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 98تاریخ پذیرش: خرداد  98تاریخ دریافت: فروردین 

 چکیده
( 4O3Fe-Bioآهن مغناطیسی )مگنتیت یا  محیطی نانوذرات اکسیدبینی اثرات زیستبه منظور پیش

 آن بر مراحل رویانی های آبی، سمیتدر محیط Ulva flexuosa دریایی تولید شده توسط جلبک سبززیست

 تخم 10تعداد ،به عنوان یک مدل آبزی، ارزیابی شد. برای این منظور Danio rerioلاروی ماهی گورخری  و

گرم میلی 500و 4O3Fe-Bio  (0 ،10 ،50 ،100 ،200نانوذرات مختلف های غلظت در معرضلقاح یافته ماهی 

و 110 ،96، 72، 48، 12 از بعد هاو ارزیابی نمونه قرار گرفت تکرار 6خانه و در  6در پلیت های در لیتر( 

 یکه درصد تفریخ تخم ماهی گورخری و نرخ بقا دادنشان نتایج به دست آمده  .ساعت صورت پذیرفت134

بالاترین که در  نحوی (، به>05/0Pو غلظت نانوذرات مگنتیت کاهش یافت ) مواجهه لاروی با افزایش زمان

: 50LC h48کاهش نشان داد ) درصد 6/36ساعت نرخ تفریخ تا  48( پس از گرم در لیترمیلی 500غلظت )

: 50LC h134رسید ) درصد 3/43ساعت به 134( و نرخ بقای لاروی نیز پس از گرم در لیترمیلی 2/638

داری طور معنی بهدر ماهیان گورخری  اسکلتیهای (. میانگین درصد کل ناهنجاریگرم در لیترمیلی 4/645

گرم در میلی 500نانوذرات بود و در بالاترین غلظت )مجاورت با  در طیافزایش غلظت و زمان تابع الگوی 

سمیت تا حدودی متاثر از اندازه ذره  رود اثراتاحتمال می از این رو،(. >05/0Pرسید ) درصد 3/13( به لیتر

 ( و عملکرد کینتیکی بالقوه سمی ذرات در مقیاس نانو باشد.نانومتر 8/13)
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 مقدمه

 سازگاریاز نقطه نظر نانوزیست

(Nanobiocompatibility) ،سبزتولید زیست 

(Green Synthesis) ایی از نانوفناوری حوزه

ایمن، پایدار، پاک است که رویکردی قدرتمند، 

و دوستدار محیط زیست را برای تولید نانوذرات 

های مختلف با تنوعی کاربردی در حوزه

فناوری پزشکی، دارویی، صنعت و نانوزیست

Kharissova et) دهدمحیط زیست ارائه می  

al., 2013های زیستی (. در این روش از سیستم

 که قادر شودمیماده خام استفاده و یا زیست

به عنوان عوامل احیاگر و تثبیت کننده  هستند

و بدون  کنندهای فلزی عمل طبیعی یون

 مانندهای شیمیایی گیری از افزودنیبهره

ها و یا ترکیبات واکنشگر، تولید انواع حلال

مختلفی از نانوذرات ارگانیک و با منشا زیستی را 

 ,Nadagouda and Varmaپذیر سازند )امکان

این تکنیک جدید در حوزه تولید (. توسعه 2009

تواند راهکاری نانوترکیبات شیمیایی می

های جهانی امیدبخش در جهت تعدیل نگرانی

آتی نانوذرات در  مطرح در بحث آلایندگی

 Kharissova et) های طبیعی باشداکوسیستم

al., 2013 زیرا در روش تولید زیستی .)

یی های عاملی فیتوشیمیانانوذرات، نشست گروه

گیاهی به عنوان یک فیتوپوش یا لایه پوششی 

تواند، گیاهی بر سطح نانوذرات می

های زنده را برای سلولها پذیری آنتحریک

د و منجر به کاهش اثرات سمیت در تعدیل بخش

اکسید  ذرات(. نانوDas et al., 2016) شودها آن

 هایویژگیعلت  ( به4O3Feآهن )مگنتیت یا 

کوانتومی، مکانیکی، فیزیکی، فرد به  منحصر

نوری، دمایی، الکتریکی، سوپرپارامغناطیسی، از 

های بسیار وسیعی در حوزه کاربری

و  دارویی )افزایش تمایز -پزشکی -فناوریزیست

مغناطیسی  کنتراست در تصویربرداری تشدید

(Magnetic Resonance Imaging: MRI )

، (Chouly et al., 1996)( های توموریدر بافت

(، Mahmoudi et al., 2011درمانی )شیمی

، انتقال ژن و (Magnetofection) مگنتوفکشن

 ;Dobson, 2006) انتقال ترکیبات دارویی

Sunderland et al., 2006صنعت  (، حوزه

راداری و بیورسانه(  جاذب امواج )مواد

(Laurent et al., 2011 و حوزه محیط زیست )

 Xuها( )ها و پسابفاضلاب)تصفیه و پالایش 

et al., 2012; Adeleye et al., 2016 ،)

ند. از این رو با دستیابی به هست برخوردار

آوری تولید زیستی فرمولاسیون دقیق فن

توان، ضمن حفظ نانوذرات اکسید آهن می

الکتریکی  -قدرتمند مغناطیسیهای ویژگی
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ها، تولیداتی پاک و زیست سازگار را ارائه آن

که دیگر جای هیچ گونه نگرانی ده است کر

ها به بوم زیست محیطی بر رهیافت آتی آن

های آبی و در نتیجه تهدید زیستمندان سازگان

 را نیز در پی نداشته باشد. 

