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In mountain lakes during the warm months of the year, phytoplankton 

communities are exposed to high levels of solar ultraviolet radiation (UVR). These 

organisms employ various strategies to prevent damage caused by ultraviolet 

radiation, and one of the strategy is production or accumulation of mycosporine-

like amino acids (MAAs). To record this strategy, phytoplankton sampling was 

conducted monthly during the ice-free period from late April to late September 

2021. A 25% aqueous methanol solution (volume/volume) was used as the solvent 

to extract mycosporine-like amino acids. The analysis of the collected extracts was 

performed by injecting them into a HPLC device, and the amount of chlorophyll 

a was measured using ethanol solvent and spectrophotometry. In this study, seven 

mycosporine-like amino acids were identified in the phytoplankton communities 

of Tar Lake. Shinorine was dominant in all months, while the concentration of 

mycosporine-glycine only increased in July, reaching levels equal to that of 

shinorine. Conversely, in August, Porphyra 334 became dominant alongside 

shinorine. Throughout the phytoplankton community succession, the dominance 

of diatoms in spring and green algae during summer was observed. Additionally, 

the relative abundance of Dictyosphaerium pulchellum in the water column during 

July and August exceeded 85%, indicating that D. pulchellum has a high 

sensitivity to natural ultraviolet radiation and is capable of producing a diverse 

range of mycosporine-like amino acids. Therefore, the dominance of this 

phytoplankton in Tar Lake can clearly be attributed to high concentrations and 

diversity of mycosporine-like amino acids. Furthermore, the monthly patterns of 

variations in mycosporine-like amino acids during periods of higher radiation and 

environmental stress align with the idea that these compounds play a significant 

roles in protecting phytoplankton organisms from damages caused by ultraviolet 

radiation. 
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 یهابشاز تا ییدر معرض سطوح بالا یتوپلانکتونیگرم سال جوامع ف یهاو در ماه یکوهستان یهااچهیدر در
 یاهبیاز آس یریجلوگ یبرا یمختلف یهایموجودات استراتژ نی( قرار دارند. اUVR) یدیماوراء بنفش خورش

 نیکوسپوریماهیشب نهیآم یدهایو تجمع اس دیها تولیاستراتژ نیاز ا یکیاز تابش ماوراء بنفش دارند و  یناش
(MAAs )بندانخیبدون  ةصورت ماهانه در دورها بهتوپلانکتونیف یبردارنمونه اتیاست. عملخود  ةدر پیکر 

ول از متان ن،یکوسپوریما شبه یدهاینواسی. جهت استخراج آمشدانجام  1044سال  ورماهیتا شهر بهشتیاز ارد
شده با  یآورجمع یهاعصاره لیتحلوهیعنوان حلال استفاده شد. تجز(؛ بهی/حجمیدرصد )حجم 32 یآب

روش با استفاده از حلال اتانول و  a لیفکلرو زانیمو  ،انجام شد HPLCآنها به دستگاه  قیتزر
ار هفت ت یکوهستان ةاچیدر یتوپلانکتونیدر جوامع ف قیتحق نیدر ا .دیگرد یرگیاندازه یاسپکتروفتومتر

غلظت  کهیها غالب بود، درحالدر تمام ماه نینوریشد. ش ییشناسا نیکوسپوریما شبه دینواسیآم
کس، در ماه . بالعدیرس نینوریبا ش یو به سطح مساو شیماه افزا رماهیتنها در ت نیسیگلا-نیکوسپوریما

 هااتومهید تی، غالبفیتوپلانکتونی جوامع یتوال ةمطالع ی. طافتی افزایش نینوریهمراه با ش 220 رایپورف ادمرد
 Dictyosphaeriumی نسب یفراوان نیشد. همچن مشاهدهسبز در طول تابستان  یهافصل بهار و جلبک در

pulchellum هک دیو مشخص گرد درسی درصد52از  شیمرداد به ب و ریت یهادر ستون آب و در ماه D. 

pulchellum از  یمتنوع فیدارد و قادر است ط ییبالا تیفرابنفش حساس یپرتوها یعیطب یهابه تابش
واند تیتار م ةاچیدر در این فیتوپلانکتون یبرتر بنابراین نماید. دیرا تول نیکوسپوریما شبه یدهاینواسیآم
 ن،یبر ا علاوه مربوط باشد. نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم نوعبالا و ت یهاوضوح به دارا بودن غلظتبه

 هایسترساتابش و  شیافزا یهادر زمان نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیدر آم راتییتغ ةماهان یالگوها
در برابر  یفیتوپلانکتون در حفاظت از موجودات ینقش مهم باتیترک نیسازگار است که ا دهیا نیبا ا یطیمح
 .کنندیم فایفرابنفش ا یاز پرتوها یناش یهابیآس

، بیعی ایراننشریة شیلات، مجله منابع ط .تار در فصل گرم سال یاچةدر یتوپلانکتونیدر جوامع ف یکوسپورینماشبه ینواسیدهایآم ییراتتغ یبررس(. 1040) رضوان؛ ندوشن یموسو استناد:

