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In vivo Comparative Toxicity of Silver Nanoparticles and Bio-
productivity in Zebrafish (Embryo and Adult Stages)

[1] Paradigms to assess the environmental impact of manufactured nanomaterials [2] Nanotechnology-
related environmental, health, and safety research: Examining the national strategy [3] Manufactured 
nanoparticles: an overview of their chemistry, interactions and potential environmental implications [4] 
Anti-biofilm activity of silver nanoparticles against different microorganisms [5] Biological synthesis of 
silver nanoparticles from aqueous extract of endophytic fungus Aspergillus terrus and its antibacterial 
activity [6] Nanosilver [7] Toxicity effect of silver nanoparticles in brine shrimp Artemia [8] Synthesis 
of silver nanoparticles: chemical, physical and biological methods [9] Silver nanoparticles: Mechanism 
of antimicrobial action, synthesis, medical applications, and toxicity effects [10] Synthesis of silver 
nanoparticles using extract of Neem leaf and triphala and evaluation of their Antimicrobial activities 
[11] Intracellular synthesis of gold nanoparticles using alga Tetraselmis kochinensis [12] Green 
synthesis of silver nanoparticles: An approach to overcome toxicity [13] Zebrafish: An in vivo model for 
nano EHS studies [14] Study of acute toxicity of aqueous suspensions of chemical and biogenic silver 
nanoparticles produced by marine algae, Sargassum boveanum on Artemia fransiscana (Nauplius and 
adult) as model organism [15] The green synthesis, characterization and antimicrobial activities of silver 
nanoparticles synthesized from green alga Enteromorpha flexuosa (wulfen) [16] Toxicity of various 
silver nanoparticles compared to silver ions in Daphnia magna [17] Assays with Daphnia magna and 
Danio rerio as alert systems in aquatic toxicology [18] Test No. 203: Fish, acute toxicity test [19] Toxicity 
assessment of iron oxide nanoparticles in zebrafish (Danio rerio) early life stages [20] In vivo toxicity 
of silver nanoparticles and silver ions in zebrafish (Danio rerio) [21] Molecular toxicity mechanism 
of nanosilver [22] Nanoecotoxicity effects of engineered silver and gold nanoparticles in aquatic 
organisms [23] Evaluation of the toxic impact of silver nanoparticles on Japanese medaka (Oryzias 
latipes) [24] Effects of aqueous suspensions of titanium dioxide nanoparticles on Artemia salina: 
Assessment of nanoparticle aggregation, accumulation, and toxicity [25] Oxidative stress-dependent 
toxicity of silver nanoparticles in human hepatoma cells [26] Biosynthesis of silver nanoparticles from 
the marine seaweed Sargassum wightii and their antibacterial activity against some human pathogens 
[27] Toxicity assessments of multisized gold and silver nanoparticles in zebrafish embryos

Aims The bio-toxicity of silver nanoparticles (AgNPs) in the aquatic ecosystem and the 
detection of lethal concentrations of this material are of importance. The aim of this study was 
in vivo comparative toxicity of silver nanoparticles and bio-productivity in zebrafish (Danio 
rerio) in embryo and adult stages.
Materials & Methods The present experimental study was carried out on 30 fertilized 
eggs and 30 adult zebrafish and the effects of chemical and bio-productivity of AgNPs were 
evaluated by brown seaweed (Sargassum boveanum) in evolutionary stages of the embryo and 
adult zebrafish with a control group and in incremental concentrations. The mortality rate was 
recorded at 24, 48, 72, and 96 hours after exposure and the data were analyzed by EPA Probit 
Analysis 1.5 and SPSS 19 softwares, using one-way analysis of variance and Duncan’s multiple 
range test.
Findings The toxicity of both types of AgNPs in both evolutionary stages was increased 
with increasing concentrations and time (p<0.05). After 96 hours, the lethal concentration 
50 (LC50) in adult fish was 0.788mg/l for chemical AgNPs and 0.409mg/l for bio-produced 
AgNPs. Mortality rate at the highest concentration (3mg/l) of AgNPs at 72 and 96 hours in all 
groups was 100%.
Conclusion Comparison of the toxicity result showed that the biosynthesis form of AgNPs is 
more toxic potential than chemical form of AgNPs. It seems the sensitivity of embryo stage to 
both of silver nanoparticles more than to mature stage.
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  چکيده
 بوم آبی و یافتن سنجی زیستی نانوذرات نقره در زیست سمیتاهداف: 
 ماده دارای اهمیت است. هدف این پژوهش، مقایسه این های كشنده غلظت
 جانوری مدل در" زنده محیط در" تولیدی زیست و شیمی نقره نانوذرات سمیت
  بود. )بالغ و جنین مرحله( گورخری ماهی

قطعه  ۳۰یافته و  تخم لقاحقطعه  ۳۰مطالعه تجربی حاضر روی  ها: مواد و روش
تولیدی  ماهی گورخری بالغ اجرا و اثرات سمیت نانوذرات نقره شیمیایی و زیست

مراحل  در (Sargassum boveanum)ای  توسط عصاره آبی جلبک دریایی قهوه
بررسی های متوالی افزایشی  تکاملی جنین و بالغ با یک گروه شاهد و در غلظت

ساعت بعد از مجاورت، ثبت شد.  ۹۶و  ۷۲، ۴۸، ۲۴های  شد. نرخ تلفات در زمان
 آناليزتوسط  SPSS 19و  EPA Probit Analysis 1.5افزارهای  ها با نرم داده

