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 چکیده

های جهان مترین اکوسیستها با ایفای نقش در تنظیم اقلیم، ذخیره کربن، حفاظت تنوع زیستی و تأمین معیشت انسان، از مهمجنگل

ع زیستی های تنواسپاتاتکند. شناسایی ها را تهدید میزدایی و تغییرات اقلیمی بقای آنههستند. با این حال، تخریب زیستگاه، جنگل

)در  In-situاند از: ترین ذخایر ژنتیکی را دارا هستند. دو رویکرد اصلی حفاظت عبارتزیرا این مناطق غنی ؛جنگلی اهمیت ویژه دارد

 پویا و تطبیقییکرد کارگیری روهایی دارند، اما ترکیب آنها و به)خارج از رویشگاه اصلی(. هرکدام محدودیت Ex-situرویشگاه اصلی( و 

یی حفاظت را در عصر تغییرات سریع اقلیمی افزایش دهد. براساس یافته های علمی، این مقاله چارچوبی تلفیقی برای حفاظت تواند کارآمی

 های مقاوم است.و استقرار مجدد هدفمند ژنوتیپ Ex-situسازی ذخایر اکولوژیکی، شبکه -کند که شامل پایش ژنومیپویا پیشنهاد می

 ات.اسپهات منابع ژنتیکی جنگلی، حفاظت در رویشگاه اصلی، ،حفاظت پویا، حفاظت در خارج از رویشگاه اصلی کلیدی: واژگان
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 لهئبیان مس

گراد افزایش یافته و در مسیر درجه سانتی 1/1(، دمای جهانی تاکنون حدود 2222) IPCC AR6 WGIIطبق گزارش 

اندازهای مختلف توسعه جهانی همراه با اقتصادی که چشم -)سناریوهای مسیرهای مشترک اجتماعی SSP5-8.5سناریوی 

درجه  3کنند( ممکن است تا پایان قرن به بیش از ای را تا پایان قرن توصیف میتغییرات محیطی و انتشار گازهای گلخانه

ای که با کاهش رشد درختان های معتدله شده است؛ پدیدهآبی در جنگل -گراد برسد. این تغییر موجب بروز تنش گرماییسانتی

 های جنگلی کاهشدر صورت فقدان مدیریت تطبیقی، تنوع ژنتیکی بسیاری از گونه و افزایش تلفات خشکسالی همراه است.

 (.Hoban et al., 2020شود )شناختی مختل مییافته و کارکردهای بوم

رابر ها در بآوری اکوسیستمای درختان هستند که زیربنای تابگونهای و بینگونهدرونشامل تنوع  1منابع ژنتیکی جنگلی

این منابع با ذخایر آللی متنوع، امکان سازگاری سریع را از طریق انتخاب طبیعی فراهم  شوند.تغییرات محیطی محسوب می

محیط نقش حیاتی در تنظیم کارکردهای  -های ژنکهاند که شبهای ژنومیک نشان داده(. پژوهشHoban et al., 2023) کنندمی

 (.Thomas et al., 2014کنند )شده ایفا میهای تخریباکوسیستمی نظیر چرخه کربن و احیای زیستگاه

دهد که بسیاری از ذخایر ژنتیکی در معرض انقراض عملکردی ، شواهد نشان میFGRبا وجود اهمیت منابع ژنتیکی جنگلی 

ها باوجود وجود فیزیکی، دیگر توانایی پایداری ژنتیکی )انقراض عملکردی وضعیتی است که در آن جمعیتی از گونهقرار دارند 

سازگان را ندارند و بنابراین نقش کلیدی خود در عملکردهای اکوسیستم را از دست و نقش اکولوژیکی موثر خود در بوم

از  طور اساسیاما از نظر عملکرد در اکوسیستم نقش خود را به ،ه استدهند(. به عبارتی، گونه به لحاظ زیستی هنوز زندمی