15 (3 ،)131-141. DOI: http//doi.org/10.22059/jfisheries.2025.390353.1449 
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 مقدمه. 1
که در فتوسنتز  شوندیشناخته م محیطی املعو عنوانبه( نانومتر 354-044) رسندیم نیکه به سطح زم( UVRفرابنفش ) یپرتوها

 بر این پرتوها علاوه (.Geraldes et al., 2021; Raj et al., 2021; Peng et al., 2023) دنکنیم جادیاختلال ا یو جذب مواد مغذ
 هیاول اتدیکاهش تول باعث یتوپلانکتونهای فیسلول DNAو یا تخریب  بیبا آس ،هامیآنز برخی تیو فعال نپروتئی سنتز در اختلال

 یاستراتژ نیچند هاتوپلانکتونیحال، ف در عین .(Sen and Mallick 2021; Kim et al., 2022) گردندیم یآب یهاستمیاکوس در
 توپلانکتونیف یهابراساس گونه پرتوهای فرابنفشاز  یناش بیعلاوه، شدت آساند. بهفرابنفش توسعه داده یمقابله با پرتوها یبرا

 Ficek and Woźniak) گیرندمیکار بهمتفاوتی را  یفتوحفاظت یهاسمیمکان ،های مختلفگونهها و ارگانیسمزیرا متفاوت است، 

2013; Ha et al., 2015 .) 

حساس  یسلول یتا از اجزا کنندیم دیتولرا  دهایو کاروتنوئ ضدآفتاب باتیترک ها،توپلانکتونیزنده، از جمله ف تموجودبرخی از 
جمله،  فرابنفش از یپرتوها از مملو یهاطیآنها در مح یبقابه باتیترک نیا نمایند.فرابنفش محافظت  یپرتوها در برابر خود
کننده محافظت مهمترین ترکیباتاز  (.Nandagopal et al., 2021; Boucar et al., 2021) دنکنیکمک م شفاف یآب یهاستمیاکوس

 یپرتوها جذب و قابلیت خواص ةواسطبه اشاره نمود که (MAAs) آمینواسیدهای شبه مایکوسپورین توان بهمیو یا ضدآفتاب 
 ای نیریو آب ش ییایدر یةاولکنندگان و مصرف دکنندگانیاند و توسط تولشناخته شده نانومتر( 214-263) طول موج  فرابنفش

 هاییمولکول نیکوسپوریام هیشب یدهاینواسیآم .(Vega et al., 2023; Görünmek, 2024) گردندیانباشته م ایو  شوندیم وسنتزیب
 نیلوهگزنکینوسیآم یهاحلقه ای ،یالکل یینویآم یهانیبا جانش کلوهگزنونینوسیآم و از گروهمحلول در آب  ،(<Da 044) کوچک

  (.La Barre, 2014) کنندیجذب م ماوراء بنفش را ةاشعهستند که 

رد اثرات گزارش در مو نیشناخته شده است. چند کیجوامع بنت یو حت توپلانکتونیمؤثر بر ف یعنوان عاملبهفرابنفش  یپرتوها
 ددهنیها نشان ما موجود است. اغلب گزارشهآن یها محافطتیاستراتژآلپ و  یهااچهیفرابنفش بر موجودات زنده در در یپرتوها

واقع در  یهااچهیحال، در در نیفرابنفش بسته به گونه و ساختار جامعه متفاوت است. با ا یهادر برابر تابش پرتو تیکه حساس
 یرات پرتوها(، اثرندیگیقرار م یو جهان یمیگرم شدن اقل ،شدنیدیاس ندیفرآ ریتحت تأث یراحتبهبالا )که  ییایجغراف یهاعرض

همچنان  زین نیزم ةرک ةمعتدلمناطق  ی. براردیقرار گ یطیمح راتییتغ ریثأشدت تحت تهتوجه و بطور قابلبهتواند  یم زیفرابنفش ن
 وجود دارد. یفرابنفش بر موجودات آبز یاثرات مخرب پرتوها

 یونو زئوپلانکت یتوپلانکتونیف موجودات در طور گستردهبههستند که  یباتی( ترکMAAs) نیکوسپورایم شبه یدهاینواسیآم
 ییشناسا هاسمیارگان نیرا در ا MAAsهستند. مطالعات تا هشت نوع مختلف  UVوجود دارند و قادر به جذب  یکوهستان یهااچهیدر

 MAAsغلظت (. Laurion et al., 2002; Tartarotti et al., 2006غالب است )در میان آنها  (shinorine) نینوریکرده است که ش
ر ها معمولًا دغلظت نیبالاتر. آنهاست ینور ینقش محافظت ةدهندنشانکه  ابدییعمق در ستون آب کاهش م شیمعمولاً با افزا

 یمحتوا (.Korbee et al., 2012; Sonntag et al., 2017) ابدییم شیبا ارتفاع افزا و شودیم افتیشفاف و کم عمق  یهااچهیدر
در  .دهدیرا نشان م ینوسانات فصل خبندانی یهابا سطوح بالاتر در تابستان نسبت به دوره نیکوسپوریاشبه م یدهاینواسیآم

 یبرا یت نورشود تا حفاظیمساخته  یزندگ یةاولها و مراحل در تخم نیکوسپوریاشبه م یدهاینواسیآم میزان نی، بالاترهازئوپلانکتون
عوامل  گذارد،یم ریتأث نیکوسپوریشبه م یدهاینواسیبر سنتز آم پرتوهای فرابنفشکه قرار گرفتن در معرض یحالدر . ها فراهم شودزاده

