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هاي سبز ـ آبي  در جلبك a-آناتوکسین تعیین میزان

 هاي آبي استان گیلان اکوسیستم

 یکپورچال یفلاح یممر :های داخلی کشور، مؤسسة تحقیقات علوم شییتتی   پروری آب دانشیار دپارتمان اکولوژی پژوهشکدة آبزی
 کشور، بندرانزلی، ایران

 

ماهیان استخرهای پرورشی   ( طی فصل تابستان نقش قابل توجهی در مرگCyanophytaهای سبز ـ آبی )  شکوفایی شاخة جلبک
ن، های سبز ـ آبی غالب در استخرهای پرورش ماهیـان ررمـابی اسـتان رـی       دارد. بنابراین، به منظور بررسی میزان سمیت جلبک

-GCها با روش رازکروماتوررافی با دسـتاا    در آنa -هشت رونه از این شاخه جداسازی و پس از کشت، میزان سم آناتوکسین

MS  تعیین شد. نتایج نشان داد که میزان سم در رونةAphanizomenon flos- aquae  میکروررم بر کیلوررم بـیش از   91/19با
بـه   میکروررم بر کیلوررم بـرآورد شـد.   53/1با  .Oscillatoria spهای مورد بررسی بود و کمترین میزان نیز در رونة  سایر رونه

-Anabaena flosو  Aphanizomenon flos- aquaeخصـوص دو رونـة   بـه های مورد بررسی  طور کلی، شکوفایی زیاد جلبک

aquae  شود.  میماهیان در استخرهای پرورشی   منجر به مرگ 

 . Aphanizomenon flos- aquae،کروماتوررافی راز سمیت، شکوفایی، پرورشی، استخرهای :واژگان کلیدی
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 مقدمه. 1
بـه سـیانوباکترهای    معـرو   ،ـ آبـی هـای سبز ـ  جلبک

کـه   ستا  های مهم جلبکی یکی از شاخه ،پروکاریوت
برخـی از  شود.  های آبی مشاهد  می در اکثر اکوسیستم

ــت  آن ــوازی از متابولی ــا ان ـــد   ه ــه مـــانن ــای نانوی ه
هـای   سیتوتوکسیک و آنـزیم کش،  بیوتیک، جلبک آنتی

 ـ مهـاری تولیـد مـی    . (Mundt et al., 2001)د ـکـــنن
ها، استخرها و برخی  هها در دریاچ شکوفایی وسیع آن
ــانو  ــوا ی اقی ــد  هــا آر را دچــار مشــکل مــی  ن کن

(Skulberg, 1984 Chorus & Bartram, 1999; Duy 

et al., 2000; )  دفـع ترکیبـات فـرار    بـا  . ممکن اسـت
 & Jones) طعم و بـوی بـد و نـامعبوو شـوند    بازث 

Korth, 1995) شـوند و   مـی . بنابراین  یوانات مسموم
 انسان خعرناک است. برایها  مصر  آن

هـای   تشکیل بلوم ها باکترچندین جنس از سیانو
اســت  هــا اختصا ــی و ســموم آن دهنــد مــیســمی 

(Rinehart et al., 1994Carmichael, 1992; )ًا تمالا . 
دفـازی سـیانوباکترها در مقابـل     ةسنتز سموم یک نقع 

، هـا  قـار  ، هـا  بـاکتری های دیار مثـل   اررانیسم ة مل
 .های یوکاریوت است و میکروجلبک ها زئوپ نکتون
Kulik (1995)  یی هـا  قـار  دریافت که از رشد

ی ریـاهی در آزمایشـاا  بـه    هـا  بیمـاری ررایش به  با
هـا جلـوریری    انـواو سـیانوفیت   ةتولیدشد ةماد ةوسیل
ــی ــود م ــا  آن و ش ــاره ــرل   انتخ ــرای کنت ــبی ب مناس

ی پـاتوژن  هـا  قـار  و  هـا  باکتریبیولوژیکی در مقابل 
سموم سیانوباکتریایی یا سـموم مربـوب بـه     .اند ریاهی
هـا و   ههای سبزـ آبی تا به  ـال در آر دریاچ ـ  جلبک

، امریکـا منابع آر آشامیدنی در منـاط  اروپـا، شـمال    
اسـت    و اسـترالیا رـزارش شـد    افریقـا  ین، شـمال  چ
(Carmichael & Falconer, 1993).    سـیانوباکترها بـه

کنند: نروتوکسین )سم  طور کلی سه نوو سم تولید می

(، هپاتوتوکسین )سـم کبـدی( و درماتوکسـین    زصبی
 )سم پوستی(.

