 

al., 2012; Lin and Chiu, 2019در حالی که الگوریتم ) 

بود  برخوردار  پایینی  عملکرد  از  سطح  محدوده  پاکت 

 (Cahyaningsih et al., 2021 یافته با  که  پژوهش  (  هاي 

 حاضر مطابقت دارد.

ي زرین هاي مناسب فعلی گونهبینی رویشگاهبر اساس پیش

( و خوب <8/0Habitat sutabilityهاي عالی )گیاه، رویشگاه

(8/0>  Habitat sutability>  6/0  در حدود )درصد    68/10

معادل    48/1و    20/9) کیلومترمربع   6/11440درصد( 

کیلومترمربع( از کل مساحت استان   26/1586و    34/9854)

ها حدوداً در  اصفهان را به خود اختصاص دادند. این رویشگاه

اند  شمال غربی، غرب و جنوب منطقه مورد مطالعه واقع شده

که نسبت به مناطق دیگر از اهمیت بیشتري برخوردار است 

هاي میدانی سطح بیشتري را نسبت به و بر اساس بررسی

 (. 2بینی نموده است )شکل حضور واقعی این گونه پیش
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 ي زرین گیاه استان اصفهان هاي مناسب گونههاي ارتفاعی و رویشگاهنقشه -2شکل 

Fig. 2- The digital elevation model (DEM) of Isfahan province, the suitable habitats for Dracocephalum kotschyi  

بر اساس مقایسه میانگین اهمیت، بیشترین مشارکت را در 

بینی پراکنش این گونه دارویی را متغیرهاي میانگین  پیش

گرم دماي  و  حداکثر  دریا  سطح  از  ارتفاع  سال،  ماه  ترین 

بارندگی سالانه در استان اصفهان به خود اختصاص دادند؛  

حدود   در  رو  این  پیش  33/60از  تغییرات  از  بینی  درصد 

ي مذکور را متغیرهاي میانگین حداکثر دماي  پراکنش گونه

ترین ماه سال، ارتفاع از سطح دریا و بارندگی سالانه در  گرم

اند. در حالی که متغیرهاي میانگین دامنه سالیانه  بر گرفته

ترین فصل سال سهم اندکی در  دما و میانگین دماي پربارش

 (. 1اند )جدول بر داشته 

از سطح  میانگین حداکثر دماي گرم ارتفاع  ماه سال،  ترین 

ترین عوامل محیطی مؤثر بر  دریا و بارندگی سالانه از مهم

ي زرین گیاه هستند که علت آن تغییرات زیاد پراکنش گونه

می دارویی  گیاه  این  پراکنش  نواحی  در  باشد.  توپوگرافی 

بر  حرارت،  درجه  و  بارندگی  خصوص  به  اقلیمی،  عوامل 

گذارند. درجه هاي گیاهی تأثیر میپراکنش، رشد و نمو گونه

حرارت به عنوان یکی از عوامل مهم تأثیرگذار بر پراکنش  

هاي گیاهی در ارتفاعات بالا و مناطق کوهستانی است گونه

(Mohapatra et al., 2019.)  ،حرارت درجه  افزایش  با 

تواند پراکنش،  یابد و این شرایط میرطوبت خاک کاهش می

گونه  نمو  و  گونهرشد  در  کند.  محدود  را  گیاهی  هاي  هاي 

بارش، سازگاري   و کاهش  درجه حرارت  افزایش  با  گیاهی 

 (.Bista et al., 2021یابد ) تکاملی با اقلیم سرد کاهش می

رویشگاهیافته دادند که  نشان  گونه هاي مطالعات  این  هاي 

صخره و  کوهستانی  مناطق  در  اقلیم  دارویی  داراي  اي 

خشک سرد با هواي خنک تابستان با رطوبت نسبی بالا  نیمه 

گراد و بارندگی  درجه سانتی  22/10با دماي متوسط سالیانه  

متر در مرکز و غرب ایران مشاهده  میلی  320متوسط سالیانه  

(. مطالعات دیگري  Otroshy and Moradi, 2012شده است )

دارویی   گونه  پراکنش  بر  ارتفاع  متغیر  که  داشتند  بیان 

Salvia hydrangeauder  (Ghehsareh Ardestani and 

Heidari Ghahfarroki, 2021  و متغیر بارندگی بر پراکنش )