در حال حاضر یک گروه بسیار ارزشمند از 

های منابع طبیعی گیاهی کشور، ماکروجلبک

 هستند ایی بسیار بالادریایی با غنا و تنوع گونه

 توده نسبتاکه در سطحی بسیار وسیع و با زی

، رندانبوه در نوار ساحلی جنوب کشور رویش دا

ریزی و ایجاد اما به دلیل عدم برنامه

های بهینه، این منابع بسیار ارزشمند زیرساخت

از ترکیبات فیتوشیمیایی تاکنون کمتر مورد 

های اند. جلبکبرداری قرار گرفتهتوجه و بهره

شوند دریایی موادی بسیار مغذی محسوب می

ها ویتامین و که غنی از لیپیدها، مواد معدنی

و نظر به وجود ترکیبات فیتوشیمیایی  هستند

فعال و طبیعی چون کاراتنوئیدها، زیست

ساکاریدهای سولفاته، اسیدهای ها، پلیپروتئین

 Poly Unsaturated) اشباع چندگانهچرب غیر

Fatty Acids: PUFAs) هافنولو پلی 

(Suganya et al., 2016در سال ) های اخیر

کانون توجهات بسیاری را در حوزه پزشکی، 

دارویی، بهداشتی و آرایشی به خود معطوف 

ها که از آنهای دریایی جلبکزیرا این  اند.داشته

 سازندگان نانوییزیستبه عنوان 

(Bionanofactories )شود یاد می

(LewisOscar et al., 2016 از ،) توان تجمع و

و به  هستندبرخوردار  های فلزاتاحیای یون

صورت زنده به عنوان واکنشگرهای زیستی هم 

توانند برای توده مرده میصورت زیبه و هم 

چون نانوذرات فلزی  و احیای ساختتزیس

 نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی مگنتیت

(Iron Oxide Magnetic Nanoparticles ،

MNPs-4O3Feمورد استفاده قرار گیرند ،). 

دهد پیشینه مطالعات انجام شده نیز نشان می

ساخت سبز نانوذرات مگنتیت با که زیست

ای های دریایی قهوهگیری از جلبکبهره

Sargassum muticum (Mahdavi et al.,  

2013،) Padina pavonica و Sargassum 

acinarium (EL-Kassa et al., 2016) نیز  و

 Kappaphycus alvarezii جلبک قرمز

(Yew et al., 2016،) گزارش شده است.  سابقا 

 خریست که ماهی گورا هاسال

(Zebrafish ،Danio rerio)  از خانواده

ساکن مناطق   Cyprinidaeکپورماهیان

 in گرمسیری، به عنوان یک مدل جانوری آبزی

vivo  های پژهشبسیار کارآمد در

شناسی مولکولی و شناسی تکوینی، آسیبزیست

ها، معرفی شده و مورد سنجی آلایندهبومزیست
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 ,.Lin et alبرداری قرار گرفته است )بهره

ای مهم این جانور مدل، هاز جمله مزیت (.2013

اندازه کوچک، قیمت  مانندوجود امتیازاتی 

ارزان، قابلیت تکثیر و نگهداری آسان در 

زادآوری  ماهگی(، 3-2آزمایشگاه، سن بلوغ کم )

سریع و بسیار بالا، شفافیت جنین، رشد و روند 

 ;Lin et al., 2013) استتکاملی سریع آن 

Staal et al., 2018 دوره تکامل رویانی در .)

خری بر حسب زمان )ساعت( بدین ماهی گور

(: Zygote) تخم تازه لقاح یافته -1قرار است: 

(: Cleavage) تقسیمات سلولی -2، صفرساعت 

 25/2)(: Blastula) بلاستولا -3ساعت،  75/0

 25/5)(: Gastrula) گاسترولا-4 ساعت(،

 ،Segmentation) سیگمنتاسیون -5ساعت(، 

 فارینگولا -6، ساعت 10 :قطعه قطعه شدن بدن(

(Pharyngula :)24  ،تفریخ -7ساعت 

(Hatching :)48 مرحله نخست  -8 و ساعت

؛ 1شکل ) ساعت 72(: Early Larva) لاروی

Kimmel et al., 1995) .های بنابر یافته

زایی موجود، در ارتباط با ارزیابی توان سمیت

رویانی نانوذرات مگنتیت با منشا بیوسنتزی در 

پژوهشی گزارش نشده  ماهی گورخری، تاکنون

با  مدتاشناسی پیشین عاست و مطالعات سم

 مانندتولیدی شیمیایی  ذرات با منشاتاکید بر نانو

(، Ghobadian et al., 2015نانوذرات منگنز )

 ,.Zhu et alآهن هماتیت ) نانوذرات اکسید

 ،ZnO، 2TiO گروه فلزی از نانوذرات 4(، 2012

2CeO  2وSnO (2015Wehmas et al., ) و 

SiNPs (Duan et al., 2013 انجام ،)

 اند.پذیرفته

در این راستا در پژوهش حاضر، نخست ارائه 

تولید نانوذرات اکسید آهن یک رویکرد زیست

( با MNPs-4O3Feمغناطیسی )مگنتیت: 

 Ulva استفاده از عصاره آبی جلبک سبز دریایی

flexuosa گیری شده است و در گام بعدی هدف

بینی و بررسی جنبه سلامت منظور پیشنیز به 

Environmental Healthمحیطی )زیست  

and Safety: EHS)  این تولیدات بیونانویی که

شناسی آن در آبزیان در سطح سمتاکنون بوم

جهان به ندرت بررسی شده است، از مدل 

استفاده  Danio rerioجانوری ماهی گورخری 

زان شد تا بتوان سمیت زیستی و تفاوت می

حساسیت مراحل تکامل جنینی و لاروی ماهی 

تولیدی گورخری را نسبت به نانوذرات زیست

 مگنتیت ارزیابی کرد.

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lin%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23208995
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lin%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23208995
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lin%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23208995
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lin%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23208995
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kimmel%20CB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=8589427
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 بر حسب زمان )ساعت( (Danio  rerio)لاروی ماهی گورخری و  مراحل تکامل رویانی :1شکل 

(Kimmel et al., 1995). 
 

