


  

 

  

  

 

 هااي بر فيتوپلانكتونمقدمه

  تنوع و اكولوژي

  

  

  تأليف

  روما پال  

  آويك كومار چودهاري

  

  

  ترجمه

  دكتر اكرم سادات نعيمي

  دانشگاه گيلان استاديار دانشكده علوم پايه

  پورشالكوهي دكتر نرگس جواد زاده

  اهواز واحد دانشگاه آزاد اسلاميدانشيار 

  

  

  

  

  انتشارات دانشگاه گيلان 

1398    



  
1974 -1353  

  

  978ـ  600ـ  153ـ   211ـ5: شابك
  
    .م  - 1941  پال، روما،  : سرشناسه 

Pal, Ruma ,1941- 

كومار  مولفين روما پال، آويك/ تنوع و اكولوژي: ها اي بر فيتوپلانكتون مقدمه : عنوان و نام پديدآور 

؛ ويراستار پورشالكوهي سادات نعيمي، نرگس جوادزاده چودهاري؛ مترجمين اكرم

 .نيا علمي اكبر نورسته

  .1398،   دانشگاه گيلان، انتشارات: رشت : مشخصات نشر 

بخشي (  ، نمودار) بخشي رنگي(  ، جدول) بخشي رنگي( مصور :  .ص306   : مشخصات ظاهري 

  ).رنگي

  5-211-153-600-978  : شابك 

 فيپا : وضعيت فهرست نويسي 

 An introduction to phytoplanktons : diversity:عنوان اصلي   : يادداشت 
and ecology, [2014 ]. 

  .نامه واژه : يادداشت 

 محيطي هاي زيست جنبه -- جمعيت  -- هاي گياهي  پلانكتون : موضوع 

 Phytoplankton populations -- Environmental aspects : موضوع 

 شناسي بوم -- پلانكتونهاي گياهي  : موضوع 

 Phytoplankton -- Ecology : موضوع 

 ري، آويك كوماراچوده : شناسه افزوده 

 Choudhury, Avik Kumar : شناسه افزوده 

 ، مترجم -  1360  سادات،  نعيمي، اكرم : شناسه افزوده 

 ، مترجم - 1357  جوادزاده، نرگس،  : شناسه افزوده 

 ، ويراستار -  1344  اكبر، نيا،  نورسته : شناسه افزوده 

 انتشارات. دانشگاه گيلان : شناسه افزوده 

 QK933     : رده بندي كنگره 

 579/81776     : رده بندي ديويي 

  5835487   : شماره كتابشناسي ملي 

  
  

  اداره چاپ و انتشارات دانشگاه گيلان  

 نام كتـاب

 

: 

 
  و اكولوژي تنوع: هااي بر فيتوپلانكتونمقدمه

  

  آويك كومار چودهاري ،روما پال  :  انمولف

  پور شالكوهي دكتر اكرم سادات نعيمي، دكتر نرگس جواد زاده :  مترجمان

 
  اكبر نورسته نيادكتر  :  ويراستار علمي

  فرشته گلچين راد :  ويراستار ادبي

 1398اول، : نوبت چـاپ

 انتشـارات دانشـگاه گيـلان : ناشـر

 جـلد 1000 : شـمارگان

 ريال         : قيمت

    
  * .و تكثير فقط در اختيار انتشارات دانشگاه گيلان است هر گونه چاپ *

 

 



 أ 

 

  انمترجم گفتارپیش
  

  An introduction to phytoplanktons: diversity and ecology عنوان با رو پیش کتاب
) Ruma Pal( پال روما دکتر  توسط که هاستفیتوپلانکتون اکولوژي زمینه در روز به کتابهاي جمله از
 انتشارات توسط و شده تالیف) Avik Kumar Choudhury( چودهاري کومار آویک دکتر  و

Springer  آن اصلی نسخه همانند کتاب این شده ترجمه نسخه. است رسیده چاپ به 2014 سالدر 
 شامل که هاستفیتوپلانکتون مورد در کلی مطالب حاوي اول فصل. است شده ارائه فصل پنج در

 هاآن ولوژياک مورد در مطالبی همچنین و شناسایی کلیدهاي ،هافیتوپلانکتون بندي رده و بندي طبقه
 به سوم فصل و هافیتوپلانکتون شیمیایی و فیزیکی هاي محیط  خصوصیات به دوم فصل. باشد می

  و اي گونه تنوع هايشاخص برداري،نمونه هايروش چهارم فصل در. پردازد می اولیه ولیدت مبحث
 موردي طالعاتم همچنین. است شده داده توضیح ها داده آماري آنالیز و تحلیل و تجزیه هاي روش
 ارائه جداگانه فصلی در منطقه آن در شده ثبت هاي جنس معرفی و اي مدیترانه نواحی به مربوط
 از دانشگاهی دروس برخی آموزشی محتواي از قسمتی پوشش بر علاوه کتاب این مطالب .است گردیده
 دانشجویان و ققینمح اساتید، کلیه براي تواند می اکولوژي، و شناسیجلبک شناسی،پلانکتون جمله
 کتاب این ترجمه در. گیرد قرار  استفاده مورد  آنها اکولوژي و هافیتوپلانکتون  زمینه در مند علاقه
 بهتر درك به تا گردد جایگزین فارسی هايمعادل با علمی اصطلاحات امکان حد تا ه استشد سعی
 همان به کلمه لذا و نگردید سرمی جایگزینی این لغات، برخی مورد در با اینحال شود، کمک مطالب
 داشت خواهد وجود ترجمه متن در نواقصی و ها نارسایی که است بدیهی. کار رفته استبه اصلی صورت
 در. سازند مطلع خود سازنده پیشنهادات و نظرات از را ما که رود می انتظار محترم خوانندگان از که
 کتاب این علمی ویراستار عنوان به که نیا نورسته اکبر دکتر آقاي گرانقدر استاد هايراهنمایی از، پایان
شناسی ي زیستدکترا دانشجویان از همچنین. منمائیمی قدردانی و تشکر بسیار ،نمودند زحمت قبول

 این نگارشی ویرایش در همکاري بابت محجوبیان مریم و جعفري فاطمه هاخانم دریا دانشگاه گیلان
 و مرز این کشانزحمت و اساتید ن،محققی دانشجویان، تمام به را کتاب این. ي می کنیمسپاسگزار کتاب
  .میکن می تقدیم ،کنندمی تلاش کشورمان سرافرازي و آبادانی راه در که بوم

  نعیمی اتساد اکرم                                                                                                                  
  نرگس جوادزاده                                                                                                                      

    1398 آذر                                                                                                                          
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   گاننویسند گفتار پیش
  

کننـد و  غـذایی طبیعـی حمایـت مـی     ةهاي آبی از پایه و اساسِ زنجیرها در محیطاجتماع فیتوپلانکتون
 توانند زنده مانده و امکان بقا داشته باشند. درها می، وابسته به آنانهاي ماهیجانداران از جمله جمعیت
کنند. از طرف دیگر، تولیـد و  % از اکسیژن اتمسفر جهان را تولید می70ها تقریباً عین حال فیتوپلانکتون

هـا و  اي مثل مسمومیت مـاهی مسائل عمده ایجاد هاي آبی باعثها در محیطتکثیر افراطی فیتوپلانکتون
 ـزوال کیفیت آب در کنترل آب آشامیدنی، اسـتخرهاي شـنا و سـایر تفریحـات      د. بنـابراین  شـو مـی ی آب

هـا یـا سـایر مـوارد موجـود در اکولـوژيِ       عوامل مختلف کنترل رشد فیتوپلانکتون ۀضرورت بالاي مطالع
هـاي جلبکـی مختلفـی    هاي میکروسکپی فیتوپلانکتونی در گـروه شود. جنسفیتوپلانکتونی احساس می

، Cyanobacteria ،Chlorophyta ،Bacillariophyta ،Euglenophytaمثـــــــــــــــــل  
Prymnesiophyta هـاي پلانکتـونی نیازمنـد داشـتن     گیرند. بنابراین شناسایی جـنس و غیره قرار می

بنـدي بـر   ها، نسبت به طبقهبندي جلبکست. امروزه علم طبقها هابندي جلبکدانش کافی در علم طبقه
 ١اختارهاي مختلفی مثل فراس ـشناسی  که در گذشته وجود داشت، بیشتر بر اساس ویژگیاساس ریخت

بـا پیـدایش    باشـد. هـاي مولکـولی و غیـره مـی    ها، بیوشیمی سلولی، ویژگیها و تاژكکلروپلاست جلبک
و غیـره،   ٦ ٥SEM  ،TEM،  AFM٤، ٣ ٢HPLC  ،HPTLCمثـل  فـی مختل ةهـاي پیچیـد  دسـتگاه 

 عادي شده است. به این دلیل، تـلاش شـده اسـت تـا     ةها تبدیل به یک پدیدبندي جلبکتغییر در طبقه
ها هاي موجود در جلبکترکیب رنگیزه ها در طول زمان،  بحث شود.بندي جلبکپیرامون تغییرات طبقه

-هاي دریایی محسـوب مـی  فیتوپلانکتونویژه به ها،بندي فرمانرو جلبکامروزه ویژگی مهمی براي طبقه
هـا بـه   مختلـف جلبـک   هـاي اي گروهشود تا در مورد ترکیب رنگیزهدر این متن تلاش می ،شود. بنابراین

-شـیمیایی مختلـف، روش   و تفصیل بحث شود. براي ارتباط دادن تکثیر فیتوپلانکتونی با عوامل فیزیک
هـاي اکولـوژیکی   کار گرفته شده است که بر اسـاس آن مـدل  هها بهاي آماري مختلفی جهت آنالیز داده

برداري عامل مهمی ها، نمونهلوژي آنتنوع فیتوپلانکتونی و اکو ۀمتفاوتی پیشنهاد شده است. براي مطالع
                                                           

1 .Ultrastructure ریزساختار  
 کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا. 2
  کروماتوگرافی لایه نازك با کارایی بالا. 3
  میکروسکپ نیروي اتمی. 4
 میکروسکپ الکترونی نگاره. 5
  میکروسکپ الکترونی گذاره. 6
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اکولـوژي   شود.برداري در این متن بیان میهاي مختلف نمونهجهت دستیابی به نتایج واقعی است. روش
بیوژئوشـیمیایی و عوامـل    ۀهـاي بـین چرخ ـ  اي است کـه شـامل بـرهمکنش   فیتوپلانکتونی علم پیچیده

ها بیان شـده اسـت،   فیتوپلانکتون ةمشهور حوزاکولوژیست  ١طور که توسط رینولدزمحیطی است. همان
بـه   »کند و چرا؟کدام جاندار کجا زندگی می«اي توضیح داد سادهپرسش  ۀوسیلهتوان باین پدیده را می

شـان بـراي دانشـجویان و    ها با تنوع و اکولوژيارتباط فیتوپلانکتون ةهایی دربارکلی به ندرت کتاب طور
ام در مـورد اکولـوژي   سال گذشته طی کارهاي پژوهشی 20نیز در طول  پژوهشگران وجود دارد که خود

ام. بنـابراین کتـابی کـه در پـیش رو داریـد بـراي دانشـجویان و        فیتوپلانکتونی شاهد ایـن نقصـان بـوده   
 ةمفید خواهد بود. سـعی بـر ایـن بـوده اسـت تـا گزارشـی کلـی دربـار         فیتوپلانکتون  ۀپژوهشگران عرص
هـا بـه   برداري و آنالیز آمـاري داده هاي نمونهها، روشهاي فیزیکی و شیمیایی آنطها، محیفیتوپلانکتون

تهیه و تنظیم شود. نتایج مطالعـات   ،ها انجام شده استهمراه مطالعات مشابهی که بر روي فیتوپلانکتون
ي هـا و یافتـه  ٢آویـک کومـار چودهـاري   موردي حاصل کارهاي دکتراي یکی از دانشجویانم به نام دکتـر  

، سري گور کوپـال سـاتپاتی و خـانم آنینـدیتا     ٣سري نیروپام بارمن هايپژوهشی سایر دانشجویانم به نام
شناسـی،  گیـاه رشـته هـاي   است. تصـورم بـر ایـن اسـت کـه ایـن کتـاب بـه دانشـجویان           ٤سینگا روي

  پلانکتون کمک کند.در زمینه همچنین پژوهشگران  محیط زیست وبیولوژي و وجانورشناسی، میکر
  کلکته، هند  ٥لروما پا

  2013سپتامبر  17 

                                                           
1. Reynolds 
2. Dr. Avi Kumar Choudhury 
3. Sri Nirupam Barman 
4. Anindita Singha Roy 
5. Ruma Pal 
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  تقدیر و تشکر

 ةکشور هند براي دو پروژ UGC١)(دانشگاه  ۀتدوین این کتاب با حمایت مالی کمیسیون بودج
پذیر هاي اکولوژیکی امکانهاي سواحل هند شرقی و سایر آشیانتحقیقاتی بر روي پویایی فیتوپلانکتون

کردند و عنوان همراهان پروژه فعالیت میبه روي سینگا آنیندیتا و خانم آویک چودهاري د. دکترش
آورده شده است. از حمایت مالی شوراي  5صورت مطالعات موردي در فصل ها بههاي سایر پژوهشیافته

 ۀهند نیز براي کارهاي ارزیابی و بررسی در منطق کشور ٢)CSIRهاي صنعتی (علمی و پژوهش
 کوپال گور سري بارمن و نیروپام شود. آقایانتقدیر و تشکر می NIMTLI ۀهند تحت برنام ٣ساندربنز
  مناطق متفاوتی از ساندربنز را بررسی کردند و کارهایشان نیز در این کتاب آورده شده است. ساتپاتی

  روماپال 
  2014 ۀژانوی 20

  

                                                           
1. University Grants Commission 
2. The Council for Scientific and Industrial Research 
3. sunderban 
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  درباره نویسندگان اثر
  

  
  

دانشگاه کلکته اسـت. در حـال حاضـر، او اسـتادیار     دکتر روما پال  داراي کارشناسی ارشد ودکترا از 
پـیش از ایـن، او در کـالج ریاسـت      .شناسی دانشگاه کلکتـه هنـد اسـت   شناسی، گروه گیاهدانشکده گیاه

سـال تجربـه    30 ، مشغول به کار بوده است. او بیش از٢، داوت کالج هورا ١جمهوري، کلکته و نارا سایگ
هـاي  د. زمینه هاي تحقیقـاتی مـورد علاقـه او مـرتبط بـا  زمینـه      تحقیق در زمینه جلبک شناسی را دار

، آبـزي پـروري، تولیـد سـوخت زیسـتی،       ٣گوناگونی از فناوري هاي زیستی جلبک، نظیر جلبک پـالایی 
فناوري نانو، و غیره  بـوده اسـت. همچنـین مطالعـه تنـوع گیاهـان، مـدل سـازي اکولـوژیکی و پویـایی           

 در پروژه تحقیقاتی را15بیش از  ي مورد علاقه وي است. او درحال حاضرفیتوپلانکتون از دیگر زمینه ها
  مقاله در مجلات مختلف منتشر شده است. 50از او بیش از  انجام داده وها زمینه ي کاربرد جلبک

                                                           
1. Calcutta and Nara Sigh 
2. Dutt College Howrah 
3. Phycoremediation 
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کارشناسی ارشـد از دانشـگاه بارانـاس هنـدو در رشـته        هاري فارغ التحصیلچوددکتر آویک کومار 
در گروه گیـاه شناسـی    UGCعنوان یک همکار پروژه است. در ادامه، او به 2004سال  شناسی در گیاه

دانشگاه کلکته کار کرد. او پروژه دکتراي خود را درهمان موسسه تکمیل کرد و موفق به دریافـت درجـه   
(گـروه   DBTتحت هدایت دکتر آر. پـال شـد. او همچنـین بـه عنـوان یـک        2011دکترا خود در سال 

ي هنـدي  عنوان دستیار تحقیقاتی پسادکترا در گروه علوم زیستی، موسسه)، به١ژي دولت هندبیوتکنولو
  همکاري با دبیرستان بنگال غربی است. در آموزش و پژوهش علمی همکاري نمود. او درحال حاضر

  

                                                           
1. Department of Biology Govt. of India 
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  مقدمه  - 1- 1
هاي اندامکننده و آبزي هستند که یا فعالانه توسط فتوسنتز، ور آزادشناریز موجودات ها فیتوپلانکتون

کنند. نام حرکتی خود (تاژك)، یا منفعلانه توسط جریان آب از جایی به جاي دیگر حرکت می
به معنی سرگردان یا شناور  planktonبه معنی گیاه و  phytonاز کلمات یونانی  »فیتوپلانکتون«

 ١»ویکتور هنسن« بنام شناسی آلمانی زیست 1887براي اولین بار در سال را است. اصطلاح پلانکتون 
غیر ارادي و  طوربه. طبق نظر هنسن، پلانکتون شامل تمام ذرات زنده و آلی است که استفاده کرد. 

. )Ruttner 1940 ،Hutchins1957( باشدمی شناورجدا از کف و ساحل  هاي آزاددر آبآزادانه 
کنند. ها زندگی میاقیانوسها و رودخانه ،هادریاچههاي باز آبسطح  ها دربسیاري از فیتوپلانکتون

توسط نمایندگان جلبکی از هر دو گروه پروکاریوتی و یوکاریوتی معرفی  عمدتاًجامعه فیتوپلانکتونی 
 هاي سبزآبیباکتريصورت اعضایی از بهب هاي پلانکتونی اغلجمعیتشوند. می

(Cyanobacteria)،هاي سبز (جلبک Chlorophyta ،(Dinophyta ،Euglenophyta ،
Haptophyta ، ايقهوه طلایی هايجلبک )Chrysophyta( ،Cryptophyta هادیاتومه و 

)Bacillariophyta (جلبکی  هايخهشا هاي نماینده پلانکتونی در دیگرتاکسونشوند. معرفی می
  .وجود ندارند )Rhodophyta هاي قرمز(جلبک و )Phaeophyta اي (هاي قهوهجلبک مانند
  

  چشم انداز تاریخی- 2- 1
 ۀد، این نام از کلمشولیمنولوژي بررسی عنوان تحتها پیشنهاد شده است که علوم وابسته به پلانکتون

گرفته شده است. اولین مطالعات در زمینه به معنی دریاچه، استخر یا باتلاق  "Limnos"یونانی 
از  ٣لیون هوكپی که به کمک اولین توصیفات میکروسکبرمی گردد  1674به سال  ٢یلیمنولوژي زیست

نولوژي، احتمالاً در اولین اقدامات بر روي لیم در هلند انجام شد. ٤برکلس ۀ جلبک اسپیروژیر دریاچ
، خصوصیات فیزیکی ، دریاچه سوپرییر«عنوان تحتابی در کت) 1850( ٥وئیس آگاسیزلآمریکا و توسط 

  منتشر شد. ٦»و جانوران انگیاه

                                                           
1. Victor Hensen 
2. Biological limnoligy 
3. Leeuwenhoek 
4. Berkelse 
5. Louis Agassiz 
6. Lake Superior: Its Physical Character, Vegetation and Animals 
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عنوان پدر علم لیمنولوژي شناخته شده است، در سال بهکه  ٢از دانشگاه لوزان ١»فورل«پروفسور 
 Introduction de la"ژنو با عنوان  ۀ اولین کتاب را در مورد لیمنولوژي موجودات کف دریاچ 1869

profordedu lac leman" ة منتشر کرد و براي اولین بار از واژ "Limnology"  در کتاب خود
  استفاده نمود.

رودها (مصب ها) توسط جی. آر.  ۀ مطالعه بر روي موجودات مستقر در منطقه موج خیز دهان
ر آغاز شد. در همان زمان، مطالعات مربوط به آلودگی د 1860، آلمان، در سال Elbeدر  ٣لورنس
هاي شور به کمک روشلبهاي مشکلات بقا در آبو درك  دشانگلستان نیز آغاز  ٤تیمز ۀ رودخان
). اهمیت مفاهیم اکولوژیکی در لیمنولوژي Mayer & Mobius 1872-1865آغاز شد ( زیستی

مطرح شد که بعدها توسط جی. اچ. هاتچینسون و  ٥شناس انگلیسی  تنسلیگیاهبراي اولین بار توسط 
همچنین، رواج یافت.  »)1942جنبه پویاي تغذیه در اکولوژي («بنام بعدي  ۀدر مقال ٦ال. لیندنمن آر.

در  ٩هاي دریاچه مندوتااز طریق مطالعات خود بر روي پلانکتون ٨از دانشگاه ویسکنسین ٧ریجبپروفسور 
سی اي کوفوید ،  . سایر دانشمندان برجسته، مانندنموددر امریکا به علم لیمنولوژي کمک  1917سال 

اند. در اوایل کردههاي مختلف کار دریاچهنیز برروي رودخانه ها و  ١٠جی. جی. نیدهام و سی. جودي
کرد. لیف أتلیمنولوژي  ۀ اولین کتاب درسی آمریکایی را در زمین ١١قرن بیستم، پروفسور پی. اس. ولچ

نوشته شد و پروفسور  1940در سال  ١٢هاي مشابهی نیز مانند اصول لیمنولوژي  توسط فرانز روتنرکتاب
عنوان بهچاپ کرد که  1967اي  در لیمنولوژي در سال رسالهجی. اچ. هاتچینسون کتابی تحت عنوان  

  شود.مرجعی استاندارد در سراسر جهان در نظر گرفته می
در قرن نوزدهم، نیاز به چاپ مجلاتی در خصوص علم لیمنولوژي که منجر به افزایش اطلاعات 

، 1936ژانویه ي  1د. بنابراین در تاریخ شیمنولوژیکی که روز به روز در حال توسعه بود، احساس ل

                                                           
1. Forel 
2. University of Lausanne 
3. J.R. Lorens 
4. Thames 
5. Tansley 
6. Hutchinson. G.H and R.L. Lindenman 
7. Brige 
8. Wisconsin University 
9. Lake Mendota 
10. C.A.Kofoid, J. G. Needham and C. Juday 
11. P. S Welch 
12  . Franz Ruttner 
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انجمن آمریکایی لیمنولوژي و «نام آن به  1948شد که بعدها در سال سیس أتانجمن لیمنولوژي امریکا 
 ۀ زمان در مجل تا آن جالب توجهتغییر یافت که براي انتشار بهترین مطالب علمی و  ١»اقیانوس شناسی

-آب زیستیانجمن «تشکیل دلیل بهنیز   1948کرد. سال فعالیت می »شناسیاقیانوسلیمنولوژي و "
در بریتانیا مشخص شد. این انجمن اقدام به ثبت مداوم اطلاعات فیزیکی، شیمیایی و  »هاي شیرین

 ۀ سسؤم، همچنین در شمال غربی انگلستان کرد.  Lake Districtۀ  دریاچه در منطق 17 زیستی
هاي شمال ایتالیا انجام داد و دریاچهاي روي فشردهدر ایتالیا، مطالعات  "di Idrobiology"ایتالیایی 

مشهور مشابه نیز در این زمان در اروپا سسات ؤمعلوم مربوط به لیمنولوژي در اروپا رونق گرفت. دیگر 
 ۀ دانمارك و دریاچدر  ٤سوئد، کوپنهاگدر  ٣وندیلو  الاسآپآلمان،  در ٢پلونعنوان مثال بهتوسعه یافتند. 

  در آلمان. ٥کنستانس
  

  ها بندي جلبک دهر- 3- 1
ها آن ۀهماند. یافتهشوند که به خوبی تنوع در نظر گرفته می ترین گیاهانعنوان ابتداییبه هاجلبک

پوشش استریل است.  ونها بدهاي تولید مثلی آنبافتهستند و مانند ریسه  ساختارداراي کلروفیل و 
یکدیگر هستند و داراي  نسبت به ) و بیوشیمی سلولیشناسیریختتنوع در شکل ظاهري (ها داراي آن

باشند. بر اساس این خصوصیات، جلبک شناسان زندگی می ۀچرخ از ییرفتارهاي تولید مثلی و الگوها
ند که از زمانی به زمان دیگر، متغیر هاي متفاوتی تقسیم نموده اها و ردهشاخه تمام سلسله جلبکی را به

تغییرات چشم گیري داشته است. در  هاي گذشتهها در طول سالبندي جلبکردهاست. سیستماتیک یا 
با جستجو به  موقعیتبراساس خصوصیات ریخت شناسی بود. اما به تازگی،  عمدتاًبندي -ردهابتدا، 

همراه با ژنتیک مولکولی  ٧فیلوژنتیکو  ٦ی)هاي قراردادي (مصنوعسیستممنظور ایجاد تطبیق بین 
توانند روابط نمیکنند، را استفاده می شناسیریختهاي کلاسیک که خصوصیات . روشدشومیمشخص 
هاي جلبکعنوان مثال اطلاعات مولکولی نشان داده است که در میان بهرا منعکس کنند.  فیلوژنتیک

                                                           
1. Limnological Society of  America was established 
2. Plon 
3. Appsala and Lund 
4. Copenhagen 
5. Lake constance 
6. the conventional (artificial)system 
7. the phylogenetic system 
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تکامل یافته است. از سوي دیگر،  هااجداد مختلف جلبکاز طور مستقل بهجنسی با بدنه کروي،  سبز،
  تعلق داشته باشند. فیلوژنتیکاي از اصل و تبار مشابهتوانند به یک یا انواع اشکال بسیار متنوع می

، است طور گسترده پیشنهاد شدهبه ١ايها، یک روش چند مرحلهجلبکمروزي ا بندير ردهد
یارهاي زیر را براي شناسایی و تعیین جایگاه مناسب فیلوژنتیکی  ، معفیلوژنتیکبنابراین دانشمندان 

  کنند:هاي جلبکی  پیشنهاد میگروهتمام 
   ٢در  محیط طبیعی هاجلبک بوم شناسیو  از منظر ریخت شناسیمتعارف  ۀمطالع. 1
، مطالعات رشدي و مطالعات شناسیریختبه منظور مطالعات   ٣. جداسازي کشت تک جلبکی2

  ایی و فیزیولوژي در شرایط آزمایشگاهی.بیوشیمی
  ها، خصوصا فراساختار کلروپلاست.جلبک. مطالعات فراساختاري از اندامک هاي مختلف سلول در 3
مولکولی.  فیلوژنتیک. استفاده از نشانگرهاي مولکولی (توالی هاي حفاظت شده) براي آنالیز 4

) براي سلول rRNAریبوزومی ( RNAچک یا زیر واحد کو 16srRNAبیشترین توالی استفاده شده 
هاي ستند. علاوه بر این، برخی نشانگربراي سلول هاي یوکاریوتی ه 18srRNAهاي پروکاریوتی؛ و 

بنابراین براي  .tufAو ژن  rbcLگیرند، مانند مورد استفاده قرار می فیلوژنتیکدیگر نیز براي آنالیز 
در فاز اول، آغاز کار با قرار دادن  کی در نظر گرفت:جلب بنديردهبراي توان دو فاز میسهولت کار 

 ٥ فریچ بندي جلبکی توسطرده) ، که از 1886( ٤در  سلسله گیاهی ارائه شده توسط ایچلر هاجلبک
کند که در این سیستم تنها میپیروي )1985( ٧بولد و وینز و تا حدي  )1950(  ٦) ، اسمیت1935(

تواند میبندي بندي در نظر گرفته شده بود. بنابراین این طبقهبقهعنوان هدف طبهصفات مورفولوژیکی 
در روش دوم یا فاز دوم، پارامترهاي دیگري  در نظر گرفته شود. »بندي کلاسیک قدیمیطبقه«عنوان به

از جمله خصوصیات فرا ساختاري، بیوشیمیایی و مولکولی نیز درنظر گرفته شده است. این روش تکاملی 
   .در نظر گرفته شودبندي مدرن به عنوان سیستم طبقه تواندمی و نژادي

  
  

                                                           
1. polyphasic 
2. field condition 
3. unialgal 
4. Eichler 
5. Fritsch 
6. Smith 
7. Bold & Wynnes 



 

 

  ها فصل اول: مقدمه کوتاهی در مورد فیتوپلانکتون 7

  بندي کلاسیک قدیمی طبقه -1-3-1
هاي گیاهی ذکر کرد. او سلسله را در ارتباط با دیگر گروه هاجلبک فیلوژنتیک) موقعیت 1886ایچلر (

  گیاهان را به دو گروه تقسیم کرد:
Cryptogamia  (گیاهان تولیدکننده هاگ) وPhanerogamia دو گروه  (گیاهان دانه دار). این

ها در زیر تالوفیتاز  بخش  Iدر کلاس  هاو چهار رده تقسیم شدند. جلبک ه شاخهخود به س ۀ نیز به نوب
ها هستند. تنها تفاوت بین قارچ ها قارچقرار گرفتند که در ارتباط نزدیک با  Cryptogamiaمجموعه 

در حال حاضر، این روش طبقه لروفیل تشخیص داده شده است.و جلبک ها، در وجود یا عدم وجود ک
-گیاهکنیم که هنوز یک بندي، توسط بسیاري از دانشمندان پذیرفته شده نیست. در واقع، ما فکر می

هاي گیاهی  که اغلب تمایلات تکاملی را در و دیگر گروه هاجلبک فیلوژنتیکشناس براي درك موقعیت 
  دهند، نیاز به آموزش دارد.صورت گسترده نشان میبهی هاي مختلف گیاهگروهبین 

بندي کلاسیک قدیمی، جلبک شناسان معروفی مانند اسمیت، فریچ، پرسکات، بولد در سیستم طبقه
موقعیت  را براساس تنوع در ساختار سلولی (پروکاریوت و یوکاریوت)،  هاو وینز، و چپمن؛ سلسله  جلبک

بندي اي، روش تولید مثل و... طبقهها، مواد غذایی ذخیرهکیب رنگدانه، ترتاژك، تعداد و ساختار آن
  کرده اند. 
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 )1886ایچلر ( بنديسیستم طبقه

 
   بندي کرد:رده طبقه11هارا به ) سلسله جلبک1995فریچ(

  
1. Chlorophyceae 
2. Xanthophyceae 
3. Chrysophyceae 
4. Bacillariophyceae 
5. Cryptophyceae 
6. Dinophyceae 
7. Chloromonadineae 
8. Euglenineae 
9. Phaeophyceae 

10. Rhodophyceae 
11. Myxophyceae  
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را به روشنی متمایز کرد. پسوند  هارده ي جلبک11براساس صفات مورفولوژیکی، فریج 
)Phyceaeاین درحالی است که رفتهکار بهباشد  هابندي شامل یک رده از  جلبک) هرکجا که طبقه ،

هاي مختلف جلبکی را تحت عنوان گروهفظ شده است. بنابراین، او گذاري قدیمی حنامبراي تاژکداران 
 رده به شرح زیر مشخص شدند: 11، تعیین نمود. این »شاخه«کلاس  یا رده  جاي 

 
1.Chlorophyceae (Isokontea)   

اي مشابه، به رنگ سبز چمنی دارند و حاوي ترکیبات رنگدانه ١اعضاي این گروه کروماتوفورهاي
باشند. نشاسته، شکل رایج محصولات ذخیره می ،گیاهان عالی وجود دارد در همان نسبت کهبا  تقریباً

که معمولا  ٢اي فتوسنتز است که اغلب (مخصوصا در هنگام استراحت) با روغن همراه است، و پیرنوئیدها
دیواره اند، اغلب درون کلروپلاست ها حضور دارند. سلول ها توسط توسط غلافی از نشاسته احاطه شده
هاي شلاقی شکل تاژكهاي متحرك داراي سلولاند. تشکیل شده ،سلولی که از سلولز ساخته شده

گیرند. بسیاري از افراد گروه، منشاء می ٣یکسانی (معمولا دو یا چهار عدد) هستند که از انتهاي جلویی
تولید مثلی از  فقط داراي یک یا تعداد کمی کروماتوفور هستند. اعضاي کلروفیسه اشکال مختلف

ها در ها هاپلویید هستند و تنها زیگوت آندهند. بیشتر گونهایزوگامی تا اووگامی پیشرفته را نشان می
زندگی تناوب نسل (بین هاپلوئید و دیپلوئید)  ۀاما بسیاري نیز داراي چرخ ،گیردفاز دیپلوئید قرار می

و حتی انواع  اندرین (بیشتر از شور) توزیع شدههاي شیاي در آبگستردهطور بههستند. اعضاي این رده 
  .Chlamydomonasو Spirogyraعنوان مثال: بهاند. خشکی زي نیز مشخص شده

  
2.Xantophyceae (Hetrokontea)   

عنوان به ٤زرد هستند که ناشی از وجود زانتوفیل- رهاي سبزفواعضاي این گروه داراي کروماتو
صورت روغن است. اعضاي جلبکی داراي بهاي ذخیرهد ندارد و محصول اصلی است. نشاسته وجو ۀ رنگدان
هاي متحرك داراي دوتاژك نابرابر سلولسلولی هستند که اغلب غنی از ترکیبات پکتیکی است.  ة دیوار

کروماتوفور  يتعداددارا بودن گیرد. میهستند (گاهی اوقات فقط یکی) که از  انتهاي جلویی  منشاء 
است. اشکال  ٥کلی است. تولید مثل جنسی همواره از نوع ایزوگامی ةها، یک قاعدلولسقرصی شکل در 

                                                           
1. Chromatophors 
2. Pyrenoids 
3. swarmres 
4. Xanthophilus 
5. Isogamy 
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باشند. این رده در آب اي هستند. احتمالا همگی هاپلوئید میرشتهپیشرفته، داراي یک رشد ساده  بسیار
  Vaucheria. مانند: ستاتوزیع شدهشور) آب دریا (شیرین بیشتر از آب 

  
3.Chrysophyceae   

در جانبی است.  ۀاي/نارنجی دارند که حاوي یک یا چند رنگدانقهوهگروه کروماتوفورهاي این ي اعضا
 ١. چربی و لوکوزیندارند اجسام پیرنوئید مانند بدون پوشش اوقات گاهینشاسته وجود ندارد، اما اینها 

اي ذخیرهایی عنوان مواد غذبهشوند که سفید و کدر دیده می نسبتاًهاي کروي تودهمرکب به شکل 
باشند. و فاقد دیواره ي سلولی مشخص می ي  از افراد این گروه داراي تاژكزیاد نسبتاًهستند. تعداد 

طور بهباشد. سلول هاي متحرك یک یا دو (ندرتاً سه) عدد تاژك دارند که به انتهاي جلویی متصل می
- رشتهصورت بهها ترین حالت آنتهپیشرفها داراي یک یا دو کروماتوفور جانبی هستند. سلولمعمول، 

به تولید مثل جنسی بسیار نادر است و تاکنون در مورد هیچ یک در این گروه باشد. هاي منشعب می
-آبطور گسترده در بهگزارش نشده است؛ تنها شواهد موجود، به ایزوگامی اشاره دارد. این رده وضوح 

  است. Chromulinaی هستند. یک مثال آن، اما تعدادي نیز دریای ،اندهاي شیرین توزیع شده
  
4.Bacillariophycea   

هاي کمکی اي/طلایی که حاوي رنگدانهقهوهیاخته با کروماتوفورهاي زرد یا تک این گروه، اعضاي
محصول ذخیره اي فتوسنتز، چربی و داراي اي هستند. اجسام پیرنوئیدي اغلب وجود دارند و قهوه
از  عمدتاًسلولی همواره وجود دارد و  ة عضا تک سلولی یا کلنی هستند. دیوارباشد. تمامی امی ٢ولوتین

سیلیس و تا حدي از مواد پکتیکی تشکیل شده است. هر سلول شامل دو نیمه  است که هرکدام از این 
اند و معمولا داراي تزئینات زیادي هستند. یکی از اشکال ها از دو یا چند قسمت تشکیل شدهبخش
ها تقارن دوطرفه دارند. دیاتومه ٤هانالپ، تقارن شعاعی و دیگري به نام ٣هاسنترالعنوان تحتا هدیاتومه

نوع خاصی از آمیزش  ،نوع پنال هاي دیاتومهکنند. را تولید می٥نوع خاصی از اسپور به نام اکسواسپور
 دیپلوئید هستند. . افراد این رده معمولادهندنشان میهاي معمولیجنسی بین پروتوپلاست نمونه

                                                           
1. leucosin 
2. volutin 
3. central 
4. Penals 
5. auxospore 
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هاي خشکی اي در آب هاي شور، آب هاي شیرین، در خاك و دیگر زیستگاهها به طور گستردهدیاتومه
  Chaetoceros و  Naviculaاند. مثال: توزیع شده

  
5 .Cryptophyceae  

ل ها ها از نوع اووگامی است. سلوباشند و تولید مثل آندار میتاژكهاي نمونهاعضاي این گروه از 
باشد. اجسام ها میعدد کروماتوفور بزرگ حاشیه اي دارند که داراي انواع مختلفی از رنگدانه 2معمولا 

اي ذخیرهمواد داراي د. نشوصورت مستقل از کرماتوفورها ظاهر میبهولی اغلب  ،شبیه پیرنوئید نیز دارند
ترکیبی مشابه آن سایر موارد ر هاي جامد، در برخی موارد نشاسته و دکربوهیدراتشامل  يفتوسنتز
شکمی هستند و دو تاژك تقریباً  -طور مشخص داراي وضعیت پشتیبههاي متحرك سلولهستند. 

ها در ایننیز  ی پیچیدهواکوئل سیستم نابرابر دارند که ساختاري بسیار تخصص یافته دارد. اغلب یک
ه مقدار ناچیز با یک نسبت در دریا و کوچکی است و ب نسبتاًرده  Cryptophyceaeشود. رده دیده می

  اشاره کرد. Cryptomonasتوان به عنوان مثال میبهشود. هاي شیرین مشاهده میآب
 
6. )Dinophyceae (Peridiniidae   
سلولی متحرك هستند و بسیاري دیگر داراي پوشش سلولزي تکجانداران  ،اکثریت اعضاي این رده 
- رشتهها داراي اند و برخی از آنترکیب شدهتراشیده زیادي از صفحات توجهی هستند که با شمار قابل

مانند  هاي منشعب هستند. بعضی از اعضاي این گروه معمولا داراي تعداد زیادي کروماتوفورهاي صفحه
. در طی باشندهایی خاص میرنگدانهشامل تعدادي از  غیره،اي و هستند که به رنگ زرد تیره، قهوه

- هاي بیها، ساپروفیتشود. بسیاري از گونهتولید میها در اینتز نشاسته و روغن (چربی) فرآیند فتوسن
 هاي متحركسلول .باشندمییک گروه گسترده از آنها انگل  .هستند ١تغذیه هولوزوئیک دارايرنگ یا 

دهد و میپیچیده شده در خود جاي ، تاژك عرضی را که معمولا به دور بدنه عرضی شیار، دو شیار دارند
گیرد. معمولاً میشود را در بر طولی، نقطه شروع تاژك طولی را که به سمت عقب کشیده میشیار 
شوند. تولید مثل جنسی ایزوگامی هاي در حال استراحت با فرمی منحصر به فرد تولید میکیست

هاي اي از پلانکتوندهرها . ایناشد و هنوز کاملا اثبات نشده استبمطمئناً اتفاق نادري در این رده می
- طور مثال میبه. شوندمیدیده  هاي شیرینآبنسبت به در دریا  تريصورت وسیعبهاصلی هستند که 

  اشاره کرد . Gymnodiniumتوان به 
                                                           
1. holosoeuic 
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7. Chloromonadineae  
ها داراي تعداد زیادي داران متحرك با دو تاژك تقریباً برابرهستند. سلولاعضاي این رده تاژك 
هاي اضافی هستند. زانتوفیل باشند که رنگ سبز روشن داشته و داراياي میرهاي صفحهوماتوفکرو

اگرچه ظاهري شبیه به رده . باشدمیفتوسنتز تثبیت پیرنوئیدها وجود ندارند و روغن محصول 
Xanthophyceae سیستم  باشدها کاملا متفاوت میسلول ساختاري دارند، اما در مجموع جزئیات)

توان به عنوان مثال میبه. است هاي شیرین مشاهده شدهنها در آبوئلی  پیچیده و غیره). این رده تواک
Gonyostomum (raphidophytes) .اشاره کرد 

 
8. Euglenineae  
داراي چندین  معمولاً هاي سبز خالص است و هر سلولکروماتوفور، به همراه سلولیتکپیکره اصلی  

هاي دانه، پلی ساکارید  و پارامیلیوم است که در فرم باشد. محصول فتوسنتزیجسم پیرنوئید مانند م
دار از این رده  هاي تاژكنمونههاي مشخصی دارند. تنها شکلشود و معمولاً  جامد متنوعی پدیدار می

ویی اند و اغلب به کمک یک یا دو تاژك که از پایه یک فرورفتگی کانال مانند در انتهاي جلشناخته شده
و یک هسته بزرگ   دار)(واکوئل ضربان پیچیده یواکوئلیک سیستم کنند. گیرد، حرکت میمیمنشاء 

مشخص دارند. تنها تعداد کمی از تولید مثل جنسی به روش ایزوگامی در این گروه گزارش شده است 
اي شیرین هکه آن هم به طور کامل اثبات نشده است. اکثریت اعضاي این گروه، تقریباً ساکن آب

هستند. این گروه کاملا تخصص یافته هستند و هیچ ساختار ساده اي در آن شناخته نشده است. به 
  .اشاره کرد Euglenaتوان به عنوان مثال می

  
9. Phaeophyceae  

 ١هاي معمول، شامل فوکوزانتینرنگدانهرهاي قهوه اي رنگ دارند و جدا از وها، کروماتوفاکثر سلول
. شودمیتر دیده پایینهاي سطوح فرمند. اجسام عریان پیرنوئید مانند در برخی از شوزرد هم می
همچنین پلی  ها(مانیتول) به همراه مقدار کمی از قند هاشامل قند الکل تثبیت فتوسنتزي محصولات
  هم که احتمالاً ٣هاي تخصص یافته فوکوزانها هستند.  وزیکولو چربی ٢ها مانند لامینارینساکارید
، داراي دو تاژك هاي تولیدمثلی متحركخورند. سلولدهنده محصولات زائد هستند به چشم مینشان

                                                           
1. Focoxanthin 
2. laminarin 
3. fucosan 
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ها به سمت جلو و دیگري به سمت عقب متمایل است. این جانبی متصل به هم هستند که یکی از آن
ا صورت حفره یک قسمتی هستند یبهکه یا  شوندهاي خاصی تشکیل میاسپورها همیشه در اندام

طور وسیعی در این به). تولید مثل جنسی ١اي (اسپورانژیا چندحفره هاي متعدد کوچک مجزا دارندبخش
، از رهاسازي تخمک اولیه تا اووگامیهایی از ایزوگامی تا انواع ابتدایی حالتخورد. گروه به چشم می

زندگی، به همراه انواع  ۀچرخشود. تخم بارور هیچ دوره استراحتی نخواهد داشت. عمل لقاح را شامل می
  اشاره کرد. Laminariaتوان به عنوان نمونه میبههاي متناوب، بسیار متفاوت است. نسلگوناگون و 

  
10 .Rhodophyceae   

ترین آنها، انواع سادهاند به پیچیدگی در ساختار دست پیدا کنند، توانستهاکثر افراد این گروه   
هاي معمول، شامل رنگدانه هایی هستند که جدا از رنگدانهروماتوفورکها داراي اي هستند. سلولرشته

هاي سطوح نمونهباشند. اجسام پیرونوئید مانند در  نیز می ٢قرمز فیکواریترین و رنگدانه آبی فیکوسیانین
باشد یک پلی ساکارید جامد مشابه نشاسته می يفتوسنتز تثبیت  اند و محصولتر یافت شدهایینپ

هاي متحرك در مرحله تولیدمثل شناسایی شده است و نه سلول). در این گروه نه ٣لوریدین(نشاسته ف
دار. یک سري اتصالات پروتوپلاسمی مشخص بین اکثر اشکال سلولی وجود دارد. اغلب تاژكهاي نمونه

-یپیشرفته را نشان م ٤وگامیوها تولید مثل جنسی از نوع اجلبک هاي قرمز دریازي هستند. تمام آن
هاي بدون حرکت سلولدهند. اندام جنسی ماده یک گردن کشیده براي دریافت تولیدات آنتریدیوم از 

هاي خاصی به نام کارپوسپور از دسته اي از ساختارهاي نخ عمل لقاح، هاگ ۀنتیججنس نر دارد. در 
 Rhodophyceaeه شوند. ردگیرند، تولید میمیمانند که بعد از عمل لقاح از اندام جنسی ماده منشاء 

هاي هاي تناوبی منظمی از هاپلوئیدي ساده و نمونهدورههاي هاپلوئید است. هم هم داراي نمونه
-اسپور تولید می 4هر کدام  ٥عنوان تترا اسپورانژیاتحتاخیر هاي نمونهدهد که میدیپلوئیدي را نشان 

  اشاره کرد. Polysiphoniaتوان به عنوان نمونه میبهکنند.  
  
  
 

                                                           
1. plurilocular sporangia 
2. phycocyanin 
3. floridean starch 
4. oogamous 
5. tetrasporangia 
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11. )Myxophyceae (Cyanophyceae  
اي بسیار ابتدایی اي هستند که در بهترین حالت داراي هستهسادههاي سلولاعضاي این رده داراي 

هاي فتوسنتزي درسیتوپلاسم جانبی مشخصی ندارند و رنگدانه کروماتوفورباشند، (جسم مرکزي) می
باشد که دو ، کاروتن، فیکوسیانین و فیکواریترین میهاي موجود شامل کلروفیلرنگدانه اند.پراکنده شده

ها، عموماً سبز آبی است. محصول فتوسنتز مورد آخر از لحاظ میزان بسیار متفاوت هستند. رنگ سلول
در آنها قند و گلیکوژن است. هیچ  مرحله متحرکی در این رده شناسایی نشده است و تمامی اعضاي این 

شود. اعضاي سلول هستند.  تولید مثل جنسی در این افراددیده نمی طرافاگروه داراي غشاء سلولی در 
هاي وسیله  تقسیم ساده یا توسط  روشها کاملا  بهاي دارند و بسیاري از آنسادهاین گروه ساختار 

اي ها انشعابات کاذب ویژه، بسیاري دیگر از آناي هستندرشته ها،شوند. اکثر گونه، تکثیر میرویشی
ها دیده دریاهاي  خشکی، وجود دارند و معمولا در زیستگاههاي شیرین و آبها به فراوانی در د. آندارن
  اشاره کرد. Spirulinaتوان به عنوان مثال میبهشوند. نمی

بندي خود به شرح زیر مطرح ها را در سیستم طبقهجلبک ازشاخه  7اسمیت   1950اما در سال 
  نمود: 
1.  Chlorophyta  
2.  Euglenophyta  
3.  Chrysophyta 
4.  Phaeophyta 
5.  Pyrrophyta  
6.  Cyanophyta 
7.  Rhodophyta 

  :شداي که در زیر آورده شده، مشخص پایه هايویژگیبندي به کمک تقسیماین 
  
1. Chlorophyta 
 ها ودر کنار هم، به همراه کاروتن b و aهاي سبز چمنی با تعداد زیادي رنگدانه کلروفیل جلبک 

شوند و همیشه به همراه پیرنوئید صورت نشاسته ذخیره میبهها. ذخایر فتوسنتزي معمولا زانتوفیل
به جز چند مورد استثنا. زئوسپورها و گامت  هایی با طول برابر هستندتاژكاست. مراحل متحرك داراي 

رده از انواع متنوع صورت گستبههاي متحرك،  یک یا دو تاژك دارند. تولید مثل جنسی اتفاقی است که 
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هاي گیاهی ساختارشود. این گروه همچنین شامل محدوده وسیعی از  را شامل می اووگامیایزوگامی تا 
  Chlorellaمثال  ،شوندنیز می
  
2. Euglenophyta  
هایی عریان و آزادانه در حال شنا سلولصورت بهسلولی هستند و اکثرا  تکتمامی اعضاي این گروه  
اي نوار هاي صفحهکلروپلاست ،هاي این ردهدارند. بسیاري از جنس ک، دو یا سه تاژكباشند که یمی

ها، باشند. کلروپلاستاي، به رنگ سبز چمنی دارند که  داراي پیرنوئید یا فاقد آن میمانند یا ستاره
ل نامشابه با انتوفیولی بتاکاروتن و ز ،کلروفیل هایی مشابه با آنچه در رده کلروفیسه وجود داشت دارند

صورت پارامیلیوم است.  تغذیه  بهاي ذخیرهدهند. مواد نشان می هاي سبزا یا جلبکشاخه کلروفیت
باشد. یک یا دو واکوئل انقباضی در  ٣یا ساپروفیتیک ٢،  هلوزوئیک١صورت هولوفیتیکبهممکن است 

مخزن نیز به نوبه خود توسط انتهاي جلویی سلول وجود دارد که با یک مخزن در ارتباط هستند که این 
   .Euglenaیک مجراي باریک با بیرون سلول در ارتباط است. مثال: 

  
3. Chrysophyta  

طلایی دارند و دلیل این امر غلبه  –هاي سبز متمایل به زرد تا قهوه رنگدانهاعضاي این گروه 
کربوهیدرات لوکوزین و  غذایی شامل ترکیبی از ةذخیرهاي زرد (زانتوفیل) است. ها و رنگدانهکاروتن
سلولی ساخته شده از سیلیکا هستند و از دو نیمه ي روي  ةدیوارباشد. برخی از اعضا داراي می روغن

اند. سلول ها امکان دارد تاژك دار یا بدون تاژك، منفرد یا به صورت گروهی در هم افتاده تشکیل شده
مثل جنسی معمولا به صورت ایزوگامی توسط هایی منظم یا نامنظم باشند. تولید هایی با شکلکلنی

گیرد. مثل اعضاي امروزي گروه زانتوفیتا هاي تاژك دار و بدون تاژك صورت میگامتگروهی از 
)Vaucheria) و باسیلاریوفیتا (Nitzschia .(  

  
4. Phaeophyta  

معمولا  هع گیاهی هستندکهاي پیچیده از نومتشکل از تعدادي سلولاي داراي پیکره ايقهوهجلبک 
، با توجه به ايرنگدانه هاي اندامکتوفور یا هستند. کرومامتمایزي پی و اشکال هاي میکروسکدر اندازه

                                                           
1. holophytic 
2. holozoic 
3. Saprophytic 
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اي رنگ هستند. دو قهوهها، زرد متمایل به وجود مقادیر بالاي زانتوفیل  نسبت به کلروفیل و کاروتن
باشد. زئوسپورها یا ست) و مانیتول میرین (که یک نوع کربوهیدرات اینااي غذا ، لامذخیرهمنبع اصلی 

باشند. اندام هاي تولید مثلی دو نوع گامت ها، گلابی شکل، به همراه دو تاژك جانبی نابرابر داخلی می
ریسه یا ، همیشه یک اسپورانژیم است و بر روي تک سلولیهستند. نوع اول سلولی و یا عضو تولید مثل 

یگر اندام تولید مثلی، چند سلولی است و هر سلول شامل یک . نوع دشودیدیپلوئید تولید متالوس 
اي هستند که ي، داراي چرخه زندگیاروه جلبک هاي قهوهگامت منفرد یا زئوسپور است . اکثر اعضاي گ

در آن تناوبی از دو نسل مستقل چند سلولی وجود دارد ، یکی به صورت هاپلوئید و دیگري به صورت 
توانند در سایز و ساختار یکسان باشند اما در موارد دیگر در هر دو ی موارد میدیپلوئید. دو نسل در بعض

  ).Ectocarpusمورد با یکدیگر تفاوت دارند (
 
5. Pyrrophyta   

،  c، کلروفیل aها شامل کلروفیل رنگدانهطلایی هستند .  –اي قهوهاعضاي این گروه به رنگ سبز تا 
ترکیبات فتوسنتزي به شکل نشاسته و همچنین روغن (چربی)  بتاکاروتن و چهار نوع زانتوفیل هستند.

ها قرار گرفته اند، رشتههاي مهره مانندي بر روي ها در سازهشوند. از آنجایی که کروماتینذخیره می
سلولی وجود داشته باشد از جنس سلولز خواهد  ةدیوارکه زمانیهسته به خوبی قابل تشخیص است. 

  بود.
  
  Cyanophyta سیانوفیتا .6

علت پروکاریوت بودن به راحتی از  آبی گروه مشخصی هستند که به-هاي سبزجلبکیا  سیانوفیتا
فورها قرار ندارند، بلکه بیشتر در بخش توهاي آنها در کرومااند. رنگدانه ها قابل تفکیکسایر جلبک

باشند. به خص میهاي مشزانتوفیل، کاروتن ها و aپروتوپلاست وجود دارند و شامل کلروفیل جانبی 
صیت منحصر . خصو) هم وجود داردCو رنگدانه قرمز (فیکواریترین  )Cعلاوه رنگدانه آبی (فیکوسیانین 

، وجود نوع ابتدایی هسته در درون سلول است (جسم مرکزي) که فاقد هستک و هابه فرد سیانوباکتري
 هرگونه تولید مثل جنسی هستندها فاقد هر گونه ساختار تاژك و عاري از باشد. آنغشاء هستک می

)Oscillatoria.(  
  
7.  Rhodophyta    
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پی و اغلب شکل ی یا ماکروسکپبا اندازه میکروسکچند سلولی اي ریسههاي قرمز ها یا جلبکردوفیت
ها تفاوت دارند (نحوه هاي جنسی با سایر جلبکواسطه ساختار اندامهاي قرمز بهمشخصی دارند. جلبک

فورها تواها در کرومار و تشکیل ساختمان تولید اسپور به نام سیستوکارپ). رنگدانهلقاح این ساخت
فیکوسیانین نیز وجود  Rریترین و افیکو  R،ها ، کاروتن و زانتوفیلکلروفیل اند. علاوه برقرارداده شده

   دارند.
 فت شاخهبه ه زیستیهاي گروهرا مانند سایر  هااولین بار سلسله جلبک )1984( پري اسکات

شود که به ترتیب در زیر آورده شده هاي متفاوت تقسیم میراستهتقسیم کرد. هر شاخه دوباره به رده و 
  است :
I شاخه .Chlorophyta  
)i رده (– Chlorophyceae  )17(راسته  
)ii رده (– Charophyceae )1(راسته  

II شاخه .Euglenophyta  
III شاخه .Chrysophyta  

)i( Chrysophyceae 
)ii( Bacillariophyceae 
)iii( Heterokontae  

IV شاخه .Pyrrophyta  
)i( Desmokontae  
)ii( Dinokontae 

V شاخه .Phaeophyta  
)i( Isogeneratae  
)ii( Heterogeneratae 

VI شاخه .Rhodophyta  
  راسته)Bangioideae  )4 –زیرشاخه 
  راسته)Florideae  )6 –زیرشاخه 

VII شاخه .Cyanophyta  
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  Coccogoneae  –زیرشاخه 
  Hormogoneae –زیرشاخه 

) بیشترین مقبولیت 1985بندي بولد و وین (ها ، سیستم طبقههاي قدیمی جلبکبنديطبقهدر بین 
، Charophytaعنوان تحتتقسیم کرد و گروهی جدید را شاخه  9هارا به را دارد. او سلسله جلبک

  . شوندشکی شناخته میعنوان پیشرو گیاهان خبهمعرفی کردند که 
  

  ها بنديدسته
I. Cyanophyta and Prochlorophyta 

II. Chlorophyta  )16(راسته  
III. Charophyta 
IV. Euglenophyta 
V. Phaeophyta  )13(راسته  

VI. Chrysophyta  )6(رده  
Chrysophyceae 

Prymnesiophyceae 
Xanthophyceae 

Eustigmatophyceae 
Raphidophyceae 

Bacillariophyceae 
Pyrrophyta .VII 

Rhodophyta. VIII 
Cryptophyta. IX  

 
Charophyta  

 يهاکوچکی است با ریزوئیدشبه گیاه اند، یک شناخته شدهسنگ خزه عنوان بهکاروفیتا که در کل 
اي،  ها متمایز شده است. در بخش گره گره ها و میان که قسمت فوقانی آن به گره ايقاعده ايشبه ریشه

هاي برگ شکل  زنی نیز در آن بارز است. گوشوارك هاي جانبی اولیه و ثانویه وجود دارد. شاخه ریشه
 ها از نوع اووگامی است. ساختمان تولیدمثلی نر- ها وجود دارند. تولیدمثل در آن هکوچک و براکت
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هاي سلول ب توسطبه ترتی ،نازابه ترتیب با پوشش  او ساختمان تولیدمثلی ماده اووگونی ١آنتریدیا
هاي مشترك با گیاهان خشکی ها داراي برخی ویژگی. آناندشدهاي پوشیده  هاي لولهدار و سلول غلاف

باشند. در اعضاي کلروفیتا می ٢برخلاف نوع صلیبییک سویه ها داراي نوع ریشه تاژکی هستند. آن
که در اعضاي دیگر باشند، در حالیمی اي در پروفاز نهایی میتوز از نوع باز است، یعنی فاقد غشاي هسته

  باشند. ) میتوز از نوع بسته میChara/Nitellaکلروفیتا (
  در کناررا  Prochlorophytaبندي خود  در سیستم طبقه )1985(بولد و وین 

Cyanophytaدادند قرار .Prochlorophyta در نظر  )1970( لیعنوان  گروه جدیدي توسط به
هاي اما بعد از آن، ویژگی .) Prochloron( دارد  bپروکاریوتی با کلروفیل گرفته شد که اعضاي 

ها چیزي جز نیز در نظر گرفته شد و مشخص شد که آن مولکولی مارکرهاي جمله ازدیگري 
  نبودند.  bهاي حامل کلروفیل سیانوباکتري

  
  ها بندي جلبک سیستم مدرن طبقه -1-3-2

هاي باشد. کل سلسله یا گروهمی زیستیتکامل سلسله یند آفرس بندي براسا در رویکرد مدرن، طبقه
تکامل و فیلوژنی  ةدهندنشانهاي مختلف که انفرادي به چندین سلسله و یا رده با در نظر گرفتن ویژگی

هاي دیگر مانند اطلاعات ، ویژگیشناسیریختپارامترهاي  همچنین در کنارباشد، تقسیم شده است. می
  ها ارائه شده توسطزیستگاه بندي ولکولی نیز  اغلب مد نظر هستند. سیستم طبقهبیوشیمیایی و م

سلسله تقسیم شده است، یعنی  5هایی است که در آن کل بیوم به  ، یکی از چنین نمونه)1969( ویتاکر
  باشد:صورت زیر میبهکه  ٧و متازوآ ٦، متافیتا٥میکوتا ، ٤آغازیان ،٣مونرا
  پروکاریوتی)  وداتموج: مونرا (سلسله  - 1 
  یوکاریوتی اولیه) موجوداتسلسله: آغازیان (  -2
  ها)  سلسله: میکوتا (منحصراً قارچ  -3
  سلسله: متافیتا (گیاهان یوکاریوتی پیشرفته)   -4

                                                           
1. antheridia 
2. Cruciate 
3. Monera 
4. Protista 
5. Mycota 
6. Metaphyta 
7. Metazoa 



 

 

  ها: تنوع و اکولوژي اي بر فیتوپلانکتون مقدمه  20

  : متازوآ (همه جانوران چندسلولی) سلسله  -5
» مونرا«سلسله هاي پروکاریوتی در  ا یا جلبکهسیانوباکتريهاي  بندي، همه جنس در این طبقه
- قرار می» آغازیان«ي  گیرند. همه اعضاي تک سلولی در سلسلههاي پروکاریوتی قرار می همراه با باکتري

سلولی سلسله گیاهان. گیاهان عالی تک هايي سلسله جانوري و جلبکآهاگیرند. از جمله پروتوزو
  . گیرندمی قرار  ١ ها پتریدوفیت و اه ، همراه با بریوفیت»گیاهان«ي  ها در سلسله چندسلولی شامل جلبک
رسد مونرا میشود. به نظر ها را شامل می هاي ابتدایی ارگانیسمگروهبندي، مونرا،  برطبق این طبقه

ها،  ها، یعنی قارچ ي دیگر ارگانیسم ضمن پیشرفت به آغازیان تکامل یافته و از آغازیان نیز  سه سلسله
ها به نظر درست بعد از پروتیستا  اند. قارچ مجزا تکامل یافتهگیاهان و جانوران، در امتداد خطوط 

(آغازیان) پیدایش یافتند. بعد از آن، حدود یک بیلیون سال پیش، برخی آغازیان به جانوران چندسلولی 
میلیون سال قبل، برخی آغازیان به اشکال عالی گیاهان  350اولیه تکامل یافتند. بعد از آن، احتمالاً 

اي داراي نقاط قوت و  سلسله 5بندي  بندي، این طبقه هاي طبقه د. همانند همه سیستمتکامل یافتن
عنوان به ،زنده موجوداتهاي مختلف ضعف است. البته، تا حد زیادي بدلیل قرارگیري تکاملی انواع گروه
ر و ت زیر علمیملاحظات بندي بدلیل  سیستم پذیرفته شده امروزي شناخته شده است. این سیستم طبقه

  رسد:  تر به نظر می طبیعی
  
ها به زیرا آن ،گیرند. این قابل توجیه استي مستقل قرار می ها در یک سلسله همه پروکاریوت  -1

  دیگر متفاوت هستند.  موجوداتواسطه سازمان دهی عمومی شان از همه 
ي از باشند و بسیارسلولی می هاي تک آغازیان (پروتیستا) حاوي همه یوکاریوت ۀسلسل  -2

  کند. غیرمعمول مانند اوگلنا را حل می موجوداتویژه مشکلات مربوط به موقعیت برخی همشکلات ب
ها در کل از دیگر  عنوان یک سلسله مجزا قابل توجیه است، زیرا قارچبهجداسازي گروه قارچ   -3

  ها و پروتوزوآها متفاوت هستند.  هاي اولیه مانند جلبک یوکاریوت
  بارزي بر سازماندهی سلولی و نحوه تغذیه دارد. کید أتاي،  سلسله 5بندي  طبقه  -4

 ترسادهویژه در مورد اشکال هباشد، باي داراي نقاط ضعفی نیز می سلسله 5بندي  البته این طبقه
  : حیات
فتوسنتزي (اتوتروفی) و غیرفتوسنتزي  موجوداتسلسله مونرا و پروتیستا (آغازیان) شامل   -1

  باشند. ی  داراي دیواره سلولی و فاقد دیواره سلولی میموجوداتمچنین (هتروتروفی) و ه
                                                           
1. bryophytes and pteridophytes 
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  اند (پلی فیلتیک).  گرفته ن بار از آغازیان منشاءهاي چندسلولی، چندی عالی یا لاین ۀسلسلسه   -2
شان  دلیل شباهتهب Volvoxو  Chlamydomonasجلبک سبز کلنی یا تک سلولی مانند   -3

  گیرند. ت سلسله پروتیستا قرار نمیهاي سبز دیگر تح با جلبک
  از دیگر اعضاي پروتیستا متفاوت هستند.  ١هاي چسبندهکپک  -4
  بندي نیستند.  ها داراي مکان مناسبی در این سیستم طبقه ویروس  -5

شناسان سراسر جهان  اي را توسط زیست اي، پذیرش گسترده سلسله 5بندي  ، طبقهوجود این با 
  کسب کرده است. 

  
  ها  ت ویروسوضعی

باشد. به لحاظ عدم وجود ، یکی از اسرارهاي ناشناخته میزیستیها در سلسله  موقعیت ویروس
عنوان واسط بهها  ها قرار گیرند. ویروس ها یا یوکاریوت توانند با پروکاریوتها نمی سازمان سلولی، ویروس

ها صرفاً ال هستند و تولیدمثل آنها فع شوند. ویروسهاي زنده و غیرزنده درنظر گرفته می بین سیستم
توانند مانند مواد میها حتی باشد. در حالت آزاد، کاملاً غیرفعال هستند. آنداخل سلول میزبان می

نشان  RNAیا  DNAها داراي مواد ژنتیکی هستند که با  شیمیایی خالص شوند و تبلور یابند. ویروس
ها با استفاده از دستگاه متابولیکی و مواد خام سلول  یروساند. و داده شده و با غلاف پروتئین احاطه شده

سلسله حیات  5ها با هیچیک از این  هاي اختصاصی، ویروسکنند. بدلیل این ویژگیمیزبان تولیدمثل می
 الکترونی و دیگر ابزارهاي پیشرفته نظیر میکروسکپبه بعد، با پیشرفت  1975سازگاري ندارند.  از سال 

SEM یک بالا،با قدرت تفک TEM ، HPLC  وHPTLC مانند  هاجلبک یسلولدقیق هاي ، ویژگی
ها همراه با  بندي جلبک هاي مولکولی نیز براي طبقه ساختاري و بیوشیمیایی و اخیراً دادهفراهاي ویژگی
. از آن پس، علم مورد توجه قرار گرفته است هاي مورفولوژیکی تالوس (ریسه) جلبکویژگی
 میکروسکپ. افزایش قدرت تفکیک استمتحمل شده اي را یرات مفهومی عمدهشناسی، تغی جلبک

هاي چشمی، کلروپلاست،  دار، لکه هاي تاژك هاي تاژکی، ریشه الکترونی، وجود و ساختار تاژك، کرك
ویژه جلبک سبز بسیار حائز هشبکه اندوپلاسمی و غیره را نشان داد که در سیستماتیک پایه جلبک، ب

  . دباشمی اهمیت
نشان داد   )a1972 ،b1975، 1969 ،1967 هاي(سال ١پیکت-اي توسط هیپس مشاهدات عمده
هاي  هاي میکروتوبولی در سیتوکینز جلبک سبز دخالت دارد. در برخی راسته انواع مختلف آرایش

                                                           
1. Slime moulds 
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بعد از میتوز توصیف  ٢ايهاي دوکی شکل درون منطقهکلروفیتا، تقسیمات سلولی با فروپاشی دستگاه
اند، منتج  تقسیم سلول هدایت شده ۀصفحهایی که به سمت  اند که به فیکوپلاست با میکروتوبول دهش
، Volvocales  ،Oedogoniales  ،Chlorococcalesهاي راستهمانند  ،شودمی

Tetrasporales  وUlotrichales.  از طرف دیگر، برخی اعضا همراه با گیاهان خشکی داراي
  (Klebsormidiales)کنندمیتولید  ییها و شیارهابرشدائمی هستند و  هاي دوکی شکل ساختمان

ها عمود بر سطح تقسیم سیتوپلاسمی  که در آن میکروتوبول ٣دهندهایی  را تشکیل میگموپلاستایا فر
. در عین حال، تجزیه و تحلیل  (Coleochaetales, Charales and Conjugales)باشندمی

 هاي جلبکی، محصولات ذخیره شده و اجزاي دیواره سلولی را نشان رنگدانه بیوشیمی، وجود و ساختار
طبقه با در  5)، جلبک هاي سبز را به 1975( ٤. با در نظر گرفتن این پارامترها، استورات و ماتوکسداد

،  Chlorokybales ،Zygnematalesشامل  که ندبندي کرد طبقهاي مقایسهنظر گرفتن سیتولوژي 
Klebsormidiales ،Coleochaetales and Charales می باشد.  

  
  بنديدر طبقه هاجلبک نقش کلروپلاست -3-2-1- 1

) اولین بار در مورد ماهیت و مبدأ کلروپلاست در جلبک یوکاریوتی و الگوي 1905( ٥مرسچکوسکی
أ مبد ۀزمینترین مقاله خود در کامل 1905ها مطالعاتی انجام داد. وي در سال تکاملی بین آن

رویداد به نام ي یندآفر طریق کلروپلاست را منتشر کرد.  براساس این نظریه سلول یوکاریوتی جلبک، از
هاي سیانوباکتریایی و پروتوزوآي فاگوسیتوز کننده یوکاریوتی اولیه منشاء بین سلول ٦درون همزیستی

  گرفته است. 
سلولی  جلبک متحرك تکهاي بسیاري از وي این نظریه را ارائه نمود چرا که او ویژگی

ها را مشابه با پروتوزوآي فتوسنتزکننده از جمله ساختار سلولی، حرکت آنها و ساختار تاژك آن
برداري خاص خود  و فرایند نسخه DNAد. از طرف دیگر، کلروپلاست  داراي نموهتروتروفی مشاهده 

 میکروسکپاز آن،  با پیشرفت باشد. اما در آن زمان، این فرضیه  مورد پذیرش قرار نگرفت. بعد می

                                                                                                                                                     
1. Pickett-Heaps 
2. interzonal spindle 
3. Phragmoplast 
4. Stewart and Mattox 
5. Mereschkowski 
6. Endosymbiotic 
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 ان اطرافکسلولی از جنس پپتیدوگلیالکترونی و ابزارهاي پیشرفته دیگر، برخی شواهد بویژه دیواره 
به عنوان رویدادهاي همزیستی داخلی در تکامل کلروپلاست ثابت شد. این  ١ها کلروپلاست گلوکوفیسه

 ٢رائه شده توسط مرسچکوسکی پذیرفته شد. لیا  سال از فرضیه اولیه 75فرضیه تقریباً بعد از گذشت 
بندي خود پذیرفت. وي همچنین تئوري  ) براي اولین بار، این فرضیه را در سیستم طبقه1980(

صورت  یتکاملمسیر همزیستی داخلی را عنوان کرد و مطرح کرد که تکامل کلروپلاست در سه 
  پذیرد. می

توسط یک یک سلول جلبک پروکاریوتی  پلاست،منظور توسعه کلروبهاول تکامل مسیر در 
د. پروتوزوآها به وشمیپروتوزوآي فاگوسیتوز کننده غیر فتوسنتزي به همراه یک وزیکول غذایی گرفته 

هاي داخلی  کنند. همزیستعنوان همزیستی داخلی آن را حفظ میبهابتدا  ،هاي جلبکجاي هضم سلول
در مقابل میزبان، محصول فتوسنتزي حاصل از همزیستی  کنند.عنوان پناهگاه استفاده میبهاز میزبان 

هاي  درونی به اندامک سلولی فتوسنتزي و یا همزیستکند. در جریان تکامل، درونی را استفاده می
دهد. در  یابد که پروتوزوآي فتوسنتز کننده را به سلول جلبک یوکاریوتی تغییر می کلروپلاست تغییر می

همزیست داخلی، به صورت غشاي داخلی کلروپلاست  یغشاي پلاسمایتکامل، یند آفرنهایت، در 
آید  آید و غشاي وزیکول غذایی میزبان به صورت غشاي خارجی پوشش کلروپلاست در می درمی

مراحل حد واسط را نشان می دهد). این فرایند به عنوان فرایند  Glaucophyta(کلروپلاست 
  همزیستی داخلی اولیه نام گرفته است. 

ه  ددوم تکامل، یک کلروپلاست از یک جلبک یوکاریوتی توسط پروتوزوآي فاگوسیتوز کننمسیر در
شود. در نهایت، غشاي وزیکول غذایی میزبان به صورت غشاي به همراه یک واکوئل غذایی برداشته می

ن ای .آید که دو پوشش کلروپلاستی را احاطه می کندکلروپلاست در می واحد با شبکه آندوپلاسمی
شود که در آن کلروپلاست دوغشایی با همزیستی فرایند به عنوان درون همزیستی ثانویه نامیده می

بندي  یابد (گروه سوم طبقه داخلی اولیه و کلروپلاست سه غشایی جلبک با رویدادهاي ثانویه تکامل می
  لی). 

کنند. کول غذایی میتکاملی سوم، پروتوزوآهاي فاگوستیوزي، یک جلبک قرمز را وارد وزیمسیر در 
کاهش می یابد. این پروتوزوآ همراه  ٣نوکلئومورف هسته جلبک قرمز به شکل اندام هسته مانند کوچک

                                                           
1. glaucophycean 
2. Lee 
3. nucleomorph 
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- عنوان وزیکول غذایی گرفته میبهاش توسط یک پروتوزوآي فاگوستیوزکننده ثانویه  با همزیست جلبکی
گیرد و هسته پروتوزآي دوم از بین  شود. هسته اولین پروتوزوآ، عملکرد دستگاه سلولی را برعهده می

پروتوزوآي اول نیز از   رود. همچنین غشاي وزیکول غذایی پروتوزوآي دوم و پوشش خارجی هسته می
یابد. غشاي خارجی  شبکه آندوپلاسمی  روند. در نهایت کلروپلاست چهار غشایی تکامل می بین می

خلی  شبکه آندوپلاسمی کلروپلاستی از غشاي کلروپلاست، پلاسمالماي اولین پروتوزوا است و غشاي دا
  وزیکول غذایی اولین پروتوزوآ مشتق شده است. 

بندي جلبک قرار داد و چهار گروه  ) براي اولین بار، تغییرات تکاملی را در طبقه1980بنابراین لی(
روپلاست ساختار کلفراتکاملی مجزا را در جلبک بر مبناي ساختار سلولی (پروکاریوت و یوکاریوت) و 

بندي لی پس از آن چندین بار در سال هاي  مطرح کرد که توسط همگان مورد پذیرش قرار گرفت. طبقه
گروه تکاملی مجزا وجود  4بندي،  مورد بازبینی قرار گرفت. برطبق این طبقه 2008و  1999، 1989

و فراساختار تاژکی بر طبق طبقه بندي لی گروهبندي عمدتاً بر اساس الگوي تکاملی کلروپلاست  دارد.
  گروه اصلی زیر تقسیم می شوند:  4جلبک صورت می گیرد و به 

هستند و فاقدکلروپلاست غشادار می باشند و فقط داراي  اعضاي گروه اول  ماهیتاً پروکاریوت
  گیرند.تیلاکوئیدهاي آزاد در سیتوپلاسم هستند. همه سیانوباکتري ها در این گروه قرار می

- یعنی پوشش کلروپلاست دو غشایی می ،روپلاست ها ساختار پایه اي خود را دارندکل ،در گروه دوم
کیسه مانند،  غشاییتیلاکوئیدهایی با ساختار ده زمینه اي استروما محصور شده وباشد. اندامک ها در ما

یعنی  ،ها در سه گروه جلبکی وجود دارندکلروپلاستاند. این نوع از درون آن جاسازي شده
Glaucophyta، Rhodophyta   و Chlorophyta  بندي لی، این گروه  ). برطبق، طبقه2(گروه

شود و اصولاً به ساختار تاژك انجام میفرابندي اصولاً بر مبناي الگوي تکاملی کلروپلاست جلبکی و 
چهار گروه به صورت زیر تقسیم شده است. اعضاي گروه اول، پروکاریوتی هستند و فاقد کلروپلاست با 

ها در این باشند. همه سیانوباکتريدرون سیتوپلاسم می آزاد تنها داراي تیلاکوئیدهاي کهاي محدود غش
هاي محدود به غشاي  ها با ساختار پایه، یعنی اندامک گروه دوم، کلروپلاستگیرند. در گروه قرار می

 هااز جلبکشاخه  در سه يبه طور خلاصه ساختار تیلاکوئید. دوگانه (غشاي کلروپلاست) قرار دارند

از  هااین جلبک ).II(گروه  Chlorophyta و   Glaucophyta، Rhodophyta : شده جاسازي
هاي این سه شاخه تیلاکوئیدها در از میان جلبک .ستی درونی اولیه تکامل یافته اندطریق همزی
روپلاست مرتب ي پیرامونی اطراف کلمنطقهفاصله مساوي از هم در  باGlaucophyta هايکلروپلاست
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 هاو سیانوباکتري Glaucophytaهاي شباهت هایی بین کلروپلاست اند (مثل سلول سیانوباکتري).شده
  وجود دارد. به شرح زیر

  ي یکسان دارند. ها اندازهآن _
  کنند.در فتوسنتز اکسیژن آزاد می_
  است. S70ریبوزومشان از نوع _
_DNA است. پایهین ئحلقوي پروکاریوتی بدون پروت  
  کلروپلاست پوشیده از پپتید و گلیکان است. اطرافدیواره ي _

. شودمییا کلروپلاست اولیه نامیده  ١هاسیانل عنوانبه Glaucophytaبه همین دلیل کلروپلاست 
(ردوپلاست) از دو غشا کلروپلاستی بدون شبکه اندوپلاسمی  Rhodophytaهمچنین کلروپلاست 

-به  DNAدر داخل کلروپلاست تیلاکوئید ها مجزا هستند و مولکول کلروپلاستی احاطه شده است.
که روي سطح  ٣درون فیکوبیلیزوم ٢هاي فیکوبیلینها در آن واقع شده است رنگدانهمیکروفیبریلعنوان 

در داخل  dو a). کلروفیل Cyanophyceaeاند (شبیه به متمرکز شده ،تیلاکوئید قرار گرفته است
- نئپروتیشود. فیکوبیلییاد دیده میبه مقدار ز ٤رد. از میان کاروتنوئیدها، زئازانتینتیلاکوئیدها وجود دا

  با بیشترین مقدار وجود دارد. ٨و سه فرم از فیکواریتین ٧و آلوفیکوسیانین ٦فیکوسیانین Rشامل  ٥ها
و کلروپلاست همانند کلروپلاست گیاهان پیشرفته بسیار تکامل پیدا کرده است  Chlorophytaدر 

کلروپلاستی با پوشش دولایه اي است. تیلاکوئید براي تشکیل گرانا روي هم چیده شده که در ماتریکس 
و   bو aباشد. داراي کلروفیل استروما قرار دارد.  همچنین رنگدانه کلروپلاست شبیه به گیاهان عالی می

د هم وجود دارد (هماتو لوتئین کاروتنوئید اصلی است. گاهی اوقات کاروتنوئیدهاي خارج از پلاستی
است. پیرونوئید موجود در کلروپلاست  S70کلروپلاستی تقریباً حلقوي و ریبوزوم از نوع  DNAکروم). 