این سموم تـا بـه  ـال بازـث مـرگ بسـیاری       
ــین ، یوانــات هــا  در مــواردی بیمــاری انســان همچن
ــد  ــد  شـ  .(Carmichael & Falconer, 1993)انـ

 نروتوکسین آلکالوئیدی و آمینو آلکالوئید a k-اتوکسینآن
، Anabaenaهایی مثل  ای است که به وسیلة رونــه نانویه

Flos-aquae  Aphanizomenon،Oscillatoria  ،
Cylindrospermum  وPhormidium  ــی ــد م ــود تولی  ش

(Sivonen et al., 1989).     بیشـترین سـمیت ناشـی از
های شـور و شـیرین از    آرشکوفایی سیانوباکترها در 

 هـای   و خـانواد   )هپاتوتوکسـیک(  نوو پپتیدی  لقوی
Microcystins  وNodularin است . 

تـرین سـموم    فـراوان  منزلـة  ، بهها میکروسیستین
هـای قـوی آنـزیم پـروتئین       بازدارنـد ، سیانوباکتریایی

فسفاتازهایند. معالعة آزمایشااهی دربارة  یوانـات نشـان   
ها زامـل مهمـی در پیشـرفت     داد  است که میکروسیستین

خونریزی کبدی  ها از طری  ایجاد د. هپاتوتوکسینتومورن
 شود. در زرض چنـد سازت بازث مرگ می

هــا شـــامل   هــای ســـیانوباکتری  نروتوکســین 
Anatoxins،Anatoxin-a(s)  و Saxitoxin شود می. 

Anatoxin-a(s) ــه ــا    یاان ــی ب ــین طبیع نروکس
ـ هیدروکسی روانیدین متیل فسفات استر و Nساختار 

ــر شــیمیایی   ــوژیکی بــا  از نظ  Anatoxin-aو فیزیول
( اولین R=CH3، 1شکل ) Anatoxin-aمتفاوت است. 

سم سیانوباکتریایی بود که از نظر ساختاری مشـخ   
ای  بـا سـاختار دو لقـه    یشد. این ترکیـب آلکالوئیـد  

 ســمیت بــالایی دارد a-آناتوکســین غیرزــادی اســت.
(LD50= 200 µg/kg ) بسـیار   ةزامـل کشـند   منزلة بهو

 .(Carmichael, 1989) سریع نیز شـناخته شـد  اسـت   
نیکوتنیـک قـوی اسـت کـه      یآرونیسـت  a-آناتوکسین
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ــه ــة ب ــامل منزل ــس یز ــز  پ ــد  سیناپســی، دپ ری  و کنن
های آن در  . نشانهاستهای زصبی  ماهیچه ةکنند بلوکه

، خفای، تشنج و مرگ  یوانات شامل ررفتای زضله
 .اسـت توقف تنفس در زـرض چنـد دقیقـه     ةدر نتیج

 هـای  جلبـک  بـه وسـیلة  بـه طـور کلـی     a-آناتوکسین
Anabaena flos-aquae ،Cylindrospermum spp ،

Aphanizomenon flos-aquae ،Oscillatoria، 
Anabaena circinalis شـود. آناتوکسـن   ایجاد می-a   بـه

 ,.Kiviranta et al)شـود   هـا تخریـب مـی    وسـیلة بـاکتری  

 .  (James et al., 1997)ناپایدار است  <8pHو در  (1991
 هیـــدرو آلکالوئیـــد غیرســـمی پایـــدار دی  

 Anabaena flos-aquaeپیــــر   ةاز تـود  a-آناتوکسین
متابولیت  a-شناسایی شد  و اخیراً اپوکسید آناتوکسین

هــای متفــاوتی  نیــز از تــود  a-غیرســمی آناتوکســین
 .(1)شکل  مشاهد  شد  است

 
 =a (A ،R-، آناتوکسینها نروتوکسینساختارهاي  .1شکل 

CH3 همووووو آناتوکسووووین ،)-a (A ،R=C2H5،)   و
 a-آناتوکسووین ور، دي هیوودمحصووو ت تيری ووی آ 

