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چکيد‌ه 
آلاینده‌های صوتی ناشــی از فعالیت‌های انسانی در محیط های زیست خشکی و آبی بطور گسترده‌ای روز به روز در حال افزایش 
است. فعالیت‌های انسانی شامل شهرسازی، صنعتی شدن، توسعه صنعت حمل و نقل دریایی منابع مختلفی از آلاینده‌های صوتی 
با دامنه فرکانس‌های گســترده و الگوهای زمانی متفاوت را به محیط‌های آبی اضافه نموده‌اند. موجودات آبزی شامل پستانداران 
دریایی، ماهی‌ها و بی‌مهره‌گان با توجه به میزان تکامل و توانایی شــان در دریافت و استخراج سیگنال‌ها و علایم صوتی مرتبط از 
محیط با اصوات زمینه  بصورت بالقوه ممکن اســت بطور متفاوتی تحت تاثیر آلاینده‌های صوتی ناشی از فعالیت‌های انسانی قرار 
گیرند. در این مقاله ابتدا به بررســی عمده‌ترین منابع صوتی متداول در محیط‌های زیست آبی شامل مناطق دریایی و آب شیرین 
پرداخته می‌شود. در ادامه اثرات بالقوه صوت بر زیست‌شناسی ماهی شامل آسیب‌های فیزیکی، فیزیولوژیکی، اثرات همپوشانی و 
بویژه تغییرات رفتاری دنبال می‌گردد. همچنین نتایج حاصل از بررسی‌های اخیر نویسنده و همکاران در خصوص تغییرات رفتاری 
ناشــی از صوت بر ماهی با نتایج سایر محققین مقایسه می‌گردد. در پایان پیشــنهاد می‌گردد که مطالعات رفتارشناسی می‌تواند 
به عنوان یک روش در جهت پایش، حفاظت و درک بهتر اثرات احتمالی آلاینده های زیســتی بویژه آلاینده های صوتی بر ماهی 
کاربرد داشــته باشد. مطالعات گسترده‌تری لازم است تا به اثرات آلاینده‌های صوتی بر روی آبزیان در سطوح انفرادی و گروهی و 

بازخوردهای آن بر اجتماعات زیستی در سطح اکوسیستم های آبی پی برده شود. 
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Anthropogenic noise produced by a variety of human activities is increasing in both terrestrial and aquatic habitats 
worldwide. Urbanization, industrialization and maritime transportation have introduced various man-made sounds into 
the aquatic environment with a broad range of temporal and spectral patterns. Aquatic animals including marine mam-
mals, fishes and invertebrates with different hearing ability can perceive sounds and extract relevant signals and cues 
from ambient noise in the environment and therefore potentially may be affected by anthropogenic noise differently. In 
this review, the main sound sources have been clearly demonstrated. Then, in general more prevalent sound detection 
and sound production mechanisms and organs have been discussed among fish species. Moreover, I address anthropo-
genic noise effects on fishes including physical, physiological, masking and especially behavioral changes. Moreover, I 
compared our latest results and behavioural studies on the effect of noise on fish behaviour with recent studies. Finally, 
I suggest insights of sound-related behavioural changes can be used as a useful method to monitor, assess and mitigate 
the potential effects of noise on fish species. I believe the studies in the current review contribute eventually to more 
general awareness of potential issues with noise pollution in aquatic habitat and shed light on the potential effect of 
anthropogenic noise on fish behaviour. I am sure that, by then, more fundamental insights and future studies will come 
in handy for potential monitoring, protection or mitigation efforts at the community levels in the aquatic environments.
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مقدمه
 Anthropogenic( امروزه اصوات تولید شده ناشی از فعالیت‌های انسانی
noise( بطور گسترده‌ای به عنوان یکی از عمده‌ترین منابع آلاینده زیستی و 
ایجاد‌کننده استرس محیطی شناخته شده است که می‌تواند نه تنها موجودات 
خشــکی‌زی )42(  بلکه زندگی موجودات آبزی را هم تحت تاثیر قرار دهد 
)41(. فعالیت‌های انسانی توام با تولید صوت در محیط‌های آبی شامل تردد 
کشــتی‌های تجاری، قایق های تفریحی، فعالیت‌های چکش‌های سکو‌های 
حفاری، انفجار‌های مرتبط با آزمایش‌های زمین‌شناســی، اکتشاف معدن و 
لرزه‌نگاری و همچنین استفاده از توربین‌های عظیم بادی برای تولید انرژی 
ســازگار با محیط زیست می‌باشــد. این منابع صوتی در محیط‌های دریایی 
و آب شــیرین از نظر ویژگی‌های اصلی شــامل دامنه، تناوب و شدت صوت 
بطور گســترده‌ای  متنوع و گوناگون می‌باشــد )22(. با توجه به گستردگی 
منابع صوتی در محیط‌های آبی و همچنین سرعت بالای صوت )واحد شدت 
صوت دســی بل رفرنس به میکروپاسکال ref 1 µPa rms   dB می‌باشد( در 
آب که تقریبا 5 برابر سریع‌تر از سرعت صوت در هوا می‌باشد )تقریبا 1500 
در مقابل 300 متر برثانیه( لزوم بررسی اهمیت، نقش و کاربردهای زیستی 
اصــوات و همچنین اثرات بالقوه آلاینده‌های صوتی بر آبزیان در محیط‌های 

زیســت آبی بیشــتر حایز اهمیت می‌گردد. در چند دهه اخیر، توجه رو به 
افزایشی در بین مجامع سیاســت‌گذاران و بهره‌برداران از بخش‌های منابع 
طبیعی، فعالان جمعیت‌های رفاه حیوانات، زیست‌شناســان علوم رفتاری و 
مدیران محیط‌های زیست درخصوص این امر که چگونه آلودگی‌های صوتی 
ناشی از فعالیت‌های انسانی می‌تواند باعث بروز اثرات منفی و زیان بار کوتاه 
مدت و بلند‌مدت بر روی جوامع جانوری خشــکی و همچنین آبزیان گردد، 
افزایش پیدا کرده اســت. بنابراین ضروری به نظر می‌رســد که با بررســی 
اثرات آلاینده‌های صوتی ناشی از فعالیت‌های انسانی بر روی موجودات آبزی 
در شــرایط مختلف زیســتی بتوانیم برآورد صحیحی از اثرات بالقوه صوت 
بــر ویژگی‌های فردی گونه‌ها و در مقیاس  گســترده‌تر بر روی جمعیت‌ها، 