در تشکیل نشاسته نقش دارد. نشاسته آن شبیه به گیاهان عالی است که از آمیلوز و آمیلو پکتین 
ت است که از پلی پپتیدها با خواص تشکیل شده است. پیرونوئید یک منطقه ي متفاوت درون کلروپلاس

اکسید کربن است. بیس فسفات کربوکسیلاز تشکیل شده  که قادر به تثبیت دي 5و1آنزیمی ریبولوز 
                                                           
1. Cyanelles 
2. phycobilin 
3. phycobilisomes 
4. zeaxanthin 
5. Phycobiliproteins 
6. R-phycocyanin 
7. allo phycocyanin 
8. phycoerythrin 
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ذخیره سازي محصولات غالباً وابسته به پیرونوئید است. پیرونوئید ممکن است چگال تر از استرومایی که 
از   IIIتیلاکوئید جابجا شود یا نشود. گروه يوسیلهکند باشد یا ممکن است بهش را احاطه میاطراف

 و هاگداران که کلروپلاست Euglenophyta و Dinophytaشود به کلروپلاست جلبک تقسیم می
است و یک غشاي شبکه اندوپلاسمی کلروپلاست دارند که با غشاي با غشاي دو لایه احاطه شده آنها

هاي اصلی شوند: داراي پیگمانتایی گروه بندي میهاي سهها در دستههسته پیوسته نیست. تیلاکوئید
و پیریدینین به عنوان گزانتوفیل اصلی c2 وa ،کلروفیل  )Euglenophyta( در   bوa کلروفیل 

هاي برخی کلروپلاست ،علاوه بر این باشند.) و کلروپلاست ابتدایی (در هاگداران) میDinophyta(در
-دینوفلاژله(که بیشتر ناشی از فرایند درون همزیستی بین سلول  دحضور دارن Dinophytaکمکی در 

) رنگ مشخصی را به می باشد Rhodophyta یا   Bacillariophyceaeیا  Cyanophytaو  ١ها
شامل کلروپلاستی با چهار غشا    Heterokontophytaسلول می دهد. غشاهاي  گروه چهارم تکاملی 

  . باشدمی بکه اندوپلاسمی  کلروپلاست)( دو غشاي کلروپلاست و دو غشاي ش
است. فائوپلاست یک ساختار غشایی چهار  ٢مشهوربه فائوپلاست  Phaeophyta کلروپلاست در

قسمتی به همراه سه تیلاکوئید در هر نوار و باند است. ساختارهاي غشایی بین  غشاي کلروپلاست و 
به همراه   c2و  c1و   aتوي کلروفیل شبکه اندوپلاسمی کلروپلاست حضور دارد . کلروپلاست مح

 دارند مانند ساقه ساختاري اي قهوه هاي جلبک در پیرونوئیدهاباشد. کاروتنوئید اصلی  فوکوزانتین می
 عبور تیلاکوئیدها از که باشد¬می دار¬دانه مواد شامل و گیرند می منشاء کلروپلاست اصلی بدنه از که
 ، اي ذخیره غذایی مواد شامل که دارد وجود مانند کیسه اختارس یک پیرونوئیدها اطراف در. کند نمی
  .باشد می ترکیب، مهمترین عنوان به لامینارین شکل به عموماً
  

                                                           
1. dinoflagellate 
2. Phaeoplast 
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  شکل شماتیک از فرایند درون همزیستی

  
  هاي مختلفهاي پایه گروه) با ویژگی2008بندي لی (طرح کلی طبقه -3-2-2- 1

  شود:گروه مشخص تقسیم می 4جلبکی به  بندي، تمام سلسلهدر این سیستم طبقه
  ها پروکاریوت -1
  هاي یوکاریوتی با کلروپلاست دو غشاییجلبک -2
  هاي یوکاریوتی با کلروپلاستی با یک غشا شبکه اندوپلاسمی (در مجموع سه غشا )جلبک -3
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  شا) هاي یوکاریوتی با کلروپلاستی با دو غشا شبکه اندوپلاسمی (در مجموع چهار غجلبک -4
  :1گروه 

     1 (Cyanobacteria          
                  

 :2گروه 
1( Glaucophyta 
2( Rhodophyta 
3( Chlorophyta 

 :3گروه 
1( Euglenophyta 
2( Dinophyta 
3( Apicomplexa 

 4گروه 
1( Cryptophyta 
2( Heterokontophyta 
3( Prymnesiophyta 
  

  )Cyanobacteria( هاسیانوباکتري
ها هستند. برخی از اعضا حاوي پروتئینو فیکو بیلی   aکلروفیل  اعضاي پروکاریوتی که داراي

). دیواره Prochlorophytaشوند (هاي سبز شناخته میهستند و به عنوان سیانوباکتري bکلروفیل 
هاي گرم منفی مشابه است، حاوي لایه پپتیدوگلیکان در خارج از غشا باکتريسلولی  ة سلولی به  دیوار

حلقوي بدون پوشش در بخش مرکزي سلول حضور دارد. دیگر اجزي سلولی   DNA سلولی  است.
 ٥اجسام جسم پلی فسفات ؛٤زومکربوکسی  ٣؛آسپارتیک اسید ،٢آرژنین ي از، پلیمر١شامل سیانوفیسین

                                                           
1. Cyanophycin 
2. polymer of arginine 
3. aspartic acid 
4. carboxysome 
5. polyphosphate bodies 
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گازي  نیز حضور هاي وزیکولتعداد زیادي از  حاويهاي گازي است .  واکوئل ١گلیکانهاي پلیگرانولو 
  .دارند
  

Glaucophyta  
هاي ، بسیاري از خصوصیات مشابه با سیانوباکتريابتداییاعضاي تک سلولی با کلروپلاست نوع 

مشابه با سیانو در این گروه اند . رنگدانه شناخته شده ٢سیانل دهند و  تحت عنواناجدادي را نشان می
  هاست، اعضا تک سلولی تاژك دار هستند.باکتري
  

Rhodophyta 
هاي تک یاخته ایی تا ریسه اي نمونهکنند. شامل ین و هم در آب شور زندگی میهم  در آب شیر
هاي دریایی. یک تیلاکوئید در هر نوار کلروپلاست وجود دارد و فاقد جلبکخصوص در بزرگ هستند، به

شود. فلوریدین درسیتوپلاسم ساخته  می ۀ هاي نشاستدانهباشند. شبکه آندوپلاسمی کلروپلاستی می
 ٤و کارپوگونیا ٣دستگاه تناسلی اسپرماتیا .) هستندpitك ندارد و داراي منافذ ارتباطی بین سلولی (تاژ

  است. Rhodophyceaeها) بارز است. تنها رده آن است. تغییر پس از لقاح (در آن
 

Chlorophyta  
ت تنها با و فرم ذخیره ماده غذایی درون کلروپلاست نشاسته است. کلروپلاس bو a داراي کلروفیل 
.  از نظر کنندزندگی میآب شور در باشد، هم در آب شیرین و هم صورت گرانا میبهدو غشا و تیلاکوئید 

تاژکی هاي ریشهحالت موي نازك وجود دارند.  به ٥ایزوکنت هاي نوعتاژكشکلی بسیار متنوع هستند.  
  ار رده : به شکل صلیب یا به شکل یک طرفه هستند. لکه چشمی دارند. شامل چه

Prasinophyceae_  
Charophyceae_ 
Ulvophyceae_  

Chlorophyceae_  
  

                                                           
1. polyglucan 
2. cyanelle 
3. spermatia 
4. carpogonia 
5. isokont 
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Euglenophyta  
احاطه شده است. کلروپلاست دو غشا کلروپلاستی و  ١تک سلولی و تاژك دارند  که توسط پوسته

 باشند. وابسته به آب شور یامی  b و  aیک غشا شبکه اندوپلاسمی کلروپلاستی دارد. شامل کلروفیل 
شیرین هستند. سیتوزوم یا ساختار کانال مانند در ناحیه قدامی سلول وجود دارد . تنها رده این شاخه:  

Euglenophyceae  
  

Dinophyta  
،کلروپلاست با دو غشا  ٣ساخته شده از صفحات تکا ٢کن و هیپوکناپی ۀ تک سلولی داراي دو نیم

 ٤یننپیریدی ،و کاروتنوئید c2 و   aاه کلروفیل کلروپلاستی و یک شبکه اندوپلاسمی کلروپلاست به همر
ایی نشاسته است. داراي دو تاژك یکی به هاي اصلی، محصول  ذخیرهبه عنوان رنگدانه ٥یننو نئوپریدی

  Dinophyceae: به صورت عرضی. تنها داراي یک ردهصورت طولی و یکی 
 

Apicomplexa   (هاگداران)  
و پلاستید  شود. اپیکوپلاستنامیده می ٦اپیکوپلاست  ده کهتک یاخته داراي پلاستید بی رنگ سا

اند. کمپلکس راسی شامل یک گرفته ز جلبک قرمز منشاءهاي دو تاژکی از یک واقعه درون همزیستی ا
اند. هاگداران انگل حلقه قطبی و مخروطی شکل است که از میکروتوبول مارپیچی حلزونی تشکیل شده

هاي بسیار مهم مناطق گرمسیري مثل مالاریا و بیمارياعث بعضی از هاي درون سلولی هستند که ب
چسبد و یک بخش یباشند. انگل به کمک بخش مخروطی بیرون زده به سلول میزبان ماسهال می

کند. سلول هاگداران در درون سلول میزبان به خنجر مانند براي اتصال محکم با سلول میزبان ایجاد می
  وجود دارد. ٧واکوئل انگلی شکل یک

  
  
 

                                                           
1. pellicle 
2. Epicone and hypocone 
3. thecal plates 
4. peridinin 
5. neoperidinin 
6. Apicoplast 
7. Parasitophorous vacuole 
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Cryptophyta  
ها و شبه هسته بین غشاي داخلی و خارجی شبکه پروتئینفیکوبیلیهستند.   cو   aداراي کلروفیل 

اي نشاسته  بین غشاي داخلی شبکه اندوپلاسمی اندوپلاسمی کلروپلاست وجود دارند. دانه هاي  ذخیره
ون غشاي پلاسمایی قرار دارد. موهاي سه کلروپلاست و غشاي کلروپلاست وجود دارند. پري پلاست در

 .Cryptophyceaeطرفه بر روي تاژك ها قرار دارند. تنها یک رده دارند: 
 

Heterokontophyta   
ها  سلول ها تاژك هاي قدامی مویی، سه طرفه و براق دارند. تاژك خلفی شلاقی شکل است. رنگدانه

است که در   ١ولامینارینزذخیره ایی  معمولا کریت. محصول  و فوکوزانتین اس  cو   aشامل کلروفیل 
  رده است: 12هاي سیتوپلاسمی وجود دارد. این گروه شامل وزیکول

  
1. Chrysophyceae 
2. Synurophyceae 
3. Eustigmatophyceae 
4. Pinguiophyceae 
5. Dictyochophyceae 
6. Pelagophyceae 
7. Bolidophyceae 
8. Bacillariophyceae 
9. Raphidophyceae 
10. Xanthophyceae 
11. Phaeothamniophyceae 
12. Phaeophyceae 
  

Prymnesiophyta )Haptophytes( 
هاي پولک ، فوکوزانتین و cو   a، کلروفیل ٢اعضاي این گروه داراي دو تاژك شلاقی ، هاپتونما 

هاي سیتوپلاسم است. ایی معمولا کریزولامینارین در وزیکولخارج سلولی هستند، محصولات ذخیره
 Prymnesiophyceaeتنها رده آن: 

                                                           
1. Chrysolaminarin 
2. haptonema 
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که  نمود اضافهبندي خود را به طبقه هادیگري از جلبکشاخه  2001در سال  ١ام. سی. فادان
  باشد.  می bو  aکلروپلاستی داشته و رنگدانه اصلی آنها کلروفیل  چهار غشا اعضاي آن

  
  ها دیگر تقسیمات از جلبک -3-2-3- 1

هستند، شبه هسته    bو   aهاي داراي کلروفیل باشد،هاي سبز میکلروپلاست مشتق شده از جلبک
بین غشاي داخلی و خارجی شبکه اندوپلاسمی کلروپلاست وجود دارد. کلروپلاست چهار غشا دارد، دو 

اي و داراي غشا کلروپلاستی و دو غشا شبکه اندوپلاسمی کلروپلاست، سلول رویشی برهنه، تک هسته
  Chlorarachnionعنوان مثال بههاي آمیبی شکل هستند ، زدگیبیرون

ی و را بر اساس خصوصیات مولکول  Embryophytes و   Charophytes 1981در سال  ٢برمر
ها خصوصیات کرد. زیرا آنترکیب   Streptophyta عنوان  تحتمنفرد شاخه یک   درفراساختاري 

. زمین در نظر گرفتاجداد گیاهان  عنوانبهرا   Charophytesمشترك زیادي داشتند وي همچنین 
را که در بر گیرنده گیاهان سبز حقیقی از جمله   Viridiplantaeاصطلاح  1981در سال  ٣کاوالیر

اري بر پایه خصوصیات فراساخت ٤تیکمونوفیل قطعاً جلبک هاي سبز و گیاهان عالی به عنوان یک گروه
باشد، ) میbوa ستید (کلروفیل) و خصوصیات پلایتاژکانتقال منطقه  در تاژك (ساختار  ستاره مانند

  پیشنهاد داد.
ها داراي انواع مختلف ها و سیانوباکتريهاي مختلف جلبکگروهها متعلق به اعضایی از فیتوپلانکتون

ها باشد. این رنگدانهها مهم میبندي جلبکها به صورت ترکیبات متفاوت هستند که در طبقهرنگدانه
 آشکارعنوان ردیاب به منظور به که از جمله کنندمی ایفاشناسی نقش مهمی را در تحقیقات اقیانوس

. همچنین در ارتباط با چرخه روندبه کار میها در اقیانوس ساختن ترکیب و سرنوشت فیتوپلانکتون
ها اغلب رنگ آب را هاي فیتوپلانکتون. رنگدانهنقش دارندهاي بیوژئوشیمیایی مهم مانند چرخه کربن 

باشد که همچنین در تخمین میزان می ٥تودهدهنده سرعت رشد زیستاین موضوع نشان دهند.تغییر می
ها با شود. با تجزیه و تحلیل این رنگدانهدر  برنامه سنجش از دور استفاده می )In situ( ها در محیطآن

تعیین  توانها را میوجود یا عدم وجود پیکوپلانکتون  HPTLCو یا   HPLCهاي استفاده از دستگاه
کنند. بنابراین تجزیه و هاي جدید را فراهم میها اجازه شناسایی بسیاري از رنگدانهنمود. این تکنیک

                                                           
1. McFadden 
2. Bremer 
3. cavalir 
4. monophyletic 
5. biomass 
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بندي ها در تحقیقات مربوط به اقیانوس شناسی به خصوص براي اهداف ردهتحلیل رنگدانه فیتوپلانکتون
براي تجزیه  HPLC٢بسته به به بعد طیف سنجی وا 1997بسیار حائز اهمیت است. از سال   ١شیمیایی

هاي اقیانوسی توده فیتوپلانکتونهاي دریایی مورد استفاده قرار گرفت. زیستو تحلیل هاي پلانکتون
گیري هاي رنگدانه در شود. بنابراین اندازهگیري رنگ اقیانوس از فضا تعیین میي اندازهوسیلهعموماً به
 ; Jeffrey et al. 1997aهستند ( راي اولویتدا براي تحقیقات اقیانوس شناسی in situشرایط 

Nair et al. 2008.(  
براي  مشخصگروه  اصلی هرهاي جلبک ها، رنگدانهریزهاي اخیر براي توسعه نقشه جمعیتی در سال

ها براساس ترکیب رنگدانه هاهاي جدید جلبک. بسیاري از جنسمی شودمطالعه میدانی در نظر گرفته 
. آنها بسیاري از Herptophyton (Zapata et al. 2004 )  عنوان مثال اعضايبه  ،شناسایی شدند

ها باز هاي متفاوت فیتوپلانکتونو فوکوزانتین را از جنس cهاي  کلروفیل اعضاي جدید خانواده
هاي رنگدانه"عنوان تحتکتاب بسیار مهمی را  ،1997و همکاران در سال  ٣شناسایی کردند. جفري

به  " (SOR-UNESCO volume)هاي مدرن ها در اقیانوس شناسی: راهنماي روشفیتوپلانکتون
  چاپ رسانید.

ها فهرست کردند. از جمله، هارا به عنوان اعضاي معمولی فیتوپلانکتونجلبکریزرده از  12آنها 
diatoms )هادیاتومه( ، dinoflagellates )ها)دینوفلاژله، Heptophyta ،Crysophyta ،

Rhedophyta ،Raphidophytes ،Criptomonads ،Chlorophytes ،
euglenophytes,eustigmatophytes  ،ciyanobacteria )و  )هاسیانوباکتري

prochlorophytes از. استفادهHPLC ٤با کارایی فوق العاده بالاکروماتوگرافی مایع  و )UPLC (
صیف منابع کد و بانک ژنی کمک فراوانی تو، به هاشناسایی تاکسون هاي متفاوت فیتوپلانکتون علاوه بر

فتوسنتز کننده) از منظر  یجلبکریزهاي گروه شامل بندي یوکاریوت ها (فقطکرد. سیستم جدید طبقه
پیشنهاد شده است که در نشریات اقیانوس شناسی  2005و همکاران در سال  پروتیستایی  توسط آدل

هاي قدیمی تر مانند متازوآ، قارچ ها و گیاهان به سلسله ،عموماً استفاده شده است. بر طبق اظهارات آنها
ء هاي با منشاشوند. مؤلفان مولکولهاي مشتق شده از پروتیستاي مونوفیلتیک شناخته میعنوان دودمان
 اند:بندي کردهخوشه به شرح زیر گروه 6گیاهی را در 

 
                                                           
1. Chemotaxonomic 
2. HPLC- linked mass spectrometry 
3. Jeffrey 
4. ultrahigh performance liqid chromatography 
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1-Opisthokonta٢توزوآو مزومایس ١ها: جانوران، قارچ ها، کوانوفلاژله  
2-Amoebozoaو غیره ٣: آمیب هاي قدیمی،کپک هاي چسبنده  
3-Rhizaria: و غیره شعاعیان،  تاژك داران هتروتروف داران،روزن  
4-Archaeplastida: هاي سبز، هاي قرمز، جلبکجلبکGlaucophyta و گیاهان  
  

  )2005طبقه بندي آدل و همکاران (

  
  

  ها نفیتوپلانکتو بندي قهطب - 4- 1
 بر اساس تغییرات اندازه -1-4-1

بندي دهند. قدیمی ترین فعالیت در طبقهها طیف وسیعی از تغییرات اندازه را نشان میفیتوپلانکتون
- ) پیشنهاد شد. درطی سال1892( ٤شات ها بر پایه تغییرات اندازه توسطفیتوپلانکتون

هاي غربال) با اندازه هاي  ،پیشرفت انواع مختلف از شبکه ها، فیلترها و صفحات (توري1950هاي
ترین  ها کوچکها شد. پیکوپلانکتوننانو و اولتراپلانکتون - متفاوت از منفذ منجر به شناسایی میکرو

. باشندمیمیکرومتر 2- 20ها میکرومتر هستند، بعد از آن نانوپلانکتون2/0 - 2اندازه سلول با ضخامت 
- میلی 2-20ها متر و ماکروپلانکتونمیلی 2/0 - 2 هامیکرومتر، مزوپلانکتون 200-20 هامیکروپلانکتون

                                                           
1. choanoflagellates 
2. Mesomycetozoea 
3. slime moulds 
4. Shutt 
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هاي پیکوپلانکتون«ها تنها به تر پیکوپلانکتونمتر هستند. جالب توجه آنکه، در مطالعات قدیمی
شوند ها شناخته میشد که در حال حاضر به عنوان باکتریوپلانکتونهتروتروفیک اطلاق می

)Sieburth, 1978 «.(هاي در نمونه گیري ١دئیکویانوباکتري هاي کروکودر زمان هاي بعد، س
-نسبت داده می» پیکوپلانکتون«ها مشاهده شدند که اخیرا به عنوان اقیانوسی به همراه دیگر یوکاریوت

اند مثل ). چندین واژه دیگر معرفی شدهJohnson and Sieburth 1979،  Li et al 1983شوند (
)هستند، Dussart and Roger1966میکرومتر(2ایی که کمتر از ه(اولترا نانوپلانکتون) که به جلبک

شود مثل(اولتراپلانکتون). استفاده از این واژه به طور عمده به نظرمؤلفان بستگی داشت و نسبت داده می
). برخی از  Hutchinson1967،Reynold1984میکرومتر متغیر بود (5/0- 15ها که ازاندازه آن

استفاده  ،میکرومتر بیشتر بود 45 از هایی که اندازه آنها) براي پلانکتون٢نکتوندانشمندان از واژه (نت پلا
  ).Throndsen 1978کردند (

ها در اواخر قرن بیستم مورد توجه ویژه پلانکتون شناسان قرار گرفته اند. چندین پیکوپلانکتون
 50ابتدایی هستند که حدود  ها جمعیت، پیکو پلانکتون٣تولیدکم مطالعه نشان داده اند که در آب هاي 

). Caron et al. 1985دهند (درصد از کل تولیدات اکوسیستم هاي اقیانوسی را تشکیل می 70تا 
هاي سیانوباکتريعنوان (پیکوبهها ها، پیکوپلانکتونبنابراین، براساس ترکیب رنگدانه و تنوع ژنتیکی آن

بندي اند. متاسفانه شناسایی طبقهدهبندي شهاي یوکاریوت) طبقهفتوتروفپروکاریوت) و (
شود. بنابراین، براي شناسایی خیلی دشوار محسوب میشناسی ریختها براساس تغییرات پیکوپلانکتون

هاي مولکولی به عنوان اغلب توسط روش ،اي و آنالیزهاي پیکوپلانکتون، ترکیبات رنگدانهجمعیت
 اندازه تغییرات اساس بر را هاپلانکتون بنديطبقه دجدول صفحه بع .شونداستفاده می ابزارهاي ممکن

  .دهدمی نشان آنها
  
  
  

  
  
  

                                                           
1. chroococcoid cyanobacteria 
2. net plankton 
3. oligotrophic 
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  ها بر اساس تغییرات اندازه آنها بندي پلانکتونطبقه جدول
  

  
  

  بر اساس زیستگاه  -1-4-2
هاي شیرین، لب شور و آنها در آب اند.هاي آبی در سراسر جهان منتشر شدهها در زیستگاهفیتوپلانکتون

هاي آب شیرین ساکن کنند. اکوسیستمهاي نمناك زندگی میهاي شور، یخ، خاك مرطوب و مکانآب
 ).1-1ها و استخرها را می توان به نواحی مختلف تقسیم نمود، شکل(مثل دریاچه

موج و هاي فعالیتشده که تنها در موقع ناحیه فوق جزرومدیکه در بالاي مرز ناحیه آبی واقع  -1 
مانند که به شود. اینجا، جمعیت هاي جلبکی پراکنده باقی میصول طوفانی مرطوب میپرتاب آب در ف

ها ها  و سنگریزهشن شیسایاثرات واسطه طبیعت خشک زیستگاه همراه دیگر عوامل بازدارنده مثل 
  باشد.می

 . اینش داردآب تا داخل آب گسترد سطح متر عمق دارد که از 6که تا حدود  ١ناحیه جزرومدي -2
است که حاصلخیزي آن اغلب به خاطر  ٢هاي موج خیزاي با تولیدات بالایی در سیستمناحیه، منطقه

  ها و دسمیدها است.مثل دیاتومه ٣زيجلبک هاي سطح
  که به سمت پایین تا نقطه جبران گسترش دارد. ٤ناحیه زیر جزرومدي -3
که  جمعیت جاییشود. که ناحیه عمق زیر نقطه جبران را شامل می ١ناحیه گودالی -4

هاي هاي ساکن جلبکرنگ و هاگهاي جلبکی هتروتروف بیفیتوپلانکتونی اساساً متشکل از سلول
                                                           
1. The supralittoral zone 
2. Lotice 
3. periphytic 
4. The sublittoral zone 
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بندي اصلی ها و دریاها، دو تقسیمخیز مانند اقیانوسهاي موجهستند. در اکوسیستمفتوسنتزکننده 
  وجود دارد:

می از چرخه زندگی خود را نزدیک سطح آنهایی هستند که تمام یا بخش اعظ ٢هاي پلاژیکگونه-1
  شوند.هاي پلاژیک خودشان به انواع اقیانوسی و ساحلی تقسیم میکنند. دیاتومهاقیانوس زندگی می

)a (آنهایی هستند که کاملا توانایی زندگی و تولیدمثل را در آب هاي باز  ٣هاي اقیانوسیگونه
 اند. بنابراین منطقه اقیانوسی رامترگزارش شده 200بر  هاي اقیانوسی در عمق بالغاقیانوسی دارند. گروه

  ناحیه مجزا تقسیم بندي کرد: 2 توان بهمی

  
  بندي اکوسیستم دریایی: طبقه1- 1شکل 

  

                                                                                                                                                     
1. The profundal zone 
2. Pelagic species 
3. Oceanic species 
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)i (د. فعالیت هاي فتوسنتزي رمتر گسترش دا 200که از سطح تا عمق  ١منطقه نوري یا سطحی
  شود.ناحیه انجام میعموماً در قسمت بالایی این 

)ii متر به پایین گسترده است. در اینجا نور براي  200(تاریک) که از عمق ٢نوربدون ) منطقه
 ها کافی نیست.پلانکتون يفعالیت فتوسنتز

)bء نزدیک به ساحل دارند و تولیدمثل  آنها بیشتر تحت هاي ساحلی آنهایی هستند که منشا)گونه
  هاي اقیانوسی و ساحلی آسان نیست.بین گونه کاملی تمایز تاثیر شرایط ساحلی است. ول

به قسمت هاي  را می تواناین محیط  دهنده کف اقیانوس است.که نشان ٣محیط کف (بستر)-2
  بندي کرد.بیشتر طبقه

)a(- که از منطقه بالاي جزرومدي تا پایین جزرومدي  گسترش دارد. ٤ايناحیه جزرومدي یا کرانه  
)b( - این منطقه می  شود،که تمام کف دریا را از مرز  پایین جزرومدي شامل می ٥یق دریاناحیه عم

  زیر بخش تقسیم شود: 3تواند به 
)i(- متر گسترش دارد. این ناحیه  200که از مرز پایین جزرومدي تا عمق ٦ناحیه زیر جزرومدي

و جلبک هاي  قرمز هاي دریایی بزرگ است که متعلق به شاخه جلبک هايعموماً متشکل از جلبک
هاي مختلف به کدورت و نفوذ نور در طول ستون هاي دریایی در عمقهستند. وجود این جلبک ايقهوه

  آبی بستگی دارد.
)ii(- متر گسترش دارد. این منطقه به شیب قاره ارتباط  200- 4000که از عمق ٧ناحیه عمیق دریا

  دارد، منطقه اي ژئومورفیک به سمت فلات قاره.
)iii(- شود.متر به بعد را شامل می 4000که ازعمق  ٨ناحیه بسیار عمیق 

یایی که معمولاً در آن حضور مطابق با عرض جغراف توانندقیانوسی و ساحلی هر دو میهاي اگونه
هاي اقیانوسی قطبی، . بنابراین، ما از گونهگروه اصلی تقسیم شوند 3به ، انددارند یا از آن منشاء گرفته

هاي هاي ساحلی قطبی، گونههاي اقیانوسی استوایی، همچنین گونهاقیانوسی معتدله و گونههاي گونه
تر هاي ساحلی استوایی صحبت می کنیم. اینها دوباره به قسمت هاي جزئیساحلی معتدله و گونه

                                                           
1. Euphotic or epipelagic 
2. Aphotic zone 
3. Benthic envirnment 
4. Littoral region 
5. Deep-sea region 
6. Sublittoral zone 
7. Bathyal zone 
8. Abyssal zone 
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 هدلهاي معتهاي قطب شمال)، گونههاي شمالی اما نه گونهگونه( ١هاي شمالیشوند، ما گونهتقسیم می
ها در همه جا وجود دارند، هاي زیر استوایی داریم. برخی گونههاي معتدل جنوبی و گونهشمالی، گونه

هنوز قرار دادن آنها در گروه ، هااند. تعدادي از گونهمشخص محدود شده نسبتاًبرخی دیگر در نواحی 
اي به طور متناوب با همشخصی امکان پذیر نیست. مرزها نواحی متغیرند و گیاهان (فلور) هر منطق

هاي نریتیک و ساحلی، سازگاري ویژه اي تغییرات فصلی و جریانات آبی در حال تغییر است. بیشتر گونه
کنند (مثلاً در عنوان حفاظی در برابر شرایط در حال تغییر عمل میبه، که  ٢هاي خفتهدارند، هاگ

د و ممکن است به مدت چندین ماه بعد از کننهاي عمیق سقوط میها به داخل آبهاگدیاتومه ها). 
هاي ساحلی کم عمق ها در بستر آبها از سطح ناپدید شدند در آنجا یافت شوند. اکثر آنآنکه این گونه

هاي خفته باید ابزاري ). هاگGross 1937باقی می مانند تا شرایط براي جوانه زنی آنها مساعد شود (
هاي ساحلی در مقابله با شرایط بسیار متغیر آنجا نسبت ی که در آبهایباشند در کنار آن دسته از گونه

ها فقط در بخش دهند. ممکن است شرایط براي دیاتومهبه اقیانوس آزاد به زندگی خود ادامه می
  ).Biddulphialesمحدودي از هر سال مناسب شود (اعضاي راسته 

  
  جلبکی:  هاي هرنگدان-5- 1

هاي خود کلروفیل دارند. اولین رنگدانه ها در کلروپلاستده هستند و آنکننها موجودات فتوستتز جلبک
از واکنش نوري است.  Iباشد و گیرنده نور در فتوسیستم نوري ها، کلروفیل میجلبکفتوسنتز کننده 

هاي جلبکی وجود دارند. در سلول  eو dو )  c2و  a ،b ،c )c1انواع مختلفی از کلروفیل شامل کلروفیل
هاي تولید کننده (به استثناي تعداد کمی از جلبکو در همه اعضاي فراگیر بوده  a آنها کلروفیل در بین

، جلبک شناسان اعضاي سیانوباکتريa. به واسطه حضور کلروفیل دارد وجود جلبک هاي مصرف کننده)
اتر، بنزین و  در الکل، دي اتیل aکنند. کلروفیل هاي پروکاریوتی توصیف میجلبکعنوان بههارا اغلب 

باشد استون محلول، اما در آب غیرمحلول است. کلروفیل متشکل از یک سیستم حلقوي پورفیرین می
که خیلی شبیه به هموگلوبین است، اما در مرکز آن یک اتم منیزیم به جاي اتم آهن وجود دارد. 

هاي متفاوت در هاي مختلف جلبک از رده درصد از وزن خشک را در بین جنس 3/0محتوي کلروفیل 
 430نانومتر و دیگري  663باند اصلی جذب نوري دارد. یکی در طیف نور قرمز در  2بردارد. کلروفیل 

هاي فرعی یا ، انواع دیگر کلروفیل انتشار کمتري دارند و به عنوان رنگدانهaنانومتر. برخلاف کلروفیل 

                                                           
1. Boreal species 
2. Spores resting 
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 و Euglenophyta ، Chlorophytaدر  bکنند. کلروفیل کمکی در فتوسنتز عمل می
Chlorarachniophyta شود. کلروفیل یافت میb اي عمل می کند که نور را به عنوان رنگدانه

دو بیشینه جذب   bدهد. کلروفیل انتقال می aدریافت کرده سپس انرژي نور  جذب شده را به کلروفیل 
  نومتر.نا 435نانومتر و  دیگري در  645اصلی در استون یا متانول دارد، یکی در 

 a. نسبت کلروفیل c2و c1متفاوتند، کلروفیل  جذبی دارد که از لحاظ طیفقسمت دو  cکلروفیل 
عمل می IIعنوان رنگدانه فرعی در  فتوسیستم بهاحتمالا  cمتغیر است. کلروفیل  5:1تا  2/1: 2از  cبه 

ب و اترهاي نفتی نامحلول اما در آ ،در اتر،استون، متانول و اتیل استات محلول است cکنند. کلروفیل 
که نانومتر در متانول دارد. در حالی 440و  583، 634بیشینه جذب اصلی را در  c1باشد. کلروفیل می

یک عضو کوچک حاضر در  dنانومتر دارد. کلروفیل  452و  635،586یشینه جذب را در ب c2کلروفیل 
الکل و بنزین محلول است و انحلال  است. این کلروفیل در اتر، استون،Rhodophyta بیشتر اعضاي 

، ١نانومتر دارد. کاروتنوئیدها 400و  456، 696باند جذب اصلی را در  3خیلی کمی در اترهاي نفتی دارد.
هاي فرعی ومعمولاً عنوان رنگدانهبه، نارنجی یا قرمز دراعضاي جلبکی هستند که هیدروکربن هاي زرد

توانند به می کاروتنوئیدهاباشند.  در بیرون ارد معینی ممکن استشوند، اما در موداخل پلاستید واقع می
تقات اکسیژن دار آنها، مش-2و  کاروتنوئیدهاهیدروکربن هاي بدون اکسیژن، -1دو دسته تقسیم شوند: 

  ترین کاروتن  جلبکی، بتا کاروتن است.عمومیها. گزانتوفیل
 

                                                           
1. Carotenoids 
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  هاي جلبکیترکیب شیمیایی رنگدانه
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  هاي مهم در جلبک هایی تعدادي از رنگدانهترکیب شیمیا

 
ها  وجود دارد. فوکوگزانتین، زانتوفیل جلبکهاي مختلف گروهتعداد زیادي زانتوفیل متفاوت در 

 و  Chrysophyta ،Bacillariophyta ،Prymnesiophytaطلایی (-ايقهوههاي اصلی در جلبک
Phaeophytaباشد. مثل کلروفیل، کارتنوئیدها هم می اه) است که علت اصلی رنگ ویژه این جلبک

شوند، اما در آب نامحلول هستند. در اند که درالکل، بنزین و استون حل میرنگریزه محلول در چربی
 Rhodophyta ها،پروتئین که درسیانوباکتريهاي جلبکی ، فیکوبیلیهمیان تمام رنگیز

-گ محلول در آب است. این رنگدانه در جلبکشود، رنگیزه قرمز یا آبی رندیده می Cryptophytaو
- بر روي تیلاکوئیدهاي کلروپلاست قرار دارد، ولی در جلبک Rhodophytaو  Cyanophytaهاي 
- هاي ماکرومولکول مجتمع میاند. آنها باپروتئیندر درون تیلاکوئیدها قرار گرفته Cryptophytaهاي 
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 ٢ها داراي گروه پروستیتکهاي رنگی). آن(پروتئین شوندشناخته می ١کروموپروتئین عنوانبهشوند و 
 هستند.  ٣(قسمت غیرپروتئینی مولکول) یا کروموفور

شود و داراي شناخته می ٥عنوان فیکوبیلینبه(رنگدانه صفرا)  است که  ٤کروموفور یک تتراپیرول
ز آنجا که رنگیزه باشد. ا(قسمت پروتئینی مولکول) خود می ٦اتصالات کوالانسی سخت با آپوپروتئین
ها آپوپروتئینپروتئین استفاده می شود.  از اصطلاح فیکوبیلی ،داراي پیوند سختی با آپوپروتئین است

سازند.  کروموفور پروتئین را میه با یکدیگر  واحد پایه فیکوبیلیمی باشند ک و  خود داراي دونوع 
یلین می نامند و درفیکوسیانین و آلوفیکوسیائین مشاهده شده و کروموفور اصلی آبی رنگ را فیکوسیانوب

صورت غالب در فیکو اریترین مشاهده شده است. بهکه  نامندقرمز رنگ را فیکواریتروبیلین می اصلی
مولکول بتاآپوپروتئین  3مولکول آلفاآپوپروتئین،  3اي از پایهپروتئین معمولا حاوي  اجتماع یهرفیکوبیل

شود. طراحی می  3(αβ)باشد.  اجتماع پایه به صورت کروموفورهاي متصل شده به آپوپروتئین ها می و
- ها همراه با یک پلی پپتید پیوند دهنده می باشد و میدر بعضی موارد اجتماع پایه  شامل دو تا از این

وبیلی پروتئین هاي متفاوت با فیک طراحی شود. پلی پپتیدهاي پیوند دهنده  6(αβ)توانند به صورت 
پلی توسط پیوندهاي شود که هاي فیزیکی می مشابه تعامل دارند که باعث تشکیل کمپلکسی با ویژگی

نشان  Rو   Bدر فیکواریترین γ). سومین آپوپروتئین Yu et al .1981قابل تشخیص است (  يپپتید
ه هاي محیطی (پیرامونی) شامل زوم احتمالاً از آلوفیکوسیانین با میلداده شده است، هسته فیکوبیلی

هاي محیطی (پیرامونی)  متغیر است، این ول میلهفیکوسیانین و فیکواریترین تشکیل شده است. ط
موضوع بستگی دارد به طول موج نوري که سلول ها تحت آن رشد می کنند. این پدیده طبیعی حالتی 

زوم ها وجود دارد: ده از فیکوبیلی). دو رBryant1994باشد (میوابسته به طیف رنگی از سازگاري 
 -هاي سبزجلبکهاي قرمز، جلبکزوم هاي نیمه صفحه اي در یلیزوم هاي نیمه بیضی و فیکوبفیکوبیلی

  آبی همزیست داخلی).-ها (جلبلک هاي سبزآبی و سیانل
 Glazer and et alژي نورانی طی فتوسنتز در مسیر زیر منتقل می شود: عقیده بر این است که انر

1985) (  

                                                           
1. chromoprotein 
2. Prosthetic group 
3. Chromophor 
4. Tetrapyrrole 
5. ficobilin 
6. Apoprotein 
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- ي سالم میها% در سلول90در تیلاکوئید، بالغ بر  aبازده انتقال انرژي از فیکوبیلی زوم تا کلروفیل 

  ). Porter et al. 1978باشد (
  
ها را نشان آن ١ي(تالوس)هریسها به همراه سازماندهی هاي مختلف جلبکاي گروهدول زیر ترکیبات رنگیزهج
  :دهدمی

  دسته/رده  ي جاندارزماندهی بدنهسا  هارنگدانه
، که در Prochlorophyta(در  b، کلروفیل aکلروفیل 

شوند و هاي سبز نامیده میحال حاضر سیانوباکتري
 نیز در اعضاي این رده وجود دارد. MgDVPبقایاي 

ها به صورت اعضاي سیانوباکتري
 2هایی تا سایز سلولی یا کلنیتک
متر هستند. اشکال میلی
میکرومتر قطر  2- 1کوپلانکتونی پی

اي فاقد انشعاب، دارند، اشکال رشته
یا داراي انشعابات کاذب و یا منشعب 

  هستند.

Cyanobacteria 

  یکواریترین، آلوفیکوسیانین فها:فیکوسیانین،فیکوبیلین
کاروتن، میکسوزانتوفیل، زئازانتین، - βکارتنوئیدها: 

 ٥نوستوزانتین ,٤ینزانتاسُیلا ،٣سانتازانتین ،٢نوناکینه
،  

  
جفري و .  ٧میکسوزانتوفیل-کتو- 4،  ٦آفانیزوفیل 

این رده را به پنج نوع ترکیب  2006در سال  ٨رایت
بندي طبقه 5-1هاي سیانواي مختلف به نامرنگدانه
  اند.کرده

هاي دو تاژکی، کشیده یا سلولیتک aکلروفیل
 10-30شکمی، داراي  کروي، پشتی

Glaucophyta 
  کریپتوزانتین-βکاروتن، زئازانتین، -βکارتنوئیدها: 

                                                           
1. Thallos 
2. echinenone 
3. canthaxanthin 
4. oscillaxanthin 
5. nostoxanthin 
6. aphanizophyll 
7. 4-keto-myxoxanthophyll 
8. Jefferey and Wright 
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ي قطر، همچنین در مرحلهمیکرومتر   ها: فیکوسیانین، آلوفیکوسیانینپروتئینبیلی
 هستند. ١پالملوئید

اي، ساده هاي کروي، رشتهسلولیتک  aکلروفیل
-و برگ ٣اي، ریسه 2سیفونییا پلی

  مانند هستند.

Rhodophyta 
  کاروتن، زئازانتین-βوئیدها: کارتن
ها: فیکواریترین، فیکوسیانین، (به مقدار پروتئینبیلی

  کمتري آلوفیکوسیانین)
: ٤؛ کاروتنوئیدهاb ،MgDVPو aهاي کلروفیل
-β،  ٨، آنترازانتین ٧، نئوزانتین٦، ویولازانتین ٥لوتئین

کاروتن -Ψوβکاروتن، زئازانتین، -eوβکاروتن، 
ي دیگر و دو نوع رنگیزه ٩اسَتازانتین(بقایاي آن)، 

و  CHLORO-1هاي تشخیص داده شده به نام
CHLORO-2 )Jeffrey, 2008 and Egeland.( 

تاژکدارهاي سبز کوچک، برهنه، یا به 
متر میلی 10-40اشکال بیضوي، با 
سلولی، کروي، قطر، به صورت تک

ساده بدنبال هم تا -ايکلنی، رشته
  اشکال منشعب هستند.

Chlorophyta 

- ؛ کارتنوئیدها: اوترِپتیهb ،MgDVPو  aکلروفیل
- 9،  ١٢، دیاتوکسانتین١١، دیادینوزانتین ١٠لانون
کاروتن -eوβکاروتن، -βوβ ، ١٣نئوزانتین-سیس

)Jeffrey,1997 and Wright(  

شکل؛ سلولی، بیضوي یا دوکیتک
 ١٤ي پلیکلها داراي لایهاکثر گونه
ل آن پذیرند که با تغییر شکانعطاف

کند؛ سایر امکان حرکت را فراهم می
لوریکا سختی  ١٥يها داراي لایهگونه

 هستند.

Euglenophyta 

؛ c2 ،MgDVPو aهاي ها:کلروفیلکلروفیل
، ١٦کاروتنوئیدها: پریدینین، دیادینوزانتین

  ، ١٧دیاتوزانتین

 5-200(سلولی اکثراً تک
میکرومتري) هستند، دورتادورشان 
داراي شیار عرضی است که بخش 

Dinophyta  

                                                           
1. Palmelloidاندهایی که از تعدادي سلول غیرمتحرك درون ماتریکسی ژلاتینی یا موسیلاژینی تشکیل شده: جلبک  
2. Polysiphonous (مترجم) داراي چند ستا (تار) ، رشته یا لوله 

3. thalloid 
4. carotenoids 
5. Lutein 
6. violaxanthin 
7. neoxanthin 
8. antheraxanthin 
9. astaxanthin 
10. eutreptiellanone 
11. diadinoxanthin 
12. diatoxanthin 
13. 9′-cis-neoxanthin 
14. Pellicle 
15. Lorica 
16. diadinoxanthin 
17. diatoxanthin 
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  ، ١داینوزانتین 
  کاروتن -βوβو  ٣، پیروزانتین٢پریدینینول

و بخش  ٤بالایی را شیار فوقانی
نامند؛ می ٥پایینی را شیار زیرین

بدون زره یا داراي زرهی از صفحات 
 سلولزي است.

ي کارتنوئید ها وجود دارد: عمدهپنج ترکیب از رنگیزه
- یا با رنگیزه DINO-1وي ها پریدینین حاداینوفلاژه

ها داراي است مثلاً  هاپتوفیت ٦هاي اندوزیمبیونتی
)، DINO-3ها () ، دیاتومهDINO-2ي(رنگیزه

-DINO( ٧هازینوفیتار) یا پDINO-4ها (کریپتوفیت
 )Jeffrey 2006 and Wright) هستند. (5

اي بر اساس مشتقات ها: سه ترکیب رنگیزهکلروفیل
 ,.Zeffry et al( ص داده شده استتشخی  cکلروفیل

2011.( 

سلولی یا در اشکال به صورت تک
  کلنی هستند.

Heterokontophyta 
(Bacillariophycea
ediatoms)  

DIATOM-1کلروفیل :a کلروفیل ،c1 کلروفیل ،c2 
 ،MgDVP 

هاي ي صدفچهبوسیله هاسلول
ي همپوشان سیلیسی با دو نیمه

  اند.پوشانده شده
DIATOM-2کلروفیل :a کلروفیل ،c2 کلروفیل ،c3 

 ،MgDVP  
ها بر اساس شناسی دیاتومهریخت

 ٨دوجانبی تقارن شعاعی (مرکزي) یا
،  c1، کلروفیل aکلروفیل DIATOM-3:  است.

  c3 MgDVP ,، کلروفیل c2c2کلروفیل
کارتنوئیدها: فوکوزانتین، دیادینوزانتین، دیاتوزانتین، 

βوβ- ،٩فوکوزانتینیلوکسیبوتانو-'19کاروتن  ،
  زانتینآهویولازانتین، آنترازانتین، ز

هاي پیکوپلانکتونی:گرد داراي سلول  c3و aکلروفیل 
 یا قلبی شکل

Bolidophyceae  

هاي کروي یا هایی با سلولکلنی  c2وa ، c1کلروفیل 
بیضوي، تاژکدار یا آمیبی شکل 

  هستند.

Chrysophyceae  
ن، فوکوزانتین، ویولازانتین، کاروت-βوβکاروتنوئیدها: 
  زانتینآهآنترازانتین، ز

سلولی، پیکوپلانکتونی یا بزرگتر، تک  c3وa ،c2کلروفیل 
برهنه یا درون یک اسکلت سیلیسی 

Dictyochophyceae  
کاروتن، فوکوزانتین، دیاتوزانتین، -βکاروتنوئیدها: 

                                                           
1. dinoxanthin 
2. peridininol 
3. pyrrhoxanthin 
4. Epicingulum 
5. Hypocingulum 
6. endosymbiont pigment 
7. prasinophytes 
8. Two-sides 
9. 19-butanoyloxyfucoxanthin- 
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  هستند.  دیادینوزانتین
Eustigmatophycea  روي یا بیضوي، تاژکدارسلولی، کتک a ،MgDVPکلروفیل 

e   :کاروتنوئیدهاβوβ-کاروتن، آنترازانتین، وائوکري -
  ،ویولازانتین، زئازانتین ١زانتین

سلولی یا کلنی هستند. به صورت تک  a ،c2کلروفیل 
اي، ها کروي یا بیضوي، رشتهسلول

  پالملوئید هستند.

Pelagophyceae  
نتین، دیاتوزانتین، فوکوزانتین، کاروتنوئیدها: دیادینوزا

  ٢استرديکاروتن، ژیروزانتین-بتا
HAPTO-1 میکرومتر قطر،  5- 20سلولی، تک

ها اکثراً تاژکدار هستند، سلول
  کشیده و دراز هستند.

Haptophyta  
  MgDVPوa c2,c1,هاي ها:کلروفیلکلروفیل

ن، کارتنوئیدها: فوکوزانتین، دیادینوزانتین، دیاتوزانتی
β -کاروتن 

HAPTO-2  
  MgDVPو a c1,c2هاي ها:کلروفیلکلروفیل

کارتنوئیدها: فوکوزانتین، دیادینوزانتین، دیاتوزانتین، 
β -کاروتن  

هایی با تقارن بیضوي سلولیتک  MgDVPو a c2هاي ها:کلروفیلکلروفیل
میکرومتر)، و اغلب پهن  20-6(

فرد یا هستند پوششی منحصربه
ي پلیکل دارند که از روکش لایه

پلاست و بر روي سختی روي پري
ي داخلی از صفحات نازك یک لایه

پروتئینی ساخته شده است؛ هیچ 
اسکلت سلولی میکروتوبولاري وجود 

 ندارد.

Cryptophyta  
،  ٣کارتنوئیدها: آلوزانتین، کروکوزانتین، مونادوزانتین

هاي نروبیکاروتن، فیکوبیلی-eوβهاي لیپوپروتئین
  قرمز یا آبی

  Mg  :MgDVPمونومتیل استر ǎفنوپورفیرین  -وینیلدي-8و3-
  

  اهمیت اکولوژیکی - 6- 1
کنند، در هر دو محیط آب شیرین و آب دریا ها نقش مهمی در اکوسیستم آبی ایفا میفیتوپلانکتون

و پشتیبانی از تولید کننده اولیه هستند، بنابراین موجب حمایت  موجوداتها وجود دارند. آن
ها در پایه  غذایی و یا در ها و سایر جانداران محیط آبی هستند. بنابراین، جایگاه آنها، ماهیزئوپلانکتون

پایین ترین سطح شبکه غذایی آب است. همچنین فیتوپلانکتون نقش اصلی را در تثبیت دي 
                                                           
1. vaucheriaxanthin 
2. gyroxanthin diester 
3. monadoxanthin 
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( هر   ١پیکوگرم کربن در سال 48 ها تقریباً کند. در محیط دریایی آناکسیدکربن جهانی ایفا می
% از کل کربن تثبیت شده بر روي سطح 48کنند که تقریبا گرم) را تثبیت می  1015پیکوگرم معادل 

ها همچنین سطح اکسیژن پیکره آبی را حفظ ). فیتوپلانکتونGeider et al. 1997کره زمین است (
شود. جمعیت فیتوپلانکتونی، ن میتعیی ٢DOکنند، که این مورد با میزان اکسیژن حل شده یا می

کند که این موضوع همچنین توسط فاکتورهاي گوناگونی ها را کنترل میچرخه زندگی هریک از گونه
تغذیه بندي دمایی، حرکات جلبکی وابسته به جریان آب، ، درجه لایهمواد مغذيمانند دسترسی به 

توزوایی، قارچی، باکتریایی یا ویروسی نیز کنترل هاي پروها و انگلزئوپلانکتون، رقابت داخلی بین جلبک
 ،cryptophyte ،chlorophyte هايها جلبکمکانشود. مشاهده شده است که در بعضی می

crysophyte وeuglenophyte  گیرند که این اغلب غالب هستند و در اوج (پیک) تابستان شکل می
و حفظ موقعیت خود به وسیله شنا کردن  اد مغذيموموضوع به  توانایی آنها در تغذیه از سطوح پایین 

  منطقه ترموکلاین و اعماق بیشتر وجود دارند. ها زیرها همچنین در بعضی دریاچهشود. آنمربوط می
- برند. آنکار میبهها استراتژي متفاوتی براي غلبه بر کمبود غذا و چرا دسته دیگري از فیتوپلانکتون

کنند میکنند، بعضی از آنها به طور مستقیم غذا را دریافت ها را تولید میزیمها عموماً انواع مختلفی ازآن
هستند که فرمی از کمپلکس همراه با مواد غذایی   ٤سایدروپور یا ٣و بعضی دیگر مسئول ترشح کلاتور

به  مواد مغذيها سطح سازد . متناسب با شکوفایی دیاتومهباشد و دریافت غذا را براي آنها ممکن میمی
ها لازم است. دیاتومه ٥رسد. این ماده براي رشد پوستهبه اتمام می) SiO2( سخصوص سیلی
د به طور مستقیم حرکت کنند یا در جریان آب شناور شوند. جابجایی توسط نتوانها میفیتوپلانکتون

ه صورت شنا کردن یا تغییر در چگالی سلول ممکن است به آنها اجازه دهد تا به منبع غذایی جدید ب
کنند، ها اسپور خفته تولید میفعال یا غیر فعال دست یابند. در شرایط محیطی ناسازگار بعضی از جلبک

مانند. که در محل اتصال  دو منطقه اپی لیمنیون و هایپولیمنیون از ناحیه ترموکلاین فعال باقی می
ور محافظتی یا پوشش ژلاتینی ، بعضی اسپخورده شدنها اغلب براي حفاظت از خود در برابر پلانکتون
ها می زئوپلانکتونتغذیه کنند تا جمعیت زیادي ایجاد کنند. سرعت د یا سریع رشد میکننتولید می

                                                           
1. 48 Pg C. year −1 
2. dissolved oxygen 
3. chelator 
4. siderophores 
5. frustule 
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آبی - هاي ناخوشایند مانند جلبک هاي سبزتولید گونه براساستراکم رشد جلبک یا گاهی  براساستواند 
  کاهش یابد.

  
  شکوفایی فیتوپلانکتون  -1-6-1

عنوان بهها (معمولا انواع میکروسکپی) در سیستم آبی  سریع و یا انباشته شدن جمعیت جلبکافزایش 
شوند. جمعیت می شکوفاهاي پلانکتونی شود. بعضی از جنسدر نظر گرفته می ١شکوفایی جلبکی
کند. ها رشد میشکوفایییا هاي جمعیتی جهش از )ايرشته(ی ها عموماً در ردیففیتوپلانکتون

جمعیتی  تراکمیا ها از میانگین سالیانه تجاوز کند و شوند که تعداد سلولها وقتی تشکیل میفاییشکو
شود، براي مثال: ها حاصل میو یا وقتی که افزایش قابل توجهی در تعداد سلول زمینه چند برابر شود

در فصل  شکوفاییین تواند آب را رنگی کند. در مناطق معتدله اولمی شکوفاییسلول در لیتر.   5×106
کند. متعاقبا در پاییز وقتی نور در آب بهار به علت افزایش نور خورشید، شروع به تشکیل شدن می

  رسد.یابد رشد به پایان میکاهش می
از سوي دیگر در نواحی استوایی، وقتی که مواد غذایی کافی در دسترس باشد، رشد ممکن است 

توان ها را میکوتاه رشد دیاتومه ةدوردر نواحی قطبی اساسا تنها یک  صورت پیوسته ادامه یابد.بهتقریبا 
- ها بسیار مختصر و کوتاه است. در دریاچهدوره تابش نور خورشید و آب شدن یخ زیرا که ،مشاهده کرد

ها که همیشه در حالت پلانکتونی هایی مانند جلبکهاي تولید کننده در مناطق معتدله، هولوپلانکتون
، Asterionella مثل جنس دیاتومه ،شوندمانند، در طول فصل بهار بیشتر شکوفا میباقی می

Fragilaria   وTabellaria  رشد مفرط قارچ دهندهاي بهاري را میشکوفاییکه تشکیل .
chytrid، ها ي پروتوزوآها ممکن است برروي شکوفایی جلبکزئوپلانکتون یا مداخله تغذیه توسط

به تعداد  ،، که تنها گاهی درحالت پلانکتونیک استMelosira نس مروپلانکتونیج تاثیرگذار باشد.
،  یعنی جوانه زنی  Melosiraهاي زنده شود. در واقع توقف مجدد سلولمی زیاد در زمستان ظاهر

شوند. ها میشکوفاییاسپور خفته از رسوبات در فصول مساعد، باعث تغییراتی در الگوي جمعیتی و بروز 
Melosira  هاي بالا و در شرایط قادر به استفاده از مواد مغذي در غلظتسرعت رشد پایینی دارد، اما
  د. باشي ضعیف میرقابت و تغذیه

                                                           
1. Algal bloom 
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و  Aphanizomenon ،Anabaenaهاي مروپلانکتونی مثل سیانوباکتري ١هايسایر تاکسون
Microcystis دیاتومهیابند، اما و گسترش میهاي آب گرم در تابستان و پاییز بیشتر رشد در دریاچه-

ها در تري دارند. این دسته از سیانوباکتريدر مناطق استوایی و گرمسیري در زمستان رشد سریعها 
کنند تا در مقابل شرایط نامساعد ضخیم تولید می ةدیوارهایی با طول زمستان اسپورهاي خفته یا سلول

شان در وريتوانند حالت شناوري و غوطهها میباکتريفصلی مقاومت داشته باشند. علاوه بر این سیانو
ها بتوانند شود آنشان تنظیم کنند که این امر موجب میهاي گازي کوچکوزیکول ۀوسیلهبآب را 

آب قرار دهند. بسیاري  ي ترموکلاینِهاي مختلفی از لایههاي مختلف در عمقخودشان را در فصل
اریوتی توانایی جذب مواد مغذي مثل فسفات و آمونیاك را در سطوح هاي یوکها و جلبکازسیانوباکتري

- توانند نیتروژن گازي اتمسفري را تثبیت کنند. سایر گروهها همچنین میپایین دارند. تعداد کمی از آن
 شکوفاییها فاقد چنین توانایی هستند. بنابراین سیانوباکتري هاي جلبکی همین طور بسیاري دیگر از

توانند یا حتی فاقد نیتروژن باشد نیز می ،ریایی در شرایطی که سطح مواد مغذي پایین باشدسیانوباکت
ها هستند که قادرند در دینوفلاژلهها و هاي جلبکی، این اعضاي سیانوباکتريرشد کنند. از میان شاخه
  تند.بسیاري تولید کنند و از نظر اکولوژیکی نیز مهم هس شکوفاییشرایط اکولوژیکی مختلف 

  
  سیانوباکتریاییشکوفایی  -1-6-2

سازند. این ها را مانند سوپی رنگین مییابند و آب دریاچهها به فراوانی رشد کرده، تجمع میسیانوباکتري
هاي شناور، آب شود. به علت رشد بسیار زیاد سیانوباکتريسیانوباکتریایی نامیده می شکوفاییپدیده 
ت رنگی درآمده و آب شفاف به ناگهان ظاهري مانند سوپ پیدا کرده و ها به حالها و اقیانوسدریاچه

کند. در کل تولید اي مایل به زرد یا حتی قرمز تغییر رنگ پیدا میاغلب به آبی روشن، خاکستري، قهوه
لیتر آب). تشکیل سلول بر میلی 20000گرم بر میکرومتر مربع است (میلی 10ها کلروفیل این توده

ها براي تشکیل سطح اقیانوسساً تابع محیط است؛ هر دو نوع اکوسیستم آب شیرین و اسا شکوفایی
ي بیوشیمیایی و هاي پلانکتونی دریایی چرخهسیانوباکتریایی مناسب است. سیانوباکتري شکوفایی

ي غذایی را به دو روش ها تولید دریایی و چرخهکنند. آنوضعیت غذاییِ محیط دریایی را کنترل می
- تثبیت می شکوفاییاولاً دي اکسیدکربن را به میزان بسیار بیشتري در شرایط  کنند:ی کنترل میاصل

توانند نیتروژن ها میکنند و ثانیاً بعضی ازسیانوباکتريي کربن را کنترل میکنند.  بنابراین چرخه

                                                           
.1 Taxon (مترجم) بندي جاندارانهبندي و ردواحدهاي طبقه  
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قیانوس افزایش مولکولی اتمسفري را تثبیت کنند؛ در نتیجه سطح نیتروژن محلول در دسترس، در آب ا
دهند و هاي سطحی تشکیل میشکوفاییي نیتروژن عموماً کنندههاي تثبیتیابد. سیانوباکتريمی

- میحاصل است و کنند. آب اقیانوسی عموماً بیهاي فاقد نیتروژن اقیانوسی تأمین مینیتروژن را در آب
هاي دریایی از نظر ود که سیانوباکترينامید. در گذشته اعتقاد بر این ب ١کم تولیدآن را در طبیعت توان 

هاي فلورسنت داراي قدرت میکروسکپمیلادي با پیدایش  1970 ۀدهتعداد بسیار کم هستند. اما از 
و غیره ثابت شده است که تولید اقیانوسیِ اولیه اساساً  HPTLC،  و٣الکترونی میکروسکپ، ٢تفکیک بالا

میکرومتر) و  5-20میکرومتر) و نانوپلانکتونی ( 5کوچکتر از (هاي پیکوپلانکتونی سیانوباکتري وسیلۀ به
شود. میکرومتر) انجام می 20بزرگتر ازهاي میکروپلانکتونی (به میزان کمتري توسط سیانوباکتري

، Synechococcus ،Prochlorococcusسلولی (هاي پلانکتونی دریایی به صورت تکسیانوباکتري
Synechocystis ،Aphanothece،( ) به صورت کلنیMerismopediaايِ )، به صورت رشته

) و Lyngbya ،Oscillatoria ،Phormidium ،Spirulina ،Trichodesmiumغیرهتروسیت ( 
) Anabaena ،Aphanizomenon ،Nodularia ،Richeliaهاي هتروسیت ( یا به صورت تاکسون

و  Synechococcus       ،Prochlorococcusهاي پیکوپلانکتونی هستند. سرده
Synechocystis 30 -50دهند و بنابراین تولید اولیه را فیتوپلانکتونی را تشکیل می ٤يتوده% از زیست

در شرایط اکولوژیکی  هاهاي سیانوباکتريکنند. تاکسوناکسیدکربن کنترل میاز طریق تثبیت دي
 Trichodesmium erythraeumي شناور و آزاددهند. گونهمختلفی رشد کرده و توده تشکیل می

- دهد که با یک غلاف پلیهاي غیرهتروسیت است، کلنی متراکمی تشکیل میکه یکی از تاکسون
-عاري از اکسیژن روي سطح دریا ایجاد می ٥ساکاریدي پوشیده شده است و بنابراین یک میکرومحیط

ي نیتروژن کنندهاي تثبیتهاي رشتهکند. از دیگر سردهکند و نیتروژن مولکولیِ اتمسفر را تثبیت می
Richelia اي به نام است که درون دیاتومهRhizosolenia کند و نیتروژن مولکولیِ رشد پیدا می

، Nodulariaهاي هتروسیتیِ پلانکتونی  کند. سردههاي اقیانوسی تثبیت میاتمسفري را در آب
Aphanizomenon کنند و مقادیر قابل توجهی انتروپیک رشد می مديوجزر هايو غیره در محیط

هاي سیانوباکتریاییِ داراي وزیکول گازي مثل پلانکتون کنند. تاکسوننیتروژن اتمسفري را تثبیت می

                                                           
1. Oligotrophic 
2. High-resolution fluorescence microscope 
3. SEM 
4. Biomass 
5. Microenvironment 
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و غیره  Microcystisهاي کلنی شکل یا پلانکتون Aphanizomenonو  Anabaenaاي رشته
شان در ف کربوهیدرات درونسیانوباکتریایی با مصر شکوفاییدهند. هاي سطحی تشکیل میشکوفایی

شوند. در طول روز هنگامی که سرعت هاي سطحی در اوایل صبح میشب، موجب تشکیل کفاب
هاي گازي به علت افزایش یابد، وزیکولیابد و کربوهیدرات درون سلول تجمع میفتوسنتز افزایش می

روند ي سطحی فرو میکفاب و رویه ها ازارگانیسم ي این امر،شوند. در نتیجهمتلاشی می ١فشار تورگور
شود. سپس دوباره در صبح بعدي هنگامی که کربوهیدرات ذخیره شده مصرف میناپدید می شکوفاییو 

مثل مهارنوري، فتواکسیداسیون و  یهاي فیزیولوژیکند. به علت بعضی آسیبشوشود، ظاهر می
ي از بین رفتن قابلیت که نشاندهندهتوانند ظاهر شوند هاي سطحی دائمی میشکوفاییدهیدراسیون، 

هاي سطحی قسمتی از شکوفایی)، 1982( ٢هاست. بر طبق نظر پرل و استاشتنظیم شناوري این جلبک
اکسیدکربن اتمسفري ي اختیاري تابش فعال فتوسنتتیکی و ديیک استراتژي اکولوژیکی براي استفاده

 ،تون آب، نه تنها از طریق پوشاندن سطح آبسطحی همچنین بر نفوذ نور از میان س شکوفاییاست. 
سازي نور توسط ي وزیکول گازي، تأثیرگذار است. به علت پراکندهسازي نور بوسیلهبلکه از طریق پراکنده

توانند نور ي نوري، این امتیاز را دارند که میهايِ ناحیهها،  پلانکتونهاي گازيِ سیانوباکتريوزیکول
  .بیشتري را دریافت کنند

  
  سیانوباکتریاییشکوفایی کنترل  - 1- 2- 6- 1

 ة پدیدغلظت مواد مغذي و/یا کنترل نور و دما تنظیم شود. مخلوط شدن  وسیلۀ بهتواند میشکوفایی  وقوع
ي تواند آغاز شود که بر پدیدههاي آبی میها یا جریاني محیط متلاطم دریاچهدیگري است که بوسیله

اي است شدههاي امتحانروشتعدادي از  ،آیدست. مواردي که در ادامه میاثر ؤم شکوفایی طبیعی تشکیل
  توان کنترل کرد:را میشکوفایی ي آن وسیلههکه ب

ها شد، هاي گازي: تا به این ترتیب بتوان مانع از شناورسازي آنمتلاشی کردن وزیکولوسیلۀ به -1
قرار بگیرد، نسبت قابل   4/0MPaي ندازههادر معرض فشار هیدروستاتیکی به ااگر جمعیت سیانوباکتري

سیانوباکتریایی ناپدید خواهد  شکوفاییها متلاشی خواهند شد و بنابراین هاي گازيِ آنتوجهی از وزیکول
گازي را هاي وزیکولتواند متري می 90ها تا عمق شد. گردش آب حاوي کفاب سطحی سیانوباکتري

 ها شود.د عاري از کفاب سیانوباکتريتوانمتلاشی کند، بنابراین آب سطحی می

                                                           
1. turgor pressure 
2. Pearl and Ustach 
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ها ستون آبی پایداري که سطح نیترات و فسفات مخلوط کردن مصنوعی: اعضاي سیانوباکتري -2
اي موثر دهند. مخلوط کردن مصنوعی ستون آبی پروسهترجیح میشکوفایی براي تشکیل را آن بالا باشد 
ها یا ها، سایر اعضاي دیاتومهانوباکتريسیانوباکتریایی است. پس از حذف سی شکوفاییبراي کنترل 
در محیط متلاطم داراي سطوح بالاي مواد مغذي  شکوفاییها ممکن است در شرایط تشکیلِ دینوفلاژله

 شوند.ظاهر 
کند) براي کاربرد کنترل زیستی: تلقیح سیانوفاژها (ویروسی که سلول سیانوباکتریایی را آلوده می -3

 اي معمول است.یی، پدیدهسیانوباکتریا شکوفاییکنترل 
ي رایجی پدیده ،شکوفاییهاي مختلفی مثل سولفات مس براي کنترل کشاستفاده از جلبک -4

توازن اکولوژیکی  ،گیرد. اما اثرات سمی مواد شیمیاییاست که معمولاً توسط  مردم مورد استفاده قرار می
جلبکی یک روش  شکوفایی کنترلدر آبگیرهاي ماهی براي  CaCO3زند. کاربرد می به هم کلی را 

 معمول است.
است. پس ایجاد سپر نوري راه آسانی براي شکوفایی سپر نوري: نور فاکتور اصلی براي تشکیل  -5

ي گیاهان ي پوشش با بعضی صفحات تیره یا بوسیلهتواند بوسیلهاست. ایجاد سپر می شکوفاییکنترل 
 .صورت پذیرد Lemnaو  Eischorniaاي مثل نهاندانه
  

  اي هدینوفلاژل شکوفایی -1-6-3
- اي بر سطح دریاچهدینوفلاژلهی شکوفایها یعنی همان دینوفلاژلههاي بزرگی از هر از چند گاهی جمعیت

شوند که با چشم غیرمسلح نیز ها به صورت پوششی قرمز رنگ ظاهر میها) و اقیانوسها، خورها (مصب
به عنوان مثال  ،شوندمعمولاً به عنوان کشند قرمز شناخته می ايدینوفلاژله شکوفاییاند. قابل مشاهده
توانند به سرعت ها میدینوفلاژلههاي بلند آلپ. اکثر اعضاي ي کوهدر دریاچه Peridinium شکوفایی
توانند سریع حرکت کنند بزرگتر هستند و می نسبتاًها ي شنا کردن تنظیم کنند. آنشان را بوسیلهموقعیت
کنند ها عموماً صبح براي فتوسنتز به سمت سطح آب شنا میدینوفلاژلههستند.  ١یعت فتوتاکتیکو در طب

ها مثل دینوفلاژلهروند. بعضی از اعضايِ و سپس در اواخر بعد از ظهر دوباره به سمت زیر آب می
Peridinium  وCeratium عالانه شنا عموماً در تابستان و پاییز رشد سریعی دارند و کاملاً قادرند ف
ها به صورت فتوتاکتیک مطلوب را بتوانند کسب کنند. جلبک مواد مغذيهایی با نور و کنند تا موقعیت

اي به نام کشندهاي قرمز تشکیل قهوه- توانند قطعاتی روي سطح آب و به رنگ قرمزمثبت هستند و می

                                                           
1. Phototactic 



 

 

  ها: تنوع و اکولوژي اي بر فیتوپلانکتون مقدمه  54

ند شامل مواد آلی باشد که به علت تواها پیچیده است و میدینوفلاژلههاي غذایی اعضاي دهند. نیازمندي
ها ممکن است کاهش یابد که به علت دینوفلاژلهباشد. جمعیت یشان است که هتروتروف مینوع تغذیه
ي آن مصرف و هاست که احتمالاً نتیجهشان در رقابت با سایر جلبکاي زئوپلانکتونی سنگینروش تغذیه

مختلف در حقیقت وابسته به فاکتورهاي شیمیایی و  هايهاي رشد جلبکتقلیل مواد مغذي است. چرخه
یا تک  ايرشتهتر از اشکال هاي بزرگ سریعاي است. کلنیپیچیده ةپدیدباشد و بنابراین فیزیکی می

ها مانع از کنند یا در آب فرو روند. سایز بزرگ و ناخوشایند بودن آنتوانند حرکت سلولی به سمت بالا می
  ها قرار بگیرند.ي زئوپلانکتونمورد تغذیهشود که خیلی این می
شان اند که به علت طبیعت سمیموجب ایجاد نگرانی شده ١(HAB)جلبکی مضرشکوفایی تازگی به

هستند.  هاها مثلاً سیانوباکتريها و تعداد کمی از سایر جلبکدینوفلاژلهاست و اساساً متشکل از اعضاي 
شود و این که موجب تأثیرات منفی بر سایر جانداران میاست جلبکی  شکوفاییی جلبکی مضر، شکوفای

ها طبیعی، آسیب مکانیکی به سایر جانداران یا سایر روش سمومکار را از طریق تولید بیش از حد مجازِ 
جانداران دریایی در مقیاس وسیع  ي مرگجلبکی مضر اغلب در ارتباط با پدیده شکوفاییدهند. انجام می

 تنان است. مشاهده شده است کهها در نرمها مرتبط با انواع مختلف مسمومیتحضور آن هستند. همچنین
هاي دریایی پشتهاي مختلف پستانداران دریایی و لاكجلبکی مضر باعث اثرات شدیدي بر گونه شکوفایی
که نولوژیکی، عصبی و رشدي شده است وهاي تولیدمثلی، ایماند و در هر یک موجب کاهش قابلیتشده

% 50ها تقریباً دینوفلاژلهاند. جلبکی مضر القا شده شکوفاییي سمیت ناشی از این علائم همگی بوسیله
دهند جلبکی مضر را تشکیل می شکوفاییهاي % از کل گونه75هاي کشند قرمز و ي گونههمه

)Sournia1973  ؛Smayda1997 ي درك کشند ها برادینوفلاژله) بنابراین پژوهش پیرامون اکولوژي
اي است که شدهي شناخته جلبکی مضر ضروري است. کشند قرمز فلوریدا نمونه شکوفاییي قرمز و پدیده

شود ایجاد می Karenia brevisي جلبکی مضر توسط گونه شکوفاییدهد. این در خلیج مکزیک رخ می
شکوفایی شود. تنان میرمکند که باعث مسمومیت عصبی نرا تولید می Brevetoxinی به نام سمکه  

دهد. نیز رخ می ٢دایي فلات غرب فلوراي است که به کرات در منطقهپدیده Karenia brevisجلبکی 
فرا دریایی است که  کم تولید (الیگوتروف)هاي ها اساساً ناشی از آباین افزایش در جمعیت این جلبک

 and Haddad 1981شوند (منتقل می دایي بادها و جزرومد دریایی به فلات غرب فلوربوسیله
Steidingerکنند،  بلکه مکانیسم انتقال به هاي دمایی نه تنها به عنوان سد عمل می). این حوضه

حاصل نه به علت  نیز هستند. بنابراین شکوفایی هاي فلاتدر آب Karenia brevis جمعیت متراکم 
                                                           
1. Harmful algal bloom 
2. West Florida Shelf 
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اي که در مورد این پدیده از اکتبر است. در مطالعهبلکه به علت فرآیند متراکم شدن  ،تولیدمثل فراوان
لیتر میلیون سلول بر میلی 4/5تا  1انجام شد، نشان داده شد که چگالی سلولی از  2002ي تا ژانویه 1998

). گزارش شده است که در Vargo et al. 2001تحت شرایط نیتروژن محدود ولی غنی از فسفر  است (
هاي سرد و مغذي آب ١چاهندههمچنین حرکت فر ي بادوسیلهها بهآب ها، مخلوط شدنطی این دوره

هاي کند. این امر راه انتقال آبهاي ساحلی را فراهم میدریاها و بادهاي مطلوب امکان جابجایی آب
بندي بندي عمودي و افزایش لایهشود که منجر به شکست لایهي ساحلی محسوب میکشندي به ناحیه
ها نه شکوفاییتوان گفت که رشد و گسترش . بنابراین میشودهاي شور و دمایی میوضهافقی با تشکیل ح

  کند.هاي فیزیکی را نیز درگیر میبلکه فرآیند ،مواد مغذي ي تنظیمتنها پدیده
هاي شیرین در آب ،ندیآهاي دریایی بوجود میجلبکی مشابه به همان شکلی که در محیطشکوفایی 
هاي فیتوپلانکتونی در تشکیل . به صورت معمول تنها یک یا تعداد کمی از گونهشوندنیز ایجاد می

ممکن است موجب تغییر رنگ مشخص آب شوند که  شکوفاییکنند و بعضی از شرکت می شکوفایی
ي کافی هاي به اندازهجلبکی در غلظت شکوفاییهاي داراي رنگدانه است. اگر ي چگالی بالاي سلولنتیجه

کند که این رنگ از بنفش تا تقریباً صورتی متغیر است، اما به ود آید، آب تغییر رنگ پیدا میبالایی بوج
  ).2-1صورت نرمال به رنگ قرمز یا سبز است (شکل

دهند، این ي آمریکا رخ میی جلبکی مضر در نواحی بسیار زیادي در جهان و در ایالات متحدهشکوفای
 ي شکوفاییتجربه Maineدهد. در خلیج ي مکرراً رخ میایایی چندگانهدر نواحی جغراف پدیده

به کررات رخ داده است که سمی به نام ساکسی  Alexandrium fundyenseي اي گونهدینوفلاژله
هاي ساحلیِ نرمتنان است. آب ٣کند که نوروتوکسینِ مسئول مسمومیت فلجیِرا تولید می ٢توکسین

-تولید می ٤اي است که دوموئیک اسیدتجربه کرده است که دیاتومههاي فصلی را شکوفاییکالیفرنیا نیز 
است. در نزدیکی سواحل غربی  ٥ي نرمتنانکند که مسئول مسمومیت همراه با از دست رفتن حافظه

بوجود  Alexandrium catanellaي ي گونهجلبکی مضر که بوسیله شکوفاییکشور آفریقاي جنوبی، 
شود که به معمولاً باعث مسمومیت شدید نرمتنانی می شکوفاییشوند. این میآیند، در هر بهار ایجاد می

  ).3-1گیرد (شکل ي غذایی تحت تأثیر قرار میدر نتیجه کل زنجیره ،کنندصورت فیلتري تغذیه می

                                                           
1. upwelling 
2. Saxitoxin 
3. Paralytic 
4. Domoic acid 
5. Amnestic  shellfish poisoning 
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ي پلانکتونی مرده و تجزیه شده، اکسیژن آب را تقلیل داده و مواد آلی تودهدر پایان فصل رشد، زیست
دهد. این امر موجب مرگ وسیع جانوران آبی به علت کمبود اکسیژن و در آب را افزایش میموجود 

کند. مناطق مرده نواحی داراي هیپوکسی (کمبود ي مرده را ایجاد میشود که نهایتاً منطقهمسمومیت می
ها ي آنهشدهاي جهان هستند که طبق مشاهدات اقیانوس شناسان تعداد موارد ثبتاکسیژن) در اقیانوس

رخ سکونی مخطوط ساحلی میلادي رو به افزایش گذاشته است. چنین اتفاقی نزدیک به  1970ي از دهه
  ها بسیار متمرکز و زیاد است.دهد که حیات آبی در آنمی

  
 ). www. wikipedia.com (منبع: ١قرمز در ساحل لاجولا ساندیگوي کالیفرنیاکشند : یک 2- 1شکل 

 
در دریاي بالتیک در  ٢سوئد جزیره ي گوتلند اطرافویر ماهواره اي از فیتوپلانکتون شناور ) تصa( :3-1شکل 

 (منبع: 1999در انگلیس در سال  ١) شکوفایی جلبکی از ساحل جنوبی دوون و کورن والb) (2005سال 
www. wikipedia.com .(  

                                                           
1. La Jolla, San Diego,California 
2. Gotland 



 

 

  ها فصل اول: مقدمه کوتاهی در مورد فیتوپلانکتون 57

اولین  سالنامه چشم  تأسیس شده بود، UNوقتی تازه برنامه زیست محیطی  2004در ماه مارس 
منطقه مرده را  146). این کتاب GEO Year Book 2003انداز  جهانی محیط زیست منتشر شد (

هاي فاقد اکسیژن نمی توانست لایه  دلیل بهدر اقیانوس هاي جهان گزارش کرد جایی که زندگی دریایی
) بودند، اما بزرگ یل مربعما 4/0( حمایت شود. بعضی از  این مناطق به کوچکی یک کیلومتر مربع 

ده در منطقه ي مر 405را می پوشاند در یک مطالعه ي اخیر کیلومتر مربع  70000ترین منطقه مرده 
  .شدسرتاسر جهان  شمارش 

  
  جلبکیسموم  -1-6-4

است. اکثر این  ها شامل سیانوباکتري از زمان هاي دور معروف بودههاي جلبکسمیت برخی از جنس
- می نکتونی هستند، موجب تأثیرات زیانباري روي جانوران و گیاهان آب شیرین و دریاها که پلاگروه

یک ئیا دومو٢ )PSP( هاانوتوکسین و زهر فلج کننده حلزونشوند. عموماً غلظت این سموم مثلاً سی
در وضعیت در حال شکوفایی ظاهر  کننده هاي ترشحیابد که تاکسونزمانی افزایش می ٣)DAد(اکسی
  دیگر به ویژه پستانداران شوند موجوداتموجب مسمومیت یا مرگ  شوند و

  
  سیانوتوکسین - 1- 4- 6- 1

در دو محل دریا و سموم ها، متداول ترین وسیله سیانوباکتري ها یا سیانوتوکسینترشح شده بهسموم 
اند. با ساختارهاي شیمیایی متفاوت گزارش شده آب شیرین هستند. انواع مختلفی از سیانوتوکسین ها

، ٦، میکروسیستین٥توکسین ، ساکسیa٤هاي موجود عبارتند از آناتوکسین  سمترین  معمول
آنها را  ها، . بستگی به اثر سمی سیانوتوکسینغیرهو ٩، لینگبیاتوکسین٨، سیانوباکترین٧سیتوفیسین

. ١اه و سیتوتوکسین ١١ها ، هپاتوتکسین١٠ها توان به انواع مختلفی تقسیم کرد مثل نوروتوکسین می
                                                                                                                                                     
1. Devon and Cornwall 
2. Paralytic shelfish poison(PSP) 
3. Domoic acid(DA) 
4. anatoxin-a 
5. saxitoxin 
6. microcystin 
7. scytophycin 
8. cyanobactrin 
9. lyngbyatoxin 
10. neurotoxins 
11. hepatotoxins 
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نوروتوکسین ها ترکیبات شیمیایی نیتروژن دار با وزن مولکولی پایین هستند. براي مثال  آناتوکسین و 
ساکسی توکسین. این سموم عموماً انتقال سیگنال را از نورون  به نورون و یا از نورون  به ماهیچه ها 

  کنند. مسدود می
توسط تاکسون هاي متفاوتی  L-Beta-N-methylamin-l-alanineآمینو اسید نوروتوکسیک 

شود. این سم در مسمومیت حاد ممکن است که به علت قطع تنفسی کشنده ها تولید میاز سیانوباکتري
-Anabaena flos-aquae , Aphanizomenon flosباشد. تاکسون هاي سیانوباکتریایی مثل 

aquae , Oscillatoria  و  Trichodesmium  ند. متداول ترین کننوروتوکسین  تولید می
است. این سم   Microcystis aeruginosaها، میکروسیستین  ترشح شده به  وسیله  هپاتوکسین

پپتید براي تشکیل ساختار یک  7یک پپتید کبدي با ساختار شیمیایی حلقوي است.  یک مجموعه از 
-3-(2S,3S, 8S,9S,4E,6E)  میکروسیستین درگیر هستند و فرمول مولکولی آن به صورت

amino-9-methoxy-2,6,8- trimethyl- 10-phenyl-4,6-decadienoic acid  باشد. می
 Microcystis) است. سمیت گونه Maspآسپارتات (-) و دي متیلD -alaکه شامل دي آلانین (

sp.   ها  مرگ  سال  قبل در جنوب چین گزارش شد، وقتی که چینی 1000اولین بار در حدود
بودند. هپاتوتوکسین بعدي  از آب سبز رنگ یک رودخانه نوشیدهرش کردند که سربازانی را  گزا

ترشح شده است. تعداد   Nodulariaبنام نودولارین است که توسط تاکسون سیانوباکتریایی دیگري 
هاي کنند که  بر علیه ردههاي سیانوباکتریایی  ترکیبات سیتوتوکسیک تولید میتاکسونزیادي از 

  تند و فعالیت هاي  ضدتوموري دارند.سلولی فعال هس
  

  ها دینوفلاژلهسموم  -2- 4- 6- 1
شناخته  یپروتئینغیر ةکشندترین مواد قويیی به عنوان هاي دریادینوفلاژلهي وسیلهتولیدشده بهسموم 
عنوان عوامل بهها  هم  سمها هستند. این نوروتوکسین ،هادینوفلاژلههاي سمترین معروفشوند. از می
- ریزه کننده و هم به عنوان عوامل غیر دپلاریزه کننده در غشاي سلول هاي قابل  تحریک عمل میدپلا

هاي ها  موضوع   نگرانی سلامت عمومی  هستند، زیرا که  آن ها فرآورده دینوفلاژلههاي  سمکنند. 
محلول در م سموکنند. دریایی زیادي را خصوصاً در خلال تشکیل کشند قرمز وارد زنجیره ي غذایی می

                                                                                                                                                     
1. cytotoxins 
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متشکل از  شود، یک تتراهیدروپورینتولید می Gonyoulaxي اعضاي وسیلهها بهآب، ساکسیتوکسین
  شوند:بندي میها به شرح زیر طبقه سممساوي است این  ١بخش گوانیدینیومی 2

زهر فلج کننده ي - 1(کلاس ٣) هیدروکسی ساکسی توکسینN( 1 -٢نئوساکسی توکسین )1
  حلزون ها)

  4و 1،2،3 ٥هاياتوکسینگونی  )2جانشین (کلاس  ٤هیدروکسیل 11لفاتسو )2
  .6و  5هاي اتوکسینگونی -)3سولفور روي موقعیت کربامیل (کلاس- Nترکیب )3
محلول در  سموم )4هیدروکسیل  و کربامیل (کلاس11) ترکیب دي سولفور در موقعیت هاي 4

  تولید شدند:وسیله عوامل زیر کشند قرمز فلوریدا) به سمچربی (
   Ptychodiscus brevisناشی از  ٦- سم بروتوکسین )1
  Gymnothora javanicus   ناشی از  ٧سم سیگوآتوکسین) 2
  Prorocentrum lima   ناشی از ٨ک اسیدئیسم اکادا) 3
  Dinophysis fortii   ناشی از  ٩اسید کئیاکاداسم متیل ) 4
  

ها از خلال غشا، در درجه اول سدیم، عمل کاتیون انتقالي تغییر وسیلهبه عمدتاً دینوفلاژله سموم
ها جریان وابسته به سدیم عمل می کنند. آن ي غیربه صورت شیوه ١٠تنها میتوتوکسین ها  کنند. می

کنند. داخلی یون هاي سدیم به سمت داخل را بدون تأثیر بر کانال هاي پتاسیمی  متوقف می
ه سمت داخل سلول را افزایش می دهد،  ساکسی توکسین به سیگواتوکسین جریان یون هاي سدیم ب

باعث انتقال وابسته به  هاکه میتوتوکسینشود، در حالیرسپتورهاي خاصی در غشاي عصب متصل می
  .شودکلسیم ویژه می

  
                                                           
1. Guanidinium 
2. Neosaxitoxin 
3. Hydroxysaxitaxin 
4. hydroxyl 11solfat 
5. gonyautoxins 
6. brevetoxins 
7. ciguatoxin 
8. okadaic acid 
9. methyl okadaic acid 
10. Mititoxine 
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  ها بجلبک در تالا -7- 1
ا  عمقی کمتر از هها اکوسیستم هاي پرآب با یک نوسان متناوب در عمق آب هستند. بیشتر تالابتالاب

 ١شوند. مطابق اظهارات میتسچ و گوسلینکها در هر اقلیمی جز قطب جنوب واقع میمتر دارند. تالاب 2
شود.  همچنین گزارش شد % از مساحت خشکی جهان را شامل می6ها بیش از ، تالاب1993در سال 

اهمیت اند. شمالی محدود شده هاي% از مساحت سرزمین کانادا تالاب است که  بیشتر به تالاب14که  
هاي مواد مغذي در نظر که به عنوان گودال، به طوريباشدمیحاصلخیزي بالایشان  ه خاطرها بتالاب

ها، مناطق کنترل سیلاب و مناطق ). تالابDolan et al., 1981 ; Reeder 1994شوند (گرفته می
). Batt et al., 1989موجودات  هستند ( تولیدمثل جانوران مختلف آبی مانند پرندگان آبزي و دیگر

 شده استي دانشمندان مختلف انجام وسیلهها در کشورهاي مختلفی بهتحقیق در مورد تالاب
)Barica et al., 1980 ; Hanson and Butler 1994 ; Moss, 1983.(  

  
  ها ها در تالاب ننقش فیتوپلانکتو -1-7-1

کی از بازیگران اصلی فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی ها یدر اکوسیستم تالاب، فیتوپلانکتون
هاي اولیه عمل باشند. آنها اکثراً به عنوان تولیدکنندههاي تالاب  میي اکوسیستممشخصههستند که  

تولید اولیه  1993در سال  ٢کنند، بنابراین در  شبکه غذایی تالاب جا گرفته اند. زینگمارك و پینکنیمی
 38تا  22ها را برآورد کردند و مقادیري به اندازه  ختلفی از جمعیت هاي جلبکی  تالابنسبی انواع م

درصد براي گیاهان  59تا  30درصد براي جلبک هاي بزرگ و  17تا  10زي، درصد از جلبک هاي سطح
هاي باتلاقی آب شیرین طبق ) در فیتوپلانکتونcآوندي به دست آمد. میانگین سرعت تثبیت کربن (

 ; Kotak and Robinson 1991متفاوت است. (  L-1h-1 16تا  3هاي مولفان مختلف، از مینتخ

Mitsch and Reeder 199132تا  5این میزان بین  ٣که در  گیاهان باتلاقی ). در حالی L-1h-1  
ثبت شد  gm-2year-1 100به اندازه  ٤)، در باتلاق هاي نمکیHenebry and Cairna 1984 (بود.

