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+) رنیاستا یپل نانوپلاستیک تیسم
PS-NH2زجلبکی( بر ر Chlorella vulgaris 
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 ، بندرعباس، دانشگاه هرمزگانییدریا و فنونگروه شیلات، دانشکده علوم 

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

ها، مختلف از قبیل بیوسنسورها، فونیک های کاربریها در استفاده گسترده نانوپلاستیک به دلیل

ها در مورد ینگران های آبی،محیطدر  های پلاستیکیزباله خرده رویه یبها و غیره و افزایش نانوکمپوزیت

 های غلظت اثرات بررسی مطالعه این از . هدفاستافزایش یافته ها زجلبکیمواد بر ر نیاثرات بالقوه ا

PS-NH2)استایرن  نانوپلی ذرات در لیتر( گرم میلی 520و  52، 2/5، 52/0مختلف )
ساعت  69پس از  (+

میزان رشد . بود Chlorella vulgaris ریزجلبک اکسیدان آنتی و میزان تولید a کلروفیل محتوایرشد،  بر

جذب  میزان گیری اندازه)از طریق  اکسیدان آنتیمیزان  و aسلولی( و محتوای کلروفیل  )از طریق شمارش

 و رشد روز(، 25نانوپلاستیک و مدت زمان در معرض قرار گرفتن ) با افزایش غلظت .سنجیده شد( نوری

 مقادیر که نشان داد همچنین نتایج. داد کاهشی نشان روند گروه شاهد به نسبت a کلروفیل محتوای

 شاهد هاینمونه از بیشتر گرفتند قرار نانو پلی استایرن معرض در که ییها نمونه در اکسیدان آنتی تولید

 C. vulgaris ر ب جدی های آسیب باعث مدت دراز در نهایت مشخص گردید که این نانوذره در. بود
 قرار دهد. تأثیرسلولی را تحت  های مکانیسمو قادر است  شود می

 مقاله: تاریخچه

 00/00/60دریافت: 

 00/20/60اصلاح: 

 20/05/66پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

ی کیپلاست یدگوآل

 اکسیدان آنتی

 ییغذا رهیزنج

 a کلروفیل

 

 

 هـمقدم

 ,Andrady) اند شدهشناخته  دریایی یهادر سطح جهان به عنوان یک تهدید برای اکوسیستم های پلاستیکیزباله امروزه

2011; Eriksen et al., 2013)قرار گرفته و دچار  تأثیرتحت  ها زبالههای دریایی سالانه توسط این که شمار زیادی از گونه ؛ چرا

 شود میمیلیون تن پلاستیک در سطح جهان تولید و مصرف  000(. سالانه بالغ برDerraik, 2002) شوند میآسیب و خسارت 

(Andrady and Neal, 2009 همین امر موجب شده است که محصولات پلاستیکی از طرق مختلف به اقیانوس ریخته شوند و .)

 ترین کوچکارزیابی اثرات (.  2014et al Setälä., 2014; et alKaposi ,.ی دریایی را تشکیل دهند )ها زبالهاز درصد  00-90

( برای درک کامل اهمیت Hartmann et al., 2015) اند شدهشناخته  (>nm200)عنوان نانوذرات  ی پلاستیکی که بهها زباله

 (.Derraik, 2002; Eriksen et al., 2013)به کار گرفته شده است  زیست دریاییاین تهدید نوظهور برای محیط

 دیکلر لینیو یاز جمله پل ،یکه از منابع نفت یآل یمرهایخانواده از پل کیاست که به  یاصطلاح کل کی کیپلاستواقع،  در 

(PVC،) لنیات یپل لون،ینا (PEپل ،)رنیاستا ی (PSو پل )لنیپروپ ی (PP)  اند، اشاره داردمشتق شده (Vert et al., 2012) .یکی 

 و مانده یباق ستیز طیسال در مح نیچند یکه برا( Lithner et al., 2011) است رنیاستا یپل یدیتول یمرهایپل نتریشیاز ب

                                                           
 نویسنده مسئول، پست الکترونیک : Abolfazlnaji@gmail.com 
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کوچک )نانو(  هایخرده لیمنجر به تشک نیبنابرا(، Gregory, 2003) شود می ییایدر هایدر آب ونیزاسیمریدپل به ندرت دچار

