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مقدمه:

میکروبها، موجوداتی ریز اما قدرتمند، از باکتریها و ویروسها گرفته تا قارچها و آرکیها، در
تار و پود حیات بر روی زمین تنیده شدهاند. نقش آنها در حفظ تعادل و عملکرد سیستمهای
زیستی سیاره ما، به ویژه در چرخههای حیاتی کربن و نیتروژن، عمیق و گسترده است. با این

حال، این موجودات شگفتانگیز اغلب در سایه قرار گرفته و نقش حیاتی آنها در سیستمهای
زمین نادیده گرفته میشود.

تغییرات اقلیمی، پدیدهای که امروزه به طور فزایندهای اثرات مخرب خود را بر سیاره ما آشکار
میسازد و عمدتاً ریشه در فعالیتهای مخرب و بیرویه انسانی دارد، نه تنها محیط زیست را
دستخوش تحول قرار داده، بلکه اکوسیستمهای میکروبی را نیز عمیقاً تحت تاثیر قرار داده

است. نکته شگفتانگیز این است که این تاثیر دوطرفه است؛ همانطور که تغییرات اقلیمی بر
میکروبها اثر میگذارد، خود این میکروبها نیز به نوبه خود در تشدید یا تعدیل این تغییرات

اقلیمی نقش فعالی ایفا میکنند. درک این تعاملات پیچیده و چندوجهی، که در دل ریزترین
موجودات زنده نهفته است، برای پیشبینی دقیقتر آینده سیاره ما و طراحی راهکارهای مؤثر

برای مقابله با بحران اقلیمی، امری ضروری و حیاتی است.

محتوای اصلی:

1. میکروبها و چرخه کربن: موتورهای دوگانه گازهای گلخانهای و
تثبیت کننده کربن

چرخه کربن، یکی از مهمترین چرخههای زیستی زمین است که جریان اتمهای کربن بین جو،
اقیانوسها، خشکیها و موجودات زنده را تنظیم میکند. میکروبها بازیگران اصلی در این چرخه



هستند و با فرآیندهای متابولیکی خود، تاثیرات قابل توجهی بر غلظت کربن در جو و ذخایر
کربنی سیاره دارند.

تولید گازهای گلخانهای:

:)CH₄( که در بسیاری ازمتان ،)بدون اکسیژن( anaerobic در محیطهای 
اکوسیستمهای طبیعی مانند تالابها، باتلاقها، شالیزارهای غرقاب، رسوبات

اقیانوسی و حتی در دستگاه گوارش حیوانات نشخوارکننده )مانند گاو و گوسفند(
یافت میشوند، گروهی از باکتریها به نام "متانوژنها" )Methanogens( نقش

کلیدی در تولید متان ایفا میکنند. متان یک گاز گلخانهای بسیار قوی است و
پتانسیل گرمایش آن در طول یک دوره 100 ساله، حدود 28 تا 34 برابر دیاکسید

کربن است. افزایش دمای جهانی، به طور مستقیم بر نرخ متابولیسم متانوژنها
تاثیر میگذارد و میتواند منجر به تسریع تولید و آزادسازی مقادیر بیشتری متان به
جو شود. این امر یک حلقه بازخوردی مثبت را تشکیل میدهد که گرمایش جهانی را

تشدید میکند.
:)CO₂( در فرآیندهای تنفس سلولی میکروبهای هوازیدیاکسید کربن 

)موجوداتی که برای بقا به اکسیژن نیاز دارند(، CO₂ به عنوان محصول جانبی آزاد
میشود. در حالی که این فرآیند در حد طبیعی برای چرخه کربن ضروری است،
فعالیت میکروبی فزاینده ناشی از گرمایش یا تغییر در دسترسی به مواد مغذی

میتواند میزان CO₂ آزاد شده را افزایش دهد.

