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چکیده
ــت  ــائلي اس ــن مس ــي از مهم تری ــت دریای محیط زیس
ــه اســت؛ و  ــراً بســیار مــورد توجــه قرارگرفت کــه اخی
ــالاي آن فــارغ از موضوعــات اکولوژیکــی  اهمیــت ب
اقتصــادی  فعالیت هــای  بــه  زیســتی،  تنــوع  و 
ــز  ــگری نی ــیلات و گردش ــون ش ــور، همچ دریامح
ــای  ــن آلاینده ه ــي از بزرگ تری ــت. یک ــط اس مرتب
شــکوفایی  دریایــی،  اکوسیســتم های  در  طبیعــي 
جلبکــي مضــر )hAbS( یــا کشــند ســرخ اســت؛ 
کــه توســط گونه هــاي فیتوپلانکتونــي ازجملــه 
داینوفلاژله هــا ایجــاد مي شــود. داینوفلاژله هــای 
ــده ای  ــد بیوتوکســین، پدی ــا پتانســیل تولی دریایــی، ب
در حــال ظهــور اســت کــه باعــث نگرانی هــای  
بهداشــتی،  مختلــف  بخش هــای  در  فزاینــده 
ــم  ــل مه ــت. دلای ــده اس ــادی ش ــادی و صی اقتص

ایــن شــکوفایي ها را مي تــوان در دو بخــش ورود 
ــاورزي،  ــاي کش ــد: کوده ــاني مانن ــاي انس آلاینده ه
ــروری  ــتاندارد آبزی پ ــای غیراس ــلاب، فعالیت ه فاض
و دفــن نامناســب پســماندهاي خانگــي و صنعتــي در 
نواحــي ســاحلي و ورود شــیرابه  آن هــا بــه اکوسیســتم 
دریایــي؛ و همچنیــن تغییــرات اقلیمــي جســتجو 
صــورت  دو  بــه  مضــر  داینوفلاژله هــای  کــرد. 
ــی  ــتم دریای ــلامت اکوسیس ــه س ــیب ب ــث آس باع
ــالای  ــم ب ــر و تراک ــطه تکثی ــا به واس ــوند؛ ی می ش
ــم  ــرایط ک ــاد ش ــث ایج ــد باع ــه می توان ــلولی، ک س
اکســیژنی بــرای آبزیــان شــود و یــا بــا ترشــح 
ــورد،  ــر دو م ــه ه ــی، ک ــی میکروجلبک ــموم طبیع س
ــت.  ــد داش ــی خواهن ــودات را در پ ــر موج مرگ ومی
ــکیل  ــی تش ــی و چگونگ ــه چرای ــر، ب ــه حاض مطالع
اســت،  پرداختــه  شــکوفایی های جلبکــی مضــر 
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مقدمه
کوچــک  بســیار  موجــودات  ریزجلبک هــا، 
ــا  ــه ی ــتند؛ ک ــده هس ــنتز کنن ــکوپی فتوس میکروس
ــی  ــان آب از جای ــط جری ــه توس ــورت منفعان به ص
به جــای دیگــر منتقــل می شــوند و یــا توســط 
ــد،  ــام دارن ــاژک ن ــه ت ــود، ک ــی خ ــاي حرکت اندام ه
 Pal &( به طــور محــدود در آب حرکــت می کننــد
Choudhury, 2014(. ایــن موجــودات کــه شــامل 

انــواع مختلــف دیاتومــه1، داینوفاژلــه۲، باکتری هــای 
ــک زرد-  ــه۵ )جلب ــه4، زانتوفیس ــبز-آبی۳، کلروفیس س
ســبز(، کریزوفیســه۶ )جلبــک طایی(، کریپتوفیســه۷، 
فائوفیســه۸ )جلبــک قهــوه ای(، رودوفیســه۹ )جلبــک 
قرمــز(، ســوزن جلبک10 و Euglenineae می شــوند، 
به صــورت  کــه  هســتند  میکروارگانیســم هایی 
ســلولی و یــا کلنــی در اکوسیســتم های آبــی حضــور 
ــی، اولیــن  ــوان تولیدکننــدگان مــواد آل ــد و به عن دارن
ــوند؛  ــوب می ش ــان محس ــی آبزی ــبکه غذای ــه ش حلق
ــی و  ــواد غذای ــن م ــي در تأمی ــش مهم ــن نق بنابرای
اکســیژن بــراي ســایر جانــداران داشــته و همچنیــن 
ــروژن دار و دي اکســیدکربن را  ــد نیت ــواد زائ تثبیــت م
 .)Pagliara & Caroppo, 2012( ــد ــده دارن ــر عه ــز ب نی
یکــی از گروه هــای بــزرگ آغازیــان تــاژک دار، 
ــا  ــی، داینوفاژله ه ــتند. به طورکل ــا هس داینوفاژله ه
ــده  ــنتز کنن ــی فتوس ــودات آب ــوان موج ــاً به عن صرف
ــیعی  ــتره وس ــت گس ــا در حقیق ــده اند، ام شناخته ش
از آن هــا، میکســوتروف )ترکیبــی از فتوســنتز کننــده 
Gallardo�Rodrí�( 11 می باشــند (و شــکارکننده طعمــه