هستند که در  ییهاکیپلاست نیترجیرا مرهایپل نیا جهیدر نت (.Bandyopadhyay and Basak, 2007; Hofer, 2008) شود می

و  یسطح یزهکش های سیستم قیاز طر یشهر اخلاز مناطق د یکیذرات پلاست .اندشده افتی یآب طیدر مح ژهیوه ب طیمح

و  یعمد یها و رهاسازیاز حمل و نقل کشت یناش هیتخل ،ماهیگیریمانند:  یانسان های فعالیتاز  میطور مستق به نیچنهم

 هایینگران( که موجب Andrady, 2011) رسندیم انوسیو پساب فاضلاب به اق یصنعت ،یکشاورز ،یفاضلاب خانگ یتصادف

موجودات زنده  برای تربزرگ یهاکینسبت به پلاست ترییجد دیتهدها و همچنین در مورد آلودگی نانوپلاستیک توجهی قابل

 غذایی زنجیره پایه که موجوداتی توسط مصرف مستعد ها آن که شود می باعثها  نانوپلاستیک اندازه زیرا کاهش اند شده ییایدر

 POPs ، PAHsمانند دیگر های آلاینده حامل شده باعث ها آن حجم به نسبت بالا سطحی مساحت علاوه براین،. شوند هستند،

 زیستی تشدید و( Bioaccumulation) زیستی تجمع پدیده موجب تمایل این که باشند...( و Cu،Cd ، Ag)جزئی  فلزات و

(Bioamplification )شود می (Lusher et al., 2013; Bond et al., 2013) . 

 ایهیاز جمله تجمع در سطوح تغذ یرمستقیمیغکه اثرات  هاکیپلاست گونه نیبه مصرف ا ییایموجودات در لیدل نیبه هم

خطرات سم  ز،یغدد درون ر ستمیموجودات موجب اختلال در س نیاتوسط  ها آنمصرف  جهیحساّسند در نت ،بالاتر را دارند

 قیاز طر ذرات احتمالاً نی(. اCedervall et al., 2012) شوند می ییایدر ییغذا یرهزنجدر  یآل هایندهیو تجمع آلا یشناس

2) پذیر واکنش یژنیاکس های گونه دیتول کیو تحر یرشد جلبک و هوا مانع فتوسنتز انیکاهش نور و جر
ROS )شوند می 

(Sjollema et al., 2016.)  ضرورت  ،یآب یهامختلف به بوم سازگان عیصنا های پساب قیاز طر وادنانوم نیورود ابه طور کلی

 تیبا اهم اریرا بس ییغذا رهیسطح زنج نیبه عنوان اول یاهیگ های پلانکتونبر  ژهیو بهمختلف  انیآن بر آبز تأثیر یبررس

 (.Navarro et al., 2008) ساخته است

ی ها شبکهبر روی  ها آنبالقوه  تأثیر ینیب شیپدریایی در واقع یک گام ضروری برای  های تونپلانکفیتو بر ذراتبررسی اثرات نانو

 نیا، ین منظوره ا(. بManzo et al., 2015) کنند میحمایت  ها آنکه  است هایی ساحلی و در کل اکوسیستم ،غذایی دریایی

 .C زجلبکیر اکسیدان آنتیرشد، محتوای کلروفیل و میزان بر  پلی استایرن کیذرات نانوپلاست اتاثر با هدف بررسی مطالعه

vulgaris انجام شده است. 

 ها مواد و روش

 وولگاریس ازکلرلا  ریزجلبک. جهت کشت ِشد هیته پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان  از ریزجلبک یاستوک اصل

 آزمایشگاهی شرایط در ریزجلبک. بود  cell/ml209 ×00 ی اولیهتراکم سلول An et al., 2008).استفاده شد ) f/2کشت  طیمح

 در( ساعت 25:25)روشنایی  -تاریکی دوره و لوکس 0200±020 نور شدت با و گراد سانتی درجه 52 ±5 دمای با استاندارد

تیمار و  جهت آن از رسید، رشد نهایی فاز به ریزجلبک که زمانی .قرار گرفت ملایم هوادهی با همراه استریل کشت اتاق یک

 شد. استفاده های بعدیآزمایش

بعد از اضافه کردن آب شد.  هیتهنانومتر(  20<% و اندازه 66کانادا )خلوص  Bangsاز شرکت  کینانوپلاست ونیسوسپانس

ورتکس  متعاقب آن دقیقه و 00به مدت ( WUCA03H)سونیکاتور  حمام وسیله  به نانوذرات کردن پراکنده( و DDWدیونیزه )

 Sjollema etاضافه شدند ) بودند، به محیط کشت جلبکی که از قبل تهیه شده ها آنمنظور همگن کردن،  ( بهCE51Wکردن )

al., 2016 .) 