(B، R= CH3دي هیدرو ،)  هموآناتوکسوین-a (B،R= 

C2H5 اپوکسوووی آناتوکسوووین ،)-a (R= CH3)  و
 a  (C ،R= C2H5)-اپوکسی هموآناتوکسین

 

مسمومیت ناشـی از سـیانوباکترها    ،به طور کلی
ن کـرد  افتد. مصر  میبرای موجودات از دو را  اتفاق 

مسـتقیم از  غیردر آر یا به طور های سیانوباکتر  سلول
 ـ غذایی از جانوران دیاری کـه   مصر طری    ةبـه نوب

د  و از ســـیانوباکترها تهذیـــه کـــر   خـــود قـــب ً 
. بـدین  انـد  ها انباشته شـد   آنها در بدن  سیانوتوکسین

غـذایی دریـایی بـه     ةزنجیـر سـمی در   تأنیراتطری  
رود که  مییابد. ا تمال  میمقدار قابل توجهی افزایش 

های زئوپ نکتونی به سم سیانوباکترها  رونه ساسیت 
منجر به فشار انتخابی از نژادهای مقاوم و معلـور یـا   

کـه بـه فراوانـی در     شـود  ز سـیانوباکترها هـایی ا  رونه
 .(DeMott et al., 1991)شود  یافت میهای آبی  محیط

 روش کار مواد و  .2

 مورد استفاده های . دستگاه2.1
 Mstrioو  Thermo questمــدل  GC8000کوپــل  .1

الکتـرون   70با منبع یونیزاسیون  Fisonsمدل  1000
 ولت.

2. GC-MS   مـدلShimadzu ،QP 1100EX   بـا منبــع
الکترون ولت. نـوو سـتون، شـرایط     70یونیزاسیون 

بـه   GC-MSدمایی ستون و نحوة تزری  به دستاا  
 ؛m30 ،CB 5 Cp-Silقرار زیـر اسـت: نـوو سـتون     

زمان توقف  ؛رراد درجة سانتی 40دمای اولیة ستون 
سـرزت   ؛یـک دقیقـه  ،رراد درجة سانتی 40 دمایدر 

دمـای   ؛رراد بـر دقیقـه   درجة سانتی 15افزایش دما 
مدت توقف در  ؛رراد درجة سانتی 250نهایی ستون 

درجة  250دمای محل تزری  ؛دقیقه 15 ،250دمای 
درجـة   200دمـای منبـع یونیزاسـیون     ؛رـراد  سانتی
نحـوة تزریـ     ؛500 ساسیت دتکتـور   ؛رراد سانتی

Splitlessزمان  ؛Splitless 45 جم تزریـ    ؛نانیه L 
 5/1فلـوی رـاز  امـل     ؛نوو رـاز  امـل هلـیم    ؛2

 لیتر بر دقیقه. میلی

 . مواد شيميايي2.2
به  ورت نمک فومارات از کمپانی  a-)+( آناتوکسین

Sigma  استاندارد مرجـع اسـتفاد     منزلة بهخریداری و
روکسـید  %، سـدیم هید 5/99 >د. متانول با خلوص ش
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  %99 >% و دی کلرو متان بـا خلـوص   98>با خلوص 
ــانی  ــید هیـــدروکلریک  Merckاز کمپـ % از 32و اسـ

 خریداری شد. Rothکمپانی 

 ای تجزيهاستاندارد  ةتهي .2.3
 رـرم  میلـی  1با وزن  a-( آناتوکسین±نمک فومارات )

کـه   آنجـا . از شدآر دو بار تقعیر  ل  لیتر میلی 5در 
 اســت،در آر بــه فــرم کــاتیون  a-نمــک آناتوکســین
 ،بنـابراین  یسـت. پـذیر ن  امکان GCخروج آن از ستون 

برای اسـتخراج   سپس ،آن را به فرم خنثی درآورد دبای
مایع اسـتفاد    -آن از محیط آبی از زملیات استخراج مایع

محلـول   شـدن بـه آن   کرد. برای این امـر تـا  ـد خنثـی    
NaOH M 1/0  که آنجا . از شداضافهpKa وب بـه  مرب

محلـول بایـد    pHبنـابراین   اسـت،  a 4/9-آناتوکسـین 
کمتر از این مقدار باشـد تـا بـه  ـورت آنیـون بـاقی       