  تحلیل شدند. دانکن چنددامنه آزمون پس و طرفه یک واريانس
افزایش غلظت و زمان  مرحله تکاملی بادر دو نانوذره نقره سمیت دو نوع  ها: یافته

در  LC50ساعت، غلظت ایجادکننده  ٩٦. پس از )>٠٥/٠pروند افزایشی داشت (
و برای نانوذرات  ٧٨٨/٠نسبت به نانوذرات نقره شیمیایی  ماهی بالغ

در مرحله تکاملی جنینی در  LC50گرم بر لیتر بود.  میلی٤٠٩/٠تولیدشده  زیست
گرم بر لیتر  میلی٣٧٥/٠تولیدی  رای زیستو ب ٢٥٠/٠شیمیایی  ذراتمواجهه با نانو

گرم در لیتر) از نانوذرات نقره در  میلی٣بود. درصد تلفات در بالاترین غلظت (
  % تلفات رسید.١٠٠ها به نرخ  ساعت در همه گروه ٩٦و  ٧٢های  زمان
 نوع دو هر سميت به نسبت ماهی اين تکاملی مرحله دو هر گیری: نتیجه

 و است بالاتر جنينی مراحل در حساسيت اين لکن بوده، حساس نقره نانوذرات
 تر سمی اندکی آن، شيميايی همتای با قياس در توليدی زيست نقره نانوذرات
  .است

  نانوذرات نقره ،یا قهوه ییایجلبک در ،یگورخر یماه ت،یسم ها: کلیدواژه
  

  ۰۸/۰۲/۱۳۹۶ تاريخ دريافت:
  ۰۲/۰۸/۱۳۹۶ تاريخ پذيرش:

  alishahimoj@gmail.comنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه
دلاری از  نانوفناوری یک صنعت نوظهور چندین بیلیون تا تریلیون

که نقش شگرفی در رشد اقتصاد  [1]بوده ٢١تجارت جهانی در قرن 
. افزایش و گسترش رو به رشد استفاده از [2]جهانی داشته است

 های اخیر های مختلف علوم در دهه نانویی در حوزهتولیدات 
اهمیت و ضرورت درک اثرات مهلک احتمالی آن بر انسان و 

عنوان  نانوذرات امروزه به اکوسیستم را دوچندان ساخته است، زیرا
شناسی برای  سم ها با درجه اهمیت بوم یک گروه جدید از آلاینده

اند و ورود آنها به خاک و نهایتاً  های آبی معرفی شده اکوسیستم
 .[3]شود اپذیر محسوب مین مسیرهای آبی امری اجتناب

بیوتیک باستانی بوده که بسیاری از کاربردهای جدید  نقره یک آنتی
های نانویی  فرد آن در مقیاس آن مبتنی بر خصوصیات منحصربه

یکی از است. بین انواع مختلف نانوذرات فلزی، نانوذرات نقره 
جزء و بوده فناوری نانو حوزه دستاوردهای شگرف علمی در 

نانومواد ساخته دست بشر است.  رکاربردترینپُ و  ترین پُرمصرف
بیشترین کاربرد نانوذرات نقره مبتنی بر خواص ضدمیکروبی قوی 

که  [5 ,4]زای باکتریایی و ویروسی بوده آنها نسبت به عوامل بیماری
طور وسیعی در تولیدات مختلفی چون  باعث شده است تا به

 آرایشی، مواد ذایی،غ های افزودنی کفش، پوشاک، ها، شوینده
داشته  کاربرد و غیره تاپ لپ تلفن همراه، تنفسی، فیلترهای تصفیه،

ای به فرم  صورت گسست ذره رهایش نانوذرات نقره به .[6]باشد
انواع  (+Ag)های نقره  کلوئیدهای کامپوزیتی یا آزادسازی یون

با این  .[7]گیرد ها و غیره صورت می مختلفی از منسوجات، رنگ
های محیطی  های آبی و سنجش غلظت به اکوسیستم (AgNPs)وجود، هنوز اطلاعات اندکی در ارتباط با نرخ رهایش نانوذرات نقره 

به  AgNPsآن در دست است. از این رو برآورد نرخ ورود 
های  بینی واسطه پیش هتواند ب های آبی تنها می اکوسیستم

از زمان تولید تا رهایش بر  AgNPsعمر  شده در رابطه با نیمه انجام
  .[7]های زنده صورت پذیرد مبنای مدل

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی  تولید نانوذرات نقره به روش
های شیمیایی  ذرات تولیدی در روش نانو ، اما[10-8]پذیر است امکان
دلیل استفاده از مواد شیمیایی سمی که نقش عوامل احیایی و  به

های محیط  نهایتاً آلودگیتوانند  ، می[11]کنند ا میکننده را ایف تثبیت
را در پی داشته باشند. از جمله راهکارهای پیشنهادی برای  زیست

مدیریتی، رویکرد تولید زیستی  تولید نانوذرات نقره با اهداف زیست
های تولید نانوذرات  آنها است. سنتز سبز نانوذرات یکی از شیوه

ها  ها، قارچ ی زیستی نظیر باکتریها شود که از سیستم محسوب می
گیرد. در حال حاضر  های گیاهی برای تولید نانوذره بهره می و عصاره

های زیستی،  توسعه نانوذرات نقره تولیدشده مبتنی بر فناوری
ساخت نانوذرات را در سراسر جهان دستخوش تحول عظیمی ساخته 

ی از مواد گیر خاطر بهره محبوبیت این فناوری بیشتر به .[12]است
گیاهی ایمن، سرشاربودن از مواد متابولیتی، پراکنش وسیع، 

