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 چکیده
هسرتند  رشرد  یاز مرواد مذرذ یگرر  و ننر هرایدر آب یعقادر به رشد سرر هایانوباکتریس یا یسبزآب هایجلبک

 یدمرا ی،از حد مواد مذرذ یشب یعوامل مختلف از جمله فراوان یرتحت تاث ی،آب هاییکرهدر پ هایانوباکتریس یتصاعد

 ی،آبر هاییستمدر س هایانوباکتریرشد س افزایش با که اند  مطالعات متعدد نشان دادهداردقرار  یدخورش یادبالا و نور ز

انسران  ویرههو بره یانسلامت آبز یرو یاثرات نامطلوب تواندیوجود دارد که م نیز هاسمو  حاصل از آن یشامکان افزا

شرانل در کرارگران  ینو همچنر یراییدر یهرایطدر محر یسلامت کارکنان و افراد محل یتداشته باشد  با توجه به اهم

و  هرایانوباکتریسرمو  حاصرل از رشرد سر تررینیعو شا ترینمهم یحاضر با هدف معرف پهوهش پروری،یآبز مراکز

 یرنا بررای  درآمرد اجررا بره یوتروریسمسمو  در ب ینا یلپتانس تعیین منظوربه هااز آن یخطرات ناش یبررس ینهمچن

(، nodularin) ین(، نردولارmicrocystin) یکروسیسرتینشرامل م هرایانوباکتریرشرد سر زانوع سم حاصرل  12منظور، 

، (oscillatoxin A) یا یلاتوکسرررررین(، اسhomoanatoxinُ) ین، هوموآناتوکسررررر(anatoxin-a) یا-ینآناتوکسررررر

(، aphantoxin) ین، آفانتوکسرر(nakienones A-C) سرری-یا ینونِز(، نرراکcylindrospermopsin) یلندراسپرموپسررینس

یآپلرر یبرومررو( و دaplysiatoxin) سیاتوکسررینیآپلرر، (scytophycin/lyngbyatoxin) ینگبیاتوکسررینو ل یتوفیسررینس

 یکروسیستین، ممذبورسمو   یننشان داد که در ب یجقرار گرفتند  نتا یمورد بررس (debromoaplysiatoxin) سیاتوکسین

را  موضروع یرنبه خرود اختصراد داده اسرت کره علرت ا یعلم هاپهوهشرا در  توجه یشترینب یرینبا سا یسهدر مقا

انلر  در قالر   یکروسیسرتینمآن بر سلامت انسان مرتبط دانست  اثررات  یراتسم و تأث ینا یجهان یوعبه ش توانمی

سرمو ،  یرناست  با توجه به اثرات نرامطلوب ا یافتهسرطان بروز  یجادو ا یو عصب یکبد ی آس ی،گوارش هایبیماری

اتخرا   ین،و همچنر هایانوباکتریاز رشد س یناش خطراتمنظور کنترل و کاهش مختلف به هاییکتکن کارگیریبهلزو  

کره در  پرورییآبز مراکزافراد شانل در  یایی،مناس  در رابطه با سلامت کارکنان در یریتیمد هایراهبردو  یماتتصم

  است یضرور یرند، امرها قرار داو سمو  حاصل از آن هایانوباکتریمعرض رشد س

 یوتروریسمب پروری،یکارگران آبز یکروسیستین،م یستی،سمو  ز ها،یانوباکتری: سیدیکل هایواژه
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 مقدمه

است که از عوامل  یسمترور ینوع یوتروریسمب

 عنوانو سمو  به هایروسو ها،یمانند باکتر زیستی

و محصولات  حیوانات ها،انسان یهعل سلاحی

 Radkhah and) کندمیده استفا یکشاورز

Eagderi, 2022a)یسم،اشکال ترور یرسا   مانند 

رُع  و وحشت در اقشار  یجادا یوتروریسمهدف ب

 ینو همچن یرنظامیو مقامات نمختلف جامعه 

 یدئولوژیکو ا یمذهب یاسی،س هایتحقق خواسته

 .Williams et al) است هایستمورد انتظار ترور

 هایییماریب وریسمیوترب ی(  اثرات اصل2023

آب، نذا و  یاست که انل  منجر به مرگ، آلودگ

 برعلاوه(  Rathish et al. 2023) شودیخاک م

 یانباعث وحشت و ترس در م یحملات ینچن ین،ا

 هایاز عرصه بسیاریمرد ، هرج و مرج در 

 شودیقابل توجه م یو خسارات اقتصاد یزندگ

(Janik et al. 2019 ) یا یبسبزآ هایجلبک 

 که هستند هااز جلبک یگروه خاص هایانوباکتریس

 ها،تالاب ها،دریاچه ها،در رودخانه طبیعی طوربه

گر  یانماه ویههمختلف به آبزیان پرورش مزارع

 Radkhah and) وجود دارند یآبو منابع  آبی

Eagderi, 2019)از  یناش یطیمح ییرات  تذ 

را  هانوباکترییارشد س تواندیم یانسان هاییتفعال

بخشد  مطالعات مختلف نشان داده است  تسریع

 تواندیمنازل م کشیآب لوله حتی و هاکه رودخانه

(  Bonilla et al. 2023باشد ) هایانوباکتریشامل س

 آب در سرعتبه توانندیکوچک م هاییباکتر ینا

 یاتشکوفا شوند و ح یاز مواد مذذ ننی و گر 

 Radkhah and)بیندازند خطررا بهو انسان  یانآبز

Eagderi, 2020)شده توسط  یدسمو  تول ،مروزه  ا

 یتظرف ین،و همچن یتسم دلیلبه هایانوباکتریس

رساندن به  ی که در آس بالایی العادهفوق

و انسان دارند، مورد توجه جوامع  یموجودات آبز

(  Khalifa et al. 2021) اندقرار گرفته یعلم

و  یاییدر هاییطانل در محو افراد ش کارکنان

مواجهه با آب آلوده و  دلیلبه یانمزارع پرروش آبز

از  یعیوس یفموجودات زنده در معرض ط

 Radkhah and) قرار دارند یستیخطرات ز

Eagderi, 2022b)  خطرات  تریناز مهم یکی

 و مراکز  یاییدر هاییستمبالقوه در اکوس

 از هااز جلبک یرشد برخ یشافزا پروری،یآبز

 .Radkhah et al) است هاسیانوباکتری جمله

مشکلات  سازینهزم تواندیم که (2023 ,2022

باشد   یو اجتماع یاقتصاد محیطی،یستمختلف ز

  یآب هاییستمدر اکوس هایانوباکتریرشد س یشافزا

شود که  یسمو  مختلف یدباعث تول تواندیم

 اندازدمی خطرسلامت جانوران و انسان را به

(Igwaran et al. 2024  ) 

سلامت کارکنان و افراد  یتتوجه به اهم با

 پرورییو آبز یاییدر هاییطشانل در مح

(Radkhah et al. 2023)،  پهوهش حاضر با هدف

سمو  حاصل از رشد  ترینیعو شا ترینمهم یمعرف
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از  یخطرات ناش یبررس ینو همچن هایانوباکتریس

 یدهسمو  در پد ینا یلسپتان ارزیابی منظوربه هاآن

پهوهش،  یناجرا شده است  در ا یوتروریسمب

 و کنترل رشد  یریتمد یمختلف برا هایروش

مورد توجه  نیز هاآن یو اثرات سم هایانوباکتریس

 قرار گرفته است 

 ی آب هاییستمدر اکوس هایانوباکتریرشد س یشافزا

( 1)شکل  یسبز آب هایجلبک یا هایانوباکتریس

هستند که  یوتیودات فتوسنتزکننده و پروکارموج

قرار دارند   ینزم یارهس یشگا موجودات پ یاندر م

سال  یلیاردم 7/2گروه از موجودات حداقل  ینا

 Radkhah) اندوجود داشته ینزم یروبر است که 

and Eagderi, 2019)  عنوان به هاسیانوباکتری

و  یمواد آل لیهاو یدکنندگانتول ترینیاصل

را در جو  یهنکه اکس یموجودات یناول ین،مچنه

 .Demoulin et al) اندشده شناخته اند،آزاد کرده

2019  ) 

 

 
Anabaena spp. 

 
Microcystis aeruginosa 

 
Oscillatoria spp. 

 
Nodularia spp. 