)گونه شرقی  نخودي  مریم  دارویی   Teucriumهاي 

orentale(  )Heydari et al., 2015  واژگون لاله  و   )

(Fritillaria imperialis L.(  )Naghipour Borj et al., 

با  2019 که  داشتند  واضحی  تاثیر  کوهستانی  مناطق  در   )

هاي پژوهش حاضر مطابقت دارد. بنابراین، با متغیرهاي  یافته

هاي گیاهی را توان محدوده پراکنش گونهزیست اقلیمی می

 (.Lal et al., 2020بینی نمود )پیش

گونه  حضور  احتمال  )حداکثر  مذکور   Habitat> 8/0ي 

suitability ترین ماه سال  ( در میانگین حداکثر دماي گرم

بین سانتیدرجه    32تا    27از   دریا  سطح  از  ارتفاع  گراد، 

رخ    1400تا    200متر و بارندگی سالیانه از    3500تا    2000

 (. 3خواهد داد )شکل 
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رویشگاه  بین  را  توجهی  قابل  اختلاف  مطلوب نتایج  هاي 

( گونه زرین گیاه را  2080و    2050حال حاضر و آینده ) 

رویشگاه  مطلوبیت  سطح  دادند.  ) نشان  عالی    > 0/ 8هاي 

Habitat sutability  در آینده در مقایسه با پراکنش فعلی )

( 126SSP  ،2080درصد )   - 34/81ي زرین گیاه بین گونه 

)   - 99/ 96تا   ( در گردش عمومی  370SSP  ،2080درصد 

4GFDL-ESM   10/81و بین -   ( 126درصدSSP  ،2080 )

)   - 99/ 98تا   ( در گردش عمومی  585SSP  ،2080درصد 

0-2MRI-ESM   ملاحظه قابل  می کاهش  یابد  اي 

 (.  5و    4  هاي )شکل 

 ها و اهمیت نسبی آن ي زرین گیاهبینی پراکنش گونهمتغیرهاي مورد استفاده در پیش -1جدول 

Table 1. Variables were employed to model D. kotschyi distribution and their relative importance 

 علامت اختصاري

Abbrevation sign 
 متغیرهاي محیطی 

Environmental variables 

 واحد 
Unit 

 اهمیت نسبی
Relative importance 

 منبع
Source 

Bio5 
 ترین ماه سال حداکثر دماي گرم 

Maximum temperature of warmest month 
◦C 29.25 climate.org-http://chelsa 

El 
 ارتفاع از سطح دریا 

Elevation 
m 16.04 http://www.worldclim.org 

Bio12 
 بارندگی سالیانه 

Annual precipitation 
mm 15.04 climate.org-http://chelsa 

Bio13 
 ترین ماه بارندگی پربارش

Precipitation of wettest period 
mm 8.11 climate.org-http://chelsa 

Bio10 
 ترین فصل سالمیانگین دماي گرم 

Mean temperature of warmest quarter 
◦C 6.99 climate.org-http://chelsa 

Bio9 
 ترین فصل سالمیانگین دماي خشک 

Mean temperature of driest quarter 
◦C 6.29 climate.org-http://chelsa 

Bio1 
 میانگین دماي سالیانه 

Annual mean temperature 
◦C 6.09 climate.org-http://chelsa 

Bio2 
 حداقل دما()متوسط ماهانه( –میانگین دامنه دماي روزانه )حداکثر دما 

Mean diurnal range (mean of monthly max. and min. temp.) 
◦C 6.06 http://chelsa-climate.org 

Bio8 
 ترین فصل سالمیانگین دماي پربارش 

Mean temperature of wettest quarter 
◦C 4.03 climate.org-http://chelsa 

Bio7 
 ( BiO5-Bio6) دامنه سالیانه دما

Temperature annual range (Bio5–Bio6) 
◦C 2.14 climate.org-http://chelsa 

 
 

 ي زرین گیاهمتغیرهاي محیطی تأثیرگذار بر احتمال رخداد گونه -3شکل 

Fig. 3- Environmental variables affecting the probability of D. kotschyi occurrence  

 < Habitat sutability   <  8/0سطح مطلوبیت رویشگاه خوب ) 

