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مقدمه

است  تغییر  بی سابقه در حال  با سرعتی  زمین  زیستی سیاره  تنوع 
فرایندهای  و  توزیع  الگوهای  از  صحیح  درک  میان،  این  در  و 
تکاملی گیاهان، بیش از هر زمان دیگری به دسترسی به داده های 
به طور  )گیاکده ها( که  است. هرباریوم ها  وابسته  تاریخی  و  دقیق 
سنتی به عنوان گنجینه های فیزیکی از گیاهان خشک‌شده شناخته 
می شدند، امروزه در آستانه یک تحول بنیادین قرار دارند. این نهادها 
دیگر تنها مخازنی برای گیاه شناسی سنتی نیستند، بلکه به عنوان 
زیرساخت های داده ای تنوع زیستی3 در قرن بیست‌ و یکم بازتعریف 
واحد  یک  امروز،  دنیای  در  هرباریومی  نمونه  هر   .]1[ شده اند 
اطلاعاتی چندبعدی است که داده های ریخت شناسی، ژنتیکی، بوم 

شناختی و زمانی را در خود نهفته دارد.

با ظهور عصر دیجیتال و پیشرفت در فناوری های تصویربرداری با 
وضوح بالا، مفهوم هرباریوم مجازی مرزهای فیزیکی را درنوردیده 
را فراهم کرده  به داده های مجموعه ها  امکان دسترسی جهانی  و 

است ]2[. )شکل 1(.

استفاده  و  تاریخی  نمونه‌های  از   DNA استخراج  این،  بر  علاوه 
به  را  هرباریوم ها   ،)NGS( جدید  نسل  توالی یابی  روش های  از 

چکیده

هرباریوم ها که در گذشته عمدتاًً به عنوان مجموعه هایی فیزیکی از گیاهان خشک شده شناخته می شدند، امروزه به زیرساخت های عظیم داده محور برای 
پایش و مدیریت تنوع زیستی تغییر ماهیت داده اند. هر نمونه هرباریومی، فراتر از یک نمونه فیزیکی، ثبتی دقیق از حضور گونه در ابعاد زمان و مکان 
است که زیربنای مطالعات گوناگونی از رده بندی و سیستماتیک مولکولی گرفته تا مدل سازی توزیع گونه ها، پایش تغییرات اقلیمی و پژوهش های 
باستان شناسی را تشکیل می دهد. در این مقاله، با اتخاذ رویکردی تحلیلی، ابتدا مفهوم هرباریوم در قالب یک سیستم داده ای تبیین شده، سپس چرخه 
عمر یک نمونه از برنامه ریزی جمع آوری تا دیجیتال سازی و بهره برداری نوین علمی تشریح می گردد. تمرکز اصلی این پژوهش بر نقش فناوری های 
نوظهور نظیر توالی یابی نسل جدید ، داده های بزرگ  و هوش مصنوعی در تحول کارکردهای هرباریوم است. همچنین ابعاد حقوقی و اخلاقی بین المللی 
از جمله پروتکل ناگویا در مدیریت این مجموعه ها بررسی می شود. در نهایت، با نگاهی به وضعیت هرباریوم های مرجع، چالش ها و چشم انداز آینده این 

زیرساخت های حیاتی مورد واکاوی قرار می گیرد تا نقشه راهی برای گذار از انبار نمونه به پایگاه داده های هوشمند ترسیم شود.

کلید واژگان: تنوع زیستی، دیجیتال سازی، توالی یابی DNA، مدل سازی توزیع گونه ها، پروتکل ناگویا، هوش مصنوعی

بیوبانک های ژنومیک تبدیل کرده است که پاسخگوی پرسش های 
سوی  از   .]3[ هستند  زیستی  حفاظت  و  فیلوژنی  حوزه  در  پیچیده 
برای تحلیل های  اقلیم، تقاضا  دیگر، چالش های جهانی نظیر تغییر 
تا  است  داده  افزایش  را  هرباریومی  نمونه های  پایه  بر  کلان داده 
بتوان تغییرات در زمان گلدهی و جابه جایی محدوده های جغرافیایی 

گونه ها را با دقت پیش بینی کرد ]4[.

مقاله حاضر با اتخاذ رویکردی تحلیلی و داده محور، بر نقش نوین 
هرباریوم ها به عنوان زیرساخت های اطلاعاتی در مطالعات هوشمند 
1. NGS: Next-Generation Sequencing
2. Big Data

شکل 1. دیجیتالی سازی نمونه های هرباریومی، دسترسی جهانی و ماندگاری 
بی پایان این گنجینه های گیاهی را برای نسل های آینده تضمین می کند.

