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. گوناگونی جانداران

 . باشد میشناسی  زیست آموزش ارائه یک مدل از رده بندی جانداران در پژوهش هدف از
و استنباطی با استفاده از داده های مورفولوژیکی در تعیین روابط و رده بندی  تحلیلی این پژوهش از نوعروش 

درخت جهت ترسیم    اتصال به همسایه   روش از  و استفاده  ها  بین گونه مانهاتان  ماتریس فاصله  عددی و محاسبه  
جامعه آماری شامل مبحث فصل   .باشد  می به صورت دسنی با انجام محاسبات و بدون استفاده از نرم اقزار    فنوگرام

باشد، و داده های مورفولوژیکی    مییازدهم از کتاب علوم تجربی نهم دوره اول متوسطه با عنوان گوناگونی جانداران  
 از تحلیل نمونه های ارائه شده در تصاویر کتاب استخراج شدند.  

می آماری    و   ریاضی   هایالگوریتم  بر  مبتنی  عددی  هایبا استفاده از روش   دهد،  می نشان    پژوهش   این  نتایج

مورفولوژیک   اطلاعات  که  اظهار کرد   و   داد   را ارائه  مطالعه  مورد  مهرگانبی  میان   فنوتیپی  روابط   از   روشنی  توان الگوی

 هایروش  که   دهدمی  نشان  پژوهش این  از  حاصل   دهد. فنوگرام بازتاب  را  تکاملی  روابط  کلی  ساختارهای  است قادر 

که   میهنگا  ویژهبه  باشند،  جانوری  هایگروه  میان  روابط  تحلیل  برای  ارزشمندی  ابزار  توانندمی  عددی  بندیطبقه

این   ترکیب  تکاملی،  روابط  از  ترکامل   درک  به  دستیابی  برای  حال،  این  با.  نیستند  پذیردسترس   مولکولی  هایداده 

  .باشد ترجامع   و  کارآمدتر  راهبردی تواندمی  اکولوژیک  و  رفتاری ژنتیکی، هایداده  با روش

و   در کتاب های درسی  میهای بوبر گونه   تأکیدبر اساس این مطالعه، گنجاندن مباحث گوناگونی جانداران با  
مستقل    تکاملی  واحدهای  و شناسایی  روابط بین موجودات زندهت های اکولوژیکی،  می به اه    توجه دادن دانش آموزان

ارائه مدل    که  است  آن  از  حاکی  پژوهش   این  در هر حال،  نتایج  .کنندمی  کمک  حفاظتی  ریزیبرنامه   به  تواند  می
  شناسی زیست   معلمان  میمهارت های عل  تواند در درک فاصله جانوران مطالعه و ارتقاء   می   می های استنباطی عل

.است ضروری
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مقدمه.  1
های درسی به است که در کتاب  لوم تجربیشناسی و عهای اساسی در آموزش زیستیکی از پایه  گوناگونی جاندارانمبحث  

های جانداران و  بررسی انواع گونه شامل    گوناگونی جانداراندر مباحث  گیرد. موضوعات کلی  میدلایل متعددی مورد تأکید قرار  
و   هاهای آنتفاوتهای هر گروه از جانداران و  ررسی ویژگی، بجانداران  میبندی علهای طبقهآشنایی با روش آنها،  ت حفظ  میاه

کند، بلکه بینشی مینه تنها دانش آموزان را با جهان زنده آشنا  ات  این موضوعباشد.  می  نقش تکامل در ایجاد گوناگونی جانداران
. دهدمیارائه را انسان در اکوسیستم   نقش و زیست محیط حفظ تمی اهق درباره یمع

 بندی طبقه است. این مفهوم در تعامل نزدیک با  ها    ها تا اکوسیستمسطوح، از ژن  به معنای تنوع حیات در تمام  گوناگونی جانداران
روابط تکاملی    ،کند، در حالی که فیلوژنیمیبندی    های مشترک گروهبندی، جانداران را بر اساس ویژگیطبقه  در  قرار دارد.  فیلوژنیو  

،  1)هیکمن   دهدمیارائه  گوناگونی جانداران  تری از منشأ و تحول  قمیکند. ترکیب این دو رویکرد، درک عمیها را بررسی  بین آن 
2020 .)

