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 Amphibalanus Amphitriteبررسی سمیت نانو ذرات نقره کلوئیدی در لارو بارناکل 
 

 چکیده

ی مواد محتوی ذرات نانو آزادسازدر رابطه با خطرات احتمالی  هاینگرانفناوری،  روزافزونبا توجه به توسعه 

ی آبی هاگسترهی شهری به هافاضلابدر حال افزایش است. بسیاری از ضایعات صنعتی و  ستیزطیمحبه 

را  ستیزطیمحی نانو ذرات در آزادسازکه نگرانی  زندیریمی ساحلی و غیره( هاآب، هااچهیدر، هارودخانه)

ی به طیمحستیزی آبزی از مشکلات جدید هاطیمحی درون طیمحستیزانتشار نانو ذرات . افزایش داده است

و بارناکل لاردر این مطالعه سمیت نانو ذرات نقره کلوئیدی در قرار گیرد. لذا  موردمطالعهکه باید  دیآیمشمار 

Amphibalanus amphitrite ( با استفاده از استانداردOECD ارزیابی گردید. این )پوستانسخت 

ساعت  42در طی  50LC. در این تحقیق میزان باشندمیاکولوژیکی حائز اهمیت  ازنظراقتصادی و هم  ازنظر

، 55/0، 5/6، 9 هایغلظتنقره کلوئیدی در  نانوذرهنسبت به سمیت  II، III، IV ،V ،VIناپلیوس برای 

نترل بدون ک عنوانبهقرار داده شد. یک گروه تیمار نیز  موردبررسی لیترمیلییکروگرم در م 03/0، 61/0، 95/0

در  50LCکه گردید. نتایج نشان داد  وتحلیلتجزیه bitoPr افزارنرمنانو ذرات در نظر گرفته شد و نتایج با 

 لیترمیلیمیکروگرم در  003/0 و 001/0 و 056/0 و 0 /021 و 055/0ب برابر ساعت بعد از مجاورت به ترتی 42

رناکل با لارو با افزایش غلظت نانو ذرات افزایش یافت که گویای سمی بودن این ماده برای بود و تلفات

 .باشدمی

 

 .50LCنانو ذرات نقره، ناپلیوس بارناکل،  کلیدی: واژگان

 

 

 مقدمه

تند که . این موجودات گروه بسیار موفقی هسکنندمیآهکی زندگی  هایصدفو چسبیده به بستر هستند که در  زی کف پوستانیسخت هابارناکل 

ذایی مناطق بنیادی در چرخه غ هایگونه عنوانبه پوستانسخت. این اندشدهپراکندهآبی مختلف  هایزیستگاهدر تمامی مناطق جغرافیایی و  تقریباً

یک مدل زیستی گسترده و در دسترس برای تعیین خواص سمیت و ضد  عنوانبه هابارناکل(. 6936)سواری،  دنشومیبین جزرومدی محسوب 

گسترده در خطوط ساحلی و  طوربه Amphibalanus amphitrite  (. گونهMarechal and Hellio, 2011) دنرومیبیوفولینگ به شمار 

اندازه و تحرک نسبت  ازنظرکه  اندشدهتشکیلمرحله ناپلیوسی  1است. لاروها از  شدهپراکندهسراسر جهان  هایآبنواحی گرمسیری و  هایمصب

پس از مراحل ناپلیوسی لارو وارد آخرین مرحله لاروی شده ( Qiu and Qian, 1997) دندهمیمحیطی حساسیت متفاوتی را نشان  هایتنشبه 

 شودیمو اقدام به دگردیسی کرده و به بارناکل جوان تبدیل  چسبدمیو به سطح  کندنمی. در این مرحله لارو تغذیه نامندمیکه ان را سیپریس 

(Anderson, 1994) . دلایل خوبی برای انتخاب این دو مراحل وجود دارد: ناپلیوسII  ماندمیروز بدون غذا زنده  2-1که (Qiu and 

Qiun,1997)که  یزمانمدتمرحله ناپلیوسی را طی کند و زمانی که غذای مناسب در دسترس باشد به مرحله سیپریس برسد.  5 تواندمیاما  ؛