 ـ ل آلـی دی کلـرو     لیتر میلی 2به آن  ،نماند. سپس
-متان اضافه شد. مخلوب تکان داد  شد تا آناتوکسـین 

a  فـاز آلـی از آر    ،وارد فاز آلی شود. سـپس  وخنثی
با زبـور رـاز خنثـی نیتـروژن      L  100جدا و تا  دود

 تزری  شد.   GC-MSبه دستاا   ،. سپسشدتهلیظ 

هتتتای  هاز گونتتت a-استتتتج ان تناتون تتتي . 2.4
 سيانوبانت يايي

هـای   جلبـک  نخسـت  ،a-اسـتخراج آناتوکسـین   برای
 15بر دقیقـه بـه مـدت     5000کشت داد  شد  با دور 

شد   سانتریفوژهای  جلبک ،وژ شد. سپسفدقیقه سانتری
 ـا    Whatman No.1برای آبایری بیشتر بـا کاغـذ   

 Freezسـازت تحـت زملیـات     48بـه مـدت    شـد و 

drying هـا کـام ً   قرار ررفت تا آر موجود در سلول 
ینـد  اهـای لیوفیلیزشـد  تحـت فر    . جلبـک ررفته شود

استخراج قرارررفت، بدین  ورت که برای شکسـتن  

سلولی جلبک و استخراج سم از محـیط درون   ةدیوار
سی  سی 100ررم جلبک لیوفیلیزشد   1، به سلولی آن
و اضـافه   M 1سی اسید هیدروکلریک  سی 1متانول و 

زد   سازت با همزن الکتریکی هم 10محلول به مدت 
محلول با شرایط مشـابه قبلـی سـانتریفوژ     ،سپس .شد
 Whatmanآوری و با کاغـذ   و محلول رویی جمع شد

No. 1   رـراد بـا    سانتی درجة 50و در دمای  شد ا
هــدایت جریــان آرام نیتــروژن تهلــیظ و بــه  ــورت 

direct   به دستااGC- MS   این زمل برای شدتزری .
 سیانوباکتر انجام شد. ةرون هشت

آنـــالیز  بـــه منظـــوردر بســـیاری از مقـــالات 
، اسـتخراج بــه طریـ  فــاز   GC-MSدر  a-آناتوکسـین 

کـردن مـاتریکس و اسـتخراج     خلـوت  نظوربه مجامد 
 GCهـای   تیزترشدن پیک برایسازی،  انتخابی و مشت 

آن و کاهش زمان بازداری رزارش شد  اسـت. چـون   
ــین ــت از روش  a-آناتوکس ــوو دوم اس ــین ن ــای  آم ه

ــت  ــرای آن،   مش ــب ب ــازی مناس ــتیله  س ــردن و  اس ک
کردن ایـن   . یکی از مشک ت سی نهاستکردن  سی نه

کننـد  موجـب    رـر سـی نه   ضـافی واکـنش  است کـه ا 
ود که باید به طریقـی پـس از   ش می GCتخریب ستون 

انجام واکـنش، اضـافی واکنشـار را  ـذ  کـرد کـه       
ینـد  اممکن است مقداری نمونه نیز خارج شود. در فر

ا تمـال هـدررفتن   کردن نیز یکی از مشـک ت   استیله
 مقداری از نمونه است.

 نتایج .3
با شـرایط   a-استاندارد آناتوکسین ةنمونزمان بازداری 

GC-MS   های بازداری این  بود. زمان 241/11ذکرشد
 ـ هشتترکیب در  و  1سـیانوباکتری در جـدول    ةنمون
و  a-اســتاندارد آناتوکســین ةنمونــ TICیی نمــا بــزرگ
آبی برای این سـم در   ـی سبزها رونه از جلبک هشت
 .آمد  است 10 تا 2 شکل
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 هاي س ز و آبی تا ب انزلی در برخی از جل ك a-. زما  بازداري و میزا  آناتوکسین1جدول 
  µg/Kg)) کمی مقادیر آشکارسازی نتیجـــه بازداری زمان مصرفی ررم مقدار نام نمونه