در لیتر  گرم میلی 520و  52، 2/5، 52/0ساعت و در سه تکرار در معرض چهار غلظت  69جلبکی به مدت  های سلول

PS-NH2نانوپلاستیک 
5گیری میزان رشد جلبکی از طریق جذب نوری ))تیمارها( قرار گرفتند. اندازه +

(OD ها و شمارش سلول

                                                           
1 Reactive Oxygen Species 
2 Optical Density 
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( برای تمام تیمارها و شاهد )که در معرض نانوپلاستیک قرار نگرفته بود( انجام شد. تومتریهموس یانهیبا  استفاده از لام آ)

 ( خوانده شد.CE9200دستگاه اسپکتروفتومتر ) وسیله  به (Liang et al., 2009)نانومتر  902ها در طول موج مونهجذب نوری ن

 (Cell/ml)209× لام نئوبار وسیله  بهشمارش شده  های سلولمیانگین تعداد   محاسبه تراکم سلولی:

 a گیری محتوای کلروفیلاندازه

 ها آنقرار دادن  و( rpm9000 با دور  قهیدق 22به مدت ها )از سانتریفیوژ کردن نمونهمحتوای کلروفیل پس  بررسی منظور به

 نانومتر قرائت شد. 992و  920 هایدر طول موج ها آنجذب  زانیم (ساعت52به مدت ) کیسرد و تار طیدرون مح

Ca= 60/22 E992 – 60/2  E920 

۶۶۶E 992: جذب نوری نمونه در طول موج 

۶۶۶E 920نمونه در طول موج : جذب نوری 

 اکسیدانگیری تولید آنتیاندازه

2محلول برای این منظور از 
TAC )9/0 اسید سولفوریک لیتر میلی 22/0 این محلول تهیه برای. استفاده شد )به عنوان معرف 

 . شدرسانده  200 حجم به مقطر آب با و مخلوط مولیبدات آمونیوم گرم 50/2 و سدیم سولفات گرم 66/0 مولار،

 و5 ،2/2 ،2 ،2/0 های غلظت در تکرار 0 نمونه هر از. مخلوط شد DMSO میلی لیتر5 با نمونه هر از گرم 05/0 بعد مرحله در

 و ورتکس مخلوط TAC محلول ازیک میلی لیتر  با  عصاره مختلف های غلظت از لیتر میلی 2/0سپس. تهیه شد گرم میلی 2/5

 خوانده نانومتر 962 موج طول در( گراد سانتی درجه 52)  آزمایشگاه دمای درنگهداری  دقیقه 22 از پسجذب نمونه ها . شد

 اسید آسکوربیک و بلانک عنوان به مقطر آب. باشدمی هانمونه احیاکنندگی قدرت افزایش معنی به ها نمونه جذب افزایش. شد

 (.Vijayabaskar et al., 2012) شد استفاده استاندارد عنوان به نیز

 یآمار زیآنال

 داری معنیاختلاف  یانجام گرفت. بررس IBM SPSS Statistics 20با استفاده از نرم افزار  زین یآمار های داده لیو تحل هیتجز

 ها داده سهیمقا و فت( انجام گرOne Way Anovaطرفه ) کی انسیوار زآنالی توسط ها نمونهو رشد  اکسیدان آنتیکلروفیل،  نیب

در  Tukeyبا استفاده از آزمون  مارهایت نیانگیم سهیمقا ،چنین هم .شد یبررس داری معنییا عدم وجود  داری معنی برای وجود

استفاده Excell (Microsoft Office 2010 )  از نرم افزار  هانمودار میترس یبرا گرفت. صورت (α= 02/0)% 62اطمینان  سطح

 شد. 