تثبیت کربن:

 گروهی از میکروبها، به ویژه سیانوباکتریها )که قبلاً جلبکهای سبز-فتوسنتز:
آبی نامیده میشدند( و برخی از جلبکهای میکروسکوپی، توانایی شگفتانگیز

فتوسنتز را دارند. این فرآیند، که انرژی نور خورشید را به کار میگیرد، دیاکسید
کربن )CO₂( را از اتمسفر جذب کرده و آن را به کربن آلی )مانند قندها( تبدیل

میکند. این کربن آلی سپس به عنوان بلوکهای سازنده سلولهای میکروبی و یا
به عنوان بخشی از زنجیره غذایی به موجودات دیگر منتقل میشود. فتوسنتز توسط

میکروبها، به ویژه در اقیانوسها، نقش بسیار مهمی در کاهش غلظت CO₂ در
جو و ذخیره آن در زیستتوده میکروبی و رسوبات دریایی ایفا میکند. تغییرات در

دمای آب، میزان نور خورشید، در دسترس بودن مواد مغذی )مانند نیتروژن و
فسفر( و pH اقیانوسها، همگی میتوانند بر نرخ و اثربخشی فتوسنتز میکروبی

تاثیر گذاشته و در نتیجه بر ظرفیت سیاره برای جذب CO₂ از جو اثر بگذارند.
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2. میکروبها و چرخه نیتروژن: نقش دوگانه در انتشار گازهای گلخانهای
و حاصلخیزی خاک

چرخه نیتروژن، فرآیند گردش نیتروژن در بین اتمسفر، خاک، آب و موجودات زنده است.
نیتروژن یک عنصر حیاتی برای حیات است و در ساخت پروتئینها، اسیدهای نوکلئیک )DNA و
RNA( و سایر مولکولهای ضروری نقش دارد. میکروبها محور اصلی بسیاری از مراحل کلیدی

چرخه نیتروژن هستند.

:)N₂O( نیتروس اکسید

 در خاک، دو فرآیند میکروبی کلیدی منجر بهنیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون:
تولید نیتروس اکسید )N₂O( میشوند: نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون.

نیتریفیکاسیون فرآیندی است که در آن آمونیوم )NH₄⁺( توسط باکتریهای
نیتریفیکانت به نیتریت )NO₂⁻( و سپس به نیترات )NO₃⁻( اکسید میشود.

دنیتریفیکاسیون، که توسط باکتریهای دنیتریفیکانت در شرایط کم اکسیژن انجام
میشود، نیترات را به گاز نیتروژن )N₂( و همچنین مقادیر قابل توجهی نیتروس

اکسید )N₂O( کاهش میدهد. نیتروس اکسید، مانند متان، یک گاز گلخانهای
بسیار قوی است و پتانسیل گرمایش آن در طول یک دوره 100 ساله، حدود 298
برابر CO₂ است. علاوه بر این، N₂O نقش مهمی در تخریب لایه ازون استراتوسفر
دارد. تغییرات در دما، رطوبت خاک، وضعیت هواگیری خاک، و میزان در دسترس

بودن نیتروژن )مثلاً به دلیل استفاده از کودهای نیتروژنی در کشاورزی( میتواند به
N₂O طور قابل توجهی نرخ این فرآیندها را تغییر داده و منجر به افزایش انتشار

شود.

تثبیت نیتروژن:

 نیتروژن گازی )N₂( فراوانترین گاز در اتمسفر زمینتبدیل نیتروژن اتمسفری:
است، اما به دلیل پیوند سهگانه قوی بین دو اتم نیتروژن، بیشتر موجودات زنده

قادر به استفاده مستقیم از آن نیستند. باکتریهای تثبیتکننده نیتروژن، که برخی
از آنها همزیست با ریشههای گیاهان )مانند ریزوبیوم در بقولات( و برخی دیگر

آزاد در خاک زندگی میکنند، این پیوند سهگانه را شکسته و نیتروژن اتمسفری را به
فرمهای قابل استفاده برای گیاهان، عمدتاً آمونیوم )NH₄⁺(، تبدیل میکنند. این
فرآیند، که به طور مداوم مقادیر قابل توجهی نیتروژن را وارد زیستکره میکند،

برای حاصلخیزی طبیعی خاک، رشد سالم گیاهان و در نهایت تولید غذا برای تمام
موجودات زنده حیاتی است. تغییرات اقلیمی، از جمله افزایش دما، تغییر در

الگوهای بارش و تنشهای خشکی، میتواند بر فعالیت، فراوانی و تنوع باکتریهای
تثبیتکننده نیتروژن تاثیر گذاشته و در نتیجه بر حاصلخیزی خاک و بهرهوری

اکوسیستمها اثر بگذارد.
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3. تاثیر تغییرات اقلیمی بر جوامع میکروبی: دگرگونی در ریشهها و
ارگانیسمهای زمین

تغییرات اقلیمی، با تمامی جنبههایش، تاثیرات عمیق و غالباً مخربی بر ساختار، ترکیب، تنوع و
فعالیت جوامع میکروبی در سراسر سیاره دارد. این تاثیرات در اکوسیستمهای مختلف، از اعماق

اقیانوسها گرفته تا خاک مزارع و لایههای یخزده قطبی، قابل مشاهده است.