کند. میبندی دقیق تر فراهم  نه را برای رده میبندی جانداران با استفاده از صفات ریختی زآشنایی با روش های کاربردی رده 
یابی های توالیی جانوران است. با پیشرفت فناوریابزار قدرتمند برای رمزگشایی تاریخچه تکاملیک  ،    های عددیبا روش   بندی  رده

شناسی تکاملی و سیستماتیک های جدیدی را در زیستهای محاسباتی، این حوزه به سرعت در حال توسعه است و افقو الگوریتم

های مولکولی،  اس دادهها بر اسها یا ژن بین گونه )  رده بندی  به فرایند بازسازی روابط تکاملی(.  2017،  2)فوتویاما   گشوده است

های محاسباتی و آماری هستند که برای نه، الگوریتممیهای عددی در این زها اشاره دارد. روش شناسی یا دیگر انواع داده ریخت

داده  استفاده  تحلیل  از روش شومیها و ساخت درختان  برخی  ازند.  پارسیمونی  های اصلی عبارتند  آن    3بیشینه  را که در  درختی 

های کوچک  ها نیاز داشته باشد. این روش برای مجموعه داده کند که کمترین تعداد تغییرات تکاملی را برای توضیح دادهمیانتخاب  

شانس به دست    که  شود  میدرختی انتخاب  که در این روش    5بیشینه احتمال(.  2004،  4)فلسنستین  و با تغییرات کم مناسب است

روش (. 1994، 6دارد )یانگ اما محاسباتی سنگین  ،این روش دقیقشاهده شده بیشتر از هر درخت دیگری باشد. آمدن داده های م

کند    میرا فراهم  های مدل  فرضها و پیشبر اساس دادهچارچوب احتمالاتی جامع برای بازسازی روابط تکاملی  یک  که   7ینسبی

ها را محاسبه و درخت را بر اساس آن ماتریس فاصله بین گونه با استفاده از    9های فاصله روش .  (2003،  8)رونکویست و هوئلسنبک 

، 11)سایتو و نئی   کندمیها تولید  یک نمونه محبوب است که درختی با کمترین طول کل شاخه 10اتصال به همسایه   سازند. روش می

رده بندی موضوعی    آموزش   در  معلمان  ارائه یک مدل از رده بندی جانداران برای استفاده دانشجو پیش رو    پژوهش  (. هدف از1987
گوناگونی جانداران   مباحث  مطالعه  می در  این  اصلی  داده میعبارتند: چگونه  باشد. سوالات  از  استفاده  با  مورفولوژیکی توان  های 

توان از صفات کیفی در میتوان برای رده بندی جانداران استفاده نمود؟ چگونه  میجانداران، آنها را رده بندی کرد؟ از چه صفاتی  
گیرد؟ میقرار  بندی چگونه مشخص و مورد استفاده رده بندی اسفاده کرد؟ حالت های مختلف صفات در رده 

1  Hickman et al 
2  Futuyma 

   Maximum Parsimony   3

4  Felsenstein 
5  Maximum Likelihood 
6  Yang 
7  Bayesian Inference 
8  Ronquist & Huelsenbeck 
9  Distance Methods 
10  Neighbor-Joining 
11  Saitou & Nei 
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 پیشینه پژوهش . 2
گردد. این رویکرد با می  ی قرن بیستم بازمیانهای  تماتیک، به دههیسدر س  میعنوان یک روش ک   بهجانوران    عددی  بندیرده

بر پایه  های بین گونه ها و تفاوتهای آماری و ریاضی، شباهتاستفاده از روش   مورفولوژیک،  هایویژگی  از  هاییمجموعه ها را 
های مولکولی، های چشمگیر در فناوریدر جانورشناسی با پیشرفت عددی میتاکسونوکند. می گیریاندازه مولکولی یا فیزیولوژیک

متغیره   های پیشرفته و رویکردهای چند، الگوریتممیهای ژنوهای سنتی با داده محاسباتی و آماری متحول شده است. ادغام روش 
  در   .(2012،  2؛ تابرلت و همکاران 2003،  1)هربرت و همکاران   ها فراهم شدتر گونهبندی دقیقتحلیل روابط تکاملی و ردهبرای  

(.  2017، 3د )لومولینوشومیاستفاده  عددی بندیهای خوشهتحلیل الگوهای پراکنش جغرافیایی از روش برای  مطالعات بیوژئوگراف
مقاله (.  2017،  4مورد ارزیابی قرار گرفت )پودانی   گیری بیوانفورماتیک مدرن  قش آن در شکلبندی عددی و ن  بررسی تاریخی رده