امروزه لارو را در معرض آزمون سمیت قرار دهد.  تواندمیروز است، در این مدت محقق  6-9 تقریباً شودمیتبدیل  IIIبه ناپلیوس  IIناپلیوس 
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(. نانو ذرات متعدد BarIlan et al., 2008) باشدمیوسیعی در حال گسترش  طوربهات نانو در صنایع مختلف و محصول نانوفناّوریاستفاده از 

ره مثل کلوئید کیبات حاوی نقاخیر استفاده از تر هایسالمواد ضد باکتریایی سابقه طولانی در زندگی بشر دارد و در  عنوانبهنانو ذرات نقره  ویژهبه

 مواد ضد باکتریایی با کارایی بالا و عوارض جانبی کمتر در صنایع مختلف در حال گسترش است عنوانبهنقره و نانو ذرات نقره  هایپوششنقره، 

(Rai et al., 2002 ،کاربرد این نانو ذرات در آبزیان .)است بررسیقابلو کنترل بار باکتریایی آب  هابیماریدرمان  منظوربه (Rai et al., 

 ز قبیلا گسترش سریع صنایع مرتبط به نانو ذراتکمتر به اثرات این نانو ذرات در جانوران غیر هدف توجه شده است. با توجه به  چهاگر. (2009

احتمال ورود این مواد به منابع آبی و ایجاد اثرات  ،، ارتباطات، الکترونیک، صنایع نظامی و هوافضاونقلحمل، خودرو، وسازساختصنایع نساجی، 

 A. amphitrite ر لارو بارناکل گونهآبزیان وجود دارد. لذا در این تحقیق سمیت نانو ذرات نقره محلول ب ویژهبهو موجودات  زیستمحیطسمی بر 

 سنجیده شد. تو دریای عمان اس فارسخلیجغالب و رایج بسترهای مختلف سواحل  هاینمونهکه یکی از 

 

 هاروشمواد و 

محلول در آب بوده و ماده حامل نانو ذرات نقره در  کاملاًخریداری شد. این ماده  L-4000نقره از شرکت اینک در هوستون  نانوذرهدر این تحقیق 

 33/33و اندازه نانو ذرات نقره در این محصول با درجه خلوص  لیترمیلیدر  گرممیلی 2000. غلظت نانو ذرات نقره باشدمیاین محصول آب مقطر 

جزئیات رفتار، است.  شدهتعیین نانومتر 40-90سایز نانو ذرات  گذارتصاویر میکروسکوپ الکترونی  اساس برمطابق با اطلاعات کارخانه و  درصد

( مجهز به ESEM)ی طیمحستیزاده از میکروسکوپ نگاره ی دریایی با استفهاآبدر  (AgNPsنقره )یی نانو ذرات ایمیشسایز و خصوصیات 

 طوربه( انجام شد و 4060همکاران ) و Canesiبر روش  مطابق( AgNPs)تعلیق سازی (. 6)شکل  کتروسکوپی انرژی انتشاری مشخص شداسپ

دقیقه تحت ولتاژ  65، سپس به مدت شدههیته AgNPsاز  لیترمیلیبر  گرممیلی 60 خلاصه بدین قرار است که بایست در ابتدا یک غلظت استوک

ی دارنگهی سازآمادهسونیکیت شده و این سوسپانسیون بر روی حمام یخ در طول مراحل  off/on درصد 50ی هادورهوالت و با استفاده از  600

از آن استوک  تریلیلیم( میکروگرم در 03/0، 61/0، 95/0، 55/0، 5/6، 9)کنترل( صفر )ی مختلفی از نانو ذرات نقره کلوئیدی هاغلظتشود. سپس 

 (.Qiu et al., 2005تهیه شد )
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 ريتصو( ج از نانو ذرات نقره کلوئیدی. SEM ريتصواز نانو ذرات نقره کلوئیدی. ب(  TEM ريتصوالف(  :1شکل )

XRD از نانو ذرات نقره کلوئیدی. 