 .)guez et al., 2012

تاکنــون، حــدود دو هــزار گونــه داینوفاژلــه  دریایــی 
ــا  ــه قســمت اعظــم آن ه ــده اســت، ک ــایی ش شناس
ــیری  ــیری و نیمه گرمس ــق گرمس ــای مناط در آب ه

 .)Fraga et al., 2008( ــد ــور دارن حض
شکل ظاهری داینوفلاژله ها

داینوفاژله هــا ممکــن اســت توســط صفحــات 

ــه  ــند، ک ــده باش ــیده ش ــد1۲ پوش ــلولزی زره مانن س
ماننــد کاشــی بــه هــم متصــل شــده و یــک دیــواره 
)این گونــه  می کننــد  ایجــاد  مســتحکم  ســلولی 
صفحــات را تکال پلیــت می نامنــد(؛ و یــا بــدون 
چنیــن صفحاتــی، بــه صــورت برهنــه باشــند کــه در 
ــر  ــرم و انعطاف پذی ــن صــورت، داراي ســاختاري ن ای
به راحتــی  آن هــا  ســلولي  دیــواره  و  هســتند 
ایــن   .)Hallegraeff, 2003( مي بینــد  آســیب 
میکروارگانیســم ها، دارای کلروپاســت بــا دو غشــا و 
 c و a یــک شــبکه اندوپاســمی بــه همــراه کلروفیــل
هســتند. همچنیــن حــاوی رنگدانه هــای کاروتنوئیــد، 
پیریدینیــن و نئوپیریدینیــن مي باشــند، و نشاســته 
ــده  ــایي ش ــان شناس ــره اي آن ــب ذخی ــوان ترکی به عن
اســت )Pal & Choudhury, 2014(. طبــق یــک نظریــه، 
ــا جــذب و  ــود، ب ــل خ ــا در طــول تکام داینوفاژله ه
دیگــر،  جلبک هــای  از  کلروپاســت  از  اســتفاده 
ــه را  ــدگان اولی ــوان تولیدکنن ــرد به عن ــی عملک توانای

.)Castro & Huber, 2012( کســب کــرده انــد
چرخه زندگی داینوفلاژله ها

ــک  ــامل ی ــا ش ــب داینوفاژله ه ــی اغل ــه زندگ چرخ
ــه بنتیــک  ــی و یــک مرحل ــه رویشــی پانکتون مرحل
اســت )Head, 1996(. تولیدمثــل در آن هــا بــه دو 
)میتــوز(  )میــوز( و غیرجنســی  صــورت جنســی 
 )Von Dassow & Montresor, 2011( انجــام می شــود
ــی  ــل رویش ــا، تولیدمث ــر ریزجلبک ه ــکل 1(. اکث )ش
یــا لقــاح غیرجنســی دارنــد؛ بدین صــورت کــه 
ــابه  ــی مش ــلول رویش ــکیل دو س ــلول تش ــک س ی
مبــدل  بــه چهــار ســلول  دو ســلول  می دهــد، 
ــر  ــا تکثی ــب، ریزجلبک ه ــن ترتی ــه همی ــده و ب ش
ــی،  ــل جنس ــد )Andersen, 2005(. در تولیدمث می یابن
ــا یکدیگــر ترکیــب شــده، گامت هــا )دو  دو ســلول ب
ســلول هاپلوئیــد( توســط ســلول های جنســی در آب 
ــه  ــاح یافت ــم لق ــک تخ ــکیل ی ــوند و تش ــا می ش ره
دیپلوئیــدی می دهنــد کــه بــه نــام زایگــوت شــناخته 

و  دریایــی  محیط هــای  بــرای  را  آن  خطــرات 
ــد و اهمیــت پیشــگیری از ورود  انســان مــرور می کن
پایــش  و  نظــارت  و  اقیانوس هــا  بــه  آلاینده هــا 

ــوح  ــر را به وض ــی مض ــکوفایی های جلبک ــتمر ش مس
نشــان می دهــد.

1
 Bacillariophyceae2
 Dinophyceae3
 Cyanobacteria

4
 Chlorophyceae5
 Xanthophyceae6
 Chrysophyceae

7
 Cryptophyceae8
 Phaeophyceae9
 Rhodophyceae

10
 Chloromonadineae11
 Phagotrophy 12
 Armored33
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می شــود؛ ایــن ســلول پــس از رشــد بــه یــک 
 Von Dassow &( ــود ــی ش ــل م ــل تبدی ــلول کام س
ــه در آب،  ــلول های تکامل یافت Montresor, 2011(. س

ــد  ــق می توانن ــن طری ــه ای ــتند و ب ــاژک هس دارای ت
در محیــط و در ســتون آب حرکــت کننــد. ایــن 
ســلول ها، در شــرایط نامســاعد محیطــی، تــاژک 
ــت  ــلول هایی بی حرک ــه س ــت داده و ب ــود را ازدس خ
ــد و در کــف بســتر ســاکن می شــوند؛  ــدل می گردن ب
ــه  ــی، سیســت گفت ــه زندگ ــه از چرخ ــن مرحل ــه ای ب