بودن آنهاست. در رویکرد  صرفه به سهولت دسترسی و نهایتاً مقرون
، گزینش یک محیط کشت مایع، عوامل احیایی، AgNPsسنتز سبز 

کننده از  کننده غیرسمی و عوامل پوششی ممانعت ترکیبات تثبیت
مری ضروری است. محصول این رویکرد سازی نانوذرات ا مجتمع
توانند  تولیدی، ساخت نانوذراتی با سمیت اندک است که می زیست

های دارویی و کاربردهای بسیار  سازی مولکول کپسوله برای درون
پزشکی، دارو، صنعت و محیط زیست مفید  دیگر در حوزه زیست

  .[12]باشند
های نانو  ار فناوریمنظور حصول اطمینان از رشد مسئولانه و پاید به

 (EHS)محیطی  های ایمنی و سلامت زیست بایستی ارزیابی جنبه
های آن همسو باشد. در این  تولیدات نانویی با نرخ گسترش کاربری

 از خانواده کپورماهیان (Danio rerio)راستا ماهی گورخری یا زبرا 
عنوان یک  های شیرین مناطق گرمسیری است، به که ساکن آب
شناسی تکوینی،  ری آبزی مهم برای مطالعات زیستمدل جانو
بررسی اثر نیز  های انسانی و شناسی مولکولی، بیماری آسیب
منظور  به شناسی آبزیان محیطی در علم سم های زیست آلاینده

 (in vivo)" در محیط زنده" EHS -اجرای مطالعات با اهداف نانو
خصوص از حیث مطالعات با اهدافی چون ارزیابی تغییرات  به

شناسی بافتی، دستکاری ژنومی مرتبط با  شناسی، آسیب ریخت
مکانیزمی بسیار کارآمد  -شده در سطوح عملکردی نانومواد مهندسی
های مهم این جانور مدل،  از جمله مزیت .[13]و مفید بوده است

قیمت ارزان، داشتن ژنوم وجود امتیازاتی نظیر اندازه کوچک، 
زمانی نزدیک به  شده و پایدار، قابلیت تکثیر (بلوغ در مدت شناخته

دوره تولید مثل کوتاه، در آزمایشگاه، آسان نگهداری  ماه)، ٢-٣
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زادآوری سریع و بسیار بالا، شفافیت جنین، رشد و تکامل سریع و 
این از لحاظ ژنتیکی  .[13]های ژنتیکی است با قابلیت دستکاری

جاندار دارای درجات همولوژی بسیار بالایی با ژنوم انسان است. از 
این رو مدل قدرتمندی برای مطالعات ژنتیکی، رشد و نمو، 

، سرطان DNAمحیط، داروسازی، ترمیم صدمات  شناسی زیست سم
تواند در تایید  ها محسوب شده است و می و دیگر بیماری

های  " مبتنی بر کشتندهدر محیط زشده " های انجام سنجی سمیت
های جانوری  سلولی پستانداران نیز به کار رود و نسبت به دیگر مدل

سنجی زیستی نانوذرات  نظر به اهمیت سمیت .[13]در اولویت باشد
 غلظت حداكثر و های كشنده غلظت بوم آبی و یافتن نقره در زیست

ی گونه آبزی مدل ماهی گورخر ماده، در تحقیق حاضر از این مجاز
برای ارزیابی اثرات سمیت و تفاوت میزان حساسیت نسبت به 

تولیدی توسط جلبک دریایی  نانوذرات نقره شیمیایی و زیست
در مراحل تکاملی جنین و  (Sargassum boveanum) ای قهوه

بالغ استفاده شد. بنا بر مطالب ذکرشده، هدف پژوهش حاضر، 
 محیط در" تولیدی زیست و شیمی نقره نانوذرات سمیت مقایسه
 بود. )بالغ و جنین مرحله( گورخری ماهی جانوری مدل در" زنده

  
  ها روش و مواد

 - ١کلوئید نانوذرات نقره شیمیایی (شکل در پژوهش تجربی حاضر، 
(نانونصب پارس؛ ایران)  L2000تجاری نانوسید  نام الف) با

 مشجوراستفاده شد. همچنین از نانوذرات نقره بیوسنتزی که توسط 
ای مطابق روش  قهوه  با استفاده از عصاره آبی جلبک [14]و همکاران
تولید شده بود، استفاده شد. روند  [15]و همکاران زادی یوسف

گرم پودر ١٠ساخت آن بدین ترتیب بود که عصاره آبی (جوشاندن 
سی آب دیونیزه) تهیه و فیلترکردن عصاره توسط  سی٢٠٠ جلبک در

انجام شد. احیا و بیوسنتز نانوذرات نقره  ١شماره  کاغذ صافی واتمن
سی  سی٩٠ آبی جلبکی به سی از عصاره سی١٠ واسطه افزودن به

نگهداری این  و مولار صورت گرفت میلی یک نقره نیترات محلول
 بود و نهایتاً  C٢٥°شنایی در دمای در رو ساعت ٢٤ مدت به محلول

های  سازی این نانوذرات، محلول احیایی به فالکون منظور خالص به
دور در دقیقه، سانتریفیوژ ٤٠٠٠دقیقه در دور ٢٠مدت  منتقل و به ٥٠

ها در آب مقطر دیونیزه،  و مایع رویی دور ریخته شد. پلت ته لوله
ها،  تلفیق محتوای لوله بار تکرار و در آخر پس از حل و این عمل سه