 هاروش و مواد

 زیست تولید نانوذرات اکسیدآهن مغناطیسی

تولید جلبکی به منظور فرآیند زیست

ماکروجلبک  از آهن مغناطیسینانوذرات اکسید

 Ulva flexuosa سبز دریایی

(Chlorophyceae) هب( 2)شکل جلبک ، این 

 های ساحلی شمالی خلیجصورت دستی از آب

و بنا بر آوری شد ( جمعجزیره قشمفارس )

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kimmel%20CB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=8589427
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kimmel%20CB%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=8589427
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 Basson, 1978; Deهای تاکسونومیک )کلید

Clerck and Coppejans, 1996 شناسایی و )

 از شستشو و خشک شدن در سایه، عصاره پس

د. به منظور تهیه شآبی از این جلبک سبز تهیه 

 150در  گرم از آن 10عصاره آبی، میزان 

 250لیتر آب دوبار تقطیر در یک ارلن مایر میلی

 80دقیقه در دمای  10لیتری به مدت میلی

های آبی گراد جوشانده شد. عصارهدرجه سانتی

از جوشانده شدن سرد و با ها پس این جلبک

 شدفیلتر  1استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره 

ایی تاریک و برای استفاده بعدی در ظرف شیشه

 Awwad) سربسته در یخچال نگهداری شد

and Salem, 2012.) 

در مطالعه حاضر، احیای زیستی نانوذرات 

اکسید آهن مغناطیسی فیکوسنتزی با استفاده 

 سبز  جلبک  آبی عصاره   از  لیترمیلی  30  از

(U. flexuosa و نیز )از محلول لیتر میلی 100

درجه  88فروس با دمای  -آهن فروکلرید

با  O2H.63FeClو  O2H.42FeClگراد )سانتی

( و محلول سود یک مولار 1:2نسبت مولی 

تیتراسیون انجام شد و مشاهده تغییر رنگ 

ای محلول از نارنجی به سمت سیاه رنگ، نشانه

بر تولید زیستی نانوذرات اکسیدآهن بود. رسوب 

رنگ نانوذرات مگنتیت پس از چندین بار سیاه

شتشو با آب مقطر استریل و اتانول و خشک 

گراد تخلیص شد درجه سانتی 90شدن در دمای 

(Awwad and Salem, 2012 3( )شکل-

میانگین اندازه قطر هندسی نانوذرات  الف(.

فیکوسنتزی مگنتیت، توسط دستگاه پارتیکل 

، کرهPSA (Scatterscope-I Qudix )سایزر 

 گیری شد.اندازه

 

 

Ulva flexuosa : نمایی از ماکروجلبک سبز دریایی2کل ش
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 کیفی نانوذراتهای ویژگیتعیین 

توزیع  مانندفیزیکوشیمیایی  هایویژگی

ذرات، اندازه و جنس نانوذرات، طبیعت کریستاله 

ها هم با استفاده از و درصد خلوص فازی آن

 Transmission) میکروسکوپ الکترونی گذاره

Electron Microscopy: TEM) (FEI ،

 X (X-rayآمریکا( و آنالیز تفرق اشعه 

Powder Diffraction: XRD)  توسط دستگاه

XRD (Panalytical )مجهز به ، هلند

و  mA30kV/30 فیلترهای نیکلی تحت ولتاژ

      مس که Kαتشعشع  از منبع استفاده با نیز

طول موج تولیدی لوله تولید کننده پرتو ایکس 

( و =nm54/1λنانومتر بود ) 54/1آن برابر با 

قرار  θ2≤°10≥80°زاویه پراش آن در طیف 

محاسبه میانگین اندازه  د.ش ، سنجششتدا

 رابطه نانوذرات نیز بر مبنای (d)کریستالیت 

Debye-Scherrer (1 رابطه) محاسبه شد 

(Yuvakkumar and Hong, 2014). 

 

 :1 رابطه
d = k.λ / β.cosθ 

 

 آزمون ماهی گورخریزیست

ون اثرات نانوذرات آزمزیست به منظور

ماهی  جنین و لارو فیکوسنتزی مگنتیت بر

با توجه به ( Danio rerio)گورخری 

 212و  210 هایاستاندارد شماره هایرهنمود

 ,OECD) «سازمان توسعه و همکاری اقتصادی»

و در مولد تهیه  انابتدا ماهی(، 1998 ,1992

های کشی شدند. سپس تخمشرایط مطلوب تخم

های مرده جداسازی لقاح یافته شفاف از تخم

برای آزمون سمیت تحت کشندگی  ند.شد

تخم  10 نانوذرات اکسیدآهن فیکوسنتزی تعداد

 10 خانه محتوی 6های به پلیت گورخریماهی 

 نانوذرات اکسید محلول سوسپانسیونلیتر میلی

 و 200، 100، 50، 10، 0های غلظت باآهن 

د و ش اضافه تکرار، 6گرم در لیتر( در میلی 500

قرار گراد سانتیدرجه  27ظروف در انکوباتور 

برداری و شمارش داده شدند. مشاهده، عکس

، 96 ،72، 48، 12از  بعد منظم به طور هانمونه

استریومیکروسکوپ در زیر  اعت،س 134و 110

(BX40، Olympus)شد. در  انجام ، آمریکا

، تفریخ  درصد مرده،   هایتخم  تعداد ادامه، 

ارزیابی  ها آن  میر  و  مرگ درصد  و  لارو   بقای

 شناسیهای ریختناهنجاریشد. بروز 

(Malformations ) بررسی لارو ماهیان طی

مجهز به  ها در زیر استریومیکروسکوپنمونه

 Zhuد )شبرداری، تعیین و ثبت دوربین عکس

et al., 2012; Duan et al., 2013; 

Raghunath and Perumal, 2018 بدین .)

های مختلف تیمار عکس تهیه شد گونه، از گروه
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شناسی در هر تیمار و انواع ناهنجاری ریخت

 .شمارش و درصدگیری شد

 (50LCغلظت نیمه کشنده ) برای محاسبه

فزار انرم 5/1از نسخه  ،بر مبنای دوره زمانی تیمار

EPA Probit Analysis  منتشر شده توسط(

( استفاده سازمان حفاظت محیط زیست امریکا

 شد.