)Vernberg 1993 6/0- 9/0)  و در دریاچه هاي توندرا  در  کمترین سطح یعنی  gm-2year-1  قرار
عنوان یک منبع غذایی براي گیاه خواران بههاي تالاب  ). اهمیت فیتوپلانکتونStanley 1976دارد (

زه، ترکیب گونه اي و تولید، ها در انداها در طول  سال دارد.  تنوع آنبستگی به دسترسی آن

                                                           
1. Mitsch and Goselink 
2. Zingmark and Pinckney 
3. peat bogs 
4. salt marsh 
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ها و سایر جانوران آبزي را به عنوان منبع غذایی مستمر،  پشتیبانی می کند. معمولاً در زئوپلانکتون
 200تا بیش از  50ها از ها، سطوح کلروفیل فیتوپلانکتون در تالابطول دوره  شکوفایی سیانوباکتري

μg L −1   ) متغیر استBarica 1975 .(  
  

  وضعیت مواد مغذي در اکوسیستم  تالاب -1-7-2
از منابع مختلف براي غنی کردن سطوح غذایی، جریان دارند. بنابراین  مواد مغذيدر اکوسیستم تالاب، 

از  مواد مغذيشود. جریان شرایطی با آنتروپی بالا باعث ایجاد شکوفایی هاي فیتوپلانکتونی دوره اي می
به ستون آب است. ورود قابل توجه آب دریاچه هاي مجاور،  يمواد مغذرسوبات یک منبع اصلی ورود 

هاي کنار براي ساحل دریاچه و تالاب ١رودخانه ها یا روان آب ها، منابع اصلی غذا و تلقیح جلبکی
مواد به علت فاکتورهاي متنوع عوامل انسانی، از منابع دیگر ورود  مواد مغذيرودخانه هستند. جریان 

هاي زاید ناشی از منابع مختلف مانند زباله هاي صنعتی و شهري نیز سطوح آب به تالاب هستند. مغذي
  دهند.هاي راکد افزایش میدر تالابویژه به، را در اکوسیستم تالاب مواد مغذي

هاي آب  شیرین عموماً توسط عنصر فسفر متخصصین لیمنولوژي بر این عقیده هستند که  تالاب 
ائاتی نیز وجود دارد. در  تالاب معتدله شمالی در آمریکاي شمالی نسبت شوند. اگر چه استثنمحدود می

). کمبود مواد Barica 1990باشد (می 10) در ستون آب اغلب بیشتر از نیتروژن به فسفر (
و همکاران  ٢هاي  شمالی به علت تنوع در جمعیت فیتوپلانکتونی آنجا است. مورکینمغذي در تالاب

نرخ  و  P-CLو  C-N  ،P-Nهاي و نسبت فعالیت فسفاتاز قلیایی، نرخ جذب آمونیاك )  1991(
وکاهش شدید نیتروژن و فسفر  را در تابستان به دست آوردند که  را تخمین زدند  Cترکیب کلروفیل  

گاو  وسیله فضولات گله گاو (پسابهاي دیگر که بهعلت آن بارگذاري ناکافی مواد مغذي  بود. اما  تالاب
)  اثرات 1994و همکاران ( ٣کمپیوکمبود مواد مغذي را نشان ندادند. م ئعلاپروري) غنی شده بودند، 

به باتلاق فقیر از نظر مواد مغذي را مطالعه کردند و ایجاد تحریک در  Nو Pبوم شناختی افزایش 
 را ٦پلوناپیولی بدون   ٥و متافیتون ٤فیتون هااپیها  همراه با توده  تولیدي از فیتوپلانکتونزیست

)، Barica et al . 1980( شوندهاي کم عمق غالب میها در تالابمشاهده کردند. عموماً فیتوپلانکتون
باشد. هاي وابسته میفیتها و اپیتر آب، غالبیت با ماکروفیتها با سطوح عمیقاما در برخی تالاب

                                                           
1. algal inocula 
2. Murkin 
3. Campeau 
4. Epiphyton 
5. Metaphyton 
6. Epipelon 
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اي در اکولوژي تالاب موجودات مختلف نیز نقش عمدهپارامترهاي فیزیکوشیمیایی و اثرات آللوپاتیک از 
عمق آب، نقش مستقیمی  اتگاهی اوقات نوسانکنند. و فراوانی فیتوپلانکتون به همراه عمق آب ایفا می

روي وضعیت مواد مغذي تالاب دارد. اخیراً گزارش شده که قرار گرفتن در معرض رسوبات در طول 
شود و مواد مغذي در طول جاري شدن سیلاب بعدي ي آلی میخشکسالی سبب افزایش تجزیه ي ماده 

 ). Kadlec 1986   :Schoenberg and oliver 1998( اندرها شده
ها توسط فشار ماکروفیتآخر جاري شدن سیل،  ۀ ) گزارش داد که در مرحل1994( ١ون در واك

 Murkin and etکند (یآزاد م  Pو  Nتوده ي تجزیه شده ي آنها سیلاب از بین می روند و زیست
al. 1989  علاوه بر این، جلبک و گیاهان عالی اکوسیستم تالاب، در طول رشد و تجزیه شان، انواع.(

 Hall and fisher 1985 ،Briggs etکنند (متنوعی از مواد آلی محلول  را در ستون آب آزاد می
al. 1993 بنابراین ، به علت فراوانی ترکیبات آلی .(N   وP   ،ي ها ممکن است تغذیهاجتماع جلبک
) با مخلوط نشاندار گلوکز، فروکتوز و ساکارز 1982( ٢شان را ادامه دهند. پیپ و رابینسونهتروتروفی

توانند از  ها نیز میهاي جلبک از جمله سیانوباکتريآزمایش کردند و مشاهده نمودنذ که بیشتر جنس
  منابع کربن آلی استفاده کنند.

  
هاي کم عمق تا .نور: نفوذ نور در ستون آب تالاب1 : کی  موثر بر اکوسیستم تالابفیزیعوامل 

هاي کم عمق را نیز افزایش ي رسوب گذاري ناشی از باد که حاصلخیزي تالابحد زیادي توسط وقفه
-ماهیرسوبات بستر نیز توسط  ). Klarer and 1992Millieدهد، تحت تاثیر قرار گرفته است (می

ها در معرض اختلالات منظم قرار گرفته است ) و دیگر ماکروفیتCyprinus carpio( کپورهاي 
)Meijer  et al. 1990 خیزي کند، بنابراین حاصلنفوذ نور را مختل می ٣یا لمنا عدسک آبی). گاهی

  جمعیت کل گیاهان تالاب تا حد زیادي تحت تاثیر محدودیت نوري است تا محدودیت غذایی.
ها کم ، چرا که تالاببه عمق، جزیی هستند ها در دما نسبتاکوسیستم تالاب تفاوتدما : در  .2

رساند. گاهی اوقات عمق هستند و اختلاط ناشی از باد، شیب دمایی ستون آب تالاب را به حداقل می
در ستون آبی که دما را  اي از جلبک دریایی ممکن استتشک جلبکی ضخیم یا حصیر شناور شده

  ا  افزایش دهد.راختلاف دما  ددهکاهش می
  
  

                                                           
1. Van der Valk 
2. Pip and Robinson 
3. lemna 
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  ها انواع تالاب -1-7-3
رانروي) و فلور بسته به عمق، استمرار وضعیت سنگینی (گ را هاانواع تالاب ،متخصصین لیمنولوژي

  ، به انواع مختلفی رده بندي کردند.تالابجلبکی 
  حالت خشک:

-ه سطح خیلی پایین میطولانی خشکی ب ة هاي حالت خشک، سطح آب بعد از یک دوردر تالاب 
یعنی پایین آمدن سطح آب در تالاب فعلی یا سطح پایین آب توسط طغیان زودهنگام یک تالاب  ،رسد
به شکل  یک پوسته روي رسوبات  ١پلیکهاي اپیجلبکها . در این نوع تالابایجاد شده باشد جدید

  شوند.بستر، غالب می
   :حالت باز

ب آشفته و عمیق  دارد. این نوع از تالاب ممکن است توسط دو شیوه تالاب با حالت باز، ستون آ     
هاي وجود بیاید: توسط پر کردن تدریجی تالاب حالت خشک یا توسط دستکاري زیستی فیتوپلانکتونبه

مربوط فیتون فراوان توده فراوان اپیها با زیستماکروفیتهاي حالت باز اي. در تالابتالاب دریاچهغالب 
پلیک تقریبا کمتر هاي اپیها و جلبکها غالبیت دارند، در مقایسه فیتوپلانکتونبر روي آنفیتون اپیبه 

  هستند.
  :حالت پناهگاهی 

دلیل هم مرز بودن با پوشش بهبسیار بالاست،  اما منطقه  مواد مغذيدر بعضی از مناطق تالابی، بار 
فیتیک باقی ها تحت پوشش رشد اپین متافیتها سایه دار است. ایماکروفیتگیاهی و رشد بیش از حد 

و روي سطح آب شوند میمانند. این تشک هاي جلبکی اپی فیتیک گاهی اوقات از بستر شان جدا می
  pHزیاد، تابش نور زیاد،  مواد مغذي) وضعیت 1970( ٢شوند. ویتونعنوان متافیتون شناور میبه

  هایی براي رشد متافیتون گزارش کرد. عنوان کمک کننده را به N-P  قلیایی، کلسیم بالا و نسبت پایین
  :ايحالت دریاچه

راین ، بناباندشناسایی شده مواد مغذيهاي حالت دریاچه توسط سطوح بالاي ستون آب و تالاب
آل است. به دلیل عمق زیاد آب، رشد ماکروفیت همراه رشد متافیتون و اپیبراي رشد فیتوپلانکتون ایده

ستون آب به دلیل رشد فیتوپلانکتون کدر است. تالاب حالت دریاچه  .شودمیم بررسی فیتیک با ه
هاي ها  یا  فرایند طبیعی یا توسط دستکاريممکن است توسط ورودي سریع آب به  انواع دیگر تالاب

                                                           
1. epipelic algae 
2. Whitton 
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 شود که در نهایت باعث رشدها میفیتونها و اپیانسانی توسعه یابد. این امر موجب مرگ ماکروفیت
  شود.اي میتالاب دریاچه

  
  فیتوپلانکتونی  معمول هاي سکلید شناسایی جن -8- 1
 (Cyanobacteria)ها   ي: سیانوباکترهاي سبزآبی جلبک شاخه -1-8-1

ها در میان هاي سلولی، رنگیزهها فاقد غشاي دور اندامک، به رنگ سبز آبی، سلولهاي کوچکترسلول
هاي محلول در آب مثل فیکوسیانین و رنگیزه .است بخش پیرامونی پروتوپلاست پخش شده
فاقد هسته و  .اي فتوسنتز گلیکوژن و گلیکوپروتئین هستندفیکواریترین حضور دارند، محصولات ذخیره

هاي گازي هیدروستاتیک دارند، تولید کروموزوم مشخص هستند، حالت موسیلاژي آشکار دارند، واکوئل
  شود ، فاقد تولید مثل جنسی هستند. نجام میمثل توسط شکافت و تکه تکه شدن ا

  
 Cyanophyceaeرده   -8-1-1- 1

و فیکوبیلی پروتئین ها   aتک سلولی یا چند سلولی. بدون هسته ي واقعی یا کروماتوفور، کلروفیل 
باشند. محصول هاي اصلی هستند که شامل آلوفیکوسیانین فیکوسیانین و فیکواریترین میرنگیزه

ي تکه تکه تولید مثل از طریق تقسیم شدن یا بواسطه ;وژن و گلیکوزید است، نه نشاستهیکفتوسنتز گل
هاي و سلول ٣ها)، هورموگن٢(اگزوسپور ،  اسپور خارجی)١شدن ریسه است، اسپور داخلی(اندوسپور

  سی  هستند.متحرك تاژکی ندارند ، تقریبا فاقد تولیدمثل جن
 

 کلید شناسایی راسته ها -8-1-2- 1
بدون هیچ ساختار تریکوم و  هستند،  ٤، گاهی به شکل کلنی رشته اي کاذبه تک سلولی یا کلنیریس

اند، ، اندوسپورها در اسپورانژیوم تشکیل نشدهباشندبدون هیچ تمایز یافتگی در پایه و راس می
  .  Chroococcales ، راستهها حضور دارندنانوسیتاگزوسپوري ندارند، 

  ایی خانواده کلید شناس - 8-1-3- 1
 ،ندارند اي)(رشتهآیند، رشد شبه فیلامنتیها تک یاخته یا به شکل کلنی در میسلول
  . Chroococcaceaeخانواده

                                                           
1. endospor 
2. exospores 
3. hormogones 
4. pseudofilamentous 
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  کلید شناسایی جنس- 8-1-4- 1
  ها و شماره مربوط به آن مشخصات

هاي بدون شکل ها تکی هستند یا ندرتاً با هم و به صورت کلنیسلول .1
  هستند.

2  

  8  یادي سلول در یک کلنی قرار دارند.تعداد ز .1
  3  هاي کرويسلول .2
  3  هاي دراز و کشیدهسلول .3
  Synechocystis  فاقد پوشش موسیلاژي .3
  4  داراي پوشش مشخص .3
  Gloeocapsa داراي غلاف وزیکولی .4
 Gloeocapsa  تقسیم عرضی سلول، داراي یک غلاف وزیکولی محکم .5
 6  فاقد غلاف مذکورتقسیم عرضی سلول،  .5
 7  اي با انتهاهاي گردهاي بیضوي یا استوانهسلول .6
  Synechococcus  سلول با هم، عمودي و فاقد موسیلاژ معمول 2-4هاي تکی یا سلول .7
 9  ها فاقد هر گونه ترتیب قرارگیري مشخص و ثابتی هستند.سلول .8
هاي مجزا لنیها داراي ترتیب قرارگیري مشخصی به صورت کسلول .8

  هستند.
14 

شکل کلی قرار دارند، فاقد غلاف هستند یا ها درون یک موسیلاژ بیسلول .9
  هاي منفرد هستند.هاي مشخصی بدور سلولها داراي غلافتعداد کمی از آن

10  

ها هموژن و ها داراي پوشش یا غلافی منفرد هستند، موسیلاژِ کلنیسلول .9
  یکنواخت نیست.

12  

 به هم هاي میکروسفري داراي شکل مشخص ها عموماً درون کلنیلول. س10
  اند، اغلب پلانکتونی هستند.فشرده شده

Microcystis 

- اند، اکثراً پلانکتونی نیستند، کلنیها آزادانه در کنار هم قرار گرفته. سلول10
  دهندپی تشکیل میماکروسکهاي 

11 

 Aphanocapsa  هاي کروي. سلول11
 Aphanocapsa  اي شکل هستندها بیضوي تا استوانهولسل .11
هاي منفرد وزیکولی و گسترده هستند و درون یکدیگر داراي غلاف .12

  اندتشکیل شده
13 

 Chroococcus ها کروي هستندهاي منفرد وزیکولی نیستند، سلولغلاف .12
 Gloeocapsa  ها کروي هستندسلول .13
 Gloeocapsa  اي هستندنهها کروي تا استوا. سلول13
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هایی هستند که به صورت  تخت یا مکعبی یا کلنی ها داراي سلولکلنی .14
  اند.سه بعدي در کنار هم مرتب شده

15  

ها به صورت یکنواخت ي توخالی است و سلولکلنی به صورت یک کره .14
  اند.حول این کره قرار گرفته

16 

ها تیوبولار و طولی قرار دارند، کلنی هاي منظم عرضیها در ردیفسلول .15
  یا پهن هستند.

Merismopedia  

هاي موسیلاژي همگن و یکنواخت ها کروي، به صورت کلنیسلول .16
  هستند.

Coelosphaerium  

توان گفت کروي شکل هستند، به ها گلابی شکل یا به سختی میسلول .16
هاي داراي غلاف هاهاي موسیلاژي غیرهمگن هستند، سلولصورت کلنی

 مشخص موسیلاژي هستند.

Gomphosphaeria 

  
  Chlorophyta :هاي سبز جلبک شاخه -1-8-2

، دیواره مواد مغذيذخیره اي  ۀ هایی مشابه گیاهان سبز دارند، اغلب با پیرونوئید ها، نشاستکلروپلاست
  .است  سلولی متشکل از ترکیبات سلولز و پکتیک همراه

  
   Chlorophyceaeرده:  -8-2-1- 1

هاي هاي ساده یا به خوبی سازماندهی شده دارند، رشتهتک سلولی هستند، (گاهی متحرك) ، کلنی
هاي واقعی (رشته هاي بدون دیواره هاي  جزء بندي شده و کوئنوسیت ١هايساده یا منشعب، کوئنوسیت

  عرضی) دارند، داراي هر دو نوع تولید مثل جنسی و غیر جنسی هستند.
  
  کلید شناسایی راسته-8-2-2- 1

  و شماره مربوط به آنها  مشخصات
شان تا، طول 8تاژك، ندرتاً  4یا  2در شرایط رویشی متحرك هستند؛  .1

  سلولی یا کلنی است.یکسان است؛ ارگانیسم به صورت تک
Volvocales 

  2  در شرایط رویشی فاقد تحرك است. .1
د (که همگن یا لایه لایه گیرنها در موسیلاژ فراوانی قرار میسلول .2

هاي هایی بدون شکل مشخص قرار دارند یا رشتهاست)، درون کلنی
هاي کاذب) یا پوشش موسیلاژي دارند، دهند (رشتهژلاتینی تشکیل می

Tetrasporales  

                                                           
1. coenocyte 



 

 

  ها فصل اول: مقدمه کوتاهی در مورد فیتوپلانکتون 67

- هاي درخت مانندي تشکیل میسلولی هستند یا کلنیها تکبرخی از آن
ب داراي تاژك ها اغلزوئیک هستند، سلولفیتیک  یا اپیدهند که اپی

شود به ¬هستند که باعث می) pseudociliates (تحت عنوانکاذب 
  ي تکثیري باشند.شرایط متحرك بازگردند بدون اینکه در مرحله

  3  ها درون موسیلاژ قرار ندارندسلول .2
هایی هستند که انتها به انتهاي اي دارند، متشکل از سلولي رشتهبدنه .3

دهند، گاهی نیز این هاي مشخصی را تشکیل میاند و سريشده هم متصل
  اند.ها از بین رفتهسري

4  

اند تشکیل اي کنار هم قرار گرفتههایی که به صورت رشتهبدنه از سلول .1
اي سلولی یا به صورت کلنی هستند؛ یا اگر به صورت رشتهنشده است؛ تک

  ي عرضی هستند.هاهایی با دیوارهوسیتکوئنبه شکل  دهستن

15  

هاي فاقد انشعاب هستند؛ به صورت متصل و چسبیده به صورت رشته .4
  ور هستند.یا شناور و غوطه

5  

 به هم ها گاهی بسیار هاي داراي انشعاب هستند انشعابه صورت رشتهب .4
  دهد.هاي پارانشیمی کاذب را میاند، تشکیل تودهفشرده

6  

  6  سلول هستند. ها متشکل از یک سريرشته .5
 به هم ها ها متشکل از بیش از یک سري سلول هستند؛ سلولرشته .5

دهد یا به صورت ي توخالی را تشکیل میاند؛ بدنه یک لولهچسبیده
  هاي روبانی/برگ مانند هستند.گسترش

12  

هاي داراي یک تا چند کلروپلاست بزرگ به فرم نوارهاي مارپیچی، توده .6
مشخص هستند،  ا صفحات پهن هستند؛ پیرونوئیدهاستاره مانند ی

  است. الحاقتکثیرشان از طریق 

Zygnematales  

هایی به شکل مشخص یا نامشخص سلولی یا کلنی. ریسه به صورت تک7
ها داراي اشکال مختلفی هستند از کروي، هرمی گرفته تا است؛ سلول

، زئوسپور یا ١سپورچندگوشه؛ تکثیر رویشی ندارند، تکثیرشان از طریق اتوا
  گیرد.ها صورت میایزوگامت

Chlorococcales 

  
    Volvocalesراسته:  -1-8-3

تاژك، به طور کلی  8و یا به ندرت  4،  2داراي  هاي رویشی و زایشی متحرك هستند،هر دو سلول
هاي جداري فنجانی شکل، تکثیر توسط تقسیم ي چشمی آشکار، داراي کلروپلاستداراي یک لکه

  .هاها ، یا توسط هتروگامتسلولی، توسط زئوسپور، توسط ایزوگامت
                                                           
1. autospore 
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  کلید شناسایی خانواده- 1- 3- 8- 1
  و شماره مربوط به آنها  مشخصات

گاهی اوقات غلاف موسیلاژي هستند؛ و ي مشخصها داراي دیوارهسلول .1
  متصل قرار دارند.به هم هاي منفرد یا در کلنی

2  

  3  هاي منفردسلول .2
  3  هاي متصل به هم به صورت کلنیسلول .2
  4  ، مسطح و پهن نیست.نیست ي سلولی دو قسمتیدیواره .3
ي هایی است که با کمی فاصله درون دیوارهها داراي پروتوپلاستسلول .4

ي هاي سیتوپلاسمی شعاعی به دیوارهسلولی قرار گرفته است و از طریق رشته
  سلولی متصل شده است.

Haematococcaceae  
  (در بخشی از آن)

  Chlamydomonadaceae هاي سیتوپلاسمی شعاعی هستندها فاقد رشتهسلول .4
اند، توزیع متصل شده به هم هاي پهن یا کروي ها به فرم کلنیسلول .5

هم در کلنی به یکنواخت دارند، هرچند گاهی درون موسیلاژ خیلی نزدیک 
  اند.قرار گرفته

Volvocaeae  

 
    Chlorococcalesراسته :  -1-8-4

ها ممکن است به یکدیگر متصل شده باشند یا تنها سلولهایی با اشکال مشخص، تک سلول یا کلنی
توسط پوشش چسبنده ي کلنیایی محصور شده باشند. بدون هیچ تقسیم سلولی در حالت رویشی. 

  است. ١میتولیدمثل غیرجنسی با تشکیل زئوسپور،  تولید مثل جنسی از نوع ایزوگا
  کلید شناسایی خانواده -1- 4- 8- 1

 ها و شماره مربوط به آن مشخصات
ها در شکل مختلف هستند اما سلولی یا کلنی هستند؛ سلولصورت تکبه .1

نامنظم نیستند؛ دیواره ضخامت یکنواختی دارد اما لایه لایه نیست؛ زندگی 
  هستند. ٢كباشند، به ندرت در قسمت سطحی خاآزاد دارند یا متصل می

2  

  3  به صورت آزاد و شناور یا متصل به خاك هستند  .2
اي یا گوشهپی یا سهماکروسکي اي هستند و یک شبکهها استوانهسلول .3

هاي ٣شوند و سنوبیوم¬متصل می به هم دهند و چندوجهی را تشکیل می
  آورند.پهن و گرد یا کروي (کلنی) را بوجود می

Hydrodictyaceae 

  4هایی که در بالا اشاره شد را بوجود اي نیستند و کلنیها استوانهلولس .3
                                                           
1. isogamy 
2. subaerial 
3. senobiom 
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  آورند. نمی
سلولی، منفرد یا گاهی گروهی هستند، آزاد و شناور هستند به صورت تک .4

(اگر متصل باشند معمولاً روي خاك مرطوب هستند)، تکثیرشان از طریق 
به یکدیگر متصل نیستند  ) که١نوسپورپلاشود (به ندرت آزئوسپور انجام می

  اما جدا و آزاد از سلول والد هستند.

Chlorococcaceae  

  5  شوند.به صورت کلنی یا منفرد هستند، از طریق زئوسپورها تکثیر نمی .4
  6  بدنه کروي نیست، به صورت سنوبیوم توخالی است. .5
  7  ند.ها ترتیب قرارگیري محیطی ندارند و فاقد موسیلاژ رنگی هستسلول .6
هایی با شکل مشخص یا نامشخص ها به صورت منفرد یا کلنیسلول .7

ها متغیر است (کروي، بیضوي، هلالی شکل، چندوجهی هستند؛ شکل سلول
  گیردي اتوسپور صورت میو غیره)، به یکدیگر متصل نیستند؛ تکثیر بوسیله

Oocystaceae 

اند تا طرح سبیدهچ به هم اند یا سلول به یکدیگر متصل شده 8-2 .8
شکل)؛ خطی، ستاره مانند یا صلیبی مشخصی را ایجاد کنند (یک سري

  هاي سنوبیوم والدهایی درون سلولتکثیر از طریق تشکیل اتوکلنی

Scenedesmaceae  

 
    Bacillariophyta: ها دیاتومه شاخه – 1-8-5
  Centrales راسته: -1- 5- 8- 1

 صورت مرکزي یابهیک نقطه یا چند نقطه،  اطرافمتحدالمرکز هایی با  نقوش  شعاعی شکل یا کفه
مرغی یا بیضوي شکل، گاهی اوقات تخم، ايها دایرهسلوله کاذب. جانبی. بدون شیار رافه  یا راف

  چندضلعی. به ندرت هلالی شکل یا دوکی شکل هستند. 
I : زیر راسته .Discoideae 

، سطح صاف یا محدب، گاهی اوقات هاي گرداي کفهاي اند. دارها دیسک شکل یا استوانهسلول
  اي. داراي تعداد زیادي خار. بدون شاخ یا برآمدگی هستند، درصورت وجود نیز، کوچک هستند.نیمکره
هاي واضح و مشخص  هاي موج دار به قسمتها و بخشها، اشعهنواراي. توسط هاي دایرهکفه. 1

اند، خارهاي بلند اغلب هایی مرتب شدهاوقات در دستهها گاهی تقسیم نشده اند. نقوش روي کفه
  حضور دارند.

   Coscinodiscaceae –خانواده 

                                                           
1. aplanospores 
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)aهاي معمولی صورت زنجیرهبهاند و معمولا اي درآمدهاي یا استوانه، دایرهها به شکل عدسی) سلول
ها اند. پوشش کفهاغلب داراي نقوش شده نوارهاي میانی (بینابینی)اند. کم و بیش بلند متحد شده

 معمولا به شدت گسترش یافته است.
  Melosirinaeزیر خانواده 

  Melosira, Stephanopyxis –هاي معمولی جنس
  کلید شناسایی جنس

هاي مستقیم دانه تسبیحی توسط  اي شکل هستند. در زنجیرهها گرد، بیضوي یا استوانهسلول 
صورت ساده نقطه نقطه هستند یا کاملا نقطه بهها یا کفه ها نزدیک به هم قرار گرفته اند.مراکز کفه

یا  وجود ندارند، یا زیاد و باریک  نوارهاي میانی (بینابینی)اي شکل هستند. نقطه هستند و یا  هاله
  .Melosira هستند

هاي شش ضلعی. معمولا در با هاله .، تخم مرغی یا تقریبا دایره اي شکل هستندیها مستطیلسلول
   .Stephanopyxis ه هاي کوتاهزنجیر
)bهاي ژلاتینی هاي سیلیسی ظریف یا رشتهاي کشیده. توسط برآمدگیها کوتاه یا استوانه) سلول

  اند. دیواره سلولی معمولا به صورت ضعیف سیلیسی شده است.هاي تنگ محدود شدهدرون رشته
  Skeletoneminae  -زیر خانواده  

  Skeletonema, Thalassiosira –هاي معمول جنس
  کلید شناسایی جنس

اي ، بعضی جاها قوسی ها دایرهاي هستند. کفهاي، عدسی شکل، مستطیل، یا استوانهدایرهها سلول
 ي کفه، موازي با محور طولیشکل، بدون ساختار مشخص، با یک ردیف از خارهاي ظریف در لبه

دهند اي به هم پیوند میصورت زنجیرهبهیک شکل را هاي مجاور و بین سلولفواصل خارها  .١دیسکی
Skeletonema.   

در  و هستند. معمولا طبل یا دیسک شکل هستند Conscinodiscusهاي سلولها شبیه به سلول
هاي اند. یا در تودههاي سیتوپلاسمی یا ژلاتینی متحد شدهپذیري توسط رشتههاي انعطافزنجیره

اضافی براي هر کفه وجود دارد.  نوارکنند. یک یا چند ي زندگی میشکل و یا به ندرت انفرادژلاتینی بی
اي دارند. ساختارها اغلب به راحتی دیده اي شکل از نقوش نقطهها ردیف هاي شعاعی ظریف یا هالهکفه
   .Thalassiosir اي یا  خارهاي کوچک وجود دارند و معمولا مجزا هستندشوند. کپسول حاشیهنمی

                                                           
1. pervalvar 
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)c( و یا کمی تقریبا مسطح گاهی اوقات  شکل، سطح کفه کمی محدب،ی یا طبل دیسکی ردها منفسلول
شفاف یا به ندرت با  نوارهاي میانی (بینابینی) شش ضلعی). عموماًهاي برجسته (با شکلاست.  مقعر
  پوشش کفه به خوبی توسعه نیافته است. هاي بسیار ظریف.شکل

  Coscinodiscinae زیرخانواده ـ
  Coscinodiscus، Cyclotella, Planktoniella یج ـ هاي راجنس
   جنسشناسایی  کلید

ها به شکل دیسک یا جعبه. منفرد هستند یا بلافاصله پس از تقسیم سلولی به شکل زنجیر سلول
- روشهاي بزرگ، با هاله شش ضلعی که  به هاي گرد (مدور)، بدون گره یا برآمدگیگیرند. کفهقرار می

  . Coscinodiscusاند یک نقطه مرتب شده اطرافخوبی مختلف و به هاي 
خارج  هايحفره  شکل، با یک گستره  بال مانند شفاف  که در  سرتاسر، دیسکی منفرد هايسلول

شده است.  گستره  بال مانند به طورخفیف سیلیسی شده است  شعاعی تقویتهاي سلولی، توسط اشعه
 صورت هاله هستند، مانند آنچه دربهها کفه شود.و اندامی جهت شناوري محسوب می

Coscinodiscus excentricus شوددیده میPlanktoniella.  
هاي شفاف پهن از یک هاي شعاعی یا موجی شکل یا توسط اشعهنواروسیله به که گرد ها کفه. 2

ن بدوو  و یا  ناقص تقسیم شده، ساخته شده استمجزاي کامل هاي که به بخش جسم مرکزي مشخص
  هستند. هاي برجستهشاخ یا برآمدگی

   Actinodisceaeخانواده 
   (a)ها توسط مرزهاي شعاعی به صورت یکپارچه از حاشیه تا بخش شفاف مرکزي به قسمتکفه -

اما مشخص معمولا در انتهاي این مرز ها وجود  ،اند. خارهاي کوچکهاي کاملا مشخص تقسیم شده
  )مترجم-شردگی دارند (فشردگی از بالا به پایینهاي متناوب، فمعمولا بخش دارند.

   Actinoptychinaeزیرخانواده ـ 
  Actinoptychus جنس رایج ـ 

  کلید شناسایی جنس
طور متناوب برجسته و فشرده هستند، بههایی که ها به بخشهاي دیسکی شکل، منفرد، کفهسلول
. دیواره سلولی معمولا از چندین لایه نابینی)نوارهاي میانی (بیاند. ناحیه مرکزي صاف. بدون تقسیم شده

ها به صورت نقطه نقطه در گذاري شده است، نشانهتشکیل شده است. غشاهاي منحصر به فرد نشانه
 .Actinoptychus  م و بیش به شدت هاله مانند هستندعرض خطوط و ک
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ها ها یا کفهبرآمدگی ها رويها یا گرهشعاعی حالت موجی دارد. چشم ها معمولا به صورت. کفه3
  .گیرندمیقرار  جداگانه هاي سوزنی وهاي زگیل مانند یا حلقهصورت برآمدگیبه مسطح هستند و سپس

  Eupodisceaeخانواده 
 ) (a.کفه ها برآمدگی هایی دارند. تنها یک جنس دارد  
   Aulacodiscinae ـ زیر خانواده  
    Aulacodiscusجنس رایج ـ  

  نسکلید شناسایی ج
اي مسطح یا کمی پایین تر در دایرهها با یک طرح کفهها صفحه مانند یا جعبه اي شکل سلول

قسمت میانی یا محدب هستند. با چهار عدد یا بیشتر زایده مخروطی متقارن که در نزدیکی حاشیه 
   .Aulacodiscusوجود دارند  میانیهاي  نواراند. هاله مانند. مرتب شده

II. زیر راسته Solenoideae  
اي شکل با اي یا نیمه استوانههاي دراز ، استوانهها در برش عرضی بیضوي یا گرد هستند. سلولکفه

 نسبت به یک قطب غیرمرکزي متعدد بدون دیواره داخلی هستند. ساختار کفه نوارهاي میانی (بینابینی)
  .اندشدههایشان مجتمع وسیله کفهها بهها درون زنجیرهمرتب شده است. سلول

 Solenieaeخانواده  
) (aهاي بیرون از مرکز اي یا فاقد آن. برآمدگیکفه  هاي مسطح یا بالا آمده داراي خارهاي حاشیه

  یا غیر متقارن وجود ندارد. 
   Lauderiinaeزیرخانواده ـ 

   Leptocylindrus،Corethron  هاي رایججنس
  کلید شناسایی جنس

هاي گردي که داراي تاجی از کفهاي با هاي استوانهسلول کنند.ی میصورت منفرد زندگبهها سلول
باشد. ها از یک زاویه به سمت بالا میهاي بلند نازك یا تارچه در حاشیه هستند که جهت آنخار

). Corethronمتعدد، فلس مانند و اغلب بسیار نامشخص وجود دارند ( نوارهاي میانی (بینابینی)
که توسط کل سطح کفه درون زنجیر مجتمع شده کفه ها مسطح بدون  ايوانه، استها کشیدهسلول

  .Leptocylindrus برآمدگی یا زایده
 (b)طور غیر طبیعی قرار بهها اغلب داراي یک برآمدگی یا خار بسیار کوتاه هستند که معمولا کفه

  اند. یا محدب ها مسطحشوند. کفهگیرند، بنابراین موجب از بین رفتن تقارن سلول میمی
  Rhizosoleniinaeزیر خانواده 
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  Rhizosoleniaجنس معمول:  
  کلیدشناسایی جنس

هاي صورت زنجیرهبهکاملاً کشیده هستند.  زندگی انفرادي یا  طولیاي، با محور ها استوانهسلول
نري پیچ خورده هاي فاند و زنجیرهندرت خمیدهها معمولاً راست  یا بهفشرده یا نامتراکم دارند. سلول

  . Rhizosolenia دهند.  مقطع عرضی بیضی شکل یا مدور دارندتشکیل می
III: زیر راسته فرعی. Biddulphioideae  
تري دارند، گاهی اوقات، کمی بلندتر از محور کوتاهطولی اي شکل. معمولاً محور هاي جعبهسلول

اي، گرد و یا نیم دایره، تک قات چندگوشهاند). گاهی اوها معمولا تخم مرغی شکل (بیضیکفه ١ولوار
قطبی، دوقطبی یا چند قطبی هستند، هر قطب توسط یک زاویه، برآمدگی (یا شاخ) و خار و یا هر دو 

اي تارها به صورت ها توسط بخش قاعدهها تار بلند دارند. بلندتر از سلول. سلولشوند، کفهنشان داده می
به  نوارهاي میانی (بینابینی)کنند. به صورت انفرادي  زندگی میندرت شوند و بهزنجیره مجتمع می

  ها  سطح زي هستند. ي گونهها گرد یا بیضی شکل اند. همهندرت وجود دارند. کفه
   Chaetocerotaceaeخانواده ـ 
  Bacteriastrum ،Chaetocerosهاي معمول : جنس

  کلید شناسایی جنس
، مدور هستند. توسط اتصال تارهاي کم و بیش متعدد که در اي، در برش عرضیهاي استوانهسلول
شوند. تارهاي اند، در زنجیره هاي غیر فشرده دیده میحاشیه سلول به صورت منظم مرتب شده اطراف

شوند اند و کمی دورتر دوباره از هم جدا میدو سلول مجاور در یک فاصله معین از پایه، با هم یکی شده
Bacteriastrum   

اي  هستند. در دید اي (دید بالایی)، بیضی شکل، تقریباً یا به ندرت کاملاً، دایرهها از دید کفهسلول
هاي مستقیم و نقاط انتهاي محدب، مسطح یا کمی مقعر هستند. کفه، کمربندي،  چهارگوش با کناره

درز یا شکاف اي یا پوشش کفه بدون سطح انتهایی کم و بیش مسطح دارد یا سطح کفه و بخش استوانه
  .Chaetocerosاند به یکدیگر متصل

- میهایی در انتهاي آن ها هاي بلند همراه با چنگالها کوتاه و ضخیم هستند یا به صورت شاخشاخ
اي مدور یا بیضوي، اند. صفحه کفهصورت زنجیره متحد شدهبهها ها  توسط انتهاي شاخ. سلولباشند

، اغلب  ٢و سپتوم نوارهاي میانی (بینابینی)باشد. زاویه یا گوشه میمعمولا با یک تا چند قطب و چندین 

                                                           
1. valvar 
2. septa 
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به صورت پلانکتونی هستند تا حدودي در منطقه ساحلی حضور دارند ولی اکثر  عمدتاًوجود دارند. 
  ها دریایی اند.گونه

  Biddulphiaceaeخانواده ـ 
 (i)  ی قرار دارند. دیواره سلولی، به هاي دوقطبکفهبرآمدگی ها و شاخ ها، بدون چنگال در انتهاي

  صورت ضعیف سیلیسی است. به فرم هاي پلانکتونی  وجود دارند. 
   Eucampiinaeخانواده فرعی(زیر خانواده) ـ 

  Eucampiaجنس معمول 
  کلید شناسایی جنس

ي نوارهاخار و تار.  بدون هاي بیضوي، از نظر دید (بالایی) سطحی با دو زایده داراي لبه ضخیم وکفه
 اند. زنجیرها منحنی و مارپیچی اند. روزنهمتعدد هستند، در آب به سختی قابل مشاهده میانی (بینابینی)

  Eucampia ها وجود دارندهاي بزرگ بین سلول
ها (گوشه ها)، زاویههاي سه قطبی تا چند قطبی، گاهی اوقات با انواع دو قطبی هستند. کفه

هاي دریایی، معمولا در ناحیه فرماغلب وجود دارند. نوارهاي میانی . برآمدگی گنبد مانند یا شاخ  ندارند
  ساحلی، تعداد کمی سطح زي (پلاژیک).  

  Triceratiinae زیرخانواده ـ
  Ditylum  ،Lithodesmium  ،Triceratiumهاي معمول ـ جنس 

  کلید شناسایی جنس
بلافاصله بعد از زمان تقسیم ۀ مرحلغیر از اي شکل هستند. جعبهمنشوري  تا  هاي کشیده،سلول

. به ندرت شوند. کفه ها، سه تا چهار گوشه هستندصورت منفرد دیده میبهشدن، در بقیه مراحل 
میان تهی، مرکزي و از جنس سیلیس  و یک برآمدگی حاشیه اي که توسط دوقطبی با خارهاي قوي 
  .Ditylum نوارهایی تقویت شده است

اند. کفه ها سه ، متحد شده١اي مستقیم و طویل با روزنه هاي پنهانها معمولا در زنجیره هسلول
هاي وسیله آن  سلولـ غشاي جهت دار که بههستند  طولی يها داراي حاشیهگوشه اي هستند. کفه

نوارهاي هاي بلند، نازك و میان تهی در مرکز  کفه وجود دارد.  راند. خامجاور به یکدیگر متصل شده
  .Lithodesmium یقه مانند  هستند موجودند ومیانی 
  

                                                           
1. concealed apertures 
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و یا  ١ها، دو قطبی، سه قطبی یا چند قطبی  هستند. هر زاویه داراي یک برآمدگی گنبد مانندکفه
در منطقه ساحلی  عمدتاً. معمولا به شدت سیلیسی شده و به فرم زنجیر  هستند. می باشد یک شاخ
طور معمول پلانکتونی بهها هستند که می از  گونهشوند، اما گاهی اوقات سطح زي اند. تعداد کدیده می

  اند و پس از آن به صورت بسیار ضعیف تر سیلیسی هستند.
     Biddulphiinaeزیر خانواده ـ  

  Biddulphiaجنس رایج 
  کلیدشناسایی جنس

 هاي جعبه اي شکل یا استوانه اي. کفه  بیضوي با دو قطب و  سه یا چهار (به ندرت پنج) پهلو.سلول
ها یا شاخ هاي  کم و بیش توسعه یافته ممکن است وجود زایدهدر گوشه ها و یا در انتهاي محور راسی، 

  .)Biddulphia( داشته باشد
اي هستند. به اشکال لوزي شکل یا ذوزنقه نماي پهن کمربندي،  ها درسلول. تک قطبی هاکفه

  اند.ساحلیدریایی بزرگ تا بسیار بزرگ و تنومند  هستند. 
   Isthmiinaeزیرخانواده  

  Isthmiaجنس معروف (رایج) ـ 
  کلید شناسایی جنس

تر است. طویل طولیولا محور اي شکل با  سطح کفه بیضوي و معماي ـ جعبههاي استوانهسلول
  .)Isthmia( وجود نداردنوارهاي میانی 

(ii) قطبی هستند. هر زاویه هاي دو قطبی،سه قطبی یا چهار -ها با پنجه هایی در انتهاي کفهشاخ
  عمودي بلند با انتهاي پنجه دار دارد. یک شاخ

   Hemiaulineaeخانواده ـ   
  Cerataulina،  Hemiaulus  هاي معروفـجنس

  کلید شناسایی جنس
دار با دو برآمدگی یا زائده بدون ها کمی قوساي. کفههصورت زنجیربهاي، معمولا هاي استوانهسلول

وسیله یک زایده مو مانند نرم (ریز)، کوچک، خمیده که متناسب با اشیه که خود بهنوك در نزدیکی ح
 حلقوي زیاد هستندنوارهاي میانی شود.  کفه سلول مجاور است، به سلول مجاور متصل می

Cerataulina.  

                                                           
1. domelike 
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ز و ها در برش عرضی، بیضوي هستند با دو زائده باریک، تیاي. کفهصورت زنجیرهبهها منفرد یا سلول
  .Hemiaulus طولیکم و بیش طویل در انتهاي محور راسی به موازات محور

اي که عرض دایرههاي نیمباشند. کفهها فاقد سپتوم داخلی میها بدون شاخ هستند. کفهسلول
ها در دید ، خیلی به ندرت وجود دارند. سلول نوارهاي میانی (بینابینی)بیشتري از طول  دارند. 

  هستند. ١ر مانندکمربندي، شمشی
   Euodieaeخانواده ـ 

  Hemidiscusجنس رایج ـ 
  کلید شناسایی جنس

اي شکل هستند که از صورت بخشی از یک کره شکل گرفته است، در  دید کمربندي  گوه بهسلول 
ها کفهشود. کفه به شکل نیم دایره تا بیضی نامتقارن است. سمت پشتی به سمت شکمی باریک می

صورت بهطولی و سپتوم وجود ندارد، محور نوارهاي میانی هستند.  اي کوچککفه مسطح با پوشش
   .Hemidiscusمشخص طویل نشده است 

 
  Pennalesراسته : -8-5-2- 1

اي شکل است. گاهی دوطرفه  هستند. نماي کلی به شکل قایق یا میله هاي طویل و داراي تقارنکفه
ها به طور کلی ید هستند، نشانه گذاريئکل یا سیگمواي)، هلالی شاوقات بیضی شکل، میخی (گوه

 رافهکاذب) یا  رافهحقیقی، یا خط شفاف میانی ( رافهو یا عرضی (متقاطع)  هستند.  ٢پرشکل(پینتی)
همیشه وجود دارد. زایده ها وجود ندارند. اگر  ٤)رافه پنهان( ٣هاي جانبی یا کیل پنهان شده توسط  بال

  باشد، سلول توانایی حرکت خودبخودي را دارد.حقیقی وجود داشته  رافه
  کاذب وجود دارد رافهوجود ندارد.معمولا  رافه. 1

  Araphidineaeزیر راسته 
اي معمولا کم و از دید کفه  ها به طور کلی به شکل میله اي تا تخته اي منشوري (بلوري)،سلول

نوارهاي اي. مستطیلی تخته بیش خطی، به ندرت گرزي شکل هستند. از دید کمربندي از خطی تا
-ايهاله  ،  بعضاً ٥ها یا شیارهاي پیش راسینوارها با  معمولا موجود است. کفه و سپتا میانی (بینابینی)

                                                           
1. cuneate 
2. pinnate 
3. keel 
4. cryptoraphe 
5. transapical 
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کاذب   رافهداراي یک  حقیقی ولی معمولاً  رافه. فاقد باشندمی اي، اغلب با خلل و فرج لعاب دارنقطه
به  ندرتاً .و بیش به صورت تعداد زیادي صفحات کوچک هستند میانی هستند. کروماتوفورها معمولا  کم

  .شوندصورت یک صفحه  بزرگ دیده می
  Fragilarioideaeخانواده 
اي معمولا به صورت خطی و  به ندرت به شکل  گوه هستند. معمولا با تورم یا ها از  دید کفهسلول

اي شکل اي و به ندرت گوها تختهانقباضات پیش راسی، در دید کمربندي معمولا به صورت خطی ت
همیشه وجود دارد و کاملا واضح و مشخص هستند. صفحه  ١و سپتا نوارهاي میانی (بینابینی)هستند. 

 .یک سلول معمولا کاملا شبیه هم هستندي دو کفه .اي  خم نشده استاي در مسیر پیش کفهکفه
  .هستند زيدریازي و اب شیرین اند. داراي اشکالها معمولا به شکل نوار متحد شدهسلول
  Tabellariceaeزیر خانواده  

  Grammatophora ،Rhabdonema_هاي معمولجنس
  هاکلید شناسایی جنس

هاي صورت زنجیرهبههاي گرد هستند و معمولا ها در دید کمربندي، مستطیلی شکل با گوشهسلول
 ).Grammatophoraاند (زیگزاگی گرد هم آمده

اي شکل اي،  گوههاي نامشابه محور راسی. در دید کمربندي همانند دید کفهبها با قطسلول
هاي دار و معمولا به صورت کلنیتارها  و سپتا وجود دارد. سلول نوارهاي میانی (بینابینی)هستند. 

  هستند. دریازيشوند. منشعب قوي متحد می
  Licmophorinaeي زیر خانواده 

  Licmophoraجنس معمول
  شناسایی جنس کلید
نوارهاي  دو اي یا چماقی شکل هستند.اي گوهاي شکل و در دید کفهها در دید کمربندي گوهسلول
ها داراي شیارهاي پیش کم و بیش نفوذ پذیر در قطب سر. کفه ٣با یک تیغه ٢خفتههاي در سلول میانی

 باشنددار مییار  دقیق  نقطهبسمیانی راسی نقطه دار، ندرتا داراي شیارهاي ضعیف پیش راسی و فضاي 
Licomophora.  

  

                                                           
1. septa 
2. resting cells 
3. Septum 
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اي و هم از دید کمربندي، خطی اي شکل هستند. معمولا هم از دید کفهها معمولا میلهسلول
نوارهاي میانی باشند. گاها اي در دید کمربندي میاي شکل یا داراي شکل تختههستند. به ندرت گوه

  ا داراي سپتاي بسیار ابتدایی هستند. اما همیشه فاقد سپتا هستند ی ،وجود دارند
   Fragilariieaeزیر خانواده

 ,Fragilaria, Synedra,Thalassionema, Thalassiothrix :هاي معمولجنس
Asterionella   

  کلید شناسایی جنس
داراي  یاند. گاههاي کفه، به صورت نوارهاي کم و بیش بلند متحد شدهها به همراه تمام کنارهسلول
ها با یکدیگر معمولا با کمک خارهاي . ارتباط بین سلولباشندمی هاهاي معمولی بین سلولروزنه

   .Fragilaria شودکوچک بر روي حاشیه کفه انجام می
داراي  اند. ندرتاًاي مجتمع شدهي ستارههاي پنکه اي شکل یا خوشهمنفرد یا بصورت کلنی هاسلول

بعضی اوقات در جهت محور  اي شکل کهحور راسی طویل شده میلهنوارهاي کوتاه. به طور کلی داراي م
  .Synedra راسی خم شده است

هاي مجاور به کمک  سلول .دهنداي شکل تشکیل میهاي ستارهها نوارهاي زیگزاگ یا کلنیسلول
یابند. در دید کمربندي خطی ژلاتینی کوچک در یک انتهاي سلول با هم تجمع می ١اجسام بالش مانند

    .Thalassionema هستند
اي شکل، نوارهاي زیگزاك یا هاي ستارهکنند یا تشکیل کلنیصورت منفرد زندگی میبهها سلول
از دید  .یابنددهند که با اجسام بالش مانند ژلاتینی در انتهاي سلول با هم تجمع میمی ٢ايخوشه

  .Thalassiothrix کمربندي خطی هستند
و  چییاي شکل و یا با انحناي مارپهاي ستارهنتهاي بزرگتر) به صورت کلنیها در یک انتها (اسلول

   .Asterionella انداي شکل تجمع یافتههاي شانهنوارصورت نوارهاي صاف یا بهگاهی 
هاي سلول و یا به یک شیار میانی ها با شیارهاي پیش راسی که با این حال یا به یکی از کفهکفه

صورت بهها به طور معمول سلول .داراي اشکال آب شیرین زي یا دریازي هستند شوند.منفرد محدود می
  اند.نوارهاي بسته یا زیگزاگ متحد شده

  Diatominae  زیر خانواده
  Diatomaجنس معمول:

                                                           
1. cushions 
2. bunches 
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 رافههمراه یک گره  رافهدیگري فاقد  ١هاي سلول همیشه همراه با رافه  زورقی شکلیکی از کفه -2
دو کفه یک سلول معمولا به طور قابل توجهی با توجه به ساختار و همچنین توسعه باشد. ابتدایی می

  ، متفاوت هستند.رافه
   Monoraphideaeزیر راسته 

اي خطی، نیزه مانند یا بیضوي هستند و کم و بیش مشخصا حول محور ها داراي صفحه کفهسلول
هاي ب قطبی هستند. غشاي میان ردیفها گاهی داراي سپتاي کاذکفه. اندراسی یا فراراسی خم شده

دو کفه سلول به طور معمول نسبت  تر است و معمولا ضخیم شده و شیاري شکل است.پیش راسی قوي
  بطور قابل توجهی تمایز یافته اند. رافهبه ساختار و نیز تکامل و نمو 

  Achnanthoideae خانواده 
شوند. محور راسی خم می اطرافات نیز در گاهی اوق .اندمحور فرا راسی خم شده اطرافها سلول

تکامل  رافهمحدب. یکی از کفه ها همیشه داراي یک  رافهمقعر است و کفه بدون  رافهي داراي کفه
  رافهبسیار کوتاه یا یک   رافهداراي یک گره  باشد. ندرتاًمی  ي تکامل یافته) رافهیافته دیگري فاقد آن  (

نوارهاي بیضی شکل. گاهی اوقات  اي ندرتاًنیزهصورت خطی هعمولا بابتدایی هستند. پیرامون کفه م
  .سپتاهاي حقیقی وجود ندارند .وجود داردمیانی 

  Achnanthaceaeزیرخانواده 
  هاکلید شناسایی جنس

هاي ژلاتینی براي اند.  داراي  پایهها منفرد یا بصورت نوارهاي روبانی شکل مجتمع شدهسلول
نیزه اي شکل  -ها معمولا خطیکفه اند.. ندرتا دریازيهستند لایه اصلی یا فاقد آن بهها نگهداري زنجیره

اما کم و  .بطور کلی مستطیلی شکل هستند ٢یا کمربندي. از  دید کناري اندندرتا بیضوي شکل .هستند
  .Achnanthesبیش قویا در طول محور فرا راسی شکسته اند 

. باشدمی با شیارهاي فرا راسی کمی شعاعی رافهند، کفه فاقد ها بیضوي تا تقریبا مدور هستسلول
  باشد.کاذب باریک است، کفه داراي رافه با شیارهاي شعاعی نقطه دار می رافه

  Cocconeideaeزیر خانواده 
  تکامل یافته هستند. رافههر دو کفه داراي 

  Birapnideaeزیر راسته 

                                                           
1. Navicula-like 
2. girdle view 
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شان داراي انواع مختلف هستند. همه ی و شکل کلیها با توجه به ساختار غشا، اجزاي سلولسلول
هاي انتهایی و هاي خارجی و داخلی به همراه گرهشکاف( اشکال داراي سیستم رافه ویژه و مشابه

ها فقط کمی توسعه اي کاهش یافته و یا در بسیاري گونهبطور گسترده ها غالباًهستند. گره )مرکزي
ي رافه معمولا در صفحه اند.غالبا به سختی از هم قابل تشخیص هاي داخلی و خارجییافته است. شکاف

عنوان یک رافه کانالی توسعه نیافته است. معمولا فاقد ستونک یا بالبهولی  ،طور کلی متمایزهاي، بکفه
اي و ستونک نقطه دار همیشه فاقد کانال حاشیه ،اما در صورت وجود ،هستند هاي خیلی توسعه یافته

 است.
  Naviculoideaeده خانوا
. باشندمی هاي نامشابهبه ندرت با پایانه ،ها معمولا داراي ساختار متقارن، محور فرا راسی تنهاسلول

شکل، S ها بیضوي، خطی یا نیزه مانند، غالبا معمولا مستطیلی شکل هستند. کفه از دید کمربندي
ها معمولا تکی، گاهی درون لوله، سلولايگرزي شکل یا هلالی شکل. رافه معمولا در صفحه کفه ندرتاً

  هاي ژلاتینی یا روي یک پایه ژلاتینی قرار دارد.
  : Naviculaeaزیر خانواده

  کلید شناسایی جنس 
هاي روبانی هاي پلانکتون معمولا به صورت زنجیرهها معمولا آزاد و متحرك هستند. در گونهسلول

  .Navicula هاي گرد، راسی یا نوك دارا پایانههاي خطی تا بیضوي باند. کفهشکل تجمع یافته
ناحیه مرکزي  ناحیه محوري خیلی باریک.  (سیگموئید) شکل.  Sاي معمولاهاي خطی تا نیزهکفه

   .Gyrosigma هاي متقاطع یا طولیدار، در ردیفخیلی کوچک. شیارهاي دانه
لا (سیگموئید) مرکزي یا غیر (سیگموئید) شکل، رافه معمو  Sها از خطی تا نیزه اي معمولاکفه

هاي مرکزي معمولا کوچک و گره مرکزي. شیار ها به خوبی در خطوط مورب و متقاطع دانه دار هستند.
  .Pleurosigma گرد هستند

گیرند. سلول ها معمولا حول رافه روي یک ستونک یا بال که معمولا در خط میانی کفه قرار می
  اند. محور راسی پیچیده

  Amphiproroideaeده زیر خانوا
  کلید شناسایی جنس

ها . کفهاندشدهها در وسط جمع . سلولهستند هاي روبان مانندزنجیرهصورت منفرد یا در هها بسلول
ي ستونک داراي رافه، گره مرکزي و یک ستونک سیگموئیدى شکل هستند. یک نیمه ،اي، محدبنیزه

  .Amphiprora ي انتهایی نیزموجودندهاروي کناره هر محور زنجیره قرار دارد. گره
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ي صورت فرا راسی نسبت به حاشیههباغلب ها قرار دارد. ستونک داراي رافه کانالی که در سطح کفه
  .هستند و ستونک داراي دانه هاي کانالیرافهها داراي هر دوي کفه .شوندکفه جابجا می

  Nitzschiaceaeخانواده 
صورت ههمیشه ب ١دار پنهان شده است.  تزئیناتاي دانهشیه) حاkeelشیار رافه توسط ستونک (

  .عرضی هستند
  Nitzschiaeaزیر خانواده  

  کلید شناسایی جنس
دار هستند. ستونک ها ستونککفهباشند. صورت کلنی میبهها دوکی شکل، منفرد یا تجمع یافته سلول

صورت مرکزي و هم غیر مرکزي. مثال: بهم صورت مورب در مقابل  ههداراي یک رافه پنهان است. معمولا ب
Nitzschia  
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نقش مهمی در حرکت و  ،آن پیکره آبی به همراه الگوي رشد افرادیک  محیط فیزیکی و شیمیاییثیر أت
  .کندمیایفا  اهفیتوپلانکتونپویایی 

  
  فیزیکی عوامل - 2-1

- میرا کنترل  هافیتوپلانکتوننور و دما فاکتورهاي اساسی هستند که رشد  ،در میان فاکتورهاي فیزیکی
  .کنند
  

  نور و دما-2-1-1
دهند می% سطح جهان را پوشش 70هاي پلاژیک تحت تسلط جمعیت پلانکتونی هستند که اکوسیستم

)Reynolds2006 .(فتوسنتز روي کره زمین  %45 نیز اظهار نظر کرد که 1995 در سال ١فالکووسکی
ي پلانکتونی توانایی جذب نور جمعیت ها. شودمیي جهان انجام هافیتوپلانکتونتوسط جمعیت 

رنگیزه  موجود در جمعیت  هايمولکول قابل برداشت توسط نور طیف  قابلیتبه  مستقیماً
در میان زیست شناسان گیاهی این امر  ).Bergmann et al 2006( شودمیمربوط  هافیتوپلانکتون

فش و بن -بیآبه خوبی شناخته شده است که حداکثر جذب نور توسط کلروفیل در ناحیه طیف نوري 
در ناحیه  عمدتاًوفیل ها یدها و زانتئنوتکمکی مثل کارکه رنگیزه هاي ، در حالیشودمیقرمز حاصل 
ها حداکثر بازده جذب را در ناحیه طیف  نوري پروتئینو فیکوبیلی کنندمیسبز جذب - آبی طیف نوري

سار نسبت داده شود. د به جذب و انکتوانمیعمق ا دهد. کاهش نمایی شدت نور بقرمز نشان می - زرد
 :شودمید به صورت ریاضی به شکل زیر بیان توانمیعنوان تضعیف عمودي نور بهپدیده اي که 

Ed(z)=Ed(O).e-k                              : ٢)لمبرت- (قانون بیر         
d

2  
ر و دما هستند. نو z به ترتیب شدت نور در سطح و در عمقِ Ed(z)و Ed(o)که (در این رابطه) 

زمایشگاهی آهم در مطالعات محیطی و هم ترین پارامترهاي محیطی مورد مطالعه هستند که گسترده
هاي مختلف از تشعشع خورشیدي به اکوسیستمهاي سطحی آبگذارد. میثیر أتها، جلبکرشد روي 

واقع نور خورشید . در شوندمیو در نتیجه نواحی عمودي متمایز ایجاد  گیرندمینور و گرما  ،سطح زمین
ناحیه «این امر  ۀنتیجدر  و شودبه گرما تبدیل میو  شودمیها وارد دریاچهها و یا اقیانوسب آبه درون 

                                                           
1. Falkowski 
2. Beer Lambert s Law 
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 ينور ۀناحی ،کندمینجا نور نفوذ آبی عمقی که تا آدر یک اکوسیستم . شودمیآب ایجاد   ١»ينور
ب برسد. آ% از تابش نور سطح به ستون 1نجا آکه تا  شودمیعمقی محسوب  ،. این عمقشودمینامیده 

ب یک اکوسیستم آمهم در دسترسی به نور در ستون  ةکنندتنظیمیک  نقشد توانمیب آکدورت ستون 
مواد کلوییدي در  و ( ذرات معلق ) ٢  SPM حضوردلیل هب د. افزایش کدورت اساساًایفا کن را آبی

و  هافیتوپلانکتون) و مواد طبیعی (مانند ٣کندهغیرطبیعی (مثل ذرات رسوبی پرا ب شامل موادآستون 
گفت که یک کاهش نمایی در دسترسی به نور در عمق  توانمی. در نتیجه شودمیایجاد  )هاپلانکتونزئو

آب  يناحیه  لایه نور بنابراین. شودمیایجاد  ،اي ستون آب باشدبه میزانی که وابسته به محتویات ذره
دریاي مدیترانه و اقیانوس  ٤هايحلقهمرکز و مصبی به چند متر و در ممکن است در آب هاي سطحی 

ترین پایینعنوان بهشناسان این عمق را متر هم برسد. تعداد زیادي از پلانکتون100آرام به بیش از 
گزارشاتی ویژه بهاند. گرفتهند در نظر ون از فعالیت فتوسنتز ناتوان می شهاي پلانکتوسلولعمقی که 
درصد  %01/0 با دسترسی بهتواند می   Prochlorococusپلانکتونی  مثلرد که اشکال پیکواوجود د

 )Goerivke etal 2000( دنفتوسنتز ک ،نور سطحی تابشاز 
اي از رنگ آبی محدود باریکهیابد و  طیف نوري به میبا افزایش عمق در دسترس بودن نور کاهش 

گفته شود طور ایند توانمیکاهش را در ستون آب دارد. پس  زیرا که طول موج نور آبی حداقل ،شودمی
با  اي خودرنگیزهترکیبات  قادرند از طریق افزایش محتواي رنگیزه و تغییرهاي فیتوپلانکتونی سلولکه 

که  توانایی  افزایش نسبت    Prochlorococcus(مانند سازش یابند  عمق و نور قابل دسترس
تحت تابش  . اج بهینه نور آبی را جذب می کند)امو bا دارد زیرا که کلروفیل ر aبه کلروفیل   bکلروفیل

میبه ممانعت نوري تبدیل  هافیتوپلانکتونفعالیت فتوسنتزي ، )کم تولید هايآب متر در 20بالا (بالاي 
ها این اثرات سلول .است UVتوسط اشعه  هاي مرکزي فتوسیستمپروتئینآسیب آن دلیل که  شود

  .کنندمیخنثی  ٧و دیاتوزانتین  ٦مانند زآزانتین ٥نور در برابر ي محافظهارنگدانهتوسط افزایش  مضر را
پس تنوع در  یک ستون آبی  به توزیع عمودي جمعیت هاي جلبکی وابسته است. بر اساس تنوع نور 

                                                           
1. Optical area 
2. suspended particulate matter 
3. scattered sedimentary particles 
4. gyre 
5. photoprotective pigments 
6. zeaxanthin 
7. diatoxanthin 
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و منطقه با نور  ١ن)لیمنیو(اپی  منطقه با نور بالا واند به دو عنوان مجزا تقسیم شود:توزیع عمودي می ت
  .٢(هیپولیمنیون) کم

 ،زمستان  گذرانیمرحله حضور دارند با توجه به  پیري سلولی یا    هیپولیمنیونهایی که در سلول
مثل  لیمنیوناپی  ي متفاوت پلانکتونی در منطقههاگونه . شوندمیغیر فعال گذاري رسوبدچار 

به ، لیمنیوناپی منطقه  مواد مغذي، تحت شرایط اشباع ايممکن است که به صورت دوره  هادینوفلاژله
وسط نمونه برداري تمهاجرت کنند. بنابراین نمونه هیپولیمنیون به منطقه مواد مغذيمنظور تکمیل 
تواند عملکرد کلی اکوسیستم از اعماق مختلف ستون آب می ٣گذاريهاي رسوباتاقک بردارهاي عمقی و

و تنوع دمایی به طور  کندآنچه در مورد نور مشاهده شد را دنبال می مشابه دهد.  دما نیز روند نشانرا 
کند که مجزا تقسیم می هايلایهآب را به   يمستقیم با تابش نور خورشید مرتبط است. این روند بدنه

- اپیتراکم بالایی به نام به لایه گرم و کم  يها  منطقه نورگویند. در دریاچه ٤این پدیده را لایه بندي
  ).1-2(شکل  شودمیبه نام هیپولیمنیون تقسیم و متراکم تر پایینی سرد لایه و  لیمنیون

  
  هاي مختلف ستون آبیبندي ویژه بر اساس تغییرات نور و دما در عمقمنطقه :1- 2شکل 

                                                           
1. Epilimnion 
2. Hypolimnion 
3. sedimentation chambers 
4. stratification 
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که  دارد وجودب با  کاهش شدید در دماي آ ١متالیمنیونبنام  ،یک لایه حدواسطدو لایه بین  این 
در محدوده لایه متالیمنیون . اگر محدوده شودمی ٢ترموکلاینبنام توجه دمایی قابل شیبمنجر به یک 
هاي پلانکتونی در همین جا وجود دارد که منجر به ایجاد منطقه بالاترین غلظتپس  ،باشد منطقه نوري

هاي شوري و تفاوتعمودي بر پایه  هاي اقیانوسی گرادیاندر اکوسیستم  .شودمی ٣حداکثر کلروفیل
هاي آبی عواقب مهمی براي رشد و حرارتی در اکوسیستم بنديطبقه. شودمینامیده  ٤دما، پیکنوکلاین

- مناسب هاپلانکتونبا حداکثر شدت نور،  براي رشد تر بالایی دارد. ناحیه گرم هافیتوپلانکتونفراوانی 
واد  مغذي در این ناحیه به دلیل فرم هاي مختلف جنبش ترین قسمت است. علاوه بر این، ترکیب م

، . اخیراًباشدمیبر هم کنش جریان هوا و  عوامل دیگر توسعه یافته است، غالب  وسیلهبهآب، که 
را که  علت عمده  CO2 اي خصوصاً، انتشار  گازهاي گلخانههاي فسیلیوزاندن بیش از حد سوختس

 CO2به خاطر قابلیت حل بالاي  ، افزایش داده است. این اساساًشدبامیشناسان نگرانی در میان بوم
  .شود) میSST( ٥هاي اقیانوسی است که باعث افزایش دماي سطح دریاموجود در اتمسفر در آب

بیشتري از زمین در  قسمت رفتنزیر آب منجر بهدمایی آب است که  انبساط مسئول SSTافزایش 
مدارك بیشتري را براي این  موضوع   ساندربنزارشات رسیده از گز .شودمیساحلی ی پست طول نواح

درجه سانتی گراد افزایش دماي سطح آب دیده شده  9/0که میانگین  جایی ،دهدارائه مینگران کننده 
. این موضوع باعث )IPCC 2001( )درجه سانتی گراد 2/0  ±6/0بیشتر ازمیانگین جهانی  بسیاراست (

 جزیره رافسال گذشته در اط 5طول  در متر در سال، میلی 9/1ه میزان ب افزایش آب سطح دریا 
و  ٩، کاباسگادي٨، بدفورد٧لوهاچارات ی مانندیهاجزیره نتاز بین رفشده است که آن هم باعث  ٦ساگار

همان  بهرا  CO2گاز ی یجزتواند فشار میشده است. علاوه بر این ، چنین افزایشی در دما    ١٠ماتاتانگیا

                                                           
1. Metalimnion 
2. thermocline 
3. the zone of ‘chlorophyll maxima’ 
4. pycnocline 
5. sea surface temperature 
6. Sagar 
7. Lohacharat 
8. Bedford 
9. Kabasgadi 
10. Mathathangya 
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شود می هافیتوپلانکتونتغییر دهد که باعث تغییرات جدي در جمعیت مختلط  عمق لایه نسبت
)Tortell et al. 2002; Kim et al. 2006.(  

 جمعیت که  افزایش مشابه در دما ممکن است باعث تغییرات دراند دادهالعات دیگر هم پیشنهاد مط
آنها  به  علت کاهش آنزیم نیترات ردوکتاز در  یت)کاهش(اقلها به دیاتومه برتري(غالبیت)از   پلانکتون

هاي تاکسون). بسیاري دیگر اظهار کردند که  Lomas and Gilbert 1999دماي بالا شود (
د، تغییراتی که شامل توسعه دادن یا نطور متفاوت به تغییرات دما پاسخ دهبهفیتوپلانکتونی ممکن است 

، باشدمی آنها ) یا تغییر اندازه و ترکیب جمعیتHays et al. 2005( محدود کردن  دامنه خودشان
هاي مختلف جلبکی و  سطوح غذایی، ثابت نباشند گروهها ممکن است بین پاسخاگرچه این 

)Edwards and Richardson 2004.(  
   

  آشفتگی -2-1-2
مختلفی از ترکیبی از نیروهاي چرخش زمین، بادها، تابش خورشیدي و چرخه تولید جزر و مد، انواع 

هاي جنس. کنندمیدارد، تولید ثیر أتجنبش آب را که در جمعیت گیاهان سطح دریا به میزان بیشتر 
ي دیگر (مانند حضور تار یا هاروشها، تاژك، واکوئلي مختلف مانند حضور  هاي شناورروششناور با 

 عموماً)، +Naبه جاي یون  +Kن ، خار و ...) و با  غلظت  کمتر   شیره  سلولی (با غلظت بالاي یورچهات
ي  مختلف،  به علت هاپلانکتون. شوندمیبر نیروهاي ترکیب شده غلبه کرده و  بر سطح آب شناور 

طور به)، که Fogg 1991در تحمل آشفتگی، متفاوت هستند ( ،فیزیولوژیکی و ساختاري هايتفاوت
که به طور  یآب هايجنبشدر ادامه  .گذاردثیر میأتشکوفایی  گیريشکلمستقیم در الگوي رشد و 

  :شودند، ذکر میتاثیر دار هافیتوپلانکتونتوجهی بر اکولوژي قابل
کیلومتر بر ساعت  یا بیشتر   11 در مجاورت پیکره آبی مانند دریاچه و غیره که سرعت بادزمانی 

 برطبق رت مارپیچیصوبهگیرد و از  باد شکل می ناشی طولی هاي سطحیباشد، آنگاه بعضی از چرخش
ها که به آن خطوط  واضحی  از حباب ۀوسیلهبها . اینکنندمیحرکت  مخالف مسیرهاي درجهت باد، 

windrows  هاي . به این  نوع  چرخشاندشدهگذاري ، نشانهاندشدهو از عمل موج درست  می گویند
هاي همرفتی مجاور گویند.  سلولمی ١لانگمویر هاي هاي همرفت  یا سلولسطحی مشتق از باد ، سلول
- متناوب  به  وجود  می   ١رونده و  پایین  ٢هاي  بالاروندهچرخند و  ناحیهدر جهت مخالف  هم می

                                                           
1. Langmuir cells 
2. upwelling 
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تواند  در ناحیه  پایین  می   .Microcystis spیی ازهاگونهي شناور مانند هافیتوپلانکتونآورند.  
   ).2- 2یابند (شکل می تجمع رِ منفیي شناوهاپلانکتون رونده زنده بمانند. در ناحیه بالا رونده،

  
  چرخند و نواحیکه در جهت مخالف می مجاورهاي لانگمویرِ شکلی از برش عرضی سلول :2-2شکل 
آورند. تجمع کف و اثر مثبت بر وجود می هرا ب) downwelling( رونده پایین و) upwelling( بالارونده
زیر  بالاروندههاي سبز)، درحالی که تجمع در نواحی دهد (دایرهرخ می رونده پاییني ي جلبک در ناحیهشناور

 هاي خاکستري).سطح، اثر منفی بر شناوري جلبک دارد (دایره
 

که از یک  شودمیوقتی باد در یک جهت مشخصی می وزد،  باعث تولید موج هایی بر روي بدنه آب 
. اما بعد از فشردن موج در ساحل مقابل، نیرو کنندمیل به جنوب) حرکت سمت به سمت دیگر (شما

دوباره به سمت ساحل شمالی بر خواهد گشت با یک نیروي بازگشت زیر سطحی که مانند یک تسمه 
یابند. اینجا میهاي این نیرو اغلب به سواحل شرقی یا غربی جریان قسمتنقاله عمل می کند. بعضی از 

در مقابل نیروي باد زنده بمانند، اما اعضاي د  نتوانمی   .Microcystis spشناور مانند ي هاگونهاغلب 
منطقه زیر سطحی،  در امتدادبه کمک نیروي بازگشتی .Ceratium sp یی ازهاگونهمانند  دینوفلاژله

   شناور می مانند.
برخی نیرو هاي دیگر، هاي اقیانوسی گاهی اوقات سرعت باد هاي عظیم به همراه جاذبه و محیطدر 

بخشی از کل اکوسیستم شامل  ،جریان به خاطر این. کنندمیهاي آبی را ایجاد جریاناي از ویژهنوع 
 200تا  100مختلف (فواصل ، ماهی ها و سایر موجودات آبی، با  هاپلانکتونزئو ،هافیتوپلانکتون

هاي  آبی جریان. این دهندمیشکیل مجزایی را  ت هايشده و اکوسیستمدا ) از کل سیستم جکیلومتر
هاي ساحلی آب.  به علاوه، شوندمینامیده   ٢(حلقه) پیچشیا      eddi، اندشدهکه  توسط باد   رانده  

دور از یا   که  توسط بالا آمدن آب  همراه با عمل موج به سمت ساحل شوندغنی می اياز مواد مغذي

                                                                                                                                                     
1. downwelling 
2. loop 
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 چرخشحاصل از  ١اقدام متقابل باد و نیروي کوریولیس توسط امر). این 3-2(شکل روندمیساحل 
هاي ساحلی از هر مکان به مکانی دیگر آب. به این  دلایل وضعیت مواد مغذي شودمی یجادا، زمین

  .شودمی هافیتوپلانکتونسبب کنترل تنوع  در نتیجهمتفاوت است، 

  
دو جریان با دماي متفاوت و چگالی متفاوت زمانی که  ٣کوروشیو  و٢ایُاشیو هاي : همگرایی جریان3-2شکل 

(جریان آب سرد قطبی که شورتر و سنگین تر از جریان آب هاي مناطق نیمه معتدله  کنندمیبا هم برخورد 
میمتمرکز ها  در سطح آب ها در طول مرزهاي این پیچش  هافیتوپلانکتون. کنندمیاست)، پیچش را ایجاد 

 هافیتوپلانکتونچپ) انواع متفاوتی از  -(بالا ٤هوکایدوهاي  جنوب  شرقی از  . چرخش  رنگ  مرئی  در آبشوند
نشان  ،کنندمیبراي  به دام انداختن نور خورشید به منظور فتوسنتز استفاده   هارنگیزهرا که از کلروفیل و سایر  

  می دهد.
  