عنوان    سرعت به  شناسی اغلب با مقاومت بیشتری مواجه شد، در حالی که در جانورشناسی بهدر گیاه  بندی عددیتأکید دارد که رده 
بندی عددی بر  نقدی بر تمرکز بیش از حد ردهدر مقاله ذکر شده همچنین    .شد  پذیرفته  فیلوژنتیکابزاری برای حل مسائل پیچیده  

 دارد.  های تکاملیبدون در نظر گرفتن مکانیسم  "های آماریشباهت"

 روش شناسی پژوهش. 3
ها و استفاده بر پایه محاسبه ماتریس فاصله بین گونه   و  هابندی گونهردهکاربردی است که با هدف  -روش این پژوهش، تحلیلی

به اتصال  نرم  به صورت  همسایه جهت ترسیم درخت فنوگرام   از روش  از  بدون استفاده  انجام محاسبات و  با  انجام  افدسنی  زار 
مجموع قدر مطلق اختلاف هر یک از صفات مربوط به دو    ماتریس فاصله یا شباهت با استفاده از فرمول فاصله مانهاتان از  د.شومی

د. جامعه آماری شامل مبحث فصل یازدهم از کتاب علوم تجربی نهم دوره اول  شومیحاصل    ندشومیبا هم مقایسه  جانداری که  
در این فعالیت جانوران مشخص آورده شده    (.1)شکل    باشدمی  123تأکید بر فعالیت صفحه  متوسطه با عنوان گوناگونی جانداران با  

 بندی کنند. آموزان خواسته شده تا بر اساس ویژگی ظاهری جانوران مشخص شده آنها را رده و از دانش است

 
 نهم دوره اول متوسطه.کتاب علوم تحربی  123گروهی از جانوران فرضی ذکر شده در فعالیت صفحه . 1شکل 

 
 زیر مورد ارزیابی قرار گرفته است: در این پژوهش مراحل رده بندی با روش عددی برای جانوران فرضی به صورت 

 تعریف و تعیین حالات صفات  -1

 رسم جدول ماتریس صفات جانوران مورد مطالعه -2

 
1  Hebert et al. 
2  Taberlet et al. 
3  Lomolino et al. 
4  Podani 
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∑   = D(A,B)رسم جدول ماتریس شباهت: فاصله مانهاتان بر اساس فرمول   -3 ∣ Ai − Bi ∣𝑛
𝑖=1 

 مرتب کردن جدول ماتریس شباهت  -4

 بندی سلسله مراتبی  خوشه -5

هر   به گونه ای که  .شد  نزدیک ترین همسایه استفاده  روش   از  حسابی و  گینمیانبا استفاده از    بندی سلسله مراتبیخوشه
ای که  در هر مرحله، دو خوشه شود به گونه ای که  میانجام  هاادغام خوشهقرار گرفته و سپس  یک خوشه جداگانهدر موجود 

 یابد.می ادامه  زمانی که همه موجودات در یک خوشه قرار گیرند  و این کار تا  ندشومیکمترین فاصله را دارند، ادغام 

 ی پژوهش یافته ها. 4
د نظر به صورت زیر  حالات مختلف صفات برای جانوران مورنوع صفات تعیین و    12،  1بر اساس روش پژوهش در جدول  

 مشخص شد. 
 تعریف و تعیین حالات صفات و کد اختصاری )برای صفات کیفی( . 1جدول 

 ردیف  صفت حالات و کد صفت 

 1 چشم  تعداد 2و  0

 2 بال  تعداد 4و  2

 3 صدف وجود 1و  0

 4 زندگی  وضعیت 2خاک=درون ، 1خشکی=

 5 تغذیه وضعیت 3چیزخوار=، همه2، گوشتخوار=1گیاهخوار=

 6 دار  نیش دم 1و  0

 7 پا  تعداد 8و  6و  0

 8 بدن قطعات تعداد 4قطعه =  3و بیش از  3و  2و  1

 9 بدن وزن گینمیان بر حسب گرم 

 10 اجتماعی  زندگی داشتن 0، ندارد =  1دارد = 

 11 اسکلت خارجی  0، ندارد =  1دارد = 

 12 چگونگی حرکت  3، راه رفتن=2، پرواز=1=خزیدن

 
 جدول ماتریس صفات جانوران مورد مطالعه به صورت زیر مشخص گردید.   ،2با توجه به جدول 

 