  
  (Baker. 2012; iNaturalist. 2024) یانوباکتریسمختلف  هایگونه -1شکل 

 یعتوز ها،یانوباکتریجال  س هاییهگیاز و یکی

 تنوع دهندهنشان که است هاآن یعوس یاییجذراف

 .Taton et al) استگروه  ینا یپیو فنوت ژنوتیپی

 هاییطدر مح توانمی را هاجلبک ین(  ا2003

 یاریالبته بس یافت، یانبزآو مزارع پرورش  یاییدر

 یخشک هاییستگاهدر ز حیات به قادر هااز گونه
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 توانندیم یگرد یهاگونه ین،ا برعلاوه  هستند یزن

خاد قط   طیمانند شرا یطیمح یهاتحت تنش

مدت  یبرا یحت یاآب گر ،  یهاچشمه یاجنوب 

کامل زنده بمانند  یکیدر تار یطولان

(Mutalipassi et al. 2021صخره  )ی،مرجان های 

 یتظرف دلیلهستند که به هایییستگاهاز ز اینمونه

خاد مرتبط با  یطیمح یطتحمل شرا برای هاآن

 محل رشد یمی،اقل ییراتو تذ یاثرات انسان

گروه از موجودات قادر  ین  اهستند یانوباکترهاس

و دما هستند  یگسترده در شور ییراتتحمل تذ هب

زنده ماندن در شدت  برای هاآن ییتوانا ینو همچن

 یندر ا یخاص یاربس یرقابت مزیت هانور کم به آن

(  Harvey et al. 2018) دهدیم هایطمح

 ییراتاند که تذنشان داده یزن یراخ یهاپهوهش

 یانوباکتریس یهابه نفع گونه تواندیم یمیاقل

 یعتوز یت،خطرناک باشد و نرخ رشد، نالب

 Paerlدهد ) افزایش را هاآن یتو فعال یاییجذراف

and Huisman, 2009  ) 

 هایبه سرعت در آب توانندیم هایانوباکتریس

مساعد  یطشرا کهیشوند و زمان یرتکث یسطح

 ,Zanchett and Oliveira-Filho) دحاکم باش

(  2)شکل  کنندیم یداپ یشتررشد ب ، امکان(2013

 تواندیم هاسیانوباکتریرشد  یمساعد برا یطشرا

 یشبالا و افزا pH ید،بالا، نور شد یشامل دما

 یتروژنفسفر و ن ویههبه ی،به مواد مذذ یدسترس

 هایفعالیت واسطهبه مصنوعی طورباشد که به

 شوندیآزاد م یآب هاییستموسبه درون اک یانسان

(Falconer. 2005 ) رشد  رویهیب یشافزا

 یرانسان و سا یبرا تواندیم هایانوباکتریس

خطرناک باشد،  یموجودات آبز یو برا یواناتح

 هاییتمتابول یانوباکتریس یهااز گونه یبرخ یراز

  یدتول یانوتوکسینبه نا  س یسم یاربس یهثانو

 یاثرات مضر توانندیم هانیانوتوکسی  سکنندیم

داشته باشند  مصرف  کنندگانبر سلامت مصرف

و  یاییدر یاز نذاها یهآلوده و تذذ یدنیآب آشام

 پرورییدر مراکز آبز یدشدهتول یلاتیمحصولات ش

هستند که امکان مواجهه انسان با  یاز جمله عوامل

 دهندیم یشرا افزا هایانوباکتریسمو  س

(Mulvenna et al. 2012 ) 

 هاییبه شکل رشته هایانوباکتریاز س بسیاری

 یرتوانند تأث یکه م شوندیم یافت( 1)شکل 

 یموجودات آبز یلتراسیونف یندبر فرآ یکیمکان

 Zanchett and) باشند داشته هامانند زئوپلانکتون

Oliveira-Filho. 2013یا هااز گونه ی(  برخ  

که  ندهست یسموم یحاو یانوباکتریس هاییهسو

  اثرات اندازندمی خطررا به یموجودات آبز یاتح

شامل کاهش بقا و اختلال  تواندیسمو  م ینحاد ا

 Igwaranفلج کامل باشد ) یحت یادر حرکات شنا 

et al. 2024  )شامل  یزاثرات مزمن ن ین،ا برعلاوه

 است که  یتو نرخ رشد جمع یکاهش بارور

جاد شود  یده اکُشن هاینلظت ییجهدر نت تواندیم

 هایانوباکتریس یتاز سم یحال، اثرات ناش ینبا ا
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 (  Zanchett and Oliveira-Filho. 2013دارد ) یبستگآن شده و نلظت  یدبه گونه، نوع سم تول
 

  
 (Harmful Algal Blooms, 2023) یآب هاییستمدر اکوس هایانوباکتریاز رشد س هایینمونه -2شکل 

 

 سموم

هستند که توسط  یستیز یهاسمو  مولکول

داران و مهره یاهان،ها، حشرات، گقارچ ها،یباکتر

 طور عمدهبهکه  شوندیم یدتول مهرهیب یواناتح

مولکول ها با  ینهستند  ا یاهداف دفاع یبرا

را در  یجذب، اثرات مضر یابلع  یق،استنشاق، تزر

 .Tetreau) کنندیم یجادموجودات زنده ا یرسا

 یعصب یستمس روی بر هااز آن اریی(  بس2018

را  یعصب هایتکانه یتو هدا گذارندیم یرتأث

 یبه نشا ی باعث آس یگر  سمو  دکنندیمختل م

 و هااختلال در عملکرد بافت یجهو در نت یسلول

انل   یسموم ین  اثرات چنشوندمی هااندا 

به  یدائم ی و باعث آس استبرگشت  یرقابلن

 Janik et) شودیموجودات م یرو سا انسانسلامت 

al. 2019  )زیستی سمو  ها،بیماریزابا  یسهمقا در 

یم بندیطبقه بیوتروریسم عوامل عنوانبه یزن

 یت  سمو  در سلامت، نذا و در بخش امنشوند

 با هااز آن یانسان قابل توجه هستند  برخ

در ارتباط هستند  سمو   یعیطب هایمسمومیت

 یاریبس  (etiological factors) یولوژیکعوامل ات

مثال  عنوانبههستند که  یینذا هاییتاز مسموم

 یلوکوکاستاف هایینتوسط انتروتوکس

Staphylococcal enterotoxin(Ses) یجادا  

حال، ین(  با اRamage and Pillai, 2015) شوندیم

خطرناک  یارکُشنده بس هاینلظت دلیلمواد به ینا

بر حس   زیستیسم  یکه کُشند یل  پتانسهستند

درصد از  50کُشتن  یبرا یازمقدار ماده مورد ن

)معمولاً موش(  یشیانات آزمایواز ح یگروه

 (Janik et al. 2019) شودیم گیریاندازه

 ها یانوباکتریسموم حاصل از رشد س

  یدهنام یزن یانوتوکسینکه س یسمو  خطرناک

 یمشکل در رابطه با سلامت ینبا چند شوندیم
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مشکلات  ی،کبد ی نسان از جمله سرطان، آسا

پوست مرتبط هستند  یکبثورات و تحر ی،عصب

(Rastogi et al. 2015 ) هاینهپاتوتوکس 

(hepatotoxins) ،هایننوروتوکس (hepatotoxins) 

 (dermatotoxins) هاینتوکستودرما

 هایناندوتوکس، (cytotoxins) هایتوتوکسینس

(endotoxins) هایییانوتوکسینس ینترمعمول 

 در  هایانوباکتریهستند که همراه با رشد س

 Sivonen and) شوندیم یدتول یآب هاییکرهپ

Jones, 1999  )هاینو نوروتوکس هاهپاتوتوکسین 

   هستند هایانوباکتریس یعدو مورد از سمو  شا

  ی هستند که به کبد آس یمواد مضر هاینهپاتوکس

جر به حالت تهوع، من توانندیو م رسانندیم

  کهیشوند  هنگام یزرد یداستفراغ و در موارد شد

مورد هدف  هاینتوسط نوروتوکس یعصب یستمس

مانند سردرد، حالت تهوع،  یعلائم گیرد،یقرار م

در اثر قرار  تواندیفلج م یو حت یضعف عضلان

 یجاداز حد ا یشب هایگرفتن در معرض نلظت

(  Zanchett and Oliveira-Filho, 201شود )