 جـنتای

  )تعیین غلظت کشندگی( بر رشد ریزجلبک +PS-NH2 کینانوپلاستاثر 

 ی، اثرساعت 69در طول  تریبر ل گرم میلی 2/5و  52/0 های غلظتدر  PSنانوپلاستیک مشخص شد که ( 2شکل ) توجه به با

درصد و  0/22تا  یساعت باعث مهار رشد جلبک 69پس از  تریل بر گرم میلی 52اما در غلظت  است؛ نداشته زجلبکیبر رشد ر

)نسبت به  درصد 20ساعت به  69مهار تا  نیکه ا است شده صددر0/25ساعت تا  20پس از  تریبر ل گرم میلی 520در غلظت 

 .شدمشاهده  OD زانیدر م تریبر ل گرم میلی 6/2تا  2/2روزانه از  یشی. در نمونه شاهد روند افزادیشاهد( رس
 

                                                           
1 Total Antioxidant Capacity 
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PS-NH2 کیاثر نانوپلاست

  یبر شمارش سلول  +

ه کرد ب دایپ شیشاهد به طور مرتب افزا های سلولنشان داده شده است، با گذشت زمان تعداد ( 5شکل )که در  طور همان

 کینانوپلاستهای حاوی ماریت یبرا نیهمچن رسید.ساعت  69 در 90×209به  cell/ml 209×20 ساعت از 52در  کهی طور

PS-NH2
و  52، 2/5، 52/0 های غلظت یبرا بیبه ترت 00×209و  22×209،  95× 209،  90×209به  cell/ml 209×20 ، از +

  .دیرسساعت  69ساعت تا  52از   تریبر ل گرم میلی  520

 
PS-NH2نانوپلاستیک  تأثیر

 (LC50 نییپس از تع) روز 21بر رشد جلبک در   +

روند  کیدر روز اول با  تریبر ل گرم میلی 02/0از  ینشان داده شده است، در نمونه شاهد تراکم سلول( 0شکل )که در  طور همان

PS-NH2پلاستیک که در معرض با نانو ییها نمونه یبرا چنین هم .دیرس دوازدهمدر روز  تریبر ل گرم میلی 02/2به  یشیافزا
+ 

تراکم  جینتا نی. همچندیرس دوازدهمدر روز  تریبر ل گرم میلی 26/0به  تریبر ل گرم میلی 02/0از  یقرار گرفتند، تراکم سلول

در کاهش رشد ریزجلبک نداشته )افزایش رشد(  یریتأثسوم از روز اول تا روز  PSنانوپلاستیک  نشان داد که زجلبکیر یسلول

 اما بعد از روز سوم تا روز دوازدهم باعث کاهش رشد ریزجلبک شده است.
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روند رشد جلبک قرار  . 2شکل 

در طول   PSمعرض نانوگرفته در 

 نمونه شاهد نسبت بهساعت  69

 (میانگین ±انحراف معیار )
ر وجود دا)حروف مشابه: اختلاف معنی

: اختلاف یرمشابهغحروف ندارد. 

 %( وجود دارد.(62دار )در سطح معنی

 

تعداد  رشد روند .1شکل 

های جلبک قرار گرفته در سلول

در طول  PSبا نانوپلاستیک معرض 

با نمونه  سهیدر مقا ساعت 69

 (میانگین ±انحراف معیار ) شاهد

دار وجود )حروف مشابه: اختلاف معنی

: اختلاف غیرمشابهندارد. حروف 

 %( وجود دارد.(62دار )در سطح معنی
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PS-NH2 کینانوپلاستاثر 
  a لیکلروف یمحتوا زانیمبر  +

داشته  یشیروز روند افزا 25نمونه کنترل در طول  یبرا a لیکلروف یمحتوا ،2شکل نشان دادند، بر اساس  جیکه نتا طور همان

 ماریت یبرا نی. همچندیرس دوازدهمدر روز  تریبر ل گرم میلی 0/2در روز سوم به  تریبر ل گرم میلی 05/2از  کهی طوره ب ؛است

 مار،یت یبرا ،بنابراین. دیرس دوازدهم از روز سوم به روز تریبر ل گرم میلی 20/0به  تریبر ل گرم میلی 00/2از PS  پلاستیکنانو

  aبر محتوای کلروفیل  یریتأثتا روز سوم   PSاین نانوپلاستیک  . علاوه برشدمشاهده  a لیکلروف یدر محتوا یروند کاهش

 داری معنی تفاوت ،روز سومدر  به جز  )شاهد و تیمارها( هانمونه نی، بANOVA بر اساس آزمون ریزجلبک نداشته است.