 تعریف و تعیین حالات صفات و کد اختصاری )برای صفات کیفی( . 2جدول 
  صفت حلزون زنبور  سوسک عقرب  خاکی  کرم مورچه  مگس 

 1 چشم  تعداد 2 2 2 2 0 2 2

 2 بال  تعداد 0 4 4 0 0 0 2

 3 صدف وجود 1 0 0 0 0 0 0

 4 زندگی محل 1 1 1 1 2 1 1

 5 تغذیه وضعیت 1 3 3 2 1 3 3

 6 انتهای بدن نیش 0 1 0 1 0 0 0

 7 پا  تعداد 0 6 6 8 0 6 6

 8 بدن قطعات تعداد 1 3 3 2 4 3 3

 9 بدن )گرم( وزن گینمیان 5 1/0 2/0 10 5/0 01/0 02/0

 10 اجتماعی  زندگی داشتن 0 1 0 0 0 1 0

 11 اسکلت خارجی  1 1 1 1 0 1 1

 12 چگونگی حرکت  1 2 3 3 1 3 2
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د: مجموع قدر مطلق شومیبه این صورت حاصل  تعیین جدول ماتریس فاصله یا شباهت با استفاده از فرمول فاصله مانهاتان  
 جانوران مورد مطالعه  و در جدولی که در اضلاع آن   شوند  میبا هم مقایسه  جانداری که  اختلاف هر یک از صفات مربوط به دو  

  .(3)جدول  ندشومیاند وارد ردیف شده
 

 ماتریس شباهت: فاصله مانهاتان جانوران مورد مطالعه . 3جدول 

  حلزون زنبور  سوسک عقرب  خاکی  کرم مورچه  مگس 

 حلزون 0 9/22 2/21 5/20 5/10 01/21 02/20

 زنبور  9/22 0 1/3 1/11 4/20 01/3 02/2

 سوسک 2/21 1/3 0 2/11 5/19 01/1 02/2

 عقرب  5/20 1/11 2/11 0 5/20 01/11 02/11

 خاکی  کرم 5/10 4/20 5/19 5/20 0 51/19 52/18

 مورچه  01/21 01/3 02/1 01/11 51/19 0 01/1

 مگس  02/20 02/2 02/2 02/11 52/18 01/1 0

 
شته و به  در ابتدا نورا  اند  ی که کمترین عدد را به خود اختصاص دادههای  اکسونبرای مرتب کردن جدول ماتریس شباهت، ت

 . (4جدول ) ندشومیها مرتب طریق بقیه تاکسون همین
 

 مانهاتان که بر اساس شباهت مرتب شده است. : ماتریس شباهت: فاصله 4جدول 
  سوسک مورچه  مگس  زنبور  عقرب  خاکی  کرم حلزون

 سوسک 0 02/1 02/2 1/3 2/11 5/19 2/21

 مورچه  02/1 0 01/1 01/3 01/11 51/19 01/21

 مگس  02/2 01/1 0 02/2 02/11 52/18 02/20

 زنبور  1/3 01/3 02/2 0 1/11 4/20 9/22

 عقرب  2/11 01/11 02/11 1/11 0 5/20 5/20

 کرم خاکی  5/19 51/19 52/18 4/20 5/20 0 5/10

 حلزون 2/21 01/21 02/20 9/22 5/20 5/10 0

 
دو   همیشههای اولیه شد. خوشه پیوستن به همسایه استفاده روش  از حسابی و گینمیانبا استفاده از  بندی سلسله مراتبیخوشه

شامل های ثانویه  ند. تعیین خوشهشومیو از طریق کوچک ترین عدد در ماتریس مرتب شده پیدا    شاخه و شامل دو تاکسون هستند
های ثانویه تواند با اتصال خوشه  میهای ثالث  تواند دارای یک خوشه اولیه باشد. تعیین خوشهمیبیش از دو تاکسون است اما فقط  

 (. 2بندی به صورت زیر حاصل شد )شکل لی دندروگرام حاصل از خوشهحاصل شود. به طور ک
، بین 02/1های اولیه شامل بین سوسک و مورچه با فاصله  ترین همسایه ها خوشهدر نتیجه ادغام نزدیک   2مطالبق با شکل  