  شد. تهیهلیتر  گرم بر میلی میلی١٠استوکی از نانوذره نقره با غلظت 
غلظت کلوئید  شیمیایی نانوذرات نقره: فیزیکی و خصوصیات

نانوذرات نقره شیمیایی بنا بر گزارش شرکت سازنده برابر 
گرم در لیتر و اندازه ذرات نقره در این محصول  میلی٤٠٠٠
 و اصغریشیمیایی که  فیزیکی و نانومتر بود. خصوصیات٠/٧±٠/١

اند عبارت از  گزارش کرده برای این محصول کلوئیدی [16]همکاران
 و ٤/٢اسیدیته  ولت، میلی٣٣/٥٣±٨٦/٧ زتای پتانسیل میانگین

 بود و طبق نتایج نانومتر٦٥/١٢±٤٦/١برابر با  قطر میانگین هندسی
 سنجی طیف -القایی شده جفت سنجی پلاسمای دستگاه طیف

، غلظت واقعی نقره در کلوئید نانوذرات (ICP-AES)اتمی  انتشار
  شد.  گیری اندازه لیتر گرم در میلی٣٩٨٠نقره مذکور معادل 

 ای قهوهشده از جلبک دریایی  نانوذرات نقره بیوسنتزی مشتق شکل
 (TEM)گذاره  الکترونی میکروسکوپ طبق نتایج حاصل از تصاویر

اندازه ؛ آلمان)، متوسط، LEO 906E )Zeissشکل  کروی مدل
نانومتر ٥٧/٧حدود  تولیدشده با دستگاه آنالیز اندازه ذره درنانوذرات 

-FT)قرمز  مادون فوریه تبدیل سنج طیفخروجی از و  (XRD) ایکس اشعه آنالیز نتایجو جنس ذره با توجه به ب)  - ١(شکل  IR) ،املی از جلبکهای ع گروههمراه  های نقره به نانوکریستال 

  . [14]بودای  قهوه دریایی
  

 

 
نانوذرات نقره شیمیایی و نانوذرات نقره توسط عصاره آبی  TEMتصاویر  )١ شکل

ب) تصویر ، نانوذرات نقره شیمیایی TEMالف) تصویر ؛ ای جلبک دریایی قهوه TEM ای نانوذرات نقره توسط عصاره آبی جلبک دریایی قهوه  
  

 که است آزمون روشی زیست آزمون ماهی گورخری: زیست
قرارگیری  معرض واسطه در را بهآبزی موجودات های  العمل عکس

 منظور نماید و به کننده ارزیابی می آلودهماده  مختلف با دوزهای
 عوامل یا سمی ماده چند یا یک تاثیر یا گیری اندازه آشکارسازی و

 .[17]گیرد می قرار استفاده مورد یکدیگر با توام یا تنهایی به محیطی
روز در  ١٠مدت  قطعه ماهی گورخری به ٢٠٠تعداد  برای این منظور
ساعت  ١٢هوادهی و دوره نوری لیتری همراه با ٥٠یک آکواریوم 
منظور سازگاری با شرایط آزمایشگاهی و غذادهی دوبار  روشنایی به
% وزن بدن نگهداری شدند. متوسط وزن و طول ١میزان  در روز به
 آوردن دست به متر بود. برای سانتی٢گرم و ٥/١ترتیب  ماهیان به

 مایشاتآز انجام به نانوذرات نقره ابتدا اقدام کشنده غلظت حدود
کوچک بر ماهی گورخری شد و سپس براساس  سطح در مقدماتی

، ٢٥/٠، ١٢٥/٠های صفر،  آمده، این ماهی در غلظت دست اطلاعات به
گرم در لیتر از نانونقره تجاری و بیوسنتزی (هر  میلی٣و  ٢، ١، ٥/٠

لیتری) قرار داده ١٠های  قطعه ماهی در سه تکرار در سطل ١٠غلظت 
 و تلفات %١٠٠ایجادکننده  دربرگیرنده غلظتشد، به نحوی که 

عنوان کنترل بدون  یک تیمار نیز به غیرکشنده نیز باشد. غلظت
 ٢٠٣نانونقره در نظر گرفته شد. با توجه به رهنمود استاندارد شماره 

، در ارتباط با [18] (OECD) "سازمان توسعه و همکاری اقتصادی"
ساعت بعد  ٩٦و  ٧٢،  ٤٨ ،٢٤های  ها در زمان ماهیان، تلفات ماهی

های  ومیر در غلظت از مجاورت، ثبت و برای تعیین درصد مرگ
از  (LC50) تلفات% ٥٠ یا میانی کشنده متفاوت و محاسبه غلظت

سازمان (منتشرشده توسط  EPA Probit Analysis 1.5افزار  نرم
استفاده شد. غلظت  ایالات متحده)حفاظت محیط زیست 
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و همچنین حداکثر غلظت قابل قبول این  % تلفات٥٠ایجادکننده 
 مجاز غلظت دو نوع نانونقره در ماهی گورخری مشخص شد. حداکثر

 نانوذره ساعته٩٦ کشنده مقدار محاسباتی غلظت نمودن تقسیم با
  محاسبه شد. ١٠بر عدد  گونه هر در نقره

در تحقیق  آزمون سمیت با استفاده از تخم و جنین ماهی گورخری:
سنجی باید روی تخم  که آزمایش زیست توجه به اینبا حاضر 

گورخری مولد تهیه  انماهی بایدابتدا پذیرد، صورت ماهی گورخری 
ها تا مرحله بلوغ کامل  ماهیبرای این منظور . )٢شدند (شکل  می

