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سابقه و هدف: معرفی عمدی یا سهوی گونه‌های ماهیان غیربومی به اکوسیتم‌های طبیعی کشور به‌دنبال تأمین هدف‌های آبزی پروری، 
پرورش ماهیان زینتی و کنترل زیستی بوده است. برخی از این ماهیان غیربومی در محیط‌های آبی طبیعی و مزرعه‌های پرورش ماهی مهاجم 
شده و پتانسیل آن را دارند که پیامدهای اقتصادی و اکولوژیکی قابل توجه‌ای را به‌دنبال داشته باشند. از طرفی ریشه‌کنی گونه‌های ماهیان 
غیربومی بویژه در محیط‌های طبیعی بزرگ، غیرممکن یا بسیار پرهزینه است. در همین راستا، استفاده از مدل‌هایی که قابلیت شناسایی و 
غربالگری گونه‌های غیربومی که پتانسیل مهاجم شدن در زیستگاه‌های معرفی شده را دارند در حال افزایش است. هدف این پژوهش، ارزیابی 

پتانسیل مهاجم شدن گونه ماهی تیلاپیای شکم قرمز Coptodon zillii در صورت ورود به تالاب بین‌المللی انزلی است.

مواد و روش‌ها: از مدل غربالگری تهاجمی گونه های غیربومی آبزی1 برای ارزیابی مهاجم شدن احتمالی تیلاپیای شکم قرمز در صورت 
معرفی استفاده شده است. این مدل قادر است گونه‌های آبزی غیربومی از جمله ماهیان غیربومی را با توجه به حد آستانه منطقه ارزیابی 
در دو گروه مهاجم یا غیرمهاجم احتمالی قرار دهد. همچنین تطابق اقلیمی بین گستره بومی تیلاپیای شکم قرمز و تالاب انزلی با سیستم 
اقلیمی کوپن-گایگر2 و نرم افزار کلایمچ3 انجام شده است. در ارزیابی تغییرات اقلیم در مدل AS - ISK از سناریوی احتمالی تغییر اقلیم 

آینده براساس مطالعات مربوطه موجود استفاده شده است.

نتایج و بحث: خروجی ارزیابی با مدل AS - ISK عدد خطر 44 بود که بالاتر از 11/75 حد آستانه مدل برای تالاب انزلی بوده و بیانگر بالا 
بودن پتانسیل مهاجم شدن تیلاپیای شکم قرمز در صورت ورود به تالاب انزلی است. همچنین تطابق اقلیمی بین زیستگاه اصلی تیلاپیای 
شکم قرمز و تالاب انزلی با استفاده از سیستم اقلیمی کوپن-گایگر بالا بود و حداقل یکی از زیستگاه‌های بومی تیلاپیای شکم قرمز در این 
سیستم در طبقه اقلیمی مشابه با تالاب انزلی قرار دارد. خروجی مدل Climatch برای این گونه 0/87 به‌دست آمد که نشان دهنده تطابق 
بالای اقلیمی بین گستره بومی این گونه و منطقه ارزیابی – تالاب انزلی - بود. ارزیابی تغییرات اقلیم مدل AS - ISK در نتیجه نهایی ارزیابی، 
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اثر افزایشی داشت. فاکتورهایی که در نتیجه ارزیابی تیلاپیای شکم قرمز بیشترین تأثیر را داشتند شامل تطابق اقلیمی، تغییر اقلیم احتمالی، 
ویژگی‌های زیست شناختی و وضعیت مهاجم شدن آن در دیگر منطقه‌های خارج از گستره بومی‌اش بودند. مقایسه نتایج استفاده از این مدل 
برای گونه غیربومی تیلاپیای شکم قرمز در تالاب انزلی و چند منطقه دیگر در کشورهای همسایه نشان داد که این گونه غیربومی در این 

منطقه‌ها هم از پتانسیل بالای مهاجم شدن برخوردار بود.

نتیجه‌گیری: با توجه به اینکه گونه‌های ماهیان غیربومی همواره مورد توجه برای توسعه آبزی پروری در کشور هستند. برای اجتناب از 
 AS با مدل  پتانسیل مهاجم شدن گونه‌های ماهیان غیربومی  ارزیابی  نیاز است.  ارزیابی سریع  ابزار  زیانبار محیط زیستی یک  پیامدهای 
ISK- می‌تواند برای پیش‌بینی پتانسیل مهاجم شدن ماهیان غیربومی در حوضه آبریز تالاب انزلی و دیگر منطقه‌ها به‌منظور کمک به مدیران 

حفاظت، تصمیم‌گیران و سیاستگذاران طرح‌های آبزی پروری مورد استفاده قرار گیرد.

واژه‌های کلیدی: ارزیابی خطر، AS - ISK، گونه مهاجم، تیلاپیای شکم قرمز، تالاب انزلی.

مقدمه

ورود عمدی گونه‌های ماهیان غیربومی به اکوسیستم‌های 
آبی در راستای هدف‌هایی همانند تولید پروتئین، صید ورزشی، 
 Kumschick( کنترل زیستی و ارزش‌های زینتی بوده است
and Richardson, 2013(. جاذبه‌های اقتصادی ماهیان پرورشی 

غیربومی و این واقعیت که تنها برخی از این گونه‌های ماهی 
غیربومی ممکن است به‌عنوان گونه‌های مهاجم اثرهای سوء 
باشند  بومی داشته  اکوسیستم‌های آبی و دیگر گونه‌های  بر 
از  خارج  زیستگاه‌های  به  گونه‌ها  این  معرفی  تا  شده  سبب 
گستره پراکنش‌شان شتاب یابد و در نتیجه اکوسیستم‌های آبی 
 در میان دیگر اکوسیستم‌ها از تهاجم بیشتر برخوردار باشند