انتظار  دهند.رغم بقای فیزیکی، توان ژنتیکی برای سازگاری را از دست میها علیدست داده است؛ وضعیتی که در آن جمعیت

تر های شمالیفاعات بالاتر یا عرضمتر در دهه به سمت ارت ۰22تا  122ها با سرعتی معادل اقلیمی گونهرود محدوده زیستمی

ات سازگار های بومی را تغییر دهد و بقای صفتواند ساختار ژنتیکی جمعیتجابجا شوند. هیبریدیزاسیون ناشی از تغییر اقلیم می

 (. Aitken & Whitlock, 2013محلی را تهدید کند )

دهد که نشان می Global Forest Watchهای کند، جدایی زیستگاهی است. گزارشعامل دیگری که خطر را تشدید می

دهد اند که جریان ژنی را محدود کرده و خطر همخونی را افزایش میقطعه شدههای اولیه جهان قطعهبخش بزرگی از جنگل

(Laurance et al., 2018در جنگل .) استهای هیرکانی نیز کاهش کریدورهای ژنتیکی گزارش شده (Sagheb-Talebi et al., 

 دهدهای ژنتیکی افزایش میاسپاتافزایی تغییر اقلیم و جدایی زیستگاهی، خطر انقراض عملکردی را در هات(. هم2014

(IPBES, 2019 .) 

اند، های جنگلی را تحت تأثیر قرار دادهها و جمعیتبا توجه به سرعت و شدت بالای تغییرات اقلیمی که زیستگاه

ایستا و محدود به حفظ شرایط موجود هستند، دیگر پاسخگوی نیازهای حفاظت منابع  رویکردهای حفاظتی سنتی که عمدتاً

حفاظت به  کند که پارادایمژنتیکی نیستند. شرایط پویای تغییرات محیطی و فشارهای متنوع اکولوژیکی و انسانی ایجاب می

  سمت رویکردهای پویا و تطبیقی تغییر یابد.

های نوین، تمر، مدیریت تلفیقی در رویشگاه و خارج از رویشگاه، و استفاده از فناوریحفاظت پویا با تأکید بر پایش مس

 آورد.ها در برابر تهدیدهای آینده را فراهم میفرصت بهبود مقاومت و سازگاری اکوسیستم

 

 

                                                           
1 Forest Genetic Resource (FGR) 
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 دستاوردها

طی، مستلزم برابر تغییرات محیپذیری در ها و انعطافعنوان زیربنای پایداری اکوسیستمحفاظت از منابع ژنتیکی جنگلی به

و راهبردهای تلفیقی Ex-situ ت ، حفاظIn-situت کارگیری راهبردهای جامع است. این راهبردها در سه محور اصلی حفاظبه

 اند. مورد تأکید قرار گرفته

ر کاملی را دهای تهای طبیعی، تنوع ژنتیکی ذاتی و سازگاریهای درختان در زیستگاهبا حفظ جمعیت In-situحفاظت 

با   In-situدلیل سرعت بالای تغییرات اقلیمی، حفاظتکند. بهبرابر فشارهای محیطی )مانند تغییر اقلیم( پشتیبانی می

 اقلیمی در برخی مناطق تا حدوددهند که نرخ جابجایی زیست. مطالعات نشان می(1)شکل های جدی مواجه استمحدودیت

 .باشدمیکیلومتر در سال  ۰/2های جنگلی معمولاً کمتر از در حالی که توان مهاجرت طبیعی گونهکیلومتر در سال است،  4/2

  (.Aitken & Whitlock, 2013ها شده است )ر بسیاری از جمعیتد 1طمحی -این تفاوت موجب بروز ناهمخوانی ژنوتیپ

 

 
  ،کشورها و مراتع موسسه تحقیقات جنگلشناسی ملی ایران باغ گیاه -1شکل 

 Ex-situ ای از روش حفاظت در خارج از زیستگاه اصلی نمونه

 

ض های در معرویژه برای گونهسازی منابع ژنتیکی خارج از زیستگاه طبیعی، بهبا تمرکز بر ذخیره Ex-situ هایروش