 (.Franklin et al., 2002; Carreto et al., 2011) کنندیم فایآنها ا دیتول میدر تنظ یمهم نقش زیمانند دمای آب ن یگرید
 هایشتاب جهیدارند و در نت محلول و معلق یاز مواد آل ینییپا یهاو ارتفاعلات بالا معمولاً غلظت ییایجغراف یهاعرض یهاآب

 04تا  34 نیفرابنفش ب ةاشعنفوذ  دیتشد و ازون یةلانرخ کاهش  ر،یاخ یهادر سال .دنکنیآب نفوذ م فرابنفش تا اعماق ستون
نظر  ارتفاعات ازفرابنفش در  ةاشع تابش(. Taalas et al. 2000) گزارش شده است نیزم ةکردرصد در مناطق مختلف سطح 

ر ازون سازگا بیاز تخر یفرابنفش ناش ةاشعتابش  یبالا هایشدتموجودات زنده به  رایدارد، ز یاژهیو تیاهم یطیمحستیز
مربوط به  یمیآنز یندهایسرد ممکن است فرآ یدماها ن،ی(. علاوه بر اKorbee et al., 2012; Punchakara et al., 2023اند )نشده

اهش دهند کرا  هاومولکولیب ریو سا کینوکلئ یدهایاس ها،نیپروتئ بیفرابنفش از جمله مهار تخر ةاشعاز  یناش یهابیآس میترم
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 .ندینما دیفرابنفش را تشد ةاشعاز قرار گرفتن در معرض تابش  یاثرات مخرب ناش بیترتنیبدو  و یا متوقف سازند
رت نگرفته صو یاگونه مطالعه چیتار هکوهستانی  ةاچیدرهای فیتوپلانکتون تیجمع یشناسساختار یآنجا که تاکنون رو از

شبه  یدهایاسنویآم زانیو م تنوعبر  یتوپلانکتونیجوامع ف یساختار و توال ریتأث ةمطالعو  ییبا هدف شناسااین تحقیق است، 
سپس  شدند و ییاسانش اچهیشده از سطح آب در یآورجمع یهاتوپلانکتونیف ،تحقیقطی این  .دی( اجرا گرد(MAAs نیکوسپوریما
 قرار گرفت.  یمورد بررسها در آن نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم یو کم یفیک بیدر ترک راتییتغ

 

 شناسی پژوهش. روش2

 تار. دریاچة 2-1

تار  یساختنیزم ةاچی. درقرار داردو در استان تهران  یشرق 23º12ʹ04 ʺو یشمال ةدرج 22º02ʹ00ییایجغراف تیتار در موقع ةاچیدر
 اچهیدر نیکه به ا ییهاآب ةسرشاخاست.  یکوهستان نیریآب ش یهااچهیشرق شهرستان دماوند، از جمله در یلومتریک 24در 

آب آنها  از یاز جنوب است که قسمت یفصل یهادر شمال و آبراهه نینشو شاه چالاهیداغ، سقره یهاساران کوهچشمه زد،یریم
 . کنندیم نیرا تأم ریتار و هو یهاآب رود گر،ید یو قسمت شودیم اچهیوارد در

که  ستا در بر گرفته ییهااست که گرداگرد آن را کوه یاتار در آن واقع است به گونه ةاچیدرکه  یامنطقه ییایجغراف تیموقع
آن را شکافته باشد موجب  یابدون آنکه دره گریکدیارتفاعات در کنار  نیمتر ارتفاع دارند. وجود ا 244تا  24 نیب اچهیاز سطح در

و  افتهیغرب به جنوب شرق امتداد  تار در جهت شمال ةاچیدرشده است.  لیتار در آن تشک ةاچیدرشده است که  یالگود شیدایپ
 ینینگبودن س نیریش لیدلبهباشد و البته  یسرد م اریبس اچهی. آب درباشدیمتر م 124متر و عرض آن حدود  324طول آن حدود 

 ریگوناگون سال متغ یهافصلقرار دارد و سطح آب آن در  یمتر 2324ارتفاع  ردر مدخل کوه و د اچهیدر نیشود. ایمآن احساس 
 است. 

 تیجمع یساختارشناسة نیزمتاکنون در است، که  ایران گوتروفیال و نیریآب ش یکوهستان یهااچهیاز در یکیتار  ةاچیدر
 وریتا شهر بهشتیماه )ارد 2 یط یبردارنمونه قیتحق نیدر ا بنابراینصورت نگرفته است.  یامطالعه چیه در آن فیتوپلانکتونی

مشخص  اچهیدر دو سر و مرکز در اچهیدر یطول یدگیکش لیدلبه یبردارنمونه ستگاهیسه ا صورت گرفت. ستگاهیا 2( در 1044
 . رفتیانجام پذ یباد قیاستفاده از قا با یبردارنمونه و  (1شدند )شکل 

 
 تاردریاچة در برداری نمونههای ایستگاهنقشه و موقعیت  -1شکل 

 