)Cohen, 2002( و همچنین در میان آبزیان، ماهیان غیربومی 

Moyle and Mar�( دمعرفی شده مهاجم، بخوبی شناخته شوند
chetti, 2006(. از طرفی دیگر،  ماهیان غیربومی در صورتی‌که 

به‌عنوان یک گونه مهاجم در اکوسیستم‌های آبی عمل کنند، 
تاکنون   که  بود  خواهد  واقعی  چالش  یک  آنان  ریشه‌کنی 
اینکه  یا  نداشته  کامل  کارآمدی  مهاجم  ماهیان  کنی   ریشه 
در  اینکه  مگر   ،)Britton et al., 2011( است  نشده  گزارش 
 Copp( باشد  بوده  مؤثر  محصور  و  کوچک  آبی  محیط‌های 
احتمالی  شدن  مهاجم  ارزیابی  بنابراین   .)et al., 2007a

برای  و  شدن  معرفی  از  قبل  غیربومی  ماهیان  گونه‌های 
اجتناب از پیامدهای اجتماعی - اقتصادی و اکولوژیکی آنان 
گونه‌های  معرفی  مورد  در  تصمیم‌گیری  می‌یابد.  ضرورت 
نقش  که  دارد  ابزاری  به  نیاز  مختلف  با هدف‌های  غیربومی 
خطر  ارزیابی  و  شناسایی  تحلیل،  و  تجزیه  در  محوری 

افزون  و  باشند  داشته  غیربومی  گونه‌های  شدن  مهاجم 
 براین در مدیریت گونه‌های غیربومی مدیران را یاری نمایند 

 .)David et al., 2012(

در کشور ما با تکیه بر وجود منبع‌های آبی و ضرورت تولید 
آبزی  توسعه  رشد،  روبه  جمعیت  نیاز  تأمین  و  پروتئین 
است  برخوردار  کلان  برنامه‌های  در  خاصی  توجه  از   پروری 
)Ramin et al., 2015(، که خود زمینه‌ساز ورود عمدی یا سهوی 

به  آبزی‌پروری  هدف های  برآورد  به‌دنبال  غیربومی  گونه‌های 
 .)Coad and Abdoli, 1993( اکوسیستم‌های آبی کشور است
پیامدهای ورود گونه‌های ماهیان غیربومی بر گونه‌های بومی، 
اکوسیستم‌های آبی و فاکتورهای اقتصادی - اجتماعی نگرانی‌های 
Valikhani et al., 2017; Mousa�( دنبال دارد‌ هروبه رشدی را به

vi-Sabet, 2018(. در همین رابطه می‌توان به بند سه قانون 

حفاظت و احیاء تالاب‌های کشور مصوب سال 1396 اشاره کرد 
که ورود گونه‌های غیربومی مضر به تالاب‌ها را ممنوع کرده است 

و به‌نوعی نتیجه این نگرانی‌ها است. 
غیربومی  ماهیان  گونه‌های  تهاجمی  غربالگری  مدل‌های 
آبزی  غیربومی  گونه های  تهاجمی  غربالگری  و  شیرین4   آب 
)AS-ISK( به‌عنوان ابزاری، مؤثر برای کمک به سیاستگذاران، 

غیربومی  ماهیان  مدیریت  در  مدیران  و   تصمیم‌گیران 
)با هدف‌های مختلف اقتصادی یا بهداشتی( به‌طور گسترده‌ای 
 (Copp et al., 2016a; Tarkan et al., در دنیا استفاده می‌شوند
2017). این مدل‌ها خود از مدل ارزیابی خطر تهاجمی گیاهان 

هرز استرالیا که توسط Pheloung et al. (1999) تهیه  شده 
‌است، ریشه گرفته و توسعه یافته‌اند. در میان این ابزار،  FISK در 
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 ارزیابی احتمال مهاجم‌شدن ماهیان غیربومی معرفی شده موفق بود 
 )Tarkan et al., 2017( که در 45 کشور و در اقلیم‌های مختلف

دنیا واسنجی شده است )Vilizzi et al., 2019(. این مدل در 
سال‌های اخیر توسعه یافته و به‌صورت یک ابزار ارزیابی خطر 
 مهاجم شدن )یا بودن( گونه‌های غیربومی آبزی از جمله ماهیان

 AS - ISK .)Copp et al., 2016a( آب شیرین تغییریافته است  
توسعه یافته FISK، یک مدل کمک تصمیم‌گیری رایگان و قابل 
دسترس، کاربر پسند، کاربردی برای همه آبزیان )گیاهی و جانوری(،  
 قابل واسنجی در همه اقلیم‌ها و اکوسیستم‌های آبی و چند‌زبانه5  
است )Tarkan et al. (2017a, b) .)Copp et al., 2016a با استفاده 
از مدل AS-ISK ماهیان غیربومی مهاجم آب‌های داخلی ترکیه و 
دریاچه مرمر را از ماهیان غیربومی غیرمهاجم متمایز کرد که 36 
درصد از ماهیان غیربومی آب‌های داخلی ترکیه و 51 درصد ماهیان 

غیربومی دریاچه مرمر به‌عنوان ماهیان مهاجم شناسایی شدند. 