 

 آماری تجزیه و تحلیل

  IBM SPSS 19افزارنرم ازاین منظور  برای

ها بر حسب استفاده شد و تمامی مقادیر داده

خطای استاندارد ارائه شده است.  ± میانگین

 توسط هاواریانس همگنی و هاداده بودن نرمال

آزمون  بررسی شد. از Shapiro-Wilkآزمون 

 به (ANOVA)طرفه یک واریانستحلیل 

مختلف  هایغلظت اثر داریمعنی تعیین منظور

( >05/0Pدرصد ) 95در سطح اطمینان  زمان و

آزمون پس از استفاده با سپس. دش استفاده

Duncan تیمارهای میان اختلاف داریمعنی 

 .شد مشخص در قیاس با گروه شاهد مختلف

 

 نتایج

شناسی و ساختار، ریختمشخصات ریز

تولید زیستپراکنش اندازه نانوذرات مگنتیت 

 .Uشده توسط عصاره آبی جلبک سبز 

flexuosa گیری از میکروسکوپ الکترونی با بهره

که نانوذرات  دادنشان  (TEM)گذاره 

4O3Fe-U. flexuosa-شده )تولید زیست

MNPs ) شکل کریستالی الف(،  -3)شکل

 ( داشتCubo-spherical) مکعبی -کروی

محاسبه میانگین اندازه ذره بر  ب(. -3)شکل 

گیری بیش از و بنابر اندازه TEMمبنای تصویر 

عدد از ذرات به صورت تصادفی و نیز آنالیز  100

PSA  نشان داد که میانگین قطر نانو ذراتBio-

MNPs-4O3Fe  نانومتر بود. 8/13برابر 

بررسی ساختار کریستالوگرافی و تشخیص 

فازی نانوذرات مگنتیت فیکوسنتزی توسط 

نشان داد که بر پایه الگوی طیفی  XRDدستگاه 

XRD  مربوط بهMNPs-4O3Fe U. 

flexuosa  زوایای پراشθ2  22/30°در ،

به ترتیب  72/62°و  °04/57، °47/45، °57/35

های صفحات کریستالی مگنتیت مربوط به پیک

 -3بود )شکل 511و  420، 400، 311، 220در 

  ج(.

محاسبه میانگین اندازه کریستالیت نانوذره 

فیکوسنتزی نشان داد که ساختار فازی 

دارای  MNPs-4O3Fe-Bioکریستالی 

 .نانومتر بود 10-15برابر با  اییاندازه
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تولید الف( زیست .(MNPs-4O3Fe-flexuosa Ulva) آهن مغناطیسی فیکوسنتزی : نانوذرات اکسید3شکل 

 50)مقیاس  اتذرنانو (TEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی گذاره ب(  .نانوذرات مگنتیت به صورت پودر

 ( نانوذرات.XRDایکس ) اشعهالگوی پراش . ج( نانومتر(

 
 

معمول در الگوی های غیرحضور برخی پیک

XRD  نشانی از احتمال کریستالیزه شدن

فازهای بیوارگانیک موجود در عصاره آبی جلبک 

 ج(. -3سبز است )شکل

سمیت نانوذرات فیکوسنتزی مگنتیت  نتایج

 .Dخری )ماهی گوردر مراحل رویانی و لاروی 

rerioنشان داده شده است.  4-7های ( در شکل

ها در پژوهش حاضر نشان دادهتجزیه و تحلیل 

داد که درصد تفریخ تخم ماهی گورخری و نیز 

لارو با افزایش زمان مجاورت و نیز  ینرخ بقا

افزایش غلظت نانوذرات مگنتیت کاهش 

به (. 5و  4های شکل؛ >05/0Pمعناداری یافت )

 که در مقایسه با گروه شاهد که نرخ تفریخ نحوی

داشت، در گروه تیمار  درصد 100و بقایی برابر با 

( پس گرم در لیترمیلی 500بالاترین غلظت ) با

 درصد 3/43ساعت نرخ بقای لاروی تا  134از 

( و نرخ تفریخ نیز پس 4کاهش نشان داد )شکل 

(. 5 )شکل رسید درصد 6/36ساعت به  48از 

که نانوذرات فیکوسنتزی  دادنتایج نشان  این

ساعت نخست به  48تا  24مگنتیت در طول 
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خری تاثیر شدت بر نرخ تفریخ تخم ماهی گور

ها، پیش گذار بود، به نحوی که بسیاری از تخم

از اتمام مرحله تقسیمات سلولی و ورود جنین 

به مراحل گاسترولاسیون و ادامه روند تکاملی 

ها با مرگ و و تخمبودند لاروی، متوقف شده 

که  حال آن .(6شدگی مواجه شدند )شکل سفید

ها در گروه شاهد، نرخ مرگ و سفیدشدگی تخم

رخ بنا بر نتایج به دست آمده، ن بسیار ناچیز بود.