شه ثانویه و آن هم بین  شود. فقط یک خومیتشکیل    5/10و بین کرم خاکی و حلزون با فاصله    02/2مگس و زنبور با فاصله  
زنبور و عقرب    -مگس    -مورچه    –شود. خوشه ثالث بین سوسک  میتشکیل    01/3زنبور با فاصله    - مورچه و  مگس    -سوسک  
حلزون با فاصله   –عقرب و  کرم خاکی    -زنبور    -مگس    -مورچه    –شود. خوشه رابع بین سوسک  میتشکیل    01/11با فاصله  

 شود.  میتسکیل  5/20
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فنوگرام حاصل از فاصله مانهاتان برای بی مهرگان مورد مطالعه شامل سوسک، مورچه، مگس، زنبور عسل، عقرب، کرم   . 2شکل 

چین ریز و خوشه های سوم با خط چین  های اولیه با خطوط تیره و خوشه های ثانویه با نقطهدهد. خوشهمیحاکی و حلزون را نشان 

 باشد.میرگ نشان داده شده است. سمت چپ فنوگرام نشان دهنده فاصله متوسط و خوشه چهارم با خط چین بز

 

 حث ب. 5
 دهد می  را ارائه  مطالعه  مورد  مهرگانبی  میان  فنوتیپی  روابط  از  روشنی  مانهاتان، الگوی  فاصله  بر  مبتنی  فنوگرام  از  حاصل  نتایج

  فنوگرام،   این  در.  (2دهد )شکل    بازتاب  را  تکاملی  روابط  کلی  ساختارهای  است  قادر  مورفولوژیک  اطلاعات  که  دهدمی  نشان  و
  با   کاملی  سازگاری  موضوع  این   که  اندداده   تشکیل  را  هاخوشه  تریننزدیک  عسل   زنبور  و  مگس  مورچه،  سوسک،  شامل  حشرات
)فوتویاما،    مورفولوژیک  و  مولکولی  هایداده  بر  مبتنی  فیلوژنتیکی  مطالعات نزدیکی 2014،  1سوف و همکاران می؛  2017دارد   .)  
 نوع  بدنی،  ساختارهای  در  توجه  قابل  هایشباهت  کنندهمنعکس  دیگر،  سوی  از  زنبور  و  مگس  و  سو  یک  از  مورچه  و  سوسک

 .دارند مشترک شش پایان منشأ کلاد در که هاییویژگی است؛ حرکتی الگوهای و بدن قطعات بندیسازمان سازها،دهان
  دارای   فنوتیپی  نظر  از  عقرب  اگرچه  که  است  آن  بیانگر  11/ 01  فاصله  از  بالاتری  سطح  در  حشرات  خوشه  به  عقرب  افزودن

  بنیادی   صفات  اشتراک  دلیل  به   اما  است،  شکم–سرسینه  گانهدو  بندیتقسیم  و  بال   فقدان  کلیسرها،  وجود  مانند  آشکار  هایتفاوت
  قرار  تربزرگ  کلاد  یک  در  حشرات  با  همچنان  مشابه،  رشد  الگوی  و  هااندام  بودن  بندبند  خارجی،  اسکلت  وجود  همچون  بندپایان

است )رگییر   هماهنگ  اند،داده  نشان  تبارتک  و  طبیعی  گروه  یک  را  آرترپودها  که  مولکولی  فیلوژنتیک  مطالعات  با   یافته  این.  گیردمی
 (. 2004؛ فلسنستین، 2010، 2و همکاران 

 
1  Misof et al. 
2  Regier et al. 
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  در   خوشه  به   آن   پیوستن  اما   است،  بندپایان   از   آن توجه  قابل  تمایز  دهندهنشان   5/20  فاصله  در  ساختار  این   به  حلقوی  کرم  ورود
 هایبندیرده   در  اگرچه   بندپایان  و  حلقویان.  دارد  دهان اولیه ها همخوانی  هایشاخه  میان   شدهشناخته  تکاملی  روابط  با  سطح،  همین
  ساختارهای  مارپیچی،  جنینی  رشد  در  تکاملی  اشتراکات  تحقیقات،  برخی  با  مطابق  اما  گیرند،می  قرار  متفاوت  هایشاخه  در  سنتی