 د.مشاهده ش (≥02/0sig=0, P) توجهی قابل

 
 

PS-NH2 کینانوپلاستغلظت های مختلف  تأثیر
 در روز سومدر  اکسیدان آنتی زانیبر م +

  2/5 و5، 2/2، 2، 2/0) ها غلظتتمام  نیب کند می انیکه ب گرفتهانجام  مارهایشاهد و ت نیب ای مقایسه 2شکل بر اساس 

 کردند یدیتا ها یافته( وجود داشت. ≥02/0P)  توجهی قابل دار معنیدر روز سوم اختلاف  ها نمونه( در تمام تریبر ل گرم میلی

مربوط  اکسیدان آنتی دیتول زانیم نیکمتر( و لیتر میلیدر آسکوربیک اسید )میکروگرم بر  اکسیدان آنتیبیشترین مقدار تولید 

 2/2،2، 5، 2/5 های غلظتدر  بیترتو شاهد به  PS نانو یبرا اکسیدان آنتی دیتول زانیم نیشتریب نیهمچن به نمونه شاهد بود.

مشاهده  (≥02/0P)  دارییاختلاف معن هاتمام نمونه یمختلف برا یدوزهادر  ن،یدر روز سوم بود. علاوه برا گرم میلی 2/0و 
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با قرار گرفته در معرض 

 روز 25در طول  PSنانوپلاستیک 

انحراف )با نمونه شاهد سهیدر مقا

 (میانگین ±معیار 
دار وجود )حروف مشابه: اختلاف معنی

: اختلاف غیرمشابهندارد. حروف 

 %( وجود دارد.(62دار )در سطح معنی

 

 لیکلروف یروند محتوا  .۶شکل 

a های در نمونه شاهد و نمونه

پلاستیک نانو قرارگرفته در معرض

PS  انحراف معیار ) روز 25در طول

 (میانگین ±
دار وجود )حروف مشابه: اختلاف معنی

ندارد. حروف غیرمشابه: اختلاف 

 %( وجود دارد.(62دار )در سطح معنی
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 سهیدر مقا (یتربر ل گرم میلی) مختلف های غلظتمختلف در روز سوم در  هاینمونه داناکسییآنت زانیم سهیمقا. 5 شکل

 (میانگین ±انحراف معیار ) (لیتر میلیبر  کروگرمی)مد عنوان استاندار به دیاس کیبا آسکورب 
 %( وجود دارد.(62دار )در سطح : اختلاف معنیغیرمشابهدار وجود ندارد. حروف )حروف مشابه: اختلاف معنی

 

PS-NH2 کینانوپلاست غلظت های مختلف تأثیر
 ششمروز در  اکسیدان آنتی زانیبر م  +

( در تمام تریبر ل گرم میلی 2/5 و5، 2/2، 2، 2/0) ها غلظتتمام  نیبرا ( ≥02/0P) توجهی قابل دار معنیتفاوت وجود م( 9شکل )

( و لیتر میلیبر  کروگرمی)م دیاس کیدر آسکورب اکسیدان آنتی دیمقدار تول نیشتریب .دهد نشان میدر روز ششم  ها نمونه

و  PS نانو یبرا اکسیدان آنتی دیتول زانیم نیشتریب نیهمچن مربوط به نمونه شاهد بود. اکسیدان آنتی دیتول زانیم نیکمتر

 دیتول زانیآمده، م به دست ریبود. با توجه به مقاد ششمدر روز  گرم میلی 2/0و  2/2،2، 5، 2/5 های غلظتدر  بیشاهد به ترت

 دیتول زانیمعلاوه بر این، بود.  افتهی شیدر روز ششم نسبت به روز سوم افزا و شاهد PSنانو  یها نمونهدر  اکسیدان آنتی

مختلف  یدوزهادر  میمتوجه شد ن،یا بر علاوهبود.  ها غلظتشاهد  در تمام  هایاز نمونه شتریب PSنانو  ماریت اکسیدان آنتی

 .وجود دارد (≥02/0P)  دارییاختلاف معن هاتمام نمونه یبرا

 
 بر لیتر( گرم میلی) مختلف های غلظتدر  ششممختلف در روز  هاینمونه داناکسییآنت زانیم سهیمقا . ۶ شکل

 (میانگین ±انحراف معیار ) (لیتر میلیبر  کروگرمی)مد عنوان استاندار به دیاس کیبا آسکورب سهیدر مقا