3. Biodiversity Data Infrastructures
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تنوع زیستی و فناوری های مرتبط تمرکز دارد. هدف از این نوشتار، 
تبیین جایگاه هرباریوم در اکوسیستم داده های علمی نوین و بررسی 
چالش های انتقال از هرباریوم سنتی به دیجیتال در راستای مدیریت 

پایدار تنوع زیستی است.
مقاله حاضر در ادامه مطالعه قهرمانی ]5[، با تمرکز بر نقش داده 

محور و فناورانه هرباریوم ها تدوین شده است.

۲- هرباریوم به عنوان یک سیستم داده ای

۲-۱. تعریف هرباریوم در نگاه داده محور

در تعاریف کلاسیک، هرباریوم مجموعه ای از نمونه های گیاهی است 

شکل 2. داده های یک نمونه ثبت شده هرباریومی، طبق استانداردهای بین المللی.

1. Data Record

که بر روی برگه های مقوایی با ابعاد استاندارد نصب و برچسب گذاری 
شده اند. اما در نگرش نوین، هر نمونه فراتر از یک نمونه فیزیکی، 
مکان  و  زمان  مقیاس  در  داده ای1  رکورد  یک  و  زیستی  حسگر  یک 
به  منوط  نمونه  هر  علمی  اعتبار  نگاه،  این  در   .]1[ می شود  محسوب 
است. ثبت(  زمان  و  دقیق  مکان  گونه،  )نام  اطلاعاتی  سه گانه  وجود 
داده های هرباریومی می توانند الگوهای تنوع زیستی را با دقت مناسبی 
بازنمایی کرده، در بسیاری موارد نسبت به داده های حاصل از مشاهدات 
عمومی، سوگیری کمتری داشته باشند ]7[ ]6[. همانطور که در شکل 
داده های  تبادل  بین المللی  استانداردهای  طبق  می شود،  مشاهده   2
تنوع زیستی، یک رکورد کامل هرباریومی باید شامل موارد زیر باشد.

از  )تصویر  لندن  کیو  گیاه شناسی  باغ  هرباریوم  در   DNA ذخیره  مخصوص  ظروف   .3 شکل 
وبسایت باغ گیاه شناسی کیو(.

سرده،  )شامل  به روز  علمی  نام  تبارشناختی:  و  زیستی  هویت   -
گونه و واحدهای زیرگونه ای( که بر اساس آخرین تغییرات رده بندی 

در پایگاه هایی مثل IPNI اصلاح شده باشد.

- اطلاعات گردآوری: نام گردآورنده و شماره جمع آوری که امکان 
ردیابی نمونه در سایر مجموعه ها را فراهم می کند.

مختصات جغرافیایی دقیق  فراداده های مکانی و بوم شناختی:   -
ویژگی های  شرح  و  دریا  سطح  از  جغرافیایی(،  عرض  و  )طول 
زیستگاه. دقت این داده ها برای تحلیل های مدرن نظیر مدل سازی 

توزیع گونه ها )SDM( حیاتی است ]8[.

- فراداده های زمانی: تاریخ دقیق جمع آوری که زیربنای مطالعات 

تغییرات اقلیمی و بررسی جابه جایی تقویم گلدهی گیاهان در طول 
سده ها است ]9[.

علاوه بر نمونه های خشک استاندارد، هرباریوم‌های پیشرو برای پاسخ 
به نیازهای پژوهشی نوین، مجموعه های زیر را نیز ادغام کرده اند.

یا  سیلیکاژل  در  گیاهی  قطعات  نگهداری   :DNA و  بافت  بانک   -
فریزرهای دمای فوق  پایین جهت تضمین کیفیت استخراج اسیدهای 

.]10[ )NGS( نوکلئیک برای مطالعات نسل جدید توالی یابی

شکل 3 بخشی از دنای ذخیره شده در هرباریوم باغ گیاه شناسی کیو را 
که در ظروف مخصوص شماره گذاری شده اند نشان می دهد.
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3. Luca Ghini

شکل 4. مجموعه هایی که علاوه بر نمونه های خشک استاندارد، در هرباریوم ها نگهداری می شوند. نمونه های بافت زنده )سمت راست( پس از 
قرار گرفتن در سیلیکاژل، در فریزر قرار داده می شوند.