ساعت نخست مواجهه با  48ها در تلفات تخم

نانوذرات طی روندی وابسته به غلظت افزایش 

 36یافت و در بالاترین غلظت به مرگ و میر 

(. به علاوه، در بسیاری 4درصد نیز رسید )شکل 

های تفریخ شده نیز به ویژه در از جنین

های بالای تیمار با نانوذرات مگنتیت  غلظت

تفریخ در قیاس با گروه شاهد نیز  تاخیر در زمان

 (.5مشاهده شد )شکل 

 های پژوهش حاضر نشان داد که اثراتیافته

سمیت نانوذرات مگنتیت فیکوسنتزی بر ماهی 

خری با افزایش غلظت نانوذرات و نیز با گور

افزایش مدت زمان مجاورت روند افزایشی را به 

 های تیمار بامیان گروه هادنبال داشت و تفاوت

(. به >05/0Pدار بود )نانوذرات و شاهد معنی

 ساعت، غلظت نیمه 134نحوی که پس از 

از  (50LC)درصد تلفات  50کشنده یا 

بیونانوذرات مگنتیت در لارو ماهی گورخری 

گرم در لیتر بود. حال آن که این میلی 4/645

غلظت در ارتباط با مرحله تکامل جنینی ماهی 

گرم میلی 2/638ا ساعت( برابر ب 48گورخری )

در لیتر ارزیابی شد. مقایسه نتایج نشان داد که 

هر دو مرحله رویانی و لاروی این ماهی نسبت 

به اثرات سمیت بیونانوذرات مگنتیت حساس بود 

و این حساسیت در مراحل جنینی اندکی بالاتر 

بود. همان طور که در نمودارها قابل مشاهده 

ت است، توان سمیت نانوذرات مگنتی

فیکوسنتزی بر ماهی گورخری با افزایش زمان 

مجاورت افزایش یافت. از طرفی نسبت تلفات نیز 

با غلظت نانوذره در هر دو مرحله رویان و لارو 

این ماهی نسبت به دوره زمانی رابطه مستقیم را 

نشان داد و علاوه بر آن افزایش مدت زمان 

مجاورت با نانوذرات مگنتیت فیکوسنتزی به 

های بالا، ظهور انواع مختلفی از در غلظتویژه 

شناسی را نیز ی ریختهاها و ناهنجاریبدشکلی

 (.7در پی داشت )شکل 
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تحت تاثیر افزایش غلظت نانوذرات فیکوسنتزی  (Danio rerio): تغییرات نرخ بقای ماهی گورخری 4شکل 

نشان دهنده وجود  «*»وجود علامت  .(معیار انحراف ±میانگین و مدت زمان مواجهه ) اکسیدآهن مغناطیسی

 (.>05/0P) استبین گروهای تیمار و نیز در مقایسه با شاهد  دارمعنی تفاوت

 

 
تحت تاثیر افزایش غلظت نانوذرات  (Danio rerio): تغییرات نرخ تفریخ تخم ماهی گورخری 5شکل 

نشان  «*»وجود علامت  معیار(. انحراف ±و مدت زمان مواجهه )میانگین  فیکوسنتزی اکسیدآهن مغناطیسی

 (.>05/0P) استبین گروهای تیمار و نیز در مقایسه با شاهد دار معنی دهنده وجود تفاوت
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 .متاثر از نانوذرات مگنتیت ( Danio rerio) ماهی گورخریلاروی و  : تغییرات روند تکامل رویانی6 شکل

های لقاح یافته، مرده )سفید شده( و تغییرات مراحل تکوینی جنین و لارو ماهی گورخری الف( نمایی از تخم

شناسی در ماهیان تحت مجاورت با نانوذرات های ریختب( تصویری از بدشکلی و ناهنجاری .در گروه شاهد

ذرات در اطراف پوسته )پیکان سبز نقطه خط چین( و خط چین(، تجمع و نشست نانو زرد مگنتیت )پیکان

 گرم در لیترمیلی 500با نیز در اطراف تخم مرده ماهی گورخری )پیکان قرمز نقطه چین( در گروه تیمار 

با نانوذرات تیمار د( گروه  .پایین نانوذره با ظاهر اسکلتی طبیعیبا غلظت ج( ماهیان در گروه تیمار  نانوذرات.

 (.70×با نقص در تفریخ رویان )بزرگنمایی 

 

 



 [33] 1399 (،2)8 :آبزیان بیوتکنولوژی و گورخری    فیزیولوژی ماهي در فیکوبیوژن مغناطیسي اکسیدآهن نانوذرات شناسيسمنانوبوم

 

 

 Acuteشناسی در ماهیان گورخری در مواجهه حاد )های ریخت: میانگین درصد کل ناهنجاری7شکل 

Exposure معیار(. حروف  انحراف ±( با سطوح مختلف از غلظت نانوذرات مگنتیت فیکوسنتزی )میانگین

 (.>05/0P) دار استمعنی نشان دهنده وجود تفاوتها متفاوت روی ستون
 

های محاسبه میانگین درصد کل ناهنجاری

شناسی در ماهیان گورخری در مواجهه ریخت

حاد با سطوح مختلف غلظت  نانوذرات مگنتیت 

نشان  گرم در لیتر(میلی 10-500) فیکوسنتزی

 تیمار هایها در گروهکه درصد این ناهنجاری داد

طی روندی تابع افزایش غلظت، نرخ  با نانوذرات

 200های بالا )افزایشی را نشان داد و در غلظت

رسید درصد  3/13( به گرم در لیترمیلی 500 و

ها بین گروه شاهد و و اختلاف بروز ناهنجاری

شکل ؛ >05/0Pدار بود )معنی های دیگرتیمار

7). 

 

 بحث

های اخیر به منظور برآورد احتمال در سال

 Teratogenic) زاییسمیت و ناهنجاری

Effects )شناسی منانومواد، در مطالعات نانوس

ایی از جنین و مراحل هآبزیان در سطح گسترد

( Early Life Stage: ELS) نخست لاروی

برداری شده است ماهی گورخری استفاده و بهره

ها در حوزه نانوذرات این پژوهشو دستاوردهای 

 In نشان داده است که ماهی گورخری مدل

vivo که به دلیل  استداران مناسبی از مهره

قرابت ژنتیکی و درجات بسیار بالایی از همولوژی 

بینی اثرات تواند پیشبا ژنوم انسان، می
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زایی نانومواد در صورت دسترسی به منابع سمیت

خوبی پوشش دهد  مصرفی انسانی را نیز به

(Lin et al., 2013; Ghobadian et al., 

2015.) 