اجتماعات و اکوسیستم‌های متراکم جانوری داشته باشیم.
اصوات تولید‌شده ناشــی از انفجارهای تحقیقاتی لرزه‌نگاری، مطالعات 
زمین‌شناسی و چکش‌های ســکوهای حفاری و بهره‌برداری صنایع نفتی با 
الگوهای زمانی متفاوت اثرات شدید و بسیار مخرب شامل ضایعات فیزیکی 
و مرگ اجتماعات ماهی‌هــای نزدیک به منبع صوتی را حاصل نماید. البته 
این در حالی اســت که با توجه به دامنه و پراکنش بســیار وسیع صوت در 
محیط‌های آبی نســبت به محیط‌های خارج از آب در دوره‌های نسبتا بلند 
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مدت می‌توان انتظار اثرات بسیار گستره‌تری در خصوص تغییرات زیستی-
فیزیولوژیکی مرتبط با صوت و همچنین بازخوردهای رفتار‌شناسی گونه‌های 
آبزیان را داشت. در این مقاله سعی بر این است تا در ابتدا مروری بر رایج‌ترین 
و متداول‌ترین منابع صوتی در محیط‌های زیست آبی داشته باشیم. در ادامه 
به بررســی قدرت شــنوایی و توانایی تولید صوت در ماهی‌ها  می‌پردازیم. 
همچنیــن اهمیت و اثرات بالقوه صوت بر زیست‌شناســی ماهی و مطالعات 
انجام شده توسط نویسنده و همکاران در خصوص اثرات آلاینده‌های صوتی 
بر رفتار ماهی نیز بررســی و با نتایج ســایر محققین مقایسه می‌گردد. در 
بخش پایانی نیز لزوم اهمیت بررســی اثــرات آلاینده‌های صوتی بر جوامع 

ماهی‌ها و پیشنهادات پژوهشی ارایه می‌گردد. 

منابع صوتی در محیط‌های زیست آبی
ســال‌ها قبــل، در دهه 1950 تصــور بر این بود کــه محیط‌های آبی 
زیســتگاه‌هایی صامت، فاقد اصوات و موجودات آبزی در محیطی با سکوت 
کامل زندگی می کنند بطوری‌که در ســال 1956 مســتند ســاز معروف 
فرانسوی Jacques Cousteau با فیلمبرداری و  ساخت مستندی در خصوص 
زیســتگاه‌های آبی تحت عنوان "دنیای صامت زیــر آب" موفق به دریافت 
جایزه مستند‌ســازی در آن دوره گردید. البته امروزه به وضوح اثبات شــده 
اســت که تصور محیط‌های آرام و بی‌صدا در زیســتگاه‌های آبی دیدگاهی 
نادرســت و غیر واقعی می‌باشد و اصوات با منابع مختلف در محیط‌های آبی 
پراکنش دارند )22،41(. بطور کلی اصوات تولید شده در محیط‌های زیست 
آبی به ســه گروه عمده تقسیم می‌شــوند: گروه اول، اصوات تولید شده با 
منشــاء زیستی شامل صداهای تولید شده توسط طیف وسیعی از جانداران 
آبزی مثل پستانداران دریایی، ماهی‌ها میگو‌ها و سایر بی‌مهره‌گان می‌باشد. 
گروه دوم، اصوات تولید‌شــده با منشــاء غیر زیستی )فیزیکی( شامل وزش 
باد‌‌ها و بارندگی‌ها در سطوح آبی، حرکت و برخورد موج‌ها و جریان‌های آبی 
به یکدیگر، فعالیت‌های ولکانیک و آتشفشــانی همچنین جوشش جریانات 
عمقی چشــمه‌های آب داغ در اعماق اقیانوس‌ها و دریاها را شامل می‌شود. 
و گروه ســوم، اصوات تولید‌شده با منشاء فعالیت‌های انسانی می‌باشد که در 

این مقاله بیشتر به این گروه پرداخته می‌شود. 
اصوات تولید‌شــده با منشــاء فعالیت‌های انسانی در محیط‌های زیست 
آبــی از نظر تداوم، زمان وقوع )در طول روز و شــب( و تناوب فاصله زمانی 
از دو گروه اخیر )اصوات ناشــی از فعالیت‌های طبیعی زیستی و غیر‌زیستی 
در محیط‌های آبی( بسیار گسترده‌تر می‌باشند )31،41(. بطور مثال اصوات 
تولید‌شده ناشی از فعالیت‌های حمل و نقل کشتی رانی تجاری‌، قایق‌رانی‌های 
تفریحی در نواحی ســاحلی دریا، رودخانــه و دریاچه‌ها، توربین‌های بادی 
جهت اســتحصال انرژی الکتریســیته، پمپ‌های تنظیم سطوح آب سدها 
که بیشــتر در دامنه فرکانس‌های پایین متمرکز هستند را می‌توان نام برد 
)6،22(. همچنین اکوساندر‌های ماهی‌یاب شیلات و صید و صیادی، اصوات 
تولید‌شــده در فعالیت‌های لرزه‌نگاری و معدن شناســی، صنایع نفت و گاز، 
اقیانوس‌شناسی، زمین‌شناسی و فعالیت‌های نظامی نیروی دریایی از سونار 
و رادارهای زیردریایی‌ها نیز از ســایر منابع عمده صوتی در محیط‌های آبی 
می‌باشند که بیشتر در دامنه فرکانس‌های پایین )مادون صوت( و بالا )ماورا 
صوت( متمرکز می‌باشــند. بررسی‌ها نشان داده است که دامنه صوتی تولید 
شده ناشی از عمده فعالیت‌های انسانی که نام برده شد در محدوده شنوایی 

و ادراک بسیاری از گونه‌های آبزیان در محیط‌های آبی دریایی و آب شیرین 
می‌باشد و پتانســیل اثرگذاری بر فعالیت‌های زیستی بسیاری از گونه‌های 

آبزیان را دارند )41(.   

اهمیت و نقش صوت در زیست‌شناسی ماهی 
قدرت شنوایی ماهی‌ها 

اندام‌های شنیداری و ادراک صوت در تمامی مهره داران دیده می‌شود 
و البتــه تمامــی گونه‌های ماهی‌ها نیــز دارای این اندام‌ها بــوده و قادر به 
دریافت اصوات و  دارای قابلیت شــنوایی می‌باشــند )7(. اندام‌های شنوایی 
از نظر ریخت‌شناسی بطور کلی در ماهی‌ها شامل گوش داخلی و همچنین 
ســاختار‌های تکامل‌یافته جانبی دیگر جهت بهبود بخشیدن قدرت شنوایی 
می‌باشد. گوش داخلی شامل سه مجاری نیم دایره‌ای و سه سنگریزه شنوایی 
)Utricle, Saccule, Lagena( می‌باشــد که هرکدام از آن‌ها حاوی سنگریزه 
کلسیمی‌اند که در ارتباط مستقیم با ریزمویچه‌های شنوایی می‌باشند که در 
نتیجه قادر به انتقال و تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی شــیمیایی که قابل 
ارسال از طریق سلول‌های عصبی می‌باشد. بدن ماهی‌ها تقریبا از نظر چگالی 
با محیط آبی اطراف آن‌ها برابری می‌کند. فقط قســمت‌های چگال‌تر شامل 
ســاختار اتولیت‌ها دارای تاخیر در فاز حرکت می‌باشــند که باعث تحریک 
پذیری ریزمویچه‌های شــنوایی می‌گــردد. ماهی‌ها جهت دریافت حرکت و 
جابجایی ذرات آب )Particle motion( در اثر منبع صوتی دارای دو سیستم 
دریافت‌کننده هستند که شــامل گوش داخلی )Inner ear( و سیستم خط 
جانبی )Lateral line system( می‌باشــد. گوش داخلی حساس به دریافت 
جابجایی ذره توســط صدا در محدوده چند صد هرتــز و گاها تا چند هزار 
هرتز می‌باشــد )13( درحالی که سیستم خط جانبی فقط قادر به دریافت 
فرکانس‌های پایین تر و در حدود زیر 100 هرتز و تشخیص صوت در فاصله 
کم از منبع صوتی )یک تا دو برابر طول بدن ماهی( نسبت به گوش داخلی 
می‌باشــد و عموما قادر به تشخیص تغییرات نسبی حرکات و جابجایی‌های 