تالاب بین المللی انزلی از تالاب‌های ثبت شده در کنوانسیون 
توجهی  قابل  طیف  زیستگاه  و  مأمن  خود  که  بوده  رامسر 
تالاب  به  غیربومی  ماهیان  گونه‌های  ورود  است.  ماهیان  از 
تالاب  اتصالی  کانال  راه  از  یکی  که  است  طریق  دو  از  انزلی 
در  که  رودخانه‌هایی  طریق  از  دیگری  و  خزر  دریای  به 
به آن می‌ریزند  نهایت  و در  دارند  تالاب جریان  آبریز   حوضه 
گونه‌های  عمدی  معرفی  دلیل‌های   .)Abbasi et al., 2019(

ماهیان غیربومی به تالاب انزلی از هدف تولید پروتئین و بهبود 
 Pourgholam Moghadam( وضعیت صید ماهیان استخوانی
and  Abdolahpour Biriah, 2011( تا مقابله با عوامل بیماری‌زا 

 Coad( Gambusia holbrooki همانند معرفی ماهی گامبوزیا
and  Abdoli, 1993( و رهاسازی ماهیان زینتی ناخواسته همانند 

 Pourgholam Moghadam( Carassius auratus ماهی حوض
and Abdolahpour Biriah, 2011( متفاوت است. تالاب انزلی 

به‌همراه یازده رودخانه منتهی به آن زیستگاه 61 گونه ماهی 
است )Abbasi et al., 2019(. استفاده از این مدل به مدیران 
و سیاستگذاران در عرصه معرفی گونه‌های ماهیان غیربومی با 
هدف‌های اقتصادی به حوضه آبریز تالاب انزلی یا اولویت‌بندی 
با علم  تا  مدیریتی گونه‌های غیربومی موجود کمک می‌کند 
به مهاجم یا غیر مهاجم بودن احتمالی گونه ماهی مورد نظر 
 Coptodon zillii تصمیم‌گیری کنند. ماهی تیلاپیای شکم قرمز

با هدف پرورش و یا کنترل زیستی گیاهان آبزی هرز به کشورهای 
مختلفی معرفی شده است که در 73 درصد این کشورها استقرار 
 Froese and( یافت و در برخی از آنان گونه مهاجم شده است
Pauly, 2019(. تیلاپیای شکم قرمز در برخی کشورها ازجمله 

 Costa-pierce,( آمریکا  و   )Valikhani et al., 2017( ایران 
2003( اثرهای سوء اکولوژیکی یا اقتصادی اجتماعی از خود بجا 

گذاشته است و حتی در برخی از ایالت‌های کشور آمریکا واردات، 
 Andreu-Soler and( نگهداری یا حمل ونقل آن ممنوع است
Ruiz-Campos, 2013(. تلاش بسیاری در جهت معرفی این 

گونه غیربومی به حوضه‌های آبریز کشور با هدف‌های اقتصادی 
در جریان است )Valikhani et al., 2017( و هدف این پژوهش 
ارزیابی خطر احتمالی مهاجم‌شدن این گونه غیربومی در تالاب 

بین‌المللی انزلی است. 

مواد و روش‌ها
آبریز  غرب حوضه  در  وسعت،  هزارهکتار  با 20  انزلی  تالاب 
جنوب دریای خزر  در موقعیت جغرافیایی 49 درجه و 28 
دقیقه شرقی و 37 درجه و 52 دقیقه شمالی واقع شده است 

)نقشه 1(. 

در پژوهش حاضر از نسخه فارسی AS - ISK v2.1 برای ارزیابی 
خطر مهاجم‌شدن تیلاپیای شکم قرمز C. zillii استفاده شده 
است )Cefas, 2019(. از آنجایی‌که این مدل کارشناس محور 
و براساس یکسری سؤال‌های مشخص برنامه‌ریزی شده است، 
نیاز است تا کارشناس آگاه و متخصص ارزیابی خطر تهاجمی 
گونه آبزی مورد نظر را برعهده بگیرد )Copp et al., 2016(. این 
مدل از 55 سؤال تشکیل شده است که ارزیاب موظف است 
با تکیه بر مستندهای علمی موجود برای هر پاسخ دلیل آوری 
کند. پس از وارد کردن اطلاعات، مدل محاسبات لازم را انجام 
داده و خروجی آن عدد خطر، میزان اطمینان ارزیابی و اعداد 
اثرات محیطی، اقتصادی و اثرات ناشی از ویژگی‌های نامطلوب 
جمعیت یا گونه آبزی غیربومی است. یکی از ویژگی های این 
مدل استفاده از یک حد آستانه است که برای منطقه ارزیابی 
باید محاسبه شود. درمدل AS - ISK اگر عدد خطر بیشتر از 
حد آستانه شود گونه غیربومی پتانسیل بالای مهاجم شدن 
دارد و اگر کمتر از حدآستانه شود پتانسیل مهاجم‌شدن گونه 
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شکل 1- موقعیت تالاب انزلی در جنوب دریای خزر
Fig. 1- Location of Anzali Wetland in the southern Caspian Sea

غیربومی پایین است که غیرمهاجم در نظر گرفته می‌شود. این 
عدد بین24- تا 76 متغیر است )Copp et al., 2016(. پیشتر 
این مدل برای تالاب انزلی واسنجی شد که حد آستانه آن برای 
 .)Moghaddas et al., 2020( این تالاب 11/75 به‌دست آمد
ارزیاب، مؤلف اول است که باید از سابقه ارزیابی و تخصص در 
مورد گونه‌های ماهیان غیربومی برخوردار باشد. این مدل از 
دو بخش مجزای ارزیابی خطر پایه6 و ارزیابی تغییرات اقلیم7 
تشکیل شده است که مدل برای هر یک، عددی را محاسبه 
 AS - ISK بخش بنیادی ارزیابی خطر در مدل BRA .می‌کند
است که شامل دو بخش اصلی جغرافیای زیستی/تاریخی و بوم 