(+)-Anatoxin-a           1مثبت     241/11 گرم میلي  

Anabaena spp.                         1 87/1 مثبت     561/11 گرم 

A.aphanizomenoides  32/0 98/14 مثبت     486/11 گرم 

Anabaena circinalis                  1 79/10 مثبت     516/11 گرم 

A. flos-aquae                         223/0 51/18 مثبت     531/11 گرم 

Aphanizomenon flos- aquae     1 91/19 مثبت     396/11 گرم 

A.Oscillarioides                        265/0 14/14 مثبت     621/11 گرم 

Nostoc sp. 1 75/15 مثبت     531/11 گرم 

Oscillatoria sp.                            1 53/1 مثبت     746/15 گرم 
 

 
 a-استاندارد آناتوکسین ةنمون TICیی نما بزرگ .2شکل 

 

 
 a-بیشترین سم آناتوکسینبا  Anabaena flos-aquae  در جل ك TICیی نما بزرگ .3شکل 
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 a-با کمترین میزا  سم آناتوکسین .Oscillatoria sp در جل ك TICیی نما بزرگ .4شکل 

 
 a-براي سم آناتوکسین   A.Oscillarioidesدر جل ك TICیی نما بزرگ .5شکل 

 
 a-براي سم آناتوکسینAphanizomenon flos- aquae  در جل ك TICیی نما بزرگ .6شکل 
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 a-براي سم آناتوکسین A.aphanizomenoidesِدر جل ك  TICیی نما بزرگ .7شکل 

 
 a-براي سم آناتوکسین .Nostoc spدر جل ك  TICیی نما بزرگ .8 شکل

 
 a-براي سم آناتوکسین Anabaena circinalis  در جل ك TICیی نما بزرگ .9شکل 
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 a-براي سم آناتوکسین  .Anabaena spp در جل ك TICیی نما بزرگ .10 شکل
 

متعلــ  بــه   a-آناتوکســینبیشــترین میــزان  
ــک  و در  Aphanizomenon flos- aquaeمیکروجلب

میکروررم در هـر کیلـوررم و کمتـرین     91/19 دود 
بــا  .Oscillatoria spمقــدار متعلــ  بــه میکروجلبــک 

 میکروررم در هر ررم بود  است. 53/1میزان 
ها نسـبت بـه    زمان بازداری نمونه ،به طور کلی

تـوان بـه    استاندارد بیشتر است و این امر را مـی  ةنمون
و تفـاوت   a-کنش میان مـاتریکس و آناتوکسـین   برهم

 استاندارد و  قیقی نسبت داد. ة  ل نمون
  ساسیتقابل توجه در آنالیز این ترکیب  ةنکت

ناهداری  ،. بنابراینستاین ترکیب به نور و دمای بالا
 درجــة 4-8هــای مــورد آنــالیز بایــد در دمــای  نمونــه
 . انجام شوددور از نور  بهرراد و  سانتی

شـد  در طیـف جرمـی     هـای مشـاهد    شکست
ــین ــت  a-آناتوکس ــر اس ــورت زی ــه    (،M+)165: ب

166(+H+M ،)164(+M-H،) 150+(M-CH3،) 136(+M-CHO ،)
122( +M-C2H4O،) 82( +M-C7H6O ،)68(+M-C6H9O،) 
43(+CH3CO.) 

 گیری و نتیجه . بحث4
 a 200-برای آناتوکسین  LD50ینکه میزانه ابا توجه ب

 ,Carmichael)میکروررم بر کیلـوررم بـرآورد شـد     

ــم     (1989 ــزان س ــه می ــان داد ک ــر نش ــایج  اض ، نت
آبی مـورد آزمـایش    ـهای سبز در جلبک a-آناتوکسین

-. بیشترین مقدار آناتوکسـین استکمتر از مقدار فوق 
a آبـی   ـهای سبز ـ متعل  به جلبکAphanizomenon 

flos aquae ،Anabaena flos-aquaeِ ــه تر ــا تب ــب ب ی
 ،اسـت  میکروررم بر کیلـوررم بـود    51/18و  91/19

بایست در  ها می البته وجود سایر سموم در این جلبک
 .شودآیند  آنالیز 

ــازداری    ــان ب ــه زم ــان داد ک ــایج نش ــنت  ةنمون
 GC-MSشـد   بـا شـرایط ذکر   a-استاندارد آناتوکسین

ایـن سـم بعـد از     ،دقیقه بود  است. در واقـع  241/11
دقیقه از شروو تزری  از ستون خارج شـد و   241/11

هـا بـه ایـن     جلبک ةدر بقی a-استخراج سم آناتوکسین
هـای مـورد آزمـایش     جلبـک زمان نزدیک بود. تمامی 

اسـتیل   -Nوجود این سم را نشان داد. جرم مولکولی 
که در نتایج طیف جرمی این  است a 207-آناتوکسین
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نشان دادند  Ross et al. (1989) د.طرح نیز مشهود بو
، 165، 136، 68هـای   که در طیف چنین ترکیبی جـرم 