  

                                                           
1. Coriolis force 
2. Oyashio 
3. Kuroshio 
4. Hokkaido 
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  مواد مغذي اصلی   -2-2
عنوان عوامل شیمیایی عمده که تولید بهفر و سلیس چهار ماده مغذي اصلی شامل کربن ، نیتروژن ، فس

بنابراین، توزیع  .شوندمی، در نظر گرفته کنندمیفیتوپلانکتونی را در هر نوع اکوسیستم آبی کنترل 
. فاکتورهاي دیگر کندمیبازي  هاپلانکتوناین عناصر نقش مهمی در پویایی شناسی مکانی و زمانی 

گذاري نیز با مواد مغذي شیمیایی تداخل داشته و مؤثرند. بسیاري از برسوو تغذیه مانند جذب، رشد، 
منحصر هاي گونهاند. توزیع و مواد مغذي مهم را بررسی کرده هافیتوپلانکتونمحققین روابط بین توزیع 

 ١بنابراین، هریس و ولنویدر هاي مهم ارتباط داشته باشد.د گاهی اوقات با غلظت یونتوانمیبه فرد 
(در زیستگاه دهانه   Coscinodiscusهاي نمونه ) مشاهده کردند که افزایش تعداد سلول1982(

ها در ها در جادههاي شهري و استفاده از نمکهاي انگلستان ناشی از حجم بارندگیرودخانه) در دریاچه
عیت دو پارامتر مهم هستند که مقدار، توزیع و ساختار جم مواد مغذيزمستان بوده است. نور و 
 ;Huisman and Weissing 1995( کنندمیهاي طبیعی تنظیم گاهفیتوپلانکتون را در زیست

Diehl 2002; Hansen 2002.(  سویه در اکوسیستم برخلاف نور و درجه حرارت که به جریان یک
یم مواد مغذيهاي آبی طبیعی، گاهد بازیافت شود. در زیستتوانمیطبیعی تمایل دارند، مواد مغذي 

- عمیقهاي لایهد در توانمید به خوبی در ستون آب با توزیع همگن مخلوط شود (شرط اختلاط) یا توان
  ).لایه بندي تر انباشته شود (تحت شرایط

  
  ٢نسبت ردفیلد -2-2-1

دانان یژئوشیمبین  شناسان و هم درزیستهم در میان  ی است کهعنوان یکی از اصولنسبت ردفیلد به
ئوژشیمی آبی، باقی مانده است. به افتخار آلفرد ردفیلد، این مفهوم به منظور فراهم کردن توجه به بیوبا

) عقیده داشت که ترکیب 1958ردفیلد ( کند.میو شیمی آب  تلاش  موجوداتاي بین ترکیب رابطه
ر غیر آلی د Pو  C ،Nبوده و تغییرات جزئی در محتواي  »یکنواخت ،آماري از لحاظ«عناصر پلانکتون 

سنتز یا تجزیه مواد آلی بوده است. در این مشاهدات، محتواي  حاصلطور کامل ب دریا تقریبا بهآ
C:N:P  شناسانو ژئوشیمیتوجه به نسبت ردفیلد، زیستباگزارش شده است.  106:16:1در پلانکتون -

 ۀپایه بر ک C:N:P، 105:15:1استوکیومتري از دانانژئوشیمی. کنندمیدانان آن را متفاوت تفسیر 

                                                           
1. Harris and welnoir 
2. Redfield ratio 
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نسبت به کل کربن غیر آلی اعماق آب دریا است،  ١تغییرات همگام نیترات، فسفات و سهم غیر کلسیتی
از  متوسط  ٢ي آنالیز فلمینگبر پایه 106:16:1از نسبت شناسان زیستکه حالیدر  .کنندمیاستفاده 

 ).Goldman and et al 1979( کنندمیترکیب عناصر موجودات دریایی استفاده 
براي محاسبات تولید و  شناسی براي محاسبه تولیددر اقیانوس ايردفیلد کارکرد عمده C:Nنسبت 
اغلب  16:1ردفیلد از  N:Pهاي تولید اقیانوس دارد. نسبت در مدل همچنین و  مواد مغذيمبتنی بر 

در  ٤ Pراي محدودیت داو  ٣ Nداراي محدودیت هاي گاهعنوان مقدار استاندارد براي تمایز بین زیستبه
 Behrenfeldها در نظر گرفته شده است (مخصوصا با ارجاع به اقیانوس یمیان بدنه هاي مختلف آب

and Falkowski 1997; Tyrell 1999  16). بر این اساس، اغلب پشنهاد شده است که اگر<N:P 
  است. P حدودیتم داراي، سیستم N:P<16است، در حالی که در  N داراي محدودیت باشد، سیستم

 طور کلی نسبتهاي بسیار سرد نشان داد که بهبا این حال، برخی مطالعات بر روي اقیانوس در دوره
برسد  P: مول N مول  25د به میزان بالاي توانمیممکن است صحیح نباشد و  16:1 يشده پذیرفته

)Broecker and Henderson 1998 فالکووسکیها، ین یافتهتوجه به ابادست آمده به). از دیدگاه 
ها تقریبا غیر آلی محلول در اقیانوس حالتدر  P/Nنسبت  یبالای هايمحدوده«) اظهار کرد که 2000(

اگر چه هیچ مقدار . »هاي دریایی استاتی فیتوپلانکتوناي از ترکیب شیمیایی ذنتیجهبه طور یقین 
تر است. قابل توجه است که بیش بالایی توسط وي پیشنهاد نشده هايمحدودهعددي براي این 

چه چندین گرهستند،  16در حدود  N:Pهاي عمیق با نسبت ها در سراسر جهان داراي آباقیانوس
  نیهاي فیتوپلانکتوجمعیتکیب عناصر تر )شکل پذیري( پلاستیسیته ،و فیزیولوژي بیوشیمیمحقق 

و همکاران  Hecky(اندقرار داده ردیدترا مورد هی هاي آزمایشگاچه در پهنه اقیانوس و چه در کشت
هاي عمیق ناشی از آب N:P). ردفیلد بعدها این واقعیت و نظر را تصدیق کرد که پایداري نسبت 1993

شامل تثبیت نیتروژن و  دنیتریفیکاسیون است  زیستیبین چندین فرآیند اي پیچیدهتعادل 
)Redfield 1958.(  

  
  
  

                                                           
1. non-calcite contribution 
2. Fleming analysis 
3. N-limited 
4. P-limited 
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  کربن -2-2-2
اي که دلیل تعادل پیچیدهبه،  کندمیهاي طبیعی را تنظیم است که عملکرد آب) عنصر اصلی Cکربن (

. هاي طبیعی استکننده اسیدیته یا قلیائیت آب، بیکربنات و کربنات وجود دارد که تعیینCO2بین 
فتوسنتز کننده مورد نیاز  موجوداتاست که در مقادیر بالا توسط  اساسیعلاوه بر این، کربن، عنصر 

 90که حدود  رسدمیبه نظر از هوا است. به طور کلی  CO2منبع عمده کربن در آب، حل شدن است. 
 1تر از یون کربنات و در حدود کم صورتدرصد به  10کربنات ، درصد کربن در آب دریا به شکل بی

  باعث ایجاد Cعنوان منبع اصلی کربن بهکربنات یونیزه وجود دارد. حضور بی CO2عنوان بهدرصد 
می 6- 9و براي آب شیرین بین  9/7براي آب دریا حدود  که شودمیگاه طبیعت کمی قلیایی در زیست

در آب حل شده و به  فرم  اتمسفري CO2)، 6 کمتر یا مساوي  pHهاي کمی اسیدي (در آب .باشد
نند دریاچه هاي آب ي آب شیرین ماهافیتوپلانکتون. براي  شودمی) تبدیل H2CO3کربنیک اسید (

  ) نگه می دارد. 5/6تا  6را در حد کمی اسیدي (بین  H2CO3  ،pHشیرین و رودخانه ها 

  
کربنات غالب هاي بیاست، یون 4/8تا   5/7از  pHهاي دریایی؛ جایی که محدوده اما در آب
تعادل ،  pHسطح شکل کربنات نامحلول وجود دارد. بنابراین،  به، کربن 10بالاي  pHهستند. اما در 

. کندمیهاي دریایی تنظیم گاههاي شیرین و زیسترا در آب CO2/ H2CO3کربناتبی- کربنات
  به شرح زیر بیان کرد: توانمیهاي آبی را بنابراین، مخزن کل کربن در اکوسیستم

  
  

شدن  اضافه ،هاي دریاییمخصوصا در سیستم ،باشندهاي باز هاي طبیعی داراي سیستمچه آبچنان
در آب بسیار بالاتر از  CO2. حلالیت باشدمیها گاهمعمول این زیست هايویژگیاز  CO2یا حذف 

هاي فسیلی براي تولید انرژي منجر به افزایش اکسیژن است. در طول قرن گذشته سوزاندن سوخت
CO2  میکرواتمسفر 280اتمسفر از)ppm(  هش مهم شده و در نتیجه منجر به کامیکرواتمسفر  390به

pH  واحد شده است. سناریو فعلی انتشارِ 12/0ها به اندازه اقیانوسسطح CO2،   بالا رفتنCO2  تا
واحد  3/0آب دریا  pH، در حالی که کندمیبینی سال آینده، پیش 100را  طی  میکرواتمسفر 700
خواهد رفت گراد بالا درجه سانتی SST (2-6تر کاهش خواهد یافت و دماي سطح آب دریا (بیش
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)IPCC 2007 تغییرات آب و هوایی ناشی از افزایش غلظت .(CO2 را افزایش  هاجلبکد رشد توانمی
) که ممکن است بر Wolf-Gladrow et al. 1999; Hutchins et al. 2007دهد (

 ). Tortell et al. 2002شدن تأثیر گذارد (آهکی با کاهش نرخ   ١کوکولیتوفورها
ممکن است منجر به  CO2دهد که افزایش بیش از حد در فشار تر نشان میمطالعات تجربی بیش

ها در ارتباط با غلظت کربن ها شود. فراوانی فیتوپلانکتونتغییري نسبت به غالب شدن جمعیت دیاتومه
  Amphidinium carteraeها (دینوفلاژله هایی مانند  بسته به فرم حضور آن  دارد. برخی تاکسون 

هاي د. بنابراین، در محیطنبه عنوان منبع کربن معدنی نیاز دار CO2) به  Heterocapsa oceanicو 
CO3یا  HCO3از  CO2) براي گرفتن CCM( ٢ها به مکانیسم تغلیظ کربندریایی، آن

وابسته  -2
در داخل سلول هستند و به  CCMداراي    Heterokontophyta. تقریبا تمامی اعضاي هستند
  را از محیط دریایی استخراج کنند. HCO3د توانمیخوبی 
  

2-2-2-1- CCM هادر پلانکتون  
(چرخه کالوین) با استفاده از  C3محیطی را از طریق مسیر  CO2هاي جلبکی در درجه اول  سلول

 جایگزینرا به کمک  مسیرهاي  CO2نیز  هاجلبکبسیار کمی از  تعداد. اما کنند¬میجذب  ٣روبیسکو
. بنابراین، دنکنمیعنوان کربوکسیلاز، جذب به روبیسکواتصال ضعیف  با توجه به CO2کمبود  زمان در

 زماندر  محصول فرعیصورت به  ، ٤هاي جلبک تمایل به تولید فسفوگلیکولاتتحت این شرایط، سلول
باعث تولید مهارکننده فعالیت فسفوگلیکولات دارند. در نتیجه  ،به عنوان اکسیژناز روبیسکوعملکرد 

بیشتر نزیم فسفوگلیکولات فسفاتاز، فعالیت آن را آگیري گلیکولات توسط شده که با شکل بیسکورو
 عنواند بهتوانمیهاي جلبک دفع شود یا د با سلولتوانمیکاهش می دهد. بنابراین گلیکولات تولیدي 

یدها ئتیلاکو در دیواره CO2 ،هااستفاده شود. در سیانوباکتري ٥سوبسترا در طول واکنش تنفس نوري
غشاي  يدهنده کربنات را با استفاده از انتقالهاي بیچنین یونها هم. آنشودمیکربنات تبدیل به بی

) موجود در CAنهیدراز (اکربنات توسط حضور آنزیم کربونیک . این یون بیمی کنندپلاسمایی انباشته 
 CCMهاي یوکاریوت، انواع متنوعی از ن. در  انواع فیتوپلانکتوشودمیتبدیل  CO2ها به کربوکسیزوم

                                                           
1. coccolithophore 
2. arbon concentrating mechanism 
3. RuBisCO 
4. phosphoglycolate 
5. photorespiration 
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غشایی مهم  هايدهنده و انتقال CA ١نهیدرازاکربونیک  ها، آنزیمها در دسترس هستند. در میان آن
-هاي که در پمپ CCM. کنندمیکمک  CCMها، پیرنوئیدها نیز به هستند. در برخی از انواع جلبک

HCO3 ریق غشاي پلاسمایی و غشاي کلروپلاست به جلبک مؤثر است از بیرون سلول جلبک از ط
ماند بدون تغییر باقی می HCO3-. در داخل کلروپلاست، کنندمیسمت داخل کلروپلاست جلبک عمل 

ید ئمتعاقبا به لومن تیلاکو HCO3 -توجهی از اینقابلکه علت آن  ماهیت قلیایی استروما است. بخش 
را در  HCO3 -ید متصل شده و ئبه غشاي تیلاکو )CA. آنزیم کربونیک آنهیدراز (شود¬میمنتقل 

تر از تبدیل غیر آنزیمی مشابه تبدیل می کند، این عمل با سرعتی  صد برابر سریع CO2داخل لومن به 
  :کندمیعمل 

  
کلروپلاست  يکوئید به استرومابه سرعت از لومن تیلا ،CAتشکیل شده توسط  CO2این 
را مهار کند و با گسترش فعالیت  روبیسکوآنزیم که فعالیت اکسیژنازي  شود¬می وارد

ها سیستم . برخی از جلبکرا آغاز کندي کاهش کربن چرخه ،روبیسکوکربوکسیلازي آنزیم 
(فسفوانول پیرووات کربوکسیلاز)  ٢کربوکسیلاز PEPکه آنزیم به طوريدارند  C4شبه فتوسنتز

ترین فراوانی را در میان بیش CCM ،CAي اندازد. در میان فرآیندهاکربن غیر آلی را به دام می
 Skeletonemaممکن است به خارج ترشح شود (مانند گونه CA  ها دارد.ع جلبکانوا

costatumپلاسمیک حضور داشته باشد (مانند گونه ) یا در فضاي پريChlamydomonas 
reinhardtii برخی از جلبک .( گرفتن برايها  CO2 کربنات¬بی خارجی منبع از، ) پروتونH+ (

مربوط  CaCO3، که به عبارت دیگر، این مورد به رسوب کنندمی دفعغشاي سلولی ،  میانرا از  
 ERدر فضاي  بین دو غشاء کلروپلاست و غشاي کلروپلاست  HCl). حضور آهکی شدن( شودمی

HCO3  (شبکه آندوپلاسمی) نیز باعث تبدیل
  Heterokontophytaدر گروهی از  CO2به  -

کربن آلی نیز توسط بعضی از  دهد به محیط دریایی خو بگیرند.ها اجازه میکه به آن شودیم
. شودمیو غیره استفاده  Chlorella sp. ،sp.  Cocconeisهایی ازها مانند گونهفیتوپلانکتون
در منطقه  Closteriumعنوان منبع کربن توسط به را ) استفاده از گلوکز1994( ٣لئوتیس و کان

  .اندنمودههانه رودها (مصب)  گزارش د

                                                           
1. carbonic anhydrase enzyme 
2. enzyme PEP carboxylase 
3. Lewitus and Kana 
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  ١نیتروژن - 3- 2- 2
. حضور و چرخش نیتروژن شودمیها به شدت توسط نیتروژن کنترل تولید فیتوپلانکتونی و تنوع آن

است زیرا چهار شکل محلول از نیتروژن غیر آلی  پیچیدهها، یک پدیده طبیعی در اقیانوس و دریاچه
NO3گازي محلول،  N2موجود است (

- ،NO2
NH4 و -

روژن اتمسفري و ت). هر دو شکل نی+
ها ، نقش مهمی در کنترل جمعیت فیتوپلانکتونیآب هايپیکره در) DIN( ٢نیتروژن غیر آلی محلول

. منابع نیتروژن آلی  مانند اسیدهاي آمینه و اوره در سطوح اقیانوس حضور دارند. کنندمیبازي 
محلول گاز نیتروژن بی اثر موجود است. در اقیانوس، تقریبا به عنوان  ،نیتروژن در درجه اول در آب

NO3وجود دارد. نیتروژن غیر آلی محلول شامل یون نیترات ( N2درصد از نیتروژن به صورت  95
- (

NO2در آب غنی از اکسیژن، یون نیتریت (
NH4) در سطح اکسیژن متوسط و یون آمونیوم (-

) در +
بالا است. از قبل فرض شده بود که نیتروژن یک ماده مغذي  BODمناطق آبی با اکسیژن پایین و 
- هاي پلانکتونی قادر به جذب شکلجمعیت. گرچه باشدمیهاي دریایی محدود کننده جهانی در آب

ه به طور مستقیم در راکچ ،تر در جذب آمونیاك استهاي مختلف نیتروژن هستند، ترجیح بیش
آمونیاك براي تکمیل مهار تثبیت  ،هاي سیانوباکترير گونه. دشودمیبیوسنتز آمینواسیدها استفاده 

. در مقابل، تبدیل کامل نیترات به آمونیاك شودمیگیري هتروسیست در نظر گرفته نیتروژن و شکل
به آنزیم  نیترات ردوکتاز  نیاز دارد. بنابراین، براي به  و باشد¬مییک پروسه با صرف انرژي زیاد 

 ،هاسیانوباکتري هاي فیتوپلانکتون طبیعی خصوصاًي، اغلب جمعیت گونهحداقل رساندن مصرف انرژ
ها، پویایی چرخه ها و دریاچههاي طبیعی مانند اقیانوس. در زیستگاهدهندمیترجیح را  آمونیاك
د توانمی تنها کهاست محلول شامل تبادلات بین چهار شکل غیر آلی چراکه  است پیچیدهنیتروژن 

هاي زنده به دست آید. عقیده بر این است که در درون سلول یاها در محیط ريباکت عملکردتوسط 
مولکولی و بقیه در اشکال دیگر موجودند. بنابراین،  N2درصد نیتروژن اقیانوسی به شکل  90بیش از 

سنتز شده توسط  زیستیباور بر این است که غلظت این مواد مغذي در درجه اول به تخریب مواد 
NO3ها وابسته است. بنابراین ذخیره  گاههاي سطحی از این زیستدر آباجزاي زنده 

در بخش  -
عمودي و انتشار گردابی   ٤به فرارفت ٣هاي سردتر و غنی از مواد مغذي هیپولیمنتیکسطحی از آب
ترموکلاین وابسته است. با توجه به نرخ بالاي نیتریفیکاسیون و حضور اکسیژن در همه از میان لایه 

NO2زي طبیعی، غلظت هایی سیلابهاي سطحی از سیستمها در آب قسمت
در مقایسه با غلظت  -

                                                           
1. Nitrogen 
2. dissolved inorganic nitrogen 
3. Hypolemintic 
4. advection 
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NO3
تر و خارج از ترموکلاین اي عمیقهد تنها در آبتوانمیهاي بالاتر تر است. غلظتبسیار پایین -

هاي در آب تر است، انتظار برود.هاي سطحی پایینجایی که غلظت اکسیژن نسبت به آب
NO3، فوروتاولیگ

زیرا نرخ نیتریفیکاسیون و  ،(نیتروژن غیر آلی محلول) است DINشکل غالب  -
در  .شودمیتري از نیتروژن گیري اکسید نیتروژن بیشتوزیع اکسیژن بالاست، که منجر به شکل

مقابل در آب هاي یوتروفیک، مصرف اکسیژن به منظور فرایندهاي تجزیه در آب هاي عمیق و لایه 
هاي کاهش یافته نیتروژن ساخته دهد که سایر فرماین اتفاق همچنین اجازه می الا است.هاي رسوبی ب

. درمنطقه متعدل، مخلوط شدن زمستانی مواد، نیتروژن شوندرها می  آلیشود، که در درجه اول از منابع 
هاي براي جمعیت آورد. بنابراین، منابع نیتروژنبه شکل نیترات به ارمغان می را از اعماق اقیانوس غالباً

که از  DINآب سطحی باشد، (ب)  (نیتروژن غیرآلی محلول) DINد (الف) توانمیها طبیعی فیتوپلانکتون
هاي به آبو  فرارفت عمودي  )up wellingبالارفت (طریق فرآیندهاي فیزیکی مثل از هاي عمیق آب

- و همچنین باران هاي زیرزمینیبها، آهاي محلی که توسط رودخانهو (ج) ورودي شودمیآورده سطحی 
هاي هاي نیمه گرمسیري مرکزي، باز چرخه آبدر مناطقی مثل اقیانوس .شوندمیآورده هاي فصلی پایین 

هاي ترموکلاین وجود به دلیل )up wellingبالارفت ( وقوعجایی که  ،است DINسطحی منبع اصلی 
خیلی رایج هاي محلی ساحلی نیز مناطق، ورودي این به دوري . علاوه براین، با توجهنیسترایج ي دعمو

هاي ، فرارفت عمودي و همچنین ورودي بالارفتهاي سواحل اقیانوسی، در آب نیستند. از سویی دیگر
 .کنندمیها کمک نیتروژن در این آب غلظتاي، مجموعا باهم به محلی از منابع رودخانه

یابند و نیترات هاي فیتوپلانکتونی افزایش میمعیت، جشودمیدر طی بهار هنگامی که  آب لایه بندي 
. در شوندمی ١ها در سطح نانومولارهاي بالایی آبکه در نهایت موجب آلوده شدن لایه کنندمیجذب 

به صورت یک  Trichodesmium erythraeumي سیانوباکتریایی مانندهاگونهدریایی محیط زیست 
را از نیتروژن محلول در آب  N2ها . آنشودیانوس قرمز میو آب اق دنشومیسطحی نمایان  شکوفایی

NO3، نیترات ( تروفوهاي شیرین اولیگوتروف و مزر آبر اکث. دکنندمیاقیانوس تثبیت 
به مقدار  نسبتاً) -

NH4 ٢هاي بسیار غنیبیشتر همراه با فسفر وجود دارد. در آب
هم در نواحی سطحی و هم  NO2- و  +

. شودمی) تبدیل − NO3) به نیترات (− NO2اگر اکسیژن موجود باشد نیتریت ( زیرسطحی وجود دارند.
NH4هاي فقیر از نظر اکسیژن به درحالی که در آب

هاي غنی از نیترات بیشترین . در آبشودمیاحیا  +
 ، .Scenedesmus sppهاي سبز مانند هایی از جلبک. جنسشودد ثبت توانمیتنوع پلانکتونی 

Chlorococcum spp. ،Kirchneriella spp. ، Ankistrodesmus spp. طور کلی در  به و غیره

                                                           
1. nanomolar 
2. highly eutrophic 
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NO3نیترات (هاي غنی از . اما در آبشوندمیشکوفا پرتولید (یوتروف)  نسبتاًهاي مزوتروف و آب
و  ) −

NH4آمونیوم (
در  spp Trichodesmiumو   Spirulina sppهاي فیتوپلانکتونی مانند ) جنس+
  .دشومی شکوفاییاوقات نیز منتج به  که گاهی شوندمیزرگ ظاهر هاي بجمعیت

  
  ١فسفر - 4- 2- 2

هاي سطحی به طور عمده توسط فرآیندهاي ژئوشیمیایی که در حوضه مجاور زیستگاه غلظت فسفر در آب
رس  مواد معدنی خاك به متصل. بر خلاف نیتروژن، فسفر اغلب به شکل شودمیدهد، محاسبه آبی  رخ می

که مطالعه بر هنگامی). بنابراین، Vollenweider et al. 1998ماند (جزاي مختلف خاك باقی میو ا
  به طور عمده دو منبع براي فسفر در نظر گرفته شد: ،شدروي فسفر مقدور 

1 -DIP (فسفر غیرآلی محلول)و  ٢DOP (فسفر آلی محلول)براي  عمدتاًریز ذرات فسفر که  - 2. ٣
PO4شکل رایج این عنصر  Pبراي  ، N. برخلافشوندمیمحاسبه  زیستیدسترسی 

است که هم در   -3
هاي فیتوپلانکتونی در مقایسه هم در محیط فراوان است. نیاز به فسفر براي جمعیت و ي زیستیهامولکول

هاي غلظتهاي فیتوپلانکتونی حتی تحت است، بنابراین،جمعیت کمتر بسیار  سبا کربن، نیتروژن و سیلی
در دریاي مدیترانه شرقی و دریاي اژه مشاهده نمود.  وانتمید، همانطور که شونمیشکوفا لاري فسفر نانومو
DIP  ارتوفسفات ( شاملبیشترPO4

HPO4(  از مونوفسفات يترهاي کم) همراه با غلظت-3
) و دي -2

بع فسفر استفاده به عنوان من DIPها در درجه اول از پلانکتون. فیتوباشدمی) H3PO4هیدروژن فسفات (
به  متصلاستفاده از فسفات  خارج سلولی )AP( ٤از، آلکالین فسفاتیت، اما تحت شرایط محدودکنندمی

اي از محدودیت فسفات در زیستگاه نشانه AP. بنابراین، میزان فعالیت کندمیرا امکان پذیر  ترکیبات آلی
 از یت فسفر، اگر یک پالس ناگهانیتحت شرایط محدود ).Rengefors et al. 2003هاي آبی  است (

هاي جلبکی پلانکتونی یک توانایی منحصربه فرد براي اتفاق بیافتد، سلول (SRP) ٥فعال محلولفسفر 
درنتیجه یک مخزن داخلی فسفر براي مبارزه با  فسفاته دارند،و توسعه اجسام پلی »مصرف لوکس«ایجاد 

در زمستان بسیار پایین است و تنها  DIP ازیابیسرعت ب ،کم تولیدهاي درآب .کنندمیکمبود آن ایجاد 
پلانکتون همراه با هاي کوچک فیتوین نتایج در جمعیت) گزارش شده است. اTP( ٦کل از فسفر %10براي 

میعمودي ایجاد  چرخش(جابجایی)در طی دوره هاي  DIPهاي سواحل دریا، رشد پایین است. درآب
                                                           
1. Phosphorus 
2. P inorganic soluble 
3. soluble phosphorus 
4. alkaline phosphatase 
5. soluble reactive phosphorus 
6. Total phosphorus 
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هاي مطلوب گونه افول جمعیت منجر به که شودمیتهی   DIPه بندي، ذخیر. تحت شرایط لایهشود
) را تشکیل TP(کل فسفر %100د توانمی DIP، پرتولیدهاي شیرین ، در آبمقابلدر . شودمیپلانکتونی 

اي (روان اي (فاضلاب صنعتی و  شهري) و غیرنقطههاي کنترل نشده از منابع نقطهدهد که علت آن  تخلیه
ممکن است   DIPافزایش غلظت  .Capone et al) (2005 باشدمیکشاورزي وشهري) هاي مناطق آب

.  این فسفر پیش می روند، در ستون آب کند برگشتمازاد بر نیازهاي جلبکی باشد، در نتیجه با یک نرخ 
 يهانسبتتا رشد یافته و حتی بتوانند به  کندمیفراهم  هاي سیانوباکتريصت براي جمعیتاضافی  یک فر

  شکوفایی برسند.
  

  ١کونسیلی - 5- 2- 2
 سسیلی شیرینهاي ها به منظور سنتز پروتئین نیاز است. درآببراي همه پلانکتون سمقدار کمی از سیلی

 7/0 - 7ة محدودکه در  ) وجود داردH4SIO4عنوان مونوسیلیسیک اسید (- تحت )SRSi( ٢فعال محلول
 تقریباً (  SRSiهاي اقیانوسی، غلظت حداکثر درمحیط .باشدمی) μM26-25 (  گرم بر لیترمیلی

mg/l3(  وجود دارد. استفاده از  بالاروندهدر مناطقSRSi منجر به کاهش جهت رشدها دیاتومه وسیلهبه ،
بندي لایه . در طی دورهشودمیانوسی یهاي اقهاي شیرین و هم زیستگاهآبهم در  SRSi سطوح 

و به ماده    میکرومولار)1/0کمتر از زیر میزان قابل تشخیص برسد (ممکن است به  SRSiتابستانی، غلظت 
از سیلیس  ٣فروستولیا ها هاي دیاتومهسلولپوشش  ها تبدیل شود.غذایی محدود کننده در این زیستگاه

ها و فراوانی دیاتومه رشددهد. بنابراین هاي دیاتومه را افزایش میمریزه ساخته شده که چگالی سلولپلی
. سازدفراهم میستون آب  را در منطقه نوريها آنشناوري ارد که د گیگی به شرایط اختلاط آشفتبست

یک مانع احتمالی در بازیافت این امر روز) که  50(تقریبا  شودمیمریزه شده به آرامی تجزیه پلیسیلیس 
ها اغلب در ته ومههاي مرده دیاتهاي کم عمق است. سلولسریع سیلیس از لایه اپی لیمنیون دریاچه

 هاي سطحیِدر آب ،دریاها به اشکال دست نخورده و مستقر در کف رسوبات هستند. سیلیس محلول
قابل دسترس  (چرخش) اختلاطورودي هاي خارجی و گردش ستون آب تحت شرایط  از طریق زیستگاه

، سیلیس  موجود باشدمیها دریاچهار بیشتر از مواد بسی چرخشکه عمق  که آنجاییازها، است. در اقیانوس
. پارامترهایی مانند دشومیحل مجدداً  هزارمتر حدوداً عمقها (کفه ها) بین سطح آب تا دیاتومه در پوشش

و سیلیس  )DIP، فسفات معدنی محلول ()DINمقادیر نیترات، نیتریت، آمونیوم، نیتروژن معدنی محلول (

                                                           
1. silicone 
2. soluble reactive silica 
3. frustule 
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توجه به  باها دقیقه از جمع آوري نمونه 30ومتري در عرض با روش اسپکتروفت توانمی)  را  DSiمحلول (
یک از طریق تطبیق با  توانمیدست آورد. مقادیر به دست آمده را هب APHA)1998(هایی از پروتکل

. محاسبه نمود تهیه شده است هاي آببراي تعیین غلظت مواد مغذي از نمونه ي کهمنحنی استاندارد
 است:فرآیندها در ذیل ذکر شده 

    ١نیترات
  ، آمونیاك مایع.٢هاي مورد نیاز: محلول سولفات نقره، فنول دي سولفونیک اسیدفمعر

، مقـدار  شـود میقرار داده  ارلن مایرمیلی لیتر نمونه تصفیه شده آب درون یک  50روش کار: کسري از 
کـه ممکـن    یـد ر از کلرهر مقـدا  تا شودمیمعادل آن محلول سولفات نقره اضافه و مقدار کمی حرارت داده 

در یـک   تبخیـر دست آمده از نمونه طـی فرآینـد   ه. محلول صاف شده برسوب کند است وجود داشته باشد
سولفونیک اسـید حـل شـده و اگـر     ول دي میلی لیتر فن 2. باقیمانده فراورده در شودمی خشکچینی  بوته

تا یک رنـگ   شودمیاك مایع به محلول اضافه میلی لیتر از آمونی 6 ،. متعاقباًشودنیاز باشد مقداري رقیق می
ي منحنـی اسـتاندارد  از . غلظت نیتـرات  خوانده می شودنانومتر  140. میزان جذب نوري در ایجاد شودزرد 
  .تهیه شده است،  محاسبه می شودنیترات  مشخصی از از غلظتکه 

    ٣نیتریت
،محلـول سـدیم    ٥آمـین اتیلنفتیلن- N- آلفا ،٤، سولفانیلیک اسید EDTAهاي مورد نیاز: محلولمعرف

     استات.
 بـه آن مقـدار   ،شـود میریخته  ارلن مایر) در یک ml50روش کار: نمونه آب فیلتر شده با حجم معین (

ml 2 محلول شامل  هااز هرکدام از معرفEDTA  آلفـا  اسـید،  ، سـولفانیلیک -N - و آمـین   اتـیلن  نفتیـل
 شودمیدقیقه اجازه داده  5 ها کاملا مخلوط و به مدتعرف. مشوداضافه می ترتیبمحلول سدیم استات به 

غلظـت  . شـود مـی  خوانـده نـانومتر   543 در. میزان جذب نوري شودمیباقی بماند. رنگ قرمز شرابی غالب 
  د.وشمیاز منحنی استاندارد محاسبه با استفاده نیتریت 

   ٦آمونیاك
  .٧هاي نسلرمعرف هاي مورد نیاز:فمعر

                                                           
1. Nitrate 
2. Phenol disulfonic acid 
3. Nitrite 
4. sulfanilic acid 
5. -napthylethylene amine 5.α-N 
6. Ammonia 
7. Nessler’s reagent 
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 از معـرف  ml 2  بـه آن  گیـرد. قرار مـی  ارلن مایریلی لیتر نمونه تصفیه شده آب درون م 50 روش کار:
یک رنگ زرد کم رنـگ   باقی می ماند.دقیقه  5 و به مدت می شود کاملا مخلوط مواد شود.- افزوده می نسلر
منحنـی   ازبـا اسـتفاده   غلظـت آمونیـاك   . شودمی خواندهنانومتر  640 میزان جذب نوري در .شودمی ایجاد

 .شودمیاستاندارد محاسبه 
  )DIP( فسفات غیرآلی محلول

  ، محلول کلر حاوي قلع.١هاي مورد نیاز: محلول آمونیوم مولیبداتفمعر
از  ml 2 تمیز ریختـه شـده و   ارلن مایرنمونه آب تصفیه شده درون میلی لیتر  50روش کار: کسري از 

. یـک  شـود مـی قطره از محلول کلر حاوي قلع افـزوده   5آن . پس از شودمیآمونیوم مولیبدات به آن اضافه 
دقیقه از اضافه شدن آخرین معـرف  12دقیقه و  قبل از  5د. میزان جذب نوري بعد از شومی ایجادرنگ آبی 

- مـی . غلظت فسفات در نمونه  آب با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه شودمی خواندهنانومتر   640در 
  .شود

  )DSi( تمحلول سیلیکا
  .٣، اگزالیک اسید٢)هیدروکلریک اسیدN(1هاي مورد نیاز: محلول آمونیوم مولیبدات،فمعر

از  ml 2تمیـز ریختـه شـده و     ارلـن مـایر  میلی لیتر از نمونه آب تصفیه شـده در یـک    50:  روش کار
لریک اسـید  ) هیـدروک N(1میلی لیتـر  5/0 سپس در ادامه . شودمیمحلول آمونیوم مولیبدات به آن اضافه 

. یـک رنـگ زرد روشـن    شـود ¬میمیلی لیتر از اگزالیک اسید اضافه  2. بعد از مخلوط شدن، شودمیاضافه 
بـا  غلظـت سـیلیکات محلـول در نمونـه آب     . شـود مـی  خوانـده نانومتر  530جذب نوري در د. شومی ایجاد

  .شودمیاستفاده از منحنی استاندارد محاسبه 
  

  مواد مغذيمدل جذب  - 6- 2- 2
و چندین مدل براي ایجاد روابط بین نرخ جذب  شودمیها، مواد معدنی مصرف ر خلال رشد فیتوپلانکتوند

  پیشنهاد شده است.ها ها درون سلول و در نهایت الگوي رشد فیتوپلانکتون، ذخیره آنمغذيمواد 
  

                                                           
1. ammonium molibdat 
2. Hydrocloric acid 
3. oxalic acid 
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  )1913( ١منتن- مدل میکائیلیس - 1- 6- 2- 2
در نظـر گرفتـه    مغذيبه عنوان نرخ انتقال مواد  ρده که در آن بو هااین مدل برپایه سینتیک عملکرد آنزیم

ماکزیمم سرعت انتقـال مـاده    ρ max در هر سلول در هر دقیقه است). واژه  مغذيمول ماده  μ شده است.(
داخلـی از همـان    ذخیـره  باشـد و بالا  )S( که غلظت سوبسترازمانیغلظت سوبسترا است.  Sاست، و  مغذي
 ½ = ρ  مـوقعی کـه   ثابت نیمه اشباع است،  Kt .شودمینزدیک   ρ maxبهρ  ،باشد یینپا) Q( مغذيماده 

ρmax  واحد   وKt باشدا همان واحد سوبستر )μ mol L−1(، Kt معادل مقدار S بنابراین، مطـابق  . است
  به شرح زیر است: مغذيمنتن، الگوي جذب مواد - مدل میکائیلیس

  
 

  ٢دروپ مدل - 2- 2- 6- 2
داخلی مطرح کـرد کـه بـه شـرح زیـر       مغذياي براي برقراري نرخ رشد و سهم مواد ) معادله1983( دروپ
  ااست:

 
 داخلـی  ذخیرهQ  تولید مثل.نرخ ماکزیمم  maxیا نرخ تولید مثل است و  ٣ناخالصنرخ رشد 

 ـ یم رابطهتوانمیصفر است. با این مدل، ما برابر  μبرسد،آن موقع  Q0به  Q، زمانی که مغذيمواد  ین نـرخ  ب
هـا بتواننـد   پلانکتـون کـه فیتو زمانیها را متوجه شویم. پلانکتونهاي فیتوسلول اي درونرشد و مواد ذخیره

. افـزایش خواهـد یافـت   بیشتر شود، نـرخ رشـد نیـز     Qرا در بالاترین سطح ذخیره کنند، یعنی  مغذيمواد 
  .شودمیشد نیز متوقف نرخ ر ،شودمعادل صفر  Q داخلی تخلیه شود، یعنی وقتی که ذخیره
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  و تولید اولیه ها نفیتوپلانکتو: فصل سوم
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جدا کردن دي اکسید کربن محلول به خوبی دي اکسید کربن توانایی منحصر به فردي در  هاپلانکتون
عنوان تولید اولیه بهاي دارند . این پدیده ذخیرهو تبدیل آن به محصول  آبی هاي اکوسیستم از  زادآ

) پیشنهاد کردند، با توجه به 1998و همکاران (فیلد  . همانطور کهشودمیاکوسیستم در نظر گرفته 
درصد تولیدات  50مقایسه انحلال بالاتر دي اکسید کربن نسبت به اکسیژن در آب هاي طبیعی، حدود 

عقیده داشت  که  ١فالکووسکی . شودمیجهانی در خلال تجزیه کربن در اکوسیستم هاي آبی انجام 
هاي فیتوپلانکتون اختصاص دارد. بنابراین مطالعات ها به  جمعیتدرصد تولیدات در اقیانوس 98حدود 

قابل  به میزانو سواحل،  هامصبزي هاي سیلابگاهزیست هاي فیتوپلانکتون درجمعیت روي تولید
  .است را جلب نمودهزیست شناسان پلانکتون  توجهاي ملاحظه

) در GPP( ٢اولیه ناخالص تولیدعنوان بهاولیه یک جمعیت تحت شرایط بهینه نور و دما  تمام تولید
بهولیدات هاي آبزي تنها منبع تولید اولیه هستند، با این حال، این ت. اگرچه اتوتروفشودمینظر گرفته 

. بنابراین شوندمیی مصرف آب هاياکوسیستم ٣هاي گیاهی و جانوري میکروبیِمعیتتمام  ج وسیله
، کربن تثبیت شودمی) در نظر گرفته CRR( ٤تنفس جمعیت نرخبواسطه ي تنفس که اغلب به عنوان 

ولید تمام که سبب کاهش قابل توجهی در کل ت شودمیگرفته  کاربهعنوان منبع انرژي بهشده 
تواند به بنابراین  می .شودشناخته می )NPP( ٥عنوان  تولید اولیه خالصتحتکه  شودمی اکوسیستم

  شکل زیر نشان داده شود:
NPP = GPP – CRR       یاGPP = NPP + CRR  

  
ي نوع بر پایه. نیستمعلولی  علت ورابطه همیشه هاي پلانکتونی تولید درجمعیت روابط بین تنوع و

  نوع مکانیسم اصلی پیشنهاد شده است:  3نوع و تولید ت
 )٦استفاده مکمل از  منابع ( تاثیر  مکمل -1
 )٧یلهساجتماعات  بسیار متنوع (فرضیه ت در هاگونهیل بین هست -2

                                                           
1. Falkowski 
2. Primary gross production 
3. microbial floral and faunal populations 
4. Respiration rate of the production 
5. Primary pure  production 
6. Complementary effect 
7. facilitation hypothesis 
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(تاثیر نمونه شوندمییی با تولید بالاتر هاگونهاحتمال بالاتر که اجتماعات بسیار متنوع شامل  -3
 )١برداري یا انتخاب

را از طریق  CO2د نتوانهاي حاوي کلروفیل میاین یک واقعیت شناخته شده است که سلول 
بنابراین محتواي اکسیژن محلول در  .)، تثبیت کنندO2فتوسنتز به کمک نور و با تولید اکسیژن (

ین . بنابراباشدمیهاي فیتوپلانکتونی جمعیت ي فتوسنتزِبازده  گیرياندازهاکوسیستم آبی در واقع 
اي براي تواند  نمایندهتحت شرایط مختلف دسترسی نوري می ) DO( ٢برآورد محتوي اکسیژن محلول

یک روش  و فرمول  ) 1888( ٣ ، وینکلري این عقیدهبرآورد تولید اولیه  اکوسیستم آبی باشد. بر پایه
  .هاي آبی پیشنهاد کرددات زیستگاهو همچنین تولی DO  براي برآورد

 mL 250  /mLطراحی شده ویژه (   BODهاي در بطري هاي آب از محل خاصنهدر آغاز نمو
و بلافاصله بدون توقف، براي اجتناب از هرگونه  شودمیوري آجمع  ) زیر سطح آب، در اعماق خاص125

هاي جمع آوري شده  به سرعت توسط اضافه کردن نمونه .شوندمیتغییرات خارجی، چوب پنبه گذاري 
. این روش سریع به منظور توقف  هرگونه شوندمیتثبیت   ٥و یدید پتاسیم قلیایی ٤سولفات منگنز

را تغییر  DO که ممکن است محتوي  واقعی شودمیپلانکتونی انجام  موجوداتتوسط   زیستیفعالیت  
اسید به کمک  وسیلۀ بهسرعت تجزیه  طراحی شده است. IB ٦دهند. این بطري به عنوان بطري اولیه

از   DOمحتوايسپس،  . شود¬میبا معرف نشاسته انجام  ٧یون با استفاده از تیوسولفات سدیمتیتراس
  :شودمیطریق فرمول زیر محاسبه 

  

  
 که در این فرمول:

1V ) میلی لیتر) 125= حجم کل نمونه گرفته شده  

                                                           
1. effect of sampling or selection 
2. Dissolved oxygen content 
3. Winkler 
4. MnSO4 
5. KI 
6. Initial Bottle 
7. NaSO4 
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2V  ) میلی لیتر ) 100= حجم نمونه گرفته شده براي تیتراسیون  
v  =2 میلی لیتر یدید پتاسیم قلیایی)  1میلی لیتر سولفات منگنز و  1ف ها (میلی لیتر از معر  
Xحجم = Na2S2O3 . مصرف شده براي تیتراسیون  

) LB( ١که به ترتیب به عنوان بطري روشن شودمینمونه بطري دیگر نیز تکرار  2این مراحل براي 
و بطري تاریک دور  شودمیه . بطري روشن در نور طبیعی انکوباندشده) طراحی DB( ٢و بطري تاریک

. بعد از دوره ي انکوباسیون شودمیاز نور و در تاریکی مطلق براي یک دوره زمانی یکسان نگهداري 
. شودمی، تعیین شدبطري روشن و تاریک به روش یکسانی که در بخش قبلی ذکر   DOمحتواي

  :شوندمیرمول زیر تعیین پارامترهاي مختلف تولید از ف
 

  

  

  
GPPاولیه ناخالص = تولید  
NPP  خالص= تولید اولیه  
CRR  = جامعهتنفس نرخ  

O2 LB  = محتوايDO  (اکسیژن محلول) از بطريBOD  ي انکوباسیون در نور بعد از دوره
  ساعت. 3خورشید به مدت 

O2 IB محتواي =DO  (اکسیژن محلول) از بطريBOD  برداريبلافاصله پس از نمونه  
O2 DB=  محتوايDO ) اکسیژن محلول) از بطريBOD  ي انکوباسیون در تاریکی به بعد از دوره

  ساعت 3مدت 
 PQ   =2/1( يفتوسنتز نسبت ( =  
t(به ساعت) انکوباسیون (روشنایی یا تاریکی) = مدت زمان  

                                                           
1. Light Bottle 
2. Dark Bottle 
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اي و محتواي کلروفیل، نقش بسیار گونه، ترکیب  CO2، غلظتترکیب فاکتورهایی مانند  نور
دلیل شفافیت طبیعی بهی دارد. در آب هاي اولیگوتروف، اکوسیستم آبکل ولید اولیه در نگی در تهماه

مانند  .شودمیمتر  60تا اعماق بالاي لیمنیون اپی ر خیلی زیاد است که باعث افزایشستون آب، نفوذ نو
، تولید ه عمومیبرخلاف عقید  .شودمیآنچه که در دریاي اژه در قسمت شرقی منطقه مدیترانه دیده 

(اشعه هاي فعال  PAR هاي کم تولید (اولیگوتروف) خیلی زیاد نیست . اگرچه خالص اولیه در این آب
به وضعیت  در ستون آب  به میزان بسیار بالا در دسترس هستند. علت این موضوع اساساً ١فتوسنتزي)

. در این رسدوح نانومولار میزیرا غلظت هاي فسفات اغلب به سط ،برمی گرددمواد مغذي در زیستگاه 
ي استفاده  ي فیتوپلانکتونی که می توانند فسفات را از  منابع آلی بوسیلهها¬گونه ،شرایط محدود کننده

. دهندمی) بدست آورند، جمعیت فیتوپلانکتون را تشکیل APاز آنزیم آلکالین فسفاتاز  خارج سلولی (
از  یپایین بسیارپلانکتون با میزان  نانوپلانکتون و پیکوهاي فرمغالب پلانکتونی را  بنابراین جمعیت

  .دهندمیسلول تشکیل  ٢و حجم کم زیستی  aکلروفیل 
پرتولید ر مقایسه با زیستگاه هاي پایین قسمت شرقی مدیترانه د نسبتاًاین مقادیر براي  تولید اولیه 

 مانند مصبپرتولید (یوتروف) هاي کاملا متفاوت براي آبیک سناریوي  .شودمیمحاسبه دنیا (یوتروف) 
بهینه در این محل ها  مغذياگرچه هر دو فاکتور روشنایی و مواد مشاهده شد.  ٣هاگلی- بقیراتهی

در اعماق   PARدر ستون آب مانع دسترسی ) بالاSPM( ٤ذرات معلق  مقدارموجودند، ولی هنوز 
به کاهش کارایی فتوسنتز تاکسون منجر ،  PAR.  این قابلیت استفاده کم شودمیمختلف ستون آب 

هاي آبی کاهش  تولیدات اولیه در اکوسیستم رسیدن حداکثربه  سببکه  شودمیهاي فیتوپلانکتونی 
  .شودمی

هاي میکروبی که شامل جمعیتهاي غنی از مواد مغذي، تنوع جمعیت، زیستگاههاي یوتروفدر آب
توان انتظار داشت براي یک شبکه غذایی، میمانطور که برد.  هرا بالا می شودمیهاي باکتریایی نیز 

ترین منبع عنوان مهمبه، . به منظور  تجزیه، اکسیژندهندمیها عمل تجزیه را انجام باکتريجمعیت 
جمعیت میکروبی  وسیلهبهبراي واکنش هاي اکسیداسیون و احیا عمل می کند.  نیازمندي به  اکسیژن 

                                                           
1. Photosynthetic active rays 
2. biovolumes 
3. Bhagirathi–Hugli 
4. suspended particulate matter 
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) در نظر BOD =( ١عنوان اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیاییتحتمواد آلی،   به منظور تجزیه بیوشیمیایی
  .شودمیگرفته 
که  شودمیبقاي فرم هاي متنوع زیستی سبب  هاي  یوتروف، شرایط  مواد مغذي زیاد، زیستگاهدر 
-ستگاهزی. بنابراین شودمیها باعث افزایش مواد آلی قابل تجزیه، ناشی از پوسیدگی و مرگ آن متعاقباً
با افزایش   BODو مقادیر بالاي   DOگرایش به ظهور  در سطوح  اشباع شده پرتولید (یوتروف) هاي 

نمونه هاي آب تحت  ، BODجمعیت هتروتروف دارند . براي تعیین اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی
 ،K2HPO4میلی لیتر از هرکدام از مواد  1نور و دما بدون تثبیت،  با افزودن   بهینهشرایط 

Na2HPO4  ،7H2O ، MgSO4 ,CaCl2 بدون آب ،FeCl2 ,6H2O   بعد از  . شوندمینگهداري
  BOD). مقادیرWinkler 1888. ( شودمیاندازه گرفته   DOروز از نمونه برداري  مقدار  5گذشت 

  : شودمیاز فرمول زیر تعیین 

  
اي  و همچنین تولید اولیه در ه، ترکیب فاکتورهاي مختلف، حاکی از وضعیت کلی تغذیبنابراین

  .باشدمیهاي مختلف سراسر جهان مناطق مختلف مورد مطالعه در اکوسیستم
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1. biochemicalo oxygen demand 
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توجهی بر اسـاس شـرایط   قابلکه تنوع ترین اجزایی هستندآبی مهم هايوسیستمپلانکتونی در اک جوامع
فیتوپلانکتـون شـرایط    جامعـه . بنـابراین آنـالیز   و وضعیت غذایی در زیستگاه دارنـد  یطی در دسترسمح

بـرداري  نمونـه ستراتژي منظر اکولوژیکی به ا پلانکتون از هايدهد. تفسیر دادهمینشان  زیستگاه را کاملاً
توجـه  بـا ممکن است   هانپلانکتوهاي نمونه برداري استراتژيمنطقه مورد مطالعه وابسته است. بنابراین 

هـاي سـاکن (دریاچـه هـا و     آبکه این موضوع براي  ها بسیار متفاوت باشداکوسیستمی به پویایی شناس
یـابی بـه   دستراي بهاي موج خیز (رودخانه ها و مصب ها) متفاوت است. زیستگاه) در مقایسه با هاتالاب
به یک ایستگاه یا سایت خاص باشد.  چندین  ، جمع آوري نمونه نمی تواند محدوددرستي دقیق و داده

(انتشار لکه اي) باید نمونه بـرداري   نابرابرسایت و ایستگاه در زمان هاي یکسان براي کاهش توزیع افقی 
جنبه مهمـی بـراي آنـالیز درسـت     جمع آوري نمونه  ،فیتوپلانکتون جامعهآنالیز  درشوند. بر این اساس، 

میـزان  بـه  فیتوپلانکتـون آوري نمونـه  روش  جمع یک دوره به دوره دیگر، از.  باشدمیآنها  امعهالگوي ج
ي بسیار معمول نمونه برداري هاروش. بنابراین در این بخش، ما درباره پیشرفت نموده استقابل توجهی 

  که در هر دو محیط زیستگاه مصب و دریا قابل اجرا هستند، بحث خواهیم کرد.  فیتوپلانکتوناز 
  

  ها نفیتوپلانکتوبرداري از  هنمون - 1- 4
برداري به شرح زیر ي متفاوت نمونههاروشبه منظور تعیین تعداد سلول جمعیت هاي فیتوپلانکتون، 

  :شودارائه می 
  ١بطري نمونه برداري-1
  ٢پمپ هاي پلانکتون-2
  ٣تورهاي پلانکتون-3
  

  برداري ههاي نمون يبطر -4-1-1
ولی روشی  ،برداري استنمونهترین روش سادهبردار، احتمالا برداري از آب به کمک بطري نمونهنمونه

نمونه یک  عموماً، .باشدمی از نظر کمی دقیق ترکیب فیتوپلانکتونی تعیینبسیار توصیه شده براي 
) است. آن شده (به جز نادرترین انواع برداريدر توده آب نمونهحاضر  موجوداتحاوي تمام  از آب بطري

                                                           
1. sample bottle 
2. Plankton pump 
3. Plankton nets 
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هاي دیاتومه تا کوچکترین شامل بزرگترین نمونه ها مانند کلنی بعاد،ز کلیه اا یهمچنین شامل طیف
ترین روش است که بطور عمده براي جمع . روش بطري نمونه برداري آسانباشدمیسلول هاي منفرد 

آوري نمونه آب از هر عمق دلخواه از سیستم هاي کم عمق  مانند آب هاي نزدیک ساحل، دهانه 
که در آن نمونه ها حجم نمونه همچنین عمقی  .)1- 4(شکل  شودمینگروها استفاده رودخانه ها  وما

زیست شناسان پلانکتون کنترل شود. بنابراین این روش د به آسانی با نظر توانمی، اندشدهجمع آوري 
نمونه برداري می تواند هم در مطالعات ابتدایی و هم در تحقیقات مهم آزمایشگاهی،  براي جمع آوري 

  هاي فیتوپلانکتون در ستون آب، مورد استفاده قرار گیرد.نمونه
  

  
بطري هاي ساده مدرج براي جمع آوري نمونه هاي آب حاوي فیتوپلانکتون. دهانه (لوله) جلویی : 1- 4 شکل

  به مشاهده کننده، اجازه خروج اندازه مشخصی از نمونه را جهت مطالعه می دهد.
 

  
   ١مایرنمونه بردار آبی  - 1- 1- 1- 4

لیتر است که با نوار فلزي  2هاي شیشه اي معمولی با ظرفیت بطرياین نوع از نمونه بردارها شامل 
و دو ریسمان مدرج نایلونی  شودمی. این وسیله با یک وزنه سربی در پایین سنگین شودمیپوشیده 

ه براي پوشاندن انتهاي نوان چوب پنبمحکم وجود دارد: یک گره براي بستن گردن بطري و دیگري به ع
                                                           
1. Mayers 
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برداري، دستگاه چوب پنبه گذاري شده (بطري بسته)، به عمق دلخواه پایین در طول نمونه باز بطري.
آب  .شودمیپنبه باز چوبتوسط یک کشش قوي از طناب  ، جایی که  چوب پنبه سریعاًشودمیفرستاده 

. شودمیبراي بسته نگه داشتن چوب پنبه، رها  و سپس طناب چوب پنبه شودمیداخل بطري سر ریز 
آب و همچنین متغیرهاي زیستی، از ستون  پس از  آن، با استفاده از طناب گردن، بطري حاوي نمونه

  متر مورد استفاده قرار گیرد.  20هاي تا عمقد براي توانمیآیند. این دستگاه فقط هاي آب بدست می

  
  )Meyerب مایر (یک بطري نمونه بردار آ 2- 4شکل 

  
  ١فریدینجرنمونه بردار آب  - 2- 1- 1- 4

با دو پوشش   Perspexیا  (Plexiglas)اي این دستگاه نمونه بردار آبی، از نوعی پلاستیک شیشه
لولادار ساخته شده است. هنگام کار، نمونه بردار در یک وضعیت باز، تا اعماق  دلخواه ، پایین فرستاده 

سنگین بسته شود، این فرستنده روي یک ریل کشویی  ةفرستندافتادن یک ۀ وسیلد توانمیکه  شودمی
 موجودات ۀ نماید. با این روش، آب با همکند و بطري آب را تنگ میافتد و سرپوش را مسدود میمی

  د. نافتبه دام می از ستون مخصوصی پلانکتونی

                                                           
1. Friendinger’s Water Sampler 



 

 

  ها: تنوع و اکولوژي اي بر فیتوپلانکتون مقدمه  126

  
  ) 3-4(شکل ١نیسکین نمونه بردار آبی -3- 1- 1- 4

هاي رودخانه  به خوبی وري نمونه هاي بزرگی در سیستمآبراي جمع  عمدتاًاست که  دستگاهی پیچیده
هاي آبی به منظور شمارش . این دستگاه ابزاري براي گرفتن نمونهشودمیها استفاده اقیانوس

. در این دستگاه از چندین شودمیازلایه هاي زیرسطحی تا اعماق مختلف استفاده  هافیتوپلانکتون
) براي جمع آوري نمونه ي آب معمولی free-flushing( مقاوم در برابر فشارآب ر فلزي وبطري غی
ند به صورت منفرد یا نوبتی به یک کابل آبی  متصل شوند  و توانمی. این نمونه بردارها شودمیاستفاده 

، .G.Oتوسط یک فرستنده فعال شوند یا در هر نوعی از سیستم هاي نمونه بردار چندگانه  (مانند 
Sea Bird ،Falmouth Scientific قرار گیرند و  از راه دور و سیستم نمونه بردار چندگانه کوچک (

  طریق دستور از پیش برنامه ریزي شده فعال شوند. از یا
 

 
  G.O-Flo Rosetteاز نوع   یک سیستم نمونه بردار آب نیسکین 3- 4شکل 

  
  

                                                           
1. Niskin Water Sampler 
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  نیهاي پلانکتو پپم -4-1-2
کند و سپس اي از آب را به سطح پمپ میی هستند که یک جریان پیوستهگیرهاي کاملنمونه

- ها میکه پمپاین دلیل فیلتراسیون مداوم، سریع تغلیظ شوند. به ۀ وسیلبهتوانند می هافیتوپلانکتون
-هبها نمونهبرداري کنند، رود، نمونهمیاي که از میان ستون آب پایین توانند به طور مداوم  مانند لوله

صورت یکپارچه از سطح تا عمق دلخواه تجمع می یابند. این روش  معایب مربوط به خودش را دارد 
) pennateهاي کشیده (سلولو یا   Chaetocerosبزرگ نمونه  ١چهتارها یا  کلنیمانند  شکستن 

   . Thalassiothrixیی از هاگونهمانند 
  

  نیتورهاي پلانکتو -4-1-3
ند. طراحی وشمیلی هستند که براي نمونه برداري استفاده یترین  وسامعروفتورهاي فیتوپلانکتونی 

(مخروطی یا با گردن کوتاه )  اولیه ٢دارطنابهاي اي از تورمحدودهی ممکن است در  تورهاي پلانکتون
، متغیر باشند شودمی متصل دستگاه به آوري خاص ترین نمونه هاجمعترین وسیله که براي پیچیدهتا 
، نوع فیتوپلانکتون جمع تور ٣ چشمه اندازهچون  دهندمی). تورها اجازه مطالعات کمی را 4-4کل (ش

که وابسته به سایز چرا بسیار انتخابی است،آوري شده را انتخاب خواهد کرد. نمونه برداري بوسیله تورها 
 Chaetoceros ي حاضر در آب است. به عنوان مثال تارهايهاگونهنوع  ، سرعت کشیدن تور وچشمه

ممکن است یک شبکه ي نازك درون تور تشکیل دهند و سلول هاي منفرد بسیار کوچکی که در سایر 
هاي بسیار کوچک چشمهرا نگه دارد. از طرف دیگر، تورهایی با  کنندمیها عبور  چشمهموارد  از میان 

)μm 10-5 يرا براي تهیه حجم کمی از آب)، اغلب بهترین کنندمیفیلتر  سبمنا یک نمونه دیاتومه .
  است. μm 25تور، براي جمع اوري دیاتومه ها  چشمهاندازه 

                                                           
1. setae 
2. rope base nets 
3. mesh 
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تصویري از یک تور پلانکتون معمول که براي جمع آوري فیتوپلانکتون کشیده شده است (تصویر  4- 4شکل 

  )www.nearhus.gr ارائه شده از 
  

 هاگونهکتونی کافی را براي شناسایی پلانزمان هم غلیظمزیت جمع آوري و ت زمان،، همکشیدن تور
هاي سطحی، مخروطی شکل است و لایهآورد. یک  تور پلانکتون معمول قابل استفاده در میفراهم 

اجزاي اصلی زیر را داراست: یک حلقه تور ساخته شده از استیل ضد زنگ، که در بخش جلویی با لوله 
زبر، که با تر، ساخته شده از یک پارچه خاکی لپولیتنی  پیچیده و محکم شده است. یک بخش بدون فی

نایلونی مادة استفاده از سیستم دکمه و  سوراخ، به این قسمت متصل شده است. بخش فیلتري از یک 
به دنبال آن یک بخش بدون فیلتر از  ، وه، همانطور که پیشتر شرح داده شداي ساخته شدرشتهتک 
ک سطل توري فلزي با یک شیر آب  وجود دارد که با یک . بعد از آن یشودمیخاکی  آورده  ۀ پارچ

ریسمان قوي گره زده شده است. تعیین حجم آب فیلتر شده از میان هر تور پلانکتونی براي تخمین 
 وسیلهبهعنوان یک حجم تقریبی بهتور  ۀوسیلبهشده  فیلترب آ، ضروري است. حجم ١محصول سرپا 

شعاع دهانه تور است و  rتور ، وسیله بهب فیلتر شده آحجم  vکه شودمییین تع  v = π · r2d فرمول
d   شودمیمسافتی است که تور کشیده .  

                                                           
1. standing crop 

http://www.nearhus.gr
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یا از میان  ،شوندمییفیوژ رانتآب جمع آوري شده از میان نمونه بردارهاي آبی مختلف، هریک  س
-میي موجود در آن عبور داده اهپلانکتونهاي صافی براي جداسازي هاي ریز یا کاغذچشمهنایلون با 
. از د آمددست خواههي کمیاب بهاگونهتعداد کمتري از  باشد، کوچکتر نمونه هامقدار هرچه .  شوند

زیاد یک نمونه غنی از یک یا چند گونه وجود ندارد. تغلیظ  حجم در تغلیظ گونه شکیطرف دیگر هیچ 
یی هستند هاروش، کردنفیلتر وسیلهبهژ و تغلیظ یفیورسانت وسیلهبه، تغلیظ شدنته نشین  يوسیلهبه

  .شوندمیبیشتر استفاده که 
-وفلاژلهنها و دیخصوصا دیاتومه هافیتوپلانکتونهاي ویژه اي  از براي گروه تغلیظ پلانکتونی معمولاً

. تغلیظ شودمیانجام  سانتریفیوژمکشی و  کردنفیلتر وسیلهبه، ممکنبراي غلبه بر آسیب هاي ها، 
 cm10شامل یک لوله ي محکم (ارتفاع  ،کننده پلانکتونی ساده که نحوه عمل آن  بسیار آرام است

، هست که یک فیلترقسمتی  پاییندر می باشد که  PVC یا  Perspex ) از جنس  cm2/1وقطر
نایلون تک  تور وسیلهبه) یا فیلتر غشایی که Whatman No. 42. یک کاغذ صافی (شودمیمتصل 
 ٢کار می رود، به کف لوله به کمک اتیلن دي کلریدبهعنوان فیلتر بهو  شودپشتیبانی می١اي رشته

. از روندفرو میفیتوپلانکتونی نمونۀ حاوي  بشرها به آرامی داخل لوله. هنگام استفاده، شودمیچسبانده 
- میدور ریخته  و با یک پیپت بزرگ شودمیداخل لوله جاري  طریق فیلتر، آب به آرامی به طرف بالا

تواند افزایش یابد. براساس اندازه میاز طریق فیلتر  جریانله به سمت پایین، سرعت . با فشار لوشود
برداشت شوند  توانندمی هاي پلانکتونی مختلفبا استفاده از تور هاپلانکتون، انواع متفاوتی از چشمه

  ).1-4(جدول 
  

را نشان می  شوندمی) جدا چشمهتونهایی که (با توجه به اندازه اندازه شبکه هاي تور و انواع پلانک 1-4جدول 
  دهد.

  هاپلانکتونانواع   فضاي باز تقریبی (%)  چشمهاندازه 
  ٣هاپلانکتوني بزرگ و ایکتیوهاپلانکتونزئو  58  1024
  هاپلانکتوني بزرگ و ایکتیوهاپلانکتونزئو  54  752
  هاتونپلانکي بزرگ و ایکتیوهاپلانکتونزئو  50  569
  ١سخت پوستان بزرگریز  46  366

                                                           
1. monofilament 
2. Ethylene dichlorid 
3. icthyoplankton 
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  سخت پوستانریز - هاپلانکتونزئو  44  239
  ٢سخت پوستان و بیشتر روتیفرهاریز - هاپلانکتونزئو  45  158
  – هافیتوپلانکتونعمده   45  76

  33  64  هاپلانکتونو میکرو هاپلانکتونماکرو 
53  -  
  هاپلانکتوننانو  -  2

 
  نمونه گیري، کشیده شوند.   نیازند به صورت افقی، عمودي یا مورب بر اساس تور پلانکتونی می توا

که تر است، در حالیمناسبآوري نمونه مخلوط از کل ستون آبی جمععمودي براي  تورکشییک 
. در مورد کشش افقی، حجم شودمی سطحی هاي مخلوط آبنمونهبه  محدود، تنها افقیتورکشی یک 
تور و مسافت پیموده شده آن از طریق یک  ۀ تعیین مساحت دهان وسیلهبهتواند میگیري شده نمونهآب 

این  تورکشی). اشکال اساسی براي این روش Eaton et al. 2003تخمین زده شود ( ٣سنججریان 
را نمونه برداري خواهد کرد. به همین خاطر زیست  هاپلانکتونو زئو هافیتوپلانکتوناست که هر دوي 

گیر فیتوپلانکتونی براي گیر زئوپلانکتونی را داخل یک نمونهوپلانکتونی اغلب یک نمونهشناسان فیت
یی با هافیتوپلانکتون. اگرچه امکان گیر افتادن  کنندمیدر نمونه استفاده  هاپلانکتونکاهش تعداد زئو

تکمیل مراحل عنوان یک ریسک  وجود دارد. بنابراین براي بهتر در تور زئوپلانکتون بزرگاندازه 
آنها در ظروف یا لوله هاي نمونه، جمع  تخلیهبازکردن انتهاي بسته تور و  يوسیلهبه، نمونه ها تورکشی

  .شوندمیوري آ
  

  نگهداري و تثبیت نمونه هاي  پلانکتونی -1- 3- 1- 4
ئید . فرمالدشودمیهاي فیتوپلانکتونی استفاده نمونهبراي نگهداري و تثبیت  2-5معمولا فرمالین %

نمونه هاي دریایی  . شودمیرقیق  جهت تثبیت به طور مناسبی مورد نظرشرایط براي  ،موجودتجاري ِ
براي کاهش ته  ي اضافیدریا آب معمولاً .شوندمیدر آب دریا نگهداري  5اکثرا در فرمالین خنثی %
. از متیل الکل با ودشمیروز برداشته  2تا  1به مدت  شدن فیلتر  وسیلهبه نشینی نمک ها از آب دریا

اگرچه این ماده اغلب باعث ، شودمیي مؤثر استفاده نیز به عنوان یک ماده نگهدارنده 80خلوص %

                                                                                                                                                     
1. Larg microcrustacea 
2. Rotifera 
3. Flow meter 
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) یک نگهدارنده خوب و یک FAA( ١. فرمالین استیک اسید الکلشودمیچروك خوردگی و تغییر رنگ 
. در مورد باشدمیها  وفلاژلهنهاي پلانکتونی به جز دیجمعیتعامل کشنده براي مطالعات سیتولوژیکی 

که اغلب موجب تثبیت نامناسب ِ نمونه ها  شودمی ها، این ماده باعث نرم شدگی صفحات ِ تکاوفلاژلهندی
 هافیتوپلانکتونماده نگهدارنده براي عنوان یک به ، ٢محلول شیمیایی یدید لوگول . اخیراًشودمی 

را حفظ، تثبیت و  هاپلانکتونترکیبات ید، کرده  است. کوچک معروفیت پیدا  هاياندازهبا  مخصوصاً
کند که اگر نمونه میکه ترکیبات دیگر، استیک اسید، تاژك ها و مژه ها را حفظ حالیدر، کندرنگ می 

  عالی عمل می کند. ها در تاریکی ذخیره شوند مانند یک نگهدارنده
  

  توده تزیستخمین  - 4-2
اولیه در  تولیدعنوان نماینده ممکن براي بهمهمی دارد که جنبۀ  اهفیتوپلانکتون تودهزیستتعیین 

را می  هاپلانکتونهاي آبی کاربرد دارد و مقیاسی  از مقدار ماده  آلی موجود براي مصرف زئواکوسیستم
  با دو مبحث زیر  سنجید: توانمیرا  هافیتوپلانکتونبنابراین جمعیت  دهد.
  کل تودهزیست )1

، ارجح ترین روش براي این a. تخمین کلروفیل شودمی گیرياندازه تودهزیستدر این سنجش، کل 
هاي تاکسوندر دریافت نوردر تمام  به عنوان رنگدانه اصلی aموضوع است. زیرا که کلروفیل 

  . گزارش شده استتر نیز عالیدر گیاهان  همانطور که، کندمیفیتوپلانکتونی عمل 
  نه گو تودهزیستیا  تودهزیست) 2

میانجام  از جمعیت ها بر اساس تعداد سلول و حجم توده زیستی یاینجا تخمین هاي غیر مستقیم
تواند یک نماینده ایده آل میگروه،  اختصاصیي نوري هارنگدانه. در این موارد تعیین محتواي شود

اغلب می توانند  بلکه ،اهمیت این تخمین ها این است که نه تنها به ارزیابی تولید می پردازند باشد.
مرجع ممکنی براي تعیین تنوع در منطقه مورد مطالعه باشند. براي تجزیه و تحلیل هاي الگوي جوامع 

 منفردبراي تعیین مشارکت تاکسون هاي فیتوپلانکتونی  یپارامترهاي مختلف ستبایمیپلانکتونی، 
- مدهآرامترهاي معمول در ذیل د. بعضی از این پادر نظر گرفته شوفیتوپلانکتونی جمعیت کل  نسبت به

  .اند
  

                                                           
1. Formalin acetic acid 
2. Lugol’s iodine 
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  شمارش سلول- 4-2-1
پلانکتون   .باشدمیهاي فیتوپلانکتونی جمعیتشمارش سلول پارامتر مهمی براي بررسی تعیین 

تراکم و هاي مربوط به فراوانی جمعیت دادهاین روش را به دلیل فراهم  کردن تر شناسان قدیمی
هاي تعداد سلول مربوط به  یک تاکسون داده.  علاوه بر این  ادنددانجام میدر جمعیت،   منفردتاکسون 

هاي مختلط، اطلاعات مربوط به سهم مشارکت آن تاکسون خاص در جمعیت را براي ما جمعیتاز 
دهد که شاخص هاي مختلف زیستی که پاسخگوي اجازه می جامعه علمیفراهم می کند.  این روش به 

نه تنها   یا هستند را مورد استفاده قرار دهند.  بنابراین چنین محاسباتسوالات مربوط به تنوع جمعیت ه
. مشکل این روش این گیرددربرمینیز را  ، بلکه عملکرد اکوسیستم هاباشندمی هاگونهحاکی از ترکیب 

اي در کارایی فتوسنتزي تاکسون ملاحظهقابل ثیر أتهایی را که ممکن است سلولاست که شکل و حجم 
 هاپلانکتونو میکرو  هاپلانکتونهاي کروي  پیکوعنوان مثال،  سلولبهباشد را در نظر نمی گیرد. داشته 

در مقایسه با  هاپلانکتون، ولی با توجه به ابعاد آنها، میکرو باشندتعداد سلول مشابه از نظر  ممکن است 
  طبیعی، پرتولیدتر هستند. هاي اکوسیستمدر  هاپلانکتونپیکو

پارامتر مهمی براي   )( نسبت مساحت سطحی به حجم  S/V  مقدار، هاسیانوباکتريدر مورد 
 ،مشهود است ١استوكهمانطور که از قانون  ترتیببدین .باشدمیی رافطبیعت شناوري و خواص هیدروگ

اگرچه  تعداد سلول ممکن است براي دو تاکسون مختلف سیانوباکتریایی  یکسان باشد، ولی نرخ غوطه 
د فاکتور توانمی هارنگدانهعلاوه ترکیب ه.  بتوجهی متفاوت باشدقابلطور بهد توانر ستون آب میوري د
اولیه  ة تنظیم کنند این عامل، همانطور کهها باشد، کتوننفیتوپلاتولید کل در جمعیت  ةکنندتعیین 

. بنابراین یک باشدمی هاي آبیزیستگاهاز توجه به دریافت کربن باهاي جلبکی سلولنتزي بازده فتوس
تواند نماینده هاي فیتوپلانکتونی نمیمحاسبه محض از تعداد سلول با شناسایی نادرست از تاکسون

واقعی از ترکیب جمعیتی فیتوپلانکتون در یک سطح خاص باشد. بنابراین تعداد سلول، براي ما 
  نکتونی را فراهم می کند. اطلاعاتی در مورد فراوانی و تراکم تاکسون خاصی در جمعیت فیتوپلا

  
  براي شمارش هاي سلولی  Utermohlگذاريروش رسوب  -4-2-2

-می، بنابراین سنگین تر شوندمینمونه هاي فیتوپلانکتونی جمع آوري شده در محلول لوگل نگهداري 
ي شیشه اي با طول معین . در این روش یک لولهشودمیو رسوب گذاري آنها راحت تر انجام  شوند
خاب شده و یک انتهاي آن با یک پوشش بزرگ که توسط  چسب ضد آب روکش شده، محکم بسته انت

                                                           
1. Stoke’s law 
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ریخته و به  ١هامحفظه).  یک حجم مشخص از نمونه هاي نگهداري شده در این 5- 4 شکلشده است (
در کف لوله،  هافیتوپلانکتونبه محض اینکه نشین شوند.  تا در طول شب ته شودمیآنها اجازه داده 

هاي تاکسون براي شمارش ٢معکوس میکروسکپدر زیر  شدند، بلافاصلهعنی بر روي پوشش، ته نشین ی
لام  توسط کهومترعدسی چشمی میکر یريکار گهاین عمل با ب .شودمیمشاهده کتونی  نفیتوپلا

- لولسجازه تخمین تعداد ، اگیرياندازه. این تکنیک شودمیانجام  شده است، سازياستاندارد میکرومتر
. باید دهدمیرا  پوشاندکه لامل می گذاريمحفظه رسوباز  خاصیي پلانکتونی در یک منطقههاي  فیتو

  شمارش شوند.  موجود، دید هايمیدانی احتیاط کرد که تمام
 

  
( تصویر ارائه شده از:  Utermohlیک نمونه معمول از لوله رسوب گذاري  5- 4 شکل

www.aquaticresearch.com( 
  حجم زیستی -4-2-3

وان یک گروه فیلوژنتیکی، مدت زمان زیادي نعبهولی مربوط به یک تاکسون خاص حجم زیستی سل
-گونهیک اي جمعیت هاي پلانکتونی در سطح گونهعنوان یک پارامتر مهم در تعیین ترکیب بهاست که 

یا  تودهزیست(عمولا براي ارزیابی فراوانی نسبیم هاجلبکریز. حجم زیستی شودمیاستفاده  منفرد ي
به علت  . این مورد اساساًشودمیمحاسبه  اندازهدر شکل و ي متنوع هاجلبککربن) از حضور همزمان 

                                                           
1. chambers 
2. inverted microscope 
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تا دیاتومه  پیکوپلانکتونی ١هايهاي جلبکی است که از پروکلروفیتتنوع بالاي شکل و اندازه در سلول
هاي فیتوپلانکتونی در جمعیت). Reynolds 1984(قطر بیش از یک میلیمتر متغیر استهایی با 
کل را  تودهزیستتنها بخش کوچکی از  ي ریز، ممکن است عملاًهاگونهتعداد زیادي از ، طبیعی مختلط

دارند ممکن است در ي بزرگتر و فراوانی کمتري در تعداد ي دیگر که اندازههاگونه .تشکیل دهند
نسبی  تودهزیست گیرياندازهکل فراوان تر باشند بنابراین تعیین تعداد سلول ها، اغلب براي  تودهزیست
حجم زیستی اغلب براي  ).Smayda 1978; Wetzel and Likens 1991، نامناسب است (جلبک

  . باشدمیآلی در جوامع آبی هاي کربنی به منظور  تخمین جریانات کربن تبدیل تعداد سلول به معادل
موجود در ذرات  ٢معلقمحاسبه کربن فیتوپلانکتون از حجم زیستی، خطاي مربوط به ذرات ریز  

شناسان پلانکتون  در سراسر ). اگرچه زیستMontagnes et al. 1994( کندحذف میکربن آلی را 
 ياستاندارد یا محاسبات ولجهان  نیاز به تخمین حجم زیستی را درك کرده بودند، ولی هنوز فرم

- میهاي مختلف کار جمعیت. پس از آن فرمول ها، با نظر دانشمندانی که بر روي نشده بودپیشنهاد 
  ). Rott, 1981کردند، بیشتر توسعه یافتند (

ها، دینوفلاژلههاي پیچیده مانند شکلیی با هاجنسرفت، براي مشکل خاصی که بیشتر انتظار می
)، یک روش دقیق ولی پیچیده 1966( ٥و لارانس ٤کووالا بود. دانشمندانی مانند ٣میدهاها و دسدیاتومه

ساده اي را به کار بست که ممکن بود با توجه به  نسبتاًي هاروش) 1979( ٦ ، ادلربیان کردند، در مقابل
روشاخیر، بیشتر  هايسال). در Hillebrand et al. 1999شکل سلول دقت بالایی نداشته باشند (

  ٨)،  فلوسیتومتريBoyd and Johnson 1995( ٧مانند شمارش الکترونیکی ذرات  ايي پیشرفتهها
)Steen 1990 ،(٩یمیکروسکپنالیز  تصاویر آ )Krambeck et al. 1981; Estep et al. 1986 و (

حجم زیستی سلول  گیرياندازه) به منظور Sieracki et al. 1998( یهاي ترکیبسیستم
مختلف و تجهیزات گران قیمت، این اجازه را  موانعشده است.  با این حال،  کار گرفتهبه، هانکتونفیتوپلا

                                                           
1. prochlorophytes 
2. detrital particulate matter 
3. Desmids 
4. Kovala 
5. Larrance 
6. Edler 
7. electronic particle counting 
8. flow cytometry 
9. analysis 
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را  باشد حجم زیستی سلولی گیرياندازهترین روش براي دقیق تنها یک روش که دهد کهبه ما نمی
  معرفی کنیم.

هاي هایی از رده(یعنی جلبک اندبه راحتی قابل تشخیص ی کههایگروهبه  روش فلوسیتومتري
زي  هاي کف. این روش اغلب در مورد نمونهشودمیمتفاوت) محدود  ايرنگدانهمختلف یا داراي ترکیبات 

که بیشتر اوقات چسبیده و آغشته به ذرات رسوبی هستند، نتایج اشتباه در بردارد. روش تجزیه و تحلیل 
)، که در آن Psenner1993ابل اجرا است (هاي باکتریایی قبراي سیستم ١تصاویر به واسطه کامپیوتر

  .  باشدمیناکافی  بنديطبقهوضوح 
هاي مستقیم گیرياندازهبر هستند و به زمان هاروش، این درست هايگیرياندازهعلاوه بر این براي 

)  1998و همکاران ( ٢سیراکی ). اخیرا .cf Krambeck et al1981( باشندمیی وابسته میکروسکپ
همان هاي پلانکتون پیشنهاد کردند. ولی این سیستم به براي نمونهجدید  ٣ جاريآنالیزي  یک سیستم

 ) ضمن مطالعات خود یک1999همکاران (و  ٤هیلبرند. اطلاعات تاکسونومی را از بین می برد اندازه،
د. هاي جلبکی پیشنهاد کردنبر پایه اشکال  هندسی سلول روش بسیار قطعی براي تعیین حجم زیستی 

 طراحی شد. یجلبکمختلف ریزهاي سلول شناسیریختطرح هندسی  بر پایه  20یک گروه استاندارد از 
یک سلول منفرد محاسبه شوند حتی  راساسباید بها سلول ین روش پیشنهاد کرد که حجم زیستیا

ر به فرد، هاي جلبکی منحصدر این کار  یک لیست جامع از تاکسون اي.، کلنی و رشته ٥سنوبیال اشکال
متعلق به گروه هاي فیلوژنتیکی متفاوت، آماده شد و به هر تاکسون یک شکل ویژه داده شد. بر این 

اخیرا، این . شد)، توصیه V( حجم زیستی  گیرياندازهاساس براي هر شکل، یک فرمول ویژه جهت 
زیستی سلول ها در حجم  گیرياندازهي بسیار تصدیق شده جهت هاروشها به عنوان مجموعه از فرمول

  ). 2-4سرتاسر جهان، پذیرفته شده است (جدول 
  
  
  
  

                                                           
1. Computer-mediated image analysis technique 
2. Sieracki 
3. flow-through analyzing system 
4. Hillebrand 
5. coenobial 
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  )Hillebrand and et al 1999 ها (آني حجم زیستیاشکال هندسی و معادلاتی براي محاسبه 2-4جدول 
  معادله  شکل

   ويکر. 1
اسفروئید کشیده شده (شبه . 2
   کشیده) يکره

  بیضوي.3
 

  اي شکلاستوانه.4
  

  کرهنیم 2اي شکل+وانهاست.5
  

  مخروط 2اي شکل+ استوانه.6
  

  مخروطی شکل.7
 

  دو مخروطی.8
  

  کرهمخروطی شکل+ نیم.9

  ب مستطیلعمک.10
  

ي منشوري شکل با پایه.11
    بیضوي

هاي ي بیضوي با انقباضپایه.12
  عرضی

  شود.¬در نظر گرفته می cمثل فرمول قبلی، فقط در اینجا میانگین 

-ي متوازيمنشور با پایه.13
    الاضلاع

  بیضوي- منشور نیم.14
  

a2 (  منشور داسی شکل.15 b2   

16. Monoraphidioid  

  
17 . Cymbelloid    
  ي مثلثیمنشور با پایه.18

  
     هرمی شکل.19
  ر بیضوي با تورم فوقانیمنشو.20
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  هاي نوري  پیگمانو کلروفیل -4-2-4

هاي دریایی باشند که تقریبا تمام انرژي  مصرف شده اکوسیستمترین اجزاي شاید مهم هافیتوپلانکتون
فیتوپلانکتونی با توجه به مقدار   تودهزیستدر نتیجه تخمین اکوسیستم را به دام می اندازند. توسط 

هاي تاکسوندلیل تنوع اندازه بهها اغلب تخمیناین سفانه أمتدي دارد. کربن جلبکی اهمیت زیا
ها از پارامترهاي دیگري که نیازمند تخمیناین  اساسبراینفیتوپلانکتونی بسیار سخت  هستند. 