شناسی/ زیست شناسی است و هرکدام از این بخش‌های اصلی 
به چند زیربخش تقسیم می‌شوند )در بخش نتایج وبحث این 
زیربخش‌ها نشان داده شدند(. در بخش CCA که استفاده از 
آن وابسته به‌وجود مطالعاتی از پیش‌بینی تغییرهای اقلیمی 
در آینده برای منطقه ارزیابی خطر است، ارزیاب با توجه به 
تغییر اقلیم پیش‌بینی شده در منطقه ارزیابی خطر )که ممکن 

است این پیش‌بینی بیانگر افزایش یا کاهش احتمالی دما در 
آینده( تغییر در میزان خطر، در مرحله‌های مختلف تهاجم را 
پیش‌بینی می‌کند )Copp et al., 2016(. ارزیابی تغییر اقلیم 
)CCA( مدل AS - ISK با سناریوی تغییر اقلیم در آینده به 

مطالعات  بر‌اساس  ارزیابی خطر،  منطقه  گرمتر شدن  سمت 
Azizi and Roshani, 2008; Ebrahimi and Kar�(  انجام شده 
 devani, 2014; Bazrafshan et al., 2015; Kazemirad and

Mohammadi, 2015(، صورت گرفت.

مقایسه  امکان   AS - ISK مدل  ویژگی‌های  از  دیگر  یکی 
ویژگی‌های  و  زیستی  محیط  اقتصادی،  احتمالی  پیامدهای 
نامطلوب گونه یا جمعیت است. در صورت اینکه عدد پیامدها 
بزرگتر یا کوچکتر از صفر باشد به‌ترتیب نشان دهنده وجود 
یا نبود پیامدهای بیان شده در صورت معرفی گونه به منطقه 

ارزیابی خطر است.
 C. zillii تطابق اقلیمی بین گستره خانه اصلی )بومی( گونه
و   (Bomford, 2008) Climatch نرم‌افزار  با  انزلی  تالاب  و 
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است  شده  انجام  کوپن-گایگر  اقلیمی  طبقه‌بندی   سیستم 
)Peel et al., 2007(. نرم افزار تحت وب Climatch به صورت 

برخط قابل دسترس است )BRS, 2019(. کار با این نرم افزار 
براساس دستورالعمل Crombie et al. (2008) بوده است. در 
صورتی‌که نتیجه حاصل از نرم‌افزار Climatch  بیشتر از 0/103 
اقلیمی بالا و اگر بین این عدد و 0/005 باشد  باشد، تطابق 
متوسط و اگر کمتر از 0/005 باشد تطابق اقلیمی کم است 
 AS - ISK مدل   CCA اقلیم  تغییر  ارزیابی   .)FWS, 2019(

با سناریوی تغییر اقلیم در آینده و براساس مطالعات مربوطه 
موجود صورت گرفته است. تالاب انزلی در سیستم طبقه بندی 
اقلیمی کوپن-گایگر در طبقه اقلیم معتدل و مرطوب Csa )در 
این سیستم گروه‌های مختلف اقلیم با حروف الفبا نشان داده 
می‌شوند. گروه اصلی C برای اقلیم معتدل، گروه‌های فرعی s و 
a به‌ترتیب نشانه تابستان خشک و تابستان بسیارگرم هستند( 
 AS  رتبه‌بندی اطمینان در مدل .)Raziei, 2017( قرار دارد
برنامه  براساس  ارزیابی  در  سؤال  از 55  یک  هر  ISK -برای 

بین‌المللی تغییرات اقلیم )IPCC, 2005( به‌صورت کم، متوسط، 
زیاد، خیلی زیاد است که معادل عددی آن‌ها در مدل به‌ترتیب 
برای کم عدد 1، متوسط عدد2، زیاد عدد 3 و خیلی زیاد عدد 
4 می‌شود )Copp et al., 2008(. فاکتور اطمینان از رابطه زیر 
به‌دست می‌آید که در آن CL رتبه اطمینان هر سؤال و i از 

سؤال یک تا 55 است:

CF = ∑(CLQi)/ (4 × 55) (i = 1, …, 55)      )1(

فاکتور  است.  متغیر   1 تا   0/25 حداقل  از  اطمینان  فاکتور 
اطمینان در صورتی‌که بیشتر از 90% باشد اطمینان  ارزیابی 
خیلی زیاد و اگر بین 80% تا90% باشد اطمینان زیاد و اگر 
 %50 از  کمتر  و  متوسط  اطمینان  باشد،  تا%50   %80 بین 

 .)Copp et al., 2008( باشد اطمینان کم به‌حساب می‌آید

نتایج و بحث
 AS -با استفاده از مدل ارزیابی خطر تهاجمی گونه‌های آبزی
ISK ، احتمال مهاجم شدن گونه غیربومی تیلاپیای شکم قرمز 

در صورت ورود به تالاب انزلی بررسی شد. نتیجه حاصل از مدل 
AS - ISK عددخطر  44 بود که بیش از حد آستانه این مدل 