دهد که پژوهش حاضر نشان مینتایج 

طی مواجهه ( 50LC)کشنده نیمه های غلظت

ساعته با نانوذرات مگنتیت  134حاد 

فیکوسنتزی در جنین و لارو ماهی گورخری به 

بود. گرم در لیتر میلی 4/645و  2/638ترتیب 

متحده  بندی ارائه شده توسط سازمان مللدسته

دارد که چنانچه ( بیان میUN, 2009آمریکا )

ایی در ماهیان واجد سمیت حاد با غلظت ماده

گرم میلی 100بیشتر از  50LC h96کشنده نیمه 

د. شوسمی تلقی میباشد، جز مواد غیردر لیتر 

 مطالعهاز این رو، نظر به نتایج ارائه شده در 

آهن مغناطیسی در گروه  حاضر، نانوذرات اکسید

سمی برای آبزیان جای های غیرآلاینده

 ،شناسیگیرند. با این وجود از منظر رویانمی

هایی مبنی بر وجود نشانه 4O3Fe-ioBنانوذرات 

بنابر زیرا اند. هایی از سمیت را بروز دادهپتانسیل

های بروز انواعی از ناهنجارینتایج ارائه شده، 

جنینی تحت القای اثرات سمیت نانوذرات به 

های بالای نانوذرات ویژه در مواجهه با غلظت

ها در تکمیل مگنتیت منجر به عدم توان جنین

ها محکوم به مرگ و آن زایی شدجنینمراحل 

در تاکنون که  کردتوجه  بایدشدند. با این حال، 

 بحث ارزیابی پتانسیل سمیت نانوذرات اکسید

. متفاوت بوده است هاها و گزارشآهن، دیدگاه

نانوذرات اکسید آهن در یک چشم انداز کلی،  اما

سطح وسیع و برای در توان را میمغناطیسی 

بر بنازیرا کرد، تعریف  متنوعکاربردهای 

برای  شمار، این نانوذراتبیهای پژوهش

سمیت  دارایسمی یا غیرهای زنده ارگانیسم

 Jeng and) اندبسیار پایین قلمداد شده

Swanson, 2006; Kim et al., 2006; 

Karlsson et al., 2009; Wang et al., 

پژوهشگران برخی ، حال این (. با2009

هایی را مبنی بر وجود اثرات و گزارش

بر نانوذرات اکسید آهن های سمیت پتانسیل

 inهای زیستیهای سلولی و یا مدلسیستم

vivo اندارائه کرده (Hafeli and Pauer, 

1999; Shubayev et al., 2009; Garcia et 

al., 2011; Noori et al., 2011).  در این

( 2016و همکاران ) Caceres-Velez ،راستا

ساعته  96که مواجهه حاد  ندنیز نشان داد

آهن  با نانوکامپوزیت اکسید ماهیان گورخری

 Exfoliated Vermiculiteمغناطیسی 

(nm60-  گرم در میلی 200در طیف غلظتی تا

و اثرات  DNAهای ( منجر به بروز آسیبلیتر

 و موتاژنیک (Genotoxicity) ژنوتوکسیک

(Mutagenicity)  شده است. نتایج مشابهی نیز

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lin%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23208995
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lin%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23208995
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نانوذرات  DNAزایی مبنی بر اثرات آسیب

و  Qualhatoتوسط  3O2Feآهن  اکسید

 Poeciliaگوپی( در ماهی 2017همکاران )

reticulata دهد گزارش شده است که نشان می

، منجر به بروز 4O3Feکه نانوذرات  این با وجود

اند، سمیت حاد در این ماهیان نشده اثرات

توانند در سطح سلولی مولکولی می

( و Epigenetics -ژنتیک)سیتوتوکسیک و اپی

سازی سیستم نیز فیزیولوژی )تحریک و فعال

ایط اکسیدانی برای مقابله با شرآنتیدفاع 

بالایی برای  استرس( از پتانسیل خطر نسبتا

 آبزیان برخوردار باشند.

های موجود، حاضر بنابر گزارش پژوهش

زایی العه در ارزیابی توان سمیتنخستین مط

نوع به ویژه رویانی نانوذرات مگنتیت 

فیکوسنتزی آن با منشا جلبک سبز دریایی در 

ماهی گورخری بوده است و مطالعات پیشین در 

شیمیایی، عمدتا نانوذرات اکسید آهن ارتباط با 

پستانداران )موش و رده  جانوریهای در مدل

 Mohseniاند )سلولی( گزارش شده

Kouchesfehani et al., 2013; Parsa et 

al., 2015.) ها نیز همگی این گزارش ،حالبا این

های جانوری در مراحل که جنین اندکرده تایید

نخست تکامل جنینی از بالاترین نرخ حساسیت 

 Zhu etند )هست به مواد بالقوه سمی برخوردار

al., 2012 و این امر در شناسایی ماهیت و )

 مانندزایی برخی ترکیبات نوظهور پتانسیل تنش

( بسیار Valdiglesias et al., 2015نانومواد )

های یافته ،حائز اهمیت است. در این راستا

دهد که توان سمیت حاضر نشان می مطالعه

نانوذرات مگنتیت فیکوسنتزی در هر دو مرحله 

تابعی   گورخری  ماهی  لاروی و  جنین  تکامل 

بود،  نانوذرات  با   مجاورت زمان  و   غلظت  از

نرخ حسیاسیت به اثرات سمیت نانوذرات  ولی

4O3Fe-Bio  و تلفات در مرحله جنینی بیشتر از

راحل لاروی مرحله تکاملی لاروی بود و  در م

به  زایی نانوذرات مگنتیت عمدتااثرات سمیت

های ها و ناهنجاریصورت انواعی از بدشکلی

شناسی و نقص در تکمیل مراحل تکاملی ریخت

. (5)شکل  جنینی و تفریخ لاروی بروز کرد

Noori ( نیز طی رویکرد 2011و همکاران )

های بالای مشابهی نشان دادند که غلظت

دهی شده با  پوشش 4O3Fe نانوذرات

 اسید سوسینیک مرکاپتودی

(Dimercaptosuccinic Acid: DMSA) 