 Geider( اندشده، ساخته هستندي غیر دقیق از فاکتورهاي تغییردهندهاستفاده یا و  محاسبات فراوان
et al. 1997 .(اي طور گستردهبه هاجلبک تودهزیست، براي تخمین ايرنگدانههاي غلظت گیرياندازه

فتوسنتزکننده مشترك است،  موجودات زندهدر تمام   a ). کلروفیلSmayda1978( شودمیاستفاده 
سریع و  نسبتاًکمی آن  گیرياندازهکه  باشدمیترین رنگدانه فتوسنتز کننده بعلاوه، این کلروفیل غالب

، به طور گسترده استفاده هافیتوپلانکتون تودهزیست. در نتیجه از غلظت آن براي تخمین باشدمیآسان  
. در حال حاضر تکنیک هاي مختلفی براي اینکار وجود دارد که درجات مختلفی از دقت را به شودمی

  همراه دارند.
کتور هاي داخلی و خارجی مثل ترکیب وابسته به فا ،به کربن سلول aبه هر حال، نسبت کلروفیل 

 باشدمیو شدت نور  مغذي، شرایط فیزیولوژیکی سلولی، دما، غلظت مواد هافیتوپلانکتونتاکسونومیکی  
)Reynolds1984ي بین کلروفیل ). رابطهa  اي مورد و حجم زیستی فیتوپلانکتون  به طور گسترده

و هر دو رابطه خطی و آلومتري بین این پارامترها  ) Kalchev et al.1996مطالعه قرار گرفته است (
کلروفیل و  بین زمانیفضایی و  تغییرات). Tolstoy1977; 1981 Desortováشده است ( دیده

 اشکالهاي پلانکتونی وابسته است، مانند زیادي به ترکیب تاکسونومیک جمعیتیزان حجم زیستی به م
ها.  فاکتورهاي محیطی مانند تغییرات در شدت نور لی آنهاي غالب و میانگین اندازه سلوگروه زندگی

توانند بر روي میاي، پارامترهاي دیگري هستند که گونه البیتقابل دسترس، بار مواد مغذي یا غ
  هاي طبیعی آبی تاثیر گذار باشند. حداکثر میزان کلروفیل در اکوسیستم

V ي حجم، نشانه r ،شعاعd  ،قطرh  ،ارتفاعa   ،(طول) محور طولیb  ،(عرض) محور عرضیc  ،(ارتفاع) محور عمودي
z  ،ارتفاع مخروطl  طول یک سمت (اگرl1  وl2  ،(طول جوانب و نامساوي باشندm  ،ارتفاع مثلثβ ي بین دو زاویه

  ي متورمناحیه قطر iسمت فوقانی و تحتانی و
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 ٢هافئوپیگمنت و aالیز کمی کلروفیل طور گسترده براي آنهب  ١ي فلورومتريهاروشدر گذشته 
طورکلی ه. بشدسبب ایجاد نتایج اشتباه می  cوکلروفیل  bشد. هر چند وجود کلروفیل استفاده می

حداکثري  ۀناحیدر  aغلظت کلروفیل  نصف غلظت آن  در سطح آب زیاد نیست و  bمقدار کلروفیل
از حد ها بیشتر  فئوپیگمنتو غلظت  رکمت aغلظت کلروفیل  شودمیکه سبب  باشدمی کلروفیلی

  . شودمی محاسبه نادرستی نیز در چنین تخمین ٣کلروفیل دي وینیل. تخمین زده شود
و با استفاده از  شوندمیو توسط فیلترهاي خاص فیلتر آوري جمعآب  هاي طبیعینمونه بنابراین،

- مینانومتر  خوانده  450- 700 هايدر طول موج هاآنوجذب  شودمی گیري عصارههاي مختلف حلال
مختلف کلروفیل، از نمونه هاي فیتوپلانکتونی طبیعی  اجزاي. فرمول هاي مختلفی جهت تخمین شود

  شده است.در پایین توضیح داده  هاروشتوسعه یافته اند. برخی از شناخته شده ترین 
  

  درصد استون)90گیري کلروفیل (عصاره گیري با هفرمول انداز 1- 4- 2- 4

  
 

D اندیس زیرین نشان داده شده است، بعد از تصحیح سلول با  وسیلهبه: جذب در طول موجی که
  نانومتر. 750و کاهش جذب سلول با جذب اصلاح شده سلول شاهد، در طول موج  ٤سلول شاهد

v: حجم ستون   
l: (کووت) طول سلول  

V: حجم آب فیلترشده  

  
                                                           
1. fluorometric method 
2. phaeopigments 
3. Divinyl chlorophyll 
4. the cell-to-cell blank 
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D با رین نشان داده شده است، بعد از تصحیح سلول اندیس زی وسیلهبه: جذب در طول موجی که
  نانومتر. 750و کاهش جذب سلول با جذب اصلاح شده سلول شاهد، در طول موج  شاهدسلول 
v : حجم ستون  
l: (کووت) طول سلول  

V: حجم آب فیلترشده  

 
D ا بعد از تصحیح سلول ب اندیس زیرین نشان داده شده است، وسیلهبه: جذب در طول موجی که

  نانومتر. 750و کاهش جذب سلول با جذب اصلاح شده سلول شاهد، در طول موج  سلول شاهد
v: حجم ستون  
l: (کووت)  طول سلول  

V: حجم آب فیلترشده 
د ارزیابی توانمیهاي کلروفیل، اغلب اجزايها و سایر ئوپیگمنت گفته شد، دخالت فهمانطور که قبلا

که در  شودمی، لحاظ aکلروفیل  گیرياندازهراً رویکرد متفاوتی براي را دچار اشتباه کند. از این رو اخی
 کلروفیل به کلدهند که تمام بخش را در معرض اسید قرار می،  aآن پس از تخمین کلروفیل 

و می شود  خواندهها  فئوپیگمنتي فلورومتري میزان هاروشتبدیل شوند. سپس براساس  هائوپیگمنتف
 درنظر گرفته می شوند راي محاسبهب ، هائوپیگمنتف تداخلتاثیر  ضریب تصحیح لاعماهر دو مقدار  با 

)Holm-Hansen and Riemann 1978; Herbland et al. 1985 ها  رنگدانه). اخیرا آنالیز
با توجه به  تودهزیست برآورداي براي نمایندهنوان عبهها نیز  رنگدانهو سایر  شودمیمحدود به کلروفیل ن

در نظر گرفته شده است  ١این روش  به عنوان کموتاکسونومی. شوندمی تحلیل و تجزیه ايگونهترکیب 
. شودمیتخمین زده   HPLC) با روش PAPsي کمکی فتوسنتزي یک کلاس خاص، (هارنگدانهکه 

(در  cبه همراه  کلروفیل  ٢کوزانتینوف ،)هاي سبز(در جلبک bبه عنوان مثال کلروفیل 
Chrysophytes (در نمونه   ٣یروزانتین دي استرژ ،)ها و وابستگان آنها، دیاتومهKarenia brevis 

                                                           
1. Chemotaxonemi 
2. fucoxanthin 
3. gyroxanthin-diester 
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-در پروکلروفیت( bو  aهاي کلروفیل وینیلديها) و  دینوفلاژله(در  ١قرمز فلوریدا)، پریدینین کشنددر 
  .)ها

 )’abundant, ‘zeaیا ( ٢ي محافظ نور مخصوص تاکسونیهارنگدانهبه علاوه تعداد زیادي 
)(PPPs هاسیانوباکتريدر  ٣ها، میکسوزانتوفیلدر سیانوباکتري نتینزاجمله: زآاز دارد هم وجود ،

در (  ٥ینئلوت  )،cyanobacteria و  echinenone ،canthaxanthinدر(  ٤هاکاروتنوئیدکتو
Chlorophytes( ٦و آلوزآنتین  ) درCryptophytes ( شوندمی گیرياندازهکه بخوبی )6- 4 شکل.(  

  
  کاروتنوئیدهاي نشانگر زیستی کموتاکسونومی منتخب 6-4شکل

                                                           
1. Pridinin 
2. taxon-specific photoprotectorant pigments 
3. myxoxanthophyll 
4. keto-carotenoids 
5. lutein 
6. alloxanthin 
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جلبکی ریزجوامع  زمانیِ -فضاییسریع را در تحقیقات  ايفزاینده، توجه رنگدانهکموتاکسونومی بر پایه 
 رنگدانهتعیین ارتباط عددي بین دست آورد.  بهها، اقیانوسها و دریاچهتوزیع فیتوپلانکتونی در از جمله 
فراوانی  وسیلۀ بهامکان پذیر است. درصد ترکیب یک جامعه  )تودهزیست ( نشانگر aو کلروفیل  نشانگر
د در توانمی هارنگدانهاست. کموتاکسونومی بر پایه  گیرياندازهقابل   تاکسوني ویژه aکلروفیل نسبی 

خیرا استفاده از برنامه ي اکوسیستم هاي بزرگ و برنامه هاي نظارتی بسیار مفید و مقرون به صرفه باشد.  ا
-رنگدانهبراي  HPLCدر حال اجرا است، در این برنامه داده هاي حاصل از  CHEMTAXکامپیوتري 

. با شودمیاستفاده  هافیتوپلانکتونرده، براي تعیین کمی ترکیب گونه اي جمعیت ِ ي نوري مختصها
 شناسایی براي جایگزین به عنوانتواند نمیاما  ،ي خوش ساخت استاینکه این برنامه یک برنامه

. اشکال روش کموتاکسونومی این است که فقط باشد سلول شمارش یاحجم زیستی   تخمین تاکسونومی و
رو  تاکسون اعمال شود.  از این مختصح تواند براي سطنمیقابل استفاده است و  شاخهبراي سطح رده یا 

 هتوانند در این نوع از تحقیقات ترکیب جامع نمی شاخص هاي زیستی استفاده ازارزیابی تنوع بر اساس 
  مورد بررسی قرار گیرد.

  
   ١اي گونهشاخص تنوع  - 3- 4

 دهدمیرا در یک جمعیت مشخص نشان  هاگونهیک شاخص آماري است که فراوانی  ايگونهشاخص تنوع 
نیز در  الاتريب تنوعص ها را دارد، شاختاکسوناز  بیشتري کند جمعیتی که تعدادمیطور واضح اشاره بهو 

ولی تعداد کل  ،ها دارد که در آنها تعداد افراد هرگونه ممکن است مشابه باشدجمعیتمقایسه با سایر 
هاي تنوع که شاخص کمتر است . ،مشابه داراي موجوداتدر مقایسه با جمعیت قبلی  هاگونهها یا تاکسون
- می نیز تنوع شاخص هرولی هستند،  تاکسون یا گونه رمؤث تعداد ساده تغییرات  ،شودمیاستفاده  معمولاً
یکی از  ٢شاخص شانون وینر  .شود تفسیر واقعی هايپدیده از برخی به مربوط معیار یک عنوانبه تواند
 ، ٣ن شاخص تنوع شانونویاتحت  عنکه  باشدمی شناسیبومترین شاخص هاي تنوع در مقالات معمول

. این مقیاس در شودمیشناخته نیز و غیره  ٦یا انتروپی شانون ٥ن ویورشاخص شانو ، ٤وینر-شاخص شانون

                                                           
1. Species diversity index 
2. Shannon– Weiner’s Index 
3. Shannon-diversity index 
4. Shannon–Wiener index 
5. Shannon–Weaver index 
6. Shannon entropy 
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هاي رشتهدر  انتروپی (عدم قطعیت یا محتواي اطلاعات)  کمی کردنبراي  ١اصل توسط کلود شانون
  .شدپیشنهاد  درسی

تر در رشته مورد نظر بیش هاآن فراوانی نسبیتشابه و  ترمتفاوتحروف هر چه این است که عقیده بر 
 بینی کرد که چه حرفی در رشته در جاي بعدي قرار می وان به صورت صحیح پیشت تر می باشد، مشکل

گیري بینی را اندازه مرتبط با این پیش ي سورپرایز)عدم قطعیت (انتروپی یا درجهشانون گیرد. انتروپی 
  :محاسبه می شود زیراز طریق آنتروپی شانون  کند. می

  
تعداد کل   Nام در جمعیت و  i د گونهتعداد افرا niارائه شود که  ni/Nند به صورت توامی   piدر اینجا

اغلب نسبت افراد متعلق به  pi، یی است که در جمعیت گزارش شده است. در اکولوژيهاگونه همهافراد 
یک   ايگونه.  پس آنتروپی شانون عدم قطعیت در پیش بینی هویت باشدمیها دادهام در مجموع  iگونه 
  ها گرفته شده است را تعیین می کند. دادهصورت تصادفی از گروه بهکه  يفرد

تواند آزادانه انتخاب شود.  شانون خود لگاریتم را در پایه میشانون  گیرياندازهپایه لگاریتمی براي 
، 2ر پایه که به ترتیب ب شوندمیمختلف مربوط  گیرياندازههاي واحدمطرح کرد که هریک به  eو 10، 2ي

) نامیده nats( ٤) و رقم هاي طبیعیdecits( ٣)، رقم هاي اعشاريbits( ٢،  رقم هاي دوتاییeو  10
که افراد به چند نوع  رود، زمانیمی کار بهتمرکز  میزان . شاخص سیمسون براي اندازي گیرياندشده

 داده مجموعه از تصادفی طور به که واحد دواحتمال این است که  با برابر گیرياندازهاین . شوندمیتقسیم 
 .دهند می نشان را نوع یک شوند، می گرفته نظر مورد هاي

  
کـه   اسـت مـورد نظـر    انـواع  از  piفراوانـی نسـبی    از وزنـی  محاسـبه  میـانگین  بـا  برابـر  همچنین این

 یـد  هـاي نسـبی با  فراوانـی براسـاس تعریـف،   عنـوان وزن اسـتفاده شـده اسـت.     بـه هاي نسـبی  فراوانیخود
توانـد کـوچکتر از    هرگـز نمـی   λو از آنجـا   وزنـی  محاسـبه  میـانگین مقادیري بین صفر و یـک باشـد، امـا    

                                                           
1. Claud-Shannon 
2. Double digits 
3. Decimal digits 
4. Natural varieties 
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1/S قابـل دسـتیابی اسـت.    ،فراوانـی برابـري داشـته باشـند     ،ي انـواع همـه  کـه  این امـر هنگـامی   باشدکه 
 ،نـوع تـرین  غالـب  افـزایش فراوانـی   بـا کـاهش تعـداد انـواع و     ،فراوانـی نسـبی انـواع   میانگین از آنجایی که 

بـا تنـوع بسـیار، مقـدار کمـی خواهـد داشـت ودر دســته اي از         هـا دادهدر دسـته اي از   λافـزایش میابـد،   
 سیمپسـون  هـاي مشـهور دیگـر شـاخص    شـاخص مقـدار زیـادي دارد. از    ،ي دارنـد تـر که تنوع کم هاداده
را  هــاخص. هــر دوي ایــن دو شــاباشــدمــی (λ -1) ٢سیمپســون - جینــی و شــاخص )λ/1( ١معکــوسِ

نهـا  آکـه اگـر    لـذا بایـد دقـت شـود     هـم مـی نامنـد.    سیمپسـون ی شاخص هـاي  بوم شناختدر تحقیقات 
  و به اشتباه شاخص هاي متفاوت را با هم مقایسه نکنیم. تصادفاً ،باشندمشابه 
  

   ها هگونیکنواختی  - 1- 3- 4
هـم نزدیکنـد. از    در یـک محـیط بـه    هـا گونـه کـه چقـدر تعـداد    عنـی اسـت   بـه ایـن م   هاگونهیکنواختی 

تنـوع زیسـتی   گیـري  انـدازه یـک روش   ،شـود مـی عنـوان شـاخص تنـوع تعریـف     بـه نظر ریاضی این مورد 
بـا   تـوان مـی . یکنـواختی جامعـه را   اسـت چقـدر مشـابه   از نظـر عـددي    جامعـه  کنـد کـه  مـی تعیـین   که

  :نشان داد ٤یلوپی شاخص هم ترازي
 j´=  
ــه در آن  ــه از  ´Hک ــت ک ــددي اس ــوع   ع ــاخص تن ــانونش ــده و   ش ــتق ش ــترین  H´maxمش بیش

 است که برابر: ´Hمقدار 
Hmax  =  = 1ns   

j´      مقـدار  کمتـر باشـد   هـا گونـه جمعیتـی بـین    اخـتلاف بین صفر و یک قرار مـی گیـرد. هـر چـه j´  
منفـرد   یـک تاکسـون   سـهم ورد تـا  آفرصـتی را فـراهم مـی     هـا گونـه  یکنواختی. در نتیجه شودمیبیشتر 

نشـان مـی دهـد کـه هـر تاکسـون در جمعیـت         هـا گونـه به کل جمعیت تعیین کنیم. یکنـواختی زیـاد    را
تعــداد مشــابه و برابــري از افــراد را در یــک جمعیــت دارد. ایــن مســئله همچنــین بــر ایــن تاکیــد  تقریبــاً

ي مختلـف  بـه جمعیـت هـا   حیـات،   متفـاوتی از  جانـداران بـا نیازهـا و اسـتراتژي هـاي     زیسـتگاه  دارد که 
نشـاندهندي ایـن حقیقـت اسـت کـه       هـا گونـه دهـد. بـالعکس یکنـواختی انـدك     زایی را میاجازه ي تنوع

 ـمـی یـک تاکسـون بـه کـل جمعیـت       افـراد  سهم شـود کـه آن    اطمینـان حاصـل  د متفـاوت باشـد تـا    توان

                                                           
1. Revers simpson index 
2. Ginny simpson index 
3. The uniformity of the species 
4. Pillow alignment index 
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. در باشـد مـی براي تکثیر تاکسـون هـاي منتخـب کـه شـرایط محیطـی مطلـوب دارنـد مناسـب           زیستگاه
منفـرد  اي کـه یـک گونـه    دورهحـداقل مقـدار را در    هـا گونـه یکنـواختی    ،جه تحت شـرایط شـکوفایی  نتی

  .  دهدغالب می شود، نشان میها تاکسونسایر  به نمایندگان تقریبا ناچیز
  

   اي هغناي گون - 2- 3- 4
ــراي   ــه اي مقیاســی ب ــدازهغنــاي گون ــهتعــداد  گیــريان ــا مجموعــه یــک در حاضــري مختلــف هــاگون  ی

 تعــدادمعنـاي   طـور سـاده بـه   بـه در یـک جمعیـت طبیعـی اسـت. غنـاي گونـه اي        افـراد  از اي عـه مجمو
و بـه فراوانـی گونـه یـا فراوانـی نسـبی و توزیـع آن ربطـی نـدارد. هـدف چنـین محاسـبه             باشدمی هاگونه
متفـاوت باشـد. در نتیجـه بـراي محاسـبه صـحیح غنـاي         نظـر افـراد مـورد   کمیـت  د به حسب توانمیاي 

دیگــر فــاکتور تعیــین کننــده در  ٢زیســتگاهشناســایی افــراد حــایز اهمیــت اســت. نــاهمگونی  ، ايگونــه 
مجمـوع   ،محاسبه غناي گونه اي اسـت . اگـر نمونـه هـا از زیسـت بـوم هـاي مختلـف جمـع آوري شـوند          

وري شـده از یـک زیسـت    آتعداد گونـه ي جدیـد در هـر زیسـت بـوم در مقایسـه بـا نمونـه هـاي جمـع           
پیوسـته انـد و بـا     بـه هـم   ي آن بسـیار  ا. در نتیجـه تنـوع گونـه اي و غن ـ   خواهـد بـود   بیشـتر  ابهبوم مش ـ
 راد ه ـزیـرا تعـداد افـر    ،روش قابـل قبـول تـري اسـت    وابسته اند، شـاخص تنـوع گونـه اي     به هم این که 

- 4طبــق محاســبات جــدول   (′H)در نتیجــه در اینجـا شــاخص تنــوع  . گونـه را هــم در نظــر مــی گیــرد 
  .باشدمی 10برابر  هاگونهبوده و غناي  908/0   (′J)یکنواختی گونه  .تاس - 091923/2،  3

محـدود نشـده    شـناختی ریخـت مطالعـات انجـام شـده روي پلانکتـون فقـط بـه آنالیزهـاي        تـازگی  به
اکثـر   .جـه زیـادي را بـه خـود جلـب کـرده اسـت       نیـز تو  ٣یمولکـول نـالیز هـاي فیلوژنتیـک    آبلکـه  است، 

زیــرا  اســت، متمرکــز شــده ٤ن زمینــه انجــام شــده روي پیکویوکــاریوت هــاکارهــایی کــه تــاکنون  در ایــ
 ــ  میکروســکپهــا زیرآن ــل تشــخیص نیســتند، ب ــه راحتــی قاب ــوري  ب عــلاوه بســیاري از گــروه هــاي  هن

- آن هـا پلانکتـون مختلف دانشمندان اظهار کرده اند کـه بـه خـاطر نسـبت سـطح بـه حجـم انـدك ایـن          
فتوسـنتزي بـالاتري خواهـد داشـت.      ة بـه همـین خـاطر بهـر     ،اننـد ها این قابلیت را دارنـد کـه شـناور بم   

 ،هـاي کـم تولیـد   ن داده انـد کـه در آب  علاوه بر این نتایج تحقیقـات انجـام شـده در سراسـر جهـان نشـا      
. در نتیجــه مطالعــه روي ترکیــب دهنــدمــیهــا تشــکیل یوکــاریوترا پیکو هــاپلانکتــوناغلــب جمعیــت 

بــر روي  موجــود تحقیقــات از بســیاريوشــی مطلــوب اســت. جمعیــت بــر اســاس تحقیقــات مولکــولی ر

                                                           
1. The richness of the speceies 
2. heterogeneous habitate 
3. molecular phylogenetic analyses 
4. Pico eukaryote 
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ــ اســت کــه شــده متمرکــز جامعــه تحلیــل و تجزیــه بــراي  18s rRNAژن   علــت ماهیــت شــدیداًهب
شــده در بخــش اســتوایی اقیــانوس تحقیقــات انجــام  بــا ١تکــاملی دوره طریــق از هــاآنمحافظــت شــده 

) و دریــاي Lo’pez-Garcı’a et al.2001هــاي قطــب جنــوب (  )، آبStaay etal.2001(آرام
ــاي  ــه و دری ــکوتیمدیتران ــور ٢ اس ــمالی ( و همینط ــس ش ــانوس اطل ــوده .Dı’ez et al.2001اقی ) ب

ــه ژن   ــالیز مولکــولی فقــط ب ــراي ان ــوالی ژن هــدف ب محــدود  18S rRNA هــاياســت . اســتفاده از ت
  .  اندشدهنیز بررسی   rbcLو  ITSها مانند توالیبلکه سایر  ،ه استشدن

  
 محاسبه براي شاخص هاي زیستی 3-4جدول 

  
  متغیره چند تجزیه و تحلیل - 4- 4

هـاي  بـوم در زیسـت  ثابـت کردنـد کـه جمعیـت پلانکتـونی     درنهایـت  ، هـا تحقیقات بسیاري در طول سـال 
ــدارد    ــتگی ن ــارامتر بس ــک پ ــه ی ــط ب ــی فق ــی از   .طبیع ــه ترکیب ــبلک ــتی،  متغیره ــتی و غیرزیس اي زیس

. درنتیجــه یــک روش چنــد دهــدقــرار مــیثیر أتــرا تحــت  هــافیتوپلانکتــون ٣زمــانیدینامیــک فضــایی 
هـاي زیسـتی و غیرزیســتی   متغیـر یـره آمـاري بایـد اسـتفاده شــود کـه در آن روابـط بینـابینی میــان        متغ
) نیـز اظهـار داشـتند کـه     1990( ٤جیمـز و مـک کولـوك   یکـی نشـان داد.   رافتوان در یـک نمـاي گ  را می

                                                           
1. evolutionary timescale 
2. Scotia 
3. Time space Dynamics 
4. James and Macculloch 
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ــالیز چ ــدون دانــش آن ــدمتغب ــذیر نیســت  ،یرهن ــوژي و سیســتماتیک کــه امکــان پ درك درســتی از اکول
در  یـره معمـول را کـه   ي چنـد متغ هـا روشداشته باشیم. در نتیجـه در اینجـا مـا سـعی داریـم  بعضـی از       

تجزیـه وتحلیـل کنـیم کـه ایـن آمـاده        ،هـا بـه کـار مـی رود    پلانکتـون ي فیتوحـال حاضـر بـراي مطالعـه    
  .باشندمیزیر به ترتیب  هادادهسازي 

 
  ١ها دادهآماده سازي مجموعه  - 1- 4- 4

ــه  ــايدادهمجموع ــد  ه ــرهچن ــوعات   متغی ــدولی از موض ــدایی از ج ــهابت ــاي  ب ــی و متغیره ــورت ردیف ص
شده بـه صـورت سـتونی تشـکیل شـده اسـت، مهـم اسـت کـه بـه درسـتی تشـخیص دهـیم               گیرياندازه

یـت انـد تـا    ز اهمئا بسـیار حـا  متغیره ـات و ایـن تمـایز میـان موضـوع     .ا کـدام هسـتند  متغیرهکه موارد و 
هـایی کـه روابـط میـان موضـوعات و یـا       ینـد  آفرزیـرا   .را بـه انجـام برسـانیم    متغیرهبه درستی آنالیز چند 

 ،جـدا هسـتند   کـه موضـوعات مسـتقل و    شـود مـی نـد. فـرض   امتفـاوت بـا هـم    ،کنندمیا را آنالیز متغیره
ــه حــالیدر  ــک ــایی در طــول درا متغیره ــک بازنم ــد ی ــالیز چن ــدیگرمتغیرهآن ــه یک ــرتبط  ، ب وابســته و م

    هستند.
  
   ها دادهتبدیل  - 2- 4- 4

، ٤کیفــی، کمــی ،٣نــد جفتــیتوانمــیشــده  گیــريانــدازهاي متغیرهــ، متغیــرهچنــد  هــايدادهدر جــداول 
 گیـري انـدازه هـاي متفـاوت   بـازه ا در متغیره ـهـا باشـد. اگـر    یا ترکیبـی از ایـن   ٧فراوانی، ٦ايرده، ٥ايرتبه

ا (مثـل پارامترهـاي محیطـی) بایـد پـیش از انجــام      متغیره ـ گیـري انـدازه آن صـورت واحـدهاي    در ،شـود 
 ٨آنالیزهــاي بعــدي بــه فرمــت مناســب تبــدیل شــود. ایــن تبــدیلات بــه توســعه ي مقــادیر عــددي زایــد 

 شــوند، اســتفاده مــی متغیــرهچنــد ینــدهاي آفر در کــه متعاقبــاً بــراي مقــادیر اصــلی متغیرهــاي کیفــی
  کند. کمک می

    بندي کرد:گروه اصلی دستهدو در  توانمیرا  هادادهتبدیل 

                                                           
1. preparing the datasets 
2. Convert data 
3. Pairs 
4. Qualitative 
5. Ratings 
6. category 
7. abundance 
8. dummy 
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بـراي بـه حـداقل رسـاندن اثـر تفـاوت مقـدار بـا توجـه           روشی است که اساسـاً ١استانداردسازي - 
بـراي پارامترهـاي محیطـی کـه در      . ایـن نـوع از تبـدیل اساسـاً    شـود مـی ها یا واحدها اسـتفاده  مقیاسبه 

 ـبـاهم متفـاوت   معمـولاً  ريگی ـاندازه مقیاسآن بازه و   ي معمـول هـا روش. یکـی از  شـود مـی اسـتفاده   ،دان
از مـوارد زیـر تشـکیل     ،ر. بـراي هـر متغی ـ  باشـد مـی یـر  بـه مقـادیر هـر متغ     z-score، تبدیل براي انجام
  شده است:

 )٢یعنی مرکزگیري محاسبه اختلاف بین مقادیر اصلی و میانگین متغیر ( .1
 متغیر ٣ستانداردا رافتقسیم این اختلاف بر انح .2
کـه از توزیــع   خاصـی اي متغیرهــشـکل  بـراي تصــحیح توزیـع    معمـولاً  ٤ســازيهـاي نرمـال  تبـدیل  - 
بـراي   يتـر هـاي همگـن  واریـانس کنـد کـه   کمـک مـی  رود. ایـن روش  کـار مـی  هبشوند، خارج می ٥نرمال

. آیــد ســتد بــهآورد را فــراهم مــی ٦ي بهتــر از روشــهاي چنــد منظــورهایی کــه امکــان اســتفادهمتغیرهــ
هـایی مثـل مـوارد زیـر بـه      متغیراز   x سـازي مقـادیر  تواننـد بـراي نرمـال   تبدیلات ریاضیاتی مختلف مـی 

  کار رود:
  
 کار رود.بهها می تواند براي درصدها یا نسبت ) arcsinتبدیل -

Log(x+c)  گیرندمیاز توزیع نرمال فاصله  ایی که شدیداًمتغیرهبراي  .  

ــابتی اســت کــه   c کــه در آن ــاًث ــراي عموم ــوگیري ب  نامشــخص محاســبات از جل
- بـه مقـدار غیـر صـفر     کـوچکترین که ،شـود مـی انتخـاب   cثابـت  بـه طـورکلی   . شـود میاضافه  ریاضیاتی،

). Legendre and Legendre 1998( باشـد  متغیـر  انـدازه  همـان  بایـد  نیـز ن ثابـت  ای ـ آیـد.  دسـت 
ــراي محاســبات  ــی) جامعــه ( ترکیــب ب حــاوي صــفرهاي بســیار  هــاداده ،حضــور، عــدم حضــور و فراوان

روش مطلـوبی بـراي بـه      ٧هلینگـر تبـدیل   ،باشـد مـی ي خطـی مناسـب   هـا روشاست که براي آنـالیز بـا   
ــد     ــالیز چن ــوب از آن ــایج خ ــت آوردن نت ــرهدس ــی متغی ــدم  Legendre and Gallagher( باش

                                                           
1. Standard 
2. centring 
3. The standard deviation 
4. Normalization 
5. Normal distribution 
6. Multi-functional methods 
7. Halleirger 
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 یرت تصـادفی و بـدون هـیچ الگـوي مشخص ـ    گیـري هـایی کـه بـه صـو     ). این تبـدیلات در نمونـه   2001
  همیت دارند.ا ،کنندمی کاووجمع آوري و کند را هاداده

  
  ١اکتشافی تجزیه و تحلیل  - 3- 4- 4

 ـ هـا دادهبـراي درك الگوهـاي خـاص در مجموعـه      متغیـره هاي اکتشافی چنـد  روش  شـوند مـی کـار بـرده   هب
هــا را  بــه نظــر فنــی محققــی کــه ایــن روش منحصــراً هــادادهو توضــیح احتمــالی ایــن الگوهــا در مجموعــه 

ــردکــار مــیبــه  چنــد روش انتخــاب همچنــین و داده حــولهــاي تروشبنــابراین بایــد بــه  .بســتگی دارد ،ب
  باید توجه شود. ،بردمینتایج مطلوب به کار  آوردن دستبهکه محقق براي  خاصی متغیره
  

   وضریب پیوستگی ٢آنالیز خوشه اي - 1- 3- 4- 4
اســت. متغیرهدر گروهـی از   هـا تفـاوت بنـدي موضــوعات بـر اسـاس    گـروه  ،ايیز خوشـه هـدف اصـلی آنـال   

ــر  ــارت دیگ ــه عب ــالیز  ،ب ــهآن ــان اي خوش ــوع زم ــین تن ــب ــداکثر و در  یگروه ــه ح ــام ب ــوع هنگ درون تن
 Jamesبـه چنـد گـروه و ردیـف کـاهش یابـد (       هـا دادهد تـا ابعـاد مجموعـه    رس ـبه حـداقل مـی   یگروه

and McCulloch1990 Legendre and Legendre1998;(.   ًــا ــه اي اساسـ ــالیز خوشـ  آنـ
و آمینــو اســید در گروهــاي  DNAهــاي تــوالیبــراي مطالعــات تنــوع میکروبــی یــا تعیــین تفــاوت بــین 

 ـنمونهمختلف   .شـود مـی معمـولا در دو مرحلـه انجـام     هـا دادهاي جـدول  خوشـه رود. آنـالیز  کـار مـی  هها ب
کـه کـدام مـاتریکس تشـابه یـا عـدم تشـابه بایـد         اس ایـن نخست باید یک ضریب  همبستگی ویژه بـر اس ـ 

و  شــودمــیموجــود طبــق آن آنـالیز   يهـا دادهبسـط داده شــود، انتخــاب شـود. در مرحلــه دوم مجموعــه   
بــه یــا ، )٤بــه صــورت یــک درخــت افقــی (خوشــه ســازي سلســله مراتبــییــا مــاتریکس محاســبه شــده 

ــهگــروهصــورت  . انتخــاب  شــوندمــینشــان داده  ،)k-means ٥مــوارد (خوشــه بنــدي از ياهــاي جداگان
روي  مســتقیمبـه طـور   زیـرا   ،یـت بسـزایی دارد  مناسـب و اکولـوژیکی اهم   معنـا دار ٦ ضـرایب همبسـتگی  
    گذارند.میثیر أت ،دشومیبراي دسته بندي موارد استفاده  مقادیري که متعاقباً

  

                                                           
1. exploration analysis 
2. Cluster analysis 
3. Coherency coefficient 
4. Hierarchical clustering 
5. Clustering 
6. association coefficients 
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  )PCA( ١آنالیز اجزاي اصلی - 2- 3- 4- 4
PCA ٤(مثــل الگــوي اثــر انگشــت ٣و ژنــوتیپی٢ ي فنــوتیپیهــادادهوعــه  بــراي تعــداد زیــادي از مجم (

 PCA. روششـود مـی و یکـی از محبـوب تـرین آنالیزهـاي اکتشـافی محسـوب       اسـت  کار گرفتـه شـده  هب
 ،اي اصــلی هســتندمتغیرهــخطــی از  یترکیبــی (اجــزاي اصــلی) را کــه ترکیبــ متغیرهــاي جدیــد اساســاً
در  هـا داده) مجموعـه  ٦هـا اي(سـتون متغیره) و ٥هـا ردیـف نشـان دادن مـوارد (  ، . هـدف کنـد مـی  محاسبه

کـه در آن حـداکثر   جـایی  ،) اسـت ٨یـا بعـد  ٧محـور   3یـا  2سیستم جدیـدي از مختصـات ( معمـولا روي    
را مـی تـوان    PCAطـرح    اصـلی (اولیـه) مـی تـوان نمـایش داد.      يهـا دادهنسـبت بـه   تغییرات را مقدار 

ــانس  ــاتریکس واری ــاس م ــر اس ــانس - ب ــ ٩کوواری ــتگی و ی ــاتریکس همبس ــاس م ــر اس ــرد.   ١٠ا ب ــم ک رس
(مـثلا فراوانـی    شـوند اسـتفاده   مشـابه  هـا دادهیـا انـواع    حـدها کـه وا رودمـی  کـار بـه رویکرد اول هنگـامی  

ــه ــظ هــدف ســپس، ي مختلــف).هــاگون ــدازه مــوارد و نســبی موقعیــت دادن نشــان و حف ــین تنــوع ان  ب
رود مــی کــاربــههمبســتگی وقتــی براســاس مــاتریکس  PCA اســت. یافتــه کــاهش فضــاي در متغیرهــا

 ــمتغیرهــکــه  ــا مقیــاس هــاي مختلف ــا واحــدها ی ــدازه یا ب شــوند (مثــل پارامترهــاي محیطــی   گیــريان
 بینـی  پـیش  اجـزاي  بـین  مختلفـی  هـاي  فاصـله  و متفـاوت  اصـلی  اجـزاي  بـه  منجـر  رویکرد دومختلف). 

ن انجـام شـود. درواقـع    از ایـن رو پـیش بینـی روابـط بایـد بـا دقـت فـراوا         شـود.  مـی  بنديدسته در شده
ا ابتـدا بایـد اسـتاندارد سـازي شـوند (یعنـی از مقیـاس اصـلی         متغیره ـبراي مـاتریکس هـاي همبسـتگی،    

ــه همــین ترتیــب فاصــله میــان   مســتقلخودشــان  اي اصــلی متغیرهــنیــز از مقیــاس  اجــزا شــوند) و ب
- دسـته یـزان در  بـه یـک م  خودولیـۀ  اواریـانس   از نظـر صـرف . در نتیجـه تمـام متغیرهـا    شوندمیمستقل 

  دخیل خواهند بود. اجزابندي 
 Jolicoeur and( شــوندمــینمــایش داده ١١ صــورت یــک نمــودار دوتــاییبــه عمومــاً PCAنتــایج 

Mosimann 1960 ــا ــه در آن محوره ــابه  ،) ک ــتممش  ــ سیس ــتند و ه ــد هس ــاتی جدی ــاي مختص  مه
رین گونـه بیشـت   یـک  لـش ف . جهـت شـوند مـی هـا (فلـش هـا) نشـان داده     تاکسونهم ها) و ها (نقطهنمونه

                                                           
1. Principal Component Analysis 
2. phenotype 
3. Genotype 
4. Fingerprint pattern 
5. Rows 
6. Columns 
7. axes 
8. Dimension 
9. variance–covariance matrix 
10. variance–covariance matrix 
11. biplot 
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. شـود مـی تغییـر   نـرخ بـه   مربـوط  طـول آن احتمـالا   ،در مقابـل  .دهـد نشـان مـی   آن تغییر را در فراوانـی 
دوتـایی فاصـله یـا همبسـتگی انتخـاب شـوند، از روي ترتیـب         هـاي نموداریـک از  کـه کـدام   ایـن بسته به 
 ـ           نمودار  هـا گونـه ین نمونـه هـا و   مـی تـوان پـیش بینـی هـاي متفـاوتی انجـام داد. پـیش بینـی روابـط ب

  .شودمیکه انتخاب  است تحت تاثیر مقیاسی متفاوت بوده و مستقیماً
PCA  شـود مـی تـرین جـز مربـوط    واریـانس بـه بـزرگ    ینآمیز خواهد بـود کـه بیشـتر   موفقیتوقتی 

- بـه  ١»مقـادیر ویـژه  «(به طور کلی  دو یا سه مـورد اول). مقـدار واریـانس مربـوط بـه هـر جـز اصـلی بـا          
تـرین جـز نشـان مـی دهـد کـه چـه نسـبتی از واریـانس          ی آید. درصـد کـل واریـانس بـه بـزرگ     دست م

اي متغیرهــبــالا بــین  ٢کــل بــا دســته بنــدي واقعــی نشــان داده شــده اســت. مقــادیر همبســتگی مطلــق
اي اولیــه بــراي شناســایی اینکــه کــدام متغیرهــا بیشــتر در تغییــر  متغیرهــترکیبــی (ترکیبــات اصــلی) و 

متغیرهـا روي یـک محـور    گیـري  و ایـن اشـاره بـه قـرار      باشـد مـی مفیـد   ،ندادخیل هادادهوتنوع مجموع 
  .دارد تعیین شده

  
  )CA( ٣آنالیز ارتباط - 3- 3- 4- 4
 میکروبــی OTUکــه آیــا الگوهــاي توزیــع بــراي تعیــین ایــن ،در اکولــوژي میکروبــی CAطــور کلــی بــه
یـایی یـا   رافجغ منشـاء  فصـول،  تـابعی از عنـوان  بـه تمـایز در ترکیـب جمعیـت     دهنـده انعکاسمی توانند ٤

 Olapade et al. 2005; Edwards etبـه کـار مـی رونـد (     باشـند،   سـاختار خـود زیسـت بـوم،    
al. 2006; Kent et al. 2007گونــههــا و مقایســه ارتبــاط بــین نمونــه ،). هــدف کلــی ایــن روش -

گـن باشـد) و ارایـه    شـمارش شـده (یـا هـر جـدولی کـه از نظـر بعـد هم         يهـا دادهي حاصل از جـدول  ها
). Hill 1974( باشـند مییافتـه)  کـاهش  مخــتلط (فضـاي آن در فضـایی بـا دسـته بنــدي محـدود شـده      

دسـته بنـدي،   بـا  شـده   بیـان بـه جـاي بـه حـداکثر رسـاندن مقـدار واریـانس         CAجالب توجه است که 
ــه  ــاز گون ــین امتی  ــ ارتبــاط ب ــزایش م ــه را اف ــاز نمون ــان اکولوژ و امتی ــن تکنیــک می ــا یســتی دهــد. ای ه

 ،دهنـد  مـی  نشـان  محیطـی  شـیب  بـا  را یکنواخـت  ارتباطـات ، هـا گونـه زیرا هنگـامی کـه    ،محبوب است
  روش مناسبی خواهد بود.   CAروش 
  

                                                           
1. eigenvalue 
2. absolute correlation values 
3. communication analysis 
4. patterns in microbial OTU distribution 
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  )NMDS( ١مقیاس چند بعدي غیرمتریک - 4- 3- 4- 4
NMDS ًگیـري  انـدازه  مختلـف  انـواع  بـر  مبتنـی  روابـط  ارائـه  در و زیـرین  هـاي شـیب  شناسایی در عموما 

فاصــله میـان اجســام را دســته بنــدي مـی کنــد و از ایــن دســته    NMDSالگــوریتم  اســت. مـوثر  ورد راه از
اسـتفاده مــی   ٢اجـزا بـه صـورت غیــر خطـی در یـک فضـاي سـاده ي دو بعـدي         بـه منظـور نمـایش   بنـدي  
 Shepard( هـا بـاقی مـی مانـد نـه فواصـل اصـلی       آن (موقعیت)بـه ایـن ترتیـب تفـاوت دسـته بنـدي       .کند

ــته 1966 ــدي ). در دس ــام   NMDSبن ــین اجس ــی ب ــهنزدیک ــابهت ب ــا مش ــتگی آنه ــته  دارد، بس ــا دس ام
ترتیــب اجســام را  NMDSاز آنجــایی کــه  بنــدي فواصــل بــه فواصــل اصــلی بــین اجســام ربطــی نــدارد. 

ــدي   ــاي دســته بن ــد. محوره ــی کن ــظ م ــوان NMDSحف ــی ت ــاره را م ــه دوب ــرد  آزادان ــدي ک ــاس بن  ،مقی
ــا پــیش   ــر ی ــد بهت ــا دی ــد ت ــا برگردان ــد ی ــه  NMDS بینــی  بهتــري از آن حاصــل شــود.  چرخان نســبت ب

  وابسته است.رایانه بیشتر به کار با   PCoA - PCA - CAمانند  هاییآزمون
  
  منابع

 
Boyd, C. M., & Johnson, G. W. (1995). Precision of size determination of 

resistive electronic particle counters. Journal of Plankton Research, 17, 41–58. 
Desortova, B. (1981). Relationships between chlorophyll-a concentration 

and phytoplankton biomass in several reservoirs in Czechoslovakia. 
Internationale Revue 

der gesamten Hydrobiologie und Hydrographie, 66, 153–169. 
Diez, B., Pedros-Alio, C., & Massana, R. (2001). Genetic diversity of 

eukaryotic picoplankton in different oceanic regions by small-subunit rRNA 
gene cloning and sequencing. Applied and Environmental Microbiology, 67, 
2932–2941. 

Eaton, D. R., Brown, J., Addison, J. T., Milligan, S. P., & Fernand, L. J. 
(2003). Edible crab (Cancer pagurus) larvae surveys off the east coast of 
England; implications for stock structure. Fisheries Research, 65, 191–199. 

Edler, L. (Ed.). (1979). Phytoplankton and chlorophyll: Recommendations 
on methods for marine biological studies in the Baltic Sea (Baltic Marine 
Biologists Publication No. 5, p. 38). Uppsala, Sweden. 

Edwards, I. P., Burgmann, H., Miniaci, C., & Zeyer, J. (2006). Variation in 
microbial community composition and culturability in the rhizosphere of 
                                                           
1. non-meric  multidimensional scale 
2. Two-dimension 



 

 

  ها: تنوع و اکولوژي اي بر فیتوپلانکتون مقدمه  152

Leucanthemopsis alpina (L) heywood and adjacent bare soil along an alpine 
chronosequence. Microbial Ecology, 52, 679–692. 

Estep, K. W., MacIntyre, F., Hjorleifsson, E., & Sieburth, J. M. (1986). 
MacImage: A user friendly image-analysis system for the accurate mensuration 
of marine organisms. Marine Ecology Progress Series, 33, 243–253. 

Geider, R. J., MacIntyre, H. L., & Kana, T. M. (1997). Dynamic model of 
phytoplankton growth and acclimation: Responses of the balanced growth rate 
and the chlorophyll a: Carbon ratio to light, nutrient-limitation and temperature. 
Marine Ecology Progress Series, 148, 187–200.  

Herbland, A., Bouteiller, A. L., & Raimbault, P. (1985). Size structure of 
phytoplankton biomass in the equatorial Atlantic Ocean. Deep Sea Research 
Part A. Oceanographic Research Papers, 32(7), 819–836. 

Hill, M. O. (1974). Correspondence analysis: A neglected multivariate 
method. Applied Statistics, 23, 340–354. 

Hillebrand, H., Dürselen, C. D., Kirschtel, D., Pollingher, U., & Zohary, T. 
(1999). Biovolume calculation for pelagic and benthic microalgae. Journal of 
Phycology, 35(2), 403–424. 

Holm-Hansen, O., & Riemann, B. (1978). Chlorophyll a determination: 
Improvements in methodology. Oikos,30(3), 438–447. 

James, F. C., & McCulloch, C. E. (1990). Multivariate analysis in ecology 
and systematics: Panacea or pandora’s box? Annual Review of Ecology and 
Systematics, 21, 129–166. 

Jolicoeur, P., & Mosimann, J. E. (1960). Size and shape variation in the 
painted turtle. Growth, 24, 339–354. 

Kalchev, R. K., Beshkova, M. B., Boumbarova, C. S., Tsvetkova, R. L., & 
Sais, D. (1996). Some allometric and non-allometric relationships between 
chlorophyll- a 

and abundance variables of phytoplankton. Hydrobiologia, 341, 235–245. 
Kent, A. D., Yannarell, A. C., Rusak, J. A., Triplett, E. W., & McMahon, K. 

D. (2007). Synchrony in aquatic microbial community dynamics. ISME 
Journal, 1, 38–47. 

Kovala, P. E., & Larrance, J. D. (1966). Computation of phytoplankton cell 
numbers, cell volume, cell surface and plasma volume per liter from 
microscopical counts (Special Report 38; 21 +Appendix). Seattle: Department 
of Oceanography, University of Washington. 



 

 

 جامعه الگوي تحلیل و زیهتجم: چهارفصل  153

Krambeck, C., Krambeck, H. J., & Overbeck, J. (1981). Microcomputer-
assisted biomass determination of plankton bacteria on scanning electron 
micrographs. Applied and  nvironmental Microbiology, 42, 142–149. 

Legendre, P., & Gallagher, E. D. (2001). Ecologically meaningful 
transformations for ordination of species data. Oecologia, 129, 271–280. 

Legendre, P., & Legendre, L. F. J. (1998). Numerical ecology (pp. 1–870). 
Amsterdam: Elsevier. 

Lopez-Garcia, P., Moreira, D., & Rodriguez-Valera, F. (2001). Diversity of 
free-living prokaryotes from a deep-sea site at the Antarctic Polar Front. FEMS 
Microbiology Ecology, 36, 193–202. 

Montagnes, D. J. S., Berges, J. A., Harrison, P. J., & Taylor, F. J. R. (1994). 
Estimating carbon, nitrogen, protein, and chlorophyll a from volume in marine 
phytoplankton. Limnology and Oceanography, 39, 1044–1060. 

Olapade, O. A., Gao, X., & Leff, L. G. (2005). Abundance of three bacterial 
populations in selected streams. Microbial Ecology, 49, 461–467. 

Psenner, R. (1993). Determination of size and morphology of aquatic 
bacteria by automated image analysis.  

In P. F. Kemp, B. F. Sherr, E. B. Sherr, & J. J. Cole (Eds.), Handbook of 
methods in aquatic microbial ecology (pp. 339–345). Boca Raton: Lewis 
Publishers. 

Reynolds, C. S. (1984). The ecology of freshwater phytoplankton (pp. 1–
396).  Cambridge: Cambridge University Press. 

Rott, E. (1981). Some results from phytoplankton counting intercalibrations. 
Schweizerische Zeitschrift für Hydrologie, 43, 34–62. 

Shepard, R. N. (1966). Metric structures in ordinal data. Journal of 
Mathematical Psychology, 3, 287–315. 

Sieracki, C. K., Sieracki, M. E., & Yentsch, C. M. (1998). An imaging in-
flow system for automated analysis for marine microplankton. Marine Ecology 
Progress Series, 168, 285–296. 

Smayda, T. J. (1978). From phytoplankton to biomass. In A. Sournia (Ed.),  
Phytoplankton manual (Monographs on oceanographic methodology 6; pp. 
273–279). Paris: UNESCO. 

Staay, S. Y. M., Wacher, R. D., & Vault, D. (2001). 18srDNA sequences 
from picoplankton reveal unsuspected eukaryotic diversity. Nature, 409, 607–
609. 



 

 

  ها: تنوع و اکولوژي اي بر فیتوپلانکتون مقدمه  154

Steen, H. B. (1990). Characters of flow cytometers. In M. R. Melamed, T. 
Lindmo, & M. L. Mendelsohn (Eds.), Flow cytometry and sorting (2nd ed., pp. 
11–25). New York: Wiley-Liss. 

Tolstoy, A. (1977). Chlorophyll-a as a measure of phytoplankton biomass. 
Acta Universitatis Uppsaliensis, 416, 1–30. 

Wetzel, R. G., & Likens, G. E. (1991). Limnological analyses (2nd ed., 391 
pp). New York: Springer. 

 
 
 



 

 

  
  
  
  

  
  
  

  مطالعه موردي: فصل پنجم
  



  
  

  
  
  



 

 

 موردي مطالعهم: پنجفصل  157

  اي مدیترانه -نواحی شرقی انجام شده بر رويمطالعات مرور   - 5-1
 مدیترانه ۀمنطق ،مهم ورد. یک ماست اکولوژیکی در دسترس متفاوت هاينیچ درمورد گزارشچندین 

دریاي  شرایط الیگوتروفی دارد. تحقیقات زیادي روي قسمت شرقیکه بیشتر پیکره آبی آن، است 
. )Krom et al. 2003( باشد انجام شده استمی تولید (الیگوتروف)کممدیترانه که محیطی به شدت 

فزایندة شرقی دریاي مدیترانه واقع شده که داراي شیب  -درقسمت انتهایی  غربی این منطقه
 Bermanالیگوتروفیک  با نفوذ نور بالا (اولترا). این شرایط Turley et al. 2000( الیگوتروفی است 

et al. 1984a; Ignatiades 1998 فیتوپلانکتون، تولید اولیه و  تراکم پایین، کم)، غلظت مواد مغذي
 ;Sournia 1973; Berman et al. 1984a, b; Dowidar 1984; Azov 1986(تعداد سلول

Bonin et al. 1989; Psarra et al. 2000; Christaki et al. 2001  (  و حضور غالب
 ;Li et al. 1993; Yacobi et al. 1995; Ignatiades 1998(هایی با اندازه کوچکفیتوپلانکتون

Ignatiades et al. 2002  (  شود می ییدأت پایینالعاده کم باکتریایی وتولید بسیار فوقو فراوانی
)Robarts et al. 1996.(  هاي اي روي ترکیب و تولید گونهبسیاري از محققان کشورهاي مدیترانه

-زیستتروفی ارزیابی وضعیت  .اندمطالعاتی را انجام دادهمدیترانه شرقی  منطقه یمختلف فیتوپلانکتون
هاي آنالیزي توجه بسیاري شهاي آماري و سایر روتجزیه و تحلیل هاي تجربی،بوم با استفاده از شاخص

با ١آدریاتیکهایی در ناحیه  کرده است. چنین ویژگی جلباین منطقه  هپلانکتون را ب شناسانزیستاز 
و  ولنویدر و همچنین ٢)1982ولنویدر و کرك (هاي با  بررسی OECDاستفاده از روش آماري 

خلیج نواحی دریاي اژه  ( بعضی درهاي مشابهی . ارزیابیمشخص شده است ٣)1998همکاران (
یا گونه فیتوپلانکتونی و  مواد مغذيبا استفاده از اطلاعات  ٤)سارونیکوز، جزیره ژوده و جزیره میتیلینی

هاي )، شاخصIgnatiades et al. 1992; Stefanou et al. 2000هاي آماري (تجزیه و تحلیل نیز
) انجام Tsirtis 1995شبیه سازي ( هايمدلسازي) و Karydis and Tsirtsis 1996اکولوژیکی (

  . ه استشد
ــرمطالعــۀ  ــا جنــوب محــیط  و تولیــد اولیــه در دریــاي اژه  aروي کلروفیــل  جــامعی ب از شــمال ت
 ٦تـــا دور از ســـاحل ٥هـــاي نزدیـــک ســـاحلآب) و از Ignatiades et al. 2002بـــاز دریـــا (

                                                           
1. Adriatic 
2. Vollenweider and  Kerekes (1982) 
3. Vollenweider et al. 1998 
4. Saronikos Gulf, Island of Rhodes, Mytilini Island 
5. Inshore 
6. Offshore 
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)Ignatiades 2005   محسـوب مـی   لیگـوتروف) کـم تولیـد (ا  کـه ایـن ناحیـه    ) انجام گرفـت. بـا ایـن-
هـم  پرتولیـد (یـوتروف)   شـرایط مزوتـروف و    ،ايناحیـه غنـی بـودن مـواد مغـذي     دلیـل  شود، ولـی بـه   

از  آزمایشــات تجربــی از شــمال تــا جنــوب دریــاي  اژه بــدین معنــی کــهدر آن مشــاهده شــده اســت. 
تــا  1اق هــا از اعمــ. نمونــهه اســتانجــام گرفتــ ســارونیکوزهــاي نزدیــک تــا دور از ســاحل خلــیج آب

ــري ( 120 ــق Ignatiades et al. 2002مت ــاي اژه و عم ــا  1) دری ــیج  60ت ــر خل ــارونیکوزمت  س
و تولیــد اولیــه بــراي   a انــد. متغییرهــاي غیرزیســتی ماننــد  شــوري، دمــا کلروفیــلآوري شــدهجمــع

هـاي جمـع آوري شـده بـراي تخمـین تولیـد اولیـه        گیـري شـدند. نمونـه   هر عمق نمونه برداري انـدازه 
  ١ي برقــی مــایع در یــک شــمارنده   14C قــرار گرفتنــد و میــزان اتصــال     NaHCO3 14C-در

ــدازه ــري شــد. از روشان ــل  گی ــین کلروفی ــراي نشــان دادن رابطــه ب ــاري ب ــاي آم ــه  a ه ــد اولی و تولی
هـاي آزاد شـمال  تـا جنـوب  دریـاي اژه و      استفاده شـد. نتـایج نشـان داد کـه شـیب مشخصـی در آب      

ــا دور از ســاحل آبهــاي نزدیــک بــه ســاحل آب -آب وجــود دارد. ســارونیکوز هــاي ســاحلی خلــیجت
ــر از آبهــاي آزاد خنــک ــد. در حــالی ت ــزان شــوري در اژه هــاي نزدیــک و دور از ســاحل بودن کــه می

ــار     ــه انتظ ــانطور ک ــود. هم ــر ب ــوبی کمت ــمالی از اژه جن ــیش ــتم ــاي آزاد و آبآب رف ــاي دور از ه ه
  هاي نزدیک به ساحل فقیر بودند.آبمغذي در مقایسه با  مواد ساحل از نظر

ــدازهبراســاس شــاخص  ــريان ــذي  گی ــواد مغ ــه توســط، م ــاران (  Ignatiadesک ) 1992و همک
کــم تولیــد  هــاي آزاد (اژه شــمالی و جنــوبی)   پیشــنهاد شــده بــود،  ســطوح مــواد مغــذي آب     

ی هـــاي ســـاحلآب ) مزوتـــروف وســـارونیکوز، در حـــالی کـــه آبهـــاي دور از ســـاحل ((الیگـــوتروف)
 جرلــوو يآب دریــا نــوريبودنــد. براســاس دســته بنــدي پرتولیــد (یــوتروف) آن  (نزدیــک بــه ســاحل)

 دریــاي( الیگــوتروف هــاي گــروه بــهآب هــاي زیســت بــوم از ایســتگاه هــاي نمونــه بــرداري  ،)1997(
ــوبی و شــمالی اژه ــروف (آب) جن ــاي، مزوت ــیج ســاحل از دور ه ــوتروف (آب خل ــارونیکوز) و ی ــايس  ه

کلروفیـل   روي بـر  ج آزمایشـات ینتـا  تجزیـه و تحلیـل  . بنـدي شـدند  طبقـه  رونیکوز)سـا  ساحلی خلـیج 
a    کـه سـطوح غلظـت هـر دو پـارامتر بـه منشـاء نمونـه آب          دهـد نشـان مـی   وضـوح و تولید اولیـه بـه

  وابسته است.
ــا شــیب الیگــوتروفی  هــاجریــان کــربن در شــبکه غــذایی پلانکتــون  ،در مطالعــات دیگــر همــراه ب

کـه جریـان    فـرض بـر ایـن اسـت     ). Siakou-Frangou et al. 2002گرفـت (  مـورد مطالعـه قـرار   
ــا مقــدار تولیــد اولیــه و فر  ینــدهاي بیوژئوشــیمیایی درون ناحیــه نــوري تنظــیم  آکــربن در اقیــانوس ب

                                                           
1. Liquid Scintillation Counter 
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شود. بعلاوه پیچیدگی شـبکه هـاي غـذایی منطقـه پلاژیـک و بـر هـم کـنش بـین اجـزاي مختلـف            می
مثـل ناحیـه    کـم تولیـد (الیگـوتروف)   سـی دارنـد. در آب هـاي    آن در تنظیم جریـان کـربن نقشـی اسا   

ــه ــدهمطالعــات مختلــف نشــان داد ،مدیتران جمعیــت  درمیــان ،کــه هــم کــربن و هــم مــواد مغــذي  ان
میکروبــی پیچیــده کــه در آن تولیــد کننــده هــا و مصــرف کننــده هــاي بســیار ریــز غالــب هســتند،    

 remineralized() Caron et al. 1999; Azam etشــوند (مجــددا بازیافــت و معــدنی مــی
al. 1983; Sherr and Sherr 1988; Roman et al. 1995  .(  ،برآوردهــاي بنــابراین 

ــانو پلانکتــون و میکــرو پلانکتــون همزمــان تولیــد و زیســت ــایی ، ن ــوده فیتوپلانکتــونی، باکتری هــاي ت
باشــند هــاي مهمــی بــراي تخمــین جریــان کربنــی مــی      رهــا، پارامتهتروتــروف و مزوپلانکتــون 

)Nielsen et al. 1993; Nielsen and Hansen 1995; Richardson et al. 
1998; Bradford-Grieve et al. 1999  (.  

ایـن مطالعـه نیـز در دریـاي اژه در ناحیـه اي بـین دریـاي سـیاه          ،مانند بخـش گذشـته  ه بنابراین،
انجــام شــد. بــه علــت  ١ي یونیــان و لــوانتین)و ســایر دریاهــاي حــوزه شــرقی ناحیــه مدیترانــه (دریــا 

هـاي مختلـف   در قسـمت  یـر، بـا شـرایط شـوري و تغذیـه اي متغ     متفـاوت  سیستم هـاي دریـایی   وجود
شــود.  بــه عنــوان بخشــی از پــروژه تنــوع چشــمگیري در وضــعیت الیگــوتروفی دیــده مــی دریــاي اژه

EU    ــی ــربن آل ــین ک ــراي تخم ــات ب ــن آزمایش ــیم، ای ــون  تقس ــین پلانکت ــده  ب ــوتروف و  ش ــاي ات ه
نـوري منـاطق مختلـف     ۀناحی ـوتروف با اندازه هـاي مختلـف ونیـز بـراي بررسـی جریـان کـربن در        هتر

  اژه انجام گرفت. دریاي
انتخــاب شــده کــه درجــات  بــردارياژه جنــوبی و شــمالی بــراي نمونــه دریــاي در اینجــا مجــدداً

ــه یمختلفــی از ال ــداد. نمون ــرداريگــوتروفی را نشــان می ــاتی ب  AEGAEO هــا توســط کشــتی تحقیق
اخـتلاط  و لایـه بنـدي بـه خـوبی در سـتون آب        مـارس و سـپتامبر هنگـامی کـه    مختلف در دو فصل 
ــی ــد رخ م ــام ده ــدانج ــلا ش ــاي  7. ک ــتگاه در دری ــمالی ( اژه ایس ــتگاه از  5 - 4 ) وN1-N7ش ایس
ــاي ــوبی( دری ــدازه S7 و S1–S3  ،S6اژه جن ــدند. ان ــاب ش ــري) انتخ ــدروگراف گی ــاي هی ــا،  یه (دم

انجـام شـد، مـواد     ٢نیسـکین هـاي  بطـري بـا   CTDبـردار  ) بـا نمونـه  الکتریکـی  دایتفشار و  قابلیت ه

                                                           
1. Ionian and Levantine seas 
2. Niskin 
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 نانوتاژکـداران  تـوده و تولیـد باکتریـایی و   تـوده و تولیـد فیتوپلانکتـون، زیسـت    مغذي غیر آلـی، زیسـت  
  متر جمع آوري شدند. 100 تا 2داران از عمق و مژه  ١هتروتروف

-قسـمت بـه   هـاي آب گیـري شـدند. نمونـه   انـدازه مواد مغـذي غیرآلـی بـا روش اسـپکتروفتومتري     
ــهفیــل وهــاي کلرو غلظــتهــاي مختلــف تقســیم شــدند   ــوان ب ــدعن ــوده زیســت ةنماین ــا ت کربنــی ب

ــدیل    ــتفاده از فــاکتور تب ــري انــدازه ٢)1993همکــاران ( و  مــالونتوســط اس شــدند. تولیــد  گی
ــا روش  ــه ب ــز در آن ناحی ــدازه 14Cفتوســنتزي نی ــه  ان ــري شد.آزمایشــات نگ ــواد گی داري وترکیــب م

ــا یــک شمارشــگر برقــی  انجــام گرفــت و انــدازه   14C-NaHCO3بــا گیــري بــه صــورت ســاعتی ب
هتروتـروف، از   نانوتاژکـداران   هـاي هتروتـروف  و  . بـراي تعیـین جمعیـت بـاکتري    صـورت گرفـت  مایع 
 ٤)1999(و همکــاران کریســتاك   اســتفاده شــد، همــانطور کــه  ٣ی اپــی فلورســانسمیکروســکپروش 

 Lee andتــوده تبــدیل شــد (. اطلاعــات میــزان فراوانــی باکتریــایی بــه زیســتاشــاره کــرده بودنــد
Fuhrman 1987 بــراي تاژکــداران انجــام شــد ( "کــربن-حجــم زیســتی") و تبــدیلBørsheim 

and Bratbak 1987ــا روش٥ ). تولیــــد باکتریــــایی تخمــــین زده شــــد  3H-leucine بــ
)Kirchman 1993; Christaki et al. 1999(.  

داران نیز انجام شد. کربن و تولیدات براي مژه-گیري متوالی حجم زیستیهاي مشابه و اندازهشمارش
 میزان جمعیت غالب بودند،  ٦. از آنجا که پاروپایانبررسی شدند ي بزرگهاهاي مزوزئوپلانکتونجمعیت

 Dam andگیري شد (و تخلیه روده اندازه هاي فلورسانسسنجشاز طریق  ،اتوتروف هاچریده شدن 
Peterson 1988بندي در دریاي اژه لایهنشان دادند که  ی). نتایج حاصل از مطالعات هیدروگراف

بسیار متضاد در مقایسه  وضعیتیتر بود. غلظت مواد مغذي واضحشمالی در مقایسه با دریاي اژه جنوبی 
 ن در جریان مطالعه در ساحل غربی بنگالیمحقق که همینمانند وضعیتی نشان داد   ٧با حالت یوتروفی

. از شمال تا جنوب دریاي اژه جنوبی ، با در نظر گرفتن تغییرات فصلی کردندهند مشاهده  اقیانوس
 02/0 میکرومولار و غلظت فسفات در حدود 5/2تا  05/0اندك ، درکل منطقه غلظت نیترات در حدود 

ها تعداد  فیتوپلانکتون که تغییرات فصلی خیلی مشخص نبود اماجه به اینتوبا میکرومولار بود . 08/0تا 

                                                           
1. heterotrophic nanofl agellates (HNAN) 
2. Malone et al. ( 1993 ) 
3. Epifluorescence microscopy 
4. Christaki et al. ( 1999 ) 
5. BP 
6. calanoid 
7. eutrophic 
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- قابلتوده اتوتروف با اختلاف نه چندان زیستبیشتر بود. نسبت بهدر ماه مارس نسبت به ماه سپتامبر 
). در تمام مناطق نمونه برداري، mg C m2 568/2  -488/1بالا بود ( نسبتاًتوجهی  بین مناطق، 

، غالب بودند، اگرچه بین جمعیت هایکی از اجزاي اتوتروفعنوان به ،)>µm 3ها (تونپیکوپلانک
که در دریاي اژه شمالی حالیها در دو منطقه نمونه برداري تفاوت وجود داشت. در نانوفیتوپلانکتون

. علاوه بود  µm 10بود ، در دریاي اژه جنوبی این مقدار خیلی بیشتر از  µm 10ها کمتر از  آنمقدار 
میان در در دریاي اژه شمالی در مقایسه با دریاي اژه جنوبی بیشتر بود.  ١کوکولیتوفورهابر این ، فراوانی 

مشاهده شد . اگرچه جزء باکتریایی به عنوان  مجزایی(مشخصی)، الگوهاي هاجمعیت هتروتروف
توجهی بین مناطق توده آن ها تفاوت قابل زیست، محسوب شدبزرگترین بخش تولید کننده کربن 
 ولی توده محسوب می شدند،زیستعنوان بخش کوچکی از بهداران نداشت. از سوي دیگر، اگرچه مژه

توجهی در منطقه جنوبی نسبت به منطقه شمالی بسیار بیشتر بود. در مقابل، قابلها به میزان فراوانی آن
  .نشان دادقابل توجهی ش کاهها از منطقه شمالی به منطقه جنوبی جمعیت مزوزئوپلانکتون

بیشتر بودن  از نبود، که نشان معمول(نرمال)بندي کربن در این ناحیه تکرار تصویر تقسیمتصویر 
آن  به دنبالو  هاکاهش تدریجی در اتوتروف مورد مطالعه، . منطقهبود هااز هتروتروف هاشمار اتوتروف

ی را نشان داد که احتمالا به دلیل فراوانی از منطقه شمالی به منطقه جنوب هاافزایش در هتروتروف
 ،کرد تایید الیگوتروفی را براي دریاي اژه وضعیتمیکروهتروتروف ها بود. بنابراین، این مطالعه بیشتر 

 Berman et al. 1984a; Kromهاي شرقی دریاي مدیترانه نیز (قسمت در بررسیکه  مشابه آنچه
et al. 1993; Roberts et al. 1996; Mazzocchi et al. 1997( مواد مغذي ، . راجع به

از شمال به جنوب در  را الیگوتروفی شیبی مطالعه. این پایین دیده شد توده پلانکتونی و تولیدزیست
تدریجی  ی. اگرچه غلظت مواد مغذي در کل منطقه نمونه برداري مشابه بود، تفاوتاثبات کرددریاي اژه 

 همبستگیل شرقی دریاي اژه به سمت جنوب آن وجود داشت. در جامعه پلانکتونی از قسمت شما
تواند به عنوان توده اتوتروفی در قسمت شمالی دریاي اژه میزیستمعکوس بین غلظت مواد مغذي و 

 Hernandez-Becerrilیک رابطه غیرعادي توصیف شود که قبلا در خلیج کالیفرنیا ثبت شده است (
1987(. 

اي منطقهسازي غنیکه موجب  از دریاي سیاه جریان مواد مغذي ند کهاداده مطالعات تجربی نشان
شود. الگوي فراوانی توجه به نرخ بالاي جذب، غلظت مواد مغذي اغلب تهی میبا، ولی وجود دارد شودمی

عنوان یک بخش بهها را میکروهتروتروفها، نقش میکروهتروتروفها و هتروتروفداران، ها، مژهباکتري
                                                           
1. coccolithophorid 
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این  توجه به باکند. بنابراین، می تأییدبندي کربن در دریاي اژه در تنظیم زمانی و مکانی قسمتضروري 
توجهی با قابلنشان از تغییرات  سراسر جهان ١موج خیزهاي آبی توان گفت که اکوسیستممطالعات می

بندي دسته ٣ی شدیدیوتروفتا  ٢اولتراالیگوتروف تواند در محدوده حالتتوجه به زیستگاه دارند که می
مواد معلق در ستون آب تغییر کند. این  توسطتواند به طور قابل توجهی علاوه براین، نفوذ نور می .شود

تواند به نوبه خود در کاهش میزان منطقه نوري در ستون آب موثر باشد. بنابراین، اگرچه تابش امر می
ي اکسیژن محلول در زیستگاه ممکن است نور ممکن است بالا باشد، تولید خالص و همچنین  محتوا

تابش نباشند . جمعیت پلانکتونی به شدت به برخی از تغییرات زیستگاه از جمله در  مکمل(همراستا)
-میمثل نور و دما  یستیدسترس بودن نور حساس هستند. بنابراین، تغییر ناگهانی در متغیرهاي غیرز

ستون آب که به نوبه خود در تنظیم جمعیت  عنوان عامل نوسانات بزرگ در خصوصیاتتواند به
  است به حساب بیاید.ثر ؤمفیتوپلانکتونی منطقه مورد مطالعه 

  
   ٤رامسار : تنوع فیتوپلانکتونی تالاب کلکته شرقی : منطقه 1مطالعه موردي  -5-2

ابتدا روي  در اواسط قرن بیستم آغاز شد و در ايمطالعه فیتوپلانکتونی در شبه قاره هند به طور گسترده
عنوان بههاي دیگر جلبکها و مطالعات مربوط به  تنوع و تاکسونومی متمرکز بود. ارزش فیتوپلانکتون

عنوان شاخص کیفیت آب، مدتی بهها آنها و سودمند بودن  ماهیخوراك مستقیم یا غیرمستقیم 
ی هند، مطالعه روي هاي داخلطولانی است که به خوبی شناخته شده است. با پیشرفت شیلات در آب

توجهی به دست آورده است. بسیاري از قابلهاي داخلی اهمیت ها در آبتولید و تنوع فیتوپلانکتون
دهنده یوتریفیکاسیون هستند، که نشانثیر أتتحتپساب عموماً  هايحوضچهویژه بههاي آبی اکوسیستم

 .Fischer et al( است.  ورود منابع مواد مغذي معدنی بیش از نیاز رشد فیتوپلانکتونی
1988;McComb et al. 1995.(بین  ۀرابطتا  هاي زیستی را انجام دادند محققان زیادي ارزیابی

 Redfield 1958; Ryther andویژگی مواد مغذي و فراوانی فیتوپلانکتون را مشخص کنند (
Dunstan 1971; Pearl et al. 1990; Siep 1994 .(هاي پساب حوضچهپرورش ماهی در  عمل

و تولید این نوع  هافاضلابهاي مختلف اکولوژي جنبهاست.  شایعکم عمق در شبه قاره هند بسیار 
راي  ). به گفتهSen 1941مورد مطالعه قرار گرفته است ( ینمحقق از تعدادي توسطها اکوسیستم
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ال غربی هند (که ماهی در بنگ تولید کنندههاي آبی کم عمق پیکره،  ١)2008( کایودهوري و همکاران
به میزان  فاضلابباشند که سبب  تصفیه ند) داراي معماري متمایزي میشونامیده می٢ هابهري

 ′شرقی ( کلکتهشوند . این حوضچه هاي ماهی هاي آب شیرین از مجموعه تالاب اي میگسترده
جایگاه ان عنوبه 2002آگوست  19) هم توسط کنوانسیون رامسر در شرقی88°27′شمالی و 27°22

کنوانسیون رامسر صادر شد) . دولت هند این تالاب را  8رامسر اعلام شد (سند مورد نظر براساس ماده 
تواند به عنوان بهترین المللی اعلام کرد . بنابراین، تالاب کلکته شرقی میبیندلیل اهمیتش تالاب به

در زندگی و پرورش ماهی  کلکتههري ش فاضلابمنابع ذکر شود. استفاده از  جامع براي بازیابی نمونه
هایی پیشتر، گزارش ٤)1981( و همکارانروي .  اندهگزارش شد ٣)1944( بوس)  و 1944( توسط نایار

ارائه داده بودند.  ٥کولتی - بیدیاهاري براي مجموعه شیلاتی کلکتهشهري  فاضلاباستفاده  ةدربار
مورد بررسی ن یبسیاري از محقق توسطضچه ها اکولوژي عمومی و تنوع زیستی جانوران بسیاري از حو

 Mukherjee 1996; Chakraborty 1988; Jana 1998; Mukherjee et(قرار گرفته است 
al. 2002.(  

هم در سطوح کمی که بهري  مورد بررسی قرار دادندرا مسأله این  ٦)2010و همکاران (موکهرجی 
و  پرادهانپیچیده زیستی است.  یسیستم هاسابهاي پدر مقایسه با آب باران و هم به عنوان حوضچه

تواند یکی از عوامل  مهم تولید بیشتر پیشنهاد کردند که رشد فیتوپلانکتون می ٧)2008همکاران (
به هر  .را ایفا کند هابهريتواند نقش یک شاخص براي ارزیابی کیفیت آب در ماهی باشد و همچنین می

تواند مشکلی براي مدیریت حوضچه است که می شکوفاییها، حال، نتیجه رشد بیش از حد پلانکتون
کنند  ها بازي میحفظ تعادل مناسب رشد فیتوپلانکتون براي کنندهها همچنین نقشی تعیین. ماهیباشد

کنند عنوان ماده مغذي مصرفی ماهی تبدیل میبهرا به مواد مغذي در دسترس  پسابها و پلانکتون
)Ghosh 1999که در این شودبراي کشت سبزیجات استفاده می هابهري اب حاصل از). آب و پس ،

). در مطالعه حاضر تنوع Ray Chaudhuri et al. 2007مضري مشاهده نشد ( تجمعمورد هیچ 
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بندي آن ها با و مستندات طبقه شوندمیپساب تغذیه  ماهیان که با هايها در حوضچهفیتوپلانکتون
 جزئیات ارائه شده است .

 
  منطقه مورد مطالعه   -5-2-1

، استخر مورد مطالعه ما جایگاه رامسراز  ١یوتروف بنام کاپتاینآب شیرین  هاي ماهییکی از حوضچه
شمالی، در  22˚27ˊشرقی و  88˚27ˊبین عرض هاي جغرافیایی  لکتهدر بخش شرقی ک . این حوضچهبود

. این واقع شده است متر مربع 450، پوششی به مساحت شرقی در گذرگاه٢ سالت لیکجنوب شهر 
- استفاده می فاضلاب کلانشهر کلکته و هم براي پرورش گسترده ماهی تصفیهحوضچه به دو منظور هم 

هاي صنعتی مناطق شهري و نیمه شهري . فاضلاب،  پسماندهاي شهري و در مقیاس کوچکتر پسابشد
یی نیز در طول سال ثبت شد. دماي آب شیمیایزیکیشد . تغییرات در عوامل فشرقی کلکته را شامل می

یت قلیایی آب زیستگاه را ، ماهامر متغیر بود. این 62/8تا  5/7از  pHدرجه سانتی گراد و  31تا  3/15از
-دهد . مواد مغذي مختلف مثل نیترات، نیتریت، فسفات، آمونیوم نیتروژن و غیره نیز اندازهنشان می

متغیر بود . نیتریت در محدوده   0775/0 و mg/ml 286/0گیري شد. میزان نیترات بین مقادیر 
mg/L 4/4  مشاهده شد. مقدار فسفات بین  885/0 تاmg/L 277/0 بود. غلظت آمونیوم   057/0 تا

  متغیر بود. 45/0 و mg/L 187/0نیتروژن نیز بین 
  

  نتایج  -5-2-2
هایی از گروهمتعلق به  شدتاکسون در طول دوره مطالعه ثبت شد که مشخص  55تعداد 

Cyanophyta  ،Chlorophyta  ،Bacillariophyta  وEuglenophyta  بودند. جمعیت
Chlorophyta تاکسون مربوط به  9. از طرفی بودگونه  30شاملCyanophyta  ،8  تاکسون مربوط

). از نمودار 1- 5ثبت شد (جدول  Bacillariophytaتاکسون مربوط به  8و  Euglenophytaبه 
از کل  55که % داشتند Chlorophyta تعداد تاکسون را جمعیت، پیداست که بیشترین  ايدایره

و  Euglenophytaکل جمعیت، و بعد  16ا با %ه، سیانوباکتريتشکیل داده بودندجمعیت را 
Bacillariophyta % شرح چند 1-5) کل جمعیت را تشکیل دادند (شکل 14و % 15( به ترتیب .(

                                                           
1. the Captain Bheri 
2. Salt Lake 
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مطالعاتی  رداه است که فقط به این منطقه مطالعاتی محدود شده بود؛ بقیه در موگونه در زیر آورده شد
  آورده شده است. 3و  2

 
 

  شدهکه گزارش  یهاي فیتوپلانکتونتاکسون لیست 1-5جدول 
S. No.            Name of taxa 
Cyanophyta 
1.                   Chroococcus dispersus 
2.                   Coelosphaerium dubium 
3.                   Merismopedia glauca 
4.                   Merismopedia minima 
5.                   Merismopedia trolleri 
6.                   Synechococcus elongatus 
7.                   Planktolyngbya contorta 
8.                  Arthrospira platensis 
9.                  Spirulina subsalsa 
Chlorophyta 
10.                 Chlorococcum humicola 
11.                  Pediastrum duplex 
12.                  Pediastrum duplex var . clathratum 
13.                  Pediastrum tetras var . tetras 
14.                  Pediastrum tetras var . tetraodon 
15.                   Coelastrum microporum 
16.                   Coelastrum proboscideum 
17.                   Ankistrodesmus falcatus 
18.                  Ankistrodesmus falcatus var . tumidus 
19.                  Kirchneriella lunaris 
20.                 Kirchneriella contorta 
21.                 Selenastrum bibraianum 
22.                 Tetraedron minimum 
23.                 Tetraedron muticum 
24.                 Tetraedron trigonum 
25.                 Tetraedron caudatum 
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26.                 Crucigenia apiculata 
27.                 Crucigenia quadrata 
28.                 Crucigenia crucifera 
29.                 Crucigenia tetrapedia 
30.                 Scenedesmus abundans 
31.                 Scenedesmus acuminatus 
32.                 Scenedesmus bicaudatus 
33.                 Scenedesmus bijuga 
34.                 Scenedesmus dimorphus 
35.                 Scenedesmus quadricauda var . parvus 
36.                 Scenedesmus obliquus 
37.                 Scenedesmus acutus 
38.                 Scenedesmus quadricauda 
39.                 Scenedesmus ecornis 
Euglenophyta 
40.                 Euglena gracilis 
41.                 Euglena viridis 
42.                  Phacus helikoides 
43.                  Phacus nordstedii 
44.                  Phacus tortus 
45.                  Phacus chloroplastes 
46.                  Phacus curvicauda 
47.                  Euglena proxima 
Bacillariophyta 
48.                 Pleurosigma angulatum 
49.                 Cyclotella meneghiniana 
50.                 Amphora coffeaeformis 
51.                 Navicula halophila 
52.                Navicula microspora 
53.                Navicula lanceolata 
54.                Nitzschia actinastroides 
55.               Aulacoseira granulata 
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 اي درصد فراوانی جمعیت فیتوپلانکتون منطقه مورد مطالعهنمودار دایره 1- 5شکل 
  
  

 Cyanophyta –دسته 
 Myxophyceae –رده 

  Chroococcales  -راسته 
  Chroococcaceae –خانواده 

Chroococcus dispersus (Keissl.) Lemmermann )1، شکل 1- 5 تصویر(  
Lemmermann 1904 ؛ 102، صفحهPrescott 1982 7، شکل 100، تصویر   

- بهها سلولر آزاد و مسطح؛ وسلول کروي، شنا 6تا  4کلنی تخم مرغی شکل یا با شکل نامنظم از 
 آشکارژي، هاي کوچک، فاصله یکسان از هم در پوشش موسیلایافته در خوشه آرایشصورت تکی یا 

  میکرون . 5/4تا  3آبی، سلول ها به قطر  –هاي تکی؛ محتویات سلول به رنگ سبز نبودن پوشش سلول
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 )2 (Merismopediatrolleri) ،3( ،Chroococcus dispersus )1( 1- 5تصویر 
Planktolyngbya circumcreta) ،4( Synechococcuselongatus ،)5 (Arthrospira platensis  ،

)6( Spirulina subsalsa) ،7( Coelosphaerium dubium، )8 (Ankistrodesmus falcatusvar . 
tumidus ، )9 ( Crucigenia apiculata، )10( Crucigeniaquadrata) ،11( Crucigenia 

crucifera) ،12(  Kirchneriellacontorta) ،13( Chlorococcum humicola) ،14( 
Coelastrummicroporum، )15( Coelastrum proboscideum  
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 Coelosphaerium dubium    درRabenhorst )7شکل  ،1-5 تصویر(  

Rabenhorst 1865 ؛ 55، صفحهPrescott 1982 1، شکل 106، تصویر  
هاي کروي، سلول ند،اهتراکم مرتب شدبصورت مها کروي یا گاهی اوقات کلنی شکل نامنظم، سلول

 5- 7 هاآبی، سلول- سبز به رنگها ژلاتینی مهم در لایه سطحی کلنی، سلولماده داراي ر آزاد، وشنا
  .می رسدمیکرون  300 تا اندازهها کلنی قطرمیکرون قطر دارند، 

  
Merismopedia trolleri Bachmann  )2شکل  ،1- 5 تصویر(  

Bachmann 1920 ؛ 350، صفحهPrescott 1982 5، شکل 101، تصویر  
سلول کروي به طور هموار با یک لایه ژلاتینی شفاف  8-16ندانه مجزا، کلنی، هر سلول با یک د

اي یا ارغوانی ها مایل به قهوهند، سلول داراي واکوئل کاذب، به خاطر انعکاس نور سلولاهمرتب شد
  است. میکرون 2- 5/3ها قطر سلول هستند،

Synechococcus elongatus Nag.   )4شکل ،1- 5 تصویر( 
Desikachary 1959  7، شکل 25، تصویر  

می  آبی روشن-محتواي سلول همگن است و سبز میکرون عرض دارد، 4/1- 2اي،ها استوانهسلول
  باشد.
  