St 1 

St 2 

St 3 
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ول سرد و در فص اچهیبه در یسترسد ریمس یسخت لیدلبهها در سه تکرار برداشت شدند. نمونه ،یبردارنمونه یکاهش خطا یبرا
 فروردیناز  خیبدون  ةدورصورت ماهانه در به هافیتوپلانکتون یبردارنمونه اتیدر فصل زمستان، عمل اچهیانجماد سطح آب در نیهمچن

ابل پرت دستگاهمحلول توسط  ژنیو اکس دماآب شامل  یکیزیف یهاشاخص  یبردارنمونهدر هر  .انجام گرفت 1044سال  ورماهیتا شهر
(WTW InoLab Multi 720 field probe ).قیقااز  بردارینمونهدر هر عملیات  آب یهانمونه و در محل مورد سنجش قرار گرفتند، 

 کرونیم 32 ةقطر چشم بامتر یسانت 34با قطر  یسنج عددانیجرمجهز به  Hydrobiosتور پلانکتون  توسط متری تا سطح 14از عمق 
ها مجدد از تور آب شناور و جهت حذف زئوپلانکتون تریل کیدر  (لیتر 244از فیلتراسیون )حاصل  شده یآورجمع یهانمونهو  لتریف
ها فیتوپلانکتونناپلیوس کوچک و روتیفر ممکن است همراه ی ) هرچند که تعداد شدند دادهعبور  کرونیم 144 قطر منافذ با یگرید

درکنار  آوری و در شرایط تاریکی وهای یک لیتری جمعبطریهای آب حاصل از فیلتراسیون ثانویه در نمونهسپس  .از تور عبور نمایند(
شدند.  لتریف میکرون 02/4با قطر منافذ  (GF/F) واتمن یلترهایف های آب توسطنمونهیخ به آزمایشگاه انتقال داده شدند. در آزمایشگاه 

 .شدند رهیذخو منجمد  تا زمان استخراج گراددرجة سانتی 54 در دمای منفی بلافاصله فیتوپلانکتونیی هانمونه یحاو یلترهایف تمام
 صاف لأپمپ خبا کمک  کرونیم 02/4 ی واتمنکاغذ صاف به وسیلهبرداری نمونههر آب یک لیتر ار ، a لیسنجش کلروف یبرا

ت گردید. در ئقرا نانومتر 666و  601، 624 یهاموج طول در جذب آنها شده توسط الکل استخراج وهای فیلتر نمونهو  نددیگرد
  (.Ghiyas Abadi et al., 2014) براساس فرمول زیر محاسبه گردید aنهایت غلظت کلروفیل 

Chl a = 11.58 A666 – 1.54 A647 – 0.08 A630 

 بالا کاراییبا  عیما یکروماتوگراف لیتحلوهیتجزاستخراج، . 2-2

 زمانها در ساعت استخراج شدند. نمونه 3مدت به محیطدر دمای  ؛(حجمی/حجمی) درصد 32ها در متانول آبی نمونهطور خلاصه، هب
 صاف  GF/F آوری شده با استفاده از فیلترهایهای جمعشدند. عصاره یتوات سونیک 04صورت مداوم در بهدقیقه  1مدت بهاستخراج 
 C18 (250×4.6 mm, Beckman, USA)5-µmستون  کی ا تزریق آنها بهشده ب یآورجمع یهاعصاره لیتحلوهیتجز. شدندو تغلیظ 

100-Å- ) دستگاه کیدر HPLC (Knauer Co., Berlin, Germany )ی. جداسازانجام شد MAA  متحرک  یفازهابا استفاده ازA  و
B استونیتریل در کیفرم دیاس درصد3/4و  آبدر  کیفرم دیاس درصد3/4 بیترتبه ACN  .جریان در ستون براساسبرنامة انجام شد 
 درصد34و  قهیدق 12تا  1از  B متحرک فاز درصد14و   Aمتحرکفاز  درصد24 قه،یدق 1از صفر تا  Aفاز متحرک  درصد144 بیش کی

B+ 54 درصدA ،  ها در کیپشد.  تنظیم گرادیسانتةدرج 24ستون در  یو دما قهیدر دق تریلیلیم 1 انیبا نرخ جر قه،یدق 34تا  12از
 (. Tartarotti and Sommaruga, 2006; Roohi-Shalmaee et al., 2020) و ثبت گردیدند نانومتر اسکن 204 و 234، 214

 یهانمونهشناسایی درصد استفاده شد.  3 نیاز فرمال برای شناسایی شده آوریفیتوپلانکتونی جمع یهانمونه منظور تثبیتبه
سط م شده تو شت  سکوپیبردا سا یدهایو کل ینور کرو  ,.Bellinger 1992; Ghiyas Abadi et al., 2014; Wear et al) ییشنا

2015; Hasani et al, 2025 استفاده شد رفتر-سدویکاز لام  و شمارش یکم یو جهت بررس( انجام شد. 
ها دادهاستفاده شد.  33نسخة  SPSSافزار نرماز  ،یآمار یهاآزمون اجرای و جهت Excelافزار نرمرسم نمودارها از  یبرا

 انسیوار تجزیهآزمون و در نهایت  .در نظر گرفته شد 42/4 یداریسطح معن .شدندگزارش  اریانحراف مع 1 ± نیانگیصورت مبه
  .ندکار گرفته شدبه هاداده داریو سطح معنی یداریمعنجهت تعیین و آزمون تعقیبی توکی  ANOVAطرفه کی