جنسی در شرایط مناسب از لحاظ محیط پرورش و تغذیه نگهداری 
گورخری در یک تانک مولد  قطعه ماهی ماده و نر پیش ٥٠ .ندشد
لیتری مجهز به هوادهی و هیتر ترموستاتیک نگهداری شدند. ٥٠

ها ترجیحاً با خوراک زنده (دافنی و روتیفر)  بار تغذیه ماهی٣روزانه 
؛ شیرونومید) انجام ٥/٠یا خوراک دستی باکیفیت (بیومار شماره 

(نور:تاریکی) رعایت شد. بعد از  ١٤:١٠پذیرفت و دوره نوری 
های نر و ماده به دو  شدن کامل جنسیت ماهی، ماهی مشخص

های نر و ماده  طوری که ماهی آکواریوم مجزا منتقل شدند، به
همدیگر را رویت نکنند. بعد از رسیدگی کامل اقدام به تکثیر مولدین 

های ماده  ریزی، ماهی شد، به نحوی که در زمان غروب قبل از تخم
شده برای تکثیر  کواریوم تهیهرسیده و نر به نسبت دو به یک در آ

منظور جلوگیری از عفونت باکتریایی و  ها قرار داده شدند. به ماهی
ها از آب اتوکلاوشده در مراحل کار  ها، برای تکثیر ماهی قارچی تخم

وسیله یک توری پلاستیکی مخصوص  آکواریوم به استفاده شد.
ها  خمشدن ت صورت افقی به دو قسمت تقسیم شد تا از خورده به
 در دمای آبریزی جلوگیری شود.  وسیله مولدین پس از تخم به

°Cتنظیم شد. در طول شب از هیچ نور مصنوعی استفاده نشد،  ٢٨
ریزی  ها تخم در زمان طلوع آفتاب و شروع سیکل نوری، ماهی

با ملایمت، ها  ها از تانک، تخم کردن ماهی کردند و بعد از خارج
یافته که شفاف  های لقاح آوری شد. سپس تخم جمع سیفون و

نیافته که سفید هستند، جداسازی و برای  های لقاح بودند از تخم
و  در ادامه، ارزیابی ).٣و  ٢های  آزمون سمیت منظور شدند (شکل
تولیدی با  شیمیایی و زیستنقره مقایسه اثرات سمیت نانوذرات 

در صورت پذیرفت و ورخری گ یافته ماهی های لقاح استفاده از تخم
های  درصد درتجاری و بیوسنتزی یک طیف غلظتی از نانوذره 

 ٣و  ٢، ١، ٥/٠، ٢٥/٠، ١٢٥/٠های صفر،  غلظت شده تعیین حجمی
ای محتوی  خانه٦های  در پلیت در سه تکرار گرم در لیتر میلی
و  اضافه تخم ماهی گورخری، ١٠سی از غلظت مورد نظر،  سی١٠

ها  مشاهده نمونه قرار داده شدند. C٢٧°تور در دمای در انکوبا ظروف
و  در زیر لوپ انجام ساعت ٤٨و  ٣٦، ٢٤، ١٢از  بعد منظم طور به

گشایی و بقای تخم و لاروی و بروز  مرده، درصد تخم های تخم تعداد
 آزمایش ظرف هر شناسی لارو ماهیان در های ریخت ناهنجاری
و سفیدشده نشانگر های بدون جنین  ثبت شد. تخم و تعیین
  شدند. های مرده قلمداد می تخم
 محاسبه و متفاوت های غلظت در ومیر مرگ درصد تعیین برای
 منتشرشده( EPA Probit Analysis 1.5 افزار نرم از LC50 دقیق
. شد استفاده) ایالات متحده زیست محیط حفاظت سازمان توسط
 نمودارها رسم و IBM SPSS 19افزار  نرم با استفاده از آماری آنالیز

 مقادیر تمامی و صورت گرفت Excel 2007 افزار نرم با استفاده از
 بودن نرمال. شد ارایه استاندارد خطای±میانگین حسب بر ها داده

ویلک  - آزمون شاپیرو توسط ها واریانس همگنی و ها توزیع داده
 واریانس آنالیز ها داده تحلیل و تجزیه منظور به سپس. شد بررسی
 داری معنی تعیین برای چنددامنه دانکن آزمون پس و طرفه یک

  .قرار گرفت مورد استفاده مختلف تیمارهای میان اختلاف

 

  
ب) ماهی ، ماهی گورخرییافته در  های شفاف لقاح الف) تخم ی ازنمای )٢شکل 

  برآمده) نر (باله دمی کشیده) و ماده (شکمگورخری 

  

 

 
یافته، مرده، مراحل تکوینی جنینی و لارو در  های لقاح نمایی از تخم) ٣شکل 

پیکان سیاه نشست (شاهد و گروه تیمار  گروه (D. rerio)ماهی گورخری 
 )دهد نانوذرات در اطراف پوسته تخم ماهی را نشان می
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  ها یافته
با افزایش  ماهی گورخریبر نانوذره نقره سمیت هر دو نوع  اثرات

زمان مجاورت روند افزایشی داشت  غلظت و نیز با افزایش مدت
)٠٥/٠p<(میزان  ساعت، ٩٦طوری که پس از  ، بهLC50  از نانوذرات

گرم بر لیتر بود و  میلی٧٨٨/٠نقره شیمیایی در ماهی گورخری بالغ 
ای  تولیدشده توسط جلبک دریایی قهوه برای نانوذرات نقره زیست