تغییر در تنوع و فراوانی:

 افزایش دما و تغییر الگوهای بارش، دو عامل اصلی درتغییرات دما و بارش:
تغییرات اقلیمی، مستقیماً بر محیط رشد میکروبها اثر میگذارند. برخی از

میکروبها به دماهای بالاتر حساس هستند و ممکن است فراوانی آنها کاهش
یابد، در حالی که برخی دیگر ممکن است در دماهای گرمتر فعالتر شوند. تغییرات

در رطوبت خاک، ناشی از الگوهای بارش نامنظم یا خشکسالیهای طولانیمدت، نیز
بر متابولیسم میکروبی، دسترسی به مواد مغذی و بقای سلولهای میکروبی تاثیر

میگذارد.
 رویدادهای حدی آب و هوایی مانند خشکسالیهایرویدادهای حدی آب و هوایی:

شدید، سیلهای ناگهانی، و طوفانهای گرمسیری، میتوانند تاثیرات مخربی بر
جوامع میکروبی وارد کنند. خشکسالیها میتوانند منجر به مرگ و میر گسترده

میکروبها شوند و تنوع آنها را کاهش دهند. سیلها میتوانند توزیع میکروبها
را تغییر داده و منجر به انتقال عوامل بیماریزا یا باکتریهای مضر شوند. این

رویدادها همچنین میتوانند باعث تغییرات ناگهانی در pH، شوری و دسترسی به
مواد مغذی شده و ترکیب جوامع میکروبی را دگرگون سازند.

:)Permafrost( ذوب شدن یخهای دائمی

 مناطق قطبی، به ویژه سیبری و آلاسکا، حاوی مقادیر عظیمآزاد شدن ذخایر کربن:
کربن آلی هستند که در لایههای یخ دائمی )Permafrost( برای هزاران سال
منجمد شدهاند. با افزایش دمای جهانی، این لایههای یخ در حال ذوب شدن

هستند. این ذوب شدن، مواد آلی ذخیره شده را در معرض فعالیت میکروبی قرار
میدهد. میکروبهای موجود در این خاکهای یخزده، که اکنون با اکسیژن و مواد

مغذی در دسترس مواجه شدهاند، شروع به تجزیه این مواد آلی میکنند. فرآیند
تجزیه، به ویژه در شرایط anaerobic که در اثر آب شدن و زهکشی ایجاد میشود،

میتواند مقادیر بسیار زیادی از گازهای گلخانهای قوی، یعنی متان )CH₄( و
دیاکسید کربن )CO₂(، را به اتمسفر آزاد کند. این آزادسازی، یک حلقه بازخوردی

مثبت دیگر را تشکیل میدهد که ذوب یخها را تسریع کرده و گرمایش جهانی را
تشدید میکند، و این پتانسیل را دارد که حجم انتشار گازهای گلخانهای ناشی از

فعالیتهای انسانی را تحتالشعاع قرار دهد.
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4. میکروبها به عنوان شاخص و تعدیلکننده تغییرات اقلیمی:
کلیدهای درک و راهکارهای نوآورانه

نه تنها میکروبها در ایجاد تغییرات اقلیمی نقش دارند، بلکه میتوانند به عنوان ابزارهای
ارزشمندی برای درک بهتر این پدیده و حتی یافتن راهحلهایی برای کاهش اثرات آن عمل کنند.

:)Bioindicators( شاخصهای زیستی

 جوامع میکروبی، به دلیل اندازه کوچک، سرعتحساسیت به تغییرات محیطی:
،pH ،تولید مثل بالا و حساسیت زیادشان به تغییرات کوچک در محیط )مانند دما
شوری، و دسترسی به مواد مغذی(، میتوانند به عنوان شاخصهای زیستی بسیار

خوبی برای تشخیص زودرس اثرات تغییرات اقلیمی در اکوسیستمهای مختلف
عمل کنند. تغییر در تنوع، فراوانی، یا فعالیت میکروبی در یک اکوسیستم خاص

میتواند زنگ خطری باشد برای نشان دادن اینکه این اکوسیستم تحت فشار
تغییرات اقلیمی قرار گرفته است. مطالعات بر روی جوامع میکروبی خاک، آب، و

رسوبات میتوانند اطلاعات ارزشمندی درباره سلامت و پویایی اکوسیستمها در
مواجهه با گرمایش جهانی ارائه دهند.