هایی مواجه است؛ نیز با چالش  Ex-situ . اما، حفاظت(3و  2)شکل  های با نرخ تخریب بالا، حیاتی هستندانقراض یا جنگل

شده ء های احیاهمچنین، نهال .کنندهای مادر را حفظ میهای بذر اغلب تنها بخشی از تنوع ژنتیکی جمعیتعنوان مثال، بانکبه

های للآ و نبود فشارهای انتخاب طبیعی، کاهش تنوع ژنتیکی و تثبیت دلیل رانش ژنتیکیشده ممکن است بههای کنترلدر محیط

تواند اند که عدم حضور فشارهای انتخاب طبیعی، میهای معتدل نیز نشان دادهمطالعات ژنومیک در جنگل .آور را تجربه کنندزیان

 شود.  Ex-situ هایهای مضر و کاهش ظرفیت سازگاری جمعیتمنجر به تثبیت آلل

 

 

                                                           
1 Genotype-Environment Mismatch   
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  ،مراتع کشورها و بانک ژن منابع طبیعی موسسه تحقیقات جنگل -2شکل

 Ex-sit ای از روش حفاظت در خارج از زیستگاه اصلی نمونه

 

 
 ای از روش حفاظت در زیستگاه اصلینمونه ،ایستگاه تحقیقاتی میانجنگل استان فارس -3شکل 
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پذیر برای حفاظت پایدار منابع ژنتیکی عنوان چارچوبی انعطاف)راهبرد تلفیقی( به Ex-situو  In-situترکیب راهبردهای 

)کشت  Ex-situکه ذخایر  ( در اروپا نشان دادUlmus glabraهایی مانند حفاظت از گونه ملج )شود. پروژهجنگلی شناخته می

ماری عمل دیده در اثر بیهای طبیعی آسیبای جمعیتعنوان پشتیبان ژنتیکی برتواند بهشناسی( میهای گیاههای باغدر خزانه

 کند. 

ه های بذر بشده مواد ژنتیکی از بانکثابت کردند که انتقال کنترل MetaPOPافزار سازی کامپیوتری مانند نرمهای شبیهمدل

(. Hoban et al., 2020درصد افزایش دهد ) 42تواند هتروزیگوسیتی را تا )با پایش دقیق جریان ژنی(، می In-situهای جمعیت

کی و های ژنومی، اکولوژیهای استاندارد برای مدیریت یکپارچه دادهبا این وجود، موفقیت این رویکرد مستلزم تدوین پروتکل

 های حفاظت دیجیتال است. اقلیمی در قالب پلتفرم

های هایی چون کمبود منابع مالی، مشارکت محدود جوامع محلی و نبود چارچوبجرای موفق رویکردهای تلفیقی با چالشا

های جنگلی اسپاترو، طراحی چارچوب یکپارچه پویا برای مدیریت هات(. از اینIPBES, 2019) رو استقانونی کارآمد روبه

 کند:تلفیقی با سه رکن کلیدی پیشنهاد میضروری است. براساس یافته های علمی  چارچوبی 

بی تغییرات ژنتیکی در ازدور برای ارزیاهای سنجشمحیطی و داده DNAهای پایش ژنومی و اکولوژیکی با استفاده از فناوری .1

 مقیاس بزرگ

 (SSP) اقلیمی آیندههای سازگار با سناریوهای پراکنش آللبا توجه به  سازی ذخایر ژنتیکی خارج از رویشگاه اصلی شبکه .2

 منظور افزایش شانس بقا و احیاء تنوعشده، بههای سازگار به کریدورهای اکولوژیکی تخریببازاستقرار هدفمند ژنوتیپ .3

 ژنتیکی

های تواند بخشی از محدودیتهای نوین، میهای ژنومیک، ابزارهای مدیریتی و فناوریاین چارچوب با ترکیب داده