برای تالاب انزلی، 11/75 است و نشان می‌دهد که ورود ماهی 

تیلاپیای شکم قرمز به تالاب انزلی با احتمال مهاجم‌شدن آن 
همراه خواهد بود. بیشترین عدد خطر در میان بخش‌های اصلی 
مدل مربوط به بخش جغرافیای زیستی/ تاریخی و در زیربخش‌ها 
به زیربخش مهاجم در جای دیگر )تاریخچه مهاجم‌شدن گونه 
در دیگر نقاط دنیا پس از معرفی شدن( می‌شود که به‌ترتیب 19 
 Köppen - Geiger و 14 بودند )جدول 1(. در سیستم اقلیمی
 Csa منطقه ارزیابی خطر در طبقه اقلیمی معتدل و مرطوب
قرار دارد )Raziei, 2017) و بخشی از گستره پراکنش بومی 
تیلاپیای شکم قرمز در شرق دریای مدیترانه در لبنان، اردن 
و فلسطین )Froese and Pauly, 2019( هم در طبقه اقلیمی 
معتدل و مرطوب8 قرار دارند که بیانگر تطابق بالای بین بخشی 
انزلی  از زیستگاه اصلی )بومی( تیلاپیای شکم قرمز و تالاب 
است. در همین راستا، از نرم افزار Climatch برای بررسی میزان 
از  استفاده شد که خروجی آن 0/87 و بیش  اقلیمی  تطابق 
0/103 بود که بیانگر تطابق بالای اقلیمی بین گستره بومی 
گونه بیان شده و منطقه ارزیابی خطر احتمالی معرفی این گونه 
است. با سناریوی تغییر اقلیم احتمالی به سمت افزایش دما در 
آینده CCA، سبب افزایش عدد کل ارزیابی خطر مهاجم‌شدن 

تیلاپیای شکم قرمز در تالاب انزلی شده است )جدول 1(. 

فاکتور اطمینان 9در ارزیابی خطر احتمالی مهاجم‌شدن تیلاپیای 
شکم قرمز در تالاب انزلی 0/81 بود که بیانگر بالا بودن اطمینان 
)جدول 1( در ارزیابی است. بیشترین پیامدهای احتمالی ورود 
این گونه به تالاب انزلی ناشی از "ویژگی‌های نامطلوب جمعیتی 

یا مربوط به گونه" می‌شوند )جدول 1(. 

 همانطور که در جدول 1 مشخص است در خروجی مدل
 C. zillii  برای پیش بینی خطر مهاجم‌شدن  AS - ISK 

فاکتورهای تطابق اقلیمی بالا، ویژگی‌های )بوم شناختی/زیست 
شناختی( نا مطلوب گونه، سابقه مهاجم‌شدن درجای دیگر 
)غیر از منطقه ارزیابی( و اثرهای احتمالی تغییر اقلیم بیشتر 
Tarkan et al. (2017a)در  از دیگر فاکتورها نقش داشته‌اند. 
ارزیابی خطر مهاجم‌شدن ماهیان آب شیرین ترکیه با مدل 
AS - ISK تیلاپیای شکم قرمز با عدد خطر 29/5 )و حد 

آستانه 28(، را یک گونه با پتانسیل مهاجم‌شدن در آب‌های 
 Clarke et al. (2019)شیرین ترکیه معرفی کردند. همچنین
در ارزیابی ماهیان منطقه راپمی10 )خلیج فارس و دریای عمان( 
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AS - ISK در تالاب انزلی با مدل Coptodon zillii جدول 1- نتیجه ارزیابی خطر مهاجم‌شدن تیلاپیای شکم قرمز
 Table 1. Results of potential invasiveness risk assessment of the redbelly Tilapia Coptodon zillii in Anzali Wetland

by AS-ISK model
‌

آمار
Statistic

عدد خطر
Risk score

ارزیابی خطرپایه
BRA 

32

ارزیابی خطر تغییرات اقلیم
CCA 

12

 ارزیابی کل
BRA+CCA 

44

 فاکتور اطمینان 0.81
Confidence factor 

)Details( جزئیات

A-جغرافیای زیستی/ تاریخی 
A- Biogeography/Historical

19

      پرورش دادن/ اهلی کردن
Domestication/ Cultivation

4

اقلیم، پراکنش و خطر معرفی    
Climate, distribution and introduction risk

4

           مهاجم در جای دیگر
Invasive elsewhere 

14
 

B-زیست شناسی/بوم شناسی
B- Biology/Ecology 

13

ویژگی‌های نامطلوب              
Undesirable traits 

6
 

          بهره‌برداری از منبع‌ها
Resource exploitation 

0

 تولید مثل                        
Reproduction 

1
 

        مکانیزم‌های پراکندگی
Dispersal mechanism 

3
 

       ویژگی‌های تحمل پذیری
Tolerance attributes 

3
 

C-تغییر اقلیم 
C-Climate

12

 )Possible negative consequences( پیامدهای منفی احتمالی
تجاری         
Commercial 

16
 

 محیط زیستی  
Environmental 

12
 

 ویژگی‌های نامطلوب جمعیتی یا مربوط به گونه
Species or population nuisance traits 

20
 

با همین مدل، تیلاپیای شکم قرمز را با عدد خطر 49 و حد 
آستانه 22/5 گونه‌ای با پتانسیل مهاجم‌شدن شناسایی نمود 
)جدول 2(. در جدول 2 نتیجه ارزیابی خطر مهاجم شدن برخی 

از اعضای خانواده سیکلیده در سه منطقه متفاوت با استفاده از 
مدل AS - ISK آورده شده است که در آن اگرچه حد آستانه 
منطقه‌ها با هم متفاوت است، تمام گونه‌ها بجز تیلاپیای سینه 
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قرمز Coptodon rendalli به‌عنوان گونه‌های با پتانسیل بالای 
مهاجم‌شدن در آن منطقه ارزیابی شدند.