آناتومی،  مطالعات  جهت  چوبی  نمونه های  بایگانی  زیلاریوم:   -
درخت گاه شناسی یا دندرولوژی و شناسایی گونه های تجاری )شکل4(

در  نمونه ها  نگهداری  مایع:  در  شده  نگهداری  مجموعه های   -
محلول های تثبیت کننده )مانند FAA( برای حفظ ساختار سه بعدی 
اندام های ظریف و گل های پیچیده که در روش خشک کردن از 

بین می روند )شکل 4(.

موانع فنی ناشی از نمونه های DNA کم کیفیت و تخریب شده که در 
نمونه های بسیار قدیمی یا به  خوبی خشک نشده یافت می شوند، در 
بسیاری از موارد به وسیله فناوری های توالی یابی نسل جدید برطرف 
شده اند. در نتیجه، از اوایل قرن بیست و یکم، حجم عظیم دیگری 
از داده های ژنتیکی و فیلوژنتیکی استخراج شده از مجموعه های تاریخ 

طبیعی در دسترس قرار گرفت ]11[ ]12[ ]13[ ]14[ ]15[.

۲-۲. اصطلاحات کلیدی و نقش آن ها در استانداردسازی علمی

مرجع  به یک سیستم  مجموعه شخصی  یک  از  هرباریوم  اینکه  برای 
جهانی تبدیل شود، بکارگیری اصطلاحات و استانداردهای زیر الزامی 

است.

نمونه شاهد: این نمونه ها سندیت علمی پژوهش ها هستند. هرگونه 
تحقیق در حوزه های فیتوشیمی، ژنتیک یا اکولوژی بدون سپردن 
تکرارپذیری  قابلیت  فاقد  رسمی،  هرباریوم  یک  به  شاهد  نمونه 

علمی است ]16[.

نام گذاری  طلایی  استاندارد  واقع  در  نمونه ها  این  تیپ:  نمونه 
گیاه شناسی هستند. هر نام علمی جدیدی که منتشر می شود، باید 
معتبر  )معمولًاً هولوتیپ( در یک هرباریوم  فیزیکی  نمونه  به یک 
متصل باشد. این نمونه ها به دلیل ارزش غیرقابل جایگزین، معمولًاً 

در بخش های با امنیت بالا نگهداری می شوند.

اکسیکاتا 1: توزیع مجموعه های شماره دار همسان بین هرباریوم های 
مختلف جهان، نه تنها ضریب ایمنی حفظ داده ها را بالا می برد، بلکه 

به هماهنگی بین المللی در تفسیر گونه ها کمک شایانی می کند.

این ساختار نظام مند داده ها باعث می شود هرباریوم به عنوان یک 
زیرساخت در شبکه جهانی اطلاعات تنوع زیستی عمل کرده و از 

مرزهای یک انبار فیزیکی فراتر رود.

۳- تحول تاریخی هرباریوم ها:
از مخزن فیزیکی تا زیرساخت دیجیتال

۳-۱. مسیر جهانی: از مجموعه های پزشکی تا کلان داده

هرباریوم ها از مهم ترین منابع علمی در مطالعات گیاه شناسی، تنوع 
زیستی و تاریخ طبیعی به شمار می آیند و نمونه های نگهداری شده 
گونه ها،  شناسایی  و  تاکسونومیک  کاربردهای  بر  آن ها، علاوه  در 
به عنوان اسناد تاریخی ارزشمند برای بررسی تغییرات فلور، پراکنش 
بخش   .]17[ می گیرند  قرار  استفاده  مورد  اقلیمی  تحولات  و  گیاهان 
حاصل  جهان  هرباریومی  ارزشمند  مجموعه های  از  قابل توجهی 
سفرهای علمی و اکتشافی قرن نوزدهم است که با هدف مطالعه 
علاوه  پژوهشگران  سفرها  این  در  شدند.  انجام  ناشناخته،  مناطق 
نمونه های  گردآوری  به  اقدام  طبیعی،  و  جغرافیایی  مطالعات  بر 
گیاهی کردند که امروزه اهمیت فراوانی در بازسازی پوشش گیاهی 
گذشته و مطالعات تاریخی دارند ]18[ ]19[. نمونه ای برجسته از این 
چادبورن2  علمی  سفر  در  گردآوری شده  گیاهان  مجموعه  اهمیت، 
نمونه   ۲۲۰ از  بیش  شامل  که  است   ۱۸۶۰ سال  در  گرینلند  به 
گیاهی و ۹۳ آرایه بوده و به عنوان یکی از قدیمی ترین و منظم ترین 
بررسی  می شود.  شناخته  گرینلند  غرب  هرباریومی  مجموعه های 
داده  نشان  از ۱۶۰ سال  بیش  از گذشت  نمونه ها پس  این  مجدد 
ارزش  دارای  همچنان  کهن  هرباریومی  مجموعه های  که  است 
علمی، تاریخی و تاکسونومیک قابل توجهی هستند و می توانند در 
مطالعات فلور تاریخی، تغییرات محیطی و تاریخ اکتشافات علمی 

مورد استفاده قرار گیرند ]20[ ]21[.