هـای   منیز قابل مشاهد  است که وجود جر 150و  94
به ترتیب طیـف جرمـی وجـود     149و  97، 137، 67

 ةمشـاهد در دهـد و   ا تمالی سم را در نمونه نشان می
های جرمـی طـرح  اضـر ایـن موضـوو کـام          طیف

 مشخ  بود.
اولــین سـمی اســت کـه از نظــر    a-آناتوکسـین 

 Aphanizomenon flos-aquae شیمیـایی تعریـف و از 
 ,.Skulberg et al)شـد  جداسازی  .Oscillatoria sp و

1992). 
 a-شایان ذکر اسـت کـه اسـتخراج آناتوکسـین    

هـای فیتوپ نکتـونی تـالار انزلـی و      رونـه  کنون درتا
 و فقـط نجـاتخوا    انجام نشـد  های داخلی ری ن  آر
استخراج چند جلبک سبزـ آبـی تـالار    تأنیر( 1381)

و متوجه شد  کردبررسی انزلی را روی موش و ماهی 
ــه نــام    کــه یکــی از جلبــک    Planktothrix هــا ب

(Oscillatoria) agardhii   ــونریزی و ــث خــ بازــ
شدن کبـد، افـزایش نسـبت     بزرگ زدری مخرج، بیرون

بد و نقاب نکروزی پرخونی ک  ،وزن کبد به وزن موش
شـدن    ـالی، کـج   توجه به بی با کهروی این اندام شد 

، کلیه و ریـه،  های بافتی در کبد ستون فقرات و آسیب
وجود سم میکروسیسـتین را در ایـن جلبـک ا تمـال     

کپـور  که وقتی ماهی فیتوفاگ ) کردبیان  ،داد. همچنین
پرخـونی در   ،جلبک قرار داداین ای( را در مقابل  نقر 
توپانکرا  و تا  دی کلیه دیـد  شـد و وقتـی در    هپا

ــت در    ــک قرارررف ــتری از جلب ــدار بیش ــرض مق مع
 شـد هایی از کبد آسیب و نکروز سلولی مشاهد  بخش

های کبدی به کلی تخریب و  سلول ،و با افزایش زمان
 نقاب واضح خونریزی دید  شد.

هـــای  هـــا در داخـــل ســـلول سیانوتوکســـین

تولیـد   انـد  رشـد فعـال   ةسیانوباکترهایی که در مر ل ـ
 ـمان جا باقی می و در همان شوند می شـدن ایـن   د. آزادن

طـی   سـم محلـول، اغلـب    منزلة هب ،ترکیبات در محیط
شدن آن اتفاق  ها یا مرگ و مت شی پیری سلول ةمر ل
طی فاز لااریتمیـک رشـد در محـیط     افتد. معمولاً می

در ـد یـا کمتـر از کـل سـم       20تـا   10 فقطکشت، 
حیط مربوب به میـزان خـارج سـلولی آن    موجود در م

 .(Sivonen et al., 1989) است
هــا وارد فــاز نابــت رشــد خــود  وقتــی ســلول

افزایش مرگ سلولی ممکن است منجـر بـه    ،وندش می
ــول   ــزایش غلظــت ســم محل ــاز شــوداف ــی در ف .  ت

لااریتمی رشد در محیط کشـت، در ـد کـوچکی از    
 ودسلولی ش  ها ممکن است دچار مرگ جمعیت سلول

د و ایـن در  کن ـو سموم داخـل سـلولی خـود را آزاد    
 الی است که رشد جمعیت سلولی مثبـت در محـیط   

هـای   ، جمعیـت کشت وجود دارد. در محـیط طبیعـی  
کنـد.   شکوفای سالم سم خارج سلولی اندکی تولید می

ویـژ  هناـامی کـه بـاد یـا       بـه  ،دریاچه و رودخانهدر 
 ـ مـی مخلـوب   دائماً راهای آبی شدید آر  جریان د، کن

زظـیم آر   ةتـود  باسرزت  سموم آزادشد  از سلول به
غلظـت سـموم محلـول در     ،. به هر  الشود رقی  می
بسـیار   های مسن یا در  ال انحعاب ا تمالاً شکوفایی