  Oscillatoriales  راسته:
   Oscillatoriaceae  خانواده:

Planktolyngbya circumcreta (G.S. West) Anagnostidis et Komarek  )تصویر 
  )3شکل ،5-1

  Kommarek 2005   194، شکل 160، صفحه  
 2-3میکرون،  33- 39ها میکرون عرض، عرض مارپیچ 2- 5/2اي، منفرد، فنر مانند مارپیچی، رشته

  هستند. آبی روشن- ها سبزرنگ، کركها باریک، بیچرخش دارند، دندانه
  

Arthrospira platensis (Nordst.) Gomont )5شکل  ،1-5 تصویر( 
Desikachary 1959 2، شکل 35ر ، تصوی  



 

 

  ها: تنوع و اکولوژي اي بر فیتوپلانکتون مقدمه  170

میکرون، فاصله بین  6-8بالایی، عرض  ةدیوارها به میزان اندك در ریسه مارپیچی سبزآبی، کرك
  .است ها گرد شدهمیکرون، انتهاي سلول 8-10مارپیچ ها 

Spirulina subsalsa Oernst. ex Gomont )6شکل ، 1-5 تصویر (  
Desikachary 1959  9و3، شکل 36، تصویر  

هاي مارپیچ آبی روشن یا مایل به زرد،- میکرون، ریسه سبز 1-2ها ، عرض کركریسه مارپیچی
  میکرون عرض دارند. 3-5ها بسیار نزدیک به هم، مارپیچ هانامنظم، مارپیچ

 
  

 Chlorophytaشاخه:
  Chlorophyceaeرده:

  Chlorococcalesراسته:
 Chlorococcaceaeخانواده:

Chlorococcum humicola (Naeg.) Rabenhorst )13شکل ، 1-5 تصویر( 
Rabenhorst 1868  ؛ 1، شکل 58، صفحهPrescott 1982 1، شکل 45، تصویر . 

ها کروي، منفرد یا در ي سلولی حساس، کلروپلاست جداري، سلولجلبک سبز تک سلولی، دیواره
  .میکرون 8- 25، عرض سلول ها تودهیک در  هاي متغیراندازه دارايگروه هاي کوچک، 

  
  Hydrodictyaceae اده:خانو

Pediastrum duplex var. clathratum (A. Braun) )6شکل  ،2- 5تصویر( Lagerheim  
Lagerheim 1882,  ؛ 56، صفحهPrescott 1982 6، شکل 48، تصویر  

هاي هاي سلولاي بزرگتر نسبت به نوع منفرد، نوك لوبکلنی جلبک سبز، کلنی داراي لبه کنگره
  میکرون 12- 20عرض سلول ها محیطی کوتاه است، 

  
Pediastrum tetras var. tetraedon (Corda) 

Rabenhorst  ))7شکل  ،2- 5تصویر( 
Rabenhorst 1868  ؛ 78، صفحهPrescott 1982 7، شکل 50، تصویر 
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ها شاخ مانند، قطر سلول زائدهاست،  گسترش یافتههاي تیز ها به قسمت، لوبیسلول 8تا  4کلنی 
  میکرون 16- 18، طول میکرون 15-12

  
Pediastrum tetras (Ehrenb.) Ralfs var. teras )9شکل  ،2-5تصویر( 

Ralfs 1844  ؛ 469، صفحهPrescott 1982 6و  3هاي ، شکل50، تصویر 
هاي ي عمیق منقوش، سلولمستقیم اما با یک حاشیه حاشیه 4- 6هاي داخلی با کلنی کامل، سلول

شکاف عمیق در حاشیه آزاد بیرونی، حاشیه جانبی دو سوم طول آنهاست، دار، داراي یک محیطی کنگره
  میکرون 8- 16ها قطر سلول

 
  Coelastraceae خانواده:

Coelastrum microporum Naegeli  )14شکل  ،1-5تصویر( 
A. Braun 1855  ؛ 70، صفحهPrescott 1982  3، شکل 53، تصویر  

، به طور مستقیم با یک انتهاي مرغیتخمهی اوقات (گا دارسلول کروي دندانه 8- 68متشکل از 
در فضاهاي بین سلولی  هاي ژلاتینی آن قابل تشخیص هستند،زائدهباریک بر حسب ظاهر)، به ندرت 

  دار هستند.میکرون، دندانه 8-20کوچک هستند، قطر سلول ها 
  

Coelastrum proboscideum Bohlin  )15شکل  ،1- 5تصویر( 
Bohlin 1897 ؛33حه ، صفPrescott 1982  8و  5، 4هاي ، شکل53، تصویر 

سلول به شکل مخروط ناقص با نوکی  4- 8-16- 32) از چند وجهی( به ندرت  هرمی یا مکعب مانند
-ي داخلی یا پایههاي مقعر با دیوارهسلول خارج قرار گرفته تشکیل شدند،به سمت  که به طور مستقیم 

پیوندند، قطر ها در یک فضاي وسیعی در مرکز کلنی به هم میولجانبی سل ترهاي پاییناي، دیوار
  .میکرون قطر است 35سلولی داراي  4میکرون، هر کلنی  8- 15ها سلول
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 2( Tetraedron caudatum ،)3( Tetraedron(  ،Selenastrum bibraianum )1( 2-5تصویر 
muticum، )4 (Tetraedron minimum) ،5( Tetraedron trigonum ،)6 ( Pediastrum duplex 

var . clathratum) ،7( Pediastrum tetras var . tetraodon) ،8( Scenedesmus acutus) ،9( 
Pediastrum tetras var . tetras، )10( Scenedesmus quadricauda var . parvus، )11-12( 

Scenedesmus bicaudatus، )13( Scenedesmus ecomis، )14( Scenedesmus abundans،  
)15 (Scenedesmus acuminatus، )16( Scenedesmus obliquus  

  
  Oocystaceae خانواده:

Ankistrodesmus falcatus var. tumidus (West & West) G. S. West  5(تصویر -
  )8، شکل 1

 West 1904  ؛ 224، صفحهPrescott 1982  9، شکل 56، تصویر  
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 اي جانبی به طور حتم متورم هستندهاي حاشیههلالی شکل، سلولها دوکی یا تک سلولی، سلول
  میکرون 61-73میکرون، طول  5/4-5/6ها ، قطر سلول(آماس کرده هستند)

  
Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin )12شکل ، 1- 5تصویر( 

Bohlin 1897  ؛ 20، صفحهPrescott 1982 8و  7هاي ، شکل57، تصویر 
اي عریض، نوك محدبی، هاي استوانه، کمانی، سلولخوردهبار پیچ  16آزاد، معمولا  کلنی، شناور

، کلروپلاست به طور کامل دیواره یژلاتین پوششاند، درون یک محیط همگن به طور نامنظم پراکنده
  .میکرون 8/5-10میکرون، طول  1-2پوشاند، قطر ها را میسلول
  

Selenastrum bibraianum Reinsch )1شکل ، 2-5ویرتص( 
Reinsch 1867  ؛ 64، صفحهPrescott 1982  9، شکل 57، تصویر  

به شکل هلالی و داسی با نوك تیز آرایش  سلول 4-16در نماي کلی کلنی بیضی شکل، شامل 
قرار و به طور مستقیم به سمت مرکز کلنی  دهندرا تشکیل میکه سطوح محدب به طوري ،یافتند
  .میکرون 16-42ها ي بین نوكمیکرون، فاصله 20-38میکرون، طول  5-8ا ه، قطر سلولاندگرفته
  
 Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg )4شکل  ،2-5تصویر( 

Hansgirg 1888  ؛ 131، صفحهPrescott 1982 12-15، شکل هاي 60، تصویر  
ها گاهی اوقات خار، لوبها کوچک، صاف، تتراگونال، داراي زوایاي گرد شده بدون تک سلولی، سلول

  میکرون 6-20ها ها مقعر، قطر سلولبه شکل صلیبی، حاشیه سلول
  

Tetraedron muticum (A. Braun) Hansgirg )3شکل  ،2-5تصویر( 
Hansgirg 1888  ؛ 131، صفحهPrescott 1982 17و  16هاي ، شکل60، تصویر 
هاي سلول یا خار یا انشعاب، کنارههاي بدون ها کوچک، صاف، مثلثی، گوشهتک سلولی، سلول

  میکرون 6- 18اشته شدند یا به صورت مقعر هستند، قطر سلول ها دبر
  

Tetraedron trigonum (Naeg.) Hansgirg  )5شکل ، 2-5تصویر( 
Hansgirg 1888 ؛ 130، صفحهPrescott 1982 12و  11هاي ، شکل61، تصویر 
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هاي سر تیز، حاشیه محدب، یک تا دوایر نوك تیز، نوكهاي سر بارگوشه، از ستونسهها صاف، سلول
  میکرون 19- 8/29هاي سلول به صورت مقعر یا صاف، قطر سلول ها کناره
  

Tetraedron caudatum (Corda) Hansgirg )2شکل  ،2- 5تصویر( 
Hansgirg 1888  ؛ 131، صفحهPrescott 1982 25و  24، 17هاي ، شکل59، تصویر 

هاي بین زوایا به هاي تیز کوتاه، کنارهضلعی، زوایاي گرد شده یا تیز با خار پنجها صاف، سلول
  میکرون هستند. 8-15-)22(هاي بزرگ ها در اندازهصورت مقعر، با یک حاشیه باریک و عمیق، سلول

  
  Scenedesmaceae  خانواده:

Crucigenia apiculata (Lemn.) Schmidle )9شکل  ،1-5تصویر( 
Schmidle 1901  ؛ 234، صفحهPrescott 1982  3، شکل 65، تصویر  

 3- 7بیضی وار یا تا حدي مثلثی به صورت صلیب در آمده اند، قطر سلول ها چهار شکل  کلنی، 
  میکرون 8-9، طول 6-5/12میکرون، عرض کلنی  5-10میکرون، طول 

  
Crucigenia quadrata Morren  )10شکل  ،1-5تصویر( 

Morren 1830 ؛ 415-426، صفحاتPrescott 1982 10، شکل 65، تصویر  
سلول مثلثی، از یک مکان کوچک مرکزي نظم  4کلنی، شناور آزاد، داراي یک صفحه چرخان از 

تا در هر سلول وجود دارد، پیرنوئید  چهاردیسک هاي جداري کلروپلاست که به تعداد داراي یافتند، 
-گوش چندتایی از آرایشچهار ، کلنی هاي7/3 میکرون، طول 5/2- 6همیشه وجود ندارد، قطر سلول ها 

  گوش تشکیل شدندچهاراي از اجزاي هاي بسته
.  

Crucigenia crucifera (Wolle) Collins  )11شکل  ،1-5تصویر( 
Collins 1909  ؛170، صفحهPrescott 1982  4، شکل 65، تصویر  
 ع مرکزي آرایش یافتند،ضلعی تشکیل شده که پیرامون یک روزنه مرب چهارهاي کلنی از سلول

ها با لهاي خارجی گرد شدند، جوانب سلوتر و مقعر، زوایاي آزاد سلولهاي آزاد خارجی بلنددیواره
 حفظ با سلول ها چهارجانبه اتصال از ناشیکلنی  داخلی هاي دیوارهپیوندند، هاي دیگر به هم میسلول
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 9-11میکرون، عرض کلنی  5-7کرون، طول می 5/3- 5ها ، قطر سلولاست مادري سلولی هاي دیواره
  میکرون

  
Scenedesmus abundans (Kirch.) Chodat )14شکل  ،2-5تصویر( 

Chodat 1913  ؛ 77، صفحهPrescott 1982  21، شکل 62، تصویر   
هاي انتهایی با یک یا دو خار تایی، سلولچهارهاي خطی ها مستطیل یا بیضی شکل، در سريسلول

 4-7ها هاي داخلی با یک خار در هر قطب، قطر سلولي جانبی، سلولروي دیواره قطبی و دو خار
  میکرون 7-12میکرون، طول 

  
Scenedesmus acuminatus (Lag.) Chodat  )15شکل  ،2-5تصویر( 

Chodat 1902  ؛  211، صفحهG.W. Prescott 1982  16، شکل 62، تصویر 
ها هلالی شکل، تایی)، سلولهشتش یافتند ( به ندرت تایی آرایچهارهایی که در یک منحنی سلول

ها به طور مستقیم به سمت پیوندند، طرف مقعر دیوارههاي محدب به هم میداراي نوك تیز، دیواره
  میکرون 30-40میکرون، طول  3-7 هابیرون است، قطر سلول

  
Scenedesmus bicaudatus Deuds  )12و  11شکل  ،2- 5تصویر( 

Jaiswal & Tiwari 8، شکل 13، تصویر 94، صفحه  
 صورت خطی یا یکی در میان آرایش یافتند، سلول ها طویل شدند.سلولی،  به  2- 8اي مجموعه 
، رهاي داخلی بدون خاهاي بیرونی با خار انحنادار طویل بصورت یکی در میان در قطبین، سلولسلول

  رونمیک 4- 6میکرون، پهنا  10-12بیضی تا سیلندري شکل، طول 
Scenedesmus obliquus (Turp.) Kuetzing )16 شکل ،2- 5 تصویر(  

Kuetzing 1833 ،؛609 فحهص Prescott 1982،  17 شکل ،63 تصویر  
 سمت به سلولی هاينوك ،اندگرفته قرار سري یک در که شکل دوکی سلول 2 - 8 متشکل از کلنی 
  نرومیک 14-21 طول ،2/4 - 9سلولی قطر، مسطح هادیواره ،خارج
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            Scenedesmus quadricauda var . parvus G.M.  Smith)10، شکل 2- 5(تصویر  
Smith 1916a، ؛680 فحهص Prescott 1982، 6 شکل، 64 تصویر  

 هايسلول ،اندگرفته قرار سري یک در که اياستوانه - مرغیتخم سلول 2- 16 از متشکل کلنی 
 4- 5/6 سلولی قطر ،خار بدون هايدیواره با داخلی هايسلول ،قطب هر در بلند خار یک با ینبیرو

  میکرون 12-17 طول میکرون،
  

Scenedesmus ecornis (Ehrenb.) Chodat )13 شکل ،2 -5 تصویر(  
 سلول يبدنه ،اندشده چیده زیگزاگ شکل بهکه  لبه به لبه شکل به متصل سلول 4 از هاکلنی
 میکرون، 7- 20 طول ،گیبرآمد یا خار بدون ، داخلی فضاهايدون ب مسطح، سلولی هايدیواره ،بیضوي
  میکرون 4- 10 قطر

  
Scenedesmus acutus Meyen )8 شکل ،2- 5 تصویر(  

Jaiswal & Tiwari، 12 شکل ،13 تصویر ،95 فحهص  
 مقعر، بیرونی نماي یا انتهایی هايسلول اند،شده چیده خطی شکل به هاسلول سلولی، 4 کلنی 
  میکرون 5-7 پهناي و میکرون 20- 24 طول

  
  Euglenophytaشاخه: 
  Euglenophyceaeرده: 

  Euglenalesراسته: 
  Euglenaceaeخانواده: 

  
Euglena gracilis Klebs )2 و 1 شکل ،3- 5 تصویر(  

Klebs 1883 ، 303 فحهص، Prescott 1982 ، 17 شکل ،85 تصویر  
 همگن توزیع با کلروپلاست هلالی، شکل به هاسلول رنگ، سبز ،بزرگ نسبتاً هاسلول سلولی، تک 
  میکرون 35 -50 طول میکرون، 8- 20 سلولی قطر سلول، تمام در

  
Euglena proxima Dangeard )3 شکل ،3 - 5 تصویر(  
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Dangeard 1902 ، ؛154 فحهص Prescott 1982،  25 شکل ،85 تصویر  
ي هاپلاست به شکل رشتهپري ،نپهضخیم یا   نوكبه سمت عقب باریک و  بزرگ، هلالی هاسلول 

  میکرون 50-95 طول میکرون، 14- 21 سلولی قطر فراوان، کلروپلاست ،مارپیچی
  

Euglena viridis (O.F. Müller) Ehrenberg )4 شکل ،3- 5 تصویر(  
 انتهاي و گرد، شکل به داخلی يانتها ،نمیکرو 14- 20 پهنا ،نمیکرو 40- 65 طول بزرگ، سلول
کم و  کلروپلاست ارتجاعی، شکل به ایستا حالت در هلالی، شکل به حرکت حال در ،تیز شکل به بیرونی

  هسته خلفی اي،دایره چیدمان با ،بیش نواري
  

Phacus chloroplastes Prescott )8 شکل ،3-5 تصویر(  
Prescott 1982 ، 16 ،15 هايشکل ،87 تصویر  

 شکل کم بسیار انحناي با یا صاف ١ده)(زائکادوس یک خلفی انتهاي در شکل،گلابی پهن، هاسلول
 قطر ،نوارهاي جداري بصورت کلروپلاست طولی، مخطط ٢پلاستپري گرد، نبیاج انتهاي. گیردمی

  میکرون 29-31 طول میکرون، 20-22 سلولی
Phacus curvicauda Swirenko )7 شکل ،3. 5 تصویر(  

Swirenko 1915 ، ؛ 333 فحهص G.W. Prescott 1982 ، 14 شکل ،87 تصویر  
 است، کرده پیدا ادامه کادوس تا که مارپیچی، خلفی قسمت گرد، و مرغیتخم شکل به هاسلول 

  میکرون 28- 30 طول ،24- 26 قطر فراوان، کلروپلاست
  

Phacus nordstedtii Lemmermann )5 شکل ،3-5 تصویر(  
Lemmermann 1904 ، ؛125 فحهص Prescott 1982 ، 1 شکل ،88 تصویر  

 قطر ،مخطط مارپیچ پلاستپري بلند، تیز نوك کادوس یا و کروي تقریبا ،شکل میغشل هاسلول
  میکرون 35-40 طول میکرون، 18-19 سلولی
  

Phacus tortus (Lemm.) Skvortzow )10 شکل ،3-5 تصویر(  

                                                           
1. caudus 
2. periplast 
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Skvortzow 1928 ، ؛110 فحهص Prescott 1982 ، 20 شکل، 88 تصویر  
 کادوس تشکیل براي جلویی انتهاي در مارپیچ سلول، خلفی انتهاي در پهنا بیشترین هلالی، هاسلول
  میکرون 85- 95 طول میکرون، 38-50 سلولی قطر بلند، مستقیم

  
Phacus helikoides Pochmann )6 شکل ،3- 5 تصویر(  

Pochmann 1942 ، ؛212 فحهص Prescott 1982 ، 9 شکل ،87 تصویر  
 به آن جلویی قسمت نازك، تقریبا خلفی قسمت هستند، اردپیچ طول در که کشیده یهلال هاسلول
 30-50 سلولی قطر برآمدگی، سه یا دو با کامل حاشیه است، شده منجر مستقیم بلند (زائده) کادوس
  میکرون 70-120 طول میکرون،

  
  Bacillariophytaشاخه: 
  Bacillariophyceaeرده: 

  Thalassiophysalesراستھ: 
  Catenulaceaeخانواده: 

  
Amphora coffeaeformis Agardh )14 شکل ،3-5 تصویر(  

 روي بر مقعر کمی و پشتی حاشیه در کمانی  هاکفه شده، کوتاه بیضوي نوك حلقوي، ١هافروستول
  ظریف ٢استریاي شکمی، يحاشیه
  

  Thalassiosirales – راسته
  Stephanodiscaceae – خانواده

  
Cyclotella meneghiniana Kutz )16 شکل ،3- 5 تصویر(  

Venkataraman 1939 ، 11 شکل ،303 تصویر  
 حاشیه روي بر مقعر شکل به مستطیلی؛ ايحلقه از منظر دیسکی، ايکفه از منظر هافروستول

  میکرون 11-30 قطر. شکل ايگوه استریاي و مخطط ،به خوبی مشخص حاشیه شکمی،
                                                           
1. Frustules 
2. Striae 
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  Naviculales راسته:
   Naviculaceae :خانواده

  
Navicula microspora Kant & Gupta )12 شکل ،3- 5 تصویر(  

Kant & Gupta 1998 ، 12 شکل ،127تصویر ،27 فحهص  
 بندي خط پهن، محوري ناحیۀ مرکز، در رافه شبه ،ها منقاردارنوك اي،نیزه تا بیضوي هافروستول 

  میکرون 10-5/14 پهناي میکرون، 42-54 طول ،مشخصنا در نمونه تازه
  

Navicula lanceolata (Agardh) Ehrenberg )13 شکل ،3-5 تصویر(  
 در که اي،دایره شکل به مرکز در استریا زده، بیرون ايدایره هاينوك با همراه اي،نیزه خطی هاکفه
 9- 12 پهنا میکرون، 28-70 طول مربع، به متمایل ايدایره مرکزي ناحیه شود،می مگراها هنوك

  میکرون
  

Navicula halophila (Grun.) Cleve )11 شکل ،3-  5 تصویر(  
-می ترپهن کمی میانی بخش در که خطی، و ترباریک محوري ناحیۀ متورم، انتهاي با اينیزه هاکفه
  همگرا جزئی صورتهب هالبه در و موازي هابنديخط. شود

  
  Pleurosigmataceae - خانواده

  
Pleurosigma angulatum (Quekett) W. Smith )15 شکل ،3-5 تصویر(  

 رافه میکرون، 5/16 پهناي میکرون، 116 طول ،کمی تیز انتهاي سیگموئید، کمی اي،نیزه هاکفه
   ، در انتها خارج از مرکزکفه از تريسیگموئید

  
  Bacilllariales راسته:
  Bacillariaceae :خانواده

  
Nitzschia actinastroides Van Goor )9 شکل ،3- 5 تصویر(  
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Huber – Pestalozii 1942 ، 560 شکل ،88 تصویر ،472 فحهص  
، میکرون 2- 4 عرض ، میکرون 60- 90 طول عرض، از بیشتر بسیار طول خطی، صاف، هايستلفرو 
 انتها یک در متصل  فروستول 4- 5 نامشخص، تازه هنمون در بنديخط

 
  

  )3 ( Euglena proxima) ،4( Euglena viridis ،)5(، Euglena gracilis) 2-1( 3- 5تصویر 
Phacus nordstedtii) ،6( Phacus helikoides) ،7( Phacus curvicauda ،)8( Phacus 

choloroplastes، )9( Nitzshia actinastroides) ،10( Phacus tortus ،)11( Navicula 
halophila، )12( Navicula micropora ،)13( Navicula lanceolata ( side view )،  )14 (

Amphora coffeaeformis، )15( Pleurosigma angulatum، )16( Cyclotella Meneghiniana  
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   ١: تنوع فیتوپلانکتون سونداربانس هندي2 يمورد ۀمطالع - 5-3
) که در هکتار140000( ترین جنگل هاي حرا در جهان استیکی از بزرگ  داربانسجنگل حراي سون

قسمت جنوب شرقی آسیا و یا در سواحل جنوب شرقی هند و بنگلادش، در دلتاي رودخانه هاي گنگ، 
 هندي آن در موقعیت جغرافیایی قسمت در دهانه خلیج بنگال واقع شده است. ٢براهماپوترا و مگهنا

 یونسکو 1974در سال شرقی قرار گرفته است.  89°09´تا   88°37´ شمالی و  22°53´ تا 31°21´
- هبد. این مکان کرمیراث طبیعی جهانی اعلام  عنوانبهرا آن ،منطقه زیبایی و غناي حیات وحشدلیل به

 به هم هاي جزر و مدي ها و بعضی از رودخانهجلگه و از جزایر جنگلی کوچک ايشبکه پیچیده وسیله
جزرومدي را  هايآبراهاز  ايتشکیل شبکه پیچیده کهشده است،  بنديها تقسیمخورها و کانال، پیوسته
ها و رسوب فرسایش در طول مصب وسیلۀ بههاي جزر ومدي طور مداوم توسط فعالیتههد. زمین بدمی

ه حیات وحش پناهگا 3هایی شده است. ساندربانس از بنديقالبنمک آب دریاها دچار تغییرات و 
 (سونداربانس  غربی، شرقی و جنوبی) شامل انواع  ببر سلطنتی آدم خوار بنگال تشکیل شده است.

زیبایی سونداربانس مربوط به محیط طبیعی منحصربه فرد اطراف آن است. هزاران جوي پرپیچ وخم، 
 معمولی مانند يرااند، مناطق جنگلی توسط گیاهان حخور، رودخانه و مصب، جذابیت آن را زیاد کرده

سونداربانس زیستگاه طبیعی ببر معروف جهان  ند.اهشد غالب ٤نایپا هایی از نخلتکهو  ٣ساندراي و گویو
ها، مرغ جنگلی، گراز وحشی، مارمولک، میمون (ببر بنگال سلطنتی)، آهوي کوهی خالخالی، کروکودیل

شود که با آب میغرق شور لب مد با آب  باشد.کل منطقه در طولوانواع بیشماري از پرندگان زیبا  می
ثیر أتهاي موسمی، جاري شدن سیل، تشکیل دلتا و شود. بارانشیرین رودخانه هاي خشکی مخلوط می

انداز پویا را تشکیل دهند که همواره در حال چشمپیوندند تا یک می به هم جزرومد در ساندربانس 
مورد مطالعه قرار  محققیناز  اربانس توسط تعداديتغییر است . اکولوژي و تنوع زیستی جلبک سوند

چندین  .) prain 1903; Naskar and Mandal 1999; Sen and Naskar2003( ه استگرفت
هاي زمینها، توسعه سکونت انسان و استقرار آن مرجع قرار دادناکوسیستم جنگل حرا با  محقق

 ايطور گستردههادند. فلور جلبکی ساندربانس بمورد مطالعه قرار د را شورلبکشاورزي و ماهیگیري آب 
(بیودیزل) توسط  زیستیو بعنوان یک منبع بالقوه براي سوخت  (تاکسونومیکی)بندياز نقطه نظر طبقه

 Mukhopadhyay and pal 2002; Choudhury and( گروه اخیر مورد مطالعه قرار گرفته است

                                                           
1. Indian Sunderbans 
2. the Ganges, Brahmaputra and Meghna rivers 
3. Sundri and Gewu 
4. Nypa 
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pal 2008; Satpati etal.2013 (هاي سونداربانس به میزان زیادي نکتون رودخانه. جمعیت فیتوپلا
 از جزایر مختلف ساندربانس مثل هاکند. درمطالعه حاضر، فیتوپلانکتونبا شیب شوري تغییر می
خونار  اي اطراف آن مثل رودخانههاي رودخانهو سیستم ٢لوثیانو جزایر  ١باسانتی، پاثارپراتیما، باکحالی

آوري جمع ٦ماتلا و بیشالاکسیخا، رودخانه ٥ساپتاموخی ، رودخانه ٤یگانگامور  ، رودخانه ٣خال و ویدیا
برداري هاي نمونهها انجام شد. بخشآوري فیتوپلانکتوناي براي جمعبرداري میان رودخانهشدند. نمونه

-پروفیل، psu  22 شد. تغییرات شوري  از صفر تامی منطقه آب شیرین تا منطقه دریایی را شامل از 
 گیري شد. اندازه pH، 98/7درجه سانتی گراد و میانگین   22- 34ي دمایی از ها

Bacillariophyeeae  هاي سبز و سایر گروهجمعیت فیتوپلانکتون غالب بود و بدنبال آن جلبکدر -
. در ندثبت شد Dinophyceaeو  Cyanophyceae  ،Euglenophyceaeهاي جلبکی مانند 

در فصل  برداريهاي نمونهدر تمام ایستگاه ياوه ثبت شد. تنوع گونهگر 5گونه متعلق به  34مجموع 
  . بودتابستان (مارس) حداکثر و در فصل زمستان (نوامبر) حداقل 

  
  هاي فیتوپلانکتون ثبت شده از سونداربانس جنسفهرست  - 1- 5-3

Cyanobacteria                1. Merismopedia glauca 
                                        2. Merismopedia minima 

                                        3. Spirulina platensis 
                                        4. Gloeocapsa punctata 
Chlorophyceae                5. Chlorococcum infusionum 

                                        6. Pediastrum tetras 
                                        7. Crucigenia tetrapedia 
                                        8. Scenedesmus quadricauda 
                                        9. S. bijuga 

                                       10. S. dimorphus 
                                       11. Closterium tumidium 
Euglenophyceae            12. Euglena gracilis 

                                                           
1. Basanti, Patharpratima , Bakkhali 
2. Lothian 
3. Khonar khal  and Vidya 
4. Muriganga 
5. Saptamukhi 
6. Matla and Bishalaksikha 
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                                      13. E. polymorpha 
                                      14. Phacus longicauda 

                                      15. P. segretii 
Bacillariophyceae         16. Achnanthes hauckiana 
                                      17. Pleurosigma angulatum 
                                      18. P. normanii 

                                      19. Navicula halophila 
                                      20. N. cincta 
                                      21. N. minima 
                                      22. N. ignorata 
                                      23. N. peregrina 

                                      24. Coscinodiscus excentricus 
                                      25. C. excentricus 
                                      26. Cyclotella meneghiniana 
                                      27. Cyclotella striata 

                                      28. Nitzschia obtuse 
                                      29. N. amphibian 
                                      30. Melosira nummuloides 
                                      31. Fragilaria intermedia 

                                      32. F. oceanic 
Dinophyceae                 33. Ceratium hirundinella 
                                      34. Noctiluca scintillans 

 
بندي از چند گونه فیتوپلانکتون ثبت شـده از سـونداربانس (بقیـه در     گزارش طبقه -5-3-2

  ره شده است)اشا  3و  1مطالعات موردي 
  

  Euglenophyta :شاخه
 Euglenophyceae :رده

  Euglenales :راسته
 Euglenaceae :خانواده

Euglena polymorpha Dangeard )شکل  ،4- 5 تصویرA(  
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Dangeard 1902  ؛21،22، شکل 85 تصویر، 175،صفحه Prescott 1982، 393 صفحه   
نوك کوتاه که به تدریج از پشت به یک راس بی اي،تقریبا استوانه یا گلابی شکل ،يوها بیضسلول 

 دارايپلاست با نوار مارپیچی، کلروپلاست زیاد و دیسک مانند با لبه دندانه دار، د، پرينشومحدود می
  میکرون هستند. 80-90میکرون و از نظر طولی  20- 26ها از نظر قطر یک پیرنوئید، سلول

Phacus segretii var. ovum Prescott )شکل  ،4- 5 یرتصوB(  
Prescott 1982 23، شکل 88 تصویر، 369، صفحه   

 40و  قطر میکرون 29، شکلتخم مرغی  ايطور گستردهبه تر از اندازه نرمال،بزرگها سلول 
شرقی)، آب شیرین  088°41,168´شمالی، 22°01,142´( ١جهارخالی ۀحوضچدر  طول دارند. میکرون
  شوند.یافت می

  
  Heterokontophyta : شاخه
 Bacillariophyceae :رده

 Pennalales :راسته
 Araphidineae :زیر راسته
 Fragilariaceae :خانواده

 Fragilarioideae: زیرخانواده
 

Fragilaria brevistriata Grun. forma elongate f. nov  )شکل  ،4- 5 تصویرF(  
Venkataraman 1939 ،  25،26، شکل 305صفحه  

طول  ،گسترده رافه کاذب، ايهیداراي نوار باریک کوتاه و حاش ،اي با انتهاي گردزههاي باریک نیکفه 
  میکرون . 10در  13میکرون، استریا  31/4عرض  میکرون، 20/31

Fragilaria oceanica Cleve )شکل  ،4- 5 تصویرH(  
Subrahmanyan 1946  336- 339، شکل 165، صفحه  

ي روبان مانند بسیار متراکم را تشکیل ای مستطیلی، زنجیرهطول ينظر کمربندماز  فروستولدیواره  
 میکرون است . 5/6میکرون و عرض  5/11 اي با انتهاي گرد، طولها به طور گسترده نیزهکفهمی دهد. 

 

                                                           
1. Jharkhali 
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 Monoraphidineae :زیر راسته
 Achnanthaceae :خانواده

 Achnanthoideae :زیرخانواده
 

Achnanthes hauckiana  var. rostrata  شکل، 4- 5(تصویرI(  
 Schulz 1926،  40شکل  ،191صفحه 
، رشته مانند، منطقه محوري باریک، اي با کمی انتهاي بریده است. رافه نازكهاي بیضوي نیزهکفه 

میکرون و  41/20طول  میکرون است. 10در  20ي استریا منطقه مرکزي تا حدودي پهن است. اندازه
  میکرون است. 806/6عرض 
  
 Biraphidineae :یرراستهز

 Naviculaceae :خانواده
  Naviculoideae :زیرخانواده

 
Navicula cincta (Ehr.) Kutz., var. Heufl eri Grun.   )شکل  ،4- 5 تصویرG(  

G.Venkataraman 1939،  89شکل  ،326صفحه   
 اي کمتري دارد.پهن ي محوري باریک، منطقه مرکزياست. منطقه اي با انتهاي کندباریک نیزه کفه

 10در  10ي شیارها میکرون و اندازه 81/5میکرون و پهنا  56/26خطوط در انتها همگرا هستند، طول 
  .میکرون است

  
Navicula ignorata Krasske  شکل  4- 5(پلیت ،E(  

Hustedt 1952 ؛819، شکل 442، صفحه Foged 1979 ،  تصویر ،87صفحه XLIII 5، شکل  
میکرون است  59/3میکرون و عرض  44/57با انتهاي تقریبا خمیده است. طول  اي،باریک نیزه کفه 

.  
 
 Coscinodiscophyceae :رده

 Melosirales :راسته
 Melosiraceae :خانواده
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Melosira nummuloides var. lesdiana Pantocsek )شکل  ،4- 5 تصویرC(  
Agardh 1827  312، شکل 307، صفحه 

صاف یا گنبدي شکل، با  کفهدهند. سطح کروي، که زنجیره تشکیل می تا ايها استوانهسلول 
  کم و بیش توسعه یافته است .تاج ها پوشش داده شده است ، که هاي کوچک یا گرانولبرآمدگی

  
 Dinophyta دسته:
 Dinophyceae :رده

 Noctilucales :راسته
 Noctilucaceae :خانواده

Noctiluca scintillans (Macartney) )شکل، 4-5 تصویر J(   
یوکاریوتی  ۀ شکل، با تانتاکول مخطط هستند، یک تاژك و یک هست ويها، بزرگ، گرد و کلیسلول

با ف فاگوترو .ها ژیمنوئید هستندهمزیست فتوسنتزي باشد و گامت دارايدارند، سیتوپلاسم ممکن است 
  میکرون است. 200-250است. کلروپلاست وجود ندارد، قطر سلول  طعمه حاويغذایی واکوئل 

  
Ceratium hirudinella (O.F. Muell) Dujardin )شکل 4-5 تصویر ،D(  

Prescott 1982 5و  4، شکل92تصویر ،437، صفحه  
 دارهاي مثلثی شاختر از هیپوکن است، سلولن معمولا بزرگک، اپیها با صفحات چند ضلعیسلول 

  .میکرون است 15ها رون و عرض آنمیک 45ها شیارهاي برجسته عرضی است. طول سلول
  



 

 

 موردي مطالعهم: پنجفصل  191

  
 A (Euglena polymorpha) ،B  (Phacus segretii، )C  (Melosira( 4- 5تصویر

numuloides ،)D  (Ceratium hirudinella ،)E (Navicula ignorata، )F (Fragilaria 
brevistriata ،)G (Navicula cincta ،)H(  Fragilaria oceanica ،)I  (Acnanthes 
hauckiana ،)J  (Noctiluca scintillans  
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  : پویایی فیتوپلانکتون در ساحل شرقی هند3مطالعه موردي  -5-4
  عهمنطقه مورد مطال -5-4-1

دلتایی از رودخانه گنگ است و در  ی، واقع در ساحل شرقی هند، انشعاب ١هوگلی - بهاگیراثی مصب
شرقی واقع شده   88°45´ –87°45´ شمالی و  23°20´ -  21°31´ موقعیت جغرافیایی تقریبی بین

است. این منطقه یک مصب ساحلی گرمسیري است و با ذخیره بیوسفري جنگل حرا سونداربانس که 
باشد. مصب قیفی در ارتباط می، اي جهان (دلتاي برهماپوتراي گنگ)ترین دلتاز بزرگ است ئیجز

شود، متر مربع شروع می 250/156 کیلومتر و 25شکل، با وسعت و مساحت سطح مقطع در دهانه با 
هاي باد از طریق یابد. شرایط آب و هواییمیکاهش  متر مربع در  انتها 799/36 کیلومتر و  6که به 

سانتی  245و  188که در آن میزان بارش سالانه بین شود ایجاد میغربی شرقی و جنوبموسمی شمال
 )موسمیهاي بارشمانسون (هاي درصد از کل میزان بارش سالانه در ماه 75- 85 کهاست،  متغیرمتر 

است مقدار  شود که ممکنمی شدیدمنجر به بارش فصلی  یغربدهد. نفوذ بادهاي موسمی جنوبرخ می
تابستان طولانی  ،متر در یک ماه هم برساند. این خط ساحلی گرمسیريمیلی 500باران را به بیش از 

بارش موسمی درجه سانتی گراد و یک فصل   35 ± 5ژوئن) با یک دماي متوسط  – یم –ریل ومدت (آ
دهد. نشان می گراد رادرجه سانتی 35 ± 5سپتامبر) با دماي متوسط  - آگوست–طولانی (جولاي 
 12 ± 5معتدل با دماي متوسط  نسبتاًژانویه) در این منطقه از جهان  - دسامبر  –زمستان (نوامبر 
کاهش  ،و به دنبال آن یبنابراین این منطقه افزایش تدریجی دما از ژانویه تا م گراد است.درجه سانتی

پایان سال به حداقل  یدهد و در طیغربی از ژوئن به بعد را نشان مدما با شروع بادهاي موسمی جنوب
مان انتخاب کردیم که از مصب رودخانه و منطقه ساحلی، ما چهار ایستگاه اصلی را براي مطالعه رسد.می

، بر اساس شیب شوري انتخاب شده بودند (بندر الماس عمدتاًبرداري هاي نمونههریک از ایستگاه
منطقه آب شیرین (بندر الماس) ،  صورتبهبرداري نههاي نمو. ایستگاه٢کاکدویپ، جانپوت و دیگها)

) طراحی شدند. بندر الماس جانپوت و دیگها) و منطقه دریایی (کاکدویپرودخانه ( منطقه مصب
کیلومتري از کلکته، مرکز ایالت بنگال غربی، هند  56 ۀفاصلشرقی) در  88°9´ شمالی و 78/8°22´(

 ۀرودخانبا  ٣راپنارایان ۀرودخاندست این ایستگاه ساحلی، ). درست در بالا 2- 5واقع شده است (شکل 
کیلومتري در پایین دست ملحق  20در فاصله   ١هالدي  شود که پیش تر به رودخانهادغام می ٤هوگلی

                                                           
1. Bhagirathi-Hugli 
2. Diamonnd Harbour, Kakdweep, Junput and Digha 
3. Rupnarayan 
4. Hugli 
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واقع شده است، بر  هوگلی - بهاگیراثیشده بود. از آنجا که این ایستگاه ساحلی در بالادست ناحیه مصب 
هاي مانسون نیز به میزان کم یعنی حدود ) بود و در ماه psu 5/4-0پایین ( نسبتاًاین اساس، شوري 

دومین  ).2-5رسد. بنابراین، این ایستگاه به عنوان ایستگاه آب شیرین تعیین شد(شکل می psuصفر 
 36که در فاصله  بودشرقی)  88°11′0″شمالی ،21°53′0″( کاکدویپایستگاه نمونه برداري ما 

) در نظر psu 17-4 مصبی (شوري ایستگاهدر الماس واقع شده است و به عنوان یک کیلومتري از بن
و آب دریایی خلیج بنگال  هوگلی - بهاگیراثیگرفته شد. در این ایستگاه، شرایط اختلاط بین آب شیرین 

هاي براي نمونه ).2- 5شود (شکل است که باعث ایجاد شرایط مزوهالین در این ناحیه می ترمتداول
 21°43´ ،جانپوت)، دو ایستگاه ساحلی (psu 36تا  26زیاد ( نسبتاًیک شیب شوري  امتداددر  یایدری

و خلیج  هوگلی شرقی) از تلاقی رودخانه 87°31´ ، شمالی، 21°37´ ،دیگها شرقی و 87°49´، شمالی
  ).2-5شدند (شکل  انتخابعنوان منطقه دریایی ساحلی بهبا هم  ،بنگال

                                                                                                                                                     
1. Haldi 
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  قه مورد مطالعه واقع در ساحل بنگال غربینقشه منط 2- 5شکل 

  
  تغذیه و پویایی فیتوپلانکتون در ساحل غربی بنگال   -5-4-2

اثر متقابل چندین فاکتور  نتیجهکه  باشدمی حالت پویا در یک جمعیت فیتوپلانکتون ساحل غربی بنگال
توجهی  هم بر اساس بلقاطور بهاست. تغییرات محیطی و غلظت مواد مغذي  زیستیشیمیایی و فیزیکی

چنین تغییراتی در وضعیت مواد مغذي و محیط   ماه و هم بر اساس فصل در حال نوسان هستند.
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هاي زیستی ی زیستگاه باعث نوسانات در جمعیت فیتوپلانکتون و همچنین در شاخصیشیمیایفیزیک
  شود.می

  :شده است ارائههاي مختلف به شرح زیر در بخش نتایجبر این اساس، 
  تنوع فیتوپلانکتون در منطقه مورد مطالعه   –الف
  تجزیه و تحلیل پارامترهاي  فیزیکوشیمیایی منطقه مورد مطالعه –ب 
  هاي زیستیمطالعه جمعیت فیتوپلانکتون (شمارش سلول) با استفاده از شاخص –ج 
  )BODو DO) و غلظت اکسیژن (CRR  و  GPP  ،NPPبرآورد تولید اولیه ( –د 
  هاي چند گانه براي تجزیه و تحلیل الگوي جمعیت منطقه مورد مطالعهي روشاجرا–ه 
  

  تنوع فیتوپلانکتون در منطقه مورد مطالعه -5-4-2-1
گروه  جلبکی متفاوت، مانند  3گونه متعلق به  75جمعیت فیتوپلانکتون منطقه مورد مطالعه با 

 8هاي گزارش شده، . در میان گونهشدگزارش  Bacillariophytaو  Chlorophyta ،هاسیانوباکتري
شناسایی ) 2-5(جدول  Bacillariophytaگونه  51و  Chlorophytaگونه  17، گونه سیانوباکتري

 96که حدود  دادندتشکیل میجمعیت فیتوپلانکتون را  اصلیها بخش دیاتومه واضحی، طوربه. شد
- دیاتومه از هر سه منطقه نمونه وناگرچه تاکس .به خود اختصاص داده بوددرصد از کل جمعیت را 

برداري (منطقه آب شیرین، منطقه مصب و منطقه دریایی) گزارش شدند، ولی جمعیت سیانوباکتریایی 
هاي جلبک سبز از ایستگاه جنس ،. از سوي دیگر، محدود بودایستگاه بندر الماس ،به منطقه آب شیرین

حلی دریایی حضور نداشتند. در بین اعضاي هاي آب شیرین و مصب گزارش شدند ولی در منطقه سا
-در منطقه مصب تا ناحیه دریایی بسیار غالب بودند در مقابل دیاتومه ١ايدایرهمتفاوت دیاتومه ها، انواع 

جمعیت  ایستگاه،از منطقه آب شیرین تا منطقه مصب گزارش شدند. بر اساس   ٢هاي کشیده
 از .بیشترین تنوع را داشت تاکسون  54 بامنطقه دیگر،  فیتوپلانکتون در بندر الماس در مقایسه با دو

شد. جمعیت در ایستگاه  گزارشها جنس از دیاتومه 41) جانپوت و دیگهاجمعیت منطقه ساحلی دریا (
هر ایستگاه اجتماع فیتوپلانکتونی  تاکسون جلبکی نشان داد.  25)، کمترین تنوع را با کاکدویپمصب (

 به شرایط محیط زیستی از لحاظ مکانی و زمانی بود. یسخمجزایی را نشان داد که پا
 

                                                           
1. centric 
2. pennate 
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و  مصبلیست فیتوپلانکتون ثبت شده از کل منطقه مورد مطالعه (ایستگاه آب شیرین ، ایستگاه   2-5جدول 
  منطقه دریایی ساحلی)

S. No.                      Name of taxa 
1.                             Gloeocaspapunctata 
2.                             Microcystis aeruginosa 
3.                             Merismopedia glauca 
4.                             Merismopedia minima 
5.                             Merismopedia punctata 
6.                             Gloeothece rupestris 
7.                             Spirulina meneghiniana 
8.                             Spirulina platensis 
Chlorophyta 
9.                             Pediastrum duplex var. rotundatum 
10.                           Pediastrum simplex 
11.                           Pediastrum simplex var. duodenarium 
12.                          Pediastrum tetras 
13.                          Ankistrodesmus falcatus 
14.                         Ankistrodesmus falcatus var. stipitatus 
15.                         Dictyosphaerium pulchellum 
16.                         Shroederia judayi 
17.                         Kirchneriella lunaris 
18.                         Scenedesmus bijuga 
19.                         Scenedesmus dimorphus 
20.                         Scenedesmus quadricauda 
21.                         Crucigenia rectangularis 
22.                         Crucigenia tetrapedia 
23.                         Tetrastrum staurogeniaeforme 
24.                         Rhizoclonium riparium 
Bacillariophyta 
25.                         Aulacoseira granulata var. angustissima 
26.                         Skeletonema costatum 
27.                         Thalassiosira decipiens 
28.                         Cyclotella meneghiniana 
29.                         Cyclotella striata 
30.                         Coscinodiscus granii 
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31.                         Coscinodiscus excentricus 
32.                         Coscinodiscus excentricus var. fasciculata 
33.                         Actinocyclus normanii f. subsala 
34.                         Leptocylindrus danicus 
35.                         Bacteriastrum delicatulum 
36.                         Bacteriastrum varians 
37.                         Chaetoceros curvisetus 
38.                         Chaetoceros diversus 
39.                         Chaetoceros messanensis 
40.                         Chaetoceros wighami 
41.                          Eucapmia zoodiacus 
42.                          Ditylum brightwellii 
43.                          Biddulphia alternans 
44.                          Odontella aurita 
45.                          Biddulphia dubia 
46.                          Biddulphia heteroceros 
47.                          Biddulphia mobiliensis 
48.                         Odontella rhombus 
49.                         Thalassionema nitzschoides 
50.                         Thalassiothrix frauenfeldii 
51.                         Asterionella japonica 
52.                        Cocconeis dirupta 
53.                        Gyrosigma beaufortianum 
54.                        Gyrosigma acuminatum 
55.                        Gyrosigma obtusatum 
56.                        Pleurosigma normanii 
57.                        Pleurosigma salinarum 
58.                        Diploneis weissfl ogii 
59.                        Diploneis interrupta 
60.                        Navicula minima Grunow 
61.                        Navicula mutica fo. cohni 
62.                        Navicula peregrina 
63.                       Navicula quadripartita 
64.                       Amphiprora gigantea 
65.                      Cymbella naviculiformis 
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66.                      Bacillaria paradoxa 
67.                      Nitzschia amphibia 
68.                      Nitzschia bilobata var. minor 
69.                      Nitzschia ignorata 
70.                      Nitzschia obtusa 
71.                      Nitzschia punctata 
72.                      Nitzschia sigmoidea 
73.                      Nitzschia delicatissima 
74.                      Nitzschia pacifica 
75.                      Surirella fastuosa var. recedens 

 
به ثبت تاکسون فیتوپلانکتونی  54جمعیت فیتوپلانکتون در منطقه آب شیرین (بندر الماس) با 

-5ها بودند (جدول جنس از دیاتومه 30تاکسون جلبک سبز و  16گونه آن جلبک سبزآبی،  8که  رسید
 عمدتاًهاي سبز صی را نشان داد به طوري که جمعیت جلبک). جمعیت فیتوپلانکتونی الگوهاي مشخ3

بارش هاي خنک پس از ماهها در که دیاتومهدرحالی ،بارش موسمی تابستان و مهاي گردر طول ماه
  مشاهده شدند.و زمستان بیشتر موسمی 
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  الماس) ایستگاه آب شیرین (بندربررسی از شده در طول دوره گزارش  هاي فیتو پلانکتونجنس لیست 3- 5جدول 
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  سلول در لیتر 1*104≤+= 
  سلول در لیتر 5*104 ≤تا  1*104 ≥ ++=

  سلول در لیتر 1*105تا  5*104 ≥+++= 
 سلول در لیتر 20*105تا  1*105 ≥++++= 
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 مانسونو پس از  )بارش موسمیمانسون ( هايبه دوره عمدتاًها و فراوانی جمعیت سیانوباکتري مشاهده
گزارش شده است  بردارينمونه ة دور. تاکسون غالبی که در کل شدمحدود  )بارش موسمی(

Leptocylindrus danicus  5,4بود (جدول.(  
 Thalassiothrix frauenfeldii  ،Thalassionemaهاي غالب فیتوپلانکتونی شامل سایر جنس
nitzschoides ،Pediastrum tetras ،P. duplex var. rotundatum ،P. simplex var . 

duodenarium و  Scenedesmus spp.ايباشند. در دوره مطالعه مربوط به آنالیز فصلی ترکیب گونهمی 
  کلی زیر در منطقه آب شیرین بدست آمده است. نتایجها، فیتوپلانکتون

  
  لماس)در منطقه آب شیرین (بندر ا غالب هاي فیتوپلانکتونینمایش درصد فراوانی جنس 4-5جدول 

 فصل                             نه غالب               گو           م نسبت به کل جمعیت(%)حداکثر سه
Leptocylindrus danicus                         تابستان  53/9                       

مانسون                         Leptocylindrus  danicus  54 /18                      
Microcystis aeruginosa               پس از مانسون      21                          

زمستان                        Nitzschia delicatissima  07 /10                         

  
) b) تابستان، (aمعیت فیتوپلانکتونی: (کل ج بهدرصد سهم فصلی از تقسیمات متفاوت جلبکی  3-5شکل 
 ) زمستان در ایستگاه آب شیرین (بندر الماس)d) پس از مانسون و (cمونسون، (
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ها را تشکیل دادند در از جمعیت کل فیتوپلانکتون %59/61تا هاي سبز در تابستان جمعیت جلبک
ها را پلانکتونفیتواز جمعیت کل  %09/5 و %32/33 هاي سبز آبی به ترتیبها و جلبکحالیکه  دیاتومه

بیشترین فراوانی تاکسون که  شدمشاهده  بطور قابل توجهی . )a 5-3(شکل به خود اختصاص دادند
به دنبال آن  واز جمعیت کل  %53/9 که بود Leptocylindrus danicusط به جنس دیاتومه ومرب

 ،Pediastrum duplex  var.   rotundatum مانندهاي سبز هایی از جلبکجنس
Ankistrodesmus falcatus و Pediastrum simplex   var  . duodenarium که به ترتیب 

 .تشکیل دادنداز جمعیت کل فیتوپلانکتونی را  %32/7% و %82/8، 94/8
جمعیت کل)، اگرچه  %1/59 ( داشتها ادامه و فراوانی دیاتومه البیتغبارش موسمی  يدر دوره

 هاي سبزهمراه جلبک بهکه جمعیت کل)  %13/24وجود داشت ( هایانوباکتريافزایشی در جمعیت س
دیاتومه غالبیت  ). در یک سطح کلی، b5-3 جمعیت کل را به خود اختصاص دادند (شکل  77/16%

Leptocylindrus danicus  هاي سبز، هاي جلبک. در میان جنسرسیدجمعیت کل  %54/18 تا
جمعیت کل    %54/10 کهبود   Kirchneriella lunaris ط بهمربوبیشترین فراوانی تاکسون 

 Spirulinaهایی مانند جمعیت سیانوباکتریایی شامل تاکسونرا به خود اختصاص داد.  ها فیتوپلانکتون
spp. ، Merismopedia spp. و Microcystis aeruginosa  بعد از بادهاي  ةدور. در بودغیره و

ها مشاهده شد فیتوپلانکتون ايدیگر در ترکیب گونه تغییريفصلی هاي بارندگیدلیل کاهش بهموسمی 
تشکیل ها را جمعیت فیتوپلانکتون %64/3 و فقط هاي سبز کمتر شد. دسترسی به جلبک)c5-3شکل (

% 81/71زمانی حدود  ةدورها به افزایش خود ادامه داد و در این هجمعیت دیاتوم ،. از طرف دیگردادند
نیز در این دوره توسعه یافته و  ها. همچنین جمعیت سیانوباکتريدادندبه خود اختصاص  کل جمعیت را

کل جمعیت  %55/24 که شد دیدهترین تاکسون فراوانعنوان به Microcystis aeruginosaگونه  
 شامل هاترین آنکه فراوان چندین جنس گزارش شدها با ه. جمعیت دیاتومدادرا تشکیل 

nitzschoides Thalassionema،   Pleurosigma sali ، amphibia  Nitzschia  و 
Gyrosigma obtusatum با فرا   .دادندکل جمعیت را تشکیل می ٪5ها که هریک از آن بودند

مربوط به  باقیمانده ) و درصد٪45/99( شدها دیده رسیدن زمستان اکثر جمعیت به صورت دیاتومه
هاي فیتوپلانکتونی ). تعداد کل سلولd5-3 (شکل بودآبی -هاي سبزهاي سبز بدون حضورجلبکجلبک

. این امر موجب افزایش تعداد بودها به طرز قابل توجهی بیشتر دراین دوره در مقایسه با سایر فصل
 Nitzschia  در تاکسون فراوانی. بیشترین شدبه طور مستقل  هاوني هر یک از تاکسهاسلول

delicatissima   هايدیاتومه). 4- 5(جدول  دادها را تشکیل جمعیت تاکسون %07/10 که شد دیده 
 Thalassionema nitzschoides    هایی مثلزیاد بودند  وگرایش به سمت گونه کشیده

،Pleurosigma salinarum  ،Bacillaria paxillifer )syn.Nitzschia paradoxaو (    
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frauenfeldii  Thalassiothrix را تشکیل می% جمعیت 5ها بیش از از این تاکسون هر یک .بود-
  و  Biddulphia dubia مانند ايدایره هاي نوعهایی از دیاتومههمچنین  تاکسون .دادند

Coscinodiscus excentricus   دادندتشکیل میها را توجهی از جمعیت فیتوپلانکتونقابلبخش.  
  

  از ایستگاه مصب مطالعه يشده در طول دوره هاي فیتوپلانکتون گزارشلیست جنس  5-5جدول 

  
  

  سلول در لیتر 1*104≤+= 
  سلول در لیتر 5*104 ≤تا  1*104 ≥ ++=

  سلول در لیتر 1*105تا  5*104 ≥+++= 
 سلول در لیتر 20*105تا  1*105 ≥++++= 
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تنوع  کمترین میزان برداريدر مقایسه با سایر مناطق نمونه مصبی،ایستگاه ساحلی  ،کاکدویپدر 
و گزارشی از  غالب بودها هاي سبز و دیاتومهجلبک . جمعیتخود اختصاص دادهرا ب یفیتوپلانکتون
 ونتاکس 25ها با ناحیه مصبی جمعیت فیتوپلانکتون از. شتوجود ندا هاي سیانوباکتریاییتاکسون
 همچنینینجا در ا .)5- 5دیاتومه بودند (جدول  جنس 17گونه جلبک سبز و  8شد که بیش از  گزارش
را در  فراوانیهاي سبز بیشترین شد که در آن جلبک دیدهها از جمعیت فیتوپلانکتون يمتمایز الگوي

هاي بعد از مانسون و زمستان بیشترین فراوانی ها در دورهاما دیاتومه ،مانسون داشتند هايتابستان و ماه
تواند به عنوان غالب ترین تاکسون نفرد نمیي مرا داشتند. در این ناحیه بر خلاف سایر مناطق یک گونه

ها کل جمعیت فیتوپلانکتون  %46/69 هاي سبز غالب بود ومشخص شود. در تابستان جمعیت جلبک
 .)a5 -4  (شکل  ندجمعیت را  تشکیل می داد %54/30 هاهدر صورتی که دیاتومو

  
) b) تابستان، (aلبکی از کل جمعیت فیتوپلانکتونی: (درصد سهم فصلی از تقسیمات متفاوت ج 4- 5شکل 

 )کاکدویپ) زمستان در ایستگاه مصب (d) پس از مانسون و (cمانسون، (
جمعیت دیده شد. کل  %81/13 با سهم Kirchneriella lunarisبیشترین فراوانی در تاکسون   

که به بودند  S. dimorphus و Scenedesmus brevicaudaهاي غالب شامل دیگر  تاکسون
در  تغییريهاي مانسون ). درماه6-5(جدول دادندیجمعیت را تشکیل مکل  %43/11 و %53/12 ترتیب

درجمعیت  یو افزایش %)66/14( هاي سبزدر جمعیت جلبک یبا سقوط هااي فیتوپلانکتونترکیب گونه
نی در تاکسون  ). در سطح جنس بیشترین فراواb5-4 (شکل شدگزارش   %)34/85( هادیاتومه
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frauenfeldii Thalassiothrix  دیگر  ). 6-5(جدول  جمعیت دیده شد ازکل   %73/12 با سهم
 Stephanodiscusو   Ditylum brightwelliiهاي اصلی که در این دوره شکوفا شدند جنس

hantzschoides  کجلب. جمعیت دادندجمعیت را تشکیل می کل از ٪10هر یک به تنهایی  .بودند-
 Rhizoclonium riparium،  lunaris Kirchneriella، Ankistrodesmusسبز با هاي 

falcatus  و  tetrapedia  Crucigenia ها خیلی کمتر از دیاتومه اگرچه تعداد کل آن، غالب بودند
  ها بود.

جددا ها مفیتوپلانکتوناي هاي فصلی ترکیب گونهدلیل کاهش بارندگیبهمانسون  بعد از ةدوردر 
د. یاز کل جمعیت فیتوپلانکتونی رس  %006/2 و تنها به میزان هاي سبز کاهش یافت. جلبککردتغییر 

جمعیت در این دوره کل  از  ٪98و تعدادشان به  ها ادامه یافتافزایش جمعیت دیاتومه ،از طرف دیگر
ترین نها غالبکه در بین آ بودها شامل چندین جنس مختلف ). جمعیت دیاتومهc5-4 (شکل رسید

جمعیت را به خود کل  از  ٪15که بیش از  بود Thalassionema nitzschoidesها  تاکسون
 sulcata Paralia ، Nitzschia  شاملبعدي  غالبهاي اختصاص داد. جنس

delicatissima،granulata  Aulacoseira و   Thalassiothrix frauenfeldii .با فرا  بودند
مجموع شمارش سلولی  .)d5-4 (شکلتشکیل دادند ها  دیاتومهرا  جمعیت ریبا تمامتق ،رسیدن زمستان

در شمارش سلولی  یها در مقایسه با سایر فصول همراه با افزایشدهنده افزایش قابل توجه آننشان
 سهمیبود که    Thalassionema nitzschoides   گونه  ،ترین تاکسون. غالبمنفرد بودتاکسون 
 کشیدههاي در مقایسه با دیاتومه ايدایرههاي فراوانی دیاتومه. داشت را از کل جمعیت %49/20 برابر با

 ،Aulacoseira granulata ،Pleurosigma salinarumهاي  بیشتر بود، مثلا جنس
Coscinodiscu excentricus و  Biddulphia dubia ها بیش این جنس ر یک از. هندبیشتر بود

 Thalassiothrixمانند  کشیدههاي دادند. دیاتومهیت را تشکیل میجمعاز کل  ٪5از 
frauenfeldii ،Nitzschia delicatissima  و  Amphiprora gigantean  قابل  سهمنیز

  ).6- 5(جدول  توجهی را در جمعیت فیتوپلانکتونی داشتند
 پهاي غالب فیتوپلانکتونی در منطقه مصب کاکدویدرصد فراوانی جنس 6-5جدول 

  فصل                          غالب گونه            (%) جمعیت کل به نسبت سهم حداکثر
Kirchneriella lunaris                تابستان  81/13                           

مانسون                Thalassiothrix frauenfeldii 73 /13                   
Thalassionema nitzschoides       پس از مانسون 54/15                

Thalassionema nitzschoides زمستان              49 /20                   
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جنس بود.  26تاکسون متعلق به  41ها شامل جمعیت فیتوپلانکتون ییساحلی دریا ناحیهدر 
  به نام هاي Dinophytaاز  جنس 2ها بودند. فقط به طور عمده دیاتومهها فیتوپلانکتون

Gymnodinium و  Dinephysis  7-5(جدول گزارش شدند  مدت مطالعهدر طول( .  
  

  منطقه ساحلی دریا مطالعهي هاي فیتوپلانکتون گزارش شده در طول دورهجنس لیست  7-5جدول 
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  سلول در لیتر 1*104≤+= 
  سلول در لیتر 5*104 ≤تا  1*104 ≥ ++=

  سلول در لیتر 1*105تا  5*104 ≥+++= 
  سلول در لیتر 20*105تا  1*105 ≥++++= 
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 Bacillaria oaxillifer ،Nitzschia pacifica ،Amphiprora ها مانندتعداد کمی از جنس
gigantea ،Biddulphia heteroceros ،Aulacoseira granulate ،Coscinodiscus 

granii ،Surirella fastuosa ،Chaetoceros curvisetus ،Eucampia zoodiacus و 
Aulacodiscus johnsonii  در منطقه مطالعاتی حضور داشتند.ندرت هب  

دیده  فیتوپلانکتونی این ایستگاه ساحلی جمعیته حاضر گرایش فصلی مشخصی که در مطالعدر 
   شود.شد به شرح ذیل توضیح داده می

هاي  جنسبود. ها قابل مشاهده ونتاکسون در جمعیت فیتوپلانکت 12در تابستان، تعداد کل 
 تر بودند (تصویر) بسیار فراوان٪31/17هاي کشیده () در مقایسه با جنس٪69/82( ايدایرهدیاتومه 

a5-5(. ها ترین گونهفراوان Odontella rhombus وAsterionella japonica  به که بودند
 Asterionellaو Odontella rhombus کل جمعیت  از ٪59/11و  ٪06/24 سهمیترتیب با 

japonica 8-5(جدول  را داشتند.(  
  )دیگهاو جانپوتهاي غالب فیتوپلانکتونی در منطقه ساحلی دریا (درصد فراوانی جنس 8-5جدول 
 فصل          غالب         گونه                    (%)           جمعیت کل به نسبت سهم حداکثر

تابستان              Skeletonema costatum  63/26                        
مانسون             Odontella rhombus   48 /13                             

Biddulphia alternans    پس از مانسون             05/16                          
زمستان            Asterionella japonica  35 /77                          

  
 700هاي تابستان و با تعداد سلول بیش از به تدریج در ماه  Odontella rhombusجمعیت 
 شدظاهر  2005در ماه می  Cocconeis dirupta افزایش یافت. 2005لیتر در ژوئن سلول بر میلی

 5 سهمها با هاي دیاتومهتخمین زده شد. بقیه جنس ،کل جمعیت فیتوپلانکتونی ٪25که جمعیت آن 
  شدند. ظهور ناگهانی گونه ظاهرهاي مختلف کل جمعیت فیتوپلانکتونی در فصل ٪25تا 

Skeletonema costatu هاي مهم بود که در ماه ژوئن با شمار سلولی بالا یکی دیگر از تاکسون
  از کل جمعیت فیتوپلانکتونی بود. ٪50/31آن  سهمو  شدثبت  2006

هاي کشیده بیشتر در مقایسه با دیاتومه  ايدایرههاي نیز جمعیت دیاتومهبارش موسمی هاي در ماه
 ٪48/13 سهمهمچنان به عنوان جنس غالب با   Odontella rhombus). جمعیت b5 -5 بود (شکل

 هاي دیگري که فراوانی نسبی داشتندباقی ماند. تاکسونبارش موسمی هاي کل جمعیت  در ماه
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Ditylum brightwellii و  Odontella mobiliensis   سلول  100هر کدام بیش از  سهمبودند و
در این منطقه بارش موسمی فقط در طول دوره   .Chaetoceros spp هايگونهلیتر بود. در میلی
) در این ٪ 73/7(  C. messanensis) و ٪ C. diversus  )64/7هایی مانندشدند. تاکسون دیده

مشاهده شد  ايدایرههاي دیاتومهافزایش صعودي در فراوانی  طول این دورهزمان بسیار فراوان بودند. در 
  جمعیت کل را تشکیل دادند. ٪48/80تا جایی که 

) رو به کاهش رفت و جمعیت ٪4/62( ايدایرههاي در طول دوره پس از مانسون، جمعیت دیاتومه
بود که   Biddulphia alternans) افزایش یافت. فراوان ترین جنس ٪6/37هاي کشیده (دیاتومه

 Biddulphia غالب  ايدایرههاي سایر دیاتومه .)c5 -5جمعیت را تشکیل می داد (شکل از   05/16٪
dubia  و Odontella  aurita  مانند هایی هاي کشیده تاکسونبودند. در میان دیاتومه

Thalassiothrix frauenfeldii ،Thalassionema nitzschoides ،Diploneis 
weissflogii و Diploneis interrupta   جز اعضاي اصلی جمعیت فیتوپلانکتونی بودند. با نزدیک

کاهش  با ساحلی به همراه به ناحیه شدن زمستان، کاهش چشمگیري در میزان ورودي آب شیرین
ه جمعیت شد. در این دوره در درج ايتدریجی دما مشاهده شد. این عوامل باعث تغییر در ترکیب گونه

اول افزایش زیادي در جمعیت دیاتومه هاي کشیده  مشاهده شد که علت آن نرخ سریع رشد تاکسون 
Asterionella japonica  از کل جمعیت را شامل  ٪80هاي کشیده بیش از ههاي دیاتومبود. جنس

جمعیت  .)d5-5از این جمعیت را شامل می شد. (تصویر  A. japonica  35/77٪شدند، گونه
، .Coscinodiscus sp. ،Biddulphia spp شامل چندین تاکسون مانند ايدایرههاي هدیاتوم

Paralia sulcate، Ditylum brightwellii ،Stephanodiscus hantzschii وغیره بود.  
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و کشیده به کل جمعیت فیتوپلانکتونی:  ايدایرههاي درصد سهم فصلی از دیاتومه 5- 5شکل و  4-5شکل 

)aتابستان () ،b) ،مانسون (c) پس از مانسون و (d) دیگها و جانپوت) زمستان در منطقه ساحلی دریا(. 
  

  بررسی خواص فیزیکی و شیمیایی منطقه تحقیقاتی -5-4-2-2
جمعیت  ازتواند براي حمایت ساحل شرقی هندوستان از لحاظ مواد مغذي و نور غنی است و می

عنوان عوامل محدود کننده در منطقه بهو مواد مغذي هیچگاه نور بنابراین،  .فیتوپلانکتونی کافی باشد
عوامل  توام باها به علت محتویات گل و لاي اگرچه تولیدات فیتوپلانکتون ،محسوب نشدند تحقیقاتی
متفاوت بود. بارش فصلی و افزایش جریان آب   36psuتا  0. تغییرات شوري بین محدود شد ،انسانی

هاي مانسون نقش مهمی را در کاهش درجات شوري همه ایستگاه ا در ماهورودي به رودخانه ها خصوص
 5ژوئن) با دماي متوسط  –مه  -طولانی (آوریل  يهادر این خط ساحلی استوایی تابستان ها ایفا کرد.