ذرات آب نسبت به بدن شان می‌باشند )48(.
 البته توانایی شــنوایی ماهی‌ها از نظر شدت آستانه حساسیت شنوایی 
 Spectral range( و دامنه فرکانس شــنوایی )Absolute sensitivity( مطلق
of hearing( بــا توجه به گونه، روند تکاملی و شــرایط زیســتی محیطی و 
همچنین ســاختارهای مورفولوژیکی شــنوایی گونه متنوع می‌باشــد )7(، 
)شــکل 1(. علاوه بر این بســیاری از گونه‌ها در مســیر تکاملی خود دارای 
ساختارهای ویژه‌ای همچون کیسه شــنا شده‌اند که توانایی دریافت شدت 
فشار و در نتیجه تشخیص دامنه فرکانس‌های بالاتر را برایشان فراهم می‌کند 
 Actinopterygii 17(. در گونه های ماهیان استخوانی تکامل یافته تر رده(
Ray-finned fishes)( ســاختارهای بســیار اختصاصی بهینه‌سازی شده با 
ایجاد ارتباط بین کیسه شنا و ســاختار گوش داخلی جهت دریافت شدت 
فشــار امواج صوتی وجود دارد. به همین دلیل این ســاختار ویژه گونه‌های 
ماهی‌ها را قادر به دریافت اصوات با شــدت پایین‌تر و فرکانس‌های تا چند 
کیلو هرتز می‌ســازد )19(.  برای مثال در ماهیان )Otophysi( چهار راسته 
و بیش از 8000 گونه )بطور مثال راســته کپورماهیان( این ساختار ویژه به 
نام دســتگاه وبر )Weberian apparatus( یا )Weberian ossicles( معروف 
می‌باشــد که بسیار شبیه پستانداران می‌باشــد )17(. نوسانات شدت فشار 
صوتی می‌توانند از طریق لرزش کیســه شنا و ســاختار‌های استخوان‌های 
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کوچــک ویژه )Weberian ossicles( به بخش گوش داخلی منتقل شــوند. 
همچنین در برخی گونه‌های ماهیان ممکن اســت ساختارهای تمایز یافته 
کیســه شــنا به گوش داخلی نزدیک شــوند )4(. بطور کلی بهترین دامنه 
شــنوایی ماهی‌ها بیــن فرکانس‌های 1000-30 هرتز می باشــد که البته 
گونه‌هایی با ســاختار‌های ریخت‌شناســی اختصاصی و تکامل یافته‌تر قادر 
به دریافــت دامنه‌های صوتی بین فرکانس‌هــای 3000 تا5000 هرتز هم 

می‌شوند )1، 16،31( .

توانایی تولید صوت در ماهی‌ها 
اندام‌هــای دریافت صوت در  تمامی ماهی‌ها شــناخته شــده و تمامی 
گونه‌هــای ماهیان دارای ســاختار گوش داخلی و قادر بــه دریافت صوت 
هســتند. البته برخی از گونه‌هــای ماهی‌ها همچنین توانایــی تولید تنوع 
بالایی از اصوات با اســتفاده از مکانیســم‌های مختلف را نیز دارا می‌باشند 
)1،16،44(. در مقایسه با سایر مهره داران، ماهی‌ها از نظر تنوع و گوناگونی 
مکانیسم‌های تولید صوت بسیار متمایز هستند. بیش از 800 گونه ار 100 
خانواده ماهی‌ها قابلیت و توانایی تولید صوت را دارا می‌باشند )1،2،16،44(. 
ویژگی‌های اصوات تولید شــده توســط ماهی‌ها بطور گسترده‌ای مرتبط با 

گونه ماهی، ســاختار جمعیت و اجتماعات زیســتی آن‌ها، جنسیت، اندازه 
بــدن و اهداف مورد نظر برای تولید اصوات می‌باشــد )28(. سیســتم‌های 
شــنوایی برای آن دســته از ماهیان و ســایر بی‌مهره‌گان آبزی که توانایی 
بینایی آن‌ها در محیط زیست‌شــان محدود می‌باشــد بطــور بویژه اهمیت 
خاصی پیدا می‌کند. اصوات تولید شده توسط منابع صوتی مختلف و متنوع  
در محیط زیســت اطلاعات ارزشــمندی از محیط زیست اطراف مرتبط با 
بقــاء، جفت‌یابی، پیدا کردن طعمه و صیــد و همچنین دوری و فرار کردن 
از شــکارچی ارایه می‌نماید. البته لازم به ذکر است که منابع عمده اصوات 
زمینه )Background noise( شــامل مجموعه‌ای از اصوات زمینه با منشــا 
زیستی )فتوسنتز و اصوات تولید شده توسط موجودات آبزی( و غیر زیستی 
)جریان‌های آبی، بارندگی، حرکات امواج و زمین لرزه( در محیط‌های زیست 
طبیعی گونه‌های ماهی‌هــا بویژه گونه‌هایی که در محیط‌های دریایی )25(  
و همچنین در محیط‌های آب شــیرین )21( می‌باشند. این دسته از اصوات 
نیز می‌توانند بعنوان شاخص‌های جهت‌یابی و مهاجرتی توسط گونه‌ها مورد 

استفاده قرار گیرند.
مهم‌ترین اندام‌هایی که به تولید اصوات تخصیص داده شده است شامل 
ماهیچه‌های صوتی کیســه شنا می‌باشد. در این دسته ماهیچه های صوتی 

شکل 1. تنوع دامنه شنوایی برخی از گونه های ماهی‌ها و پستانداران دریایی. دو خط  تیره عمودی نشان دهنده محدوده شنوایی انسان می‌باشد. 
 )Atlantic cod( ماهی کاد ،)European eel( ستون‌های میله‌ای افقی قرمز از بالا به پایین به ترتیب بیانگر دامنه شنوایی مارماهی مهاجر اروپایی
و ماهی کپور طلایی )Goldfish( می‌باشند. ستون‌های میله‌ای افقی آبی از بالا به پایین به ترتیب بیانگر دامنه شنوایی پستانداران دریایی شامل 
 Bottlenose dolphin Tursiops( شکل  بطری  پوزه  دلفین   ،)Californian sea lion Zalophus californianus( کالیفرنیایی  دریایی  شیر 
truncatus(  و وال باله‌ای )fin whale Balaenoptera physalus( می‌باشد. همچنین ستون‌های میله ای خاکستری بیانگر دامنه آلاینده‌های 
صوتی ناشی از فعالیت‌های انسانی )کشتی رانی، ناوبری، صیادی و صنعتی( می‌باشد که بطور عمده همپوشانی  با دامنه شنوایی آبزیان مختلف دارد 

)7(. شکل 1 اقتباس شده و با اجازه از )14(.