خطر احتمالی تهاجم، ترکیبی از احتمال ورود یک گونه به 
زیستگاه جدید و مناسب بودن شرایط محیطی از جمله اقلیم 
سیستم  روش،  دو  هر  در   .)Fletcher et al., 2016( است 
بالا  اقلیمی  تطابق  افزار کلایمچ   نرم  اقلیمی کوپن-گایگر و 
بین زیستگاه اصلی گونه و منطقه ارزیابی خطر بودند، وجود 
داشت. تطابق اقلیمی بین گستره پراکنش گونه ماهی غیربومی 
و منطقه‌ای که معرفی شده است یکی از فاکتورهای اصلی در 

 Hayes and( می‌شود  محسوب  آن  شدن  مهاجم  و  استقرار 
Moghaddas et al. (2019) .)Barry, 2008; Grisé, 2011 با 

استفاده از روش آماری نشان دادند که تطابق اقلیمی یکی از 
فاکتورهای مؤثر در استقرار و مهاجم شدن گونه‌های غیربومی 

تالاب انزلی محسوب می‌شود. 
فاکتور ویژگی‌های نامطلوب در نتیجه این ارزیابی نقش بسزایی 
که  دادند  نشان   Kolar and Lodge (2002) است.  داشته 
ویژگی‌ها  دارای  میشیگان  دریاچه  مهاجم  ماهیان  گونه‌های 
رشد سریع،  از جمله  زیست شناختی خاصی  توانایی‌های  و 

جدول2- نتیجه ارزیابی خطر مهاجم‌شدن برخی گونه‌های خانواده Cichlidae در تالاب انزلی، آب‌های داخلی ترکیه و آب‌های لب 
AS – ISK شورمنطقه راپمی )خلیج فارس و دریاری عمان( با مدل

Table 2. The assessment results of potential invasiveness risk of some species of Cichlidae in Anzali Wetland, 
Turkey and brackish water of the ROPME area (Persian Gulf and Oman Sea basin) by AS-ISK model

‌

گونه
Species

عدد خطر
Risk score

حدآستانه
Threshold

پتانسیل خطر
Potential risk

منطقه ارزیابی
Risk area

منبع
Reference

تیلاپیای شکم قرمز
Coptodon zillii 

44 11.75 زیاد تالاب انزلی پژوهش حاضر
29.5 28 زیاد ترکیه Tarkan et al., 2017

49 22.5 زیاد راپمی Clarke et al., 2019

تیلاپیای سینه سرخ
 Coptodon rendalli 

26 28 متوسط ترکیه Tarkan et al., 2017

تیلاپیای آبی
Oreochromis aureus 

32 28 زیاد ترکیه Tarkan et al., 2017
52 22.5 زیاد رایمی Clarke et al., 2019

تیلاپیای نیل 
O. niloticus

35 28 زیاد ترکیه Tarkan et al., 2017
38 22.5 زیاد رایمی Clarke et al., 2019

تیلاپیای موزامبیک
O. mossambicus

34 28 زیاد ترکیه Tarkan et al., 2017
48 22.5 زیاد رایمی Clarke et al., 2019

باروری بالا، بردباری به دامنه وسیعتری از تغییرات دما و شوری 
و تاریخچه استقرار موفق و مهاجم‌شدن در اقلیم‌های مختلف 
دنیا را دارند. تیلاپیای شکم قرمز نیز از این ویژگی‌های زیست 
این  شدن  مهاجم  در  تواند  می  که  است  برخوردار  شناختی 
گونه در محیط های آبی معرفی شده موثر باشد. این ویژگی ها 
 Froese and( شامل مراقبت والدینی از تخم‌ها و بچه ماهیان
 Ishikawa and Tachihara,( زودرس  بلوغ   ،)Pauly, 2019

2008(، تحمل دامنه وسیعی از شوری )از آب شیرین تا شور( تا 

Costa-pierce, 2003( 42 ppt(، انعطاف‌پذیری در زیستگاه‌های 

 Spataru,( پرخوری ،)Gophen, 2016; Gophen, 2017( مختلف
 )Reinthal, 1991( موفقیت در رقابت با گونه‌های بومی ،)1978

 Yildrim et al.,( و ناقل بودن طیف وسیعی از عوامل بیماری‌زا

 Amaechi, 2015; Froese and Pauly, 2019 ;2010( می شوند. 

Aly et al. (2013) عوامل بیماری‌زای مشترک بین تیلاپیای 

شکم قرمز و کپورماهیان و کفال ماهیان را فهرست نمود که 
تیلاپیای شکم قرمز در صورت معرفی و استقرار در زیستگاه 
جدید )غیربومی( می‌تواند بر روی جمعیت‌های ماهیان بومی 
و یا تجاری تأثیر داشته باشد. کپور معمولی وکفال پوزه باریک 
Abdoli and Na�(  تالاب انزلی که در اقتصاد محلی مهم هستند 

deri, 2009(، می‌توانند تحت تأثیر عوامل بیماری‌زای تیلاپیای 

شکم قرمز قرارگیرند و اثرهای اقتصادی غیرقابل جبرانی را بجا 
بگذارند. ورود عوامل بیماری‌زای جدید توسط ماهیان غیربومی 
به تالاب انزلی در گذشته رخ داده است که می‌توان به دو انگل 
 Hemiculter leucisculus روده‌ای جدید که توسط تیزه کولی
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 .)Sattari et al., 2007( به تالاب انزلی معرفی شدند اشاره نمود
در همین رابطه Pazooki and Masoumian (2012) فهرستی 
از عوامل بیماری‌زا تهیه نمودند که برخی از آن‌ها ویژه ماهیان 
غیربومی پرورشی هستند و به اکوسیستم‌های طبیعی آبی و 

صنعت آبزی‌پروری کشور معرفی شده‌اند. 