 

در استان هرمزگان که در جنوب ایران بین مختصات  بیشینه جذر از سواحل بندرعباسدر زمان  Balanoidaeخانواده از  A. amphitriteبارناکل 

 شدهواقع النهارنصفدقیقه طول شرقی از  65دقیقه و  26درجه و  59دقیقه عرض شمالی و  55درجه و  41دقیقه تا  42درجه و  45جغرافیایی 

با ایجاد یک  (.6)شکل  ی و به همراه آب دریا به آزمایشگاه جانورشناسی دانشگاه هرمزگان منتقل گردیدآورجمعرو پژوهشکده شیلات بهرو ،است

ی و به آورمعجها با استفاده از پیپت پاستور پلاستیکی تاریک لاروهای بارناکل نسبتاًها در محیط نقطه نوری مشخص در یک ظرف حاوی بارناکل

، محیط ppt 95دوم ناپلیوس بودند. محیط کشت لاروها حاوی آب دریا با شوری  در مرحله شدهیآورجمعظرف کشت لارو انتقال داده شد. لاروهای 
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جهت  تریلیلیمسلول در  4×460 با غلظت Tetraselmis. suecica, Chaetoceros. calcitrans هایفیتوپلانگتون کشت لاروها حاوی

ساعت تاریکی انتقال داده  1ساعت روشنایی و  61و دوره نوری  گرادیسانت 45±6بود. ظروف محتوی کشت لاروی به مکانی با دمای  هاآنتغذیه 

 (.Piazza et al., 2014; Nasrolahi et al., 2007) شد

 

 
 .Amphibalanus amphitrite ی بارناکلبردارنمونهتصويری از محل : 1شکل 

 

و به  آوریجمع هاناپلیوساستفاده گردید. ابتدا  A.amphitriteبارناکل گونه مرحله لاروی  1تمام جهت بررسی میزان سمیت نانو ذرات نقره، از 

)پلیت  تیتر میکرولارو ناپلیوس به هر چاهک از پلیت  5برای این منظور برای بررسی میزان سمیت نانو ذرات نقره منتقل شدند.  ایخانه 42ظروف 

ات مختلف نانو ذر هایغلظتاز آب دریای فیلتر شده به همراه سوسپانسیون از  لیترمیلی 6چاهک پلی استرنی( که از قبل محتوی  42های حاوی 

 42فت و پس از با سه بار تکرار انجام پذیر هاآزمون. اندشدهمنتقل، اندبوده لیترمیلی( میکروگرم در 03/0، 61/0، 95/0، 55/0، 5/6، 9، 0نقره )

د. کنترل محاسبه و مقایسه گردی هاینمونهنسبت به  ومیرمرگو درصد  شدهشمارش میکروسکوپ استریوساعت تعداد لاروهای مرده تحت یک 

 Exell افزارنرمبرای ترسیم نمودار از  است. شدهدادهنشان  6 جدولدر  A.amphitriteتلفات در مراحل لاروی  ایجادکنندهنتایج مربوط به غلظت 

(Microsoft office 2010)  .ی آماری نیز با استفاده از نرم افراز هاداده وتحلیلتجزیهاستفاده شدIBM SPSS statistic  ویرایش بیست و

سمیت نانو ی بین داریمعنمحاسبه شد و بررسی اختلاف  5/6 شیرایو Probitافزار نرم ی سمیت، باهاآزمون 50EC و 50LC. انجام گرفت دوم

در سطح  هادادهمقایسه  ؛ و( انجام پذیرفتOne way ANOVA) طرفهکذرات نقره بر مراحل مختلف لاروی بارناکل توسط آنالیز واریانس ی

 ( بررسی گردید.P≤05/0ی )داریمعن
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 نتايج

سمیت  شودمیکه مشاهده  طورهماناست.  شدهخلاصه( 1 تا 4) هایشکلدر لاروهای بارناکل در جدول و  (L-4000)نقره  نانوذرهسمیت  نتایج

ساعت بعد از مجاورت در  42( 50LC) درصد تلفات 50 ایجادکنندهکه غلظت  ایگونهبه. یابدمینقره در بارناکل با افزایش اندازه افزایش  نانوذره

 رهنانوذبوده و نسبت تلفات نیز با غلظت  لیترمیلیمیکروگرم در  003/0، 001/0، 056/0، 021/0، 055/0به ترتیب  II،III، IV ،V،VIمراحل 

 در ناپلیوس لیترمیلیمیکروگرم در  9ساعت بعد از مجاورت در غلظت  42که در زمان  ایگونهبهنقره در هر دوره زمانی نسبت مستقیم نشان داد. 