ریشه های هرباریوم مدرن به دوران رنسانس در اروپا )قرن شانزدهم( 
بازمی گردد؛ زمانی که »لوکا گینی3«، پزشک و گیاه شناس ایتالیایی، 
برای اولین بار روش خشک کردن گیاهان تحت فشار و چسباندن 
1. Exsiccata
2. Paul A. Chadbourne
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گیاهان  مطالعه  و  آموزشی  اهداف  برای  را  کاغذ  روی  بر  آن ها 
دارویی ابداع کرد ]5[. در قرون هفدهم و هجدهم، عصر سفرهای 
علمی  نهادهای  به  از مجموعه های شخصی  اکتشافی، هرباریوم ها 
تبدیل شدند. نمونه های جمع آوری شده توسط کاشفانی نظیر بانک 
و سولاندر، شالوده هرباریوم های عظیم امروزی مانند هرباریوم باغ 
 )P( و هرباریوم موزه تاریخ طبیعی پاریس )Kew( گیاه شناسی کیو
را بنا نهادند که در ایندکس هرباریومی از مهم ترین و شاخص ترین 

هرباریوم های دنیا به شمار می روند ]22[.

در قرن هجدهم، کارل لینه به صورت نظام مند از نمونه های هرباریومی 
عنوان  به  را  هرباریوم  جایگاه  دونامی،  نامگذاری  تدوین  برای 
استاندارد مرجع در رده بندی تثبیت کرد. در قرن نوزدهم و بیستم، با 
گسترش موزه های تاریخ طبیعی، هرباریوم ها به ابزار اصلی مطالعات 
فلوریستیک و تکاملی تبدیل شدند ]23[. امروزه در قرن بیست ویکم، 
هرباریوم ها شاهد تحولی بنیادین هستند؛ جایی که دیجیتال سازی و 
ایجاد پایگاه های داده برخط )مانند GBIF و iDigBio(، این مراکز 
را از مخازن فیزیکی محدود به زیرساخت های جهانی و در دسترس 

برای تحلیل های کلان داده تبدیل کرده است ]1[.

۳-۲. پیشینه در ایران: از طب سنتی تا هرباریوم های نوین

سنت مستندسازی گیاهان در ایران پیشینه ای کهن دارد. گرچه واژه 

هرباریوم در منابع کلاسیک به کار نرفته است، اما دانشمندان معروفی 
همچون ابوعلی سینا در کتاب قانون در طب و زکریای رازی در 
و  ریخت شناسی  ویژگی های  توصیف  به  زیادی  دقت  با  الحاوی، 
برای  گذشته  در  عطاران  و  پزشکان  پرداخته اند.  گیاهان  دارویی 
حفظ اصالت داروها، نمونه های خشک گیاهی را در بسته بندی های 
از  اولیه  فرمی  را  آن  می شود  که  می کردند  نگهداری  خاصی 
با  ایران  در  هرباریوم  مدرن  تحول  دانست.  گیاهی  مجموعه های 
دانشگاه های  شکل گیری  با  شد.  آغاز  دارالفنون  مدرسه  تأسیس 
شدند.  ایجاد  متعددی  ملی  و  دانشگاهی  هرباریوم های  مختلف، 
فلوریستیک،  آرشیو  عنوان  به  تنها  نه  ایران  هرباریوم های  امروزه، 
پایش  و  مولکولی  فیلوژنی  مطالعات  اصلی  مراکز  عنوان  به  بلکه 
تنوع زیستی در منطقه غرب آسیا شناخته می شوند و در حال گذار 

به سمت دیجیتال سازی مرجع هستند ]5[.

داده  پایگاه  تا  میدان  از  هرباریومی:  نمونه  عمر  چرخه   -۴
)رویکرد مرحله به مرحله(

هرباریوم،  در  استنادی  نمونه  یک  به  طبیعت  در  گیاه  یک  تبدیل 
ارزش  آن،  از  مرحله  هر  بودن  استاندارد  که  است  دقیق  فرایندی 
نمونه  عمر  چرخه   5 شکل  می کند.  تعیین  را  نمونه  نهایی  علمی 

هرباریومی را نشان می دهد.