مروری بر اثرات زیستی آلاینده های صوتی ...
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از نظر ریخت‌شناسی می‌توانند بطور مستقیم با کیسه شنا اتصال پیدا کرده 
باشند مثل قورباغه ماهیان )Pimelodid Catfish) (Intrinsic Type( و یا در 
قســمت‌های بیرونی کیسه شنا شــکل‌یافته و به جداره بیرونی متصل شده 
 Doradid Catfishes and Piranhas) باشند مثل ماهی پیرانا و گربه ماهیان
Extrinsic Direct Type). دســته دوم شامل استخوان‌های باله سینه‌ای به 
همراه خارها و اســتخوان‌های دنده‌ای می‌باشند که توانایی تولید اصوات را 
دارنــد. البتــه ماهیچه‌های مرتبط با تولید صوت در این دســته از ماهی‌ها 
همچنین وظیفه انجام فعالیت‌های شــناگری را هم دارند مثل بســیاری از 
گربه ماهیان و گورامی‌ها. دســته ســوم که کاملا متفاوت با مکانیسم‌های 
ذکر شده قبلی است شــامل استفاده از دندان‌های حلقی برای تولید صوت 
می‌باشــد که در خورشــید ماهیان و ســیکلید‌ها و دلقک ماهیان بصورت 

گسترده‌ای مورد استفاد قرار می‌گیرد )شکل 2( )27(.
تولید صوت توســط ماهی‌ها شــامل یکســری پالس‌هایی می‌باشــد 

که پراکنش انرژی صوتی تولید شــده آن‌ها معمولا بســته به مکانیسم به 
کارگیری شده جهت تولید صوت متفاوت می‌باشد )27(. اصوات تولید شده 
توســط کیسه شنا بصورت ساختار هارمونیک بوده و بمدت چند میلی ثانیه 
تا چند دقیقه می‌باشــند و بیشــترین انرژی آن‌ها در دامنه فرکانس کمتر 
از Hz500 متمرکز شــده اســت. در حالی‌که اصوات ایجاد شده با منشا باله 
ســینه‌ای و متعلقات آن پالس‌هایی در دامنه فرکانس‌های بالاتری نسبت به 
کیسه شنا تولید می‌کنند. انرژی این دسته از صوت‌های تولید شده در دامنه 
فرکانس تا چند کیلو هرتز گسترده می‌شود که بیشترین این انرژی در دامنه 
چند صد هرتز تا حتی بالای یک کیلو هرتز متمرکز شــده است. در مجموع 
ماهی‌ها غالبا انواع مختلف و متفاوتی از اصوات را تولید می‌کنند که با توجه 
به کاربرد آن قادر به تغییر طول دوره، الگو‌های فاصله زمانی تولید پالس‌ها و 
همچنین شدت صوت تولیدشده می‌باشد )1(.  باتوجه به شدت صوت، طول 
مدت قــرار گرفتن در معرض صوت، فاصله ماهی‌هــا تا منبع صوت، دامنه 

)الف(  مکانیسم‌ها.  از  هریک  توسط  شده  تولید  اصوات  شناسی  صوت  پروفایل  و  ماهی‌ها  در  صوت  تولید  مختلف  مکانیسم‌های  تنوع    .2 شکل 
 Lusitanian toadfish (Halobatrachus ماهی  قورباغه  در  کیسه شنا  داخلی  دو طرف  هر  به  متصل  اصوات  کننده  تولید  داخلی  ماهیچه‌های 
در   شنا  کیسه  به  متصل  کششی  های  تاندون  و  دنده‌ای  استخوان  دومین  از  گرفته  منشا  صوت  تولید  خارجی  ماهیچه‌های  )ب(   .  )didactylus
Black piranha) Serrasalmus rhombeus(. )پ( مکانیسم تولید صوت در گربه ماهی شامل قسمت‌هایی سخت پشتی  پیرانای سیاه  ماهی 
 Croaking gourami( گورامی  ماهی  در  باله سینه  های مستحکم شده  تاندون  )ت(  شانه‌ای.  کمربند  در قسمت شیاری  ای  باله سینه  خارهای 
Trichopsis vittata( که شبیه به تارهای گیتار در کنار هم قرار گرفته اند. )ث( دندان های حلقی در فرشته ماهی ها  و خورشید ماهی و همچنین 
های شانه ای  در ماهی‌های اسکولپین  توسط ماهیچه های صوتی با منشاء جمجمه ماهی تولید صوت می‌نمایند. قسمت قرمز رنگ   لرزش کمربند

ماهیچه‌های صوتی و ناحیه سیاه رنگ دندان‌های حلقی ماهی می‌باشد. شکل  اقتباس و اصلاح شده از: )2، 61، 81(.
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شنوایی و آستانه شنوایی ماهی و همچنین گونه های ماهی ممکن است به 
روش‌های متفاوتی تحت تاثیر آثار مخرب آلاینده‌های صوتی قرار بگیرند که 

در ادامه به ذکر عمده این موارد پرداخته می‌شود.

اثرات آلاینده های صوتی بر ماهی‌ها
مطالعات اخیر نشــان دهنده افزایش به مراتب قابل توجه صدای زمینه 
)Ambient noise( در محیط‌های زیســت دریایی و اقیانوســی و منابع آب 
شــیرین می‌باشــد )22(. تحقیقات انجام شده نشــان می‌دهد که ماهی‌ها 
نســبت به اثرات آلاینده‌های صوتی حســاس و تاثیر‌پذیر هستند. همانطور 
که در بخش قبلی ذکر شــد ماهی‌ها با استفاده از اندام‌های شنوایی قادر به 
تشخیص و ادراک اصوات بوده و از اصوات در بسیاری از فعالیت‌های زیستی 
خود بهره‌برداری می‌کنند )41(. جانوران آبزی شــامل ماهی‌ها می‌توانند به 
روش‌هــای مختلفی تحت تاثیر پیامد‌های مخــرب آلاینده‌های صوتی قرار 
گیرند )32(. صداهای با شــدت زیاد و دوره کوتاه مثل صداهای تولید شده 
توسط چکش‌های عظیم ســکوهای حفاری و انفجار‌های ناگهانی در محل 
اســتخراج فراورده‌های نفتی می‌توانند باعث بروز آسیب‌های شدید فیزیکی 
در گونه‌های ماهیان مســتقر در نزدیکی محل ایجــاد صوت گردد. اگرچه 
صداهای با شدت متوسط و دوره زمانی طولانی‌تر همانند اصوات تولید شده 
در نتیجــه فعالیت‌های حمل و نقل دریایی و تردد کشــتی‌ها و توربین‌های 
عظیــم آبی و بــادی و پمپ‌های آبی می‌توانند به طــور بالقوه در مناطق و 
محدوده‌های وســیع‌تری گســترش پیدا کرده و در نتیجــه تعداد و تنوع 
جمعیت‌های بیشــتری از گونه‌های ماهی‌ها را تحت تاثیر آثار مخرب ناشی 
از صوت قرار دهند. بنابراین تحقیق‌ها و مطالعات بیشــتری نیاز است تا به 
بررسی اهمیت و نقش اصوات بطور کلی در مراحل مختلف زیستی گونه‌های 
ماهی‌ها و بطــور اختصاصی به نحوه بکارگیری اصوات توســط ماهی‌ها در 