در رابطه با اهمیت ویژگی‌های زیستی در مهاجم‌شدن گونه‌های 
و   Carassius gibelio کاراس  ماهیان  به  می‌توان  غیربومی 
اشاره  انزلی  تالاب  در   Hemiculter leucisculus کولی  تیزه 
تالاب  کرد..کاراس C. gibelio به عنوان یک گونه مهاجم در 
انزلی شناخته شده‌است )Esmaeili et al., 2014(. این ماهی 
غیربومی به‌دلیل برخورداری از ویژگی‌های زیست شناختی بلوغ 
قبل از یکسال و بکرزایی در زیستگاه‌های معرفی شده استقرار 
 Yerli et al., 2014; Van der( و پراکنش موفقی داشته است
veer and Nentwig, 2015( و به‌عنوان یک گونه مهاجم موفق 

تیزه  همچنین   .)Lusková et al., 2010( شناخته شده‌است 
کولی  H. leucisculus در تالاب انزلی استقرار یافته و در تمام 
 حوضه آبریز تالاب )به‌عنوان یک گونه مهاجم( پراکنش دارد

فاکتورکیفیت10  از  تالاب  این  در  و   )Abbasi et al., 2019(  
بالایی برخوردار است )Radkhah et al., 2016(. تیزه کولی با 
داشتن ویژگی‌های زیست شناختی خاصی همانند تخم‌ریزی 
چند مرحله‌ای، بلوغ زودرس و استفاده از استراتژی r )تعداد 
زادگان بیشتر( یک گونه غیربومی مهاجم موفق در زیستگاه 

.)Wang et al., 2016( معرفی شده محسوب می‌شود
تاریخچه مهاجم‌شدن یک گونه در خارج از زیستگاه‌های اصلی 
و بومی‌اش یکی از فاکتورهای مهم در ارزیابی خطر احتمالی 
 Kolar and lodge, 2002; Copp( مهاجم‌شدن آن گونه است
et al., 2015( و بیانگر این واقعیت است که برخی از گونه‌های 

زیستگاه  از  متفاوت  یا  مشابه  اقلیم‌های  در  قادرند  غیربومی 
اصلی‌شان و با غلبه بر موانع یا شرایط محیطی استقرار و پراکنش 
یابند و حتی به یک گونه مهاجم تبدیل شوند. ورود عمدی 
تیلاپیای شکم قرمز به کشورهای مختلف با هدف‌های آبزی 
پروری، تحقیقات )Valikhani et al., 2017( و کنترل علف‌های 
هرز )Welcomme, 1992( بوده است که در بیشتر کشورها در 
محیط‌های طبیعی استقرار یافته و در برخی از این کشورها 
 Froese and( به‌عنوان یک گونه مهاجم شناخته شده است 

Pauly, 2019( و اثرهای بوم شناختی از جمله کاهش جمعیت 

پوشش  تراکم  کاهش  ،)Costa-pierce, 2003( بومی ماهیان 
گیاهی و تغییر در ترکیب گونه‌های گیاهان بومی که جانداران 
جوامع  در  تغییر   .)Spataru, 1978( وابسته‌اند  آن  به  آبزی 
کف زیان )Taylor et al., 1986(، حذف ماکروفیت‌های آبزی 
)Crutchfield, 1995( و اثرهای سوء اقتصادی را به‌دنبال داشته 

است. تیلاپیای شکم قرمز از طریق آب‌های مرزی از کشور عراق 
وارد اکوسیستم‌های آبی مرزی استان خوزستان شده، استقرار 
پیدا کرده و در بیشتر رودخانه‌های استان خوزستان پراکنش 
. این ماهیان 70  یافته و جایگزین ماهیان بومی شده است 
درصد ماهیان صید شده این منطقه‌ها را به‌خود اختصاص دادند 
و به‌عنوان یک آفت در مزرعه‌های پرورش گرم آبی آسیب‌های 
نمودند  وارد  شیلات  صنعت  به  را  توجه‌ای  قابل   اقتصادی 

.)Valikhani et al., 2017(

فاکتور دیگری که در نتیجه ارزیابی تیلاپیای شکم قرمز مؤثر 
بود، تغییر اقلیم است. تغییر اقلیم بسته به اینکه سبب افزایش 
یا کاهش دما شده باشد، می‌تواند شانس استقرار و پراکنش یک 
 .)Britton et al., 2010( گونه غیربومی را افزایش یا کاهش دهد
تغییر اقلیم در جهت گرمایش زمین حتی سبب تسهیل پرورش 
ماهیان تیلاپیا در مناطقی خواهد شد که امکان پرورش آن‌ها در 
گذشته وجود نداشته‌است )Peterson et al., 2005(. مطالعاتی 
با هدف پیش‌بینی تغییر اقلیم در آینده با استفاده از مدل‌های 
انزلی و  پیش‌بینی تغییرات اقلیم انجام شده که برای تالاب 
 حوضه جنوبی دریای خزر افزایش دما را پیش‌بینی کرده‌است
 Azizi and Roshani, 2008; Ebrahimi and Kardevani,(  
2014; Bazrafshan et al., 2015; Kazemirad and Moham-

madi, 2015(. در یک مطالعه با استفاده از مدل‌های پراکنش 

گونه پیش‌بینی شد که در صورت تغییر اقلیم احتمالی، سواحل 
جنوبی دریای خزر مستعد حضور و پراکنش احتمالی تیلاپیای 
شکم قرمز خواهد بود )Nejat et al., 2017). این گونه قادر به 
 Platt and Hauser, 1978;( تحمل و بقاء در دمای بالا است
Froese and Pauly, 2019( و با ماهیت گرما دوستی که دارد 

در محیط‌های آبی طبیعی یا انسان‌ساخت با دمای بالای آب، 
شانس بیشتری برای استقرار و تشکیل جمعیت خودکفا دارد 
)Costa-pierce, 2003(. بنابراین با توجه به خروجی مدل در 
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بخش CCA که سبب افزایش عدد خطر شد، )جدول 1( تغییر 
اقلیم در منطقه ارزیابی خطر احتمال مهاجم‌شدن این گونه 

غیربومی را افزایش خواهد داد. 