 .)Kremp & Heiskanen, 1999( می شــود 

ــا  ــه ب ــک داینوفلاژل ــی ی ــهء زندگ ــکل 1 چرخ ش
پتانســیل تشــکیل سیســت، )بــه عنــوان مثــال 
ــه  ــن چرخ ــهء Alexandrium fundyense( ای داینوفلاژل
.)Vakalopoulos  et al., 2006( ســالانه تکــرار می شــود

کشندِ سرخ و شکوفایی جلبکی
ــی در آب  ــلول های ریزجلبک ــداد س ــه تع ــی ک زمان
دریــا بیشــتر از یک میلیــون ســلول در لیتــر می شــود، 
بــه آن شــکوفایی فیتوپلانکتونــی1 اطــلاق می شــود. 
تراکــم بــالای ســلول های ریزجلبــک، موجــب تغییــر 
ــی،  ــز، نارنج ــیری، قرم ــای ش ــه رنگ ه ــگ آب ب رن
ســبز و قهــوه ای خواهــد شــد؛ کــه در اصطــلاح به آن 
 .)Attaran�Fariman, 2010( می گوینــد  کشندِســرخ۲ 

زمــان کشندِســرخ،  بــالای ســلول ها در  تراکــم 
کاهــش نفــوذ نــور در آب را در پــی خواهــد داشــت؛ 
ــاکن در  ــی س ــع ماکروجلبک ــر جوام ــالًا ب ــه احتم ک
بســتر آب تأثیــر منفــی خواهــد گذاشــت. پارامترهــای 
متعــددی باعــث ایجــاد کشــند ســرخ می شــوند، کــه 
ــانی،  ــای انس ــه فعالیت ه ــوان ب ــا می ت ــه آن ه ازجمل
ــتاندارد  ــرورش غیراس ــی، پ ــل دریای ــد: حمل ونق مانن
ــا،  ــلاب در دری ــاب و فاض ــازی روان ــان، رهاس آبزی
زباله هــای  رهاســازی  از  ناشــی  آلودگی  هــای 
اشــاره  آبــی  اکوسیســتم  در  خانگــی  و  صنعتــی 
ــی محیطــی، شــامل:  ــل طبیع ــن عوام ــرد. همچنی ک
ــر  ــی۳ و تغیی ــی اقیانوس ــه، فراچاهندگ ــان، زلزل طوف
ــد  ــرای رش ــده آل ب ــرایط ای ــازی ش ــم، در مهیاس اقلی
ــد  ــد و می توانن ــش دارن ــا نق ــد ریزجلبک ه بیش از ح
ــوند  ــکوفایی جِلبکی ش ــیون و ش ــث یوتریفیکاس باع

.)Badjeck et al., 2010(
تعامــل  دلیــل  بــه  مضــر،  جلبکــی   شــکوفایی  
ــا،  ــد: باکتری ه ــم ها، مانن ــیاری از میکروارگانیس بس
و  داینوفاژله هــا  دیاتومه هــا،  ســیانوباکتری ها، 
زئوپانکتون هــا رخ می دهــد. شــکوفایی، معمــولًا 
ــرم  ــه ف ــود و ب ــروع می ش ــفته ش ــک شــکل آش از ی
ــده و  ــل زن ــیاری از عوام ــد. بس ــازمان یافته می رس س
غیرزنــده ماننــد: دمــا، pH، شــوری و مــواد مغــذی از 
جملــه: نیتــرات، فســفات و ســیلیکات، باعــث ایجــاد 
 Hackett et( شــکوفایی جلبکــی مضــر می شــوند
al., 2004(. شــکوفایی گونه هــای مضــر، در اغلــب 

مــوارد، باعــث آســیب رســاندن بــه اکوسیســتم 
ــل  ــه دلی ــی ب ــیب، گاه ــن آس ــود. ای ــی می ش دریای
تولیــد ســموم توســط ریزجلبک هــا اســت. در مــوارد 
ــی  ــت توده جلبک ــع زیس ــیب از تجم ــن آس ــر، ای دیگ
ــایه در  ــاد س ــا ایج ــد ب ــه می توان ــود؛ ک ناشــی می ش
ــاً باعــث  ــور شــده و متعاقب ــع نفــوذ ن ســطح آب، مان
در  زیســت توده   قســمت های  دیگــر  پوســیدگی 
لایه هــای زیریــن آب شــود. در نهایــت ایــن منطقــه 
ــن عمــل باعــث  ــه ای ــی شــود، ک ــد اکســیژن م فاق
اختــالات دیگــر در اکوسیســتم خواهــد شــد. شــکل 
۲ یــک نمونــه از شــکوفایی جلبکــی در خلیــج  چابهار 

را نشــان می دهــد.

1
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شکل 2 نمونه ای از کشندِسرخ داینوفلاژلهء Noctiluca در خلیج چابهار زمستان 1398، )تصویربرداری توسط نگارنده(.