 برطرف کرده و بنیانی برای حفاظت پویا و بلندمدت منابع ژنتیکی جنگلی فراهم آورد.رویکردهای فعلی را 

 

 های حفاظت پویامکانیسم

 :کندهای جنگلی پیشنهاد میحفاظت پویا سه رویکرد کلیدی را برای افزایش ظرفیت سازگاری اکوسیستم

تواند می CMIP6 مانند با سناریوهای تغییر اقلیم های ژنومیک سیمای سرزمینهای حفاظتی منعطف: ادغام دادهطراحی شبکه .1

شدید  های تغییراتدلیل شرایط اقلیمی و محیطی نسبتاً پایدار در دورهناطقی هستند که بهم) های تکاملیبه شناسایی پناهگاه

 کمک کند که نقشاند( ها را حفظ کرده و محلی برای ادامه بقاء و تکامل آنها بودهاقلیمی، تنوع ژنتیکی و جمعیت گونه

 .(Razgour et al., 2019کنند )می ءهای مقاوم در برابر تغییرات سریع اقلیمی را ایفاهسته

ای زی به مناطق حاشیههای گرمهای مقاوم از جمعیتپلاسمشده ژرمجابجایی کنترلی: مدیریت فعال جریان ژن کمک .2

 Pinus های درختی مانندهای واقعی روی گونهونه، آزمایش. برای نماستهای کلیدی سازگاری سردتر، یکی از استراتژی

contorta  و Eucalyptus spp. ها را در مناطق تحت تواند بقای نهالهای مختلف مینشان داد که ترکیب بذر از جمعیت

نشان ها های بلوط زاگرس، پژوهشطور مشابه، در جنگلبه(. Aitken & Whitlock, 2013) تنش حرارتی افزایش دهد

( دارای مقاومت بالایی نسبت به تنش خشکی هستند. این Quercus brantiiهای بلوط ایرانی )اند که برخی ژنوتیپداده

ا های شمالی که بتوان از آنها برای بهبود سازگاری جمعیتاند و میتر زاگرس شناسایی شدهها از مناطق جنوبیژنوتیپ

های های مقاوم، امکان تولید نهالهای بذر با استفاده از این ژنوتیپد. ایجاد باغآبی و خشکی بیشتر مواجهند، بهره برکم

 نماید.شده زاگرس کمک میهای تخریبکند و به احیای جنگلمقاوم را فراهم می
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عی شده، که عامل انتخاب طبیهای کنترلسوزیتکاملی: حفظ اختلالات طبیعی مانند آتش -حفظ فرآیندهای اکولوژیکی  .3

 Pinusهای کاج زرد )اند، نقشی اساسی در حفظ سازگاری دارند. برای مثال، در جنگلهای مخروطیبسیاری از جنگل در

ponderosaسوزی طبیعی با شدت کم به حفظ تنوع ژنتیکی در صفات مربوط به ضخامت پوست و های آتش(، رژیم

 (.North et al., 2015کنند )زنی پس از آتش کمک میجوانه

 

 سازی حفاظت پویاهای پیادهشچال
 بندی کرد:ن در سه دسته اصلی تقسیمتواهای حفاظت پویا منابع ژنتیکی جنگلی را میچالش

 ی:های فنی و علمچالش .1

 های نوین مانندهای لازم برای پایش بلندمدت و گسترده تنوع ژنتیکی با استفاده از فناوریکمبود زیرساخت DNA 

 ازدورو سنجش  (eDNA) محیطی

 سازی و مدیریت بهینههای ژنومی، اکولوژیکی و اقلیمی برای مدلپیچیدگی در ادغام داده 

 بینی روندهای تغییرات ژنتیکیها و پیشهای هوشمند برای تحلیل دادهها و مدلنیاز به توسعه الگوریتم  

 ی:های حقوقی و سیاستچالش .2

 پلاسم را یر که امکان مدیریت تطبیقی منابع ژنتیکی و انتقال هدفمند ژرمپذهای قانونی جامع و انعطافنبود چارچوب

 فراهم کند.