). این غلظت ٢و  ١گرم بر لیتر ارزیابی شد (نمودارهای  میلی٤٠٩/٠
در ارتباط با مرحله تکامل جنینی ماهی گورخری طی مجاورت با 

گرم بر لیتر و برای  میلی٢٥٠/٠ت نقره شیمیایی برابر با نانوذرا
گرم بر لیتر  میلی٣٧٥/٠تولیدی توسط جلبک  نانوذرات نقره زیست

). هر دو مرحله تکاملی جنینی و بالغ ٤و  ٣ارزیابی شد (نمودارهای 
این ماهی نسبت به اثرات سمیت هر دو نوع نانوذرات نقره حساس 

حل جنینی بالاتر بود و در هر دو بود، ولی این حساسیت در مرا
تولیدشده در قیاس با همتای  مرحله تکاملی، نانوذرات نقره زیست

تر بودند. توان سمیت نانوذرات نقره بر  شیمیایی آن، اندکی سمی
ماهی گورخری با افزایش زمان مجاورت افزایش یافت. از طرفی 

کاملی نسبت تلفات نیز با غلظت نانوذره نقره در هر دو مرحله ت
جنینی و بالغ این ماهی نسبت به دوره زمانی رابطه مستقیمی را 

ساعت بعد از مجاورت  ٩٦و  ٢٤، LC50طوری که میزان  نشان داد، به
مرحله تکامل جنینی ماهی گورخری با نانوذرات نقره شیمیایی 

گرم در لیتر و برای نانوذرات نقره  میلی٢٥٠/٠و  ١٩/٥ترتیب  به
گرم در لیتر بود و این غلظت  میلی٣٧٥/٠ و ٧٨/٧تولیدی  زیست

و  ١ترتیب  برای ماهیان بالغ در مواجهه با نانوذرات نقره شیمیایی به
تولیدی برابر  گرم در لیتر و برای نانوذرات نقره زیست میلی٧٨/٠
). در ارتباط ٥گرم در لیتر ارزیابی شد (نمودار  میلی٤٠٩/٠و  ٧٥٢/٠

ساعت بعد از مجاورت،  ٩٦با نانوذرات نقره شیمیایی، طی 
و  ٥٠، ١٠ترتیب  گرم در لیتر به میلی٥٦/١و  ٢٥/٠، ٠٤/٠های  غلظت
% تلفات در جنین ماهی گورخری را ایجاد نمود و این میزان طی ٩٠

های  تولیدی در غلظت ها با نانوذرات نقره زیست مجاورت جنین
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و  ٤٠٩/٠، ١١١/٠تولیدی  در لیتر و نسبت به نانوذرات نقره زیست
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  بحث
  

 واسطه به را آبزی موجودات های العمل عکس که هایی روش از یکی
 ارزیابی آلاینده ماده مختلف دوزهای با قرارگیری معرض در
 حاضر مطالعه در که ،[17]است سمیت های آزمون زیست نماید، می
 منظور به و ماهیان در OECD  ٢٠٣ شماره استاندارد رهنمود بر بنا

 گورخری ماهی از گیری بهره با سمیت آزمون زیست یک اجرای
 شناسی، سم نانوبوم علم در آبزیان از زیستی مدل یک عنوان به

 و جنینی تکاملی مراحل حساسیت میزان تفاوت و سمیت اثرات
 تولیدی زیست و شیمیایی نقره نانوذرات به نسبت ماهی، این بالغ
 و ارزیابی ،(S. boveanum) ای قهوه جلبک عصاره از استفاده با

 تکاملی مرحله دو هر داد نشان آمده دست به نتایج که شد مقایسه
 واجد نقره نانوذرات سمیت اثرات به نسبت ماهی این بالغ و جنین

 بوده بالغ از بالاتر جنینی مرحله در آن میزان ولی بوده حساسیت
 زمان مدت افزایش با نانونقره نوع دو هر سمیت اثرات و است

 حال، این با. است یافته کاهش ساعته٩٦ زمانی بازه طول در LC50 میزان که طوری به است، داشته دنبال به را افزایشی روند مجاورت
 نقره نانوذرات گورخری، ماهی تکاملی مرحله دو هر در

 قدرت آن، تولیدشده شیمی همتای با قیاس در تولیدی زیست
  .اند داده نشان را بالاتری سمیت

آمده در تحقیق حاضر هر دو نوع نانوذرات نقره  دست بنا بر نتایج به
تولیدی از منظر بقا بر مراحل تکاملی جنینی و  شیمیایی و زیست

طوری که طبق طیف  بالغ ماهی گورخری بسیار اثرگذار بودند، به
گرم در لیتر  میلی٣تا  ١/٠شده در این تحقیق (حدوداً  غلظتی تعریف

ین و بالغ)، طی مواجهه با هر دو نوع نانونقره در هر دو گروه جن
ومیر بنا بر روندی  زیستی و شیمیایی، نشانگان بروز سمیت و مرگ

های بالای این  وابسته به غلظت و زمان مشاهده شد، یعنی غلظت
ساعت از  ٩٦و  ٧٢های  نانونقره در هر دو گروه تکاملی در زمان

منتهی شوند. با این % تلفات نیز ١٠٠مواجهه توانستند حتی به 
وجود مقایسه نتایج در هر دو گروه تکاملی و تفاوت موجود در 

مرحله تکاملی بالاتربودن حساسیت دهنده  نشان LC50میزان غلظت 
جنینی ماهی گورخری نسبت به نانوذرات نقره زیستی و شیمیایی 
در قیاس با مرحله بلوغ بود. در این پژوهش باید به این نکته توجه 