منجر به القای  (کیلوگرمگرم در میلی 50<)

های در روند تکاملی جنینی مدل یاختلالات

داری نرخ بقای طور معنیه موشی شده و ب

 رویانی را کاهش داده است.
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مهم در بحث سمیت  عواملاز جمله 

نانوذرات، نرخ حلالیت و پایداری کلوییدی 

 های آبی است، اما نظر به ایننانوذرات در محیط

 که جنین و لارو ماهی گورخری کفزی

(Demersal )بستر قرار  تواند در کفاست و می

هدف و مدل  طور بالقوهبه گیرد، این جاندار 

شناسی، میزان سممناسبی برای ارزیابی بوم

رهایش نانوذرات با قدرت رسوب دهی بالا در 

های آبی و بروز اثرات سمیت آن بر جوامع محیط

 Zhu etشود )زیستی بنتیک نیز محسوب می

al., 2012) که در مطالعه  و با توجه به این

های جنین و لارو ماهی آزمونحاضر،  زیست

خانه  6های گورخری نسبت به نانوذرات در پلیت

ها انجام و محیط آبی بدون تحرک درون چاهک

مغناطیسی به نانوذرات اکسید آهن شد و نیز 

گرم  4O3Fe :5326/231جرم مولی بالا ) علت

دهی  ( تمایل بسیار بالای به رسوبدر مول

های روند آزمونکه در طول  این با وجوددارند، 

سمیت سنجی تجمع و نشست نانوذرات 

ها تا حدی فیکوسنتزی مگنتیت در کف پلیت

زیستی مناسب به دسترسیلحاظ رخ داده بود از 

آهن، به علت قابلیت کفزی  نانوذرات اکسید

بودن جنین و لاروها، این مسئله تاثیری بر نتایج 

ارائه شده نداشت و بروز تلفات و انواع 

های لاروی تحت القای نانوذرات ناهنجاری

اکسید آهن خود نشانی از در معرض قرارگیری 

 4O3Fe-Bio مطلوب این جاندار با نانوذرات

بررسی  ( نیز در2012و همکاران ) Zhuاست. 

مغناطیسی نانوذرات اکسید آهن اثرات سمیت 

بر مراحل نخست تکاملی  3O2Feهماتیت 

(ELS ماهی گورخری، به وقوع انواعی از )

کمانی شدن اسکلتی  مانندهای لاروی ناهنجاری

ها و زخم ،(Body Arcuation) بدن ماهی

خیز یا  و (Tissue Ulceration) بافتی آسیب

تجمع ) (Pericardial Edema) ادم پریکاردیال

( تحت تاثیر ردپریکای فضادر طبیعی مایع غیر

ساعته با نانوذرات هماتیت  168مواجهه حاد 

اند. از جمله دلایل مطرح شده در داشته اشاره

تبین علل و عوامل بروز خمش ستون فقرات و 

نوتوکورد در مراحل لاروی برخی جانداران تحت 

ده چولگی اسکلتی مشاه مانندتاثیر نانوذرات 

پژوهش لاروهای ماهی گورخری گروه تیمار در 

های نوروتوکسیک آسیب حاضر، احتمال القای

 ،. در این راستاوجود داردتوسط نانوذرات 

Wang ( طی بررسی اثرات 2009و همکاران )

در  )3O2eF(نانوذرات اکسید آهن نوروتوکسیک 

که ذرات اکسیدآهن فریک کردند ها بیان موش

مقیاس نانو قادر به نفوذ و انتشار در سیستم در 

منجر به بروز اثرات  ،عصبی مرکزی جاندار بوده

های عصبی اکسیداتیو و تخریب سلول استرس
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اند که این امر ناهنجارهای ریختی رویانی را شده

 در پی داشته است.

عملکرد سمیت پژوهشگران بسیاری از 

دی تا حد زیا  in vivoنانوذرات را در شرایط

فیزیکوشیمیایی و  هایویژگیوابسته به اندازه و 

در ( Particle Kineticsذرات ) کینتیک

)بارالکتریکی، ساختار کریستالی،  مقیاس نانو

ویژه کاهش به شناسی و حلالیت، شکل و ریخت

ذرات و نسبت سطح به حجم  مساحت سطحی

ویژه روش به ر و رفتاحالت نانویی(،  ذره در

-Laprestaدانند )می هاآنتولید زیست

Fernandez et al., 2012; Ates et al., 

2013; Gatoo et al., 2014).  در این میان

اساسا نقش اندازه ذره در میزان نفوذ و انتشار آن 

 های زیستی بسیار تعیین کننده استبه سیستم

(Lovric et al., 2005) هاو بنا بر گزارش 

 10 اندازه حدوداذرات با زایی نانوپتانسیل تنش

 نانومتر به طور معمول نگران کننده است

(Gatoo et al., 2014) . از طرفی نفوذ نانوذرات

های تولید تواند القاگر واکنشبه سلول می

Reactive) های فعال اکسیژنرادیکال  

Oxygen Species: ROSمنجر به  ،( بوده

 و متابولیک -فیزیولوژیک فرآیندهای اختلال در 

که  شودثرات تنش اکسیداتیو در ارگانیسم بروز ا

های جاندار به آپوپتوزیس و مرگ سلول نهایتا

 Lapresta-Fernandez et) دشومنتهی می

al., 2012) .رو با توجه به میانگین نسبتا این از 

پژوهش کوچک اندازه نانوذرات فیکوسنتزی در 

(، اثرات سمیت آن بر جنین نانومتر 8/13حاضر )

تواند متاثر و لارو ماهی گورخری تا حدودی می

از عملکرد کینتیکی بالقوه سمی ذرات مگنتیت 

نانو باشد. در همین راستا،  در مقیاس

Karthikeyeni ( نیز ضمن 2013و همکاران )