 هامرتبط با مالکیت فکری و پتنت پلاسم و مسائلآوری و خروج ژرممحدودیت در قوانین کنترل و نظارت بر جمع 

 های حفاظتی ژنتیکیهای حمایتی و تخصیص منابع مالی برای برنامهناکافی بودن سیاست 

 ی:های اجتماعی و اقتصادچالش .3

 های نوینمشارکت محدود و ضعف آگاهی جوامع محلی نسبت به اهمیت حفاظت منابع ژنتیکی و فناوری 

 های انتقال ژنتیکی )آلودگی ژنتیکی( و پیامدهای آنسازی و شفافیت در ارتباط با نگرانیکمبود آموزش، ظرفیت 

 یکی ها و کاهش تنوع ژنتاز منابع طبیعی که منجر به تخریب زیستگاهبرداری غیرمستمر فشارهای اقتصادی و بهره

  شوند.می

 

 های ژنتیکی در حفاظت پویای منابع ژنتیکی جنگلیاسپاتنقش هات
( با تأکید بر مناطقی با غنای استثنایی 2222همکاران ) و Myersهای تنوع زیستی نخستین بار توسط اسپاتمفهوم هات

این مناطق، مخازن اصلی تنوع آللی برای سازگاری با  های اخیر به سطح ژنتیکی بسط یافته است.در دهه ای معرفی شد وگونه

درصد تنوع ژنتیکی درختان جنگلی  5۰حدود  ،FAO (2222)(. طبق گزارش Hoban et al., 2020شوند )تغییر اقلیم محسوب می

های های بارانی آمازون، جنگلدارد. در سطح جهانی، جنگل شده رسمی قرارهای طبیعی و خارج از مناطق حفاظتدر جمعیت

ای و دلیل تنوع بالای گونههستند که به هااسپاتترین هاتهای هیرکانی ایران از مهممرکزی آفریقا، جنوب شرق آسیا و جنگل

 .تهدید تخریب شدید، نیازمند راهبردهای حفاظتی ویژه هستند

 . دشونشناسایی می سازی آشیان اکولوژیکهای ژنومیک سیمای سرزمین و مدلتلفیق تحلیلها معمولاً از طریق اسپاتهات

کی و های محیطی مانند خشهای نادر سازگار با تنشمعیارهای ترکیبی برای تعیین این نقاط شامل تراکم آللی بالا، حضور آلل

 های نوین مانند پایش مبتنیفناوری ر یخبندان هستند.های بازمانده از عصای در زیستگاههای پایهشوری، و پایداری جمعیت

های جنگلی ، امکان ردیابی بلادرنگ تغییرات ساختار ژنتیکی این نقاط را فراهم کرده است؛ برای مثال در اکوسیستم eDNAبر
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 1۱زی تنها ظرف های مجاور مناطق کشاوراسپات، کاهش تنوع آللی در هات eDNA هایجنوب شرق آسیا، با استفاده از داده

 (.Taberlet et al., 2018برداری شناسایی شد )ماه پس از بهره

 یهاداده قیتلف ،یکیمنابع ژنت داریپا تیریدر مد یاساس یهااز چالش یکیجنگل،  کیدر ژنت ریاخ یهاشرفتیبا وجود پ

 یایپو یهاتعرق در چارچوب مدل یمصرف آب و الگوها ییاز جمله کارآ  اهانیگ کیولوژیزیاکوف یهابا شاخص یژنوم

در  یلجنگ یهاگونه یسازگار یدرک بهتر سازوکارها یلازم را برا نهیزم ،یسازکپارچهی نیمانده است. ا یمنابع باق صیتخص

 یهاپاتاسهات ییبا تمرکز بر شناسا سیمای سرزمین کیژنت یکردهایرو ان،یم نی. در اکندیفراهم م یمیاقل راتییبرابر تغ