 یقابل توجه یراتسمو  موردنظر تاث ین،ا برعلاوه

به  کهطوریانسان دارند به یدمثلیتول یستمبر س

  بر رسانندیم ی مردان و زنان آس یتناسل یستمس

 در باردار زنان اگر شده،انجا  یهاپهوهشطبق 

قرار  هاسیانوباکتری خطرناک سطوح معرض

شود  ینبه سقط جن منجر تواندیامر م ینا یرند،گ

(Thomas. 1986 ) 

های هپاتوکسین ترینیعاز شا یکی میکروسیستین

  مواد است هایانوباکتریتوسط س یدشدهتول

 در طول رشد  یکهپاتوتوکس یمیاییش

 ین  با ورود ایابندیدر آب تجمع م هایانوباکتریس

 به هامواد خطرناک به درون آب، امکان انتقال آن

 یاآلوده  آشامیدنی آب مصرف طهواسبه انسان بدن

 .Falfushynska et alاستنشاق آن وجود دارد )

 خون  یانسم وارد جر یک کهی(  هنگام2023

 نشای شدنبا پاره یابد،یو در کبد تجمع م شودیم

  درد شکم، رساندیم ی کبد آس هایها به سلولآن

 ی،ضعف، خستگ ینحالت تهوع و استفراغ و همچن

از علائم  یرطبیعین یِکبد هاییمآنزو  یرهادرار ت

حاد کبد و احتمالاً  ییاختلال هستند  نارسا ینا

 باشدید  یتدر مسموم تواندیمرگ م

 اتفاق بیافتد (microcystin) یکروسیستینم

(Sivonen and Jones, 1999; Rastogi et al. 

از آب آلوده،  ییمصرف مواد نذا هنگا  ( 2015

 :NSP) صدف یکنوروتوکس یتمسموم

neurotoxic shellfish poisoning)  که توسط

 A (Anatoxin-A) -ینآناتوکس یانوتوکسینِس

است  ینگران یبرا یجد یلدل یک شود،یم یجادا

(Watkins et al. 2008  )دهدینشان م هاپهوهش 

یلاست یکوتینین هاییرندهبه گ A-ینکه آناتوکس

 شدناتصال منجر به فلج ین  اشودیمتصل م کولین

باعث  تواندیکه م شودیم یحرکت هاینورون

 یحت یدضعف و در موارد شد ی،مشکلات هماهنگ
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ساعت  12حال، ممکن است تا  ینمرگ شود  با ا

علائم شامل  ینطول بکشد تا علائم ظاهر شوند  ا

 Metcalf) است یجهتهوع، استفراغ، سردرد و سرگ

et al. 2021کهی(  هنگام  

 بالا مصرف شوند،  هایدر نلظت هاینآناتوکس

 یو فلج عضلان یتنفس ییباعث نارسا توانندیم

 سرعتبه تواندیشوند که اگر فوراً درمان نشود، م

 یدتول شایع سمو  ادامه، در  شود مرگ به منجر

مورد  هایانوباکتریس رویهبی رشد واسطهشده به

  (Thawabte et al. 2023) گیردیبحث قرار م

 

 (microcystin) یکروسیستینم -1

معروف به  یحلقو هاییناز هپاتوتوکس ایدسته

 هایاز گونه یاریتوسط بس هایکروسیستینم

، .Planktothrix sppاز جمله  یانوباکتریس

Microcystis aeruginosa  وAnabaena spp. 

 از  یکی Microcystis  جنس شوندیم یدتول

که انل   است هایانوباکتریمتعلق به س هایجنس

 آلودگی منابع بامنجر به  رویهیب رشد واسطههب

 ( Oksanen et al. 2004) شودیم یانوتوکسینس

 هایکروسیستینکه به نا  م یکوچک پپتیدهای

 ی با توجه به ترک توانیرا م شوند،یشناخته م

 یساختار هایبه گروه هایشانمولکول ینهآم یداس

 (Sangolkar et al.2006) کرد بندیطبقه یمختلف

Microcystin-LR ینهآم یداس یک یکه دارا 

( در R) ینآرژن ینهآم یداس یک( و L) ینلوس

 یکروسیستینم ی(، نوع3خود است )شکل  ختارسا

انواع  یگر  از جمله درودمی شماربه یسم یاربس

، microcystin-LAبه  توانیم یکروسیستینم

microcystin-RR ،microcystin-LF  و

microcystin-YR اره کرد )اشOzawa et al. 

2003 )  

 یکبد سم هایسلول یبرا هامیکروسیستین

 یابه کبد  یجد ی باعث آس توانندیهستند و م

 هاسرطان کبد در انسان و جانوران شوند  آن یحت

 هایفسفاتازها را که مسئول حذف گروه پروتئین

 دلیل  بهکنندیهستند، مهار م هاینفسفات از پروتئ

 ،کبد هایدر سلول یلهفسفر هایینتجمع پروتئ

کبد  یکه برا شودیسلول مختل م یعیعملکرد طب

به هایو گزارش هاپهوهشمضر است  بر طبق 

و کبد تحت  یدمثلتول یستمس کلیه، آمده، دست

 Arman and) گیرندیقرار م هایکروسیستینم یرتأث

Clarke. 2021 )  آب آلوده، تماس  مصرفاز طریق

 یستنشاق قطرات آئروسل که حاوا یابا پوست 

قرار  هایکروسیستینافراد در معرض م ،هستندسم 

مختلف استانداردها و  ی  اگرچه کشورهایرندگمی

در آب  هایانوتوکسینخود را در مورد س ینقوان

 یسازمان جهانحال،  یناما با ا دارند یدنیآشام

( WHO: World Health Organizationبهداشت )

 یدنیدر آب آشام LR-کروسیستینیمقدار مجاز م

کرده است  یینتع یتردر ل یکروگر م 1را 

(Environmental Protection Agency. 2014 ) 
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 ینهآم یددر دو اس طور عمدهبه هایکروسیستین  مMicrocystin-LRو  Microcystin-RR یمیاییساختار ش -3شکل 

 (Ozawa et al. 2003) ین: آرژنR ین،: لوسL شوند؛یمشخص م یالملل ینب یمت اختصارمتفاوت هستند که با علا

 

 (nodularin) ینندولار -2

 Nodularia spumigena ،Nodularia هایجلبک

moravica و Nodularia harveyana  سه گونه از

 یک ین،هستند که ندولار هایییانوباکتریس

 ین  انندکیم یدرا تول ی،حلقو ینهپاتوتوکس

 را نشان  یکروسیستینمشابه م یتیسم ،متابولیت

 یکسان( با آن 4)شکل  یو از نظر ساختار دهدیم

نیز  ین(  ندولارBrezeștean et al. 2022است )

امر باعث  ین  اکندیفسفاتازها را مهار م ینپروتئ

 هایدر سلول یلهفسفر هایینکه پروتئ شودیم

برساند    یو به کبد آس یافتهتجمع  یکبد

را تحت  هاکلیه جمله از هااندا  یرسا ینندولار

تومور در جانوران  یجادو با ا دهدیقرار م یرتأث

 قرار ( Ibelings and Chorus, 2007) ستمرتبط ا

اتفاق  یزمان تواندیم ینگرفتن در معرض ندولار

 یقآب آلوده را مصرف کند، از طر یکه فرد یفتدب

در قطرات  یاکند،  دایپوست خود با آن تماس پ

سم هستند،  حاوی و شده که در هوا آئروسل یآب

 یتنفس کند  بر طبق دستورالعمل سازمان جهان

 آبدر  ین(، مقدار مجاز ندولارWHOبهداشت )

 Dietrich) است یتردر ل یکروگر م 2/0 یدنیآشام

and Hoeger, 2005; Ibelings and Chorus, 

2007 ) 

 
(Sandonato et al. 2016) ینندولار یمیاییساختار ش -4شکل 
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 (cylindrospermopsin) یلندراسپرموپسینس-3