 

 های پژوهشیافته .3
 تریدر ل گرمیلیم 12به حداکثر  فروردین( بالا بود و در ماه DOمحلول ) ژنیاکس ریمقادهای مورد مطالعه، ماهتار و طی دریاچة در 
 ریثتحت تأ اترییکم تغ دامنةو  ییایقل ریمقاددهد مینشان بود که  ریمتغ 2/5تا  32/1 نیب یبررس ةورددر طول  pH ری. مقاددیرس

تار  ةاچیرددر فصل تابستان، همچنین  .ردیپذینم ریتأث یستیز یهاتیاز فعال وقرار دارد،  ی محیط اطرافشناسنیزم برف و ذوب
 مذکور در یرهایمتغ یفصل یو الگو ریاست که مقاد یدر حال نیرا نشان داد، ا یکمتر pHمحلول و  ژنیاکس ریبالاتر و مقاد یدما

 .(3)شکل  قرار دارد گوتروفیال یهااچهیدر کیفی آب درتغییرات  ةدامن ةمحدود
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 مورد مطالعه یهادر ماه aکلروفیل و  محلول ژنیدما، اکس نیانگینوسانات م -2شکل 
 

خود اختصاص دادند بهگونه( را  14) ایگونه( و تنوع 23141±01410میانگین فراوانی ) بیشترین های سبزجلبک، تار ةاچیدردر 

 (.2)شکل  در لیتر رسید عدد 30262±35203ود و فراوانی آن به غالب ب ةگون تیردر ماه  Dictyosphaerium pulchellum گونة و

 
 تار ةاچیدرهای گرم سال در ماهدر Gonium pectoral و Dictyosphaerium pulchellumهای غالب تغییرات فراوانی گونه -3شکل 
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و  54/14406±22/5462اردیبهشت حداکثر فراوانی را نشان دادند )در ماه  Asterionella formosaگونة غالب آن و  هاهاتومید

 (. 0های فیتوپلانکتونی در جمعیت جایگزین شدند )شکل ( و از ماه خرداد سایر گروه5442±14432

 
 ة تاراچیدر در گرم سال یهادرماه Asterionella formosaغالب  دیاتومة یفراوان راتییتغ -4شکل 

 
Chrysophyta  ،گروه فیتوپلانکتونی دیگری بودند که در اردیبهشت غالبیت موقت نشان دادند و حداکثر فراوانی گونة غالب آن

Dinobrion sertularia (.2شکل )عدد در لیتر رسید  0225±2566، به 

 

 ة تاراچیدردر  گرم سال یهاماه در Chrysophyta  از Dinobrion sertulariaغالب  گونة یفراوان راتییتغ -5شکل 

 
بودند که فراوانی آنها ناچیز و حضور آنها موقت بود. در این ماه فراوانی گونة غالب  گروه غالب های سبزآبیدر ماه خرداد جلبک

Aphanothece saxicola  (. 6رسید )شکل  211±231به 

 
  تار ةاچدر دری گرم سال یهادرماه Aphanothece saxicola غالبجلبک سبزآبی  یفراوان راتییتغ -6شکل 
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به Peridinium cinctom ها هرچند با فراوانی محدود جمعیت غالب را داشتند و حداکثر فراوانی گونة غالب تیرماه دینوفلاژلهدر 

 (.1شکل )رسید 600±1106

 
 تار ةاچدر دری گرم سال یهادرماه Peridinium cinctumغالب  دینوفلاژلة یفراوان راتییتغ -7 شکل

 
از  درصد62 و دیگرد ییتار شناسا چةایغالب در در ةعنوان گونبه Dictyosphaerium pulchellum ،طور که اشاره شدهمان

 نیدوم Asterionella formosa(. پس از آن 1خود اخنصاص داد )شکل بهدرصد از جمعیت ماه مرداد را 52و  جمعیتکل  یفراوان
اما در ماه مرداد دومین گونة غالب  خود اختصاص دادبه تیرا در جمع یاز فراوان درصد12بود که  کل جمعیتدر غالب  ةگون

Peridinium cinctum  (.5خود اختصاص داد )شکلاز فراوانی جمعیت را بهدرصد  5/5بود و 

 

 

 تار ةاچیدردر غالب فیتوپلانکتونی در کل دوره و در تیر ماه  یهاگونه یدرصد فراوان -8شکل 
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 (،mycosporine-glycine) نیسیگل-نیکوسپوریشد: ما ییشناسا های مورد مطالعهتوپلانکتونیفدر  MAAنوع مختلف  هفت
 رنیوسوجی ،(palythinol) نولیتیپال ،(asterina) نایآستر (،palythine) نیتیپال (،porphyra-334) 220-رایپورف (،shinorine) نینوریش
(usujirene) (.0 )شکل  

 

 
  هایطول موج که در و مرداد تیر یهانمونه در نیکوسپوریام شبه آمینواسیدهای لیپروفا HPLC کروماتوگرام -9شکل 