از نظــر  انــواع شــکوفایی  جلبکــی  به طورکلــی، 
ــای  ــد تفاوت ه ــی می توانن ــی و زمان ــاس مکان مقی
زیــادی بــا یکدیگــر داشــته باشــند. برخــی از آن هــا 
محلــی  شــکوفایی های  انــدازه  در  و  کوچــک 
هســتند؛ به عنوان مثــال، در تفرجگاه هــا، بندرهــا 
ــاحل  ــه س ــرف  ب ــی مش ــای آب ــایر مکان ه ــا س ی
شــکوفا می شــوند و عمومــاً مناطــق کوچــک را 
ــاً  ــکوفایی ها غالب ــوع ش ــن ن ــد. ای ــش می دهن پوش
ــاه  ــا دو م ــک ی ــر ی ــتند و حداکث ــدت هس کوتاه م
بــه طــول می انجامنــد. بــه دلیــل فرآیندهــای 
در  مغــذی،  مــواد  ماننــد محدودیــت  محیطــی، 
زئوپلانکتون هــا و ســایر چرنــدگان  اثــر شــکار 
خاتمــه  شــکوفایی  و  رفتــه  بیــن  از  آن هــا،  از 
در  شــکوفایی ها  از  برخــی  مقابــل،  در  می یابــد. 
ــی  ــه گاه ــوند ک ــان می ش ــی نمای ــتره  عظیم گس
ــن  ــتند. ای ــاهده هس ــز قابل مش ــا نی ــات از فض اوق
ــراه  ــد هم ــاحلی می توانن ــزرگ س ــکوفایی های ب ش
بــا وزش بــاد، جــزر و مــد و جریانــات حرکــت 
کــرده و در نواحــی وســیع خــط ســاحلی تــا صدهــا 
ــا  ــا ی ــا، ماه ه ــد و هفته ه ــترش یابن ــر گس کیلومت
 .)Hallegraeff, 2003( ــدار بماننــد حتــی ســال ها پای
ــد  ــد ص ــی، چن ــه ریزجلبک ــزاران گون ــان ه در می
ــف باعــث  ــه از طــرق مختل ــد، ک ــه وجــود دارن گون

آســیب بــه اکوسیســتم می شــوند. بســیاری از آن هــا 
یوکاریوت)ارگانیســم هایی بــا هســته و اندامک هــای 
شــده اند(  محصــور  غشــا  درون  کــه  دیگــر 
رافیدوفیت هــا1،  داینوفلاژله هــا،  ماننــد:  هســتند، 
هاپتوفیت هــا4،  کریپتوفیت هــا۳،  اوگلنوفیت هــا۲، 
دیاتومه هــا.  و  کلروفیت هــا۶  پلاگوفیت هــا۵، 
ــم های  ــوت )ارگانیس ــز پروکاری ــا نی ــی از آن ه برخ
ــته  ــد هس ــه فاق ــیانوباکتری ک ــد س ــلولی مانن تک س
ــت(  ــری اس ــک دیگ ــا اندام ــا ی ــه غش ــل ب متص
کــه  گونه هایــی  اکثــر  بااین حــال،  هســتند. 
شــکوفایی جلبکــی مضــر )HAB( در محیــط دریایــی 
هســتند  داینوفلاژله هــا  از  می کننــد،  ایجــاد 
 .)Anderson et al., 2017; Hallegraeff, 2003(
ــدازه اي در  ــه، ان ــلول های داینوفلاژل ــیاری از س بس
ــور  ــه ط ــد. ب ــر دارن ــا 60 میکرومت ــدوده 20 ت مح
به صــورت  داینوفلاژلــه  گونه هــای  معمــول، 
امــا  می شــوند؛  مشــاهده  منفــرد  ســلول های 
ــک  ــا ی ــلولي ب ــیم س ــگام تقس ــات هن ــی اوق گاه
ســلول دیگــر جفــت می شــوند. ایــن در حالــی 
ــای  ــا زنجیره ه ــر از آن ه ــی دیگ ــه برخ ــت ک اس
Halle� ــد  ــکیل می دهن ــی تش ــا کلن ــی و ی )طولان

graeff, 2003(. شــکل 3 برخــی از داینوفلاژله هــای 

می دهــد. نشــان  را  مکــران  دریــای  در  مضــر 
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شکل 3 برخی از گونه های داینوفلاژله با پتانسیل شکوفایی جلبکی مضر در دریای مکران در سواحل ایران
A: Amphidinium operculatum, B: A. carterae, C: Amphidinium sp., D: Scrippsiella trochoidea, 

E: Gyrodinium instriatum, F: Tripos furca, G: Noctiluca scintillans, H: Ostreopsis sp., I: Peridinium 
quinquecorne, J: Prorocentrum micans, K: Cochlodinium polykrikoides (Asefi & Attaran Fariman, 

2018(.