1. Collection Number

شکل 5. چرخه و مراحلی که یک نمونه هرباریومی پشت سر می گذارد.

گام ۱: برنامه ریزی و الزامات قانونی

پیش از عزیمت به میدان، تعیین اهداف پژوهشی )مانند بررسی های 
فلوریستیک، فیلوژنتیک یا تبارشناختی( جهت انتخاب ابزار مناسب 
ضروری است. در این مرحله، اخذ مجوزهای قانونی از سازمان های 
به ذخایر ژنتیکی  برای دسترسی  ناگویا  بر پروتکل  متولی منطبق 
استاندارد،  پرس های  شامل  باید  تجهیزات   .]5[ است  الزامی 
کاغذهای خشک کن با قدرت جذب بالا، GPS با دقت زیاد و دفاتر 

یادداشت ضدآب باشد.

گام ۲: جمع آوری میدانی و ثبت کلان-داده ها

نمونه باید نماینده واقعی جمعیت باشد. اولویت با جمع آوری گیاهان 
کامل )شامل ریشه، ساقه، برگ، گل و در صورت امکان میوه( است

منحصر به فرد1  شماره  یک  باید  نمونه  هر  جمع آوری:  شماره   -
داده  پایگاه های  تمام  در  شناسایی  کد  عنوان  به  که  کند  دریافت 

آتی عمل می کند.

- ثبت صحرایی: یادداشت ویژگی هایی که پس از خشک شدن از 

حفاظت بلندمدت و نسل های آینده
. نگهداری ایمن نمونه و داده ها   . به روزرسانی و پشتیبان گیری   . انتقال دانش و نمونه به نسل های آینده
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دست می روند )مانند رنگ دقیق گلبرگ‌ها، بوی گیاه، وجود لاتکس 
افزارهای  از نرم  امروزه استفاده  ارتفاع گیاه زنده( اساسی است.  و 
ضریب  زمان،  و  مختصات  مستقیم  ثبت  برای  میدانی  داده  ثبت 

خطای انسانی را به شدت کاهش داده است ]24[.

گام ۳: پرس و آماده سازی نمونه

هدف از این مرحله، خشک کردن سریع نمونه برای جلوگیری از 
فساد بافتی و در عین حال حفظ ویژگی های ریخت شناسی است.

- آرایش نمونه: برگ ها باید به گونه ای قرار گیرند که هم سطح 
رویی و هم سطح زیرین قابل مشاهده باشد. اندام های متراکم باید 

برش داده شوند تا از ایجاد برآمدگی و حبس رطوبت جلوگیری شود.

- مدیریت رطوبت: تعویض روزانه کاغذهای مرطوب یا استفاده 
درجه   ۴۵ تا   ۴۰( کنترل شده  دمای  با  خشک کن  دستگاه های  از 
سانتی گراد( برای حفظ کیفیت DNA و جلوگیری از رشد قارچ ها 

ضروری است ]25[.

گام ۴: نصب1 و برچسب گذاری

استاندارد بدون اسید نصب  بر روی مقواهای  این مرحله، گیاه  در 
می شود.

نوارچسب های  یا  خنثی  چسب های  از  استفاده  نصب:  فنون   -
کتان  نخ های  با  دوختن  سنگین،  اندام های  مورد  در  و  پارچه ای 

توصیه می شود.

بر  است. علاوه  نمونه  هرباریومی شناسنامه  برچسب  - برچسب: 
نام علمی و اطلاعات مکانی، افزودن بارکد فیزیکی در این مرحله، 

اتصال نمونه به دنیای دیجیتال را برقرار می سازد.

گام ۵: انبارش و حفاظت پایدار

درجه   ۱۸ تا   ۱۵( ثابت  دمای  با  محیطی  در  فیزیکی  نگهداری 
از تخریب  پیشگیری  برای   50% زیر  نسبی  سانتی گراد( و رطوبت 

زیستی الزامی است.

انجماد  مانند  غیرشیمیایی  روش های  امروزه  آفات:  مدیریت 
نمونه های جدید در دمای ۳۰- درجه سانتی گراد به مدت ۷۲ ساعت 
جایگزین سموم خطرناک شده است تا سلامت محققان و کیفیت 

بافت برای استخراج DNA حفظ شود ]26[.