 یدیبا مبنا قرار دادن مناطق کل کردهایرو نیاند. امطرح شده یحفاظت یهابرنامه تیهدا یکارآمد برا یعنوان ابزاربه ،یسازش

 یهاپوشش یگوستیپ شیافزا قیکه از طر ییدورهایکر کنند؛یم لیرا تسه یکیژنت یدورهایکر یطراح ،یکیژنت یتنوع و سازگار

 (.McRae et al., 2008) کنندیم تیرا تقو یپراکنده و منزو یهاتیجمع انیم یژن انیجر نه،یدوم یهاستگاهیو ز یجنگل

خاک، آب  یهاشده از نمونهاستخراج یطیمح DNAاز  یریگبا بهره یستیتنوع ز یهااسپاتدر هات نینو کیژنوم شیپا

وده گش رانهیشگیرا در حفاظت پ یاتازه یهادور، افق از سنجش یفیط یربرداریحاصل از تصو یهاهوا، در کنار داده یو حت

 یمایس اسیرا در مق طیتعامل ژن و مح دهیچیپ یالگوها ییامکان شناسا یدو فناور نیادغام ا(. Taberlet et al., 2018) است

که  دهدیشواهد نشان م. دهدیم شیرا افزا یکیژنت داتیموقع در برابر تهدبه یتیریواکنش مد تیفراهم کرده و ظرف نیسرزم

ده و کاهش دا یتوجهطور قابلرا به شیو زمان پا هانهیهز توانندیم ،یدانیم شیپا یسنت یهابا روش سهیدر مقا کردهایرو نیا

 ,.Bálint et alرا فراهم کنند ) هاRCPجمله  از نده،یآ یمیاقل یوهایتحت سنار یکیژنت راتییتغ یسازمدل یلازم برا یهاداده

 یو طراح یکیژنت ریدر حفظ ذخا یدینقش کل ،یجنگل یهاستمیها در اکوسچارچوب نیا یریرگکا(. توسعه و به2018

 خواهد کرد. ءفایا 21هدفمند در قرن  یحفاظت یدورهایکر

گذاری )سناریوهای سهم SSP های اقلیمیا پروژهر بهای آللی سازگاامروزه نیازمند ادغام داده Ex-situ سازی ذخایرشبکه

ر این رویکرد، د .وهوایی آینده تضمین شودهای گیاهی در برابر تغییرات آبآوری ژنتیکی گونهاقتصادی( است تا تاب -اجتماعی

اسایی شده و پراکنش جغرافیایی شن NHX1 و HSP101 هایهای کلیدی مرتبط با تحمل خشکی، شوری یا دمای بالا، مانند ژنآلل

سازی سازی ذخیرهها امکان بهینهشود. این دادهسازی میمدل  SSP5-8.5 و SSP2-4.5 ا تحت سناریوهای مختلف اقلیمی مانندآنه

،  DivSeekو ENSCONETهایی مانند های ژنومی با پلتفرمآورد. همچنین، ادغام دادههای بذر را فراهم میها در بانکنمونه

 مانند های یادگیری ماشینشده توسط الگوریتمساییهای آللی شنابین ذخایر مختلف را بر اساس شکافها امکان تبادل نمونه

Gradient Boosting  سازدفراهم می (Hoban et al., 2023) . 

های سازگار و مقاوم به خشکی یا بیماری از طریق ادغام حفاظت های حفاظتی، انتقال هدفمند ژنوتیپگام تکمیلی در شبکه

In-situ و Ex-situ هایسازگار به زیستگاههای پیشهای درختی مانند بلوط و کاج، انتقال ژنوتیپویژه در گونهاست. به 

ازدور، امکان بازسازی کارآمد ساختار ژنتیکی را فراهم و سنجش eDNAهای های کلیدی با فناوریدیده و پایش تثبیت آللآسیب

 (. Hoban et al., 2020کند )می

نتیکی بینی تغییرات ژابزارهای قدرتمندی در تحلیل و پیش ن،و یادگیری ماشیی ویژه هوش مصنوع های نوین، بهفناوری