ــی از  ــرات منف ــاد اث ــث ایج ــر، باع ــکوفایي  های مض ش
طریــق مســمومیت و آســیب فیزیکــی، بــر روی جانوران 
دریایــی شــده انــد و ایــن وضعیــت می توانــد بــه مــرگ 
 )Gárate�Lizárraga et al., 2001( بیانجامــد  موجــود 
ــد:  ــده، در بســیاری از مناطــق مانن )شــکل 4(. ایــن پدی
 ،)Glibert et al., 2002( آب هــای کویــت در خلیــج  فــارس
 Chang( ــد ــای نیوزلن ــن )Zhou et al., 2007(، آب ه چی
et al., 2003(، خلیــج کالیفرنیــا )Dierssen et al., 2006( و 

ســایر مناطــق جهــان دردسرســاز شــده اســت. به عنــوان 
Py� ــه 1983، شــکوفایی داینوفلاژل ــه، در تابســتان  نمون

ــن  ــامار1 در فیلیپی ــای س rodinium bahamens در دری

موجــب مســمومیت 700 نفــر و کشــته شــدن 70 نفــر 
ــاد  ــه اقتص ــزار دلاری ب ــیب 500 ه ــور آس و همین ط
ــق  ــک تحقی ــی ی ــد )Maclean, 1989(. ط ــه ش منطق
ــاط  ــط Sampayo )1985( ، ارتب ــال توس ــور پرتغ در کش

Amphi�  شــکوفایی های مکــرر داینوفلاژلــه ســمی
ــتخرهای  ــا در اس ــات ماهی ه ــا تلف dinium carterae ب

Mur�  کم عمــق، مشــاهده و بــه اثبــات رســید. همچنیــن
ــی  ــر ماه ــزارش از مرگ ومی ــک گ ray et al., )2005( ی

در اثــر شــکوفایی A. carterae در یــک تــالاب ســاحلی 
در ســیدنی اســترالیا را ارائــه دادنــد. ایــن محققیــن، طــي 
ــالًا  ــه احتم ــد ک ــده نتیجــه گرفتن بررســی های انجام ش
مــرگ ماهــی بــه دلیــل پاییــن بــودن ســطح اکســیژن 
محلــول در آب و یــا وجــود ترکیبــات ســمي بــوده اســت 
کــه در طــول شــکوفایی آزاد شــده اند. البته شــکوفایی در 
ــوان  ــود؛ به عن ــر نمی ش ــامل مرگ ومی ــوارد ش ــه م هم
ــال  ــکوفایی A. carterae در س ــول دوره ش ــه در ط نمون
2019 در خلیــج کالیفرنیــا در مکزیــک، هیچ گونــه 
نشــد  مشــاهده  آبزیــان  مرگ ومیــر  از  شــواهدی 

.)Gárate�Lizárraga et al., 2019(

شکل 4 مرگ ومیر گسترده آبزیان 
دریایی در اثر شکوفایی جلبکی 

مضر در خلیج چابهار 1398، 
)تصویربرداری توسط نگارنده(.
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ســواحل جنوبــی ایــران، دریــای عمــان و خلیج فــارس 
ــکوفایی  ــرر ش ــور مک ــه به ط ــتند ک ــی هس از مناطق
می کننــد.  تجربــه  را  مضــر  داینوفلاژله هــای 
گونه هــاي عامــل ایــن شــکوفایي ها، مي تواننــد 
ــاد  ــلال ایج ــروری اخت ــیلات و آبزی پ ــت ش در صنع
ــن شــکوفایی هاي جلبکــي  ــد. یکــی از بزرگ تری  کنن
Cocholod�  مضــر در ایــن مناطــق، مربــوط بــه گونــه
ــال 1387  ــارس در س inium polykrikoides در خلیج ف

اســت؛ کــه باعــث مرگ ومیــر گســترده آبزیــان 
 Rohani‐Ghadikolaei( ــه شــد ــن منطق ــي در ای دریای

.)et al., 2012

بحث و نتیجه گیری
اگرچــه شــکوفایی جلبکــی مضــر )HABs(1 ، یکــی از 
ــود؛  ــوب می ش ــا محس ــی در دریاه ــای طبیع پدیده ه
لیکــن افزایــش جهانــی آن هــا در دهه هــای اخیــر از 
ــرف  ــاخت۲ و از ط ــای انسان س ــا فعالیت ه ــی ب طرف
دیگــر بــا تغییــر اقلیــم باعــث شــکوفا شــدن بیشــتر 
ــده  ــک )HA( ش ــر  جلب ــای  مض ــترده تر گونه ه و گس
ــات در  ــی، مطالع ــت )Dale et al., 2006(. به طورکل اس
مــورد شــکوفایی جلبکــی مضــر در کلیــه محیط هــای 
ــد،  ــدت تولی ــش ش ــی؛ افزای ــاس جهان ــی در مقی آب
بــه  نســبت  را  مانــدگاری  مدت زمــان  و  تراکــم 
 .)Glibert et al., 2005( می دهنــد  نشــان  گذشــته 
ــد  ــی می توان ــش ناگهان ــن افزای ــل ای ــی از دلای یک
ــا  ــن گونه ه ــل ای ــن و تمای ــش زمی ــش گرمای افزای
ــه  ــد؛ به طوری ک ــر باش ــای بالات ــه زیســت در دماه ب
ــمت  ــات، قس ــیاري از تحقیق ــج بس ــاس نتای ــر اس ب
ــق  ــای مناط ــه در آب ه ــای داینوفلاژل ــم گونه ه اعظ
Mun� ــد  ــور دارن ــیری حض ــیری و نیمه گرمس )گرمس