که تحت یک شرایط بهینه در آزمایشگاه و مقایسه با گروه داشت 
 ٤٨تا  ٢٤شاهد، اثرات سمیت هر دو نوع نانوذرات نقره در طول 

گشایی در این ماهی،  شدت بر نرخ تخم ساعت نخست به
ها پیش از ورود جنین به مراحل  سفیدشدگی و مرگ تخم

وری که بنا ط گاسترولاسیون و دیگر مراحل تکاملی تاثیرگذار بود، به
شده در این بازه زمانی طی روندی وابسته به غلظت،  بر نتایج ارایه

  % نیز رسید.٥٠ومیر  این تلفات ارتقا یافت و در غلظت بالا به مرگ
تواند در  و میزی است  اساساً جنین و لاروی ماهی گورخری، کف
طور بالقوه هدف و مدل  کف بستر نشست کند. این جاندار به

بوم  ارزیابی اکولوژیک نرخ رهایش نانوذرات در زیست مناسبی برای
آبی و بروز اثرات سمیت بر جوامع زیستی بنتیک محسوب 

. از این رو با توجه به این که در مطالعه حاضر [19]شود می
های سمیت در ارتباط با جنین و لاروی ماهی گورخری در  آزمون
ها انجام  کای و محیط آبی بدون تحرک درون چاه خانه٦های  پلیت

ها را در  شد، تا حد کمی تجمع و نشست نانوذرات نقره در کف پلیت
علت  پی داشت. از حیث دسترسی زیستی مناسب نانوذرات نقره به

بودن لاروها، این مساله قابل اغماض بود و تاثیری  زی قابلیت کف
نیز طی مطالعه اثرات سمیت  [19]و همکاران ژوبر نتایج نداشت. 

بر مراحل  (Fe2O3)سیدآهن مغناطیسی هماتیت نانوذرات اک
  د.نماهی گورخری به این امر اذعان داشت (ELS)نخست تکاملی 

از جمله نکاتی که در تحقیق حاضر در ارتباط با مدل جانوری ماهی 
گورخری شایان توجه بود، برابری تقریبی سمیت هر دو نوع نانونقره 

آزمون سمیت  ستو حتی بعضاً بروز اثرات سمیت بالاتر در زی
شده از عصاره جلبک سارگاسم در قیاس با  تولید نانوذرات نقره زیست

همتای تجاری تولیدشده به روش شیمیایی آن بود که از جمله 
موارد نقض رویکرد سنتز سبز در بحث سمیت است و احتمالاً ناشی 

نسبت به سمیت پذیری بالاتر ماهیان گورخری  از حساسیت
مانند آرتمیا و دافنی یاس با دیگر آبزیان مدل نانوذرات نقره در ق

شده توسط  باشد. این نتایج حتی با دیگر تحقیقات انجام
نویسندگان این مقاله در ارتباط با ارزیابی سمیت نانوذرات نقره 

بر آرتمیا و دافنی هم در  ای دریایی قهوه جلبکتولیدشده از  زیست
بیوسنتزی، سمیت کمتری را زیرا در آنها نانونقره ، [14]تضاد بود

در تایید این امر نیز  نسبت به نوع شیمیایی نشان داده است.
استناد نمود که گزارشی  [20]و همکاران بیلبرگتوان به تحقیق  می

های  مبنی بر ارزیابی سمیت حاد نانوذرات نقره در مقایسه با یون
در ماهی گورخری است که نتایج آنها نشان داده  (AgNO3)نقره 

طوری که غلظت  نانوذرات نقره برای این ماهی بسیار کشنده بوده، به
 ٨٤ترتیب  های نقره به ساعته نانوذرات نقره و یون٤٨کشنده میانی 

های رفتاری واکنش به  میکروگرم بر لیتر بوده است و بررسی٢٥و 
هایی از سمیت تنفسی را با توجه به  استرس نیز در این ماهی نشانه

لیت تنفسی و زنش سرپوش آبششی در مواجهه با افزایش نرخ فعا
  .[20]نانوذرات نقره ارایه نموده است

در جانداران به حمل  (Ag-NPs) طور کلی سمیت نانوذرات نقره به
شود، زیرا این نانوذرات  های نقره توسط آنها نسبت داده می یون
عنوان منبعی از  ، بهنندتوانند درون سلول نفوذ ک سهولت می به
های  و آسیب [21]ها عمل کنند ای نقره درون سلوله یون
سلولی وارد  ای را بر غشای سلولی و دیگر ترکیبات درون کننده نگران

اکسیداتیو، اثرات القایی آن بر  سازند که عمدتاً در ارتباط با استرس DNAتواند  های متابولیزمی است و می ها و فعالیت ، لیپوپروتئین
مختلفی چون طبیعت نانوذره، شکل، سایز و وابسته به فاکتورهای 

برخی فاکتورهای محیطی چون شوری، دما و اکسیژن محلول 
ای  نیز طی مطالعه [23]و همکاران چا در همین راستا .[22]باشد

را روی ماهی مداکای  (Ag-NPs)محیطی نانوذرات  اثرات زیست
ای ه بر مبنای بررسی تغییرات بیان ژن (Oryzias latipes)ژاپنی 

-Agو نانوذرات  Agهای  ند که یونا همرتبط با استرس ارزیابی نمود NPs  های  یون طوری که دادند، بهاثرات سمیت متفاوتی را نشان Ag-NPs های سلولی، آسیب  منجر به آسیبDNAاثرات ، 