:)Microbe-based Solutions( راهکارهای مبتنی بر میکروب

 علم در حال کشف و توسعه طیف وسیعی از کاربردهایپتانسیلهای ترمیمی:
مبتنی بر میکروب برای مقابله با اثرات منفی تغییرات اقلیمی است. این راهکارها از
پتانسیل میکروبها برای پاکسازی محیط زیست و بهبود پایداری اکوسیستمها بهره

میبرند.
 میکروبها نقش حیاتی در فرآیندهای تصفیهتصفیه پسابها و فاضلابها:

بیولوژیکی فاضلابها ایفا میکنند و میتوانند مواد آلی و آلایندههای مضر را تجزیه
کنند.

:)Bioremediation( برخی از میکروبهابهبود حاصلخیزی خاک و جذب آلایندهها 
قادر به تثبیت نیتروژن، حل کردن فسفاتهای نامحلول، و یا تجزیه ترکیبات آلی

پیچیده در خاک هستند که این امر به افزایش حاصلخیزی و کاهش نیاز به
کودهای شیمیایی )که خود میتوانند منجر به انتشار گازهای گلخانهای شوند( کمک
میکند. همچنین، میکروبهای خاصی میتوانند برای تجزیه و پاکسازی آلایندههای

نفتی، فلزات سنگین و سایر مواد سمی از خاک و آب مورد استفاده قرار گیرند.
 برخی از میکروبها میتوانند در فرآیندهای بیولوژیکیتولید انرژیهای تجدیدپذیر:

مانند تولید بیوگاز )عمدتاً متان( از مواد آلی یا تولید هیدروژن استفاده شوند که
اینها پتانسیل کاهش وابستگی به سوختهای فسیلی را دارند.
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:CO₂ تحقیقات در حال بررسی استفاده از میکروبهای فتوسنتزکننده مانندجذب 
جلبکها و سیانوباکتریها در سیستمهای بیوراکتور برای جذب CO₂ از منابع
صنعتی و یا از اتمسفر به عنوان بخشی از راهکارهای مهندسی اقلیم هستند.

جمعبندی:

تعامل پیچیده و دینامیک بین میکروبها و تغییرات اقلیمی، یکی از مهمترین و در عین حال
چالشبرانگیزترین حوزههای تحقیقاتی در علم امروز است. این روابط چندوجهی، که در

مقیاسهای میکروسکوپی رخ میدهند، پیامدهای کلان و جهانی بر اقلیم، اکوسیستمها و
سرنوشت سیاره ما دارند. درک عمیق این روابط نه تنها به ما در پیشبینی بهتر آینده زمین و

پیامدهای گرمایش جهانی کمک میکند، بلکه راهکارهای نوآورانه و پایدار را برای مقابله با این
بحران زیستمحیطی پیش روی ما قرار میدهد.

حفظ تنوع زیستی میکروبی، که اغلب نادیده گرفته میشود، و درک عمیق نقش بنیادین آنها در
حفظ تعادل سیستمهای زمین، گامی اساسی و غیرقابل اجتناب در جهت دستیابی به پایداری

زیستمحیطی و تضمین آیندهای سالم برای نسلهای آینده است.
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میکروبها در تغییرات اقلیم، جستجوی مقالات اخیر در نشریات معتبر علمی توصیه

میشود. نشریاتی مانند:
Nature Climate Change

Science
Proceedings of the National Academy of Sciences (PNAS)

Global Change Biology
Environmental Microbiology

ISME Journal
:IPCC گزارشهایIntergovernmental( گزارشهای هیئت بیندولتی تغییر اقلیمان 

Panel on Climate Change - IPCC( منابع جامع و معتبری برای درک کلیت تغییرات
اقلیمی و جنبههای علمی آن، از جمله نقش سیستمهای زیستی، ارائه میدهند.

:)Review Articles( این نوع مقالات، خلاصهای از آخرین پیشرفتها درمقالات مروری 
یک حوزه تحقیقاتی خاص را ارائه میدهند و برای کسب دید کلی و آشنایی با روند

تحقیقات در زمینه میکروبها و تغییرات اقلیمی بسیار مفید هستند.

 ◦

 •

 ◦

 ◦

 ◦

 ◦

 ◦

 ◦

 •

 •
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