حــرارت  آب،  درجــه  شــدن  گرم تــر   .)day, 2011

کاهــش اختــلاط عمــودي آب )لایه بنــدی حرارتــي( 
را بــه دنبــال داشــته و در عرضــه مــواد مغــذي 
ــاد  ــلال ایج ــوس اخت ــر اقیان ــمت هاي بالات ــه قس ب
می کنــد کــه ایــن امــر بــر روی تنــوع  زیســتي 
ــک  ــود )Dale et al., 2006(. در ی ــد ب ــذار خواه تأثیرگ
مطالعــه توســط Edwards et al., )2006( ، نشــان 
ــاي جلبکــي مضــر، در برخــی  ــه گونه ه ــد ک داده ش
ــه  ــس رو ب ــوس اطل ــرقی اقیان ــمال ش ــق ش مناط
افزایــش هســتند؛ اگرچــه ایــن افزایــش ازنظــر مکانی 
ــتگاه  ــاص زیس ــواع خ ــه ان ــت و ب ــت نیس یکنواخ

محــدود می شــود. ســایر مطالعــات طولانی مــدت در 
مــورد ریزجلبک هــا در دریــای شــمال نیــز تغییــرات 
 Fock,( ــد ــان داده ان ــابهی را نش ــت محیطی مش زیس
ــل  ــا در مقاب ــش داینوفلاژله ه ــژه افزای 2003(؛ به وی

ــمال  ــای ش ــي دری ــمت هاي جنوب ــا در قس دیاتومه ه
ــای  ــابه در دری ــج مش ــن نتای )Hickel, 1998(. همچنی
ــا  ــمگیر دیاتومه ه ــش چش ــی از کاه ــک، حاک بالتی
داینوفلاژله هــا در محیط هــاي دریایــی  و تســلط 
ــي  ــن در برخ ــت )Wasmund et al., 1998(. بنابرای اس
از مناطــق، تغییــرات اقلیــم و گرم تــر شــدن آب 
ــوده اســت  ــع داینوفلاژله هــا ب ــه نف دریاهــا بیشــتر ب
ــا دیاتومه هــا؛ درنتیجــه شــکوفایی جلبکــی مضــر،  ت
 Miraglia et al.,( افزایــش بیشــتری داشــته اســت
2009(. ایــن مســئله باعــث محدودیــت رشــد در 

ــی  ــره غذای ــر در زنجی ــد و مؤث ــای مفی ریزجلبک ه
و  مضــر  ریزجلبک هــاي  درحالی کــه  می شــود؛ 
ــد  ــق مي دهن ــد وف ــرایط جدی ــا ش ــود را ب ــمي خ س

.)Field et al., 2006(
ادامــه تغییــر اقلیــم و در راســتای آن، گســترش 
ســلول هاي  ریزجلبــک و تراکــم آن هــا، باعــث آســیب 
ــه محیط زیســت، تهدیــد ســلامت انســان، زندگــي  ب
ــا  ــي آن ه ــواد غذای ــبکه م ــر در ش ــا تغیی ــان و ی آبزی
مي شــود )Miraglia et al., 2009(. تعامــل بیــن شــرایط 
جــوی، وضعیــت اقیانوســی و وقــوع شــکوفایی  
ــط  ــای مرتب ــب آن بیماری ه ــر و متعاق ــی مض  جلبک
ــف وســیعی از بازه هــای  ــان و انســان در طی ــا آبزی ب
ــر  ــه، اگ ــوان نمون ــت. به عن ــی اس ــی قابل بررس زمان
ــرای  عوامــل محیطــی محلــی شــرایط مطلوبــی را ب
وقــوع شــکوفایی جلبکــی مضــر ایجــاد کننــد، 
می تــوان تــا حــدود دو هفتــه قبــل آن را پیش بینــی 
کــرد )Moore et al., 2009(. تغییــرات جــوی، در بــازه 
ــد.  ــاق می افتن ــه اتف ــد هفت ــا چن ــد روز ت ــی چن زمان
ایــن تغییــرات، شــامل وزش بادهــای محلــی، بــارش 
ــی  ــت پیش بین ــتند. جه ــوا هس ــای ه ــرات دم و تغیی
بــه  نیــاز  بــالا،  دقــت  بــا  جلبکــی  شــکوفایی 
ــای  ــور خــاص گونه ه ــه به ط سیســتم هایی اســت ک
ریزجلبکــی را مشــاهده و شناســایی کــرده و غلظــت و 
نــوع مــواد مغــذی آب، پروفیل هــای دمــا و شــوری، 
ســموم، بادهــای ســطحی، تابــش خورشــیدی و 
 Wong( ــد ــری نماین ــول را اندازه گی ــدازه CO2 محل ان

1
 Harmful Algal Bloom2
 Anthropogenic
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et al., 2007(. تلاش هــای تحقیقاتــی آینــده، بایــد 