(Channel 1) 214، (Channel 2) 234  و(Channel 3) 220 مربوط به آمینواسیدهای از چپ به راست  بیترتبهشناسایی شده های پیکاند. شده شینانومتر پا
 .باشندمی رنیوسوجی و نولیتیپال، نایآستر ،نیتیپال، 220-رایپورف، نینوریش، نیسیگل-نیکوسپوریما: شبه مایکوسپورین 

 
که یحال، در ندمطالعه حضور داشت ةدورها در طول در تمام نمونه و یوسوجیرن 220-رایپورف، نینوریش ،نیسیگل-نیکوسپوریما
در ماه تیر و حداکثر غلظت  نیتیپالو  220-رایپورف ن،ینوریش ن،یسیگل-نیکوسپوریما. حداکثر میزان کمتر بود هابیترک ریسامیزان 

 (.14 )شکل در مرداد ماه مشخص گردید (usujirene) رنیوسوجی(، palythinol) نولیتی، پال نایآستر
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  های گرم سال:ماهدر  نیکوسپورایم هیشب یدهاینواسیغلظت آم تغییرات -11شکل 

(aم )نیسیگل-نیکوسپوری، (b) ،شینورین (c )220-رایپورف( ،dی )رنیوسوج( ،e )نایآستر( ،f )نولیتیپال ( وgپ )نیتیال. 
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 .نیتیالپ( g)و  نولیتیپال( f)، نایآستر( e) -11شکل ادامة 

 

 گیری نهاییو نتیجه بحث .4
و  اندشده عیتوز نیریآب ش یهاستمیاکوس فیتوپلانکتونی یهاگروه انیدر م یاگستردهطور به نیکوسپوریام هشب یدهاینواسیآم

  باتیترک نی. ادهندیآب را پوشش م ییایمیو ش ینور یهایژگیو نیو همچن ییایجغراف تیاز نظر موقع یعیوس ةدامن
 ;de Oliveira et al., 2021; Weiss et al., 2022د )ن، وجود دارتاکنون یمورد بررس نیریو آب ش ییایدر هایفیتوپلانکتوندر تمام 

Görünmek et al. 2024). یهادر گونهردیابی شده  نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم باتینوع ترکا اغلب اًدر این تحقیق تقریب 
 غالبیتموجود و  ینمایکوسپورآمینواسیدهای شبه تعداد اما در مطالعات مختلف اند، شده ییشناسا نیریآب ش فیتوپلانکتونیمختلف 

 چهار او ی( Ha et al., 2015) بیحداقل سه ترک های فیتوپلانکتونی بررسی شدهگونهجوامع و شدت متفاوت است. تمام بهآنها 
 نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم های مختلف ممکن است چند نوع دیگر و یا حتی انواعی ازگونهو ( Kim et al., 2024) ترکیب

 Tartarotti) رسدیم 0به  نیریآب ش هایفیتوپلانکتوندر  نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسی. حداکثر تعداد آمناشناخته داشته باشند

et al., 2006گزارش شده در مرجان  عدد 14به حداکثر تعداد کی(، که نزدStylophora pistillata  آمینواسید شبه  0از شتریبو
دریای جنوب واقع در چندین دماغه از غرب نیوزیلند تا شبه جزایر قطب  برای یک ترانسکت دریایی درمایکوسپورین شناسایی شده 
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 ینور لتریف ستمیس کیبا حداکثر جذب متفاوت ممکن است در  MAA نیداشتن چند تی(. مزWeiss et al., 2022) جنوب است
 0 کنند،یم یزندگ UVشفاف و در معرض  اریبس یهااچهیکه در در نیز نیریآب ش پودهایکوپهنهفته باشد. جالب است که ثرتر ؤم

نانومتر را پوشش  264تا  214از  آنها نیکوسپوریشبه ما هایدینواسیکامل جذب آم ةدامن وها را دارند نوع متفاوت از ضدآفتاب
 و مهار فیبا تضع یآب یهاستمیساعماق  درکه  Boeckella meteorisو  Parabroteas sarsi پودهایکوپه کهیحالدر  دهد،یم

در واقع، . دارند نیرکوسپویشبه ما دینواسیآم زیمتما بیتنها چهار ترک ،کنندمیتوسط ذرات محلول و معلق زندگی  پرتوهای فرابنفش
ارتباط  اچهیرد تیبا شفاف نیریآب ش پودهایکوپهمختلف  یهاتیها و جمعموجود در گونه نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآمتعداد 

 .(Tartarotti et al., 2006) مستقیم دارد
افزایش اندکی ( palythinol) نولیتی(، پالasterina) نایآستر ،(palythine) نیتیپال یهاغلظتزمانی مورد مطالعه، تغییرات بازة در 
که یحالنشان دادند، در  aهای تیر و مرداد با حداکثر تابش خورشید و حداکثر میزان کلروفیل ماهدر نانوگرم  24صفر تا دامنة را در 

 یهاتابشبا  و مرداد ری)تها ماههمین  ( درusujirene) رنیوسوجی و 220-رایپورف ن،ینوریش ن،یسیگل-نیکوسپوریما یهاغلظت
 بیترک 6 یاگرچه تمام. (0)شکل  را نشان دادندنانوگرم  144-344چشمگیری تا حد  شیافزا( a لیوفرو حداکثر غلظت کل شدید
در  ژهیوهها و بماه ةهمغالب در  باتیاما ترک ،شدند ییتار شناسا ةاچیدرماه مورد مطالعه در  2 ماوراء بنفش در یکننده پرتوهاجذب