 Cylindrospermopsis raciborskii یانوباکتریس

 Aphanizomenon هایکه در حال حاضر با نا 

ovalisporum  وRaphidiopsis raciborskii یزن 

 یلندراسپرموپسینبه نا  س یسم شود،یشناخته م

 ایسه حلقه یدآلکالوئ یکسم  ین  اکندیم یدتول

 انانسان و جانور یبرا تواندی( که م5است )شکل 

 Antunesدر مراحل حاد و مزمن، خطرناک باشد )

et al. 2015کبد، مانند  ی(  سمو  قو

و  یروزباعث س توانندیم یلندراسپرموپسین،س

 یشگاهینکروز کبد در انسان و جانوران آزما

  یلندراسپرموپسینس ید،شوند  در موارد شد

برساند و منجر به  ی آس یزن هایهبه کل تواندیم

نشان داده  هاپهوهش ین،شود  همچن یهکل یینارسا

و  یداتیوباعث استرس اکس یلندراسپرموپسینکه س

 .Niture et al) شودمی هادر سلول DNA ی آس

و افراد  یاییتماس کارکنان در ی،کل طوربه ( 2023

با سم  یانشانل در مراکز پرورش آبز

رخ دهد که  یهنگام تواندیم یلندراسپرموپسینس

پوست  یقآب آلوده را مصرف کند، از طر یفرد

که در  یدر قطرات آب یاکند،  یداخود با آن تماس پ

سم هستند، تنفس  ینا حاوی و شده هوا آئروسل

 یهاول( آستانه WHOبهداشت ) یکند  سازمان جهان

در آب  یلندراسپرموپسینس یشده برا یهتوص

کرده است  یینتع یتردر ل یکروگر م 1را  یدنیآشام

(Farrer et al. 2015 ) 

 

 
 (Kleinteic et al. 2014) یلندراسپرموپسینس یمیاییساختار ش -5شکل 

 

 A (anatoxin-a) -ینآناتوکس-4

، .Anabaena spp یجلبک هایگونه

Cylindrospermum spp. و Aphanizomenon 

spp. هستند که  هایییانوباکتریدر واقع س

 ی( قدرتمندعصبی کننده)سم فلج یننوروتوکس

 کنندیم یدتول A-ینتحت عنوان آناتوکس

(Kellmann et al. 2013ا  )نوع  یکسم  ین

( با 6 ل)شک یهثانو ایدو حلقه ینآم یدآلکالوئ

 سریع عامل عنوانکه به استد حا یعصب یتسم

(  Carmichael et al. 1979) شودیمرگ شناخته م

، در 1960دهه  یلدر ابتدا، در اوا A-ینآناتوکس

  شد یمعرف 1972شد و در سال  یافتکانادا 
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  یبرا یقو یستآگون یک A-ینآناتوکس

 رودمی شماربه ینکول یلاست یکوتینین هاییرندهگ

در  هایرندهگ ینبه ا ریناپذیبرگشت طوره بهک

  در شودیمتصل م یطیو مح یمرکز یعصب یستمس

و  هایرندهحد گاز  یشب یکامر، تحر ینا یجهنت

باعث  ینکول یلاست عصبی دهندهآزاد شدن انتقال

بالا،  های  در نلظتشودیم یانقباضات عضلان

و  نفسیت ییباعث نارسا تواندیم A-ینآناتوکس

 .Environmental Protection Agencyمرگ شود )

 یاآب آلوده، تماس با پوست  مصرف ( 2015

 اند،استنشاق قطرات آب که در هوا آئروسل شده

و  یاییمنجر به تماس کارکنان در توانندیم همگی

با سم  یانافراد شانل در مراکز پرورش آبز

جانوران و  یرشوند  مرگ و م A-ینآناتوکس

انل  به  هارییانوباکتاز رشد س یناش هاییماریب

  بر طبق شودیداده م بتنس A-ینآناتوکس

(، WHOبهداشت ) یدستورالعمل سازمان جهان

 2/0 یدنیدر آب آشام A-ینمقدار مجاز آناتوکس

 ,WHOشده است ) یینتع یتردر ل یکروگر م

2011 ) 

 

 
 A (Sanchez et al. 2014)-ینآناتوکس یمیاییساختار ش -6شکل 

 

 (homoanatoxin) ینهوموآناتوکس -5

و  Anabaena lemmermannii هایسیانوباکتری

Anabaena circinalis یهستند که سم ییهاگونه 

 یکسم  ین  اکنندیم یدتول هوموآناتوکسین نا به

 یردستهاز ز ی( و عضو7)شکل  یحلقو یدآلکالوئ

 یک ین  هوموآناتوکساست ینسمو  آناتوکس

 یستآگون یک عنواناست که به یقو یننوروتوکس

 یهشب یاربس (cholinergic agonist) ولینرژیکک

 یعصب یستم  در سکندیعمل م A-ینآناتوکس

 هاییرندهبه گ ینهوموآناتوکس یطی،و مح یمرکز

سم  ین  اشودیمتصل م ینکول یلاست یکوتینین

و باعث  کندیم یکاز حد تحر یشرا ب هایرندهگ

 است  کر  لاز  بهشودیم ینکول یلآزاد شدن است

است که  یعصب دهندهانتقال یک ینکول استیل که

 پهوهشگران  شودیم یباعث انقباضات عضلان

و  Wood( و 1994) Carmichaelمختلف از جمله 

در  ینکه هوموآناتوکس همکاران اظهار داشتند

و  یتنفس ییباعث نارسا تواندیبالا، م یدوزها
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 یاوده، تماس با پوست، آب آل بلع مرگ شود 

 اند،استنشاق قطرات آب که در آئروسل شده

و  یاییمنجر به تماس کارکنان در توانندیم همگی

با سم  یانافراد شانل در مراکز پرورش آبز

 میرواز مرگ یشوند  موارد متعدد ینهوموآناتوکس

مرتبط با رشد  یانسان هاییماریجانوران و ب

نسبت داده  ینوآناتوکسبه سم هوم هایانوباکتریس

 ( Wood et al. 2012شده است )
 

 
 (Cadel-Six et al. 2009) ینهوموآناتوکس یمیاییساختار ش -7شکل 

 

 A (oscillatoxin A) یلاتوکسیناُس -6

شامل  هایانوباکتریگونه از س چندین

Phormidium spp.  وOscillatoria spp. سم ،

  کنندیم یدتول A اُسیلاتوکسین نا به یمعروف

است که  یحلقو یدیسم پپت یک A یلاتوکسیناُس

دارد  هایکروسیستینبا م یساختار هایشباهت

 ین(  پروتئCadel-Six et al. 2007( )8)شکل 

  2Aفسفاتاز  ین( و پروتئPP1) 1-فسفاتاز

(PP2A) هستند که در  یاتیح هاییمآنز

 ی،سلول یممانند تقس یمختلف سلول یعملکردها

 .Ramos et alو مرگ نقش دارند ) یسممتابول

 سم توسط شدتمهم به هاییمآنز ین(  ا2019

به ی،سلول ی   آسشوندیمهار م A اُسیلاتوکسین

از  یناش تواندیم ی،عصب یستمدر کبد و س ویهه

جمله  از ( Kumar et al. 2022مهار باشد ) ینا

و  یاییارکنان درکه منجر به تماس ک هاییروش

با سم  یانافراد شانل در مراکز پرورش آبز

آب  یدنتوان به نوشیم شود،یم A یلاتوکسیناُس

سم را  ینکه ا هاییصدف یا یآلوده و مصرف ماه

 مختلف مطالعات  کرد اشاره اند،داده یدر خود جا

از موارد، مرگ جانوران  برخی در که اندداده نشان

 ی،و علائم عصب یکبد هایی انسان، آس یماریو ب

نسبت داده  A یلاتوکسیناز جمله فلج، به سم اُس

 شده است 
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 A (Nagai et al. 2019) یلاتوکسیناُس یمیاییساختار ش -8شکل 

 