ــری  ــازی تجربی، نظ ــای شبیه س ــعه مدل ه ــر توس ب
ــا مشــاهدات، آزمایــش  و عــددی متمرکــز باشــند؛ ت
خطــر  پیش بینــی  و  فرضیه هــا  اعتبارســنجی  و 
وقــوع HAB و تأثیــرات آن بــر ســلامت انســان، 
ــام  ــده انج ــی آین ــرات  اقلیم ــه تغیی ــت مجموع تح
شــود. چنیــن مدل هایــی، نیــاز بــه اندازه گیــری 
فیزیکــی  زیســت محیطی،  پارامترهــای  هم زمــان 
ــه  ــارت هم ــق نظ ــه از طری ــد؛ ک ــی دارن و بیولوژیک
ــت  ــد گرف ــرار خواهن ــترس ق ــداوم در دس روزه و م
بــا  و  به طورکلــی   .)Mcmichael & Haines, 1997(
ــرات  ــه، تغیی ــای صــورت گرفت ــه پژوهش ه ــه ب توج
ــی، پراکنــش،  ــم طــی دهه هــای گذشــته؛ فراوان  اقلی
ــول  ــکوفایی و ط ــوع ش ــان وق ــی، زم ــوی زندگ الگ
ــار  ــی را دچ ــای  دریای ــکوفایی  ریزجلبک ه ــدت ش م
ــد  ــر می رس ــه نظ ــن، ب ــت. بنابرای ــرده اس ــول ک تح
ــزان  ــش می ــت کاه ــت جه ــا می بایس ــه  تنه ــه ن ک
گازهــای گلخانــه ای تمهیداتــی اندیشــیده شــود؛ 
ــنجش ازدور،  ــژه  س ــزات وی ــتفاده از تجهی ــه اس بلک
آزمایش هــاي میدانــی و پایــش هــرروزه دریاهــا، بــه 
ــوع  ــی وق ــی خطــرات احتمال ــرل و ارزیاب جهــت کنت
ــت. ــروری اس ــلًا ض ــر، کام ــی  مض ــکوفایی  جلبک ش
در میــان بیــش از پنــج هــزار گونــه ریزجلبــک 
 دریایــی، حــدود هشــتاد گونــه از آن هــا توانایــی تولید 
ــکوفایی  ــورت ش ــه در ص ــد؛ ک ــر را دارن ــموم مض س
پاییــن،  غلظت هــای  در  حتــی  گونه هــا،  ایــن 
ــز  ــی و نی ــان اکوسیســتم دریای ــرای آبزی ــد ب می توانن
ــند )Hallegraeff, 2003(. در  ــن باش ــان مرگ آفری انس
ایــن میــان، بیــش از ســی گونــه از داینوفلاژله هــای 
بنتیــک توانایــی تولیــد ســم دارنــد. ازآنجــا کــه وقــوع 
ــان  ــر جه ــر در سراس ــیِ  مض ــکوفایی های  جلبک ش
ــم ها  ــروه از ارگانیس ــن گ ــت، ای ــه اس ــش یافت افزای
ــمندان  ــی و دانش ــز علم ــه مراک ــورد توج ــراً م اخی
ــده  ــم تولیدش ــد )Glibert et al., 2018(. س قرارگرفته ان
توســط داینوفلاژله هــا در شــکوفایی جلبکــی مضــر، 
اکوسیســتم و ســلامت  بــرای  تهدیــدی جــدی 
انســان در سراســر جهــان، از طریــق زنجیــره غذایــی 
ــی  ــر آلودگ ــلاوه ب ــت. ع ــین اس ــه بیوتوکس ــوده ب آل
غذاهــای  دریایــی، برخــی از HABهــا می تواننــد 
ــز نقــش داشــته باشــند  ــان نی ــردن آبزی ــن ب در از بی

 Heterosigma گونــه  شــکوفایی  )به عنوان مثــال، 
ــمی،  ــای  س ــن ریزجلبک ه ــن، ای akashiwo(. بنابرای

ــی  ــودن ماه ــترس ب ــد در دس ــتن از فرآین ــا کاس ب
به عنــوان یــک منبــع غذایــی، ایمنــی غذاهــای 
Hoag� ) دریایــی را نیــز تحــت تأثیــر قــرار می دهنــد 

land & Scatasta, 2006(. ســایر گونه هــاي مضــر،  

ــکوفایی،  ــورت ش ــا در ص ــتند؛ ام ــمی هس ــر س غی
زیســت توده بالایــی تولیــد می کننــد کــه منجــر 
ــاختار  ــتی در س ــوع  زیس ــه تن ــش قابل توج ــه کاه ب
ــه  ــوری ک ــزان ن ــده و می ــا ش ــه ریزجلبک ه جامع
ــر  ــز تحــت تأثی ــد را نی ــوز می رس ــودات بنت ــه موج ب
ــی  ــه ریزجلبک های ــن تجزی ــد. همچنی ــرار می دهن ق
کــه در حــال نابــودی هســتند، می توانــد منجــر 
ــده  ــول در آب ش ــیژن محل ــدی اکس ــش ج ــه کاه ب
ــودات  ــت موج ــرای زیس ــوه ای را ب ــرات بالق و خط
ــی و  ــل: ماهــی، مارماهــی، عــروس دریای ــزی، مث آب