 35 ± 2سپتامبر) با دماي متوسط  –اوت  –و فصل مانسون طولانی (جولاي   گراددرجه سانتی 35 ±
 5معتدل با دماي متوسط  نسبتاًژانویه) - دسامبر  - شود. زمستان (نوامبر مشاهده مید گراسانتی درجه

 حتوايبود. م غیردر کل منطقه مورد مطالعه مت 3/8تا  7از   pHاست. سطح  گرادسانتی درجه 12 ±
در  ، ٢)DIP(و فسفات معدنی محلول ١)DIN(نیتروژن معدنی محلولتوجه به صوصا با خماده مغذي 

                                                           
1. Dissolved inorganic nitrogen 
2. Dissolved inorganic phosphate 
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بیشتر از ایستگاه دریایی بود. در مقابل سیلیکات  نسبتاًاي رودخانهاه آب شیرین و ایستگاه ایستگ
ها بیشتر روند عکس نشان داد و مقادیر آن در ایستگاه دریایی در مقایسه با سایر ایستگاه ١)DSi(محلول

و  هلیایی ضعیفی بودبود. نتایج حاکی از این بود که زیستگاه آبی در ایستگاه آب شیرین داراي خاصیت ق
   .)6-5(تصویر   بود 57/7و میانگین آن  3/8تا  7 از pHمحدوده 

  
  ) شوري در ایستگاه آب شیرین (بندر الماس)c) دماي آب و (a (pH) ،bتغییرات ماهانه در ( 6- 5شکل 

 
ش افزای 3/8تا  5/7محدوده تا  نسبتاً pHآب تابستان و زمستان، تر و  بیهاي خشکدر طول ماه

طور که انتظار بود. همان 2006و  2005مربوط به تابستان سال هاي  که این افزایش حداکثريیافت 
  کم با متوسط نسبتاًرفت دماي آب نیز در تابستان حداکثر و در زمستان حداقل بود. میزان شوري می

psu2/2 ایش ورودي آب بود و به کمترین میزان خود یعنی صفر در دوره مانسون رسید و دلیل آن افز
). بالاترین شوري 6- 5 شکلهاي فصلی سنگین بود (هاي دایمی به همراه بارششیرین از طریق رودخانه

                                                           
1. Dissolved silicate 
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 psu 5 با میزان شوري بیشینه یعنی 2006در زمستان در ژانویه  ١در این ایستگاه با درجه شوري کم
در حداقل خود بود. در  اي آب شیرینگزارش شد، زمانیکه بارش فصلی و جریان ورودي آب رودخانه

زیستگاه آبی در کل دوره مطالعه  DINثبت شد. مقدار  pHزمان مانسون درجات پایینی از شوري و 
 شکل ) بود (2006(در سپتامبر  میکرومولار 36/104) تا 2007(در فوریه  12/50زیاد بود و میزان آن 

a5 -7(. نیتریت  غلظت)بود ) میکرومولار 294/0 – 41/4 ) و آمونیاكمیکرومولار 086/1 – 263/11
). میکرومولار 66/43 – 42/95( در مقایسه با نیترات، نیتروژن غلظت کمی داشت .)b 5-7و a شکل (

مقدار فسفات معدنی  .)a5-7شکل دهد (را تشکیل می DINاز  ٪90 – 85ترکیب نیترات نیتروژن 
 2005د و حداکثر مقدار آن در سپتامبر متفاوت بو میکرومولار 44/9تا  23/2محلول  زیستگاه آبی از 

). مقدار c5 -7شکل) بود (میکرومولار 23/2( 2006) و حداقل مقدار آن در دسامبر میکرومولار 44/9(
 77/90) تا 2005(در سپتامبر  61/42حدود  و مقدار آنبیشتر  نسبتاًسیلیکات محلول در زیستگاه آبی 

زیستگاه  DIPو هم  DINاز نظر فصلی هم میزان  .)d5 -7شکل ( بود )2005(در نوامبر  میکرومولار
 DIN 22/90 و میکرومولار   DIP  45/7( هاي مانسون در حداکثر خود بود- ماههاي آبی در 
 DIN 31/75 و میکرومولار DIP 17/5) و در دوره پس از مانسون  متوسط بود (2005در   میکرومولار
 DIN 24/54و  میکرومولار DIP 21/3ن را داشت () و در زمستان حداقل میزا2005در  میکرومولار
  ).2006 – 2005در  میکرومولار

   

                                                           
1. hyposaline 
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(فسفات  DIP) c) آمونیاك ، (b(نیتروژن معدنی محلول)، a (DIN  )تغییرات ماهانه در ( 7-5شکل 

  (فسفات محلول) در ایستگاه آب شیرین (بندر الماس) . d (     DSiمعدنی محلول) ، (
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و  DSiتعداد سلول و  )b، (DINتعداد سلول و  )aرافیکی از همبستگی معنی دار بین (نمایش گ 8-5شکل 

)c(   و دماي آب در ایستگاه آب شیرین (بندر الماس)تعداد سلول  
  

. این روند بود 2005- 2006در  میکرومولار DIP21/3  میکرومولار و DIN 24/54در زمستان 
 تفاوتیالگوي م سیلیکات محلولي ناچیزي ادامه داشت. هبراي تمام مدت مطالعه، با تغییر بین سالان

. بین شدهاي زمستانی ثبت هاي مانسون و مقادیر بالاتر در ماهتر در ماهیعنی مقادیر پایین ،نشان داد
DIN  05/0( شد دیدهداري منفی معنی ۀرابطو تعداد سلول فیتوپلانکتون< p ،49/0-  =r ،25/0=R2 (

نشان  سیلیکات محلولدیگر جمعیت دیاتومه ها ارتباط مثبت قابل توجهی با ) . از سوي a8-5 شکل(
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) اما ارتباط منفی با تغییرات درجه حرارت فصلی b8 -5 شکل() p ،51/0  =r ،26/0=R2 >05/0داد (
  ).c8 -5 شکل() p ،6/0-  =r ،36/0=R2 >05/0شت (دا

) و دماي a9-5 شکل(ه ثبت رسید ب8/7تا  7از  pH دامنه )،کاکدویپ( مصبدر محیط آبی ایستگاه 
) متغیر بود 2007سانتیگراد (در ژوئن  درجه 30) تا 2007درجه سانتیگراد (در ژانویه ي  9/13آب از 

ریل و وو آ 2006ریل و می و). بیشترین میزان شوري در تابستان گزارش شد (آb9 -5 شکل(
  ).c9-5) (تصویر psu4 ، 2006(آگوست  مانسون کاهش یافت ) که در دورهpsu 17، 2007ژوئن

  

  
 ) کاکدویپي رودها () شوري در ایستگاه دهانهc) دماي آب و (a (pH) ،bتغییرات ماهانه در (  9-5تصویر 

 
- a10(نیتروژن معدنی محلول) به طور فصلی و همچنین موقت در نوسان بود (تصویر  DINمقادیر 

و حداقل مقدار را در ژوئن  یکرومولار)م 25/87(حداکثر بود 2006). مقدار نیترات در آگوست 5
پایینی از نیترات در تابستان و مقادیر بالا در طول  نسبتاًکه سطوح  ،داشت میکرومولار) 32/45(2007
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را نشان داد. برخلاف نیترات، میزان آمونیاك به طور چشمگیري، با  میانگین غلظت  انسونهاي مماه
 میکرومولار 22/40غلظت نیتریت در حد متوسط از  ).b5-10 لشکتر بود (پایینمیکرومولار  69/0 تنها

هاي فسفات یک الگوي منظم و ) متغیر بود. غلظت2005(نوامبر  میکرومولار 39/14 ) تا2005(آگوست 
 37/9تا   15/2اي از دامنه مکرر از تغییر در داده ها را نشان نداد، این اعداد در مجموعه اي بین 

). غلظت سیلیکات در مقایسه با مقادیر فسفات در طول C5 -10(تصویر  بودند هقرار گرفتمیکرومولار 
میکرومولار با بالاترین مقدار در آگوست  82/129تا 93/49در محدوده اي از  که  بالا بود "سال کاملا

  ). D5-10 شکل( قرار داشت 2006و پایین ترین در دسامبر  2005

  
(فسفات DIP) c) آمونیاك، (b(نیتروژن معدنی محلول)، a (DIN )تغییرات ماهانه در ( 10- 5تصویر 

  ).کاکدویپي رود ((فسفات محلول) در ایستگاه هاي دهانه DSi) dمعدنی محلول)، (
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هاي حداکثر و در ماه انسونهاي مي مغذي در دورهي مورد مطالعه مقدار مادهبنابراین، در منطقه

مبستگی و نمودارهاي پراکندگی دو بعدي بر اساس ارزش تابستانی و زمستانی حداقل بود. ماتریکس ه
)r05/0(ي منفی واضحی با نیتریت ) پیرسونی نشان داد که مقدار سلول رابطه< p ،52/0-  =r ،

27/0=R2 (تصویر)a_11_5( ،آمونیاك )05/0< p ،45/0-  =r ،21/0=R2(  تصویر)b11-5 ، (DIN  
)05/0< p ،45/0-  =r ،2/0=R2( تصویر)a12-5 و (DSi )05/0< p ،71/0-  =r ،51/0=R2(  تصویر)

b12 -5داشت (، داري با نیترات و یارتباط معن وDIP جدول  نداشت)در میان پارامترهاي 5- 7 .(
 -p ،55/0 >05/0( دست آمدبهي حرارت دار فقط بین تعداد سلول و درجهیفیزیکی ارتباط منفی معن

 =r ،31/0=R2(  تصویر)c12 -5. (  
  

  
تعداد سلول و آمونیاك در  )b(تعداد سلول و نیتریت و  )a( دار بیننمایش گرافیکی ارتباط معنی 11-5 شکل

  )کاکدویپایستگاه دهانه رودخانه (
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 )c( و DSi ) تعداد سلول و b( ،DINتعداد سلول و )a(دار بین نمایش گرافیکی ارتباط معنی 12- 5شکل 

 )کاکدویپ(در ایستگاه مصب  تعداد سلول و دماي آب
  

هاي فیزیکوشیمیایی متفاوتی در مقایسه با دو ایستگاه دیگر نشان داد ساحلی دریایی وضعیت ۀمنطق
 6/7تا  7ي سانتیگراد و درجه 30تا  15مورد مطالعه به ترتیب از  ۀمنطقآب ساحلی  pH. دما و میزان 

 انسونهاي مدر ماه pHین ترترین دما در زمستان و پایین) . پایینb13-5و  a شکلمتغیر بود (
تا سطح   انسونهاي م)، که در ماهpsu 36( شدمشاهده شد. بیشترین سطح شوري در زمستان گزارش 

psu 26 ) شکلکاهش یافت c13-5 (  
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دیگها ) شوري در منطقه دریایی ساحلی ( c(  ) درجه حرارت آب وb( و pH )a(تغییرات ماهانه در  13- 5شکل 
 )و جانپوت

 
حداکثر مقدار به   2006در اکتبر  DIN، مقادیر دهدنشان می 5- 16 شکلور که طهمان

-a14 شکل( خود رسیدحداقل مقدار به  میکرومولار) 32/14( 2005میکرومولار)  و در دسامبر 48/28(
در  DINمسئول تغییرات مقادیر  اصولاٌهاي نیترات هاي آب شیرین و مصب، غلظت). همانند ایستگاه5
 67/3(  2005سپتامبر  حداکثر آن در  یستگاه بودند. مقادیر نیتریت متوسط بود که هاي زآب

 بود. مقادیر آمونیاك پایین به ثبت رسیدمیکرومولار)  45/1( 2007در مارس  حداقل آن میکرومولار) و
). بیشترین میزان فسفات در آگوست b14-5(شکل رسید میکرومولار  1و به ندرت به سطح بالاي 

شکل  ،میکرومولار 23/2( 2006و ژانویه ي  2005میکرومولار) و حداقل آن در دسامبر  41/9( 2005
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c14 -5 (هاي مانسون حداکثر بنابراین، در منطقه مورد مطالعه، میزان مواد مغذي در ماه  .گزارش شد
  97/19 ةمحدودبود . غلظت سیلیکات در مقایسه با سطوح نیترات و فسفات در طول سال بسیار بالا در 

 بود 2006ي و کمترین مقدار در ژانویه 2005در آگوست  مقدار میکرومولار با بیشترین  32/127 تا
  .کندمیاي کمک ) که به رشد دیاتومهd14-5(شکل 

 
  

(فسفات  DIP)  c( ) آمونیاك، b( (نیتروژن غیر آلی حل شده)، DIN)  a( تغییرات ماهانه در 14-5شکل
  (دیگها و جانپوت) (فسفات محلول ) در منطقه دریایی ساحلی  d (DSi( محلول معدنی) و
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طرح ماتریکس همبستگی بین شمارش سلول، حاصلخیزي و تغییرات محیطی در ایستگاه آب  9-5جدول 
  شیرین

  

  
 شده)، (نیتروژن غیر آلی حل DIN) شمارش سلول  و a(دار بین نمایش گرافیکی ارتباط معنی 15- 5شکل 

) bشمارش سلول  و ( DSi  (فسفات محلول ) و )cشمارش سلول و شوري و ( )d  شمارش سلول  و (pH   در
   (دیگها و جانپوت) منطقه دریایی ساحلی
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ایستگاه آب  :FWبرداري () در سه ایستگاه نمونهcells/mLتغییرات ماهانه در شمارش سلول ( 16-5تصویر 

  ناحیه ساحلی دریا) :MR ؛: ایستگاه مصبEst؛ شیرین 

  
ایستگاه  :FWبرداري () در سه ایستگاه نمونهSWIوینر ( -تغییرات ماهانه  در شاخص شانون 17-5تصویر 
  ناحیه ساحلی دریا)  :MR ؛: ایستگاه مصبEst؛ آب شیرین
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شیرین  ها در ایستگاه آب)  و یکنواختی گونهSWIوینر ( -تغییرات ماهانه در شاخص شانون 18-5تصویر 

  (بندر الماس)
  

  
ها در ایستگاه آب شیرین )  و یکنواختی گونهSWIوینر ( -تغییرات فصلی در شاخص شانون 19- 5تصویر

  (بندر الماس)
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ها در ایستگاه مصب )  و یکنواختی گونهSWIوینر ( -در شاخص شانون تغییرات ماهانه 20- 5تصویر
  )کاکدویپرودخانه(

  

  
  

رودخانه ها در ایستگاه مصب )  و یکنواختی گونهSWIوینر ( -در شاخص شانون یتغییرات فصل  21- 5تصویر
  (کاکدویپ)
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ها در ناحیه ساحلی دریا )  و یکنواختی گونهSWIوینر ( -در شاخص شانون تغییرات ماهانه 22-5تصویر 

  )دیگها و جانپوت(
  

، rاساس ارزش پیرسون دو بعدي  بر  گیپراکند هاينمودار) و  9-5ماتریس همبستگی (جدول 
، DIN )05/0< p ،52/0- =rداري  با همبستگی منفی و معنی، هانشان داد  که تعداد سلول

28/0=R2(  شکل)a5-1505/0( ) و سیلیکات محلول< p ،48/0- =r ،23/0=R2(  شکل)b5 -15،( 
 p ،54 >05/0( يدار با شوریمثبت و معن همبستگیاما بوده  با فسفات و دما دارفاقد همبستگی معنی

/0 =r ،3/0=R2(  شکل)و  15-5 (جpH )05/0≤ p ،57/0 =r ،22/0=R2(  شکل)زمانی درد)  15-5 
  ).8- 5(جدول شتنددابود،  =n 24که 

  
  هاآن زیستیهاي از لحاظ تعداد سلول و شاخص یجمعیت فیتوپلانکتون - 5-4-2-3

جمعیت فیتوپلانکتون به  در داريمعنی تغییرنشان داد که در طول ساحل غربی بنگال،  مطالعه نتایج
طور متوسط، در میان بهوجود داشت.  هادلیل تغییرات فصلی و پارامترهاي فیزیکوشیمیایی زیستگاه

 986ها در منطقه ساحلی دریایی حداکثر (میانگین = برداري، تعداد کل سلولهاي نمونهتمام ایستگاه
میلی لیتر) در حالی  برسلول  97حداقل بود (میانگین =  میلی لیتر) و در محل مصب رودخانه برسلول 
). 16-5میلی لیتر) (شکل  برسلول  439(میانگین = ی نشان داد متوسطمقدار قه آب شیرین که منط

برداري، مشهود بود که فصل هاي نمونهتغییرات فصلی با توجه به تعداد سلول به خوبی در تمام ایستگاه
داشت. کاهش تدریجی  تولید راحداقل مقدار بارش موسمی که فصل  درحالیترین بود زمستان پرتولید
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در حالیکه افزایش تدریجی در تعداد  ،مشاهده شدبارش موسمی هاي دورهدر تعداد سلول از تابستان تا 
هاي منحصر به فرد هاي گونه. تعداد سلولدیده شدتا زمستان بارش موسمی سلول از دوره پس از 

مهمی در تعیین تنوع این منطقه ساحلی ایفا کرده باشند. در منطقه آب شیرین، ممکن است نقش 
لیتر (در میلی برسلول  1820) تا 2006لیتر (در آگوست میلی برسلول  65ها در محدوده تعداد سلول

لیتر (در آگوست میلی برسلول  9 ) قرار داشت. در ایستگاه مصب رودخانه، در  محدوده 2005دسامبر 
) قرار داشت. به همین ترتیب، تعداد سلول در 2005میلی لیتر (در دسامبر  برسلول  203) تا  2006

) در 2006میلی لیتر (در ژانویه  برسلول  2020) تا 2006لیتر (در آوریل میلی برسلول  345محدوده  
س بر اسا . تنوع جمعیت فیتوپلانکتونی در ساحل غربی بنگالشدمنطقه ساحلی دریایی گزارش 

 محاسبهتغییرات مشخص ماهیانه، مشابه تغییرات فصلی نشان داد. تنوع   زیستیهاي مختلف شاخص
) ′H=67/2 هاي آب شیرین حداکثر (میانگین)، در ایستگاهSWIوینر ( -شده  بر اساس شاخص شانون

 (میانگین) و در منطقه دریایی حداقل بود  ′H =278/2میانگین در ایستگاه مصب رودخانه متوسط، (و 
9/1= H′ مقادیر بالاتر براي 17- 5) (شکل .(SWI  هاي زمستان و در دوره گذار ( ماه مارس) بین ماه

در  بارش موسمی تابستان در ایستگاه آب شیرین ثبت شد، در حالیکه این مقدار در طول دوره پس از
در   SWIمقدار براي هاي مصب رودخانه و منطقه ساحلی حداکثر بود. از سوي دیگر، حداقلایستگاه

، در بارش موسمیفصل زمستان در منطقه دریایی و منطقه مصب ثبت شد، در حالی که در دوره 
مقیاسی براي تعیین سهم هر گونه   ایستگاه آب شیرین مقدار آن در حداقل  بود. یکنواختی گونه

در منطقه دریایی  ،ايهدرجمعیت فیتوپلانکتونی است. مشخص شد که تغییرات فصلی در یکنواختی گون
 13/2 از  SWI. در ایستگاه آب شیرین (بندر الماس)، مقدار مشهودتر بودنسبت به ایستگاه هاي دیگر 

) ثبت شد، در = ′23/3H( 2006متفاوت بود. بر اساس ماه ، حداکثر مقدار آن  در نوامبر  23/3 تا 
در دوره گذار  SWI ). حداکثر18-5(شکل  شد) گزارش = ′H 13/2حالی که  حداقل آن در اکتبر   (

ژوئن) نیز    - می- بین تابستان و زمستان (ماه مارس) گزارش شد. ماه هاي تابستان پس از آن (آوریل
اگر  ،در دوره پس از  مانسون متوسط  بود SWIرا نشان دادند، مقدار   SWIبالایی از   نسبتاًمقادیر 

بارش هاي در ماه SWIدر مقابل، حداقل مقدار داري وجود داشت. یچه تغییرات درون سالیانه معن
هاي ساحلی ) در مقایسه با ایستگاهe). میانگین یکنواختی گونه (19-5(شکل  به دست آمدموسمی 

) بود. تنوع در یکنواختی گونه در این ایستگاه گزارش نشد، اگر چه نوسانات e=13/2بالا  ( نسبتاًدیگر 
) حداکثر و در زمستان حداقل  بود e=17/2 طول تابستان (لحاظ فصلی، در  ازفصلی مشاهده شد. 

)09/2=e 1/2(بارش موسمی ) که این مورد در دوره پس از=e در 20- 5(شکل  ادامه یافت) نیز .(
متغیر بود. بالاترین مقدار  53/2 تا  88/1 از  SWI)، مقدار کاکدویپایستگاه ساحلی مصب رودخانه (
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SWI  که کمترین مقدار آن در زمستان در حالی ،تبر و نوامبر) گزارش شددر دوره پس از مانسون (اک
هاي بعدي تابستان  نیز مقدار ). در ماه21-5و  20- 5 هايشکل(دسامبر، ژانویه و فوریه) ثبت شد (

SWI ًاندکی کاهش یافت. میانگین یکنواختی گونه در بارش موسمی در دوره  ولی ،بالا  بود نسبتا
در یکنواختی گونه در این ایستگاه  چندان  غییر) بالاتر بود. تe=17/2آب شیرین (مقایسه با ایستگاه 

، بارش موسمیقابل مشاهده  نبود،  اگر چه نوسانات فصلی مشاهده شد. از نظر فصلی، در طول دوره 
آن (ماه مارس ) و  بعد از دوره مانسون  میزان  ادامه یافت نیز )  که در دوره گذارe=21/2حداکثر بود (

). 21- 5) دنبال شد (شکل e=15/2( دارهمین مق تقریبا با) و در تابستان نیز e = 14/2به حداقل رسید (
در دوره پس از  SWIمتفاوت بود. بالاترین میزان   76/2 تا  33/0 از SWIدر منطقه ساحلی دریایی 

-5(شکل  زارش شدگ لی که کمترین مقدار آن در زمستانمانسون (اکتبر و  نوامبر) ثبت شد، در حا
از  ٪90بیش از   Asterionella japonicaفراوانی گونه   کهدرست زمانی ،هاي زمستاندر ماه. )22

). به 23-5( شکل  کاهش یافتبه شدت  SWIشاخص  ،کل جمعیت فیتوپلانکتون  را تشکیل داده بود
از کل  ٪47ش از بی  Odontella rhombus  گونهزمانی که  ،هاي تابستاندر ماه  ،طور مشابه

    .بود پایین نسبتاً SWIمقادیر  ،جمعیت  را تشکیل داده بود

  
 rhombus و Asterionella japonica(تغییرات ماهانه تعداد کل سلول دو گونه غالب  23-5تصویر 

Odontella (  
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 هاي آبایستگاهدر تنوع، مشابه آنچه که در  یناحیه ساحلی دریا الگوي مشابه ،فصلی لحاظ از
 بارش موسمیي بعد از در دوره SWIشیرین و مصب رود مشاهده شده بود، نشان داد. بیشترین مقدار 

که کمترین مقدار در زمستان ( دسامبر ،ژانویه و فوریه ) گزارش حالی( اکتبر و نوامبر ) گزارش شد در 
را نشان داد که  SWI  از یپایین نسبتاًهاي پس از تابستان نیز مقدار ). همچنین  ماه24-5شد ( شکل 

  یافت . بارش موسمی هاي مانسون و بعد از افزایشبه آرامی در دوره
  

  
  ها در ناحیه ساحلی دریا )  و یکنواختی گونهSWIوینر ( -تغییرات فصلی در شاخص شانون 24-5تصویر 

  
 

در یکنواختی  تغییر. )e=75/0(ها کمتر بود میانگین یکنواختی گونه در مقایسه با دیگر ایستگاه
در این ایستگاه هم به صورت ماهانه و هم به صورت فصلی به خوبی مشخص بود. به طور فصلی؛  ايگونه

 ي بعد از مانسون  دنبال شددورهدر   با همین مقدارو  )e=92/0(این مقدار در طی مانسون حداکثر بود 
)92/0=e( و کمترین مقدار در زمستان بود )42/0=e(  شکل )هم براي  غییرالگوي ت). 24- 5SWI  و

  داري در زمستان و تابستان همراه بود.یتقریبا به طور مشابه با کاهش معن ايهم براي یکنواختی گونه
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  ) و غلظت اکسیژنNPPو  GPPاولیه (  تولید -5-4-2-4
داري یطور معنبه، گرچه بالا بود نیفیتوپلانکتو تولید بنگال ساحل غربیدر دهد که نتایج نشان می

هاي فصلی وجود داشت. منطقه مورد مطالعه براي رشد و نمو و گوناگونی جمعیت تغییرات
 ۀناحیدر  ی،  تولید فیتوپلانکتونایستگاهمناسب بود.  بر اساس بسیار ها فیتوپلانکتونی خصوصا دیاتومه

یک موقعیت  مصب کمترین مقدار بود، ایستگاه آب شیرین هم ۀناحیساحل دریا بیشترین مقدار و در 
. دادنیز الگوي مشابه آنچه که در  تولید اولیه مشاهده شده بود، نشان می CRR. مقدار داشتحدواسط 

  DOهاي  مانسون کمترین تولید را داشتند. مقادیر هاي زمستان بیشترین و دورهماه ،فصلی صورتبه 
فصلی مشابه آنچه براي تولید اولیه و الگوي  هاي فیتوپلانکتونی استانعکاسی از بازده  فتوسنتز جمعیت

هاي نمونه برداري، در زمستان ایستگاه همهدر  BOD. در مقابل؛ مقادیر دادمشاهده شده بود، ارائه می
  مانسون  بیشترین مقدار بود.  ةدورکمترین و در 

مقادیر  هاي کربن که به عنوان مدرکی برايتوجه به معادلباهاي زمستان در ایستگاه آب شیرین، ماه
GPP تولید فیتوپلانکتونمیزان هاي مانسون  با توجه به دوره  بود پرتولیدتر بودند. به طور کلی 

)GPP(اجتماعتولید  و همچنین  ١ )NPP(کمترین تولید را  ،سالانهدار بین  معنی اتتغییرعدم ، با  ٢
یر کرد در حالیکه تغی داريی، نیز به طور معنCRRهمانطور که می توان انتظار داشت   .داشت

هاي  مانسون و کمترین آن در دوره )mgC/m 3 /h 67/178(در زمستان   CRRبیشترین مقدار 
)mgC/m 3 /h 37/86(  گزارش شد)شکل a 5 -25.(    

، p ،9 /0 =r ≥05/0شت (تعداد سلول وجود داو  GPPدار قوي بین یمثبت معن همبستگییک 
8/0=R2(  )شکلa 5 -26 ( ل). اکسیژن  محلوDO(گرم میلی  4 /25اپتیمم از   آب در محدوده در ٣

  ).b 5 -25( تصویر داشت وجود )2005(دسامبر  گرم در لیترمیلی 882/7) تا 2005(جولاي در لیتر 

                                                           
1. GPP  :  gross primary productivity 
2. NPP : net primary productivity 
3. DO: dissolved oxygen 
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و  DO) غلظت اکسیژنCRR(  )bو  NPP ،GPPتولید ( (a ) تغییرات ماهانه  در تولید 25-5تصویر 

BOD(  بندر) الماس)در ایستگاه آب شیرین  
  
اي با تولید و تعداد سلول نشان داد که بیشترین مقدار در زمستان روند مشابه DO ،طور فصلیبه

)mg/L 32/7ي مانسون () و کمترین مقدار هم در دوره mg/L 59/4  (مقدار به ثبت رسید .DO ،
- b5 (شکل )n ،05/0≤ p ،68 /0 =r ،51/0=R2=24(داري با تعداد سلول داشتیمثبت معن همبستگی

د که دا، الگوي متفاوتی را نشان دهدنشان میکه نیاز اکسیژنی هتروتروفی را  BOD). در حالیکه 26
منفی بین  همبستگی ،و کمترین آن در زمستان بود. بنابراینبارش موسمی بیشترین مقدار آن در دوره 

DO  وBOD 24(   دیده شد=n ،05/0≤ p ،8 /0 =r ،64/0=R2( شکل) c5-26.(  
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) بین تعداد سلول و b( GPP) تعداد سلول و aدار بین (یمعن همبستگینمایش گرافیکی از  26-5تصویر 

DO   ) وc(  بینDO  وBOD در ایستگاه آب شیرین  
  

ه تعداد ک 2006) در ایستگاه مصب در دسامبر GPP =(تولید اولیه ناخالص نیفیتوپلانکتو تولید
 ، بالاترین مقدار  mgC/ m3 /h 77/227قدار م ا) بcells/mL 203( بود  حداکثرسلول فیتوپلانکتونی 
 ). a5-27(تصویر  )mgC/m 3 /h 95/58( به ثبت رسید 2006در آگوست  و کمترین مقدار آن 

 درها در زمستان که تعداد سلول ،هاي کربنهبیشترین تولید با توجه به معادل ،فصلی صورتبه 
گزارش شد. در مقابل کمترین تولید با توجه به  )cells/mL 136(قرار داشت  خودبالاترین مقدار 

هاي  مانسون گزارش شد هاي فیتوپلانکتونی در ماههاي کربن و نیز تعداد کل سلولمعادل
)cells/mL 27-5) ( شکل.aقوي،دار یمثبت معن همبستگینیز  ١). نتایج نمودار پراکندگی دو بعدي 

                                                           
1. 2-D scatter plot 
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 ( شکل )n ،05/0< p ،92 /0 =r ،84/0=R2=24( دادنشان  GPPبین تعداد کل سلول فیتوپلانکتون و 
a5-28 .( 

  

  
 )BODو  DO( ) غلظت اکسیژنb) و ( CRRو  NPP ،GPP)  تولید ( aتغییر ماهانه در ( 27- 5تصویر 

  )کاکدویپدر ایستگاه مصب رودخانه (
  

ار آن در نوامبر دست آمد که بیشترین مقدبه ١ي خالصتقریبا الگوهاي مشابه براي تولید اولیه
2006  )mgC/m 3 /h 78/37 ( 2006) و کمترین مقدار در آگوستmgC/m 3 /h 72/42 ( بود. یک

، NPP )24=n ،05/0< p ،7 /0 =rتوپلانکتون و یمتوسط بین تعداد سلول ف دارمثبت معنی همبستگی
48/0=R2( تصویر) موجود بودb5 -28فتن دست رنوعی سنجش از که  ٢).  نرخ تنفس اجتماع

                                                           
1. NPP 
2. CRR 
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کمترین میزان را داشت  2007ریل وتنفس است،  در آخاطر  هاي کربن بهمعادل کاتابولیکی 
)mgC/m 3 /h 158/24 در حداکثر میزان خود بود ( 2006)  در حالیکه در دسامبرmgC/m 3 /h 
  ).a27-5) (شکل 2/72

 
  

 و DO) تعداد سلول و b، ( GPP) تعداد سلول و aبین ( دارگرافیکی از همبستگی معنی نمایش 30- 5شکل 
)c (BOD  وDO در منطقه ساحلی دریا  
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هاي ) در مقایسه با سالmgC/ m3/h  863/440( 2006-2007هاي تولید ناخالص اولیه در سال
نشان  GPPاي با الگوي مشابه ). تولید خالص اولیه،mgC/m3/h  361/383بالاتر بود ( 2006-2005
در تابستان و  دوره پس از مانسون وکمترین فصل زمستان، مقادیر متوسط یعنی بالاترین مقدار در  ،داد

در دوره مانسون در مقایسه با  تابستان و  CRRبود. در مقابل، مقادیر ره بارش موسمی میزان در دو
 2006گرم برلیتر در ژانویه میلی 22/6 مقدار ، با حداکثرDOبالاتر  بود.  نسبتاًهاي پس از مانسون، دوره

  ) . b5-29 پایین بود (شکل نسبتاً 2006گرم برلیتر  در جولاي میلی 3/4 مقدار و حداقل
، با بالاترین BODر حداقل بود. مقدار بارش موسمی د، در زمستان حداکثر و در دوره DOمقدار 

ا ت 1اي بین دامنه )2006) و پایین ترین مقدار در فصل زمستان (ژانویه 2005مقدار در دوره (آگوست 
دهنده وجود همبستگی مثبت بین تعداد سلول نشان گرم برلیتر داشت. طرح ماتریس همبستگیمیلی 4

) . به طور b5 -30(شکل ) n ،05/0≤ p ،58 /0 =r ،34/0=R2=24( باشدمی محلولو مقدار اکسیژن 
ر برقرا )BOD )24=n ،05/0≤ p ،74 /0 =r ،54/0=R2و  DOدار بین مشابه، همبستگی منفی معنی

 ).11-5و  10-5) (جداول c5-30بود (شکل 
  
  

  طرح ماتریس همبستگی بین تعداد سلول،  تولید و متغیرهاي محیطی در ایستگاه مصب 10-5جدول 
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  طرح ماتریس همبستگی بین تعداد سلول،  تولید و متغیرهاي محیطی در منطقه ساحلی دریا11-5جدول 
 

  
  

  
 در هاي مختلف فیتوپلانکتون ثبت شدهر اساس فراوانی فصلی جنسب UPGAاي نمودار خوشه 31- 5شکل 

  ایستگاه  آب شیرین.
 

  چند متغیره   هايروش -5-4-2-5
هاي شمردن الگوهاي تنوع در جمعیتبربراي  ١)CA(ايحاضر، تجزیه و تحلیل خوشه ۀمطالعدر 

ما نیز سعی کردیم که نقش فیتوپلانکتونی در امتداد ساحل غربی بنگال استفاده شد. علاوه بر این، 

                                                           
1. cluster analysis 
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افزار تجزیه و تحلیل اجزاء  نرماحتمالی میزان  متغیرهاي محیطی در تجزیه و تحلیل الگوهاي تنوع با 
  را بیابیم.  ١)PCA(اصلی

پلانکتونی در طول مدت فیتوهاي عدد از فراوان ترین گونه 34نتایج حاصل از استفاده  31-5شکل 
-کشد. دو گروه مجزا از تجمع فیتوپلانکتونبندر الماس) را به تصویر میمطالعه در ایستگاه آب شیرین (

تاکسون از طریق تجزیه و  34 طراحی شدند. نتیجه نهایی از IIو   Iها مشاهده شد که به عنوان گروه 
هاي بررسی شده را نشان می دهد،که یکی اي، حضور دو خوشه اصلی میان تاکسونتحلیل خوشه

 آنها گونه است. این دو خوشه اصلی به طور عمده بر اساس ترجیح 18دیگري  گونه و 16متشکل از 
هایی است شامل تاکسون  Iهاي مختلف دما، از یکدیگر جدا شدند، به عنوان مثال خوشه براي گرادیان

- در ماه عمدتاًهایی است که شامل تاکسون IIکه خوشه حالیدر  نددادتر را ترجیح میهاي گرمکه دوره
  سرد فراوان بودند. هاي

کیل شد. این  بارش موسمی )، تابستان و  دوره تشگذارهاي اواخر بهار (دوره از جمعیت  Iخوشه 
تر هستند زمانی که متوسط درجه گرم نسبتاًهاي گروه در درجه اول به نمایندگی از جمعیت دوره

هاي سبز و کتونی، اعضاي جلبکگراد بود. در این گروه از جمعیت فیتوپلاندرجه سانتی 28 ± 5حرارت 
هاي  به نمایندگی از جمعیت Iaتر بودند. خوشه ها فراوانهاي سبز در مقایسه با دیاتومهآبی و جلبک

 .Pediastrum spp. )Pهایی از جلبک هاي سبز  مانند: جنس البیتاواخر بهار و تابستان با غ
tetras ،P. simplex var. duodenarium و P. duplex var. rotundatumو (spp.  

Ankistrodesmus )A. falcatus var. stipitatus و A. falcatus  (  و تنها دو گونه از دیاتومه
بود. در مشاهده    Nitzschia peregrina (Nper)و  Leptocylindrus danicus (LD)ها که
هاي یان اعضایی از گونهگیري شده در مفواصل به هم پیوستگی، فاصله اندازه توجه به-با تر نزدیک

Pediastrum ssp.   وAnkistrodesmus ssp. که پیشتر  تصدیق  1/0تا  02/0ي بین درمحدوده
  شده بود، ارتباط نزدیک بین این اعضا را در جمعیت نشان می دهد.

 
اشتند که فقط ددوره فراوانی  بارش موسمیکند که تنها طی بندي میهایی را خوشهگونه Ibخوشه 

 و Spirulina platensis (SP) ،Merismopedia minima (MM)مانندا هاي سیانوباکترياعض
Merismopedia punctata (MP)  شدند.را شامل می  

                                                           
1. principal component analysis 
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  IIaدهد. خوشهها نشان میهاي زمانی پاییز و زمستان را با غالبیت دیاتومهجمعیت دوره IIخوشه 
شوند هاي کشیده مشخص میهاي دیاتومهط تاکسونتوس عمدتاًدهد که جمعیت دوره پاییز را نشان می

 Navicula minima (Nmi) ،Nitzschia quadripartita (Nquad) ،Pleurosigma مانند
salinarum (Psal)  وbeaufortianum (Gbeau) Gyrosigma .  

ها به همراه جمعیت باشد که در این ماههاي زمستان میهاي ماهجمعیتدهنده نشان IIbخوشه 
 dubia (Bdu) مانند شدندهم ظاهر  ايدایرههاي هاي کشیده دوره پاییز، برخی دیاتومهدیاتومه

Biddulphia ،Odontella aurita (Oau)  وAulacoseira granulata (Aug).   
هاي بررسی شده بیشتر مشاهده هاي اصلی تاکسونها در تجزیه و تحلیل مولفهتاکسون همجواري

  ).32-5(شکل  شد

  
  

ها بر مبناي دهنده الگوي گرایش گونهنشان 2در برابر  فاکتور  1از فاکتور  PCAپلات  32- 5شکل 
  متغیرهاي محیطی و مقدار فراوانی در ایستگاه آب شیرین
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ها در نمرات گونه اي ظاهر بسیار خوشه قرار داد.یید أتنتایج دیاگرام خوشه اي را مورد  PCAنتایج 
اي نسبت داده ها در هر زیر گروه دیاگرام خوشهواصل اتصال کم بین گونهتواند به فمی PCAپلات 

جزء اساسی در  17ها (بر پایه ضریب همبستگی) منجر به استخراج شود. جزء اصلی آنالیز ماتریکس داده
و عموماً با  شترین میزان تغییرات را نشان داد، اجزاي مهم و اصلی بیPCA. در شدها میان تاکسون

در نظر گرفته شدند. در پژوهش حاضر شش جزء اصلی اول با مقادیر ویژه  1قادیر ویژه بالاي داشتن م
) حداکثر مقدار تغییرات را توجیه  PC 2 و PC 1نشان داده شدند ولی تنها دو مولفه اول ( 1بیش از 

تیب به تر PC 2و  PC 1  به حساب آورده شدند. PCAکردند، همینطور دو جز اول براي تهیه پلات 
درصد واریانس در  1/94درصد تغییرات را توجیه کردند که در کل توجیه  07/14و  03/80در مجموع 
). 32-5ها را در هر چهار کوآدرات نشان داد (شکل ها بود. نمودار دو بعدي توزیع تاکسونمیان داده

متغیرهاي  PCA کند. همچنین از تشکیل خوشه فنوگرام تبعیت می PCAها در پلات توزیع تاکسون
سازد.  بر اساس ها را هم در طول ابعاد مختلف آشکار میمحیطی دخیل یا مسئول در تفکیک تاکسون

تواند به عنوان یک شیب منفی دمایی از می PC1، لفهؤم عامل، در مقابل امتیازات متغیر در نزد هر 
ت شوري از بالا به به عنوان یک شیب مثب PC2درحالیکه  ).32- 5(شکل  شودراست به چپ، معین 
دو گروه از جمعیت  عمدتاًاست،  مشخص PCA پلات.  همانطور که از ودپایین انتخاب ش

هایی بود که بارگیري بسیار مثبت به . گروه اول دربرگیرنده گونهشودتواند مشاهده ها میفیتوپلانکتون
هاي مله گونهداشتند، از ج PC2توام با بارگیرهاي متوسط منفی در امتداد  PCIموازات 

Gyrosigma obtusatum ،G. beaufortianum ،Coscinodiscus excentricus، 
Amphiprora gigante Actinocyclus normanii ،Biddulphia dubia ،Nitzschia 

delicatissima  ،Pleurosigma salinarum   .و غیره  
ها در بین وجود در بارگیريهاي متوان بیشتر ملاحظه کرد که تفاوتتر، میدر مشاهده نزدیک

دهد که الگوهاي مشابه رخداد آنها با باشد، نتیجه نشان میاعضاي مختلف در این گروه کم می
هایی بود که بارگیري هاي تقریباً مشابه به دما و شوري بود. از سوي دیگر، گروه دوم شامل گونهوابستگی

مانند  داشتند PC2در امتداد  با بارگیرهاي متوسط منفی PCIبسیار منفی در امتداد 
Leptocylindrus danicus ،falcatus  Ankistrodesmus ،A. falcatus var. stipitatus ،

meneghiniana Cyclotella ،C. striata ،Rhizoclonium riparium  و  Nitzschia 
peregrineانگر تغییرات هاي مختلف بی. در داخل این گروه تنوع و تغییر در مقادیر بارگیري گونه

هاي دهد که اگرچه جمعیت ترجیحباشد. این امر نشان میمی 1بیشتر در مقایسه با اعضاي گروه 
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مشابهی براي دما و شوري دارد، ولی زمانی که دما تقریباً بالا بود، فراوانی و سهم آنها در تمام جمعیت 
  ممکن است که در کل طول دوره مطالعه یکسان نباشد. 

هاي و بارگیري PC1، با تعداد گونه کمتر با بارگیري منفی متوسط در امتداد هاگونه از یگروه سوم
 .Mو  Merismopedia minimaهایی مانند گونه ،مشخص شدند PC2بسیار مثبت در امتداد 

punctata  بطور عمده تحت شرایط دماهاي متوسط و شوري بسیار کم (کمتر از psu0 ( شکوفا
  . شدند

هاي فراوان ثبت شده، از ایستگاه عدد از تاکسون 25ي مشابه و آنالیز مولفه اصلی با اآنالیز خوشه
ها ثبت شد ) به اجرا درآمد. اینجا هم دو گروه مجزا از جمعیت فیتوپلانکتونکاکدویپدهانه رودخانه ها (

حالیکه  تاکسون بود در 8ترکیبی از  Iتعیین شدند. خوشه  IIو خوشه  Iترتیب بعنوان خوشه  ه که ب
بندي جمعیت تاکسون را در برداشت. همانطور که براي آب شیرین دیده شد، گروه II 17خوشه 

هاي دمایی بود به اي در ایستگاه دهانه رودخانه هم مبتنی بر شیبها در نمودار خوشهفیتوپلانکتون
رمتر گرایش هاي زمانی گکه نسبت به دوره شودمی شاملهایی را تاکسون Iعبارت دیگر  خوشه  

هاي سردتر غالبیت و در ماه عمدتاًهایی بود که دربرگیرنده تاکسون IIداشتند، در صورتی که خوشه 
  ). 33-5فراوانی داشتند (شکل 

تشکیل شده  بارش موسمیهاي از جمعیت اواخر بهار (دوره گذار)، تابستان و جمعیت Iخوشه   
گرمتر بود، یعنی زمانی که  نسبتاًهاي یی از دورههابود. این خوشه در درجه اول نمایانگر جمعیت

هاي سبز و از جلبک یرسید. این خوشه فیتوپلانکتونگراد میدرجه سانتی 28 ± 5میانگین دما به 
نماد جمعیت آخر بهار و  Iaاي بود. خوشه هاي دیاتومهو فراوانی بیشتر با جنس هشدها تشکیل دیاتومه

 .Scenedesmus spp.)S هایی از جنس هاي سبز بود مانند گونهکتاکسون از جلب 7تابستان با 
dimorphus ،S. brevicauda ،S. bijuga و quadricauda S. ،(Ankistrodesmus 

falcatus،Kirchneriella lunaris   وtetrapedia Crucigenia.  
 Rhizoclonium ها مشخص شد  به جز تاکسون از تمام فیتوپلانکتون 10با  Ibدر مقابل، خوشه  

riparium هاي ها بود. این خوشه در درجه اول، نمایانگر جمعیتی بود که در اواخر ماهکه از دیاتومه
هاي آبی غالب شدند. در این خوشه فراوان ترین بر زیستگاه بارش موسمی هاي پس ازمانسون و دوره

 Cyclotella meneghiniana ،Thalassiothrix frauenfeldii ،Gyrosigma  هاتاکسون
obtusatum ،G. acuminatum هاي متفاوت در زیاد فواصل بین تاکسون نسبتاًارتباط غیره بودند.  و
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هاي مشابه دلالت بر این دارد که اگرچه دسترس پذیري آنها تحت شرایط محیطی مشابهی داخل خوشه
  داري فرق داشت. ثبت شده، ولی تعداد سلول آنها طی دوره هاي نمونه برداري به طور معنی

  

  
هاي مختلف فیتوپلانکتون ثبت شده از بر اساس فراوانی فصلی جنس UPGAاي نمودار خوشه 33- 5شکل 

  ایستگاه مصب
  

زمستان بود، هنگامی که  بارش موسمیهاي بعد از  و هاي اواخر دورهنشانگر جمعیت IIخوشه 
هاي جلبک سبز وجود چگونه دسترسی به گونهها معرف تنها تاکسون فیتوپلانکتونی بودند و  هیدیاتومه

توصیف شد. مشخصه جمعیت  ايکشیده و دایره هاياین خوشه با هر دو گروه دیاتومه عمدتاًنداشت، 
 Nitzschia delicatissima ،Thalassionemaهایی مانند تاکسون کشیدههاي دیاتومه

nitzschoide و  gigantea Amphiprora ايدایره هاي یت دیاتومهکه جمعبودند درحالی 
، Odontella aurita ،dubia Biddulphia ،Aulacoseira granulata هايتاکسون

Coscinodiscus excentricus و sulcata   Paralia   .بودند  
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در نتیجه پاسخ به  مصبیفیتوپلانکتونی منطقه  ايهدر تلاشی به منظور درك بهتر ترکیب گون
ها تاکسون از فراوان ترین تاکسون 21وارد کردن داده هاي قابل دسترس با  PCAمتغیرهاي محیطی، 

انجام شد که    PC2و  PC1با در نظر گرفتن  PCA، پلات ١مشخصهبه اجرا درآمد. بر اساس مقادیر 
ها درصد واریانس در داخل مجموعه داده ها را توجیه کرد. نمودار دو بعدي توزیع تاکسون 35/71با هم 

  ). 34- 5ار کوآدرات نشان داد (شکل را در هر چه
 کند. همچنین از تشکیل خوشه فنوگرام تبعیت می PCAها در پلات توزیع تاکسون

PCAسازد.  ها را هم در طول ابعاد مختلف آشکار میمتغیرهاي محیطی دخیل در تفکیک تاکسون
و  PC1محیطی در امتداد  اینجا هم مانند ایستگاه آب شیرین، بر اساس مقادیر بارگیري عوامل متغیر 

PC2 ،PC1 34- 5شود (شکل  تعیینعنوان یک شیب دمایی منفی از راست به چپ هتواند بمی(.  
 پلاتشود. همانطور که مانند یک شیب شوري مثبت از بالا به پایین تعیین می PC2در مقابل 

PCA شامل. گروه اول کرد توان مشاهدهمی را سه گروه جمعیت فیتوپلانکتون عمدتاً  ،دهدنشان می 
توام با بارگیرهاي متوسط منفی در  PCIهایی بود که داراي بارگیري بسیار مثبت به موازات گروه

، Biddulphia dubia ،Odontella aurita توان بهها میبودند از جمله این گونه PC 2امتداد 
Thalassionema nitzschoides ،Amphiprora gigantea  و  Aulacoseira granulate 
میان اعضاي در  ها هاي موجود در بارگیريملاحظه شد که تفاوت اشاره کرد. در مشاهدات نزدیک تر

هاي تقریباً مشابه مختلف در این گروه اندك است، به موجب آن الگوهاي مشابه رخداد آنها با وابستگی
  شود. می ظاهربه دما و شوري 

 .S. brevicauda ،S. bijuga ،S  مانندی هایاز سوي دیگر، گروه دوم شامل گونه
quadricauda و  Ankistrodesmus falcatus که بارگیري منفی متوسط تا زیاد در امتداد  بود

PC1  با بارگیرهاي متوسط منفی به مجاورتPC2 دهد که جمعیت این موضوع نشان می. داشتند
ها گروه سومی از این گونه .به فراوانی دارندمشا نسبتاًهاي مشابهی براي دما و شوري با الگوهاي ترجیح

 Ditylum brightwellii ،Cyclotella مانند هاییکه مورد بررسی قرار گرفته اند گونه
meneghiniana ،C. striata  ،Gyrosigma obtusatum ،G. acuminatum   ،

Bacteriastrum varians  وhantzschii Stephanodiscus ا با بار منفی بودند که بارگیري آنه

                                                           
1. eigenvalues 
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دهد که این  بود. این نشان می PC2  و بارگیري با بار مثبت زیاد در طول  PC1متوسط در طول 
  پایین شکوفایی دارند. نسبتاًدر دماي  ١کم شور نسبتاًتحت شرایط  ها اساساٌجنس

اه هاي گزارش شده از  زیستگمختلف فیتوپلانکتون هايجنسگیري فضایی بر طبق شواهد در جهت
توزیع فضایی بیشتري در ایستگاه آب شیرین داشت. بر این اساس   PCAمصب، پلات در مقایسه با 

هاي چند پیمایشکند، میتلاش براي درك این موضوع که آیا الگوي توالی فصلی در این ایستگاه عمل 
بعد  در دو  MDSگیري در پلات  انجام شد. کاربرد این روش در آن بود که جهت  ٢)MDS(بعدي

از   MDSها به دقت بررسی شد. در پلات که روابط غیرخطی بین امتیازات گونهفضایی انجام شد جایی
(گروه  نشان داده شده است. متمایز روه)، سه گ5-35هاي ایستگاه مصب (شکلجمعیت فیتوپلانکتون

راه با هم .Scenedesmus spp شاملو اعضاي آن  شوداول) که از مسیر پاد ساعتگرد شروع می
Kirchneriella lunaris (KL)، falcatus (AF)  Ankistrodesmus و Crucigenia 

tetrapedia  باشدمی، را ارائه می کندهاي مانسون ماهکه نماینده جمعیت تابستانی و اوایل. )RR( 
Rhizoclonium riparium و این افزایش در  کردهاي آخر تابستان شروع به شکوفایی در ماه

. در دوران بعد از مانسون،  با کاهش بارندگی فصلی دگرگونی یافتآنها تا دوره مانسون ادامه جمعیت 
هاي مواد مغذي وجود داشت، از این رو جمعیت این جانداران با فراوانی تاکسون غلظتقابل توجه در 

، Cyclotella meneghiniana (CM) ،C. striata (CS)اي (گروه دوم) مانند دیاتومه
Gyrosigma obtusatum ،G. acuminatum ،brightwellii Ditylum ،Bacteriastrum 

varians  وStephanodiscus   hantzschii  هاي اکتبر و نوامبر دچار نوسان شد که فقط در ماه
  داشتند.   بارش موسمیهاي آخر در دسترس بودند و حضور متوسطی نیز در ماه

   

                                                           
1. oligohaline 
2. Multidimensional scaling 
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ها براساس متغیرهاي گیري گونهکه الگوي جهت 2مقابل فاکتور  در 1فاکتور  PCAپلات   34- 5شکل 

  دهدمحیطی و بزرگی فراوانی در ایستگاه مصب را نشان می
  

 Biddulphia  نظیر  هاییدر فصل زمستان جمعیت متفاوتی شکوفا شد که نماینده انواع جنس
dubia (Bdu) ،O. aurita (OAu) ،N. delicatissima، Thalassionema nitzschoides ،

Amphiprora gigantea (AG)  ،granulata (AuG) Aulacoseira ،Pleurosigma 
salinarum (PS)  و Coscinodiscus excentricus (CEx) ها (گروه سوم) بودند. این  جنس

و  بودندهاي زمستانی شکوفا و در ماه شدندر نوامبر ظاهر د بارش موسمیاغلب در اواخر دوره پس از 
اي و آنالیز ترکیبات آنالیز خوشه .شدهاي تابستان از تعدادشان کاسته با نزدیک شدن ماه ا تدریج

هاي غالب گزارش شده از منطقه ساحلی دریا، مشابه بودند. اینجا سه عدد از تاکسون 36اساسی بر روي 
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،  III  و خوشه  II، خوشه  Iگروه متمایز از جمعیت فیتوپلانکتونی ثبت شد که به صورت خوشه 
شامل تنها سه  IIIو  خوشه  تاکسون 18شامل  IIخوشه  ،تاکسون 15شامل  I. خوشه شدندنامیده 
  . بود تاکسون

کند که پیشنهاد میکه  بودندبلندتر  نسبتاًآب شیرین و مصب، فواصل اتصال  هايبرخلاف ایستگاه
تخصصی بود، همانطوري که در دیگر  اندازه فراوانی کمترو  هدور با توجه به ايونهبین گ ايخوشهارتباط 
که هر زیر  شدهایی تقسیم ها به زیر گروههر یک از این خوشه ،علاوه بر این ها مشاهده شد.ایستگاه

). تمام این 5-36(شکل  بودفیتوپلانکتونی  ايهگون اجتماعهاي متفاوت بین دهنده ارتباطگروه نشان
باشد: هاي زیر میشامل سه تاکسون به نام I. خوشه ادنددها دوران متفاوت دسترسی را نشان ونتاکس

Nitzschia sigmoidea (NS)، Gyrosigma acuminatum (Gacu)  و  Asterionella 
japonica (AJ). ها ، در بین آندادندهاي متفاوتی از دسترسی را نشان ها دورهتمام این تاکسون A. 

japonica ها در این فصل نشان داد و در جمعیت فیتوپلانکتون هاي زمستانفراوانی زیادي در ماه
  بالایی داشت. سهم

  
  

  در ایستگاه مصب 2و بعد  1به بعد  هاي مختلف با توجه) گونهMDSمقیاس چند بعدي ( 35- 5شکل 
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 Nitzschia pacifica  .ارائه شدیک گونه  با  IIa، زیرگروه بودزیر گروه  4 شامل IIخوشه 
(Npac)  شدبا تعداد سلول کم ظاهر  بارش موسمی به صورت محدود در دوره بعد ازکه آن هم فقط  .  

 Stephanodiscus hantzschii (SH) ،(BPax)گونه تشکیل شد:  5از   IIbزیر گروه 
Bacillaria paxillifer، Coscinodiscus centralis (CC)، Odontella aurita (Oau)  و 

(Bdu) Biddulphia dubia. عنوان یک جز از جمعیت فیتوپلانکتونی از اواخر بها هاین تاکسون
ریل) همچنان وهاي تابستان (مارس و آو تا اوایل ماهشدند تا بعد از آن یافت بارش موسمی دوران 

- . زیر گروهمحسوب شدندو به عنوان بخش قابل توجهی از جمعیت فیتوپلانکتونی به  شتندشکوفایی دا
اما به طور  دیده شدندکه اکثرا در دوران مانسون و بعد از آن  بودند هاییشامل تاکسون IIdو  IIcهاي 

  .یافتندچشمگیري توسعه ن
   گونه به قرار زیر است: 8شامل  IIIaد که زیرگروه بو IIIbو   IIIaدو زیر گروه  داراي IIIخوشه  

Nitzschia delicatissima (Ndeli)  ،Paralia sulcata (PS) ، Bacteriastrum 
varians (BV) ،(GOb) Gyrosigma obtusatum ،Cyclotella striata (CS) ،

normanii (AN) Actinocyclus ،Cyclotella meneghiniana (CM)  وOdontella 
mobiliensis (OM).  

بارش هاي ابتداي و در ماه نددظاهر شریل) وو آ س(مار در اوایل دوره تابستان ها اساساٌاین تاکسون
  . دادند شکوفاییکم سلولی ادامه  نسبتاًپتامبر) با تعداد (جولاي و س موسمی

، Odontella rhombus (OR که عبارت اند از: بودگونه  6شامل  IIIbزیر گروه 
Coscinodiscus perforatus (CP)  ،Coscinodiscus excentricus (CEx) ،decipiens 

(TD) Thalassiosira ،Ditylum brightwellii (DB) و Surirella fastuosa (SF) این .
و در دوران مانسون  و بعد از آن به شکوفایی  دیده شدندریل و ژوئن) وهاي تابستانی (آها در ماهتاکسون

همانطور که واضح است،  ).بود  IIIaها در این زیر گروه بیشتر از زیر گروه (تعداد سلول دادندخود ادامه 
در ایستگاه آب همانند آنچه که ، دادرا به خوبی نشان ن ايگونه مشخصاي ارتباطات بسیار آنالیز خوشه

ها به خاص جمعیت فیتوپلانکتون-هاي گونهپاسخدرك بیشتر  ، برايبنابراین. دیده شدشیرین 
  .انجام شد اصلی نیزمؤلفه آنالیز  متغیرهاي محیطی،
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لانکتون ثبت شده از هاي مختلف فیتوپبراساس فراوانی فصلی جنس UPGAاي نمودار خوشه 36- 5شکل 

  منطقه ساحل دریایی
  

ماتریکس فاکتور  اي در منطقه ساحلی دریا،)، مطالعه ترکیب گونهPCAاصلی ( هايمؤلفهدر آنالیز 
اي که در گونه ،ما مطالعههاست. در اصلی  با هر یک از گونه مولفه هردهنده ارتباط بین بارگیري نشان

 11گونه بررسی شده،  36. از بین  مورد توجه قرار نگرفت دهر شفقط یکبار ظا بردارينمونهکل دوره 
) داشتند. PC2و  PC1اصلی اول ( مولفهرا با بالاترین فاکتور بارگیري  با دو  همبستگیترین قوينمونه 

درصد از  43/37این دو ترکیب  در نظر گرفته شد. PC2و PC1به صورت  PCAبر این اساس پلات 
  کند. اي را توجیه میگونه هايتغییرات درون داده

 PC2و   PC1هاي بر اساس فاکتورهاي بارگیري خود در گروه PCA پلاتمتغیرهاي تصادفی در 
 ،بودبالا  نسبتاًپلات شده بود   PC2و  PC1  که بصورتها . متغیرهاي تصادفی بین گونهگرفتندقرار 

هاي زمانی خواهد برابر بالاتر از سري 5/6بخاطر اینکه توضیح داده شد که واریانس دو مولفه اول حدود 
 36تغییرات در از یک سوم بیش  مسئول بنابراین  .گونه جلبکی هیچ همبستگی نداشتند 36بود که 
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در  PC1 پلات کردن. در بودنداصلی در پلات  مولفهگونه جلبکی در طول دوره مطالعه، اولین و دومین 
هاي پلات نقطه گونهفاصله بین  شود کهآشکار می نفردمهاي گونه حضور در غییرپذیريت ،PC2 مقابل
هم حضور فصلی و توجه به بارا ها درجه شباهت و تفاوت بین گونه ازنسبی  سنجشی(معیاري)، شده
در  PC1 پلات کردن بوسیله، منفردهر گونه  حضورهمچنین الگوي زمانی  کند. ارائه آنها فراوانی میزان
  .قرار گرفت  PC1 دمایی  منفی در طول گرادیان) 37- 5ل ( شک شرح داده شد PC2مقابل 
  

  
  

براساس متغیرهاي محیطی را ها گیري گونهکه الگوي جهت PC2در مقابل  PCA PC1پلات  37- 5شکل 
  .دهدو بزرگی فراوانی در منطقه ساحل دریایی نشان می
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تر  با درجه حرارت اي خنکههدر ما PC1بالا درمثبت  فاکتور هایی با بارگیريبر این اساس، جنس
 هاي پس ازدر ماه PC1هاي با بارگیري فاکتور مثبت در بنابراین، جنس .شدندپایین آب  شکوفا  نسبتاً

غالب بودند.   استگراد درجه سانتی 18 – 12و زمستان، هنگامی که دماي متوسط حدود  بارش موسمی
هاي تابستان هنگامی دادند در ماهترجیح می ،PC1درهاي با  بارگیري فاکتور منفی  در مقابل، جنس

 PC2شوند. محور  درجه سانتیگراد) بود، شکوفا  36- 30بالاتر ( نسبتاًکه درجه حرارت متوسط آب 
هاي در دسترس در طول با شیب کم تا زیاد گونه  حضور موقتیدر  تغییردهنده درجه نسبی نشان

  باشد.چرخه سالیانه می
ها شوري مورد گونه که در آن، است شوري از بالا به پایین شیبهود است، مش PC2همانطور که از 

 حضور، دارند این بردار یی که همبستگی مثبت قوي باهاگونهبه طورکلی، کنند. نیاز خود را تنظیم می
. بر این را به نمایش گذاشتند فصلی خاص که درآن نیازبه شوري کم بود (شیب از پایین به بالا است)

همراه با   BA( Biddulphia alternans( (اولین کوادرانت) آشکار است که PCA پلاتاز  اساس،
 TN( nitzschoides Thalassionema، )DI (interrupta Diploneis( هاي دیگر مانندجنس

هستند.  تراز و زمستان فراوان بارش موسمی هاي پسدر ماه  Diploneis weissfloii (DW)  و
 Aulacoseira granulata و  C. granii (CG) ،A. gigantea (AG) نندهایی  ماتاکسون

(AuG)  فاکتور مثبت متوسط بارگذاري  بر PC1 به طور ویژه در دوره پس از  مانسون  که تنها دارند
هایی مانند  شوند و در فصول دیگر یا حضور ندارند یا بسیار کم هستند. جنسدیده می

)CW(wighami Chaetoceros، )ChM( C. messanensis   وC. diversus (CD) 
دارند که  به وضوح می توان این  PC1در و بارگذاري متوسط   PC2 در ییبارگذاري مثبت بسیار بالا

را توضیح داد  بوددرجه سانتیگراد)  32تا  28آنها محدود به فصل مانسون (دماي آب  حضورواقعیت که 
و بارگذاري   PC1 هایی با فاکتور بارگذاري مثبت در. جنسشکوفا نشدندو آنها هرگز در فصول دیگر 

هاي آخر پس از دوره مانسون تا زمستان، با فراوانی بالا دومین کوادرانت)، اغلب در ماه( PC2در منفی 
این دوره، درجه حرارت متوسط آب کم است اما با کاهش است که در طی  دلیلاین  . به حضور داشتند

هایی مانند ، جنسبنابرایناي، با افزایش شوري همراه است. ورودي رودخانههاي فصلی و بارندگی
Biddulphia dubia (BD), ، )OAu (aurita  Odontella   وCoscinodiscus centralis 

(CC)   که با تعداد بسیار زیاد گونه رسیدندبه اوج رشد خود در این دوره با فراوانی بالا ،A. 
japonica  فاکتور بارگذاري منفی متوسط براي هر  ها در سومین کوادرانت. جنسندحداکثر رسیدبه ،

 psuگرم هنگامی که شوري  در حد  نسبتاًهاي ها در ماه. از این رو، این جنسشتدا  PC2 و PC1دو 
 )GAcu( و  Sigmoidea Nitzschia  )NS( شکوفا شدند. بود باتعداد سلول کمتر 32-35
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Gyrosigma acuminatum  حضور داشتندهاي مارس و آوریل ها در ماهتن. )ND(  
delicatissima Nitzschia  و )PS( sulcata Paralia  ٌآوریل تا جولاي در تمام طول  از منحصرا

دهنده ها نشانکندکه این جنسها به وضوح پیشنهاد میدوره مطالعه در دسترس بودند. بنابراین، یافته
هایی . در نهایت، کوادرانت چهارم شامل جنسبودند ستان به تابستانهاي زمهجمعیت دوره گذار از ما

 ،هاي زمستان در دسامبر و ژانویهتوجهی در ماهقابلاما با کاهش  ،تر فراوان بودندهاي گرمبود که در ماه
 .Cو    O. rhombus (OR) هایی مانند. جنسندهمراه بود منفردهاي بالاي گونه نسبتاًبا تعداد 

excentricus (CE)هایی نظیر ، جنسOdontella mobiliensis (OM)  ،Cyclotella 
meneghiniana (CM)  وActinocyclus normanii f. subsala (AN)  داراي بارگذاري  که

بالا در  تراکمده فراوانی نسبی با ننشان ده، دداشتن PC2اما بارگذاري مثبت  متوسط بر  PC1 منفی بر
ها بر اساس داده گونه راي تایید بیشتر این الگوي فصلیهمچنین ب بود. موسمیبارش  دوره تابستان و

براي دما و شوري، شاخص مقیاس چند بعدي  انجام گرفت (شکل  ترجیح آنها هاي فراوانی آنها و اولویت
 مجزا ) به وضوح گروه هاي 2در مقابل بعد  1(بعد  هاهمه جنس MDS آرایش فضایی پلات ). 5-38

   دهد.را نشان میفرد منهاي ولویت فصلی از گونهبراساس ا

  
  در منطقه ساحل دریایی 2و بعد  1هاي مختلف با نظر به بعد ) گونهMDSمقیاس چند بعدي(  38- 5شکل 
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)، 1از ماه تابستان (گروه  گردپادساعت از جهت . با شروعشکل گرفت جزاگروه م MDS  ،5پلاتدر 
 O. mobiliensisو  O. rhombus (OR) ،Coscinodiscus excentricus (CE) هايجنس

(OM) هاي غالب ماه تابستان همراه بابا هم به عنوان جنس  )CM(meneghiniana  C.  بودند که
 .بود هاي تابستان، ولی اولویت آن براي ظهور در ماهحضور داشتالبته جنس اخیر در فصول دیگر نیز 

و  Ditylum brightwellii (DB) ،Cyclotella striata (CS) هایی مانندیی جنسشکوفا
)AN (subsala  normanii f. A ها در دوره و افزایش جمعیت آن شروع شدهاي تابستان در ماه

بارش گذار از تابستان به فصل   حالتاي از آنها به عنوان نشانه ،و بر این اساس یافتادامه بارش موسمی 
 دهدروي میدر غلظت مواد مغذي  یتوجهقابلتغییر  ش موسمیبار هاي ،ماه رسیدن. با بودندموسمی 

، C. messanensis (ChM) ) مثل2هاي (گروه جمعیت با فراوانی جنس بنابراین،و 
Chaetoceros wighami (CW)  و C. diversus (CD) همچنان که دوره کندتغییر می .

  . افتداتفاق میکاهش میانگین شوري  وذي در ورودي مواد مغ یتوجهقابل، افزایش بایدادامه میمانسون 
- که گونه باشدمیدهنده این واقعیت  بر این اساس، جمعیت فیتوپلانکتون بسیار ویژه است که نشان

بارش  در هیچ فصل دیگري از دوره نمونه برداري ما به جز فصل Chaetocerosهاي مختلف از 
 .Bهایی مانند ها با ظهور جنسعیت فیتوپلانکتونبعد از مانسون جم ةدور. در شوندمی، شکوفا نموسمی

heteroceros (BH) ،A. granulata (AuG) ،A. gigantea (AG) ،(CG) C. granii   و
D. weissfl ogii (DW)   و حضورداشتند هاي اکتبر و نوامبر که  تنها در ماه کندمی)، تغییر 3(گروه

داشتند. در فصل زمستان جمعیت متفاوتی شکوفا  بارش موسمی هايحضور متوسطی نیز در اواخر ماه
 Biddulphia dubia (BD) ،O. aurita (OAu) ،Pleurosigma هایی مانندشد  که جنس

normanii (PN) ،B. paxillifer (BPax)   وCoscinodiscus centralis (CC)   را 4(گروه (
هاي زمستان وامبر ظاهر شده، در ماهه در ن بارش موسمی ها اغلب در اواخر دوراین جنس شد.شامل می

نهایت با  هاي تابستان کاهش یافتند. این جمعیت زمستانی درشکوفا شدند و به تدریج با رسیدن به ماه
به اوج خود رسیده که در آن تنها افراد بسیار کمی از   A. japonica (AJ)افزایش ناگهانی در جمعیت

هاي زمستان  در اواخر ماه  G. acuminatum (GAcu)د. جنسی ماننندیافت افزایشهاي دیگر گونه
 Nitzschiaبعلاوه، . شدریل شکوفا وهاي تابستان در آدر فوریه ظاهر  و در ماه مارس تا اوایل ماه

sigmoidea (NS)  وN. delicatissima (ND)   اوایل ماه آوریل ( اوایل تابستان) ) در5(گروه 
بین زمستان و تابستان در  گذاران نمایندگان جمعیت هاي پلانکتونی به عنو آنها  بنابراین،ظاهر شد و 
به صورت نامنظم با تعداد  .NPac( pacifica N(و  Fustuosa Surirella )SF( ند.شدنظر گرفته 
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در تمام طول سال  SH ( hantzschoides Stephanodiscus( ،در مقابل .کم سلول ظاهر شدند
 MDS آرایش فضاییها در وسط نداد. بر این اساس، این جنس اولویت فصلی را نشان ظاهر شد و

  .شتندو به  گروه خاصی تعلق ندا شدندبصورت پراکنده ظاهر 
- میکنترل  زیستیشیمیایی و  ،جمعیت فیتوپلانکتون منطقه ساحلی توسط عوامل مختلف فیزیکی

کند. نتایج نشان داد که در اکوسیستم خاص را تنظیم می هانپویایی فیتوپلانکتودرنهایت که شود 
هاي ، جلبکآبی- هاي سبزجلبکاز اعضاي  عمدتاًساحل غربی بنگال جمعیت متنوع فیتوپلانکتونی که 

اي از جمعیت یا دیاتومه بخش عمده Bacillariophyta. اعضاي نشان دادرا  ها هستند،سبز و دیاتومه
که از  نشان دادهاي پژوهشی یافته. ر شدندظاهآبی هاي سبز و سبز، و به دنبال آن جلبکتشکیل دادرا 

بود. در منطقه آب شیرین و مصب،  هادیاتومهمتعلق به گونه  51،ثبت شده گونه فیتوپلانکتون 75بین 
 ، در. از سوي دیگربودها هاي سبز و  دیاتومه، جلبکآبی-هاي سبزجلبکنی متشکل از فیتوپلانکتو فلور

متشکل از اعضاي متعلق  عمدتاًها . جمعیت دیاتومهحضور داشتندها منطقه ساحلی دریایی فقط دیاتومه
 و) Coscinodisceae ،Chaetocerae  ،Biddulphieae )Centrales هايخانوادهبه 

Naviculeae )Pennales) (Cupp 1943 (از  اصلیها به عنوان جزء دیاتومه حضور بالاي .بودند
از  یدقیق شرحط شبه قاره هند نیز گزارش شده است. جمعیت پلانکتونی ساحلی و مصب از دیگر نقا

گونه  98 او، شد ارائه )1939( ٢ونکاتارامان توسط ١مادراس جمعیت فیتوپلانکتونی در امتداد ساحل
 64گونه متعلق به  134، مادراس در ساحل  دیگري . در کار  شاخصکردجنس را گزارش  33متعلق به 
 36گونه دیاتومه متعلق به  57، مجموع بعداً رش شده است. گزا )1946( ٣سابراهمانیانتوسط  جنس

یک ساله از  اي). در مطالعهGopalakrishnan 1972ساحل غربی هند گزارش شد ( ٤جنس از خلیج
گونه از  37گونه فیتوپلانکتون شناسایی شد که   48در مجموع  ،٥ذواري - ماندووي هايرودخانهمصب 

در   ).Krishna Kumari et al. 2002آبی بود (-هاي  سبزجلبک  گونه از  2آنها دیاتومه و تنها 
هاي جنس از دیاتومه 29گونه متعلق به   66انجام شده است،  گوا ،ذواري کاري که اخیرا در مصب 

 Redekarبودند  ( ايدایرهنها آگونه از  30گونه کشیده و  36پلانکتونی گزارش شد،  که از بین آنها 
2000 and Wagh.( از  از منطقه ساحل دریایی،اي مولفهعنوان بهها دیاتومه غالبیت مچنینه

                                                           
1. Madras 
2. Venkataraman 
3. Subrahmanyan 
4. Kutch 
5. Mandovi – Zuari 
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. بنابراین،  )Madhupratap et al. 2003هاي  دیگر در امتداد خلیج بنگال، گزارش شدند(ایستگاه
 ،Chaetoceraceaeکه در آن اعضاي  –هاي ساحلی هند ها و آبها از تمام مصبفراوانی دیاتومه

Coscinodiscaceae  وNaviculaceae  ) بسیار فراوان بودند، گزارش شدVenkataraman  
2005 and Wafar .(هاي یافته باهاي ما در مطالعه حاضر در طول ساحلی غربی بنگال ، یافتهبنابراین

که الگوي ترکیب گونه اي،  دهدنشان می. نتایج منطبق بودهاي مختلف شبه قاره هند دیگر از مصب
هاي یکسان در الگوي یکسان در جنس گیري را نشان نداد. در اینجا تقریباًلانه  چشمتغییرات بین سا

شود  ممکن . جریان عظیم آب شیرین که از چند رودخانه اصلی  وارد میشدند ظاهر متوالیهاي سال
کند بندي عمودي شود که از  اختلاط عمودي آب جلوگیري میاست  باعث طبقه

)Gopalakrishnan 1985 and Sastry قوي در این  فراچاهندهجریان ). بر این اساس،  فقدان
هاي دور از ساحل به از آب ١"اکمن انتقال" يب شیرین است که نتیجهآساحل به علت جریان استوایی 
ها در  فصول مشابه با حداقل پلانکتون پویاییباشد. این شرایط  براي سمت ساحل  خلیج  بنگال می

این واقعیت که دهانه خلیج به  توانمیرا  جریان فراچاهنده. فقدان شرح داده شدنه سالا بین ات غییرت
 ; Qasim 1977( نسبت داد  ،بسیار باریکی دارد ٢قاره هاي شمالی شیببنگال به خصوص در قسمت

SenGupta et al. 1977 ; Radhakrishna et al. 1978.( 
 ،Coscinodiscus، Leptocylindrus، Chaetocerosها، در میان دیاتومهکلی طوربه

Biddulphia، Odontella، Gyrosigma، Ditylum،  Thalussionema،Thalassiothrix ،
Navicula  و Nitzschia اند. در کنار غالب این ناحیه در نظر گرفته شده هايبه عنوان تاکسون

 ,Kirchneriella, Ankistrodesmusهاي جلبک هاي سبز مثل هاي دیاتومه ها، جنسجنس
Pediastrum, Scenedesmus  جنسهاي جلبک سبز آبی مثل  وMerismopedia   و

Microcystis هاي گونه ن ناحیه در دسترس بودند. فراوانیدر ایChaetoceros spp.  و
Bacteriastrum spp. در مصب ها و مناطق دریایی در طول  عمدتاًو  بارش موسمی فقط در  دوره
 Nitzschiaمثل  کشیدهها، غالبیت اعضاي گروه شاهده شد. در سایر گزارشساحل غربی بنگال م

spp. هایی مثل که جنسدرحالی ،در نواحی آب شیرین گزارش شدCoscinodiscus spp.  در
 .Matondkar et alفراوان تر بودند ( ذواري -ماندووي هايمناطقی با شوري بالا  مثل  مصب رودخانه

 ۀ هاي  مانسون) در ناحیاز  ماه ژوئن تا سپتامبر (ماه .Chaetoceros spp). غالبیت اعضاي 2006
                                                           
1. Ekman transport 
2. Continental shelf 
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 Trigueros and Oriveدر شمال اسپانیا هم گزارش شده است ( ١اوردایباي نریتیک از مصب
2001.(  

هاي که هر ایستگاه ترکیب تاکسون نشان داده شدبر اساس مطالعه ما در طول ساحل غربی بنگال، 
 Thalassiothrixدر ایستگاه آب شیرین،  Leptocylindrus danicusت مثل غالب متفاوتی داش

frauenfeldii  در ایستگاه مصب وAsterionella japonica  در ناحیه دریایی. فراوانی بالاي
گزارش شد که  ٢اوریساساحل مجاور  هاي زمستان ازدر ماه Asterionella japonicaمشابهی از 

و منطقه  یمصبنواحی ). در  Sasamal et al. 2005ه بود (دادتشکیل ا رکل جمعیت از % 99تقریبا 
 Skeletonema costatum ،Thalassiosira مثل ٣شورزيهاي پهندریایی، فراوانی تاکسون

decipiens و  Thelassionema nitzschoides هايهاي دیاتومهثبت شد. فراوانی بالاي جنس 
 و  Leptocylindrus danicus ،Thalassiosira decipiens اي شکل مثلزنجیره

Skeletonema costatum  غربی دریاي مدیترانه، ثبت شده ، ادامه ناحیه جنوب٤آلبوران در دریاي
  ).Mercado et al. 2005است (

این نواحی در معرض  .هستند متداولها در سایر نواحی مصبی سرتاسر جهان هم این تاکسون
 است ازخود هستند و این امر ناشی از بارندگی و ورودي آب رودخانه  تغییرات زیادي در میزان نمک

، لاگون رودخانه )Livingston 2001( ٦پدیاتو ، خلیج)Curl 1959( ٥آپالاچیجمله آنها خلیج 
هاي کارولیناي شمالی و بسیاري از مصب فلوریدا   ،)Badylak and Phlips 2004( ٧يهند

)Mallin 1994 (از قبیل هاکلونی شکلسایز بزرگ در کنار  کشیدههاي مه. افزایش دیاتواست 
Asterionella japonica ،Thelassionema nitzschoides ،Thalassiothrix 

frauenfeldii ،Gyrosigma beaufortianum ،Pleurosigma salinarum ،Bacillaria 
paxillifer و  Nitzschia sigmoideaتوان میرا  ن و زمستان هاي سردتر پس از مانسودر طول ماه

). دسترسی به De Jonge and van Beusekom 1995شرقی نسبت داد (به بادهاي قوي شمال
هاي بسیار متنوع در بخشهاي گوناگون جهان بیشتر روي این مطلب تاکید ها در زیست بوماین تاکسون

                                                           
1. Urdaibai 
2. Orissa coast 
3. euryhalin 
4. Alboran 
5. Apalachee 
6. Pediato 
7. Indian River Lagoon 
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توانند تحت تند و میهس جهانیهاي فیتوپلانکتونی پهن شورزي داراي توزیع کند که این جنسمی
  . یابندشرایط متنوع فیزیکی شیمیایی گسترش 

توده حاصل از روش شمارش سلولی و مقدار کل زیستپایه هاي بر هاي تنوع براساس دادهشاخص
هستند. نتایج نشان داد که  خاص اکوسیستمجامعه  الگوي ة دهندشوند که نشانتعداد افراد محاسبه می
ساحلی دریا  ۀ ناحیو  بودتر یرین از همه بالاتر و در ایستگاه مصب  از همه پایینتنوع در ایستگاه آب ش

، ساحل ١ کاتالیناسانتا ي رودخانههضهاي قبلی از حوگزارش راستاي. این نتایج در شتاي داجایگاه میانه
فیزیکی مصب  کالیفرنیا و دریاي نروژ بود که تنوع پایین گزارش شده در این نواحی ناشی از تغییرپذیري

ما نشان داد که در ماه جولاي یا در فصل  مانسون،  ۀ). مطالعJumars 1976و ساحل شنی بود (
مساله ناشی از بارندگی فصلی و ورود آب  که این اختلاط مناسبی داشت و هغلظت مواد مغذي  بالا بود

زایی در اي تنوعموجب گسترش شرایط مناسب برامر ها بود. این غنی از مواد مغذي از رودخانه
در دوره بعد از  مانسون با گنجینه ي  SWحداکثر شاخص  توضیحی براي ها شد کهفیتوپلانکتون

حاضر، دوره بعد از مانسون (اکتبر تا نوامبر)، به عنوان  ۀمطالع. بنابراین، در بودغذایی ثابت و متعادل 
ترین شاخص تنوع را در سرتاسر منطقه بالا شد که ملاحظه یترین زمان براي تنوع فیتوپلانکتونناسبم

در زمستان حداکثر بود. مشاهده  نیهاي فیتوپلانکتومورد مطالعه نشان داد، هرچند که  تعداد کل سلول
- در شمال هوگلیهاي قبلی درباره مصب رودخانه با گزارش بارش موسمیحداکثر تنوع در دوره بعد از 
، به خوبی همخوانی دارد ٢ولار رودخانه  ) ومصبDe et al. 1994شرقی ساحل هندوستان (

)Hangovan 1987.(  
هاي آب شیرین و مصب،  دلالت بر درصد سهم با تغییرات ناچیز در ایستگاه بالااي یکنواختی گونه
ها دارد که تقریبا در تمام طول دوره نمونه فرد در جمعیت کلی فیتوپلانکتونمنهاي مشارکت تاکسون

 بارش موسمیهاي  ین مطلب در تضاد با وضعیت نواحی دریایی بود که در ماهبرداري مشابه بودند. ا
، گذر از جامعه ايو یکنواختی گونه SWحداکثر و در زمستان در حداقل بودند. کاهش گرایش شاخص 

دهد که توسط بسیاري از اي بالا به سمت تشکیل شکوفایی را نشان میفیتوپلانکتونی با غناي گونه
 Jacobsenگزارش شده بود ( ٣و هایپرتروفپرتولید (یوتروف)  هايمخزنها و ر دریاچهنویسندگان د

and Simonsen 1993; Padisak 1993هاي زیستی در زمستان در ). بنابراین، افت در شاخص

                                                           
1. Santa Catalina 
2. Vellar 
3. Eutrophic and hypertrophic 
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بود که بیش   Asterionella japonicaایستگاه دریایی  در درجه اول ناشی از فراوانی زیاد جمعیت 
هاي تابستان در براي ماه یمشابه نتایجها را به خود اختصاص داده بود. ت فیتوپلانکتون% جمعی90از 

گزارش شد. در  دوره  (Odontella rhombus)متفاوت  یایستگاه ساحل دریا با گسترش جمعیت
ها و که این امر ناشی از بارندگی فصلی، ورود آب رودخانه خورد به هم مانسون، ستون آب به شدت 

ها با بود. در نتیجه، تعداد فیتوپلانکتون ١ايات هوایی متناوب به علت شرایط آب و هوایی دورهجریان
 بود. پاییندوره مانسون،  ايهمقدار متوسط یکنواختی گون

 حضوربراي را  ايالگوهاي فصلی ویژه ،گیري چند بعدياي و اندازهنتایج آنالیز خوشه     
درون  ارتباط و رساندمی حداکثر را به هاگروه ارتباط بیناي نالیز خوشه. آتصدیق کردندها فیتوپلانکتون

ها در ي بسیار اندك میان زیرگروه. بنابراین، فاصله( Ramette, 2007)رساندیحداقل م را به یگروه
ي ارتباطی دهد. از سوي دیگر، فاصلههاي جلبکی را پیشنهاد میهر خوشه، ارتباط نزدیک بین تاکسون

بین هر خوشه، بیشتر روي این مورد تاکید دارد که هر جمعیت از  جمعیت دیگر جداشدگی زیادي  زیاد
ارتباطات غیر در آن که  کندمی کمک گیري متغیرها در فضاي دو بعديجهت به MDS پلاتدارد. 