 A-C (nakienones A-C)  ینونزِسموم ناک-7

توسط  A-C ناکینونز معروف به سمو 

و  Anabaenaمانند  یخاص هاییانوباکتریس

Nostoc عنوانسمو  به ین  اشوندیساخته م 

و  یتوتوکسیکو س شوندیشناخته م لیپوپپتید

 پپتیدیشامل سه پل C ینونِزضدقارچ هستند  سمِ ناک

 ینونِزهایناک کهیجداگانه است، در حال یرحلقوین

A  وB از  یناش سمو هستند  یحلقو اپپتیدهایهپت

به بدن مانند  ی باعث آس انندتویم A-C ینونِزناک

 ی،کبد ی آس ی،بثورات پوست ی،مشکلات گوارش

 یکهر  ین،ا برعلاوهمرگ شوند   یو حت ینابارور

 یزن یپزشک یکاربردها تواندیسمو  م یناز ا

ضد التهاب و  یک A ینونِزداشته باشد  ناک

  Cو  B یونِزهاینناک کهیضدقارچ است، در حال

 یسرطان یهاسلول یرقوه از تکثبال طوربه توانندیم

( اظهار 2014و همکاران ) Dabas کنند  یریجلوگ

از جمله  یاثرات ضدسرطان B ینونِزداشتند که ناک

 ینونِزپروستات دارد  اگرچه سمو  ناک ضدسرطان

خاد  هاییهگیو یاز برخ یبرخوردار یلدلبه

را دارند، اما  یپزشک هایناستفاده در درما یتقابل

استنشاق توسط  یاال، در صورت مصرف ح ینبا ا

 کُشنده باشند  توانندیبالا م هایانسان در نلظت

 (aphantoxin) ینآفانتوکس-8

 از  یاست که توسط برخ یسم آفانتوکسین

 Aphanizomenon یلاز قب یانوباکتریس هایگونه

spp.  وAnabaena flosaquae شودیساخته م 

(Liu et al. 2006ا  )و  ینتوکسنورو یکسم  ین

کننده صدف  از خانواده سمو  فلج یعضو

(PSPs )با مسدود کردن  هاین  آفانتوکساست

که آرامش و انقباض  عصبی هایدهندهانتقال

خود را  یرکنند، تاثیم یمانسان را تنظ هاییچهماه

 یا یامر منجر به گرفتگ ین  اگذارندیم یبر جا

همراه با انواع علائم  یدشد یفلج عضلان

یم یحالات  هن ییرتذ یامانند استفراغ   ستمیکیس

 ( Raposo et al. 2020) شود

و افراد شانل در  یاییکارکنان در ی،کل طوربه

دو روش در معرض  یقاز طر پرورییمراکز آبز

که شامل مصرف آب  گیرندیقرار م ینآفانتوکس

 هاآن یکرهاست که سمو  در پ ییهاصدف یاآلوده 

 یهاپهوهش(  Asp et al. 2004) اندیافته تجمع
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 مختلف نشان دادند که مرگ جانوران و 

 ها،یانوباکتریاز رشد س یناش انسانی هاییماریب

مرتبط است  ینبه آفانتوکس یدر موارد متعدد

(Shaikh et al. 2022 بر اساس دستورالعمل  )

(، مقدار مجاز WHOبهداشت ) یسازمان جهان

بر  یکروگر م 20 دار،صدف یاندر آبز ینآفانتوکس

 .Cires and Ballotشده است ) یینتع یلوگر ک

2016 ) 

( و aplysiatoxin) سیاتوکسمممینیسمممموم آپلممم -9

 (debromoaplysiatoxin) سیاتوکسینیآپل یبرومود

  یبروموو د سیاتوکسینیآپل سمو 

هستند که  یعیاز جمله سمو  شا سیاتوکسینیآپل

در  یانآبز یاتح ها،یانوباکتریرشد س یدر ط

انسان را  یزندگ ینو همچن یآب هاییستماکوس

(  Nagai et al. 1996) دهندیقرار م یرتحت تاث

دوست هستند توسط یچربکه سمو  مذکور 

 Schizothrix ،Lyngbya هایسیانوباکتری

majuscule  وL. sordida شوندیساخته م 

(Zhang et al. 2020  سمو  )و  سیاتوکسینیآپل

 ،هستندخطرناک  یاربس سیاتوکسینیآپل یبرومود

بر  یعیاثرات نامطلوب وس توانندیم کهطوریبه

انسان و جانوران مختلف داشته باشند   یسلامت

و افراد شانل در مراکز  یاییتماس کارکنان در

منجر به  تواندیسمو  م ینبا ا یانآبز شپرور

مرگ شود  یو حت یعصب یتسم ی،کبد ی آس

(Puschner et al. 2017  )سمو   ین،ا برعلاوه

 از جمله  یخاص هاییهگیو یموردنظر دارا

 هستند که خطر ابتلا به  زاییو سرطان زاییجهش

 دهندیم یشرا افزا یسرطان هاییماریب

(Thawabteh et al. 2023بر اساس گزارش  )های 

تماس با آب  یقاز طر توانندیسمو  م ینمختلف، ا

و مصرف  یحیتفر یهایتانجا  فعال ینآلوده در ح

به بدن انسان  یپرورش یاناز جمله ماه ییمواد نذا

 Radkhah et al. 2022; Radkhah et) یابندانتقال 

al. 2023)   

 ینگبیاتوکسممممممممممینو لیتوفیسممممممممممینس -10

(scytophycin/lyngbyatoxin) 

دو گروه مهم از  ینگبیاتوکسینو ل هاسیتوفیسین

 یجلبک ی  گونههستند دوستیسمو  چرب

Scytonema hoffmannii هاییتوفیسینس A  تاE 

مضر  یآبز هایگونه یکه برا کندیم یدرا تول

 یدر حال ین(؛ اThawabteh et al. 2023هستند )

و  Moorea producens یجلبک هایاست که گونه

Lyngbya majusculeینگبیاتوکسین، سم ل A  تاC 

(  سم Jiang et al. 2014) کنندیم یدرا تول

و  یتوتوکسیکاثرات س یدارا بیاتوکسینینگل

 قوی کنندهمهار یک و است هاسلول یآپوپتوز رو

 ( Gsottberger et al. 2023) است ینسنتز پروتئ

و  یتوفیسینگرفتن در معرض سمو  س قرار

بر  یمختلف یاثرات منف تواندیم ینگبیاتوکسینل

 هاسلامت انسان و جانوران داشته باشد  پهوهش

 تحریک با مذکور سمو  که است داده نشان
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مرتبط  یکبد ی و آس یپوست، مشکلات تنفس

 ینگبیاتوکسینو ل (Knutsen et al. 2018) هستند

 رو،ینتومورها دارد، از ایکتحر در یدیاثرات کل

 یشخطر ابتلا به سرطان را افزا تواندیسم م ینا

به های(  بر طبق گزارشZhao et al. 2021دهد )

اثرات  برعلاوه وفیسینسیت آمده، دست

اثرات  ،هاسلول یو آپوپتوز بر رو یتوتوکسیکس

 نیز داردجانوران  یبر رو یکنوروتوکس

(Gasanov et al. 2014 ) 

 

 (acutiphycin) یفیسینآکوت -11

 یدآلکالوئ یندولدسته از سمو  ا یک آکوتیفیسین

از  یمختلف های( که توسط جنس9)شکل  است

، Fischerella یلاز قب هاییانوباکتریس

Hapalosiphon  وWestiellopsis شودیم یدتول 

(Walton and Berry, 2016 ) و هاگزارش 

مختلف نشان داده است که تماس  علمی مستندات

و افراد شانل در مراکز پرورش  یاییدر رکنانکا

 یاثرات نامطلوب تواندیم یفیسینبا سم آکوت یانآبز

و  هایبوزو بر ر یرتأث  است داشته هابر سلامت آن

سم را  ینا یدی،پپت یوندهایپ یلاز تشک یریجلوگ

 یلتبد یندر سنتز پروتئ یمهارکننده قو یکبه 

 (  Alves and Policarpo. 2018کرده است )

(، 2018و همکاران ) Rizwanبر طبق مطالعه 

 یتو سم یکبد یتدر معرض سم یزجانوران ن

  یرندگیقرار م یفیسیناز سم آکوت یناش یعصب

و  یآلوده مانند صدف و ماه ییمواد نذا مصرف

منجر به  تواندیآب آلوده م یدننوش ین،همچن

و افراد شانل در مراکز  یاییتماس کارکنان در

 برعلاوهشود   یفیسینبا سم آکوت یانپرورش آبز

 یقسم به بدن انسان از طر ینامکان ورود ا ین،ا

 ه وآلود یهادر آب یحیتفر هاییتانجا  فعال

 یشده در هوااستنشاق سمو  پخش ین،همچن

  ( Ahmed. 1991وجود دارد ) یطمح
 

 
 (NCBI. 2024) یفیسینآکوت یمیاییساختار ش -9شکل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
02

 ]
 

                            14 / 26

https://journalofbiosafety.ir/article-1-550-fa.html


 "و     یوتروریسمدر ب هایانوباکتریسمو  حاصل از رشد س یلپتانس یبررسرادخواه و همکاران "