.)Moore et al., 2008( غیــره بــه وجــود آورد
حداقــل چهــل و هشــت گونــه از داینوفلاژله هــا، 
ــوان بخشــی از چرخــه زندگــی خــود، تشــکیل  به عن
ــد  ــام سیســت )cyst( می دهن ــه  ن ــازک ب ــواره ای ن دی
ــم  ــک مکانیس ــه ی ــت ک )Bravo et al., 2010(. سیس
محافظتــی در داینوفلاژله هــا محســوب می شــود؛ 
آن هــا را در برابر شــرایط نامســاعد محیطی، آشــفتگی 
اکوسیســتم، رقابــت و کاهــش مــواد مغــذی محافظت 
 Morquecho & Lechuga�Devéze,( می کنــد 
ــت های   ــر روی سیس ــه ب ــی ک ــی مطالعات 2003(. ط

توســط  زئوپلانکتون هــا  مدفــوع  در  داینوفلاژلــه 
گردیــد،  انجــام   )2019(  ,.Gárate�Lizárraga et al

ــا  ــت ها ب ــن سیس ــالًا ای ــه احتم ــد ک ــان داده ش نش
ــاوم،  ــال مق ــازک و درعین ح ــواره ن ــک دی ــاد ی ایج
بــه گونه هــای داینوفلاژلــه اجــازه می دهنــد تــا 
ــه  ــکار و تغذی ــون ش ــط زئوپلانکت ــه توس ــی ک زمان
می شــوند، در مقابــل هضــم مقابلــه کننــد. بنابرایــن، 
سیســت های خارج شــده بــه همــراه مدفــوع موجــود، 
ــد؛  ــا می رون ــه بســتر دری در ســتون آب رهاشــده و ب
بعــد از مدتــی دوبــاره بــه ســلول های رویشــی 
ــوند.  ــکوفا می ش ــدد ش ــورت مج ــده و به ص تبدیل ش
بــا  می تواننــد  شــده،  شــکوفا  داینوفلاژله هــای 
یــا  ســاحلی  زیســتگاه های  در  تراکــم  افزایــش 
ــه ماهی هــا  ــان ازجمل رودخانه هــا باعــث تلفــات آبزی
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ــی  ــه توانای ــه ب ــا توج ــوند )Murray et al., 2015(. ب ش
ایــن گونه هــا در تطبیــق خــود بــا شــرایط محیطــی، 
ــف  ــل طی ــی، تحم ــای جغرافیای ــرات موقعیت ه تغیی
وســیعی از دمــا )33 تــا 18 درجــه ســانتی گراد( 
 Gárate�Lizárraga, 2012; Gárate�Lizárraga et al.,(
ــودن  ــمی ب ــور س Jitts et al., 1964 ;2019( و همین ط

برخــی از  آن هــا، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه 
ــتم های  ــم ها در اکوسیس ــن میکروارگانیس ــور ای حض
ــروری  ــای آبزی پ ــرای فعالیت ه ــد ب ــی، می توان دریای

ــود. ــوب  ش ــوه محس ــری بالق خط
ــور  ــوان حض ــات، می ت ــج مطالع ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــاعد  ــان مس ــه را در زم ــن گون ــاله ای ــرر و هرس مک
محلــی  ســواحل  در  محیطــی  شــرایط  شــدن 
پیش بینــی کــرد. بــه همیــن جهــت، نظــارت پایــدار 
ــه دو  ــی مضــر ب ــای جلبک ــدت از گونه ه و طولانی م

ــد از:  ــارت ان ــه عب ــت دارد ک ــل اهمی دلی
الــف( بــه علــت تشــخیص زودهنــگام گونــه ســمی 
ــر مصرف کننــده  و جلوگیــری از اثــرات منفــی کــه ب

ــری از  ــان( دارد و جلوگی ــا انس ــی ت ــان دریای )از آبزی
هــدر رفــت درآمــد ناشــی از صنایــع غذایــی دریایــی؛  
ــا را در  ــش م ــد دان ــی می توان ــن اطلاعات ب( چنی
مــورد عوامــل بــروز HABs و پیش بینــی آن افزایــش 
اســتراتژی های  اجــرای  بــه  همچنیــن  و  داده 
ــدادی  ــن رخ ــرات چنی ــش اث ــرای کاه ــی ب مدیریت
ــتعد  ــق مس ــایی مناط ــن شناس ــد. بنابرای ــک کن کم
تشــکیل شــکوفایی، می توانــد در اقــدام به موقــع 
جهــت جلوگیــری یــا کاهــش خطــرات آن و متعاقبــاً 
ــه  ــادی ب ــت محیطی و اقتص ــترده زیس ــیب گس آس
بررســی  به طورکلــی  باشــد.  مؤثــر  اکوسیســتم 
فراوانــی و شــکوفایی گونه هــای جلبکــی مضــر 
و همچنیــن شناســایی مورفولوژیکــی و مولکولــی 
آن هــا، یــک ابــزار مفیــد را در جهــت انجــام مطالعات 
ــه  ــی ک ــر مناطق ــرل و نظــارت ب ــر کنت گســترده تر ب
احتمــال شــکوفایی و مخاطــرات زیســت محیطی 

ــد داد. ــه خواه ــی رود، ارائ م
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