II ( تمام لاروها از بین رفتند. در غلظت 4شکل )میکروگرم در  03/0محاسبه شد. غلظت  10، درصد کشندگی لیترمیلیدر  میکروگرم 55/0و  5/6

، میانگین درصد تریلیلیممیکروگرم در  95/0و  5/6ی هاغلظت(. در 9شکل ) III در ناپلیوس شت.دا تریپاییندرصد کشندگی بسیار  لیترمیلی

و  61/0مشاهده نشد و در غلظت  ایزنده، هیچ لارو لیترمیلیمیکروگرم در  9لظت ( در غ2شکل ) IVدر ناپلیوس  .بود 99/55و  99/32کشندگی 

میانگین  تریلیلیممیکروگرم در  61/0و  95/0ی هاغلظت( در 5شکل ) Vدر ناپلیوس  بوده است. 26و  54نیز میانگین درصد کشندگی  03/0

، 5/6، 9 هایغلظت( در 1شکل ) VIدر ناپلیوس بود.  55 درصد کشندگی، میانگین تریلیلیممیکروگرم در  03/0و در غلظت  10درصد کشندگی، 

بود. تمامی این مراحل در لاروهای کنترل  11، 51، 11، 600، میانگین درصد کشندگی به ترتیب لیترمیلیمیکروگرم در  03/0، 95/0، 55/0

 مشاهده نشد. ومیریمرگ گونههیچ

 

 
 Amphibalanusبارناکل  لارو II نانو ذرات نقره بر ناپلیوس مرحله ی متفاوتهاغلظتمقايسه اثرات  :2شکل 

Amphitrite. ی متفاوت نانو ذرات نقرههاغلظتبین  داریمعنتفاوت  دهندهنشان رمشابهیغو حروف  نشانه انحراف معیار آنتیک. 
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 Amphibalanusلارو بارناکل  IIIی متفاوت سه نوع نانو ذرات نقره بر ناپلیوس هاغلظتمقايسه اثرات : 3شکل 

Amphitrite.  ی متفاوت نانو ذرات نقرههاغلظتبین  داریمعنتفاوت  دهندهنشان رمشابهیغنشانه انحراف معیار و حروف آنتیک. 

 

 
 Amphibalanus لارو بارناکل IV وسیناپلی متفاوت نانو ذرات نقره بر هاغلظتمقايسه اثرات : 4شکل 

Amphitrite. ی متفاوت نانو ذرات نقرههاغلظتبین  داریمعنتفاوت  دهندهنشان رمشابهیغنشانه انحراف معیار و حروف  کیآنت. 
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 لارو بارناکل V وسیناپلی متفاوت سه نوع نانو ذرات نقره بر هاغلظتمقايسه اثرات  :5شکل 

 Amphibalanus Amphitrite. و ی متفاوت نانهاغلظتبین  داریمعنتفاوت  دهندهنشان رمشابهیغنشانه انحراف معیار و حروف  کیآنت

 .ذرات نقره

 

 
 Amphibalanusلارو بارناکل  VI وسیناپلی متفاوت نانو ذرات نقره بر هاغلظتمقايسه اثرات  :6شکل 

Amphitrite. نانو ذرات نقرهی متفاوت هاغلظتبین  داریمعنتفاوت  دهندهنشان رمشابهیغنشانه انحراف معیار و حروف  کیآنت. 
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بعد از مواجهه با  Amphibalanus amphitriteتلفات در مراحل لاروی  جادکنندهيانتايج مربوط به غلظت : 1جدول 