  این   در  آمدهدستبه  توجه  قابل  فاصله  حال،  در هر  (.1994؛ یانگ،  2003دارند )هربرت و همکاران،    بدن  میعمو  الگوی  و  عصبی
 .هستند گروه  دو این میان واقعی مورفولوژیک تمایز زانمی بازتاب به قادر فنوتیپی هایداده  که دهدمی نشان مطالعه

 صورت   5/20  فاصله  در  تنها  آن  اتصال  و  است  شدهبررسی  جانوران  سایر  به  نسبت  موجود  دورترین  فنوگرام  این  در  حلزون
نرم    شاخه  دهدمی   نشان   که  است  راستاهم  تناننرم   روی  بر  میژنو  و  مولکولی  گسترده   مطالعات  با   کامل   طوربه   نتیجه   این .  گیردمی

 این  در  (.2011،  1)کوکوت و همکاران   دارند  قیمیع  تکاملی  تمایز  حرکتی  الگوهای  و  هابافت  بندیسازمان  بدنی،  ساختار  نظر  از  تنان
 موجب  باز  خون  گردش   دستگاه  و  قطعهقطعه  غیر   عضلانی  حرکتی  دستگاه  آهکی،  پوسته   وجود  مانند   فنوتیپی  صفات   نیز  مطالعه
 . است شده حلزون برای شدهمحاسبه فاصله افزایش
  بندی خوشه  هایروش   و  مانهاتان  فاصله  از  استفاده  با  فنوتیپی  هایتحلیل  که  دهدمی  نشان  تحقیق  این  نتایج  کلی،  طور  به
  و  حلقوی کرم  میان  که هاییتفاوت حال،  این با. کنند بازسازی مناسبی دقت  با  را کلان تکاملی ساختارهای  توانندمی مراتبیسلسله
 نیستند   تکامل  هایجنبه  تمام  آشکارسازی  به  قادر  همیشه    مورفولوژیک  هایداده  که  است  نکته  این   بر  تأکیدی  شد،  مشاهده  حلزون

)یافته   با   نتیجه  این .  گیرندمی  قرار  صفات  افزایش/کاهش  یا  تکاملی  گراییهم  تأثیر  تحت  گاهی  و پودانی  درباره2010های   ) 
 .دارد خوانیهم فنوتیپی صفات بر مبتنی عددی بندیطبقه هایمحدودیت

  تحلیل  برای  ارزشمندی  ابزار  توانندمی  عددی  بندیطبقه  هایروش   که  دهدمی   نشان  پژوهش  این   از   حاصل  فنوگرام   مجموع،  در
 درک   به   دستیابی  برای  حال،  این  با.  نیستند  پذیردسترس   مولکولی  هایداده   که  میهنگا  ویژهبه  باشند،  جانوری  هایگروه  میان  روابط
 . باشد ترجامع و کارآمدتر  راهبردی تواندمی اکولوژیک و رفتاری ژنتیکی، هایداده با روش  این ترکیب تکاملی، روابط از ترکامل

 

   تیجه گیرین. 6
کند، بلکه نسل آینده را میشناسی را تقویت  زیست  درسی، نه تنها دانش پایههای  گنجاندن مبحث گوناگونی جانداران در کتاب

با چالش مواجهه  زیستبرای  آماده  های  مثال میمحیطی  با  باید  آموزش  این  فعالیتسازد.  ملموس،  بر  های  تأکید  و  عملی  های 
به   آموزش گوناگونی جانداران ی درهایچالش. اما دآموزان را به حافظان فعال طبیعت تبدیل کنهمراه باشد تا دانش میهای بوگونه 

از جمله دارد،  آموزان وجود  باعث سطحی  دانش  است  ممکن  مطالب درسی  بالای  آموزش شودحجم  یا فقدان عکس،  شدن  ها 
 گیرد.  مورد استفاده قرار  ایران میهای بوهای خارجی به جای گونه تمرکز بر گونه  و  های نادرنمودارهای جذاب برای گونه 

 کرده   ایجاد  میعل  بندیطبقه  و  تکاملی  روابط  درک  در  انقلابی  جانوران،  بندیرده  عددی در  هایروش   با  رده بندی    از  استفاده
 که دهندمی ارائه را تریدقیق فیلوژنتیکی درختان ها،ویژگی دیگر و شناسی،ریخت مولکولی، هایداده  تحلیل با هاروش  این. است