 %( وجود دارد.(62)در سطح دار : اختلاف معنیغیرمشابهدار وجود ندارد. حروف )حروف مشابه: اختلاف معنی
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PS-NH2 کینانوپلاست های مختلف غلظت تأثیر
 در روز نهم اکسیدان آنتی دیتول زانیبر م  +

 داری معنیتفاوت نهم در روز  ها نمونه( در تمام تریبر ل گرم میلی 2/5و 5، 2/2، 2، 2/0) ها غلظتتمام  ن( بی0شکل )بر اساس 

(، و لیتر میلیبر  کروگرمی)م دیاس کیدر آسکورب اکسیدان آنتی دیمقدار تول نیشتری. بشدمشاهده (  ≥02/0P) توجهی قابل

و  PS نانو یبرا اکسیدان آنتی دیتول زانیم نیشتریب ،نیمربوط به نمونه شاهد بود. همچن اکسیدان آنتی دیتول زانیم نیکمتر

 دیتول زانیآمده، م به دست ریدر روز ششم بود. با توجه به مقاد گرم میلی 2/0و  2/2،2، 5، 2/5 های غلظتدر  بیشاهد به ترت

 ماریت اکسیدان آنتی دیتول زانیبود. م افتهی شیافزا ششمنسبت به روز  نهمو شاهد در روز  PS نانو یها نمونهدر  اکسیدان آنتی

 دارییاختلاف معن هاتمام نمونه یمختلف برا یدوزهادر  ن،یعلاوه برابود.  ها غلظتشاهد در تمام  هایاز نمونه شتریب PS انون

 (02/0P≤) مشاهده شد. 

 
 سهیدر مقا بر لیتر( گرم میلی) مختلف های غلظتدر  نهممختلف در روز  هاینمونه داناکسییآنت زانیم سهیمقا. ۶شکل 

 (میانگین ±انحراف معیار ) (لیتر میلیبر  کروگرمی)مد عنوان استاندار به دیاس کیبا آسکورب
 %( وجود دارد.(62دار )در سطح : اختلاف معنیغیرمشابهدار وجود ندارد. حروف )حروف مشابه: اختلاف معنی

 

PS-NH2 کینانوپلاست غلظت های مختلف تأثیر
 دوازدهمدر روز  اکسیدان آنتی دیتول زانیبر م +

 نبی( ≥02/0P) توجهی قابل داری معنیتفاوت   انگریانجام گرفته است که ب مارهایشاهد و ت نیب ای مقایسه( 0شکل )بر اساس 

 دیمقدار تول نیشتریبود. ب دوازدهمدر روز  ها نمونه( در تمام تریبر ل گرم میلی 2/5و 5، 2/2، 2، 2/0) ها غلظتتمام 

مربوط به نمونه شاهد بود.  اکسیدان آنتی دیتول زانیم نی( و کمترلیتر میلیبر  کروگرمی)م دیاس کیدر آسکورب اکسیدان آنتی

در  گرم میلی 2/0و  2/2،2، 5، 2/5 های غلظتدر  بیو شاهد به ترت PS نانو یبرا اکسیدان آنتی دیتول زانیم نیشتریب نیهمچن

 دوازدهمو شاهد در روز  PS نانو یها نمونهدر  اکسیدان آنتی دیتول زانیآمده، م به دست ریبود. با توجه به مقاد دوازدهمروز 

بود.  ها غلظتشاهد در تمام  هایاز نمونه شتریب  PSانون ماریت اکسیدان آنتی دیتول زانیبود. م افتهی شیافزا نهمنسبت به روز 

 .، آشکار شد(≥02/0P)  دارییاختلاف معن هاتمام نمونه یمختلف برا یدوزهادر  ن،یعلاوه برا
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 گرم بر لیتر( )میلی های مختلف در غلظت دوازدهممختلف در روز  هاینمونه داناکسییآنت زانیم سهیمقا .8شکل 

 (میانگین ±انحراف معیار ) لیتر( بر میلی کروگرمی)مد عنوان استاندار به دیاس کیبا آسکورب سهیدر مقا
 %( وجود دارد.(62دار )در سطح دار وجود ندارد. حروف غیرمشابه: اختلاف معنی)حروف مشابه: اختلاف معنی

 بحث 

ها بر موجودات به خصوص موجودات به دلیل پراکنش گسترده خرده ذرات پلاستیکی در سطح نانو و تأثیرگذاری شدید آن