گونه 0/ 6 فعلی  پراکنش  با  مقایسه  در  آینده  در  دارویی (  ي 

)   - 13/ 13مذکور بین   تا  370SSP  ،2050درصد   )52 /99- 

 ( به جزء  585SSP  ،2080درصد   )126SSP   زمانی بازه  در 

درصد( در گردش عمومی   39/ 77و    41/ 94)   2080و    2050

4GFDL-ESM   73/65و بین-  ( 126درصدSSP ،2050 تا )

81 /99-   ( عمومی  585SSP  ،2080درصد  گردش  در   )0-

2MRI-ESM  (.5و   4  هاي یابد )شکل کاهش می 

( متوسط  رویشگاه  مطلوبیت   Habitat   < 6/0سطح 

sutability>  4/0  فعلی پراکنش  با  مقایسه  در  آینده  در   )

(  585SSP ،2080درصد ) 11/95ي مورد مطالعه بین گونه

)  03/372تا   عمومی  126SSP  ،2050درصد  گردش  در   )

http://chelsa-climate.org/
http://www.worldclim.org/
http://chelsa-climate.org/
http://chelsa-climate.org/
http://chelsa-climate.org/
http://chelsa-climate.org/
http://chelsa-climate.org/
http://chelsa-climate.org/
http://chelsa-climate.org/
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4GFDL-ESM  47/64و بین ( 585درصدSSP ،2050  تا )

94/155  ( جزء  126SSP  ،2050درصد  به   )370SSP    در

و    -33/40)  2050   -59/20)  2080در    585SSPدرصد( 

عمومی   گردش  در  افزایش    2MRI-ESM-0درصد( 

 (. 5و  4 هايیابد )شکلچشمگیري می

 ( ضعیف  رویشگاه  مطلوبیت   Habitat   <  0/ 4سطح 

sutability >  2 /0 فعلی پراکنش  با  مقایسه  در  آینده  در   )

( تا 126SSP  ،2080درصد )   68/ 26ي زرین گیاه بین  گونه 

22 /411   ( عمومی 585SSP  ،2080درصد  گردش  در   )

4GFDL-ESM    175/ 89و بین   ( 126درصدSSP  ،2080 تا )

92 /319   ( عمومی  585SSP  ،2080درصد  -0( در گردش 

2MRI-ESM   می )شکل افزایش  (. مساحت 5و    4  هاي یابد 

( در Habitat sutability  <  0/ 2مطلوبیت رویشگاه نامناسب ) 

گونه  این  فعلی  پراکنش  با  مقایسه  در  بین آینده  دارویی  ي 

11 /0-  ( تا  585SSP  ،2080درصد  درصد   -0/ 99( 

 (126SSP  ،2080  جزء به   )370SSP    0/ 13)   2080در 

می درصد( گردش عمو   1/ 96)   2080در    126SSPدرصد( و  

4GFDL-ESM    126درصد )   2/ 63اندکی کاهش و بینSSP ،

( در گردش عمومی 370SSP  ،2080درصد )   4/ 68( تا  2050

0-2MRI-ESM   (5و   4  هاي یابد )شکل افزایش اندکی می 
 

هاي در سال 585SSPو  126SSP ،370SSPتحت سه سناریوري اقلیمی  ي زرین گیاههاي مناسب گونهروند تغییرات رویشگاه -4شکل 

)راهنماي نمودار، رنگ زرد: حال حاضر، رنگ نارنجی:  2MRI-ESM-0و  4GFDL-ESMهاي گردش عمومی بر اساس مدل 2080و  2050

 ( 2080: درصد تغییرات از حال حاضر تا ○، 2050: درصد تغییرات از حال حاضر تا □، 2080، رنگ قرمز: دوره زمانی 2050دوره زمانی 

Fig. 4- The process of changes in suitable habitats for D. kotschyi under the climate scenarios in 2050 and 2080 bsaed on the General 

Circulation Models (Chart guide, yellow color: present, orange color: time period 2050, red color: time period 2080, □: percentage 

change from now to 2050, ○: percentage change from now to future)  
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بر  2080و  2050هاي در سال 585SSPو  126SSP ،370SSPتحت سناریوري اقلیمی  ي زرین گیاههاي مناسب گونهرویشگاه -5شکل 