 . کنند می فراهم جانوران بندیرده برای میک و عینی مبناهای
  سوگیری   باشد که تا حدود زیادی باعث کاهش  می از این جهات قابل توجه    جانوران  بندیرده  عددی در  هایروش   با  رده بندی  

 بر  مبتنی  سنتی  هایروش   برخلاف   و  هستند  آماری  و  ریاضی  هایالگوریتم  بر  مبتنی  عددی  هایشود، چرا که روش می   انسانی
  است  مفید  مواردی  در  ویژه  به  امر  این.  دهندمی  کاهش  را  پژوهشگر  ذهنی  تفسیرهای  به  وابستگی  شناسی،ریخت  کیفی  هایمقایسه 

 پیشرفت   (. از طرفی با2004ند )فلسنستین،  شومی  سنتی  بندیرده   در  اشتباه   باعث  همگرا    ناشی از تکامل  ریختهم  هایویژگی  که
  احتمال و استنباط   بیشینه   مانند  عددی  هایروش .  است  یافته   افزایش  سرعت  به  نیپروتوئی  و  میژنو  هایداده   حجم  یابی،توالی  فناوری
هستند )رونکوئیست و هوئلسنبک،   نوکلئوتید  یا  ژن  هزاران  از  تکاملی  الگوهای  استخراج  و  پیچیده  هایداده   این  پردازش   به  قادر  بیسین
 تکامل یا شناسیریخت  بالای تنوع دلیل به هاانگل  یا بی مهرگان جانوری مانند  هایگروه از طرفی برخی (. 1994؛ یانگ، 2003

 
1  Kocot et al. 
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  ی سازمدل   با   بیسین  هایروش   یا پیوستن به همسایه مانند  عددی  هایروش .  ندشومی  بندیرده   سختی   به  سنتی  هایروش   با  سریع،
 (.  1987دهند )سایتو و نئی، می  کاهش را ابهامات این تکاملی، تاریخچه بازسازی و هاجهش نرخ

تعریف  به  منجر  مکرر  طور  به  عددی  بندیرده بازسازی  برای.  است  شده  جانوری  هایرده  باز   و   حشرات  بین  روابط  مثال 
  شناسی، ریخت  مولکولی،  هایداده   ترکیب  امکان  عددی  هایاز طرفی روش   .شد  بندپایان  بندیطبقه  در  تغییر  به  منجر  پوستانسخت

دهد می  افزایش   را  فیلوژنتیکی  درختان  دقت  نگرکل  با تکامل   رویکرد  این.  کنند می  فراهم  واحد  تحلیلی  چارچوب  یک   در  را  فسیلی  و

  تنوع   درک  و  ها،زیستگاه  مدیریت  خطر،  معرض  در  هایگونه   شناسایی  برای  جانوران  دقیق  بندی(. رده2021،  1)تامورا و همکاران 

  کمک حفاظتی ریزیبرنامه  به پنهان، هایگونه  مثل  مستقل تکاملی  واحدهای  شناسایی با عددی هایروش . است  ضروری زیستی
تواند در درک فاصله جانوران  می  میارائه مدل های استنباطی عل  که  است  آن   از  حاکی  پژوهش  این   نتایج  در هر حال،   .کنندمی

 مشارکت   و  کردن  دنبال  توانایی  که  آگاه  میعل  افراد  از  نسلی  تربیت   برای  شناسیزیست  معلمان  میمهارت های عل  مطالعه و ارتقاء
 . است ضروری دارند، را فناوری تأثیر تحت جهانی در

 

 پیشنهادات. 7
ت های  میبه اه    و توجه دادن آنها  در کتاب های درسی  میهای بوبر گونه   تأکیدتاکید بر گنجاندن مباحث گوناگونی جانداران با  

)نیومن و کراگ  برابر تغییرات  آوری در  )بانک جهانی 2020،  2اکولوژیکی،  تقویت تاب  اقتصاد جهانی  از  و پشتیبانی   )3  ،2021  )
 . به حافظان فعال طبیعت تبدیل کندتواند دانش آموزان را  می

را ای برای درک روابط بین موجودات زنده  پایهتواند  مینه تنها  در دانش آموزان،  بندی دقیق  ردههای  اکید بر ایجاد مهارتت
 . سازدمیرا ممکن ایر ژنتیکی  های مهاجم و حفظ ذخمنابع، مبارزه با گونه  ها، شناساییکند، بلکه در حفاظت از گونهفراهم 
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