جهت موقعیت‌یابی و تصمیم‌گیری شان بپردازند )7(.
 همانطور که در قسمت قبلی ذکر شد علاوه بر این که نتایج تحقیقات 
اثرات اصوات با شــدت صوت بالا با دوره زمانی کوتــاه مدت بر اجتماعات 
ماهی‌ها حایز اهمیت هســتند، اصوات با شــدت صوت پایین با دوره زمانی  
بلند مدت با توجه به دامنه و وســعت زمانی و مکانی گســترده‌تر می‌تواند 
اثرات بیشتری را نسبت به گروه قبلی دارا ‌باشند. در نتیجه به نظر می‌رسد 
مطالعات گسترده‌تر بر اصوات با شدت صوت پایین با دوره زمانی بلند مدت 
از اولویت بالاتری در بررسی پتانسیل اثرگذاری بر گونه‌های ماهی‌ها و سایر 
آبزیان برخوردار باشــد. به طور ویژه بررســی این موضوع که آیا ماهی‌ها از 
نظر رفتار‌شناســی و فیزیولوژیکی تحت تاثیر افزایش فزاینده جهانی سطح 
آلاینده‌های صوتی و یا نوع بخصوص از آن قرار می‌گیرند و چه راهکارهایی 
جهت کاهــش این اثرات مخرب می‌توان متصور گردیــد و انجام داد مورد 
توجه بســیاری از محققین علوم زیســتی- دریایــی و انجمن‌های حفاظت 
محیط زیســت و همچنین سیاست‌گذاران قوانین محیط زیست قرار گرفته 
است. شــواهد حاصل از تحقیقات و پژوهش‌ها نشــان دهنده این حقیقت 
می‌باشــد که برخی از گونه‌های ماهی‌ها نسبت به سایر گونه‌ها بیشتر تحت 
تاثیر آثار مخــرب صوت قرار می‌گیرند. البته ممکن اســت در ویژگی‌های 
زیســتی گونه‌های دیگر تغییری ایجاد نشــود. همچنین برخی از اصوات با 
ویژگی‌های فیزیکی مشــخص )شدت صوت، فرکانس صوت و تناوب زمانی( 
آثار مخرب‌تری بر ماهی‌ها نسبت به سایر اصوات دارا می‌باشند. حتی ممکن 

اســت اصوات در دوره های خاصی از زندگی ماهی‌ها نسبت به سایر مراحل 
زیستی تاثیرات مخرب بیشتری داشته باشند )41(.

اثرات فیزیکی و تغییرات فیزیولوژیکی
قرار گرفتن در معرض شدت بالای آلاینده‌ها صوتی بویژه اصوات با دوره 
کوتاه مدت و شدید تولید شده در نزدیکی منابع تولید کننده صوت می‌تواند 
باعث مرگ، بروز آســیب‌های شدید فیزیکی و تغییرات فیزیولوژیکی حاد و 
مزمن گردد )11(. آلاینده‌های صوتی با شــدت زیاد و انرژی بالا می‌توانند 
باعث تخریب کامل یا نســبی اندام‌ها و بافت‌های داخلی شــامل آبشش‌ها، 
خونریزی در کیســه شــنا، ماهیچه‌ها، کبد، روده‌ها اندام‌های تولید‌مثلی و 
کلیه گردند )11(. آلاینده‌های صوتی می‌توانند همچنین باعث بروز یکسری 
تغییرات فیزیولوژیکی در گونه‌های مختلف ماهی‌ها گردند. برای مثال اصوات 
تولید شــده در محیط آزمایشــگاهی منجر به افزایش میزان هورمون‌های 
کلاســیک و شاخص استرس مثل کورتیزول و همچنین میزان گلوکز خون 
در گونه‌های ماهیان آب شیرین )49( و افزایش پارامترهای متابولیکی خون 
در ماهی باس دریایــی )Dicentrarchus labrax( گردد )5(. علاوه بر این، 
شــدت و ســطوح بالای آلاینده‌های صوتی می‌تواند باعث تخریب و آسیب 
به اندام‌های شــنوایی و مکانیســم‌های عملکردی آن در ماهی‌ها گردیده و 
 )49( )Temporary Threshold Shifts TTS( همچنین تغییرات کوتاه مدت
و یا تغییرات بلند مدت یا دایمی )Permanent Threshold Shifts PTS( در 

توانایی دریافت، تشخیص صوت و آستانه شنوایی بروز نماید )50(.

اثرات همپوشانی
آلاینــده های صوتی با شــدت بیشــتر  و مدت طولانی تــر می تواند 
باعث اثــرات همپوشــانی )Masking effects( )6،50( و تغییرات رفتاری 
)Behavioural changes( )29( بســیاری از گونــه های ماهی ها شــوند. 
بســیاری از گونه های ماهیان در طول دوره های تولیدمثلی بویژه در زمان 
جفت یابی از مکانیســم های مختلف تولید اصوات بــرای ارتباط با جنس 
مخالف اســتفاده می کنند. یکی از اثرات اختصاصی آلاینده های صوتی در 
این دسته از گونه ها می تواند کاهش کارایی تولیدمثلی به دلیل همپوشانی 
آلاینده های صوتی ناشــی از فعالیت های انســانی با سیگنال های و علایم 
صوتی تولیدمثلی آنها باشد. معمولا اصواتی که گونه های ماهیان تولید می 
کنند دارای پهنای باند فرکانس گسترده ای است که بیشترین میزان انرژی 
آن در فرکانســهای کمتر از 500 هرتز متمرکز شده است. تنوع و گوناگونی 
در ویژگیهای فرکانس ها و تناوب های زمانی اصوات تولید شده با توجه به 
نوع گونه ها )41(، جمعیت ها )28( و جنس )45( بسیار متفاوت و گسترده 
می باشــد. این تنــوع و گوناگونی دامنه تولید اصوات بــا دوره های تناوبی 
متفاوت می تواند بیانگر اهمیت و نقش اختصاصی صوت به عنوان ابزار مهم 
اطلاع رسانی در ایجاد ارتباطات صوتی درون گونه ای و بین گونه ای ماهی 
ها می باشد )44(. اصوات تولید شده توسط ماهی ها می تواند با هدف دفاع 
از قلمرو زیستی، رقابت های غذایی و همچنین در رفتار های موقعیت یابی  
گونه شــکار و فرار از شکارچی باشــد. البته عمده اصوات تولید شده ماهی 
هــای می تواند مربوط به ایجاد توجه در جنس مخالف در طی فرایند جفت 
یابی ، فعالیــت های تولیدمثلی )36( و جفتگیری )23( باشــد. واضح می 
باشــد که اگر اصوات تولید شده توسط گونه های ماهیان پتانسیل انتقال و 