 .(Berg et al., 1987)بالاتر است 
نشـان   (Watanabe & Oishi, 1985)معالعـات  

داد  است کـه ارـر سـیانوباکترها در معـرض شـرایط      
و  کند اغلب تولید سم می ،محیعی معلور قرار بایرد

های مختلف سیانوباکترها ا تیاج بـه میـزان نـور     رونه
آسی توریا نور با شدت کـم   ،لامثبرای  ؛متفاوتی دارد
که آنابنا به نور متوسـط و   دهد، در  الی را ترجیح می

جنس آفانی فومنون به نور با شدت بـالا بـرای رشـد    
 .معلور نیازمند است
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کـه  هناامی  سم غالباً ةهای تولیدکنند رونه ةهم
تحت شرایط نوری مناسب خود قـرار ریرنـد و رشـد    

 ـ ،کنند. به همین ترتیـب  سموم را تولید میکنند  ان زمی
نیتروژن موجـود بسـتای دارد، بـه     تولید سم به مقدار

کــه جــنس آســی توریا در بــالاترین غلظــت  طــوری
تـرین  ـد نیتـروژن     نیتروژن،  داکثر سم و در پـایین 

هـای   بـرای اغلـب رونـه   کنـد.   را تولید می  داقل آن
 درجــة 25و  18هــا دمــای  و نژادهــای آن ســیانوباکتر

 10دمای کمتـر از  در رراد دمای مناسب است و  سانتی
رـراد   سـانتی  درجة 30 درجه یا دماهای خیلی بالا مث ً

 ــ شــدت کــاهش  همیـزان ســموم محتــوی ســیانوباکتر ب
 هـا  اسیدی یا قلیایی میـزان سـمیت آن   pHیابد. در  می

هـای   بالای فسفر، رونههای  غلظت در یابد. میافزایش 
کنـد، امـا غلظـت     می هپاتوتوکسیک سم بیشتری تولید

تـأنیری نـدارد.    a-فسفر در میـزان تولیـد آناتوکسـین   
مثـل   ،هایی که قدرت تثبیت نیتـروژن را ندارنـد   جنس

در شــرایط غنــی از   ،و آســی توریا نمیکروسیســتی
امــا  ،نــدکن نیتــروژن میــزان ســم بیشــتری تولیــد مــی 

نیتـروژن بـرای تولیـد سـم      ةکننـد  هـای تثبیـت   جنس
 Rapala et)وابستای به میزان نیتروژن محیط ندارنـد  

al., 1993). 
Lukač & Aegerter (1993)    دریافتند کـه تنهـا

فلز کمیابی که هم برای رشد و هم بـرای تولیـد سـم    
 ( است.Zinc) مورد نیاز است روی

Carmichael (1992)   ــموم ــه سـ ــت کـ دریافـ
زئوپ نکتـونی  هـای   نهایت برای رونـه  سیانوباکترها بی

هـا   . آناسـت مضـر   ،کنند که از سیانوباکترها تهذیه می
هـا   بمیرنـد یـا کـه تولیـدمثل آن      ممکن است مستقیماً

 کاهش یابد.
 ــ  ــایج معالع ــه نت ــه ب ــا توج ــزان   ةب ــر می  اض

ارـر ایـن    اما است،ها کم  در این جلبک a-آناتوکسین
جلبک به میزان خیلـی انبـو  در اکوسیسـتمی شـکوفا     

. کنـد اسـت موجـودات را دچـار خعـر     ممکن  شود،
ی هـا  هـا در اکوسیسـتم   بنابراین کنترل رشد این جلبک

بایسـت   مـی  ،. از طر  دیاراستاستخری بسیار مهم 
ــا  ــامعی درب ــات ج ــر در   رةمعالع ــموم دیا ــةس  هم

 آبــی تــالار انزلــی و کــ ً     ـهــای سبزـ ـ  جلبــک 
تـا مـدیریت    انجـام شـود  هـای آبـی ایـران     اکوسیستم
 .دکرفظ منابع آبی ازمال تری را برای    حیح

 تشکر و قدرداني
 مایت و ز مات جنار آقای دکتر معلبی ریاست  از

تحقیقات شی ت ایـران، جنـار    مؤسسةمحترم وقت 
آقای دکتر شریف رو انی معاونت محتـرم پژوهشـی   

همکـارانم در   ةتحقیقات شی ت ایران و هم ـ مؤسسة
های داخلی کمال سـپا    آرپروری  آبزی ةپژوهشکد

 تشکر را دارم.و 
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