 2MRI-ESM-0و  4GFDL-ESMاساس مدل گردش عمومی 

Fig. 5- Suitable habitats for D. kotschyi under the climate scenarios in 2050 and 2080 bsaed on the General Circulation Models   

رویشگاه  اقلیمی،  پیامدهاي  و  تغییرات  واسطه  فعلی به  هاي 

( 2080، سال  126SSPدرصد )   82/ 49ي زرین گیاه بین  گونه 

)   99/ 98تا   عمومی 585SSP ، 2080درصد  گردش  در   )

4GFDL-ESM   82/ 11و ( 126درصدSSP ،2080 تا )100 

( در 585SSP  ،2080و   370SSP؛  585SSP  ،2050درصد ) 

عمومی   در   2MRI-ESM- 0گردش  رفت.  خواهد  بین  از 

، در بازه زمانی 4GFDL-ESMصورتی که در گردش عمومی  

ي هاي مطلوب گونه هاي نامطلوب به رویشگاه آینده رویشگاه 

زرین گیاه تبدیل نخواهند شد در حالی که در گردش عمومی 

0-2MRI-ESM 0/ 02، در حدود   ( 585درصدSSP ،2080 )

هاي نامطلوب به گاه ( رویش 126SSP  ،2080درصد )   0/ 63تا  

نرخ رویشگاه  کلی،  طور  به  شد.  خواهد  تبدیل  مطلوب  هاي 

حال  در  گونه  این  مطلوب  رویشگاه  وسعت  تغییرات  خالص 

( 126SSP  ،2080درصد )   -82/ 49حاضر نسبت به آینده بین  

)   -99/ 98تا   عمومی 585SSP  ،2080درصد  گردش  در   )

4GFDL-ESM    81/ 48و بین-   ( 126درصدSSP  ،2080 تا )

98 /99-   (585SSP  ،2080  در گردش عمومی )2- 0MRI-

ESM   (.2برآورد شد )جدول 
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 ي زرین گیاه  هاي مناسب گونهتغییر سطح رویشگاه -2جدول  

Table 2. Changes in the suitable habitat area for D. kotschyi  

گردش عمومی  

 هوا 

General 

Circulation 

Model 

 سناریو

Scenario 

حضور پایدار 

 )کیلومترمربع( 

Stable 

presence 

)2(Km 

غیاب پایدار 

 )کیلومترمربع(
Stable absence 

)2(Km 

رویشگاه از 

دست رفته 

 درصد()

Habitat 

loss (%) 

رویشگاه جدید  

 درصد()

Habitat 

gain (%) 

تغییرات در سطح 

 رویشگاه )درصد( 

Net change 

(%) 

GFDL-ESM4 

2050 SSP126 338 137822 96.95 00.00 -96.94 

 SSP370 1881 133825 87.52 00.00 -87.52 

 SSP585 61 138144 99.43 00.00 -99.43 

2080 SSP126 1940 137823 82.49 00.00 -82.49 

 SSP370 555 133825 96.32 00.00 -96.32 

 SSP585 2 138144 99.98 00.00 -99.98 

MRI-ESM2-0 

2050 SSP126 1044 137652 90.67 0.53 -90.15 

 SSP370 44 137664 99.61 0.42 -99.19 

 SSP585 0 137679 100 0.29 -99.71 

2080 SSP126 2002 137640 82.11 0.63 -81.48 

 SSP370 0 137693 100 0.16 -99.84 

 SSP585 0 137709 100 0.02 -99.98 

 

با مقایسه پراکنش حال حاضر و آینده و نرخ تغییرات خالص  

هاي با مطلوبیت عالی و خوب این  این گونه، سطح رویشگاه

توان کاهش چشمگیري در پی خواهد داشت که میگونه  

زنگ هشداري براي انقراض گونه زرین گیاه در نظر گرفت  

(Robiansyah, 2018; Asase and Peterson, 2019; 

Vincent et al., 2019; Gaisberger et al., 2020 با تغییر .)