های ژنومیک و محیطی را پردازش کنند و الگوهای ها قادرند حجم عظیمی از دادهآیند. این فناوریشمار میمنابع جنگلی به

انند های یادگیری ماشین معنوان مثال، روشنمایند. به های سنتی قابل تشخیص نیستند را شناساییای که به روشپیچیده

ه ها نسبت ببه شناسایی نشانگرهای ژنتیکی مرتبط با سازگاری گونه های تقویت گرادیانهای عصبی عمیق و الگوریتمشبکه

 . کنندهای اقلیمی کمک میتنش
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رده و راهبردهای بینی کسناریوهای مختلف اقلیمی را پیشدهد تا تغییرات ژنتیکی تحت ها به محققان امکان میاین پیشرفت

های مبتنی تری طراحی کنند. پایش هوشمند منابع ژنتیکی جنگلی نیز با استفاده از فناوریهای ژنومی بهینهحفاظتی مبتنی بر داده

لادرنگ از های بآوری دادهمکان جمعیافته است. این ابزارها ا ءهای موبایلی، به سطح جدیدی ارتقابر اینترنت اشیاء و اپلیکیشن

تواند در تشخیص زودهنگام تهدیدهای زیستی و ژنتیکی نقش کنند که میها را فراهم مینهای طبیعی و تحلیل فوری آمحیط

 (.Hoban et al., 2023موثری داشته باشد )

 

 وصیه ترویجیت

ژنتیکی جنگلی در عصر تغییرات اقلیمی شدید و تهدیدات های علمی اخیر، حفاظت از منابع بر اساس مرور ادبیات و یافته

ژنومیک و  هایگیری از فناوریهای ژنتیکی با بهرهاسپاتمتعدد، نیازمند رویکردی پویا و تلفیقی است. شناسایی دقیق هات

اه، خارج از رویشگ کند. ادغام راهبردهای حفاظتی در رویشگاه اصلی وگذاری حفاظتی را فراهم میازدور، مبنای سیاستسنجش

واقعی، از کلیدهای اصلی حفظ تنوع ژنتیکی تحت تأثیر تغییر اقلیم های حفاظتی منعطف و پایش زمانهمراه با طراحی شبکه

شمار ها بههای حقوقی نیز از عوامل حیاتی برای تحقق این سیاستاست. مشارکت فعال جوامع محلی و اصلاح چارچوب

های مشارکت مردمی، رویکردهای تلفیقی های پایش ژنومیک و چالشهایی چون کمبود زیرساختآیند. با وجود محدودیتمی

های آینده را دارا هستند. این وضعیت نیازمند های جنگلی و حفظ سرمایه ژنتیکی نسلآوری اکوسیستمقابلیت افزایش تاب

 ی و اجرایی:ستپیشنهادهای سیا. های اقلیمی استبازطراحی کریدورهای ژنتیکی و پناهگاه

 پلاسم جهت سازگاری با تغییرات اقلیمیهای قانونی برای مدیریت تطبیقی و انتقال هدفمند ژرمبازنگری چارچوب .1

 های جدید ژنومیک و اقلیمیبر اساس داده Ex-situ های بانک ژن و ذخایرروزرسانی شبکهبه .2

 ازدور برای پایش مستمر تنوع ژنتیکیسنجش و (eDNA) محیطی DNA های نوین ماننداستفاده گسترده از فناوری .3

 های حفاظتیمنظور ارتقای مشارکت در برنامهسازی و توانمندسازی جوامع محلی بهگذاری در ظرفیتسرمایه .4

 بینی تغییرات ژنتیکی تحت سناریوهایهای ژنومیک و پیشهای هوشمند و یادگیری ماشین برای تحلیل دادهادغام فناوری .۰

 اقلیمی

 عنوان راهکاری برای حفظ جریان ژن و کاهش تأثیر جدایی زیستگاهیکریدورهای ژنتیکی سازشی بهتوسعه  .6
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