 تولید نانوذرات اکسیدارائه گزارشی از زیست

صاره با استفاده از ع NPs 3O2Fe-αآهن 

 را در ماهی آب زمینی، اثرات سمیت آنسیب

طی  Oreochromis mossambicusشیرین 

 5، 5/0 هایغلظتبا ساعته ) 96یک دوره تیمار 

کردند و  ( بررسیلیترمیکروگرم در میلی 50 و

هایی از نشان دادند که این نانوذرات پتانسیل

داری را در تغییرات معنی ،سمیت را بروز داده

و بیوشیمیایی این  شناسیهای خونشاخص

اند. با دهکرماهیان در قیاس با گروه شاهد القا 

 یدرصد 6/36مقایسه نرخ مرگ و میر  ،حال این

ماهی گورخری طی  لارو یدرصد 3/43جنین و 

نانوذرات گرم در لیتر میلی 500 مواجهه با غلظت

4O3Fe  در مطالعه حاضر با نتایج گزارش شده

( در ارتباط با 2012و همکاران ) Zhuتوسط 

با  3O2Feسمیت نانوذرات شیمیایی هماتیت 

بر ماهی گورخری گرم در لیتر میلی 100 غلظت
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 درصدی 75میری برابر با  و القای مرگ و

دهد که ، نشان میهالارو درصدی 45و  هاجنین

مگنتیت بیوسنتزی در آهن  نانوذرات اکسید

آهن هماتیت،  مقایسه با نانوذرات شیمیایی

اند که القایی کمتری را نشان داده سمیت

های رود این امر نیز متاثر از گروهاحتمال می

ها و فنولپلی مانندعاملی فیتوشیمیایی جلبکی )

اند بر ساکاریدهای سولفاته( باشد که توانستهپلی

ها پذیری آنو تحریک کنندسطح نانوذره نشست 

های زنده تعدیل بخشند. نتایج را برای سلول

در رابطه با های دیگر پژوهشمشابهی نیز در 

 کاهش پتانسیل سمیت نانوذرات فلزی با منشا

 in vivoهای مدل آزمونبیوسنتزی در زیست

 Kirubaمطالعه  مانندگزارش شده است 

Daniel  ( مبنی بر غیر2011و همکاران )سمی 

بودن نانوذرات نقره بیوسنتز شده با استفاده از 

در  Ocimum tenuiflorumعصاره آبی گیاه 

برابری سمیت  2/3و نیز کاهش  ماهی گورخری

)با استفاده از سلنیوم شده  نانوذرات بیوسنتز

عصاره بیوفیلم لجنی( نسبت به سلنتیت و 

برابری سمیت آن نسبت به نانوذرات  10کاهش 

 های ماهی گورخریدر جنین شیمیایی سلنیوم

(Mal et al., 2017) . اگرچه هنوز مکانیسم

فیتوشیمیایی حقیقی در فراسوی این 

جلبکی نانوذرات مغناطیسی تا  تولیدزیست

حدودی نامکشوف مانده ست. اما حضور 

آمینواسیدها،  مانندهای زیستی مختلف مولکول

دیگر از  ها و بسیاریها، ویتامینپروتئین

های از نوع متابولیت گیاهی که عمدتا ترکیبات

احیاگر یا ثانویه هستند به عنوان عوامل زیست

نانوذرات تایید شده تولید زیستپوششی در 

که  (Iravani, 2011; Saif et al., 2016) است

سازگاری زیستزیادی قابلیت  توانند تا حدمی

را در قیاس با همتای تولید زیستنانوذرات 

 حال، بنابرارتقا بخشند. با اینشیمیایی آن 

ذرات العه حاضر، نانوارائه شده در مط هایداده

اثرات بالقوه سمی بر  دارایمگنتیت فیکوبیوژن 

 لاروی ماهی گورخری و مراحل رشد رویانی

بالای  شدند و با توجه به حساسیت نسبتا قلمداد

آبزی نسبت به غلظت نانوذرات  مدل جانداراین 

یش بینی اثرات مخرب آهن مگنتیت و پ

محیطی آتی آن در صورت رهایش به زیست

که نرخ تولید، مصرف و  شودمحیط، توصیه می

صنعتی و  هایرهایش این نانوذرات برای کاربری

 کنترل شده باشد.  محیط زیستی کاملا

 

 قدردانی و تشکر

آبزیان دانشکده  در آزمایشگاهپژوهش این 

 اهواز انجامدانشگاه شهید چمران  -دامپزشکی

و بدین وسیله از مسئولین محترم  پذیرفت
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بیمارستان دامپزشکی و نیز سرکار خانم دانا 

 شود.اسحق هارونی تشکر و تقدیر می
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Abstract  

In order to predict the environmental effect of biosynthesized magnetic iron oxide 

nanoparticles (magnetite or bio-Fe3O4) using marine green algae Ulva flexuosa in 

aquatic ecosystems, its toxicity was assessed on the early life stages and larvae of 

zebrafish, Danio rerio as an aquatic model. For this purpose, 10 fertilized eggs of 

zebrafish were exposed to serial concentrations of bio-Fe3O4 nanoparticles (0, 10, 50, 

100, 200 and 500 mg/L) in 6 well plates in 6 replicates. After 12, 48, 72, 96, 110 and 

134h samples were assessed. Results showed that the percentage of hatching rate and 

the larval survival rate decreased with increasing exposure time and concentration of 

magnetite nanoparticles (P<0.05). After 48h of exposure, in the highest concentration 

(500mg/L), the hatching rate of fish decreased to 36.6% (48 h LC50 = 638.2 mg/L) 

and after 134h of experimental periods, the survival rate of larvae reached to 43.3% 

(134 h LC50 = 645.4mg/L). The mean of all skeletal malformations in zebrafish would 

be significant with an increase in a dose- and time-dependent pattern during the 

exposure to nanoparticles and in the highest dose (500mg/L) reached 13.3% 

(P<0.05). It seems that the toxicity of bio-Fe3O4 nanoparticles affected by their 

particle size (13.8nm) and potentially toxic kinetic actions of particles at the 

nanoscale. 
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