 ییایدر یتوپلانکتونیف ةگون نیچند انیمشابه در م یهاهتافی بودند. نیسیگلا-نیکوسپوریو سپس ما نینوریش بیترتهگرم ب یهاماه
تا  لیروفاپ نیبودند. ا نینوریو پس از آن ش نیتیغالب پال باتیشده بود و ترک یبررسWhitehead (3441 ) دست آمد که توسطهب

است  رنهیآلپ و پ یهااچهیدر یتوپلانکتونیف یهاگونهدر  نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم عیمربوط به توز جیمشابه با نتا یحدود
 زمینةر دبودند. هرچند که، اطلاعات  نیتیو پال نینوریش بیترتهغالب ب باتیشد که در آنجا ترک ی( بررس3443)Laurion که توسط 

 Laurionقات تحقی ،محدود است نیریآب ش هایتوپلانکتونیف یبرا نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم یهاغلظت یزمان راتییتغ
 یهااچهیراز د یعیطب توپلانکتونیف یهادر مجموعه نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیبالاتر آم یبه محتوانیر ( 3443و همکاران )

 اشاره کردند.ای آلپ و پیرنه هکوهدریاچه واقع در  36در  (October) زییبا پا سهی( در مقاJuneدر اواسط تابستان ) یکوهستان
، porphyra-334 ،asterina ،palythene شامل نیکوسپوریشبه ما دینواسیآم 1دریاچه  36در مجموع Laurion (3443 ) درتحقیق

usujirene ،Mycosporine-glycine ،palythine و shinorine  .هایدینواسیآم یهاغلظتبالاترین حضور و بالاترین شناسایی شدند 
و  نتی، پالنای، آستر 220-رای، پورفنیسیگل-نیکوسپوریبودند. ما نیتیو پال نینوری، شمذکور یهادریاچهدر  نیکوسپوریشبه ما

 نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیدرصد از کل آم 01 حداکثر تا یابیردهای بسیار اندک ولی قابل غلظتاز  ،(usujirene) رنیوسوجی
ن یترفراوان شینورین، Gossenkölleseeشفاف  ةاچیدرعنوان مثال، در به. های آلپ و پیرنه را شامل شدنددریاچهدر  شدهییشناسا

درصد( و  10) آسترینا(، و پس از آن رسید درصد 53 به ستون آب ن در کلآغلظت ا نیانگیبود )م نیکوسپوریشبه ما دینواسیآم
 Piburgersee دریاچة در ماه اکتبر و Obersee دریاچة ،هیدر ماه ژوئ Lichtsee دریاچة. خود اختصاص دادندبهرا درصد(  2) پالیتین

 .داشتندبر در ی خودحسط یهاآب و بالاترین تنوع فیتوپلانکتونی را در نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیتنوع آم نیبالاتر هیدر ماه ژوئ
 شیب کهیطورنشان دادند، بهرا  نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیاز آم ینییتنوع پا Drachenseeاز جمله  اچهیدر نیچند توپلانکتونیف

همة و در  شهیمه پورفیرا زانیم. شده بود لیتشک شینوریناز  شده،ییشناسا نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیدرصد از کل آم 02از 
 بیترتبه) پالیتینو  گلایسین-مایکوسپوریناز  ییبالا یهاغلظت ژهیوبه Lichtsee ةاچیدر ،. از سوی دیگرن بودییپاهای آلپی دریاچه

 یکمتر یهامعمولاً در نسبت مذکور نیکوسپوریشبه ما دینواسیآمو این در حالی است که دو درصد، در ماه اکتبر( داشت،  10و  20
 .شدندیم افتهای آلپی، یدریاچهدر سایر ( بیترتدرصد، به 3و  2 نیانگیطور مبه)

 .ثبت رسید در ماه مرداد به نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم باتیترک، بالاترین تنوع و غلظت تار چةایدر در طی تحقیق حاضر
  Mittlere Plenderleseeدریاچةدر  غلظت نیو بالاتر نیکوسپوریماشبه یدهاینواسیآم باتیاز ترک ییتنوع بالاو این درحالی است که 

 یهااچهیاز در یکیقرار دارد،  ایاز سطح در یمتر 3211که در ارتفاع  اچه،یدر نیا .مشاهده شدمرداد(  34تیر الی 14)  Julyدر ماه 
،  Chrysophytes(Ochromonas) هایجلبک البیتغبا  ز،یمتما یتوپلانکتونیف ةجامع کی یدارا بالای پرتوفرابنفش و با تابش

 آندر  a لیکلروفبود و میانگین  کوچک هایدینوفلاژله ریو سا (.Peridinium sp و .Gymnodinium sp) های درشتدینوفلاژله
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 از ییغلظت نسبتاً بالا تاردریاچة مشابه با  نیهمچن اچهیدر نی. ا(Laurion et al., 2002) رسید تریدر ل کروگرمیم 0/3 به