های نقره در ماهیان  یون ند واکسیداتیو شد کارسینوژنیک و استرس
های  سازی فرآیند لتهابی و فعالهای ا تنها القای پاسخ ،تیمار
از این رو با توجه به فعالیت  .دنبال داشتند را بهزدایی کبدی  سم

توان یکی  می [24]کاتالیک و کاهش مساحت سطحی ذرات نانونقره
های اصلی احتمال بالای رهایش آنها به محیط زیست و  از علت
های زیستی را اکسیداسیون سطحی و سریع آنها توسط  سیستم
های طبیعی دانست که منجر به  و دیگر اکسنده O2های  مولکول

 درستی به . از این حیث هنوز[21]دشو های نقره می رهایش یون
دیگر با  Ag-NPsهای نانوذرات  کنش برهمکه طی  نیست مشخص
های  یون به مربوط میزان چه نانوذرات سمیت های زیستی، پدیده
نانوذرات خواهد بود. با  خود به وابسته میزان چه وها آن از آزادشده

 نقره نانوذرات سمیت که اند بیان کرده [25]و همکاران کیماین وجود 
 بوده و مستقل ذرات این از ناشی اکسایش استرس دلیل فعالیت به
  است. یونی نقره سمیت از

های اخیر در رابطه با ارزیابی سمیت نانوذرات نقره  عمده پژوهش
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تولیدی نظیر بررسی خواص ضدباکتریایی نانوذرات نقره  زیست
 Sargassum)وایتی  بیوسنتز شده توسط جلبک سارگاسم

wightii) استافیلوکوکوسزای انسانی چون  در برابر عوامل بیماری 
 Salmonella) تیفی سالمونلا و (Klebsiella pneumonia) پنومونیه کلبسیلا ،(Staphylococcus aureus) اورئوس
typhi) [26] .متمرکز بر ارزیابی اثرات ضدمیکروبی آنها بوده است ،

گرفته بر نانوذرات نقره  شناسی صورت سم تعداد مطالعات نانوبوم
توان  های دریایی بسیار اندک بوده و می جلبکتولیدشده از  زیست

تحقیق حاضر را در این حوزه تا حدی پیشگام دانست. از دیگر 
 - بارماهی گورخری، پژوهش  تحقیقات مشابه در ارتباط با جنین

 نقره نانوذرات بوده است که طی بررسی سمیت [27]همكاران و ایلان
ابر با تحت کشندگی بالایی بر در این ماهی سمیت طلا و
و عدم سمیت را برای نانوذرات  نقره میکرومولار را برای نانوذرات٢٥

اند که سمیت در نانوذرات نقره  نموده و اذعان داشته طلا گزارش
علاوه بر غلظت و زمان مجاورت به میزان بسیار زیادی وابسته به 

تر سمیت  های کوچک طوری که ذرات با اندازه اندازه ذره است، به
بنابراین فرضیه بالاتربودن . [27]دهند تری را نشان میبسیار بالا

تولیدی نسبت به  شده در نانوذرات نقره زیست سمیت مشاهده
توان تا حدودی به  همتای شیمیایی آن در تحقیق حاضر را می

تربودن اندازه ذرات نانویی آن نسبت داد، چرا که در مطالعه  کوچک
تولیدشده توسط جلبک  نانوذرات نقره زیست حاضر متوسط اندازه

نانومتر برآورد شد و در نانوذرات نقره ٥٧/٧ای،  دریایی قهوه
های  طبق دادهنانومتر بود. ٦٥/١٢برابر  L2000شیمیایی 

عنوان یک آلاینده  آمده از مطالعه حاضر، نانوذرات نقره به دست به
عنوان یک مدل  محیطی بالقوه سمی و ماهی گورخری نیز به زیست

هزینه و نماینده مناسبی از زیستمندان  آبزی کارآمد، کمجانوری 
تواند در  شناسی معرفی شد که می سم آبی در مطالعات نانوبوم

محیطی آتی نانومواد در  بینی مخاطرات زیست پویش و پیش
  های آبی بسیار سودمند واقع شود. سازگان بوم

 حال این با  است، نبوده مطرح تحقیق این در هایی محدودیت
 نانوذرات سمیت تاثیرات سنجی زیست آزمون که شود می یشنهادپ

 ارزیابی نیز ماهیان های گونه دیگر در شیمیایی و بیوسنتزی نقره
  .شود مقایسه تحقیق این با نتایج و شده

  
  گیری نتیجه
در مرحله جنینی و  تولیدی زیست و شیمی نقره سمیت نانوذرات اثر

شود و نانوذرات نقره  بیشتر میبا افزایش غلظت  ماهی گورخریبالغ 
تر است.  تولیدی در مقایسه با همتای شیمیایی آن سمی زیست

مرحله جنینی و بالغ این ماهی نسبت به اثرات سمیت هر دو نوع 
نانوذرات نقره حساس است، ولی این حساسیت در مراحل جنینی 

  بالاتر است.
  

 شکدهدان آبزيان آزمايشگاه در تحقيق اينتشکر و قدردانی: 
 بدين و پذيرفته انجام اهواز چمران شهيد دانشگاه -دامپزشکی
 تقدير و تشکر آبزیان بهداشت گروه محترم مسئولان از وسيله
  .شود می

 اصول حفظ با پژوهش این تحقیقاتی مراحل کلیه تاییدیه اخلاقی:
 انجام آبزی جانور آسایش و رفاه شرایط رعایت و اخلاقی استاندارد
  است. پذیرفته

 وجود منافع تعارض تحقیق این پژوهشگران بینتعارض منافع: 
  ندارد.
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