مروری بر اثرات زیستی آلاینده های صوتی ...
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تبادل اطلاعات درون گونه‌ای در زمینه تولید مثلی داشته باشند، مشکلات 
دریافت، ادراک و شناخت اصوات در نتیجه حضور آلاینده های صوتی ناشی 
از فعالیت های انســانی می تواند بازخوردهایــی منفی و اثر گذار در زمینه 
موفقیت تولیدمثلی گونه های ماهیان داشته باشند )50(. برای مثال اصوات 
تولید شده در نتیجه فعالیتهای کشتیرانی منجر به کاهش قدرت تشخیص، 
دریافت و یا مســافت ادراک صوت و در نتیجــه کاهش کارایی در برقراری 
ارتباطات درون گونه ای گردید. این اثر می تواند به دلیل اثرات همپوشانی 
آلاینده های صوتی با ســیگنال های ارتباطی ارســال شده توسط گونه ها 
و همچنین کاهش قدرت شــنوایی دریافت کننــده به دلیل افزایش میزان 
آلاینده های صوتی باشد )6(. همین امر می تواند باعث کاهش قدرت جلب 
توجــه جنس مخالف در ماهی های با توانایــی تولید صوت نیز گردد. البته 
شواهدی از اثرات همپوشانی صوت بر کاهش قدرت جلب توجه و در نتیجه 
کاهش راندمان تولید مثلی جنس مخالــف در پرندگان )10( و قورباغه ها 
)3( وجود دارد. علاوه بر بروز و ایجاد اختلالات در فعالیت های تولیدمثلی، 
جفت یابی و ارتباطات درون گونه ای مرتبط با صوت، اثرات همپوشانی می 
تواند همچنین باعث بروز اختلالات در قابلیت موقعیت یابی و تعیین جهت 
گلــه های ماهیهــا در زمان مهاجرت  و تبادلات بیــن گونه ای رابطه های 

شکار-شکارگری برپایه اصوات گردد )41(. 

 تغییرات رفتاری
آلاینده های صوتی ناشی از فعالیت های انسانی با شدت صوت کمتر در 
گستره وســیع تر می تواند اثرات مخرب گوناگونی بر رفتار ماهی ها داشته 
باشــد. آلاینده های صوتی می تواند منجر به تغییر پراکنش مکانی گونه ها 
در محیط های آزمایشــگاهی )38،39 و40( و محیط های آزاد )26( گردد. 
مطالعات نویســنده و همکاران در بررسی اثرات آلاینده های زیستی  روی 
رفتار ماهی نشان داده است که با آغاز پخش صوت سرعت شنای ماهی زبرا 
)Danio rerio( به همراه تغییر جهت مســیر شنا بطور ناگهانی  و لحظه ای 
)چند ثانیه( افزایش پیدا کرد. همچنین اصوات باعث افزایش میزان خطا در 
قدرت شــکارگری و صید طعمه )دافنی( توسط ماهی زبرا گردید )37،38(. 
سایر تحقیقات انجام شده بر گونه های دیگر ماهی ها نیز بیانگر اثرات منفی 
صوت بر رفتار شــکار- شکارگری می باشد که شامل کاهش میزان راندمان 
شکار است )46(.  همچنین در مطالعه ای دیگر توسط نویسنده و همکاران 
مشــخص شد که پخش اصوات الگوبرداری شده از فعالیت های کشتی رانی 
باعث بروز برخی تغییرات متفاوت و برخی تغییرات مشــابه  رفتاری شامل 
سرعت شنا، رفتارهای مرتبط با استرس و پراکنش مکانی در دو گونه ماهی 
با قابلیت شنوایی متفاوت گردید که نتایج حاصل اهمیت بررسی مقایسه ای 

اثرات صوت بر گونه های مختلف را بیشتر روشن می سازد )39(. 
منابع صوتی می توانند موجب دور شــدن گونــه ها از موقعیت مکانی 
)افقــی و عمودی در ســتون آب( در مناطق ویژه و بــا اهمیت تولیدمثلی 
گردد. بطوریکــه اجتماعات ماهی ها زمان کمتــری را در مناطق آلوده به 
اصــوات ســپری می کنند و میــزان مواجهه زمانــی درون گونه ای جهت 
برقراری ارتباطات تولیدمثلی کاهش یافته و در نتیجه می تواند اثرات منفی 
بر موفقیت تولیدمثلی و بقاء گونه های ماهی ها داشــته باشــد. همچنین 
مطالعات انجام شده بیانگر این موضوع می باشد که افزایش گسترده میزان 
آلاینده های صوتی در نتیجه فعالیت های شــیلاتی و صید صنعتی توسط 

کشــتی های صیادی، بر میزان و راندمان صید تاثیر گذار بوده است )20(. 
البته در بسیاری از موارد ممکن است بدلیل اهمیت استراتژیک و جغرافیایی 
و همچنین تمرکز متراکم منابع غذایی، بســترهای تولیدمثلی مناسب و یا 
مناطق اســتراحت گاهی در مکان های مشخص، گونه های ماهیان علیرغم 
وجود آلاینده های صوتی در این مناطق مهم زیستی اجتماعات موقت و یا 
دایمی را تشــکیل دهند. در حال حاضر مطالعات اندکی در دست می باشد 
که نشان دهنده ارتباط مستقیم  بین تولید و در معرض قرار گرفتن آلاینده 
هــای صوتی با تراکم و پراکنــش ماهی ها در محیط های آزمایشــگاهی، 
پرورشــی و آبهای طبیعی می باشد. مطالعه اخیر نویسنده و همکاران نشان 
داده اســت که اصوات توانایی بروز تغییرات رفتاری و تغییر پراکنش مکانی 
و سرعت شــنا ماهی زبرا و سیکلید را در محیط آکواریومی دارد )39،40(. 
علاوه بر آن  در بررســی های اخیر اصوات تولید شده ناشی از فعالیت های 
کشــتیرانی باعث واکنش های فرار و شنای سریع افقی و عمودی در جهت  
فاصله گرفتن از منبع صوتی گزارش شــده است )12(. در مطالعه ای دیگر 
 )Thunnus thynnus( آلودگی صوتی ناشی از قایق ها بر ماهی تون باله آبی
محصور در محیط های پرورشــی دریایی باعــث  کاهش تراکم و تعداد هر 
ماهــی در گلــه و کاهش حرکت های گروهی ماهی هــا گردید و ماهی ها 
بصورت انفرادی با شنای سرعتی به سمت سطح و یا عمق آب حرکت کردند 
)35(. همچنین انفجارهای ناشی از فعالیت های لرزه نگاری منجر به کاهش 
میزان صید صنعتی گونه های ماهیان با ارزش شیلاتی به روش رشته قلاب 