نتیجه‌گیری
گونه‌های  شدن  مهاجم  احتمالی  خطر  ارزیابی  و  شناسایی 
غیربومی ابزاری محوری برای تصمیم‌گیری و مدیریت گونه‌های 
 AS - مدل .)David et al., 2012( غیربومی محسوب می‌شوند
ISK به‌عنوان یک ابزار کمک تصمیم‌گیری می‌تواند احتمال 

از  قبل  آبزیان(  )یا  ماهی  غیربومی  گونه  یک  شدن  مهاجم 
معرفی هدفمند به منطقه جدید و یا در اولویت‌بندی مدیریتی 
براساس  آبی  زیستگاه  در  موجود  غیربومی  گونه‌های  برای 
پتانسیل مهاجم شدن مورد استفاده قرار گیرد. ورود غیرعمد 
پیامدهای  خوزستان  استان  به  قرمز  شکم  تیلاپیای  گونه 
 محیط زیستی و اقتصادی - اجتماعی را به‌دنبال داشته است 
شدکه  مشخص  تحقیق  این  در   .)Valikhani et al., 2017(

این گونه غیربومی پتانسیل مهاجم شدن درتالاب انزلی را در 
صورت ورود عمدی یا سهوی دارد. از آنجایی‌که توسعه آبزی 
پروری جزء هدف‌های راهبردی برنامه ششم توسعه اقتصادی، 
اجتماعی و فرهنگی کشور )بخش کشاورزی ماده 31( محسوب 
می‌شود و از طرفی معرفی کردن گونه‌های مهاجم به تالاب‌ها 
ممنوع است )ماده 3 قانون حفاظت، احیاء و مدیریت تالاهای 
برنامه  براساس  رامسر  کنوانسیون  عضو  کشورهای  و  کشور( 

راهبردی 24 - 2016  )بند 4 از هدف راهبردی 1( متعهد به 
مدیریت گونه‌های غیربومی مهاجم و ممانعت از ورود آن‌ها به 
 ،)Ramsar Convention Secretariat, 2016( تالاب‌ها هستند
این مدل می‌تواند به سیاستگذاران و تصمیم‌گیران کمک نماید 
تا با علم به مهاجم شدن‌های آبزیان غیربومی و سنجش سود 
و زیان محیط زیستی آن در مورد معرفی این گونه‌ها به کشور، 

تصمیم‌گیری و برنامه‌ریزی نمایند.

سپاسگزاری 

این تحقیق بخشی از رساله دکتری یکی از مؤلفان در پژوهشکده 
علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی تهران است.

پی‌نوشت‌ها
1 Aquatic Species Invasiveness Screening kit (AS-ISK)
2 Köppen-Geiger Climate System
3 CLIMATCH software
4 The Freshwater Fish Invasiveness Screening Kit 
(FISK)
5 Multi-language
6 Basic Risk Assessment (BRA)
7 Climate Change Assessment (CCA)
8 Csa category
9 Condition factor
10 Regional Organization for the Protection of the Ma-
rine Environment (ROPME)
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Introduction: The intentional and unintentional introduction of non-native fish species to the aquatic ecosystems 
of Iran has occurred with purposes such as enhancing aquaculture, ornamentation, biological control, and research. 
Some of them cause or have the potential to cause significant environmental and socio-economic impacts on aquat-
ic ecosystems and/or fish farms. The eradication of non-native fishes is impossible or very costly, especially in 
large areas. Screening and identifying the potential invasiveness of species are being increasingly used all over the 
world. The main aim of the present research was to assess the potential invasiveness of redbelly Tilapia Coptodon 
zillii in Anzali international wetland.

Material and methods: Aquatic Species Invasiveness Screening Kit (AS-ISK) was used to identify redbelly Tila-
pia Coptodon zillii as a non-native fish that may pose a high potential risk of becoming invasion in Anzali Wetland. 
The model is able to discriminate between invasive and non-invasive aquatic organisms including non-native fish-
es by risk area-related threshold value. Also, the Köppen-Geiger climate system and Climatch software were used 
to match the climate between the native range of redbelly Tilapia and Anzali Wetland. The projected future climate 
change scenario was taken from relevant studies to carry out Climate Change Assessment (CCA) of the AS-ISK.
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Results and discussion:  The output of the AS-ISK was 44 for redbelly Tilapia that was higher than the AS-ISK 
threshold value of the risk assessment area, which meant that the species pose a potential risk of becoming invasive 
in Anzali Wetland. There was a high climate-mating between the native range of redbelly Tilapia and the assessed 
area when the Köppen-Geiger climate system was used. At least one native habitat of redbelly Tilapia in the system 
was in the same climate category as the studied area. Also, the Climatch model output was 0.87 that shows a high 
climate matching for the non-native fish. The CCA had an increasing effect on the total score of the AS-ISK. The 
factors that increased the AS-ISK score were climate-mating, probable climate change, biological attributes, and 
invasiveness history of other places that the species was introduced. The comparison of the results of this study 
and other relevant studies that used AS-ISK to assess potential invasiveness of redbelly Tilapia showed that the 
species had the potential of becoming an invader in Anzali Wetland as well as some other areas around the country.

Conclusion: While non-native fishes are frequently used to enhance aquaculture in the country, a rapid assessment 
tool is required to avoid nuisance environmental impacts. The AS-ISK can be reliably used as a tool to predict the 
potential risk of becoming invasive in Anzali Wetland and elsewhere to be used by conservation managers, deci-
sion-makers, and policymakers in the aquaculture development plans.

Keywords: Risk assessment, AS-ISK, Invasive species, Redbelly Tilapia, Anzali Wetland.
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