-نیکوسپوریام برای ،نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیانواع آم انیدر ماین در حالی است که  و را نشان داد  گلایسین-مایکوسپورین
 Estany چهایدر (.Shick and Dunlap, 2002; Singh et al., 2022است )به اثبات رسیده  بسیار بالا یدانیاکسیعملکرد آنت نیسیگلا

Redo از ترقیاما به مراتب عم، آلپی ةشد یبردارنمونه یهااچهیدر نیتراز شفاف یکی نیهمچن Mittlere Plenderlesee  عمق(
پورین وسکو آمینواسید شبه مای دارند نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم بالایی ازتنوع  آلپی نیزدریاچة این دو . استمتر(  12حداکثر 

 گلایسین بود. -های سطحی مایکوسپورینویژه در آبهغالب در آنها ب
-نورین و پورفیراشی خود، ستیهتروسدر  یسبزآب یهاجلبک ژهیوهب یتوپلانکتونیموجودات فاست که  تحقیقات اخیر نشان داده

این دو . دنکنتولید می ،فرابنفش یپرتوها دیشد یهاتابشهنگام قرارگرفتن در معرض ی، پاسخ سازگار کیعنوان بهرا  220
یسین، دارای گل-میکوسپورینهمراه به، پرتوهای فرابنفش علاوه بر فراهم کردن حفاظت در برابرآمینواسید شبه مایکوسپورین، 

و تنظیم اسمزی بوده و همچنین موجب  های آزاد، حفاظت در برابر استرس اکسیداتیونظیر جذب رادیکال فعالزیستعملکردهای 
  (.Kim et al., 2022) دنگردمی هاپروتئینکلاژناز و گلیکاسیون آنزیم مهار فعالیت 

ی ص متفاوتخال دیتول یهانرخ، (سال های گرمماه)تار دریاچة  ساختار جوامع فیتوپلانکتونیماهانه  راتییتغ رویبر طی تحقیق
 و مشخص گردید( 5 )شکل ی پرتوهای فرابنفش به ثبت رسیدعیطب هایتابشدر معرض  نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم از
. تر اسگذاریتأث یتوپلانکتونیف ةجامعبر ساختار  صورت قابل توجهبه نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم در غلظت ماهانه راتییتغ

ر د یفصل راتییتغ ریشدت تحت تأثبه القای نوریو  نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیآم که سنتز دهندینشان م زین گرید یهاشگزار
 D. pulchellumغالب ة گون، حاضر ةمطالعقرار دارد. در  هاتوپلانکتونیف یاگونهنیب یهاو تفاوت ت تابش پرتوهای فرابنفششد

و قادر است طیف متنوعی از  دارد ییبالا تیحساس فرابنفش یپرتوها یعیطب یهاتابش که به مشخص گردید ( و1شکل )بود 
 یهاتیو گاه جمع است یپراکنش جهانی با توپلانکتونیف ةگون کی D. pulchellum. نماید دیولتآمینواسیدهای شبه مایکوسپورین 

 تیجمع یتار دارا ةاچیدرلازم به ذکر است که  (.Irfanullah and Moss, 2006) دهندمیتشکل  هااچهیمتراکم و تک گونه را در در
درتمام  نیرابناب ندیآیم شمارههای تک سلولی و بسیار ریز بتوپلانکتونیاز کلادوسرها است که چراگران کارآمد ف یتوجهقابل

 .D نشان داده است که تتحقیقا (.3)شکل  بودتار  ةاچیدرفرم غالب در  D. pulchellumاز  الیها فرم عمدتاً کلنیبردارنمونه

pulchellum یربرت بنابراینکند.  یزندگ تواندینم تررهیت یهااما احتمالاً در آب اورد،یدوام ب نییدر سطوح نور پا تواندیم D. 

pulchellum  باشد مربوط نیکوسپوریشبه ما یدهاینواسیبالا و تنوع آم یهاغلظتوضوح به دارا بودن بهتواند میتار  ةاچیدردر (de 

Oliveira et al., 2021.)  

 

 گیری نهایینتیجه
 نیاز ا یو تجمع سطح بالاتر دیتول ییکه توانا دهدینشان م (MAAs) نیپورسکویما هیشب یدهایاسنویآمدر سطوح  ینوع فصلت

وجود دارد.  توپلانکتونیدر تمام طول سال در ف ،و دماUVR  پرتوهای شدید فرا بنفش شیافزا یهاها در پاسخ به دورهضد آفتاب
 فرابنفش برعهده دارند، که یپرتوها افتیاز در یناش کیولوژیزیف یهااسترس یهارا در طول دوره یحفاظت نور باتیترک نیا

ة اچیدر یتوپلانکتونیفهای جوامع سلولدر  مهم باشد. اریبس ،یکوهستان یهااچهیسخت، مانند در یهاطیدر مح ژهیوممکن است به
پرتوهای  جذب یرثأتحت تاند، قرار گرفته یآلپ که قبلاً مورد بررس یهااچهیاز در یبرخ یتوپلانکتونیفجوامع ، مانند تار کوهستانی

 یکوهستان یهااچهیدر در این طیف نوری شدید پرتوهایتا از  شودیم دیتول (MAAs) نیپورسکویما هیشب یدهایاس نویآم فرابنفش
 محافظت کند. گرمسیری نیمهویژه در مناطق ههای گرم سال و بماهویژه در هب
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