ها )Long lines( و ترالر ها )Trawler( گردید )43(. 
اگرچه همچنین شــواهدی وجــود دارد که ماهی هــای صخره های 
مرجانــی پس از قرار گرفتن در معرض صداهای ناشــی از انفجارهای لرزه 
نگاری همچنان در منطقه و قلمرو تحت محافظتشان باقی ماندند )47(. در 
برخی موارد هم دیده شده است که ماهی ها در برخی نواحی قرار گرفته در 
معرض انواع آلاینده های صوتی تجمعات متراکمی را تشکیل می دهند و به 
دنبال پناهگاه و یا پیدا کردن منابع غذایی هســتند. اگرچه تاکنون با توجه 
بــه نتایج تحقیقات و مطالعات گونه های ماهی هایی که در نواحی رودخانه 
ای و پــل ها در معرض آلاینــده های صوتی قرار دارنــد و همچنین گونه 
های ماهیانی که اطراف کشــتی ها و قایق ها پراکنش دارند اثرات  شــدید 
تغییرات رفتاری را نشان نداده اند ولی ممکن است بازخوردها و پیامد های 
منفی ناشــی از آلاینده های صوتی همیشه در کوتاه مدت مشخص و واضح 
نباشــد )39،40،41(. بسیاری از مطالعات انجام شده بر ماهی ها در محیط 
های محصور و آزمایشگاهی نشان دادند که اصوات تولید شده آزمایشگاهی 
و همچنیــن قایق های موتوری و کشــتی ها در کوتاه مــدت باعث ایجاد 
یکسری تغییرات فیزیولوژیکی شــامل افزایش ترشح و آزاد سازی هورمون 
های شاخص استرس شامل کورتیزول می گردد )49(. سایر مطالعات اخیر 
در خصوص بررسی شاخص های اســترس در ماهی های استفاده شده در 
محیط های محصور و آزمایشــگاهی هم نشان دهنده افزایش تعداد ضربان 
قلــب مرتبط با تاثیرات آلاینده های صوتی )9( و ایجاد تغییرات در پارامتر 
های خونی مرتبط با افزایش متابولیسم و سوخت و ساز ماهیچه ها می باشد 
)5(. اگرچه در تفســیر این نتایج به ســایر گونه ها و ماهیانی که در محیط 
هــای آبی طبیعی و آزاد زندگی می کنند باید جدا اجتناب نمود )41،38(. 
به این خاطر که اولا پاســخ گونه های ماهیان به محرک ها و استرس های 
صوتی بســیار اختصاصی و منحصر به گونه می تواند باشــد و ثانیا ماهیان 
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در محیط های طبیعی زیســت شان امکان دوری از عوامل استرس ها زا و 
کاهش اثرات زیستی منفی حاصل از صوت را بوسیله جابجایی و دور شدن 
از محل و منبع صوتی دارا می باشــند. هرچند شــواهد به دســت آمده در 
محیط های آزمایشگاهی می تواند نشان دهنده این موضوع باشد که آلاینده 
هــای صوتی در محیط هــای آبی آزاد و طبیعی هم مــی توانند به عنوان 
پتانســیل بالقوه یک عامل استرس زا مطرح باشند. استرس ناشی از آلاینده 
های صوتی ممکن است همانند سایر استرسور های محیطی بطور مستقیم 
بر رشد و مراحل تولیدمثلی و بصورت غیرمستقیم بر ساختار جمعیتی گونه 

ای ماهی ها تاثیرگذار باشد )30(.
شنیدن، تشخیص مکان و جهت یابی منبع صوت می تواند برای اهداف 
مختلف آبزیان مزایای متعددی داشته باشد. این مزایا می تواند شامل تعیین 
محل صید برای برخی گونه ها )شــکارچی( و جلوگیری از صید شدن برای 
ســایر گونه ها )شکار( باشــد )41،38(. برای مثال کوســه ماهیان و سایر 
ماهیان غضروفی شــکارچی اگرچه قدرت شنوایی نسبتا محدودتری نسبت 
به سایر ماهی ها دارند ولی توانایی نزدیک شدن به اصوات تولید شده توسط 
گونه های صید را دارا می باشند )24(. همچنین ماهیهانی که از سطوح آب 
تغذیه می کنند توانایی تشــخیص مــکان غذا و صید گونه هدف را با توجه 
به امواج تولیدشــده توســط برخورد گونه صید به سطح آب را دارند )14(. 
برخی از گونه های ماهیان که از ســطوح تحتانــی و کفی تغذیه می کنند 

همانند گونه ســیکلید peacock cichlids) Aulonocara( به خوبی توانایی 
تشــخیص و شناسایی گونه های صید مخفی شده در لایه های تحتانی شن 
و ماسه و رسوبات کف بستر را دارا می باشند )15(. در سایر گونه ها توانایی 
شنوایی دامنه وسیعی از صوت با قابلیت دوری و فرار موفق از صیاد مرتبط 
 )Clupeidae( بوده اســت. به عنوان مثال گونه ای از شگ ماهیان از خانواده
و جنس Alosa توانایی شــناخت و دریافــت اصوات اولترا )تا kHz 180( را 
دارا می باشــند تا بتوانند با استفاده از اکولوکیشن والها را تشخیص داده  و 
شناسایی نموده و از محل حضور این شکار گران حرفه ای فرار کنند )33(. 
 Anguilla( همچنین مطالعات نشان داده است که مار ماهی مهاجر اروپایی
anguilla( و ســالمونید ها توانایی دریافت و دوری )فرار از منبع صوتی( از 
اصوات با فرکانس های کم )زیرHz20( را که در اثر نزدیک شدن گونه های 

شکارگر تولید می شود دارا می باشند )34(. 
درحال حاظر مطالعات اخیر در خصوص اثرات اصوات ناشی از فعالیتهای 
انســانی بر رفتار گونه های ماهی ها نشان دهنده این موضوع می باشد که 
بسیاری از گونه های ماهی ها تغییرات رفتاری متعدد و اختصاصی در پاسخ 
به  محرک های صوتی با الگوهای زمان متفاوت نشــان می دهند )40،39، 
38، 37 ،26(. بررســی های قبلی در محیط های کنترل شده آزمایشگاهی 
نشان دهنده این موضوع می باشد که اصوات تولید شده با فاصله تناوب بین 
پالس ها )اصوات متناوب( الگوی برداری شده از اصوات ناشی از انفجارهای 