69

و افمراد شما ل در مراکمز  یاییسلامت کارکنان در

 پرورییآبز

به  تواندیم هایانوتوکسینس باانسان  مواجهه

 یرحال، مس ینبا ا یرد،ختلف صورت گم هایروش

طور به یرمس یناانتقال از است   ترینمهم یدهان

 یمصرف نذاها یاآب  یدننوش یقاز طر هعمد

 ,Radkhah and Eagderi) است پذیرامکانآلوده 

2022a)  قرار گرفتن در معرض  ین،ا برعلاوه

به بدن  یانتقال مواد سم یزپوست و استنشاق ن

 .Funari and Testai) سازدیم را ممکن انسان

دوره طوربه تواندیم هایانوباکتری(  رشد س2008

 مزمن طوررخ دهد  افراد به یآب هاییطدر مح ای

نسبتاً کم  یبا دوزها هاسیانوتوکسین معرض در

 از قبیل  سمو  شناخته شده گیرندیقرار م

 و هاینندولار ها،یکروسیستینم

کبد و  ی باعث آس توانندیم هاینپسیلندراسپرموس

 یتمسموم ی،عصب یتسم ی،سلول یتسم یه،کل

 مشکلات شوند یرو سا یاختلالات گوارش ی،پوست

(Lad et al. 2022; Li et al. 2023; Melaram et 

al. 2024)در عرض چند  تواندیاثرات م ین  ا

چند  یاپس از قرار گرفتن در معرض سمو   یقهدق

 ;Costa et al. 2012روز بعد ظاهر شوند )

Zanchett and Oliveira-Filho, 2013 با توجه  )

و افراد  یاییاز کارکنان در یاریبس ها،یافته ینبه ا

 با  یکه به نحو پرورییشانل در مراکز آبز

در  هایانوباکتریمهم مانند رشد س هاییدهپد

از  بسیاری معرض در شدت، بهارتباط هستند

 Radkhah and) قرار دارند یسلامت یامدهایپ

Eagderi, 2022a)که  دهدیمسئله نشان م ین  ا

آموزش کارکنان و  منظورهب یضرور هایراهکار

قشر  ینتا ا یردقرار گ یتدر اولو یدبا یافراد محل

 1نشوند  در جدول  یرناپذمتحمل خسارات جبران

از مواجهه کارکنان  یناش یامدهایاز پ یفهرست

با  یپروریآبزو افراد شانل در مراکز  یاییدر

شده  هارائ هایانوباکتریسمو  حاصل از رشد س

منبع وقوع رشد  یاجدول، مکان  یناست  در ا

سال آن به همراه نوع سم کشف ها،یانوباکتریس

 از رشد  یاثرات ناش همچنین، و شده

و  یاییسلامت کارکنان در یرو هایانوباکتریس

 کر شده  یانافراد شانل در مراکز پرورش آبز

که نوع  دهدیت  اطلاعات ارائه شده نشان ماس

 واسطهبه هایانوباکتریبا سمو  س ادمواجهه افر

آلوده و تماس با آب آلوده  آشامیدنی آب مصرف

  بر استبوده  یحیتفر هاییتانجا  فعال یندر ح

آلودگی  شده،اعلا  هایو گزارش هاپهوهشطبق 

ر گزارش را د یزانم یشترینب میکروسیستین سمبا 

در کشورها و نقاط  هایانوباکتریرشد س یط

سم انل  در  ینمختلف جهان داشته است  اثرات ا

، درد یت)مانند گاستروانتر یقال  مشکلات گوارش

 یو عصب یکبد هایی (، آسیرهشکم، استفراغ و ن

  است یافتهسرطان بروز  یجادا ین،و همچن
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رشد از  حاصلسمو   باپروری شانل در مراکز آبزی افرادو  کارکنان دریاییاز مواجهه  یناش یامدهایپ -1جدول 

 .Bláha et al. 2009; Nowruzi et al. 2019; Schaefer et al. 2020; Bittner et al. 2021; Lad et al)ها یانوباکتریس

2022; Li et al. 2023; Melaram et al. 2024) 
 یلامتس یامدهایپ سم نوع هایانوباکتریس )منبع( منطقه سال

 آلوده یدنیآب آشاممصرف 

1931 
 رودخانه کا،یآمر متحده الاتیا

 ویاوها
Microcystis استفراغ شکم، درد ت،یگاستروانتر ناشناخته 

1965-

1960 
 تیگاستروانتر ناشناخته Microcystis هراره مبابوه،یز

 ,Schizotrix, Lyngbya ایلوانیپنس کا،یآمر متحده الاتیا 1975

Phormidium 
 تیگاستروانتر اشناختهن

 Cylindrospermopsis نخل رهیجز ا،یاسترال 1971
لندراسپرموپسیس

 نی
 روده و هیکل کبد،  یآس ت،یگاستروانتر

 یکبد  یآس نیستیکروسیم Microcystis دالیآرم ا،یاسترال 1981

1996-

1977 
 سرطان روده بزرگ، مرگ نیستیکروسیم Microcystis نیچ

 نیستیکروسیم Planktothrix مالمو سوئد، 1996
و  یت ، درد شکم ت،یگاستروانتر

 یعضلان

 ریاسهال، مرگ و م ت،یگاستروانتر ناشناخته Microcystis, Anabaena کایتاپاریسد ا ل،یبرز 1988

 یحیتفر هایتیانجام فعال نیحدر  آلوده تماس با آب

 ,.Microcystis sp ساسکاچوان کانادا، 1959

Anabaena circinalis 
 ناشناخته

استفراغ،  ،یسردرد، تهوع، درد عضلان

 اسهال

1981-

1980 

 ایلوانیپنس کا،یمتحده آمر الاتیا

 واداو نِ
Aphanizomenon, 

Anabaena 
 ناشناخته

 هیشب یسوزش چشم و گوش، علائم

 آنفولانزا

 نیستیکروسیم .Microcystis sp ریاستافوردشا انگلستان، 1989
، زدهان تاولگلودرد، ده ت،یگاستروانتر

 استفراغ، درد شکم، ت ، اسهال

1998-

1996 
 ناشناخته .Lyngbya sp (یجنوب شرق سواحل) ایاسترال

سوزش چشم و گوش،  ،یتماس تیدرمات

 یتنفس کیتحر

 ایاسترال 1995
Microcystis sp., 

Anabaena sp., 

Aphanizomenon sp., 

Nodularia sp. 

 ناشناخته

آنفولانزا، دهان  هیعلائم شب ت،یگاستروانتر

، ت ، سوزش چشم و گوش، زدهتاول

 استفراغ، اسهال

2003-

2002 
 ت ، سوزش چشم، درد شکم، بثورات نیتوکسیساکس Anabaena lemmermannii فنلاند

 بثورات، ت  نیستیکروسیم .Planktothrix sp انگلستان 1996

 ,.Anabaena sp رویودوژانیر ل،یبرز 2001

Microcystis 
 نیستیکروسیم

وزوز گوش، حالت تهوع،  ،یینایاختلال ب

 یکبد  یاستفراغ، آس
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 لرز، استفراغ ،درد عضلانیت ،  نیستیکروسیم .Microcystis sp واشنگتن کا،یمتحده آمر الاتیا 1974

 ینستیکروسیم .Microcystis sp کارواروبرزیل،  1996
وزوز گوش، حالت تهوع،  ،یینایاختلال ب

 ریمرگ و م ،یکبد  یاستفراغ، آس

2019 
شورمست )استان  یاچهساحل در

 ( یرانمازندران، ا
Anabaena sp. 

، ندولارین

 A-ینآناتوکس

عامل مرگ ومیر جانوران بومی و امکان 

 واسطه زنجیره نذایی به انسانانتقال سم به

2020 
ساکنان  کا،یمتحده آمر الاتیا

 محلیِ سواحل فلوریدا
Microcystis aeruginosa یستینیکروسم 

حالت تهوع، استفراغ،  ،یینایاختلال ب

 یکبد  یآس

2021 
 یرلند(انی )دریاچه لِخ

 (چک یجمهوردریاچه لیپنو )
Microcystis sp., 

Aphanizomenon gracile 
 )سمیت ژنی(  یکژنوتوکس یکروسیستینم

2022 
 ، فلوریدا نِوادایلوانیا، پنس

 یکا(متحده آمر یالاتا)
Microcystis sp., 

Anabaena sp. 