. بنابراین، درحالی که میدانیم الگوهاي فصلی در میان جمعیت شوددرنظر گرفته میخطی هم 
آیند، به روشنی در میابیم که موفقیت فصلی در دست میبهها از این دو روش چند متغیره لانکتونفیتوپ

. از سوي دیگر، الگوهاي فصلی بیشتر در ایستگاه مصب مشخص نیستایستگاه آب شیرین چندان 
 به طوري که هر فصل با وضوح دیده شدفصلی به وضوح  توالیي ساحلی دریا، . در ناحیهمشهود است

  هاي مجزا نشان داده شد. توسط تجمع گونه
ساحلی دریا در حداکثر و در ناحیه   ۀ ها در ناحینتایج نشان داد که هم تولید و هم تعداد سلول     

به  GPPها و بین تعداد سلول  فیتوپلانکتون بالا بسیار مصب در حداقل مقدار خود بود. همبستگی
فتوسنتز توسط جمعیت  وسیله ربن تثبیت شده بهدر واقع کل ک GPPوضوح بیان داشت که 

در  هاي تعداد سلولی انتظار داشت، تولیدتوان از دادهفیتوپلانکتونی بود. از نظر فصلی، همانطور که می
زمستان در حداکثر و در طول دوره مانسون در ساحل غربی بنگال در حداقل مقدار بود. تولید 

 .باشدهاي باز آبی میتولید سرتاسر اکوسیستم در کل عوامل فتوسنتزي پلانکتونی یکی از مهمترین
ها و تولید نهایی در سطوح بالاتر غذایی با توجه به کارایی انتقال انرژي از فیتوپلانکتون به مصرف کننده

هاي جریان. این موضوع به خوبی شناخته شده است که سیستم استجلبکی متفاوت  ايهترکیب گون
توده زیست،  هاسیانوباکتري هایی با غالبیتنسبت به دریاچه هابا غالبیت دیاتومهدریایی فراچاهنده 

                                                           
1. cyclonic 
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کنند که این مساله نیز ها حمایت میتوده زنده فیتوپلانکتونزیست در هر واحد از را هابیشتري از ماهی
ایستگاه  ، مناطق آب شیرین و ساحل دریا، تولید اندك در بر خلاف. مشهود استدر ساحل غربی بنگال 

مرتبط  کاکدویپهاي آبی از کانال درها رفت و آمد کشتیرویه و تواند با فعالیت ماهیگیري بیمصب می
ول ئکه ممکن است مس شودتواند موجب آشفتگی ستون آب هاي تجاري میبرداريباشد. چنین بهره

  . شودلایه بندي ناپایدار آب و در نهایت باعث کاهش تولید 
NPP میزان از دست دادن آن  حذفري کربن تثبیت شده فتوسنتزي قابل دسترس بعد از گیاندازه

و افزایش در  NPP) است. بر همین اساس، افت CRRطی کاتابولیسم مواد آلی  ناشی از تنفس (
CRR چنین مشاهده بودزیاد  نسبتاًدهد که مصرف کربن در مقایسه با جذب کربن به وضوح نشان می .
ین حقیقت مرتبط باشد که افزایش ورود آب شیرین غنی از مواد مغذي در  زیستگاه تواند به ااي می

که مسئول افزایش مصرف  شدباهایی ا منجر به افزایش جمعیت هتروتروفهاي آبی تحت شرایط گرم
 Verlencar andبه دست آمد ( ١اي هم از مصب روخانه ي مونداويد. نتیجه مشابهبودنکربن 

Qasim 1985با مقادیر متوسط در دوره پیش از بارش موسمی ترین تولید  را در فصل بعد از ) که بالا
افزایشی  روند هاي مانسون ومانسون و کمترین تولید در دوره مانسون را داشت. افت تولید اولیه در ماه

 .Wondie et alدر اتیوپی نیز گزارش شده است ( ٢در دوره پس از مانسون  در دریاچه ي تانا
2007.(  

براي تعداد سلول و تولید، هم در  غییرنشان داد که طرح مشابهی از ت DOدر محتواي  تغییرات
در ایستگاه آب شیرین  DOایستگاه آب شیرین و هم در ایستگاه مصب وجود داشت. بنابراین، سطوح 

دادند، را نشان  DOبود. اگرچه ایستگاه آب شیرین و مصب سطوح بهینه  بالاتر از ایستگاه مصب نسبتاً
هرچند که تعداد سلول در میان  ،ي ساحل دریا در شرایط زیراشباع قرار داشتدر منطقه DOسطوح 

رندگی شدید فصلی باعث افزایش ورود بارش موسمی  هاي ، باهر سه ایستگاه حداکثر بود. در طول ماه
شود. یی میکه موجب کدر شدن ستون آب در منطقه دریا شودزیاد میمواد معلق  حاويآب شیرین 

. بنابراین، هرچند که تابش شود ينور ۀ این کدورت ستون آب ممکن است باعث کاهش منطق
کم بود که ممکن است حاکی از افت در  نسبتاًخورشیدي زیاد بود اما میانگین تابش در ستون آب 

دیگر ي چشمگیر ي ساحلی دریا با فعالیت فتوسنتزي اندك باشد. مشاهدهزیستگاه ناحیه DOسطوح 
هاي زمستان بود. صورت دوره انو افت آن به همبارش موسمی هاي در ماه BODافزایش سطوح 

                                                           
1. Mandovi 
2. Tana 
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برداري بر رشد زیاد هاي نمونهدر تمام ایستگاه BODو  DOهمبستگی منفی معنا دار بین سطوح 
  .شده است DOاشاره دارد که باعث کاهش در سطوح ي بارش موسمی هادر طول ماه هتروتروفی

 اي درکنندهشیمیایی زیستگاه نقش تعیینیهاي فیزیکشود که ویژگیچنین برداشت می ایجنتاز 
کنند. در این ناحیه ساحلی هاي فیتوپلانکتونی در ساحل بنگال غربی بازي میگسترش و تکثیر جمعیت

ري به ، دما و شوpHسایر پارامترهاي فیزیکی مثل  ، دسترسی به نور و غذاي بهینه، به همراهگرمسیري
  یابند. توسعههاي متنوع اجازه داد تا با شمار سلولی بالا جمعیت

فیتوپلانکتونی بازي کرد. بروز اي دما به همراه شوري نقش چشمگیري در تعیین ترکیب گونه
ي آب شیرین در طول تابستان و ابتداي دوره مانسون هاي سیانوباکتریایی در منطقهمحدود تاکسون

با دماي بالا  ١براي شرایط کم شوري اولویت مشخصی هاسیانوباکتري است کهشاهدي بر این حقیقت 
هاي دنیا بیشتر بر روي این همبستگی هاي سیانوباکتریایی از سایر بخشها روي جمعیتدارند. بررسی

هاي مرجانی آبسنگ سدي صخره داشت که قبلا هم درکید أتهاي سبز آبی بین دما و فراوانی جلبک
ي ایندیانا در ) و تالاب رودخانهCaroppo 2000)، مدیترانه (Ayukai 1992لیا (استرا ٢عظیم

محدود به  عمدتاًهاي سبز ). اعضاي جلبکBadylak and Phlips 2004فلوریدا مشاهده شده بود (
هاي سبز  تحت شرایط د این امر است که جمعیت جلبکیهاي آب شیرین تا مصب بودند که موایستگاه

-جلبکهاي . در مقابل تاکسونتوسعه یافتندبالا بود،  نسبتاًدر حالی که دما ٤ شوري میانه تا ٣کم شوري
با دماي  ٥تحت شرایط شوري میانه  تا شوري زیاد عمدتاًها دیاتومه و هاي سبزجلبک ،سبزآبی هاي 
تغییري  اگرچه ،حضور داشتندي آب شیرین تا دریایی ها از منطقه. بنابراین، دیاتومهشکوفا شدند پایین

  با رسیدن رودخانه به دریا مشاهده شد. ايدایرهدر جمعیت آنها با افزایش جمعیت دیاتومه 
در هر ایستگاه ساحلی تاکید اي هبیشتر روي نقش دما و شوري، در تعیین ترکیب گون PCAنتایج 

یابند. بر یبراساس ارتباط خطی بین متغیرها، گسترش م، ٦هاي سنتتیک جدیدي، عرضPCAدر  .دارد
کنند ها در ارتباط با متغیرهاي محیطی، به وضوح پیشنهاد میفراوانی گونه PCA هايپلاتاین اساس، 

ها در طول ساحل بنگال را در تمام ایستگاه ايکه دما و شوري مهمترین عواملی هستند که ترکیب گونه
ایین در زمستان (پاییز) و بهار نیز ها تحت شرایط دماي پکنند. افزایش اعضاي دیاتومهغربی تعیین می

                                                           
1. hypo-saline 
2. Great Barrier Reef 
3. oligo-halin 
4. meso-halin 
5. hyper-salin 
6. synthetic ordinates 
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این ناحیه  که تقریباٌ ،)Ha et al. 1998کره شمالی مشاهده شده است ( ١ي ناکدونگدر رودخانه
در تمام  3/8تا  7از  pHداراي شرایط مشابهی از نظر دما و شوري با ساحل بنگال غربی است. سطح 

هاي هاي آبی است. گزارشتا قلیایی زیست بوم طبیعت خنثید ؤیمبرداري متفاوت بود که مناطق نمونه
 Skirrowي شیب مشابه خنثی تا قلیایی هستند (دهندهمتعددي از نواحی ساحلی مختلف دنیا نشان

1975; Pegler and Kempe 1988; Brussaard et al. 1996; Hinga 2002به نظر می .( -
 pHوري که روي ثابت تعادل دما و به ط ،کندبازي می pHرسد شوري نقش چشمگیري در تغییرات 

نه تنها به عوامل فیزیکی بستگی دارد بلکه با  یقلیایی اثرگذار است. موفقیت و گسترش فیتوپلانکتون
 Reynoldsاست ( وابستهفاکتورهاي شیمیایی مانند اکسیژن محلول و مواد مغذي در دسترس نیز 

هستند که  زیستیهاي اي توسعه جمعیتبر  هامولفهترین ضرورينیتروژن و فسفر از   ). 1984
هاي آبی منابع نیتروژن، به طور عمده به ها نیز از این موضوع مستثنی نیستند. در محیطفیتوپلانکتون

 هاصورت نیترات و نیتریت موجود است. در حالی که منبع فسفر به شکل فسفات در دسترس است. مدت
- مینیتروژن  محدود  مقدارو مصب رودها بر حسب هاي دریایی فیتوپلانکتون که شده فرضاست که 
بالایی از  نسبتاًسطوح  .شوندمیهاي آب شیرین بر اساس  فسفر محدود که فیتوپلانکتونحالیدر  ،شوند

DIN  وDIP دهنده سطح بالاتر مواد شد، که نشان مشاهدهها در طول مدت مطالعه در تمام ایستگاه
  .شناخته نشدندعنوان عوامل محدودکننده  مغذي نسبت به سطح مطلوب است و به

در این منطقه بود. در  DIPو  DINبالاي  نسبتاًنیز یک عامل مهم براي سطوح  ٢غنی شدن
 DSiو  DINبود. از سوي دیگر، مقادیر  DSiبالاتر از  نسبتاً DIPو  DIN ایستگاه آب شیرین مقادیر 

بارش هاي  بالاتر بود. علاوه بر این، در طول ماه در ایستگاه دهانه رودخانه و در منطقه ساحلی دریایی
منجر به افزایش جریان  آب شیرین غنی از مواد مغذي از منابع یافت  افزایش، که بارش فصلی موسمی

جمعیت  کاهشو  DINافزایش مواد مغذي به ویژه شد که مسئول چند ساله و دیگر انشعابات  فرعی 
هاي سیانوباکتري اجازه توسعه به تاکسون DINهاي آبی غنی از هبنابراین، زیستگا .بودفیتوپلانکتون 

 Gloeocapsa sp. ،Gleothece sp. ،Merismopedia spp. ،aeruginosa مانند
Microcystis  وSpirulina spp. دهد. دیاتومهمیرا هاي کارآمد نیتروژن هستند، کنندهکه تثبیت-

خصوص در ماه هاي بعد از مانسون و زمستان به نیاي از جمعیت فیتوپلانکتوبخش عمده مسئولها 
 DSi) و کاهش DSiمحلول ( ستواند با در دسترس بودن سیلیاي میشدند. تولید دیاتومه محسوب

                                                           
1. Nakdong River 
2. Eutrification 
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 Kilham 1971; Schelske and Stoermer( نسبت به دیگر مواد مغذي مهم، محدود شود
1971 Malone et al. 1980;.(   سطوحDSi قرار  مطلوبورد مطالعه در شرایط در سراسر منطقه م
هاي زمستان در درجه اول ناشی از رشد بیش از حد جمعیت در ماه DSiپایین  نسبتاً. غلظت داشت
اگرچه  ،که می تواند از مطالعات همبستگی به خوبی استنباط شود. بنابراین بودهاي پلانکتونی دیاتومه

در ساحل غربی بنگال بودند،  توالی آنهاي و الگوهاي اشوري و دما عوامل تنظیمی اولیه در ترکیب گونه
ها ایفا کرد. این منطقه جمعیت در دسترس بودن مواد مغذي نیز نقش مهمی در پویایی فیتوپلانکتون

. شیب دما و شوري از دیده شد نسبتاًفصلی  توالیکه در آن  دادفیتوپلانکتونی بسیار متنوعی را نشان 
بودند، اگر چه غلظت مواد مغذي نیز نقش  ايوع فصلی در ترکیب گونهعوامل اصلی تعیین کننده تن

هاي انسانی،بیشتر تحت تاثیر مهمی ایفا کرد. ایستگاه آب شیرین به دلیل بار مواد مغذي ناشی از فعالیت
. هاي انسانی قرار داشتتحت کمترین تاثیر از فعالیتدر حالی که منطقه ساحلی دریا  .داشتقرار 

 نیصب رودخانه یک اکوسیستم آشفته بود که منجر به تنوع کمتري از جمعیت فیتوپلانکتوایستگاه م
 پویاییهاي مختلف تر بود، که در آن جنبهثباتبا  نسبتاًشد. منطقه دریایی، از نقطه نظر اکولوژیکی 

  هاي دیگر در امتداد ساحل غربی بنگال بیشتر مشهود بود.جمعیت نسبت به ایستگاه
  

  ثبت شده از ساحل هند یهاي فیتوپلانکتونتاکسونی تاکسونومیک شرح - 5-4-2-6
  Cyanophyta :شاخه
  Cyanophyceae :رده

  Chroococcales :راسته
  Chroococcaceae :خانواده

1 .Gloeocapsa  punctata Naegeli  )شکل  ،5- 5 تصویرA(  
Desikachary 1959  ،2، شکل 23 تصویر، 115 صفحه  

تایی که توسط غلاف ضخیم کروي  816هاي کوچک ، شناور، متشکل از تودهتوده گیاه سبز آبی 
  همگن. و محتویات به رنگ سبزآبی ؛میکرون 2ها با قطر محصور شده. سلول

  
2 .Microcystis aeruginosa Kuetz. emend.  Elekin )شکل 5,5 تصویر .B( 

Desikachary 1959 10شکل، 18، تصویر 6و1،2. شکل 17 تصویر ،93، صفحه    
هاي کروي زیاد که در یک از سلولمتشکل  مانندکیسه مانند و زنجیره ،نامنظم و لوب دارکلنی 



 

 

 موردي مطالعهم: پنجفصل  261

 ).شوداحاطه می دارند (چندین کلنی توسط یک پوشش مشترك ماتریکس ژلاتینی خیلی متراکم وجود
 5/3با قطر سلول هاي  ؛بسیار دانه دانه ،محتویات سلول به رنگ سبز آبی ؛کلنی شفاف لزج و همگن

  .میکرون
3 .Merismopedla  glauca  (Ehrenb.) Naegeli )شکل 5-5 تصویر ،C(  

Desikachary ،1959 ،5، شکل 29 تصویر، 155 صفحه  
میکرون  5با قطر  ؛تا سلول بیضوي، به شکل کلنی چهارگوش خیلی منظم 16- 64کلنی متشکل از  

  همگن. و لول به رنگ سبز آبی روشنمحتویات س ؛میکرون 30عرض و پهنا–سلولی 30؛  کلنی 
  
4 .Merismopedia  minima Beck )شکل  ،5-5 تصویرD(  

Desikachary ،1959 ،11شکل ، 29 تصویر ،154 صفحه  
  میکرون498/0-664/0،  سلولی4هاي کوچک کلنی 

  
5 . Merismopedia punctata  Meyen )شکل 5-5 تصویر .E(  

Desikachary ،1959 6، شکل 29و تصویر  5، شکل 23 ، تصویر155، صفحه  
. گاهی اوقات در گرفتهمعمولا آزادانه قرار  ،سلول بیضوي 32-128صفحه مستطیلی متشکل از  

پوشش داراي از هم جدا شده.  ايپهنهاي در فرد وجود دارد. گروه ها به طور گسترده 8تا4گروه متراکم 
  همگن.و  رنگ سبز آبی محتویات سلول به .میکرون 3قطر  دارايسلول  ، ژلاتینی

  
6 . Gloeothece  rupestris  (Lyngb.)   Bomct  in Wittrock and Nordstedt 

  )F، شکل 5-5 تصویر(
Prescott 1982 3و  2، شکل 103، تصویر 462، صفحه  

ونامنظم در سراسر یک ماتریکس ژلاتینی خیلی بی رنگ و یا مایل به قهوه چیده  ها بیضوي سلول
اي و اند؛ گیاه شناور تودهتوسط یک غلاف واقعی احاطه شده   s´4و  s´2 هاي کوچکنواده، در  خاشده

  میکرون. 15میکرون، و طول  4- 6-)9(آزاد ، قطر سلول 
 

   Oscillatoriales :راسته
  Oscillatoriaceae :خانواده
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7 . Splrulina  platensis (Nordst.) Geitler )شکل 5- 5 تصویر ،H(  
حلقه  میکرون پهنا و عرض ، در انتها ضعیف و نازك نیست، مرتباً 6 داراي  بز آبیبدنه گیاه س 

 45میکرون پهناي مارپیچ، فاصله بین مارپیچ ها  30شوند. حالت مارپیچی دارد. مارپیچی کم و زیاد می
هاي گرانولی ؛ سلول عرضیمیکرون ، دیواره  6ها مشابه  عرض آن ها ، طول میکرون ؛ طول سلول

  تهایی پهن و گرد.ان
  
8. Spirulina  meneghiniana  Zanard.  ex  Gomont )شکل 5-5 تصویر ،G(  

Desikachary 1959،  8، شکل 36 تصویر، 195 صفحه  
هاي نامنظم مارپیچی ، تشکیل یک حلقهداراي میکرون  ، انعطاف پذیر،  99/1عرض کرك(مویچه)  

  میکرون.  684/4ها و پهناي مارپیچ عرض .دهندبدنه گیاه ضخیم به رنگ سبزآبی می
  
   Hydrodictyonceae :خانواده
9. Pediastrum   duplex   var.   rotundatton   Lucks )شکل  ،5-5 تصویرK(  
 Prescott 1982 ،8، شکل 48 تصویر، 224 صفحه  

موازي  ايهاي حاشیهسلولکه به جاي این هستندبرآمده هاي محکم که با لوب ايهاي حاشیهسلول
  به هم نزدیک تر هستند. معمولحالت  نسبت بهها هم باشند، سر لوب

  
10. Pediastrum  simplex  (Meyen)  Lernmermann )شکل ،5-5 تصویر I( 

 Prescott 1982، 2، شکل 50، تصویر 227 فحهص  
 6یا  5 اخلیهاي دتایی. سلول 16- 32-64هاي جداري صاف کلنی یکپارچه. متشکل از سلول 
هاي شاخی سلول .یابندهاي محیطی با دیواره خارجی آزاد به شکل رشته باریک توسعه میسلول ؛وجهی

   .میکرون 18-12 هاسلول قطر ؛مانند با حاشیه فرورفته
  

11. Pediastrum  simplex   var.   duodenarium (Bailey) Rabenhorst )5 تصویر -
 )Jشکل  ،5

Prescott 1982، 5و  4، شکل 50، تصویر227 صفحه  
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یک  با اخلیسلول با حاشیه داخلی تورفته، حاشیه بیرونی سلول د 36متشکل از  ،دارروزنهکلنی  
کلنی  ؛میکرون 27طول  ؛میکرون 12ها سلول اي ستبر؛ قطربا زائدهسلول هاي محیطی  ؛بلند ايزائده

  .میکرون 135سلولی با قطر 36
  

12. Pediastrum tetras (Ehrenb.)  Ralfs )شکل ،5-5 تصویر L(  
 Ralfs 1844 ، 469صفحه  

-ضلعی منظم اما داراي یک حاشیه با شکاف 4-6هاي داخلی (اغلب هیچ کدام) سلول ؛کلنی یکپارچه
به حاشیه  آنهاطول  دو سومشکاف در حاشیه خارجی، تا  دار؛کنگرههاي محیطی هاي عمیق؛ سلول
   .یکرونم 8-12-  )16( سلولی قطر ،شودجانبی متصل می

  
  Oocystaceaeخانواده 

13. Ankistrodesmus falcatus   (Corda)    Ralfs )شکل 5- 5 تصویر ،N(  
Prescott 1982 ، 6 و 5، شکل 56 تصویر ،253 فحهص  

یک داراي اند. ها تا حدودي دوکی شکل، منفرد ودر یک غلاف کلنی محصور نشدهسلول 
میکرون و گاهی  65میکرون؛ و طول  4ی با قطر یهاسلول ،کلروپلاست و غشاي یک لایه بدون پیرنوئید 

  .اوقات بیشتر
  

14. A.falcams var. stipitatus (Chod) Lernrnermann )شکل  ،6- 5 تصویرQ(  
Prescott 198215 و14، شکل 56 تصویر، 254 فحه، ص  

و یا اي هاي رشتههاي هلالی شکل(به ندرت کمی صاف) که به یک سمت(قطب) از جلبکسلول 
- تایی می 8تا  2هاي  معمولا گروهی هستند و تشکیل خوشه، در آب متصل هستند شناوردیگر آبزیان 

 میکرون. 20میکرون و طول   3هایی با قطر سلول ،دهند
 

15 .Dictyosphaerium pulchellum Wood  شکل 6-5(تصویر ،O (  
Prescott 1982 5-7هاي ، شکل51، تصویر 238، صفحه  

دار دو بخشی اي شاخهرشته هايردیفسلول مارپیچی که در  32پیچی متشکل از بیش از کلونی مار
  میکرون.  3-10اند، محصور در موسیلاژ و قطر سلولی تایی  آرایش یافته 4
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16 .Schroederia judayi Smith  شکل 6- 5(تصویر ،N(  

Prescott 1982 6و  5هاي ، شکل57، تصویر 256، صفحه  
هر یک از  اند،هتهایی بلند و باریک توسعه یافها به صورت میلهرشته شکل و مسطح.ها دوکی سلول

 میکرون 4قطر سلول  یک کلروپلاست با یک پیرونوئید.داراي  شوند.هاي کوتاهی ختم میآنها به شاخه
  .میکرون 13 طول تاژك ها  .میکرون  55و طول آن 

  
17 .Kirchneriella lunaris (Kirch.) Moebius  شکل 6-5(تصویر ،R( 

Prescott 1982 2، شکل 58، تصویر 258، صفحه  
محصور پوشش ژلاتینی  درسلولی  4- 16هاي که در گروهتشکیل شده  تعداد زیادي سلولاز کلنی  
 درجه است. 90اند که زاویه آن کمتر از ها سطحی صاف دارند و به شکل هلال خم شدهسلول .هستند

و  میکرون 10 ، طولمیکرون 5 ها قطر سلول کند.ک کلروپلاست پر میقسمت برجسته دیواره را ی
  .میکرون  100- 150 با قطر کلنی
 

  Scenedesmaceaeخانواده: 
18 .Scenedesmus bijuga (Turp.) Langerheim  شکل 6-5(تصویر ،U( 

Prescott 1982 7و  2، شکل 63، تصویر 276، صفحه  
هاي یک دست و منفرد (ندرتا به صورت متناوب) تشکیل سلول که در سري 8تا  2کلنی داراي  
  طول.میکرون  12قطر و میکرون  6داراي ها بیضی شکل و فاقد دندانه یا برآمدگی.سلول شده،
  

19  .Scenedesmus dimorphus (Turp.) Kuetzing  شکل 6- 5(تصویر ،S( 
Prescott 1982 9و  8هاي ، شکل63، تصویر 277، صفحه  

هاي دیواره که در یک ردیف قرار گرفته اند تشکیل شده است. شکل یدوکسلول  8 تا 4کلنی از 
که با زاویه هاي تندي خم  هستند شکل هاي خارجی هلالیسلول داخلی داراي برآمدگی تیز و صاف اند.

 طول.میکرون  19قطر و میکرون  4 داراي هاسلول اند.شده
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20. Scenedesmus quadricauda (Turp.) de Brébisson in de Brébisson and 
Godey شکل 6-5(تصویر ،T( 

Prescott 1982 9و  8، شکل 63، تصویر 277، صفحه  
(گاهی در دو دسته  تا در هر سري 8و یا  4، 2اي و دراز به تعداد هاي استوانهکلنی شامل سلول

- سلول شوند.می هاي بزرگ و منحنی شکل در تمام جهات مشخصخارسلول هاي خارجی با  ، متناوب)
 20قطر ومیکرون  12 داراي سلول و یا تنها داراي یک پاپیلا در قسمت جلویی. خارهاي داخلی بدون 

  هاي متفاوتی داشته باشند.اندازه دتواننها میالبته این سلول طول.میکرون 
  

21 . Crucigenia rectangularis (A. Braun) Gay  شکل 6-5(تصویر ،V( 
Prescott 1982 ، 8و  7هاي ، شکل65، تصویر 285صفحه  

هاي بیضوي و هر جفت بطور بسیار منظم در مرکز یک شناور و داراي سلول دکلنی به صورت آزا 
 5/5قطري برابر داراي ها سلول هاي نزدیک و مجاور به هم.داراي برآمدگی فضاي مستطیلی قرار گرفته.

  .میکرون 8و طول میکرون 
  

22. Crucigenia tetrapedia (Kirch.) West & West شکل 6-5(تصویر ،W( 
Prescott 1982 1، شکل 66؛ تصویر 9، شکل 65، تصویر 285، صفحه  

سلول سه گوش که به صورت صلیبی تقریبا در قسمت مرکزي  4صورت آزاد شناور شامل بهکلنی 
هاي سلول با زاویه تندي دیواره آزاد خارجی و دیواره جانبی به حالت صاف بوده و گوشه قرار گرفته اند.

قسمت 4سلول تشکیل شده ( 16ها از هاي آنپلاك معمولاٌ .میکرون 6ها قطر سلول اند.گرد شده
  مساوي).

  
23 .Tetrastrum staurogeniaeforme (Schröder) Lemmermann   6-5(تصویر ،
 )Xشکل 

Prescott  3، شکل 66، تصویر 286، صفحه  
 گیرند.ه در یک محیط مستطیلی کوچک به حالت صلیبی قرار میسلول سه گوش ک 4 شاملکلنی 

 هاي (رشته هاي) مو مانند مزین شده.دیواره آزاد خارجی محدب و با زائده هاي کناري سلول صاف.لبه
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 98/4تا  15/4 ها و طول رشته میکرون 74/10 عرض کلنی .میکرون 15/4 تا  81/3 هاقطر سلول
  .میکرون

  
  Cladophoralesراسته: 

    Cladophoraceae  خانواده: 
  

24 .Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey  شکل 6-5(تصویر ،M( 
  Krishnamurthy 2000 2، شکل 5، تصویر  

 در اياین جلبک نرم و پشمالو است و به طرز پیچیده اي با پرده غشایی تشکیل شده است.از لایه
  35/60قطر فیلامنت  رنگ جلبک سبز چمنی روشن. ه است.اي متراکم پیچیده شدلایهو حصیري گشاد 

  متفاوت است. میکرون 96/97تا  81/89 طول سلول از .میکرون
 

  Bacillariophyceaeشاخه: 
 Centricae : بخش

  Discoidaeزیر خانواده: 
  Coscinodisceae :تبار
  Melosirinae :تبارزیر
 

25 .Aulacoseira granulata var. angustissima ) شکل 7- 5تصویر ،Z(  
Melosira granulata (Ehr.) Ralfs var. angustissima Müll, Hustedt, 1930a , 

Bd VII,  Teil 1 شکل 250، صفحه ، d104 ،Venkataraman 1939 2، شکل 297، صفحه  
ها از در بسیاري از موارد میزان ارتفاع  سلول؛ هاي باریک و بلندهاي طویل همراه با سلولرشته

-ها) در سلولها (نقطهتعداد خال .میکرون12و ارتفاع نصف سلول میکرون  5قطر  .بیشترزان قطر آن می
  .میکرون10در  10هاي پایینی 
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 .A (Gloeocapsa punctata Naegeli) ،B (Microcystis aeruginosa Kuetz( 5- 5تصویر 

emend . Elekin) ،C (Merismopedia glauca (Ehrenb.) Naegeli) ،D (Merismopedia 
minima Beck)،E (Merismopedia punctata Meyen) ،F (Gloeothece rupestris (Lyngb.) 

Bornet in Wittrock & Nordstedt) ،G (Spirulina meneghiniana Zanard. ex Gomont ،
)H  (Spirulina platensis (Nordst.) Geitler) ،I (Pediastrum simplex (Meyen) 

Lemmermann) ،J (Pediastrum simplex var . duodenarium (Bailey) Rabenhorst) ،K (
Pediastrum duplex var. rotundatum Lucks) ،L (Pediastrum tetras (Ehrenb.) Ralfs ،

)M (Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey)  ،N( Ankistrodesmus falcatus (Corda) 
Ralfs  
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 )Aهاي فیتوپلانکتونی ثبت شده) (جنس Camera lucidaهاي طراحی شرح تصویر( 6- 5تصویر 

Gloeocapsa punctata Naegeli) ،B (Merismopedia glauca (Ehrenb.) Naegeli) ،C( 
Microcystis aeruginosa Kuetz. emend . Elekin) ،D (Merismopedia minima Beck) ،E (

Spirulina meneghiniana Zanard. ex Gomont) ،F (Spirulina platensis (Nordst.) Geitler ،
)G (Gloeothece rupestris (Lyngb.) Bornet in Wittrock & Nordstedt) ،H (Merismopedia 

punctata Meyen) ،I (Pediastrum tetras (Ehrenb.) Ralfs) ،J (Pediastrum duplex var. 
rotundatum Lucks) ،K( Pediastrum simplex var . duodenarium ( Bailey)Rabenhorst) ،L (

Pediastrum simplex (Meyen) Lemmermann) ،M (Rhizoclonium riparium (Roth) 
Harvey) ،N (Schroederia judayi G. M. Smith) ،O (Dictyosphaerium pulchellum Wood ،

)P (Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs)  ،Q (Ankistrodesmus falcatus var. stipitatus 
(Chod) Lemmermann) ،R (Kirchneriella lunaris (Kirch.) Moebius) ،S (Scenedesmus 
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dimorphus (Turp.) Kuetzing) ،T (Scenedesmus quadricauda (Turp.) de Brébisson in de 
Brébisson & Godey) ،U( Scenedesmus bijuga (Turp.) Langerheim) ،V (Crucigenia 

rectangularis (A. Braun) Gay) ،W (Crucigenia tetrapedia (Kirch.) West & West) ،X (
Tetrastrum staurogeniaeforme (Schröder) Lemmermann  

  

  
 )A (Nitzschia sigmoidea Ehrenberg) ،B (Pleurosigma normanii Ralfs) ،C( 7- 5تصویر 

Gyrosigma obtusatum (Sull. & Wormley) Boyer) ،D( Odontella rhombus (Ehrenb.) 
Kützing) ،E (Odontella mobiliensis (J. W. Bailey) Grunow) ،F( Biddulphia heteroceros 
Grunow) ،G (Ditylum brightwellii (West) Grunow) ،H (Eucapmia zoodiacus Ehrenberg ،

)I (Thalassionema nitzschoides Grunow) ،J (Chaetoceros curvisetus Cleve، )K (Biddulphia 
alternans (Bailey) van Heurck) ،L (Chaetoceros messanensis Castracane) ،M (Surirella 
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fastuosa var. recedens (A. Schmidt) Cleve) ،N (Cyclotella meneghiniana Kutzing) ،O(   
Thalassiothrix frauenfeldii Grunow) ،P (Nitzschia bilobata var. minor Grunow)  ،Q( 

Nitzschia pacifi ca n. sp.) ،R (Nitzschia delicatissima Cleve) ،S(Chaetoceros diversus 
Cleve) ،T ( Chaetoceros wighami Brightwell) ،U (Bacteriastrum varians Lauder) ،V (

Asterionella japonica Cleve) ،W (Diploneis weissfl ogii (A. Schmidt) Cleve) ،X (
Skeletonema costatum (Greville) Cleve) ،Y (Diploneis interrupta (Kutzing) Cleve) ،Z (
Aulacoseira granulata var. angustissima  

  

  
، A (Coscinodiscus excentricus Ehrenberg) ،B( Coscinodiscus granii Gough( 8- 5تصویر 

)C (Thalassiosira decipiens (Grunow) Jørgensen) ،D( Actinocyclus normanii f. subsala 
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(Juhl.-Dannf.) Hustedt) ،E( Coscinodiscus excentricus Ehrenberg var. fasciculata Hustedt ،
)F (Cyclotella striata (Kutzing) Grunow) ،G (Leptocylindrus danicus Cleve) ،H (

Bacteriastrum delicatulum Cleve)  ،I( Odontella aurita (Lyngb.) C. Agardh) ،J (Biddulphia 
dubia (Brightwell) Cleve) ،K(  Cocconeis dirupta Greg) ،L (Gyrosigma beaufortianum 

Hust)  ،M( Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh) ،N (Pleurosigma salinarum Grunow  ،
)O (Navicula minima Grunow)  ،P (Navicula mutica Kutz. fo. cohni (Hilse.) Grunow) ،Q (

Navicula peregrina (Ehrenberg) Kutzing) ،R (Navicula quadripartita Hustedt)  ،S( 
Amphiprora gigantean Grunow) ،T (Cymbella naviculiformis Allerswald)  ،U( Bacillaria 
paxillifer (O. F. Müller) Hendy) ،V (Nitzschia amphibia Grunow) ،W (Nitzschia ignorata 

Kresske) ،X (Nitzschia obtusa Smith)  ،Y( Nitzschia punctata W. Smith  
  

  Skeletoneminae -تبارزیر 
26  .Skeletonema costatum (Greville) Cleve  شکل 7-5(تصویر ،X( 

Hustedt, Bd. VII, Teil 1؛ 149، شکل 311حه ، صفSubrahmanyan 1946 89، صفحه ،
  9و  8، 7شکل 

عدسی از انتهاي گرد شده (شفاف)  تشکیل شده که  شده ، اتهه طرز ضعیفی سیلیکب ١فروستول
شود و به ها توسط حاشیه پشتی پشتیبانی میهاین زنجیر دهد.هاي باریک و بلندي را تشکیل میزنجیره

ها بیشتر از طول سلول.کروماتوفورها دو فضاي بین سلول قرار می گیرند. صورت موازي با محور زنجیر
 هاقطر سلول ساختارهاي مرئی بر روي کفه وجود ندارند. .دگیرنمیمورد بحث قرار  بعداً بخشی اند که  

  .میکرون  10
  

27 .Thalassiosira decipiens (Grunow) Jørgensen  شکل 8- 5(تصویر ،C( 
Subrahmanyan 1946 19، شکل 89، صفحه  

داراي ها  کفه ، هاي کوچک در طول یک خطخارهاي صاف با داراي کفه ،دیسکی شکل يهاسلول
در ابعاد آنها  ها در طول محور کوچک خواهد شد.اندازه آن، هاي بیشتر سه ردیف یا ردیف ٢آئرولیت

  .میکرون 60ها آن و قطرمیکرون  15در  10و در جهت طول  میکرون 10در 10 مرکز حدود

                                                           
1. frustule 
2. aerolate 
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  Coscinodiscinae -تبارزیر 
28 . Cyclotella meneghiniana Kutzing شکل 7-5(تصویر ،N( 

Venkataraman 1939 ؛ 14و  11هاي ، شکل299، صفحهSubrahmanyan 1946 صفحه ،
  ، 26و  25هاي ، شکل92

 ار بزرگ مثلثی شکل.یدیوار کناري داراي یک ش کفه مسطح به نظر می آیند. منظراز  هافروستول
  قطر دارند.میکرون  15و  10در  8ها شیار

  
29. Cyclotella striata (Kutzing) Grunow شکل 8-5(تصویر ،F( 

Subrahmanyan 1946 31، شکل 92، صفحه  
بخش مرکزي داراي شکل شبکه مانند و نقطه یا  ،میکرون 20در  10دیسکی شکل با قطر  هاسلول 
  هاي درشت.خال

  
30. Coscinodiscus granii Gough شکل 8-5(تصویر ،B( 

Hustedt 1930b , Bd. VII, Teil 1 ؛ 237، شکل 436، صفحهVenkataraman 1939 ،
، Subrahmanyan 1946؛ 21، شکل 56، صفحه Cupp 1943؛ 17و  16هاي ، شکل300صفحه 
 39و  35، 33هاي ، شکل96صفحه 

 10آئرولیت در  8 هاي مرکزي طوقه مانند ،آئرولیت رکز.دار دور از مهاي قوسها داراي کفهسلول
یک سمت  اي.تا نزدیک قسمت حاشیه11و  تا در وسط قسمت حاشیه اي 10 نزدیک به مرکز،میکرونی 

  .میکرون 15با قطر  دهانه حفره کوچک و نقطه مانند ، میکرون 13در  10پوسته کفه  از
  

31 .Coscinodiscus excentricus Ehrenberg (Plate 5.8 , Fig. A)  8- 5(تصویر ،
 )Aشکل 

Hustedt 1930b [, Bd. VII, Teil 1 ؛  201، شکل 388، صفحهCupp 1943 52، صفحه ،
  30و  29هاي ، شکل93، صفحه Subrahmanyan 1946؛ 14شکل 

ها شش گوشه که آئرولیت قسمت حاشیه اي باریک، ها اغلب صاف،کفه ها دیسکی شکل،سلول
 تایی ،تهف آرایشبر اساس  یک ردیف ها تقریبا موازي،  کمی به خود گرفته اند.حالت منحنی 
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 آئرولیت از مرکز، میکرون 10در  7 آئرولیت .انددور آن قرارگرفته آئرولیت هاي مرکزي با هفتآئرولیت
طر ق،  کروماتوفورها کوچک و به تعداد زیاد . هاي حاشیه ايتا در کنار بخش 10 آئرولیت در وسط، 9

  .میکرون 65
  

32 .Coscinodiscus excentricus Ehrenberg var.fasciculata Hustedt   5(تصویر -
 )E، شکل 8

Hustedt, 1930b , Bd. VII, Teil 1 ؛ 202، شکل 390، صفحهSubrahmanyan 1946 ،
  38و  32هاي، شکل93صفحه 

به  و کنار هم قرار گرفته اند هاي مماسها در ردیفآئرولیت کفه آئرولیتی،، ها دیسکی شکلسلول 
میکرون  10 در  9ها در وسط تعداد آئرولیت، به نظر می رسندهاي شعاعی به صورت دستههمین دلیل 

  .میکرون  65،قطر  میکرون 12در 10اي و در قسمت حاشیه
  

33 .Actinocyclus normanii f. subsala (Juhl.-Dannf.) Hustedt 
)www.itis.gov(  تصویر)شکل 8-5 ،D( 

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg Cupp 1943 20، شکل 56،  صفحه  
ها داراي سطح کفه هاي مسطح و صاف،کفهداراي  دیسکی و شبکه مانند، ها مسطح،سلول
 4(هم اندازه کل کفه ها تقریبا آئرولیت ، اي یا قسمت مرکزيقد حالت طوقهاف هاي آئرولیتی.برآمدگی

حفره داخلی هاي سوراخ  .میکرون)10در  6( ترندهاي کناري که کوچکبه جز آئرولیت ،میکرون) 10در 
  .میکرون 50قطر  ها ظاهرا مشابه (هموژنوس اند)،غشاي خارجی آئرولیت نامشخص،تقریبا 
  

  Solenoideaeزیرراسته: 
  Solenieaeخانواده: 

 Lauderiineaeزیرخانواده: 
34 . Leptocylindrus danicus Cleve شکل 8-5(تصویر ،G(  

Subrahmanyan 1946 110و  109هاي ، شکل113، صفحه 
-میهاي طویلی را تشکیل زنجیره طول،میکرون  50-60 و قطرمیکرون  10با  اي،ها استوانهسلول
  و دیسکی شکل.کروماتوفورها به تعداد زیاد  ساختار قابل رویتی بر روي کفه ندارند. .دهند

http://www.itis.gov
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  Biddulphioideae زیرخانواده:

 Chaetocereae :تبار
35 .Bacteriastrum delicatulum Cleve   شکل 8- 5(تصویر ،H( 

Hustedt, 1930b , Bd. VII, Teil 1 ؛ 353، شکل 612، صفحهSubrahmanyan 1946 ،
 161-163هاي ، شکل125صفحه 

 قسمتصورت عمودي در محور زنجیره قرار گرفته اند ار به ت 8  ،آنها ها بیشتر از عرضطول سلول
  میکرون.  11 ي زنجیره خم شده و قطر سلولوها بزرگ. تار انتهایی بر رروزنه .طویلپایه 

  
36 .Bacteriastrum varians Lauder  شکل 7- 5(تصویر ،U(  

Subrahmanyan 1946 175و  172-170هاي ، شکل127 فحه، ص 
با  .است و تا نوك گسترش یافتهانشعاب یافته در وسط  تقریبا19ًا (تار) ستاي، ها استوانهسلول

،  قرار گرفتهمارپیچ  هاي در ردیف خارهاي کوچکبا  تارهاي انتهایی، هزنجیر محور رعمود ب ییهازاویه
  .میکرون 12قطر  داراي 
  

37 .Chaetoceros curvisetus Cleve )شکل 7- 5 تصویر ،J(  
Hustedt, 1930b , Bd. VII, Teil 1؛ 426، شکل 737 فحه، صCupp 1943 137 فحه، ص ،

  246- 244، 238هاي ، شکل143 فحهص ، Subrahmanyan, 1946)؛ 138(ص  93شکل 
. محور راسی قابل تفکیکی وجود ندارد. سلول انتهایی انحنا یافته است مارپیچ ها به صورت زنجیره

 ،می شود شروع هااز گوشه تارمستطیلی،  يکمربند نمايها در میکرون. سلول 12 داراي اندازه سلول
. جهت یافته اندبه یک سمت از زنجیره  تارها. تمام شده ي گستردهوطور بیضبهروزنه تا حدودي 

  .یدئبا پیرنو منفردیک صفحه  صورتبه ورکروماتوف
 

38 .Chaetoceros diversus Cleve  )شکل 7- 5 تصویر ،S(  
Hustedt, 1930b , Bd. VII, Teil 1، ؛ 409، شکل 716 فحهصSubrahmanyan, 1946 

  243-235،241هاي ، شکل142 فحهص ،
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تشکیل زنجیره مستقیم که معمولا کوتاه  ،میکرون در طول 5 اندازه با ها با محور راسیسلول 
  .تر، لوله مانند و خاردار، برخی ضخیم مانندمو برخی ، تار .هستند، روزنه بسیار کوچک

  
 Biddulphiinae :تبارزیر
39 .Chaetoceros messanensis Castracane  )شکل 7- 5 تصویر ،L(  

Hustedt 1930b , Bd. VII, Teil 1؛ 410، شکل 718 فحه، صSubrahmanyan 1946  ،
  240و  237 ،236هاي ، شکل142 فحهص

در  میکرون 5/12، در محور راسی اي راست (مستقیم) و طویل ي زنجیرهدهندهها تشکیلسلول 
 کروماتوفورنازك،  تارکنند، روزنه بیضی شکل، هاي مجاور یکدیگر را لمس میسلول هايگوشه ،طول
  منفرد. صفحه یک صورتبه

  
40 .Chaetoceros wighami Brightwell )شکل 7-5 تصویر ،T(  

Hustedt, 1930b , Bd. VII, Teil 1؛ 414، شکل 724 فحه، صCupp, 1943 ، فحهص 
  247 ، شکل142 فحه، صSubrahmanyan, 1946؛ 91، شکل 136

از  هامیکرون ، سلول 10اندازه به دهند، محور راسی ترد و نازك تشکیل می ة ها گاهی زنجیرسلول
یکدیگر را لمس  و یک روزنه  اورمجهاي هاي سلول، گوشه هاي تیزمستطیلی با گوشه يکمربندمنظر 

به میزان  تارها عمود بر محور زنجیره ، انتهاي نده، درونیباریک و شکن تار، کنندمیایجاد را باریک 
  .محور زنجیره ، کروماتوفور بشقاب مانند موازي با يترتر یا کمبیش

  
  Biddulphieae :تبار
  Eucampiinae :تبارزیر 
41 .Eucapmia zoodiacus Ehrenberg )شکل 7- 5 تصویر ،H(  

Cupp 1943 ؛ 103، شکل 145 فحه، صSubrahmanyan 1946،  هاي ، شکل145 فحهص
248 ،253 -250  

 یکی(داراي لبه ضخیم)  کند زائدهدر زنجیره توسط دو  ،خطی- يوبیضکفه از منظر ها مسطح، سلول
- روزنه، با اندانحنا یافته مارپیچ به صورتمیکرون، زنجیره  25اند، طول سلول در امتداد محور راسی شده



 

 

  ها: تنوع و اکولوژي اي بر فیتوپلانکتون مقدمه  276

تراشیده  هاي بطور مشخصیکفهدر اندازه و شکل متغیر،  روزنهي شکل، باریک یا  بیضواي نیزه نسبتاً اي
  هاي کوچک، متعدد، کروماتوفوراندشده

  Triceratiinae :تبارزیر
42 .Ditylum brightwellii (West) Grunow )شکل 7-5 تصویر ،G(  

Cupp 1943 ، هاي، شکل148 فحهص  A107، B 107 ؛Subrahmanyan 1946  ،فحهص 
  264و  263هاي کل، ش147

- مرتبه پهن می 3- 5، معمولا اياستوانه  تا تقریباًگرد  بسیارهاي با زاویه منشوري شکلها سلول
-کوچک موازي تقویت می دنده هايبا  کفهتوخالی، لبه  خار مرکزياي با دایره تاهاي مثلثی کفهشوند؛ 
  .میکرون 74مرکزي، قطر  ، هستهتعددم و هاي کوچک، کروماتوفورطویلبسیار  يکمربند از منظرشوند، 
  
 Biddulphiinae :تبارزیر
43 .Biddulphia alternans (Bailey) van Heurck )شکل 7-5 تصویر ،K(  

Cupp 1943 ؛ 115 ، شکل166 فحه، صSubrahmanyan, 1946  ،هاي ، شکل153 فحهص
  )Triceratium  alternans( 282و  277

ها اندکی بالا (مرتفع)، مقعر. گوشه نابرابرت یا تا حدودي به طور ها چهارگوشه، با سطوح راسکفه
خفیف  فرورفتگیتنها یک  ،مجزا می شوند کوچک هايدندهیا  خطوطگرد، از قسمت مرکزي توسط 

(  (منافذ) ریز ١ئرولاآ ، نامنظم يو کمربند ايکفه از هر دو منظر دنده ها ،ي کمربندو منطقه کفهبین 
 از سمت. طول کفهدر مرکز میکرون  10در  9 آئرولا. میکرون 17در  10ها، ر گوشهچسبناك) د روزنه
  میکرون. 30 کفه

  
44 .Odontella aurita (Lyngb.) C. Agardh )شکل 8-5 تصویر ،I(  

Biddulphia aurita (Lyngbye) Brébisson and Godey  ،Cupp, 1943 فحه، ص 
  2( A112، )3 (A112( ،A 112 )1( هاي، شکل161

ي قسمت بالامحدب،  کفهقسمت مرکزي از  ،در پایه گرد متورم زائده، با اينیزه -هاي بیضويکفه
. منطقه کمربندي خارج می شود بلند خارهاي که از آنجا می باشدصاف  يترتر یا کمبیشبه میزان  کفه

. دارروزنه ،یسیسیلبسیار با یک گودشدگی واضح متفاوت است. دیواره سلولی  کفهبه شدت از منطقه 
                                                           
1. areolae 
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-هاي پیشکمربند ردیف سمتهاي شعاعی. در در ردیف کفه رويمیکرون،  10در  10- 8 آئرولا با ابعاد
  .١(برجستگی) نقطه 8- 14میکرون، با  10ردیف در  7-10اي، کفه

  
45 .Biddulphia dubia (Brightwell) Cleve )شکل 8-5 تصویر ،J(  

Cupp 1943 ؛ 114، شکل 164 فحه، صTriceratium  dubium Brightwell ،
Subrahmanyan 1946 278و  274-276هاي ، شکل151 فحه، ص  

کوچک و  خارهاي با تعداد زیاد کفه ،محدب کفهبخش مرکزي  گرد، زائده ،اينیزه- ها لوزي کفه
ها به کفهاند. و منطقه کمربند با شیارهاي عمیقی تقسیم شده کفهمنطقه  زائده،تر در نزدیکی هر بزرگ

 میکرون. 45میکرون. طول محور راسی  10نقطه در  9صورت مجزا نقطه نقطه، 
  

46 .Biddulphia heteroceros Grunow  )شکل 8-5 تصویر ،F(  
Subrahmanyan 1946 303و  298، 288هاي ، شکل155 فحه، ص  

از هر  شاخک ،کمربند منظرو کمربند از کفهشدید بین  فرورفتگی اي بدونها به شکل جعبهسلول
بزرگ در هر  خارعمودي است. دو  طولیقطب محور راسی به خوبی توسعه یافته، اندکی دور از محور 

قدري ست که اهکشاخو  خارمیان کفه از  بلندتراندکی  خارهابین  کفه. کاز شاخ کمی دورتر کفه
  میکرون. 10در  9، هاي منظمو کمربند، در ردیف کفهتقریبا هم اندازه در ٢باشد. جداسازيمیتخت 
 

47 .Odontella mobiliensis (J. W. Bailey) Grunow ]www.itis.gov) [5 تصویر -
  )E، شکل 7

Biddulphia mobiliensis Bailey ،Hustedt, 1930b B. VII, Teil 1، 840 فحهص ،
تصویر ، 299و  296- 291، 287، 286هاي ، شکل155 فحه، صSubrahmanyan 1946؛ 495شکل 

II2و  1هاي کل، ش  
اي)، محدب، با سطح نوك تیز (نیزه - بیضوي کفهمیکرون،   60طول محور رأسی  ،منفردهاي سلول

 خارباریک، عمودي و مورب به سمت خارج، دو  کفه خارهايصاف یا نزدیک به صاف در قسمت مرکزي، 
 سلولی يالا، مستقیم، دیوارهمستقیم رو به ب ها،زائدهمساوي از  با فاصلهقرار گرفته اما از هم بلند دور 

                                                           
1. punctae 
2. Areolation 

http://www.itis.gov
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لا ورئآ 15، مشبک، به خوبی منقش شدهو منطقه کمربند  کفهشدید بین  فرورفتگینازك، بدون  نسبتاً
  .کفهو پوشش  کفهدر میکرون  10 با ابعاد
  

48 .Odontella rhombus (Ehrenb.) Kützing ]www.itis.gov) [شکل 7-5 تصویر ،
D(  

Biddulphia rhombus Ehrenberg،Hustedt 1930b, Bd. VII, Teil 1842 فحه، ص ،
  113، شکل 163 فحه، صCupp 1943؛ 497و  496شکل 
، طول محور گرد کوچک، کوتاه و هازائده، بسیار منقشنازك،  یسلول دیواره بیضوي،- لوزي کفه
و  کفههاي کوچک در تمام سطح، منطقه خارمحدب، احاطه شده با  کفهمیکرون، سطح  35رأسی 

میکرون، نامنظم در مرکز، پس از آن  10در  9 کفهدر  آئرولانطقه کمربند با شیار عمیق تقسیم شده، م
میکرون به  10 با ابعاد را آئرولا 12 ،با ظرافت يکمربندنوار  شوند.ي منشعب میترتر یا کمبیشبا نظم 
  منقش نموده است. منظم طولیهاي ردیف صورت

  Pennatae بخش:
  Araphideae زیر بخش:

  Fragilariodeae:  خانواده زیر
  Fragilarieae :تبار
  Fragilariinae :تبارزیر 
49 .Thalassionema nitzschoides Grunow )شکل 7-5 تصویر ،I(  

Cupp 1943 ، ؛ 133، شکل 182 فحهصSubrahmanyan 1946 ، هاي ، شکل167 فحهص
344-346  

مستطیل  يکمربند منظرها از . سلولمی شوند به هم  متصلزیگزاك زنجیره  به صورت هافروستول
  میکرون. 3میکرون، عرض  50مشابه، طول  هانیزه مانند، قطب ايکفه منظرشکل خطی، از 

  
50 .Thalassiothrix frauenfeldii Grunow  )شکل 7-5 تصویر ،O(  

Cupp 1943 ؛ 135، شکل 184 فحه، صSubrahmanyan 1946  ،هاي ، شکل169 صفحه
 360و  354-357، 351 ،349

http://www.itis.gov
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ها کفه ،خطی يکمربند از منظر. شوندمی متصل به هم هاي ستاره شکل کلنی صورت بهها سلول
بی نوك (داراي لبه ضخیم) گرد، نزدیک انتها معمولا  هاانتها یکی از بسیار باریک، خطی، انتهاهاي مجزا، 

 عرض آنها میکرون ، 53ها کفه لطو .گیردشکل میبه شکل نقطه قلم  کاهش یافته و عریض شده سپس
  .ترها کوچککفهساختار ، میکرون 7

  
51 .Asterionella japonica Cleve  )شکل 7- 5 تصویر ،V(  

Venkataraman 1939 ؛ 34، شکل 309 فحه، صCupp 1943 ،؛ 138، شکل 188 صفحه
Subrahmanyan 1946 367و  361هاي ، شکل170 فحه، ص 

کمربندي، خطی  منظر. از شوندمتصل می به هم مانند مارپیچی ستاره هايکلنی به صورتها سلول
هاي ها در گوشهسلول ،یافته در پایه گسترشاي بزرگ هاي موازي، با منطقه سه گوشهبسیار نازك با وجه

ها بسیار باریک، پس از آن با یک منطقه دکمه مانند عریض کفهاند. منطقه گسترش یافته به هم پیوسته
میکرون، عرض بخش گسترش یافته  15میکرون؛ طول منطقه گسترش یافته  85 کفهطول  ،ر پایهشده د

 اي گسترش یافته.کوچک، تنها در بخش پایه ها نصف صفحاتکروماتوفور ،میکرون 6
  

  Monoraphidineaeزیرراسته: 
  Achnanthaceaeخانواده: 

  Cocconeoideaeزیرخانواده: 
 

52 .Cocconeis dirupta Greg )شکل 8-5 تصویر ،K(  
Gregory 1857 25، شکل 9، 491 فحه، ص   

 21در  10میکرون عرض، شیارها  30میکرون طول و  40ي بیضوي، حدود اگستردهبطور ها سلول
  به داخل یک منطقه مرکزي بسیار کوچک شدهمنطقه محوري باریک، متسع  ،هلالیشیار رافه میکرون. 

  Biraphideae زیربخش:
  Naviculoideae :زیرخانواده

  Naviculeae :تبار
53  .Gyrosigma beaufortianum Hust )شکل 8-5 تصویر ،L(  

Foged, 1978 ،8: 21، 73 صفحه  
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 مرکزي، هلالی، منطقه مرکزي کوچک، لوزي مانند، طولشیار رافه ها هلالی خفیف با انتهاي تیز. کفه
  میکرون 6میکرون و عرض   025/55
. 

54 .Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh )شکل 8-5 تصویر ،M(  
Gyrosigma spencerii (Quekett) Cleve،1943 Cupp144، شکل 194 فحه، ص  

برآمدگی بیضوي مرکزي. مقاطع در خطوط ، مرکزيشیار رافه  گرد، نیزه مانند، با انتهاي- ها هلالیکفه
  یکرون.م 185ها کفهمیکرون. طول  20در  10میکرون؛ شیار طولی  18در  10

   
55 .Gyrosigma obtusatum (Sull. & Wormley) Boyer )شکل 7-5 تصویر ،C(  

Gyrosigma scalproides (Rabh.)  ،Hustedt 1930b  ،شکل 226 فحه، ص10 بخش ،
  76، شکل 319 فحه، صVenkataraman 1939,  ،1939؛ 339
، هلال يمرکز تقریباًمستقیم، ه شیار راف ،هاي موازي و مورب انتهاهاي گردکنارههاي خطی با کفه 
 8میکرون و عرض  76در امتداد محور رأسی  کفه. طول شیار (خط) بسیار کم. طول انتها دودر  خفیف

  میکرون.
  

56 .Pleurosigma normanii Ralfs  )شکل 7- 5 تصویر ،B(  
Cupp 1943 ؛ 148، شکل 196 فحه، صSubrahmanyan 1946 ،1946شکل175 فحه، ص ،-

 387و  385، 379 ،378هاي 
مرکزي، هلالی.  شیار رافه تقریباًاي نوك تیز، اندکی هلالی، با انتهاهاي تیز. ها به صورت گستردهکفه

 .میکرون 115 کفهطول 
  

57 .Pleurosigma salinarum Grunow  )شکل 8-5 تصویر ،N(  
Hustedt 1930b   ،؛ 344، شکل 228 فحه، ص10 بخشVenkataraman 1939 320 فحه، ص ،

  78شکل 
میکرون،  120طول  ، طویلبرآمدگی مرکزي  ،مرکزيشیار رافه  ،ها خطی نیزه مانند، کمی هلالیکفه
  .میکرون 17عرض 
 

58 . Diploneis weissfl ogii (A. Schmidt) Cleve )شکل 7- 5 تصویر ،W(  
Subrahmanyan 1946397، شکل 177 فحه، ص 
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 8 فرورفتگیمیکرون پهنا،  5/12میکرون بلندي و  28، بیضوي گاهاً، با انتهاي باریکها به شدت کفه
  .تقریبا شاخکیبرآمدگی مرکزي  ،میکرون

  
59 .Diploneis interrupta (Kutzing) Cleve  )شکل 7-5 تصویر ،Y(  

Hustedt 1930b  ،؛ 400، شکل 252 فحه، ص10 بخشVenkataraman 1939فحه، ص 
  82،شکل 323

، چهار گوش با طویلبرآمدگی مرکزي  ،گرددوانتهاي بیضوي،  قطعات، (کوچک)باریک بسیار ها کفه
میکرون، عرض  35 کفهطول  .قرار گرفته اند کفهمعمولا در میانه  هرگ، باریک. خطیهاي موازي. شیارشاخ

  .میکرون 10در میانه 
  

60 .Navicula minima Grunow  )شکل 8-5 تصویر ،O(  
Hustedt 1930b 441، شکل 272 فحه، ص  

  49/3 میکرون، عرض 96/13 ي مخروطی. خطوط بسیار ظریف. طولانتهادو اي شکل، با ها نیزهکفه
 .میکرون

  
61 . Navicula mutica Kutz. fo. cohni (Hilse.) Grunow )شکل 8-5 تصویر ،P(  

Foged 1978تصویر، 93 فحه، ص XXVIII 10، شکل  
میکرون،  96/13. خطوط ریز و ظریف. طول انتهاي گرد دو اي شکل و بیضوي شکل،هاي نیزهکفه
  .میکرون 98/6عرض 
  

62 .Navicula peregrina (Ehrenberg) Kutzing  )شکل 8-5 تصویر ،Q(  
Hustedt 1930b ، ؛  300 فحه، ص10 بخشenkataraman 1939  ،193985، شکل 326 فحه، ص  

، منطقه مرکزي گسترش یافته . منطقه محوري مشخص، باریکگرد يانتهادو با  شکل اينیزهها کفه
  .میکرون 9/14 میکرون و عرض 12/62 (پهن)، بیضوي، طول

  
63 .Navicula quadripartita Hustedt )شکل 8- 5 تصویر ،R(  

Foged 1979 ،تصویر XXIX 18، شکل  
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، شیارهاي شعاعی؛ تعداد خطوط ي گرد. منطقه مرکزي گستردهانتهاي گستردهدو ها بیضوي با کفه
  .میکرون 31/5میکرون، عرض  92/17عدد است، طول  14ونی میکر 10

  
 Amphiproroideaeزیرخانواده: 

64. Amphiprora gigantea Grunow شکل  ،5-8(تصویرS(  
Subranmanyan 1946،  413و  410شکل  ،184صفحه  

ل داراي خمیدگی کمان مانند.طواتصال  . خطشفاف با حاشیه ١اند. کیلها کاملا منقبض شدهسلول
 15تعداد این خطوط  ی تشکیل شده است،عاز خطوط کج متقاط ي مرکزي،نقطه .نمیکرو 75ها سلول
  هاي طولی متعدد.بندي. نقطه پیوند داراي بخشنمیکرو 10 ردیف
  

 Gomphocymbelloideaeزیرخانواده: 
 

65 - Cymbella naviculiformis Allerswald  شکل  ،5-8(تصویرT(  
Hustedt 1930b ، ؛653شکل  ،356صفحه  ،10 بخش Venkataraman 1939 ،  346صفحه، 

  119شکل
بیضی مانند نوك تیز که هر دو سر آن بسته شده. محور تقارن ساز آن ،باریک وخطی ولی در  کفه

تعداد  نمیکرو 12/10عرض: ن،میکرو04/30ها به صورت شعاعی . طول:قسمت میانی بیشتر. شیاربندي
  ن.ومیکر 10عدد در  13شیارها 
  

  Nitzschioideaeزیرخانواده: 
 Nitzschieae :تبار
66-  Bacillaria paxillifer (O. F. Müller) Hendy  شکل 5-8(تصویر،U(  

Bacillaria paradoxa Gmelin، Subrahmanyan 1946،  و  421 ،417،شکل 187صفحه
427  

اند تا به هم پیوند یافته هاکفههاي حفره ها در چشم انداز میانی کشیده و مستطیل شکل که با جداره
هاي منفرد حرکت سرخوردن را در شرایط زنده بودن نشان سلول شکل را تشکیل دهند. حصیري کلنی

                                                           
1. Keel 
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 8، عرض  نمیکرو15 طول .دارندریسی ها خطی و به طور کلی شکلی شبیه به دوك نخکفه .می دهند
  نمیکرو10×21شیار انتهایی  ،نمیکرو 7×10  کیلحفره  ن.میکرو
  

67 - Nitzschia amphibia Grunow  شکل  ،5- 8(تصویرV(  
 Hustedt 1930b ،  ؛739شکل  414،صفحه 10بخش Venkataraman 1939 ،  353صفحه، 

  149شکل 
نازك و گاهی گرد داراي  شیاربندي  ارساخت دارايیا کشیده ي نوك تیز با انتهایی  کشیده و هاکفه

  .نمیکرو 10عدد در  15شیار  ،نرومیک 49/3 عرضن، میکرو45/17 ضخیم. طول
  

68 - Nitzschia bilobata var. minor Grunow   شکل  5-7(تصویرP(  
Cupp 1943،  152شکل  ،200صفحه  

عدد در  12کیل  حفره و در بخش انتهایی نوك تیز. فرورفته ، کشیده و نوك تیز در بخش میانی هاکفه
در وسط به  ض،کشیده یا کوتاه ویعر هاسلول .نمیکرو 10عدد در هر  25. تعداد شیارها  نمیکرو 10هر 

  .نمیکرو 6 عرض در پهن ترین حالت ن،میکرو 55 کفهطول  اند.هم نزدیک شده
   

69 - Nitzschia ignorata Kresske  شکل ،5- 8(تصویرW(  
Foged 1979، تصویر ،215صفحهXLII،  6شکل  

ظریف  رها بسیابندي آن نقطه نقطه و نقطهخط .شده انتهاي مورب کوتاه ، خطی باکشیده هافروستول
  نمیکرو 5/4 عرضن و میکرو 44طول  .نمیکرو 10عدد در هر 1 و کوچک. تعداد شیارها

 
70 - Nitzschia obtusa Smith  شکل  ،5-8(تصویرX(  

Hustedt 1930b ،  ؛ 817شکل ،422صفحه  ،10بخشVenkataraman 1939 ،345صفحه، 
  147شکل 

هاي کوچک کنار نقطه و نقطهنقطهبندي آن خط ده.شانتهاي مورب کوتاه  خطی با ،کشیده هافروستول
  ن.میکرو 10رون و عرضمیک98 طول هم چسبیده.

71 - Nitzschia punctata W. Smith شکل ،5- 8ر(تصویY(  
Foged 1979 ،  تصویر  ،209صفحهXL  16، شکل  

عدد در هر 10شیار شفاف .اندگرد شدهانند و انتهایی سه ضلعی م هاي مقعر. لبهکشیده با حاشیهها کفه
  ن.میکرو 312/5عرض ن ومیکرو 98/22 . طولنمیکرو 10
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72 - Nitzschia sigmoidea Ehrenberg شکل ،5- 7(تصویرA(  
Hustedt 1952 ، 147صفحه  

و از دها کفهراست اما از منظر کمربندي هلالی؛  ايکفه راز منظ ،١قطبهم ها فروستول. منفردها سلول
به طور کلی به سبب شکل حاشیه صدف و   فروستولشکل هلالی  متقارن. وکشیده تیز راست، طرف 

  .نمیکرو 5/172 کفهشود. طول بخش میانی به وجود آمده است. در هر سلول دوکلروپلاست دیده می
  

73 - Nitzschia delicatissima Cleve شکل  ،5-7(تصویرR(  
Cupp 1943،  206ه (صفح158شکل  ،204صفحه(  

بر روي هم  صفحاتوسیله   هاي مستقیم مو مانندي بهها در زنجیرهسلولتیز.  صدف باریک ،کشیده
 3 عرض ،نمیکرو 80 کفهطول  متحرك. ها معمولا کوتاه و. زنجیرهاندمتصل شدهها به هم افتاده سلول

 شود. هر سلولنمی هیچ شیاري مشاهده .نمیکرو 10عدد در هر  20شیارهاي مرتبط با مرکز  ،نمیکرو
  ر.ودو کروماتوفداراي 
  

74 - Nitzschia pacifi ca n. sp. شکل ،5-8(تصویرQ(  
Cupp 1943 157، شکل 204، صفحه  

به  نقاط هم پوشانتوسط  هادر زنجیره هاسلول .اي تیزهها دوك مانند که تا حدودي داراي انتسلول
ي هاحفره ،نمیکرو 6عرض  ،نمیکرو 94 کفه طول ها به طور کلی متحرك.زنجیره اند.متصل شدههم 

  عدد در هر سلول. 2 هارتعداد کروماتوفو ن،میکرو 10عدد در هر  14 ،واضحکیل 
  

 Surirelloideae زیرخانواده: 
 Surirelleae :تبار
75 - Surirella fastuosa var. recedens (A. Schmidt) Cleve شکل  ،5-7(تصویرM(  

Cupp 1943،  160شکل  ،208صفحه  
 ندر هر میکرو 5/2اي تعداد خطوط دندانه بیضی. کفهاند. سه گوش و در گوشه ها گرد شده سلول ها

اي شیارهاي حاشیه اند. فضاي مرکزي نوك تیز.اي ضخیم و در حاشیه پهن شدهاین خطوط دندانه است.
ن و میکرو 60. طول نمیکرو 10عدد در 17شیارها در بخش مرکزي  .نمیکرو10عدد در هر 18، مشخص 

  )Nشکل ،5-13(تصویرن میکرو 350عرض 
                                                           
1. Isopolar 
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 )A (Ankistrodesmus falcatus var. stipitatus (Chod) Lemmermann) ،B( 9- 5تصویر 

Dictyosphaerium pulchellum Wood) ،C (Scenedesmus bijuga (Turp.) Langerheim ،
)D  (Scene desmus dimorphus (Turp.) Kuetzing) ،E( Kirch - neriella lunaris (Kirch.) 

Moebius) ،F( Scenedesmus quadricauda (Turp.) de Brébisson in de Brébisson & 
Godey) ،G (Schroederia judayi G. M. Smith) ،H( Cruci - genia tetrapedia (Kirch.) 

West &West) ،I (Crucigenia rectangularis (A. Braun) Gay)  ،J( Tetrastrum 
staurogeniaeforme (Schröder) Lemmermann  
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 A (Coscinodiscus granii Gough) ،B( Coscinodiscus excentricus( 10-5تصویر 

Ehrenberg) ،C (Actinocyclus normanii f. subsala (Juhl.-Dannf.) Hustedt) ،D (
Thalassiosira decipiens (Grunow) Jørgensen) ،E( Cyclotella meneghiniana Kutzing ،

)F (Chaetoceros curvisetus Cleve) ،G( Odontella rhombus (Ehrenb.) Kützing) ،H (
Biddulphia alternans (Bailey) van Heurck) ،I( Chaetoceros massenensis Castracane ،

)J (Bacteriastrum varians Lauder)  ،K( Chaetoceros diversus Cleve) ،L (Chaetoceros 
wighamii Brightwell) ،M ( Odontella mobiliensis (J. W. Bailey) Grunow  
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 A (Odontella aurita (Lyngbye) Brébisson and Godey) ،B (Biddulphia( 11- 5تصویر 

dubia (Brightwell) Cleve) ،C (Biddulphia heteroceros Grunow) ،D (Ditylum 
brightwelli (West) Grunow) ،E (Eucapmia zoodiacus Ehrenberg) ،F( Leptocylindrus 

danicus Cleve) ،G (Skeletonema costatum (Greville) Cleve) ،H (Aulacoseira 
granulata (Ehr.) Ralfs var. Angustissima، )I( Cyclotella striata (Kutzing) Grunow ،

(J)  Coscinodiscus excentricus Ehrenberg var. fasciculate Hustedt) ،K (
Thalassiothrix  frauenfeldii Grunow) ،L (Thalassionema nitzschoides Grunow  
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 & .A (Asterionella japonica Cleve) ،B (Gyrosigma obtusatum (Sull( 12-5تصویر 

Wormley) Boyer) ،C (Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Rabenh)  ،D (Pleurosigma 
salinarum Grunow) ،E (Pleurosigma normanii Ralfs) ،F(Gyrosigma beautifortianum 

Hust) ،G (Amphiprora gigantea Grunow) ،H( Nitzschia delicatissima Cleve) ،I (
Nitzschia sigmoidea Ehrenberg) ،J ( Navicula peregrina (Ehrenberg) Kutzing 
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 A (Diploneis weissfl ogii (A. Schmidt) Cleve)  ،B( (Kutzing) Cleve( 13-5تصویر 

Diploneis interrupta ، )C( Cocconeis dirupta Greg،  )D ( Surirella fastuosa var. 
recedens  (A. Schmidt) Cleve، )E (Navicula quadripartita Hustedt) ،F( Navicula 

minima Grunow) ،G (Bacteriastrum delicatulum Cleve ( top view )) ،H (Nitzschia 
ignorata  Kresske) ،I  (Cymbella naviculiformis Allerswald) ،J (Navicula mutica 

Kutz. fo. Cohni، )K( Nitzschia bilobata var. minor Grunow) ،L (Nitzschia obtusa 
Smith) ،M (Nitzschia punctata W. Smith) ،N (Bacillaria paxillifer (O. F. Müller) 

Hendy) ،O (Nitzschia amphibia Grunow) ،P (Nitzschia pacifica n. sp.  
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  نامه واژه
-ساده هستند که کلروفیل رنگدانه کنندهفتوسنتز موجودات زندهها گروهی چندنژادي از جلبک جلبک:

  هستند.  تولیدمثلی هاي آنها است و فاقد پوشش استریل سلولی حول سلول یي فتوسنتزي اصل
که رنگ متمایزي بـه   هاهاي پلانکتونی یا سیانوباکتريجمعیت پر تراکمی از جلبک شکوفایی جلبکی:

  ند.کنتولید می کف دهند و بر روي سطح آب می
جلبکی که معیاري براي وضـعیت غـذایی محـیط     هايگونهبیان کمی تعداد  جلبک: ايشاخص تغذیه
  .سازدآبی فراهم می

  ي آبی.تولید شده در یک بدنه آلیمواد عموماً آلوکتونی: 
  بی رنگ یا فاقد کلروفیل آپوکلروتیک:

  را از طریق فتوسنتز تولید کند. آلیاي ارگانیسمی که بتواند ماده اتوتروف:
  ايآب اقیانوسی بر روي شیب قاره: یق دریاناحیه عم
ایجـاد  (براي مثال: آب/جامـد)  فیزیکی  سطح اتصال یک که در ریزموجودات زنده از  ايجامعه بیوفیلم:

وجـود   که توسط جامعه ترشح می شـود، ساکارید خارج سلولی اي از پلیدرون لایه که معمولاً می شوند 
 .دارند
  ارگانیسم زنده ساطع شدن نور از یکتابی: شب

و  جنسحجم یک جلبک و جمعیت جلبکی در یک جمعیت خاص. این مقدار براي یک حجم زیستی: 
  )دگیري شوگیري است (حجم هر دسته نیز باید اندازهیا براي جمعیتی ترکیبی قابل اندازه

  قسمت در هزار) 33( آب شور با شوري کمتر از آب دریالب شور: 
  هاي دیگرکربنات، معمولا همراه با حجم کمتري از کربنات رسوب کلسیمکلسیفیکاسیون: 

  هاي زرد، نارنجی یا قرمز و یا رنگدانه محلول در چربیهیدروکربن کاروتنوئید:
  رنگدانه سبز محلول در چربی کلروفیل:

  کلروفیل پلاستید حاوي کلروپلاست:
هـا معمـولا بـه    یبـوزوم کلروپلاسـتی؛ ر  پوششك یا دو غشا حول شبکه آندوپلاسمی کلروپلاست: ي

  بخش خارجی غشا متصل هستند.
هـاي  هاي فتوسنتزي مختلف براي جذب بهینه طـول مـوج  تغییر در نسبت رنگدانه تطابق کروماتیکی:

  موجود
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  ساعته 24هاي سوخت و سازي در هر بازه ترتیب تکراري فعالیت روزي:ریتم شبانه
  ساختارهاي کرويکوکوئید: 

  )coccolithophorid  )Prymnesiophyceaeیک در نه شدفیکلسی مقیاسکوکولیت: 
  گیرياي تو خالی و تعدادي ثابت در زمان شکلهاي جلبکی با میانهکلنی کروي از سلولکوئنبیوم: 

با تنفس برابـر  ساعته  24فتوسنتز در بازه اینکه میزان نور کافی براي  در آن عمق آبی کهعمق جبران: 
  باشد، نفوذ می کند.

در یـک ناحیـه    ساعته  24ي تنفس با فتوسنتز در بازهمقدار شدت نور خاص که در آن جبران: ي نقطه
  برابر است.مشخص 
  ه شدهیجلبک کلسیف کورالین:

  Cryptophyta شاخهاز  تک سلولی متحرك یوکاریوتی هاي گروهی از جلبککریپتوموناد: 
  .شدروپلاست وجود آمدن کلمنشا بهکه  درون همزیست سبز-لبک آبیجسیانل: 
  .شدریوتی البک یوکج منشا سیانل کهیک سلول میزبان حاوي  سیانوم:
  کند.را آلوده می هاسیانوباکتريهاي ویروسی که سلول فاژ:وناسی

  سیانوباکتريهاي پپتید در درون سلولذرات ذخیره پلی ذره سیانوفیسین:
  بی وضعیت غذایی آببراي ارزیا هاهدیاتوم گونه استفاده از تعداد شاخص دیاتوم:

پایین می  هادر آن آلیماده  تجزیههستند و نرخ از مواد آلی  اي یا زرد که غنی آبهاي قهوه دیستروفی:
  کم هستند. pHباشد، داراي 

  ي زیستی خودتنظیم که در زیستگاهی خاص واقع شده است.جامعهاکوسیستم: 
هـاي  سـطحی انفـرادي و سیسـتم    تغییرات خارجی که بـه کـارکرد زیسـتی در   شاخص تنش محیطی: 

  کند.مولکولی یک اکوسیستم ضربه وارد می
  ايروي سطوح صخره موجودات زندهاپیلیتیک: 

    لروي گ موجودات زنده اپیپلیک:
  .کندگیاهی که بر روي گیاه دیگر زندگی میاپیفیت: 
  کنند.  ي که در زیر یخ زندگی میاموجودات زندهاپنتیک: 

و آب شـیرین و شـور در آن مخلـوط    هود اسـت  مشدر آن  کشند اتا دریا که اثرمحل تقاطع رود ب خور:
  شده است.
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  از عمق جبران قرار دارند. بالاتري آبی که مناطقی از بدنه :يي نورمنطقه
  از شوري زندگی کنند. وسیعیي توانند در بازهي که میاموجودات زنده: )هالینیوريیوري سالین (
هـا عمومـاً در آن   سازد و جلبکرا فراهم می مغذيآبی که حجم زیادي از مواد  :(پر تولیدي) یوتروفی

  رشد زیادي دارند.
رات در ت ـمثـل فسـفات و نی   محلـول افـزایش در تجمـع مـواد مغـذي     : (غنی شدن)یوتروفیکاسیون
  اکوسیستم آبی

کـه   شـود مـی  هدیدسبز هاي آبیها و جلبکبعضی از باکتريدر که حفره خالی پر از گاز  گازي: واکوئل
گازي ساخته شـده از  هاي کولیزواین واکوئل هاي گازي متشکل از  .شودباعث افزایش شناوري آنها می 

 باشند.میپروتئین 
وشـیمیایی و بیوتیـک   کهـاي فیزی کـه داراي ویژگـی   ايارگانیسم یا جامعـه یک محل زندگی  زیستگاه:

  منحصر به فرد است
در سـتون آب قـرار   را سـالانه   چرخه زنـدگی از  ايعمدهقسمت آبی که  موجودات زنده هولوپلانکتون:

  .گیرندمی
  .هاي آبها و خروجیبا سیستم آبی، از جمله ورودي رتباطجریان آب در ا جنبه هايتمام  هیدرولوژي:

  حل شده آلیي آبی با سطح بالایی از مواد مغذي غیربدنههیپرتروفیک: 
داراي لایـه  هـاي  آب(شـیب دمـایی) در    منطقه ترموکلاینیر در ز یآببدنه اي از منطقههیپولیمنیون: 
 شدت نور کم.بندي دمایی و 

  واقع شده است. منطقه مد و جزربین  :جزرو مديبین 
  شودهاي نوري در سطح ایجاد میها که به دلیل شکست موجنمایش رنگقوس قزح: 

هاي با رقابت زیاد و پرجمعیت طبه زندگی در محیي که اموجودات زنده :k داراي استراتژي هايگونه
 کنند.می و تولید مثل  گی، رشدزند جادر آن تطابق یافته اند که

  اياي یا دریاچههاي برکهصفت مربوط به زیستگاهلنتیک: 
  شیمیایی-عوامل زیستی و فیزیکیدر رابطه با هاي آبی ي سیستممطالعهلیمنولوژي: 

 .هاي رودها و دریاچهیهحاش خط ساحلیناحیه پیرامون ناحیه ساحلی: 
  ايهاي رودخانهصفت مربوط به زیستگاه لوتیک:
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نیـز نامیـده     net plankton. همچنـین  میکرومتر 75هاي با قطر بزرگتر از پلانکتونماکروپلانکتون: 
  می شوند.

 زمان چرخـه  ي آب دارد. اکثرکه حضور پلانکتونی محدودي در بدنه (موجودي) جلبکی مروپلانکتونی:
  شود. می طی به صورت مرحله خفته لانه بر روي رسوباتسا

اسـت؛  و تولیـد اولیـه متوسـط     آلـی بدنه آبی که داراي سطح متوسطی از مواد مغـذي غیـر   مزوتروفی: 
  )اولیگوتروفکم تولید (و پرتولید (یوتروف) شرایط بین میانه وضعیت 

 20-200 انـدازه  در محـدوده لی پلانکتونی تـک سـلولی و چندسـلو    موجودات زنده ها:میکروپلانکتون
  میکرومتري

منـابع   اسـتفاده از اتوتروفی (حالت تغذیه  ی ازي که داراي توانایی ترکیباموجودات زندهمیکسوتروفی: 
   ) هستند.شامل فاگوتروفی آلیمنابع کربنی استفاده از) و هتروتروفی (آلیکربنی غیر 

  میکرومتر 2 از اما بزرگترمیکرومتر  75 از هاي ریزترپلانکتوننانوپلانکتون: 
آوري نـور پراکنـده   ي جمـع وسیله آب به ورتکداي یا آبی براي سنجش تراکم ذرهدستگاه زیر نفلومتر:
 ي معلقشده از ذره

(به خصوص نیتـروژن و فسـفر) کـه     محلول آلیمواد مغذي غیر مقدار کم ي آبی با بدنهالیگوتروفیک: 
  .شودمی  تولید زیستی در آن منجر به کاهش

بـه عنـوان    احیا شـده  آلیي که از ترکیبات اموجودات زنده :(اسموتروفی، ساپروتروفی) تروفوارگان
  انجام می دهند.تروفی را وارگانعمل  کنند یا منبع الکترون استفاده می

کنند، ي آبی دریا زندگی میبدنهستون یک ي که در اموجودات زندهتمام  :موجود سطح زي(پلاژیک)
  هاها و نکتونکتونمثل پلان
  . دریاچه یک مرکز اصلی قسمت :سطحی (پلاژیک)ناحیه 

 هـا،  لایه آبـی زیـر سـطح قـارچ    اً در دتکه عم جامعه ايشبه گیاهی حاضر در  موجودات زنده پریفیتون:
  .وجود دارند هاباکتري و ها جلبک
توانـد صـورت   میخالص فتوسنتز  در اکوسیستم آبی که در آن قسمت بالایی از ستون آب: نوريناحیه 
  .(همچنین تحت عنوان ناحیه نوري (یوفوتیک) نیز شناخته می شود پذیرد
   .هاریزلولهدوك و ي بین ژهاي گلوزیکول اتصال (پیوند)گیري دیواره با شکل گموپلاست:افر
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ابت موقعیتی ث براي اینکهآزاد که بدون هدف روي آب شناور هستند یا -شناورهاي گیاه فیکوپلانکتون:
  کنند.¬می شنا آزادانه ، بسیاربر خلاف ستون آب به دست آورند

  میکرون 2تا  2/0پلانکتون هاي با قطر پیکوپلانکتون: 
موقعیتی ثابت بـر   براي اینکه ي که بدون هدف بر روي آب شناور هستند و یااموجودات زنده پلانکتون:

  کنند.¬می شنا آزادانه ، بسیارخلاف ستون آب به دست آورند
در فرو رفـتن  در حال غیرمتحرك هاي کتونني القا شده بر روي پلانیروي جاذبه نشینی پلانکتونی:ته

  آبی ستون
هـاي  ، جلبک و بـاکتري گیاهان عالی ترفتوسنتزي:  موجودات زندهتوده توسط سنتز زیست تولید اولیه:
  فتوسنتزي

. بـا واحـد   موجـودات زنـده  اي از عـه در جام )رشـد زیست تـوده ( نـرخ   نرخ افزایش  :تولید (بهره وري)
mgC/m2 /day .بیان می شود  

  .سازگاري دارندکم رقابت  باو  کم جمعیت هاي هایی که با محیطگونه :r داراي استراتژي هايگونه
ي حاشیهدر نمکی  سنگهایی با تراکم نمکی بالا که معمولا منجر به تشکیل دریاچه هاي شور:دریاچه
    که تبخیر از سطح بسیار بیشتر از ورودي آب می باشد.جایی  شودآنها می 

  محلول. آلیتراکم بالاي مواد مغذي  آلودگی ساپروبیک:
یسک سی شـی) دیگـر قابـل    دي معلق (ي جداشدهاز آب که در آن صفحه خاصی عمق عمق سی شی:
  می باشد. فیتوپلانکتون نشاندهنده میزان کدورت و زیست تودهمشاهده نیست؛ 
هـاي  کـه عمومـاً بـراي نمونـه    با اتاقک شـمارش  شیاردار  لامیک : سدویک رفترسلولی  شلام شمار

  گیرد.فیتوپلانکتونی مورد استفاده قرار می
منیون، یل: اپیلایه مشخصهاي ایستا یا با حرکت بسیار کند به سه ساختاربندي عمودي آب بندي:لایه

  دمایی و جریانی خاص خود هستند. تخصوصیامینیون که هر کدام داراي یمتایمنیون و هیپول
(حـدود   گیاهان ریشه دار اي که از انتهاي آخریني آب شیرین، ناحیهدر منطقه: جزرومدي زیر ناحیه

 200تا عمـق   حد جزر، این ناحیه از پایین ترین دریاییجبران ادامه دارد. در اکوسیستم  عمقمتر) تا  6
  .متري ادامه دارد

یـا جامعـه سـطح زي یـک     که در جامعه در حال رشد مثل بیوفیلم  دات زندهموجوترتیب زمانی  توالی:
  دهد.رخ میدریاچه 
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قرار دارنـد و   بالاتر از حد مد اقیانوساي که ، ناحیهدریاییهاي در اکوسیستم: بالاي جزر و مديناحیه 
وزد قطـرات  کـه بـاد مـی   ی یهازمانمی باشد، که ناحیه اي که بالاي حد ایستایی آب  شیرین هايآبدر 

  رسد.آب به این منطقه می
 ـ هايپیکره آلیغیر مواد مغذي وضعیت  وصیفاین عبارت براي ت تروفی: مختلـف (الیگـوتروفی یـا      یآب

  .شودهاي شیرین استفاده میآبهاي زیستگاهلات تروفی) م(تعا یي غذایهاو رابطهیوتروفی) 
زیسـتی   تـوده ؛ این شاخص براي سـنجش  آیدمی تیرگی آب که به دلیل ذرات معلق به وجود : کدورت

  شود.  ها استفاده میفیتوپلانکتون
بـه صـورت     هـا و صـخره  سطوح گیاهانز ا اغلب موجودات زنده اي که به طور تصادفیتیکوپلانکتون: 

-نیـز نامیـده مـی    کـاذب  پلانکتون پلانکتون تصادفی یا  ؛ همچنینحمل می شوند وجدا شده پلانکتون 
  .شوند

  ییی جلبکشکوفامشاهده ب: شکوفایی آ
  .پلانکتونی بی مهره موجودات زندهاز  اجتماعی زئوپلانکتون:

  
 بیبلوگرافی
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