 .5/6ویرایش  Probitمحاسبه به کمک نرم افراز (. AgNPsنقره ) نانو ذرات

 VIناپلیوس  Vناپلیوس  IVناپلیوس  IIIناپلیوس  IIناپلیوس  اتتلف ايجادکنندهغلظت 

50LC 055/0 021/0 056/0 001/0 003/0 
85LC 095/6 961/0 165/0 401/0 92/0 
90LC 364/6 506/0 045/6 211/0 53/0 
99LC 623/42 503/0 051/6 590/61 31/43 

 

 گیرینتیجهو حث ب

-معمولاً به عوامل زیستی و فیزیکو 50LCاختلاف در برای موجودات زنده در این محیط مضر باشد.  تواندمیآبی  هایاکوسیستمانتشار نانو ذرات در 

جنس و شرایط  ، سن،اندازهبهی مختلف متفاوت باشد به همین دلیل سمیت هاگونهشیمیایی بستگی دارد. حتی نتایج سمیت حاد ممکن است در 

ی دو ظرفیتی و هاون، سختی، یpH(. موادی مانند شوری، Kumar et al., 2008ی دارد )بستگ گرمداخلهی آزمایش به همراه عوامل هاگونه

(. OECD, 2012ی آبی داشته باشد )هاطیمحتواند اثر شگرفی بر تراکم و اثرات سمی نانو ذرات در ی و کربن آلی محلول در آب میتیظرفتک

Kittler  ز ا شدهساطعنقره  هاییونتوسط نانو ذرات نقره، ناشی از  ایجادشدهبیان کردند که بخش زیادی از سمیت  4060و همکاران در سال

ختلف ماهی و حتی آرتمیا و بارناکل م هایگونهغلظت مجاز این مواد در  یافتن غلظت کشنده و نیز حداکثر روازاینسطح این نانو مواد است. 

آبزیان  ژهویبهمختلفی از سمیت ترکیبات نانو بر موجودات  هاگزارشضروری باشد.  تواندمیای آغازین بچه ماهیان و جانوران دیگر، غذ عنوانبه

بوده  سمی باشدمیمقاوم نسبت به شوری آب  پوستسختبرای آرتمیا که یک  مورداستفادهاست که نانو ذرات نقره  شدهمشخصوجود دارد. 

(. غلظت نانو BarIlan et al, 2009) یابدمیا افزایش غلظت و هم با افزایش زمان مجاورت آرتمیا با سم، تلفات آرتمیا افزایش هم ب کهطوریبه

 Alishahi et) گزارش گردید لیترمیلیدر  گرممیلی 5تا  9/0درصد تلفات در چهار گونه ماهی پرورشی و آکواریومی بین  50ذرات برای ایجاد 

al., 2009 است شدهگزارشدرصد تلفات  50نقره عامل ایجاد  نانوذرهدر لیتر  گرممیلی 5غلظت حدود  کمانرنگین آلایقزل(. همچنین در ماهی 

(Soltani et al., 2009 .) سمیت حاد، مزمن نانو سیلور بر روی دافنی مگناDaphnia magna هایآبیک معرف زیستی آلودگی در  عنوانبه 

 گرمیلیم 50 تتماس دافنی با نانو سیلور با غلظ کهطوریبه، باشدمیبالای این ماده  محیطیزیستتجمع  دهندهنشاناست که  شدهبررسیشیرین 

 Chun-Mei and) این ماده کاهش رشد و باروری دافنی را باعث گردیدبر لیتر  گرمیلیم 5درصد تلفات نمود، همچنین غلظت  50ایجاد  بر لیتر

Wen-xiong, 2011 .)نتیجه گرفت مراحل اولیه ناپلیوس توانمینتایج بالا  اساس بر (II، III، IV در برابر نانو ذرات نقره نسبت به مراحل )

وجه به سمی . با تابدییمهستند. به بیانی دیگر مقاومت ناپلی نسبت به نانو ذرات نقره در طول مراحل مختلف لاروی کاهش  ترمقاومآخر ناپلی 

 ریوممرگزیرا بیشترین میزان  آیدمیمراحل ناپلی به شمار  نیترحساس( V،VI) ذرات نقره این احتمال داده شد که مراحل آخر ناپلیبودن نانو 