، ینآناتوکس

 یکروسیستینم

حالت تهوع، مدت شامل اثرات کوتاه

در است  البته،  دردشکم استفراغ، اسهال و 

نارسایی و به تواند منجر ید، میموارد شد

  شود یکبد ی آس

 یکروسیستینم Microcystis aeruginosa ین(چ) چائوهو یاچهدر 2023

مدت انسان در  یقرار گرفتن طولان

تواند منجر به یم یکروسیستینمعرض م

حاد و مرگ  یتسم ی،کبد یدشد یتسم

 یشناسمطالعات سم ین،بر اشود  علاوه

 یدهد که آلودگینشان م کبد یرو

سرطان کبد،  یجادبا ا یکروسیستینم

مرتبط  یکبد یبروزچرب و ف دِکببیماری 

 یکعنوان بهتواند می یکروسیستیناست  م

ند و منجر عمل کنیز  یسرطانیشعامل پ

  شود یکبد یعاتبه ضا

2024 
شمال اروپا،  یک،بالت یایدر

 متحده یالاتو ا یااسترال
Nodularia spumigena, 

Nodularia sphaerocarpa 
 ینندولار

یکتحر یهایتو فعال یتبه سم ینندولار

کمک  یکبد یهاکننده تومور در سلول

 ینقرار گرفتن در معرض ندولار  کندیم

 یمختلف یهاث علائم و نشانهباعتواند می

بثورات  یک،آلرژ یهااز جمله واکنش

حالت  ی،گوارش هاییماریب ی،پوست

  شود یزیرو خون یکبد ی تهوع، آس

 

 یریتکنتممرو و مممد یبممرا یضممرور هممایراهکممار

  هایانوباکتریس

مهار  یبرا یمختلف هایراهکارحال حاضر،  در

سمو   دیاز تول یریو جلوگ هایانوباکتریرشد س

از  یبخش، برخ این در  دارد وجود هاتوسط آن

 یقابل اجرا برا هایراهکار ترینیجو را ترینمهم

 در  هایانوباکتریس یتو کنترل جمع یریتمد

 :شودمیارائه  یآب هاییکرهپ
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 یستیکنترو ز-1

 یستی،کنترل ز یمعمول برا یهااز روش یکی

 یداست که اثرات متضا یعیطب یباکتر یک یمعرف

اثرات  ینداشته باشد  ا هایانوباکتریس یتبر جمع

 یقاز طر یامنابع  یرقابت برا یقاز طر تواندیم

 هایانوباکتریس یبرا یسم یمیاییمواد ش یجادا

 توانندمیکه هایییاعمال شود  از جمله باکتر

 هایانوباکتریس یتبر جمع یاثرات متضاد ینچن

و  .Bacillus sppبه  توانیداشته باشند، م

Pseudomonas spp. ( اشاره کردShah et al. 

 یک عنوانبه یانوفاژهاس یگر،(  از طرف د2021

 یانوباکتریس یهاکه از سلول یعیطب یروسو

گروه از  ینا یتجمع توانندیم کنند،یم یهتذذ

(  Kibuye et al. 2021را کاهش دهند ) هاجلبک

شامل افزودن  یستیکنترل ز هایراهکار یرسا

خاد به  یموجودات آبز یا یاهیگ یهاعصاره

 یناند  چنداست که قبلاً آلوده شده ییهاآب

رشد  Salvinia molestaاز جمله  یاهی،عصاره گ

 خوار،یاهگ یان  ماهکنندیرا مهار م هایانوباکتریس

 Hypophthalmichthys) ایاز جمله کپور نقره

molitrix( کپور سرگُنده ،)H. nobilisیلاپیای( و ت 

 کنندگان( مصرفOreochromis niloticus) یلن

 .Rivera et alهستند ) یتوپلانکتونف مستقیم

 مهرگانیمانند ب ی(  موجودات آبز2018

که از  ئوپلانکتونز یایو دافن یلترکنندهف

به کاهش  توانندیم کنند،یم یهتذذ هایانوباکتریس

 ندکن کمک هاگروه از جلبک ینا یتجمع

(Thawabteh et al. 2023 ) 

است که هدف  یریتیمد راهکار یکبع امن کاهش

است که از رشد  یمواد مذذ هاییآن کاهش ورود

  راهکار ینکند  ایم یتحما هایانوباکتریس

 در  هایانوباکتریس به کنترل رشد تواندیم

کمک کند  کاهش مصرف کود  یآب هاییستمس

در مزارع  و فسفر( یتروژنن طور عمدهبه)

 فاضلاب  هاییورود هشاطراف و کا یکشاورز

 یمواد مذذ یریتمد هایراهکاراز  ییهانمونه

پوشش  ین،ا برعلاوه(  Erratt et al. 2022) هستند

نقش  هایانوباکتریس یدمثلدر کنترل تول یزن یاهیگ

مواد  یهایورود یراز کند،یم یفاا یمهم یاربس

 یزاناز م یه،سا ادیجو با ا دهدیرا کاهش م یمذذ

  کاهدیم هایانوباکتریرشد س یبرا یازن وردنور م

حائل  نوارهای کاشت ها،تالاب یجادا یا یبازساز

از  یمناطق ساحل یریتمد هاییکو استفاده از تکن

 یریتمطرح در رابطه با مد هایینهجمله گز

  ( Leong et al. 2021) هستند یاهیپوشش گ

 یمواد مذذ یاوفاضلاب ح یهتصف هایسیستم

  درون به هاکه با ورود آن هستند یمختلف

 از هارشد جلبک یلاز  برا یطشرا ی،آب هایپیکره

و  یریت  با مدشودمیفراهم  هاسیانوباکتری جمله

امکان ورود مواد  ها،یستمس ینا یحصح ینگهدار

و روند  یابدیکاهش م یآب یهایکرهبه پ یمذذ

مناطق مورد کنترل  یندر ا هایانوباکتریگسترش س
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 برعلاوه(  Schaider et al. 2016) گیردیقرار م

به  یمقدار ورود مواد مذذ یزخاک ن ی تخر ین،ا

باعث رشد  تواندیکه م دهدیم یشآب را افزا

خاک و  یششود  کاهش فرسا هایانوباکتریس

 رلبه کنت توانندیم یاز ورود مواد مذذ یریجلوگ

 .Leong et alند )کمک کن هایانوباکتریرشد س

2021 ) 

 یزیکیکنترو ف-2

 یزانم توانیم یزیکی،ف یهااستفاده از روش با

 از گسترش  یارا کاهش داد  هایانوباکتریرشدِ س

به  یهنمثال، افزودن اکس ی  براکرد جلوگیری هاآن

 هاییرشد باکتر یقبا تشو تواندی( میآب )هواده

 هاییانوباکتربا س یمواد مذذ یکه برا یدیمف

 هاسیانوباکتریبه اختلال در رشدِ  کنند،یرقابت م

(  Stroom and Kardinaal, 2016کمک کند )

نور قابل دسترس  یزانم تواندیم یانجا  هواده

 یکیرا کاهش دهد   هایانوباکتریرشد س یبرا

 یتکنترل جمع یبرا یزیکیف هایاز روش یگرد

  از هاجلبک ینا یآورجمع ها،یانوباکتریس

 استتور  دمانن یبا استفاده از ابزار یآب هاییکرهپ

(Visser et al. 2016  )با استفاده از  ین،ا برعلاوه

 هایانوباکتریاز انتشار س توانیم یزن یزیکیموانع ف

 یجادکرد  ا یریآب جلوگ هایقسمت یربه سا

به منبع  یکمانند نزد یدر مناطق یزیکیموانع ف

 هایانوباکتریس یتکه تراکم جمع یتروژنن یورود

باشد  یدمف یاربس تواندمی یابد،یم یشافزا

(Igwaran et al. 2024گاه  )از  توانیاوقات م ی

 هایانوباکتریس رشد کنترل یکاهش آب برا

 هاییستمدر س دتوانمی راهکار یناستفاده کرد  ا

  هاییکرهکوچک موثر واقع شود، اما در پ یآب

 Sukenikشته باشد )ندا یخاص کارآمدی تربزرگ

and Kaplan, 2021 ) 