 زجلبکیبر ر کیپلاست ذرات نانو ات زیستی و زیست محیطیاثر با هدف بررسی  مطالعه نیاها، دریایی از جمله ریزجلبک

C. vulgaris   داردنانومواد پلاستیکی قرار  تأثیرشدت تحت ه شد که رشد این گونه بانجام شده است. طی این بررسی مشخص 

 (.  (Bergami et al., 2017; Besseling et al., 2014ن مطابقت داشتیکه با مطالعات انجام شده پیششود آن میمهار  باعثو 

به نور  زجلبکیر یکاهش دسترس متعاقباًذرات و  نیا وسیله به هیاثرات سا لیبه دل زجلبکیر بر رشد کینانوپلاست یاثر منف

ن ییدر تع ینقش مهم NPدر سطح  نویآم های گروه نی(. همچنBesseling et al., 2014) باشد می CO2مناسب و کاهش جذب 

)با افزایش غلظت،  وابسته به دوز است زجلبکیر در PS-NH2جذب در تحقیقات مختلف گزارش شده است که دارند.  تیسم

اختلال و ممانعت  جادیباعث ا های جلبکی این نانوذرات در سلول و (Bhattacharya et al., 2010) ابد(ی ابش میسمیت هم افز

 یکیکه نانوذرات پلاست دنه ا، مطالعات مختلف نشان دادبر این علاوه(. Leroueil et al., 2008) شوند می های سلولی فعالیتدر 

 قیاز طرو بدین صورت،  شوند می باند غشای سلولی یدیپیل هیبا دو لا ییبالا یوستگیبا پ PS-NH2با بار مثبت مانند 

و سمیت خود را ( Van Lehn and Alexander-Katz, 2011; Lin and Alexander-katz, 2013) جذب سلول شده توزیاندوس

 (. Bexiga et al., 2011; Wang et al., 2013) کنند  اعمال می

 یکاهش محتوا یکل طور به نسبت به نمونه شاهد نشان داد. مختلفرا در روزهای  لیکلروف یمحتواکاهش  ،نتایج این تحقیق

به استرس  ها آنها و پاسخ  جلبک توده یستز نیتخم یاغلب برا لیکلروف یمحتوامشاهده شد.  هاماریت یدر تمام لیکلروف

 کی ،a لیکلروف مانند یفتوسنتز یها دانه رنگ یمحتوا به همین دلیل(. Zhang et al., 2017) شود میاستفاده  یطیمح ستیز

در معرض قرار  به دنبال a لیلروفک ی(. کاهش در محتواLi et al., 2015رشد جلبک است ) تیوضع بررسی یبرا دیشاخص مف

PS-NH2نانوپلاستیک گرفتن با 
 ;Wang et al., 2016) کند تائیدرا  هیرخداد اثرات سا یشد که ممکن است تا حدود دهید +

Besseling et al., 2014) .پرداخته اند ها زجلبکیدر ر هاکینانوپلاست تیدر سم هینقش اثرات سابه  تحقیقات مختلفی .

 یبودن نور برا یناکاف منجر به هاکیجذب نانوپلاست ایذرات  نیها توسط ا شدن سلول دهیچیمعتقدند که پ نیاز محقق یاریبس

 نیا نی(. همچنChen et al., 2012; Xia et al., 2015) شود میکه متعاقب آن موجب مهار رشد  شود می یجلبک های سلول
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عبور کنند و  ییاز غشا پلاسما ایو  شوند سطح سلول بیسلول باقی بمانند و باعث تخر در سطح( قادرند هاکیذرات )نانوپلاست

کنند  جادیو اختلال ا یآشفتگ IIفتوسیستم  های آنزیممانند  یمختلف سلول های فعالیتببرند و در  نیاز ب ی راسلول یهااندامک

که  طور هماناز سویی دیگر،  ,Cole). 2008) شودمیفتوسنتز کاهش  متعاقباًکلروفیل و  یمحتوباعث کاهش در نهایت که 

 نیو کمتر قرار گرفتند PSپلاستیک بود که در معرض نانو ییها نمونهدر  اکسیدان آنتی دیتول زانیم نیشترینشان دادند ب جینتا

 دیتول زانیمشخص شد که روند م نیروزها بود. علاوه برا یشاهد در تمام یها نمونهمربوط به  اکسیدان آنتی دیتول زانیم