مال را توان این احتاست اما می نشدهشناختهدر این دو مرحله مشاهده گردید. البته عملکرد مکانیسم داخلی نانو ذرات نقره در لاروهای بارناکل 

 مقاومتو  کندیمنرسیدن به مرحله سیپریس دانست. سیپریس تغذیه  منظوربهی بر سمیت بالای نانو ذرات نقره بر دگردیسی لاروهای بارناکل مبن

ی هاآزمودناغلب برای  اگرچه (.Qiu et al, 2005) شودی ضد فولینگ از سیپریس استفاده میهاآزمودناست که برای  جهتنیازا بالایی دارد

ر نانو در براب هاآنتواند ناشی از حجم تولیدی بسیار بالای آن و مقاومت بیشتر که این امر تا حدودی می است شدهاستفاده IIسمیت از ناپلیوس 

میایی ضد یو مواد ش هابیوتیکآنتیکمتر از  یقیناًنیز این اثرات  زیستمحیطحتی با پذیرفتن اثرات منفی این ماده بر  درهرصورتذرات باشد. 

به  که( 4005) سالدر  و همکاران Qiuاین نتایج با نتایج حاصل از مطالعه (. Sharma et al, 2009) باکتریایی مرسوم با اثرات مشابه است
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و همکارانش بیان کردند که با  Qiu پرداختند، مطابقت داشته است. A. amphitriteبررسی اثر سمیت مس بر مراحل مختلف لاروی بارناکل 

حساسیت بیشتری در برابر  V،VI وسیناپل. همچنین مشخص نمودند که ابدییملاروهای بارناکل افزایش  ریوممرگافزایش غلظت مس میزان 

میت استفاده کرد. همچنین ی سهاآزمودنتوان از آن برای مرحله شناخته شد که می نیترمقاوم IIمس نسبت به مراحل دیگر لاروی دارند. ناپلیوس 

( آرتمیاشور )آبدر ارتباط با اثرات سمیت نانو ذرات نقره در میگوی  4069و همکاران در سال  Arulvasuتحقیق حاضر با بررسی که توسط  جینتا

A. salina ر و درصد ، میزان سمیت بیشتبود مطابقت داشت. در این مطالعه محققین بیان کردند که با افزایش غلظت نانو ذرات نقره شدهپرداخته

ی آرتمیا ی ناپلهاروده. همچنین مشخص شد علت این پدیده به دلیل تجمع نانو ذرات نقره داخل ابدییمهای آرتمیا کاهش تخمه گشایی سیست

مرحله  نیتراسحسلغین آرتمیا . به بیانی دیگر، باابدییمدر برابر سمیت نانو ذرات نقره کاهش  هاآنو همچنین با دگردیسی آرتمیا، مقاومت  است

ی هاسمیارگانی هامدلو توسعه  دمثلیتولاثرات نانو ذرات نقره را بر  4064و همکاران در سال  Falugi. ندیآیمدر برابر نانو ذرات نقره به شمار 

نشان داد که  A. amphitriteبررسی کردند. نتایج سمیت نانو ذرات نقره بر بارناکل  رایزها، آرتمیا و ماهی مختلف مانند توتیای دریایی، بارناکل

داشته است اما آرتمیا حساسیت کمتری نسبت به نانو ذرات نقره داشته  ریوممرگدرصد  600ساعت،  42گرم بر لیتر در  006/0تا  6/0در غلظت 

 42نقره کلوئیدی به مدت  نانوذرهبارناکل در معرض  IIدر ناپلیوس  50LCمیزان است.  افتهیشیافزاآن  ریوممرگساعت میزان  21و بعد از 

 آمدهدستبهیج و با نتا استگرم بر لیتر بود. حاکی از حساسیت بیشتر بارناکل به نانو ذرات نقره نسبت به آرتمیا  005/0 ایآرتمو  0094/0ساعت، 

 هایغلظت بین LC50 در داریمعنی اختلاف که داد نشان نتایجداد، کاملاً مطابقت دارد.  بودن لارو بارناکل را نشان ترحساسدر بررسی حاضر که 

 (.P≤05/0) دارد وجود کلوئیدی نقره ذرات نانو مختلف
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