پیش میاقلیم  رویشگاهبینی  سمت  شود  از  گونه  این  هاي 

به   ارتفاعی  و در شیب  به غرب منطقه مورد مطالعه  شرق 

مرتفع مناطق  حرارت  سمت  درجه  داشتن  خاطر  به  تر 

هاي گیاهی  تر سوق داده شود که منجر به رقابت گونهپایین

 Thuiller, 2007; Mohapatra etشود )فضا میبراي اشغال 

al., 2019هاي حفاظت و مدیریت  (. به طور کلی در برنامه

گیري و عملیات  این گونه دارویی ارزشمند باید روند تصمیم

اقلیم براي کشت و احیاي آن  سازگاري این گونه با تغییر 

 (. Asase and Peterson, 2019تسریع شود )

 گيري نتيجه

عرصهبهره در  دارویی  گیاهان  از  حد  از  بیش  هاي  برداري 

انسان  طبیعی هم فشار  افزایش  و  اقلیمی  تغییرات  با  زمان 

بویژه در مناطق کوهستانی که تغییرات اقلیمی بسیار سریع  

پیچیده میو  رخ  میتر  گیاهان  انقراض  موجب  شوند.  دهد 

انقراض  همچنین  دادن  دست  از  به  منجر  زمان  هایی 

عرصه ارزش  این  اجتماعی  و  اقتصادي  اکولوژیکی،  ها  هاي 

 (.Coleman et al., 2020شوند ) می

مدل  رویکردهاي  از  گونهیکی  پراکنش  مدل  هاي  اي 

رویشگاه  تعیین  براي  که  است  و اجماعی  حساس  هاي 

تواند مورد  هاي مدیریتی و حفاظتی می مطلوب در برنامه 

 (  ,.Zhang et al., 2018; Kaky et alاستفاده قرار گیرد 

2019; Norberg et al., 2019 به منظور تضمین پراکنش .)

می گونه  رویکرد  این  آینده،  در  موردنظر  براي هاي  تواند 

ها و  هاي مطلوب این گونه شناسایی و حفاظت از رویشگاه 
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ها در رویارویی با پیامدهاي تغییر اقلیم  بهبود مقاومت آن 

به کار رود. به طور کلی عوامل زیستی در مقیاس محلی و  

منطقه  مقیاس  در  فیزیوگرافی  و  اقلیمی  براي عوامل  اي 

اي کافی و مؤثر هستند بینی پراکنش گونه سازي پیش مدل 

 (Pearson and Dawson, 2003; Meier et al., 2012  در .)

هایی با مطلوبیت عالی  مطالعه حاضر براي تعیین رویشگاه 

هاي حفاظتی و  و خوب گونه زرین گیاه در راستاي برنامه 

 سازي توزیع گونه استفاده شد. مدیریتی از مدل 

اي براي هاي شکننده کوهستانی شایسته توجه ویژه رویشگاه

هاي حفاظت و مدیریت گیاهان دارویی و نادر هستند.  برنامه

اجماعی   رویکرد مدل  که چگونه  داد  نشان  پژوهش حاضر 

ي زرین هایی با مطلوبیت عالی و خوب گونهتواند رویشگاهمی

پیش آینده  و  حاضر  حال  در  را  رو  گیاه  این  از  کند.  بینی 

براي می مؤثر  ابزاري  عنوان  به  اجماعی  مدل  رویکرد  توان 

هاي دارویی و نادر  هاي مطلوب براي گونهشناسایی رویشگاه

 معرفی کرد.  

هاي با مطلوبیت عالی و خوب این در پژوهش حاضر رویشگاه 

تأثیر  تحت  آینده  اقلیمی  تغییرات  دلیل  به  دارویی  گونه 

گیرند که منجر به تهدید و انقراض پیامدهاي منفی قرار می 

هایی که هاي احیاي گونه شود. در برنامه گونه زرین گیاه می 

ممکن است به حد آستانه تحمل اقلیمی نزدیک شوند و دامنه 

با تغییر اقلیم در حال   2080و    2050ها تا سال  پراکنش آن 

پیش  پیش کاهش  و  درک  است،  شده  پراکنش بینی  بینی 

هاي این مطالعه اي برخوردار است. یافته ها از اهمیت ویژه گونه 

بندي و احیاي تواند به تعیین احتمال موفقیت براي اولویت می 

 ات اقلیمی کمک کند.هاي حساس در میان تغییر رویشگاه 

 سپاسگزاري 

هاي معنوي دانشگاه شهرکرد قدردانی  بدینوسیله از حمایت 

 شود. می
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