شکل 3. پیامد‌های گوناگون آلاینده‌های  صوتی  که می تواند در سطوح مختلف اجتماعات زیستی و مجامع اکولوژیکی بطورگسترده‌ای تاثیرگذار 
باشند. آلاینده‌های صوتی ناشی از فعالیت‌های انسانی  می توانند باعث برهم کنش‌های گونه‌ای مختلف در میان گونه‌های شکار و شکارگر و یا رقابت 

بین گونه‌ای به روشهای مختلف و زنجیره‌ای در سطوح مختلف غذایی  اکوسیسبم محیط‌های آبی گردد. شکل  افتباس و اصلاح شده از: )۳۸(.
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متناوب و چکش های ســکوهای حفاری تاثیر به مراتب بیشــتری نسبت 
به اصوات پیوســته ممتد با الگوی مطابق با اصوات ناشــی از پمپ های آب 
توربین های تولید الکتریســیته بر رفتار ماهی ها می باشــد. برای مثال در 
مطالعه اخیر نویســنده و همکاران نشان داده شد که اصوات تولید شده در 
شرایط آزمایشگاهی، با الگوبرداری از آلاینده های صوتی موجود در محیط 
های طبیعی، و الگوهای زمانی متفاوت شــامل پیوســته و متناوب تاثیرات 
متفاوتی بر رفتار شــناگری و کیفیت و کارایی رفتار شکار-شکارگری ماهی 
زبرا و دافنی داشــته است )37(. نتايج اين بخش تاييد كننده احتمال اثرات 
پخش صوت فراتر از تک گونه وبه نوعی بر روي گونه هاي مختلف جانوران 
مي باشد. آلاینده های صوتی اثرات منفی بر کیفیت و کارایی تغذیه و شکار 
گری سایر گونه های ماهیان نیز داشته است )46(. گونه های متفاوت ماهی 
ها با توجه به ویژگی های زیســتی شــان ممکن اســت پاسخ های رفتاری 
متفاوتی به محرک های صوتی نشــان دهند. در مطالعه ای دیگر پتانسيل 
اثــرات صوت بــر روي دو گونه مختلف ماهي، ماهي زبرا و ماهي ســكيليد 
درياچه وكيتوريا آفريقا، بررسي شد. اين دو گونه از نظر رفتار هاي شناگری 
و دامنه شــنوايي كاملا متفاوت از یکدیگر مي باشند. يافته هاي این تحقیق 
نشــان دهنده اثرات معني دار پخش صــوت بر رفتار هر دو گونه ماهي مي 
باشــد. بطوركيه اين تغييرات رفتاري در بين دو گونه گاهي اوقات مشابه و 
گاهي اوقات كاملا متفاوت بودند )39(. علاوه بر آلاینده های صوتی، آلاینده 
های نوری ناشی از فعالیت های انسانی هم به طور گستره وارد محیط های 
آبی شده اند. در مطالعه ای دیگر توسط نویسنده تغييرات رفتاري ماهي زبرا 
در پاســخ به محرک های صوت و نور مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان 
مــی دهد كه هر كدام از عوامل محيطي )صدا و نور( تاثيرات ويژه، منحصر 
به فرد و خاص خود را به طور مستقل از عامل محيطي ديگر بر رفتار ماهي 
اثر بخش مــي نمايد. بطور کلی گونه های مختلف ماهی ها ممکن اســت 
پاســخ و عکس العمل های رفتاری متفاوتی به محرک های صوتی نشــان 
دهند )40(. اگرچه دانستن اثر و مكانيسم هاي خاص اين تغيير رفتار هاي 
مشاهده شده نيازمند مطالعات بيشتر و گسترده بر روي گونه هاي متنوع و 
همچنين اندازه گيري فاكتور هاي فيزيولوژكيي و تحقيقات مداوم و طولاني 

تر مي باشد.

نتیجه گیری
واضح اســت که اصوات می توانند برای گونــه های ماهیان نقش های 
مهمی ایفا کننــد و افزایش صدای پس زمینه محیــط های آبی می تواند 
پیامد ها و بازخوردهای منفی هم بصورت انفرادی و هم در سطح اجتماعات 
گونه ها داشــته باشد. در محیط های خشــکی نتایج تحقیقات نشان داده 
اســت که تغییرات ناشــی از فعالیت های انســانی و افزایس سطوح صوت 
پس زمینه )Ambient noise( می تواند اثرات مســتقیم و غیر مســتقیم بر 
موجودات داشــته باشــد و منجر به تغییرات در تراکــم و تنوع گونه ای و 
اجتماعات جانوری و گیاهی می شــود )8(. مطالعات بيشــتر ممكن است 
نشــان دهنده اثرات فزاينده و گســترده پخش صوت همچنین در سطوح 
اجتماعات گونههاي آبزيان باشد. همانطوري كه اين اثرات فراگونه اي صوت 
بر روي اجتماعات گونه هاي خشــكي زي به اثبات رســيده است. بنابراين 
مطالعات بيشــتر بر روي گونه هاي ديگر وشناســایی  فركانس هاي صوتي 
قابل دريافت براي جانوران براي فهم كليات يافته ها فراتر از شــرايط فعلي 

گونه ها ضروري مي باشد.
بنابراین در ادامه این بخش تاکید می گردد که محققین جهت بررسی 
پتانسیل اثرات آلاینده های صوتی بر گونه های ماهی ها و سایر آبزیان می 
توانند از نتایج تحقیقات مشــابه انجام شــده و در حال حاظر در دسترس 
بدســت آمده و ارزشمند بر سایر حیوانات خشکی زی و در اندازه محدود تر 
پســتانداران دریایی استفاده نمایند. بویژه دستاورد های حاصل از مطالعات 
گســترده انجام شــده بر پرندگان می تواند الگــو و راهنمایی خوبی جهت 
طراحــی آزمایش ها و پرســش های متــداول و پایــه ای در این زمینه را 
ارایه نمایند )41(. با توجه به شــباهت های زیاد سیســتم های شنوایی در 
موجودات و توانایی های مشــابه تمامی مهره داران تا حدود گسترده دور از 
انتظار نمی باشد که شــباهت هایی در زمینه اثرات فیزیولوژیکی و رفتاری 
آلاینده های صوتی بر گونه های مهره داران مشــاهده شــود )7(. علاوه بر 
این، جهت درک و شناخت بیشتر مفاهیم پایه ای زیست شناسی و پتانسیل 
اثرات اصوات بر ویژگیهای زیســتی و شــاخص های رفتاری گونه ای ماهی 
ها مطالعات در محیط های کنترل شــده آزمایشــگاهی به همراه تحقیقات 

میدانی بیشتری پیشنهاد می شود )41،38(. 
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