گام ۶: دیجیتال سازی و اشتراک گذاری داده ها

دیجیتال سازی نقطه عطفی است که نمونه را از قفسه های تاریک 
به شبکه جهانی اطلاعات متصل می کند.

)نقطه در   dpi با وضوح ۶۰۰  تهیه اسکن های  - تصویربرداری: 
اینچ( یا بالاتر که شامل خط کش مدرج و نمودار رنگ2 باشد.

- یکپارچه سازی: ورود کلان داده ها به پایگاه های داده استاندارد )مانند 
نرم افزار Specify( و اتصال آن به شبکه های همکاری بین المللی نظیر 
فراهم  از نمونه را در تحلیل های کلان داده  GBIF، امکان استفاده 

می کند ]1[ ]25[.

گام ۷: بهره برداری چندمنظوره

در نهایت، نمونه وارد چرخه خدمت رسانی به علم می شود:

آنالیز  یا  مولکولی  فیلوژنی  برای   DNA استخراج  پژوهشی:   -
عناصر شیمیایی.

مهم  مناطق  تعیین  برای  ثبت شده  نقاط  از  استفاده  حفاظتی:   -
.)IPAs( گیاهی

اثبات  برای  فلوریستیک  مستندسازی  قانونی:  و  آموزشی   -
مالکیت های معنوی ملی یا ارائه شواهد در دعاوی زیست محیطی.

۵- کاربردهای هرباریوم در علوم و مدیریت تنوع زیستی

هرباریوم ها امروزه از نقش سنتی خود به عنوان بایگانی های ساکن 
خارج شده و به آزمایشگاه های زنده تبدیل شده اند که پاسخگوی 

پیچیده ترین پرسش های زیست شناختی و زیست محیطی هستند.

۵-۱. سیستماتیک، فیلوژنی و انقلاب ژنومیک

هرباریوم ها زیربنای اصلی تاکسونومی و توصیف تنوع زیستی زمین 
آرایه های  شرح  یا  مونوگراف  یا  رده بندی  تجدیدنظر  هر  هستند. 
جدید، مستلزم بررسی دقیق ریخت شناسی مقایسه ای در نمونه های 

هرباریومی است.

- نقش نمونه های تیپ: این نمونه ها به عنوان استانداردهای عینی 
آن ها،  به  دسترسی  بدون  و  می کنند  عمل  علمی  نام گذاری  برای 

پایداری نام گذاری گیاهی از بین می رود.

 DNA فیلوژنی مولکولی: با ظهور فناوری های نوین استخراج -
برای ترسیم  به منبعی بی بدیل  تاریخی، هرباریوم ها  نمونه های  از 
درخت حیات تبدیل شده اند. این امر به‌ویژه برای گونه هایی که در 
مناطق صعب العبور قرار دارند یا منقرض شده اند، حیاتی است ]10[

۵-۲. تغییر اقلیم و مدل سازی پیش دستانه توزیع گونه ها

یکی از راهبردی ترین کاربردهای نوین هرباریوم، استفاده از داده های 
مکانی1 برای مدل سازی توزیع گونه ها )SDM( است ]26[.

- پایش تغییرات فنولوژیک: بررسی نمونه های جمع آوری شده در 
طول بیش از یک قرن نشان می دهد که زمان گل دهی بسیاری از 

گونه ها در پاسخ به گرمایش زمین تغییر کرده است ]9[.

و  هرباریومی  داده های  ترکیب  با  آتی:  الگوهای  پیش بینی   -

1. Mounting
2. Color checker

3. Georeferenced data
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پراکنش  محدوده  جابه جایی  می توان  بیوکلیماتیک1،  متغیرهای 
گونه ها را پیش بینی کرد. این تحلیل ها ابزاری کلیدی برای تعیین 
مناطق حفاظت شده آینده و شناسایی گونه های در معرض انقراض 

ناشی از تغییر اقلیم هستند ]1[.

۵-۳. کشاورزی، امنیت غذایی و دانش بومی )قوم گیاه شناسی(

هرباریوم ها گنجینه ای از خویشاوندان وحشی گیاهان زراعی هستند 
که حاوی ژن های مقاوم به تنش های محیطی، آفات و بیماری ها 

هستند.

هرباریومی  نمونه های  به  بازگشت  با  محققان  نباتات:  اصلاح   -

را  کشاورزی  مدرن  ارقام  در  رفته  دست  از  ژنتیکی  تنوع  قدیمی، 
شناسایی و بازیابی می کنند.