 ;Bergami et al., 2017; Besseling et al., 2014) افتی شیبا گذشت زمان افزا مارهایت یدر تمام اکسیدان آنتی

Bhattacharya et al., 2010; Wang et al., 2016; Manzo et al., 2013 (. های سلولدر  هانانوپلاستیک از یناش ونیداسیاکس 

باعث  تیکه در نها شود می یلسلو یغشاها ییایمیو ش یکیزیخواص ف راتییو تغ یمنجر به اختلال در عملکرد سلول یجلبک

نشان داده شده است  ایناز  شی(. پ (Franklin et al., 2007 شود میزنده  های سلولسلول و کاهش  یاتیح عملکرداختلال در 

 شود ROS دیتول شیافزا دنبال آن بهو   CO2ممکن است موجب کاهش جذب  یکیتوسط ذرات پلاست هیاثر سا تکه شد

(Besseling et al., 2014 .)ROS  های  هستند که سمیت سلولی را با انجام واکنش پذیریهای اکسیژنی واکنش گونه در واقعها

بدین  در نظر گرفته شده اندنانوذرات  تیسم برای مناسبی ییایمیش یگرها نشان د و به همین دلیلنکن ا میقاکسیداسیونی ال

 Lee et) افتد یماتفاق  ویداتیاسترس اکس شود میدچار اختلال  اکسیدان آنتی یها و دفاع ROS نیکه تعادل ب یزمان صورت که،

al., 2013; Xia et al., 2015; Chen et al., 2012کنند می دیتول طیدر مح ییها کالی(. نانوذرات در درجه اول راد (Brunet et 

al., 2009شوند میجلبک  های سلولساختار سطح  ی( که باعث نابود (Hong et al., 2005 در مورد اثرات .)یرمستقیمغ 

 ROS دیتول ای( ی)به عنوان مثال نانوذرات فلز یسم یها ونیانتشار  ای یکیزیف یها تیاً باعث محدودعمدت ها آننانوذرات، 

ممکن است بر اساس غلظت و نوع  یاکسیدان آنتی های آنزیم تیفعال نی(. همچنChen and Elimelech, 2007) شوند می

 (.Castiglione et al., 2014) کند ریینانوذرات تغ

 از ممانعتو  یجلبک های سلولبه دام انداختن  به دلیل یباعث مهار رشد جلبک PS نانوپلاستیکگفت  توان یمبه طور کلی 

باعث سمیت و  درازمدت در PS نانوپلاستیک( شدند. لیرشد )کاهش فتوسنتز و کلروف یبرا یجلبک به نور کاف یعدم دسترس

به  توانند میها نانوپلاستیک .شود میبالاتر این اثرات بیشتر  های غلظتکه در  یا گونهبه  شود می ریزجلبک بر جدی های آسیب

ها  و بافت ها اندامها نفوذ کنند و حتی در در بافت وعبور بیولوژیکی غشاهای جذب شوند، از  ها یسمارگانمیکروراحتی توسط 

که این مواد علاوه بر  طوریه ب .کند میرا قادر به جذب شدید ترکیبات سمی  ها آنذخیره شوند. مساحت سطحی بالا، جمع و 

و باعث عوارض شدیدتری از جمله  توانند باشند ها میشوند، حامل دیگر آلاینده اینکه خودشان به تنهایی باعث سمیت می

 ییواناتشوند. بنابراین،  در موجودات مختلف باروری و تولیدمثل، زخم و پارگی و مرگ اختلال و کاهش توانایی تغذیه، کاهش

. ارائه دهد هاکیاز جمله نانوپلاست ینانوذرات یسم لیپتانس سهیمقا یبرا شیآزما کیتواند  می ی،دانیاکس بیو آس ROS دیتول

خصوص نانوذرات از طریق ممنوع کردن و یا ه ای بورود هرگونه آلاینده از گردد، قوانینی برای ممانعتمی پیشنهاد انتها در

، وضع گردد و همچنین شوند های آبی می ها به محیط تخلیه این نوع آلایندهپراکنش و  جریمه کردن صنایعی که باعث

مطالعات جامع تر و بیشتری بر تحت معرض قرار گرفتن موجودات دیگر با نانوذرات دیگر در آینده انجام گیرد تا بتوان محیط 

 زیست پایدارتری داشته باشه باشیم.
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