 یمیاییکنترو ش -3

 یدسولفات مس و پراُکس ،زامواد حساسیت

هستند که  یمیاییش یاز جمله ابزارها یدروژنه

 هایانوباکتریکنترل رشد س برای هااز آن توانیم

خطرات بالقوه  دلیلحال، به یناستفاده کرد  با ا

قدامات ا ی،و سلامت عموم زیستیطمح یبرا

کنترل  یبرا ینهگز ینعنوان آخرانل  به یمیاییش

 گیردیمورد استفاده قرار م هایکتریانوباس

(Kansole and Lin, 2017سولفات مس به  )دلیل 

 یکوچکتر هاییسمخود، ارگان یسم هاییهگیو

حال،  ین  با ابردیم ینرا از ب هایانوباکتریمانند س

 یگزینجا یک عنوانانل  به یدروژنه یدپراکس

با  یدر مناطق یاموجودات بزرگتر  یبرا یرسمین

 ین،ا برعلاوه  شودیحساس استفاده م هایگونه

 یبرا تواندیم یدراته یکربنات پراکس یمسد

بردن  ینبا از ب هایانوباکتریمحدود کردن رشد س

 گیرد قرار استفاده مورد فتوسنتز در هاآن ییتوانا

(Xu et al. 2021همه ا  )در کاهش  یباتترک نی

 موثر هاحاصل از آن یتو سم هایانوباکتریس رشد

در  یدمذکور فقط با یباتحال، ترک ینهستند  با ا
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چراکه در  یرند،مورد استفاده قرار گ یمواقع ضرور

 یستزیطبر مح یمنف یراتتأث توانندیدراز مدت م

 ( Thawabteh et al. 2023بگذارند )

از سمو   یکم یرمقادو  یانوباکتریس هایسلول

آب مانند  یهمتعارف تصف هاییکبا استفاده از تکن

 یتبا موفق یو کُلرزن یلتراسیونف نشینی،انعقاد، ته

  رویهی  در طول رشدِ بشوندمیحذف 

 یرمقاد کهیزمان یدحذف با راهکار ها،یانوباکتریس

  یا یانوباکتریس یهااز سلول یقابل توجه

 دقت با دارد، وجود آب در هاآن هاییانوتوکسینس

 ینبا ا هایانوتوکسیناز س برخی زیرا شود انتخاب

امکان  کهیحذف دارند، در حال یتقابل راهکار

 Thawabteh etوجود ندارد ) یگرد یحذف برخ

al. 2023 ) روش حذف،  ینانتخاب بهتر برای

 یالگوها یانوباکتری،س یهاشناخت کامل از گونه

 یامر هایانوتوکسینس هایویهگی و هارشد آن

 هایییانوتوکسین  ساست ناپذیرو اجتناب یضرور

)محلول( هستند  یو خارج سلول یکه درون سلول

مختلف حذف  هاییکبا استفاده از تکن توانیرا م

حذف  یبرا یمتعدد هاییککرد  تکن

از جمله انعقاد/رسوب،  ی،داخل هاییانوتوکسینس

قبل از  یداسیونسو اُک یلتراسیونو اولتراف یکروم

است که  یدر حال یناستفاده شده است؛ ا یهتصف

 هاییانوتوکسینحذف س هاییکاز تکن یبرخ

)محلول( شامل نشاء )نانو و  یخارج سلول

 زنی،اُزن یم،پتاس ت(، پرمنگنایلتراسیوناولتراف

استفاده از کُلر آزاد، اشعه ماوراء بنفش و جذب 

 Abbas et) ستابا استفاده از کربن فعال  یزیکیف

al. 2020یهایو اثربخش یامزا ی(  هر روش دارا 

از جمله  یکه به عوامل مختلف است یخاص

دارند  یبستگ زیستیو  یزیکیف یمیایی،ش یرهایمتذ

(Thawabteh et al. 2023 ) 

 

 گیرییجهنت

 از رشد یمطالعه حاضر، خطرات ناش در

 در  یسبزآب هایجلبک یا هایانوباکتریس

مورد بحث قرار گرفت  بر طبق  یآب هاییستماکوس

در  یطیمح یطشرا کهیارائه شده، هنگام هاییافته

 هایانوباکتریقرار داشته باشد، س آلیدها یتوضع

 ی  رشد تصاعدیابند گسترش سرعتبه توانندیم

 فراوانی واسطهبه تواندیم هایزجلبکاز ر وهگر ینا

فسفر  و یتروژنن ویههبه مذذی مواد حد از یشب

 یو شهر یصنعت ی،کشاورز هایحاصل از پساب

 یعحال، رشد و گسترش سر ین  با ایابد یشافزا

 یسموم یدمنجر به تول تواندیم هایانوباکتریس

 یجانوران آبز یانسان و هم برا یشود که هم برا

نکته اطلاعات  ینا یدخطرناک است  مو بسیار

 دداریم یانکه ب است پهوهش ینارائه شده در ا

 توانندیم هایانوباکتریاز س یمتعدد هایگونه

 ین،ندولار ها،یکروسیستینمانند م یسمو  مختلف

کنند که  یدتول یلندراسپرموپسینو س A-ینآناتوکس

 عوامل  رساندیم ی آس یعصب یستمبه کبد و س
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 ی،از حد مواد مذذ یشب یفراوان یلاز قب یمختلف

هسته آب آ یانو جر یدخورش یادبالا، نور ز یدما

 ین،ا برعلاوه  شوندیم هایانوباکتریس ج  رشدمو

 فاضلاب و  یهتصف یلاز  برا یساتتاس یجادا

 یمواد مذذ ی،و کشاورز یصنعت هایتلاش

  همرا فرا هایانوباکتریرشد س یبرا یازموردن

در  یموارد نقش قابل توجه ین  مجموعه اکنندیم

ند که بهدار یآب هاییکرهسمو  در پ یدتول یشافزا

و  یانسلامت آبز یرو ینامطلوب تاثیرات خود نوبه

 ینداشته باشد  با توجه به ا توانندیانسان م

مختلف به هاییکتکن یریکارگموضوع، لزو  به

 از  ناشی اثرات کاهش و کنترل منظور

 ناپذیرو اجتناب یضرور یامر هایانوباکتریس

ر ب زیستیطمح گذارانیاست  کارشناسان و ساست

مداو  و مستمر  یشباور هستند که پا ینا

منظور به یآب هاییستمدر س هایانوباکتریس

 شماربه حلراه ینبهتر ی،خطرات احتمال یریتمد

زودهنگا  و اقدا   یصبه تشخ یازکه ن رودمی

 یهاراهکارو  یماتع دارد  لزو  اتخا  تصمیسر

و افراد شانل  یاییدر رابطه با کارکنان در یریتیمد

، است یضرور یامر یزن پرورییر مراکز آبزد

از  یاریسلامت بس تواندیمسئله م ینچراکه ا

یطمح یلات،کارکنان و افراد شانل در مراکز ش

با  یوابسته را که به نحو ینهادها یرو سا زیست

در  یاییدر هاییطدر مح هایانوباکتریس رشد

 قرار دهد  یرارتباط هستند، تحت تاث
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Abstract 

Blue-green algae or cyanobacteria are a group of algae that are able to grow rapidly in warm and 

nutrient-rich waters. The exponential growth of cyanobacteria in water bodies is affected by various 

factors, including an excess of nutrients, high temperatures, and excessive sunlight. Numerous studies 

have shown that with the increase in the growth of cyanobacteria in aquatic systems, there is also a 

possibility of an increase in toxins produced by them, which can have adverse effects on the health of 

aquatic animals and especially humans. Given the importance of the health of employees and local people 

in marine environments as well as workers in aquaculture centers, the present study aimed to introduce 

the most important and common toxins resulting from the growth of cyanobacteria and also to investigate 

the risks arising from them in order to determine the potential of these toxins in bioterrorism. For this 

purpose, 12 types of cyanobacterial toxins including including microcystin, nodularin, anatoxin-a, 

homoanatoxin, oscillatoxin A, cylindrospermopsin, nakienones A-C, aphantoxin, 

scytophycin/lyngbyatoxin, aplysiatoxin, and debromoaplysiatoxin were investigated. The results showed 

that among the aforementioned toxins, microcystin has received the most attention in scientific research 

compared to others, which can be attributed to the global prevalence of this toxin and its effects on human 

health. The effects of microcystin have often been manifested in the form of gastrointestinal diseases, 

liver and nerve damage, and cancer. Considering the adverse effects of these toxins, it is essential to 

employ various techniques to control and reduce the risks arising from the growth of cyanobacteria, as 

well as to adopt appropriate management decisions and strategies regarding the health of marine workers 

and people working in aquaculture centers who are exposed to the growth of cyanobacteria and their 

toxins. 

Keywords: Cyanobacteria, Biological Toxins, Microcystin, Aquaculture Workers, Bioterrorism. 
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