اغلب  هرباریومی  برچسب های  قوم گیاه شناسی و طب سنتی:   -
محلی،  نام های  درباره  ارزشمندی  میدانی  یادداشت های  حاوی 
مصارف دارویی و روش های سنتی استفاده از گیاهان توسط مردم 
محلی هستند. در موارد متعددی، این برچسب ها تنها سند مکتوب 
از دانش بومی در گذشته محسوب می‌شوند که می تواند سرمنشا 

تولید داروهای جدید باشند ]5[.
شکل 6 بخشی از پیوند هرباریوم با کشاورزی، دانش بومی و تغذیه 

را نشان می دهد.

۵-۴. باستان شناسی، پالئوبوتانی و تاریخ علم

کاربردهای هرباریوم مرزهای زیست شناسی را درنوردیده و به علوم 
انسانی و زمین شناسی پیوند خورده است.

- گیاه باستان شناسی: نمونه های هرباریومی به عنوان مجموعه های 
و  میکروسکوپی  دانه های  گیاهی،  بقایای  شناسایی  برای  مرجع 
گرده های استخراج شده از سایت های باستانی و لایه های رسوبی 

استفاده می شوند.

- تاریخ علم و تبادلات علمی: هر برگه هرباریوم، سندی از تاریخ 
اندیشه  تحول  و  دانشمندان  بین المللی  روابط  اکتشافی،  سفرهای 
علمی در گذر زمان است. دست نوشته های دانشمندان بزرگ بر روی 
این برگه ها، منابعی دست  اول برای مورخان علم جهت بازسازی 

شبکه های تبادل دانش در سده های گذشته است.

6-1. چالش های کنونی

پایش  و  استاندارد  نگهداری  متخصص:  نیروی  و  بودجه  کمبود 

پایدار است.  آفات در مجموعه های فیزیکی مستلزم بودجه  مداوم 
بر گیاه شناسی، در حوزه  به متخصصانی که علاوه  نیاز  همچنین، 
باشند،  داشته  مهارت  داده«  پایگاه  »مدیریت  و  »بیوانفورماتیک« 

بیش از پیش احساس می شود.

مجموعه های  از  بسیاری  دیجیتال سازی:  فرایند  بودن  کند   -
این  نیستند.  آنلاین  اطلاعاتی  بانک  دارای  ایران هنوز  دانشگاهی 
تحلیل های  در  ایران  ارزشمند  داده های  می شود  باعث  موضوع 

جهانی تنوع زیستی )مانند GBIF( غایب باشند ]5[.

- ملاحظات حقوقی و اخلاقی: اجرای دقیق مفاد »پروتکل ناگویا« 
بر  حاکمیتی  حقوق  از  حفاظت  و  نمونه ها  بین المللی  تبادلات  در 
در  منسجم تر  داخلی  آیین نامه های  تدوین  نیازمند  ژنتیکی،  ذخایر 

هرباریوم ها است.

6-2- چشم انداز و نقشه راه آینده

ایجاد شبکه ملی هرباریوم های ایران: یکپارچه سازی پایگاه های 
داده پراکنده در دانشگاه ها و مراکز پژوهشی در قالب یک پلتفرم 
1. Bioclimatic variables

شکل 6. پیوند هرباریوم ها با کشاورزی، امنیت غذایی و دانش بومی؛ از حفاظت تنوع ژنتیکی گیاهان 
زراعی تا ثبت دانش سنتی جوامع محلی.
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واحد، می تواند ایران را به قطب داده های گیاهی غرب آسیا تبدیل 
کند.

- بهره گیری از هوش مصنوعی: استفاده از الگوریتم های یادگیری 
ماشین برای شناسایی خودکار گونه ها از روی تصاویر اسکن شده 
و استخراج متاداده ها، می تواند سرعت دیجیتال سازی را در ایران به 

شکل توان نمایی افزایش دهد ]27[.

امکانات  به  هرباریوم ها  تجهیز  بیوبانک:  مثابه  به  هرباریوم   -
نگهداری بافت در دمای فوق پایین، آن ها را از آرشیوهای خشک 
به بانک های ژنومیک تبدیل می کند که پشتیبان برنامه های اصلاح 

نباتات و امنیت غذایی کشور خواهد بود.

عنوان  به  طبیعی  تاریخ  مجموعه های  گرفتن  نظر  در   -7
هم نویسندگی1 مقالات پژوهشی

حوزه های  از  بسیاری  در  طبیعی  تاریخ  مجموعه های  چند  هر 
پژوهشی افق های تازه ای گشوده اند، سهم حیاتی آن ها در مقالات 
از  و  ذکر می شود  قدردانی ها  بخش  در  تنها  غالباًً  علمی  پژوهشی 
علمی  کشف  و  پژوهش  در  آن ها  بنیادی  مشارکت های  رو،  این 
به سختی قابل ردیابی است. در نتیجه، نقش واقعی مجموعه های 
تاریخ طبیعی تا حد زیادی نادیده گرفته شده و ارزش واقعی آنان 
نمایان نمی شود. این وضعیت در نهایت می تواند پایداری آن ها و توان 
آینده شان برای پشتیبانی از پژوهش علمی را با اختلال مواجه کند. 
در  می توانند  طبیعی  تاریخ  مجموعه های  که  است  این  ما  استدلال 
هم نویسندگی  طریق  از  است،  حیاتی  آن ها  مشارکت  که  مواردی  آن 
یابند.  دست  مشروع  و  مناسب  دیده شدگیِِ  به  علمی  مقالات  کامل 
وظایف  شود.  تعیین  موردبه مورد2  به صورت  می تواند  مشارکت  این 
زیربنایی که چنین هم نویسندگی ای را توجیه می کنند شامل گردآوری 
تصدی گری  تاکسونومیک،  شناسایی های  مجموعه ها،  نگهداری  و 
نمونه های مرجع/شاهد4  بلندمدت  نمونه ها، و حفاظت  با  کار  علمی3، 
است. متأسفانه، تمامی این فرایندهای زمان بر و پرهزینه اغلب نادیده 
گرفته می شوند، با آن که مستلزم مهارت‌ها و رویه های متعدد، دانش 
و  گسترده  تجربه ای  بر  مبتنی  تاکسونومیک  تخصص  و  تخصصی، 

جمعی هستند که طی نسل ها به دست آمده است. 

مجموعه های تاریخ طبیعی، صرفاًً به عنوان نام یک نهاد یا گروه، باید 
به عنوان نویسنده مقالاتی که از مجموعه های آن ها مشتق شده اند، 
شدن  دیده  افزایش  به  تواند  می  رویکردی  چنین  شوند.  فهرست 
علمی مجموعه های تاریخ طبیعی، تقویت همکاری های پژوهشی و 

حمایت پایدار از فرایندهای تصدی گری علمی کمک کند.

در نهایت، امید می رود که این امر از تعطیلی های بیشتر مجموعه های 
تاریخ طبیعی جلوگیری کند و آگاهی نسبت به اهمیت آموزش و 
جذب تاکسونومیست های سطح بالا را برای گردآوری بیشتر مواد 
طبیعی  تاریخ  مجموعه های  تصدی گری  و  مدیریت  و  میدان  در 
افزایش دهد؛ همان گونه که پیش تر نیز توسط دیگران مورد تأکید 

قرار گرفته است ]28[.

8- نتیجه گیری

هرباریوم ها در قرن بیست‌ و یکم از حالت سنتی خود خارج شده و 
به عنوان گره های حیاتی در شبکه جهانی اطلاعات زیستی ایفای 
اهمیت  بر  پیشین  پژوهش های  در  که  همان طور  می کنند.  نقش 
تاریخی و مبانی این نهادها تأکید شد ]5[، مقاله حاضر نشان داد 
که ارزش افزوده هرباریوم های مدرن در قابلیت تبدیل شدن نمونه 
فیزیکی به داده دیجیتال نهفته است. هر نمونه هرباریومی سندی 
است که به ما اجازه می دهد گذشته را بازسازی، حال را پایش و 
آینده تنوع زیستی را در برابر تهدیداتی چون تغییر اقلیم پیش بینی 
استانداردسازی  به سمت  ایران، حرکت  هرباریوم های  برای  کنیم. 
کنسرسیوم های  به  پیوستن  و  گسترده  دیجیتال سازی  داده ها، 
از  برای صیانت  ملی  بلکه یک ضرورت  انتخاب،  نه یک  جهانی، 
داده ها،  انواع  از  خلاصه ای  است.  کشور  علمی  و  طبیعی  میراث 
فناوری ها و کاربرد های پژوهشی هرباریوم ها در جدول 1 ارائه شده 

است.

طراحی تمامی تصاویر مقاله با بهره گیری از ابزار هوش مصنوعی 
Gemini انجام شده است.

1. Co-authorship
2. Case by case
3. Curation
4. Vouchers
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