
 99-903: 9398( 3) 9مجله بوم شناسی آبزیان 

99 

 

                           

 
 بوم شناسی آبزیان مجله

Journal homepage: http://jae.hormozgan.ac.ir 

 

 آبی های فتوسنتزی گیاه چنگالهای رشد و رنگدانه بررسی سنجه

 (Ceratophyllum demersumدر رویارویی با نانو )ذرات نقره  

 

 2، سیدّ علی جوهری2، طیّبه نعمتی1جوالاری، حمید س1، مونا تبرّک1محمدّ بهزادی طایمه

 گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی نور، دانشگاه تربیت مدرس  1
 گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران 2

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

آبی  های گیاه چنگالهای رشد و محتوای رنگدانه هنانوذرات نقره بر سنج یرتأثهدف از این مطالعه بررسی 

، 020/0،  000/0،  000/0، 0ذرات نقره )های مختلف نانوشناسی در غلظت بود. از این رو آزمون سم

روزه در محیط کشت نیم هوگلند انجام شد. نتایج حاصل بیانگر این  01( طی یک دوره 0/0،  0/0،  00/0

داری کاهش آبی به طور معنی های رشد گیاه چنگال رات نقره، سنجهبود که با افزایش غلظت نانو ذ

آبی در رویارویی با  و کلروفیل کل در گیاه چنگال bو  aهای  یابند. همچنین محتوای کلروفیل می

ای نشان داد؛ به بیان دیگر، محتوای کلروفیل به طور ذرات نقره پاسخی زنگولههای مختلف نانو غلظت

ین آزمایش (. نتایج اp<00/0های بالا و پایین به ترتیب کاهش و افزایش یافت )تداری در غلظمعنی

آبی است. بنابراین، با  های رشد و محتوای کلروفیل گیاه چنگال ذرات نقره بر سنجهبیانگر اثرات سمی نانو

ات آبزیان را تواند وضعیت سلامتی و حی های آبی می سازگان توجه به این که رهایش نانوذرات نقره در بوم

 باشد. رو کند، احتیاط بیشتر در زمینه مدیریت پسماندهای محتوی نانو ذرات نقره ضروری می به با خطر رو

 مقاله: تاریخچه

 02/00/89دریافت: 

 08/09/89اصلاح: 

 02/08/89پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 های رشدسنجه

 کلروفیل

 آبی گیاه چنگال

 شناسی نانوسم

 نقرهنانو

 

 هـمقدم

 مووادی  فناوری، این در نانو مواد از منظور معمولاً و گرددمی اطلاق نانومتری ابعاد در مواد کارگیریه ب مطالعه و به فناوری نانو

 و حجوم  بوه  سطح بالای نسبت دلیل به نانو مواد. باشندمی نانومتر 0تا  000کمتر از  مقیاس در بعد یک دارای حداقل که است

 همچنوین  و خوود  از تور  بوزر   ذرات با مقایسه در و دارند بالایی پذیریواکنش خود، سطح در هااتم رصدد 00تا  10 بودن دارا

 در. (Pacheco-Torgal et al., 2012)باشوند  موی  زیسوتی  شیمیایی و فیزیکی، متفاوت های ویژگی دارای مشابه، شیمیایی مواد

که هر یک از  است شده صنعتی و علمی گوناگون هایزمینه وارد جهان مختلف های کشور و ایران در نانوفناوری اخیر های سال

 ساختمانی، مصالح خودروسازی، شامل صنعت در نانو مواد کاربرد و ورود هایحوزه. باشند می رشد به رو سرعت به ها این زمینه

 ,Chan)باشد می ورزشی و خانگی وسایل انرژی، آرایشی، وسایل منسوجات، پزشکی، غذایی، صنایع مواد، مهندسی الکترونیک،

اکسوید   کربنوی،  هوای  لولوه  نقوره، نوانو   نوانو ذرات  شامل رسند می مصرف به و تولید صنعت در که نانو موادی بیشترین. (2009

 مختلوف،  علووم  در فنواوری نوانو   کوارگیری ه بو  روزافزون توسعه با .(Xing et al., 2016)باشند می طلا و روی سیلیکا، تیتانیوم،

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  a.johari@uok.ac.ir 
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 بوه توازگی   و آموده اسوت   به وجود زیست یطمح و انسان سلامتی برای نانو مواد خطرات پتانسیل با رابطه در زیادی یها نگرانی

  .(Johari et al., 2020)است  گشته معطوف نانو مواد رهایش و مصرف تولید، فرآیندهای در ایمنی مباحث به زیادی توجه

بوه طووری    ؛اندمیکروبی بالا، در سالیان اخیر به میزان قابل توجهی تولید شدههای ضد  نانو ذرات نقره به دلیل دارا بودن ویژگی

در . انود  تن در سوال بورآورده کورده    32های آبی را سازگان ( رهایش سالیانه نانو ذرات نقره به بوم2002و همکاران ) Kellerکه 

های شویمیایی خواخ خوود و سوادگی      دلیل ویژگیبه  ،یون نقره یژهو بهکه ترکیبات نقره است مطالعات متعدد نشان داده شده 

در  تمایل بالایی جهت انباشت زیستی و ایجاد سومیت  ،یونی موجود در دیواره سلولی یها دهنده انتقالها و ورود از طریق کانال

 نقوره  ذراتانو ن بالای مصرف و تولید به توجه با بنابراین (.Prabhu, 2012 and Pouloseدهند )موجودات زنده از خود نشان می

 .(Levard et al., 2012نمایند ) ایجاد آبزیان برای مخاطراتی که دارد وجود احتمال این ،آبی سازگان بوم به هاآن رهایش و

 و رایوج  ورغوطه آبزی گیاهان از Ceratophyllaceae خانواده به راکونی متعلقدُم رایج نام با آبی چنگال یا  Ceratophyllumگیاه

آلوود و   عمق، گول  . این گیاه در مناطق کم(Xu et al., 2019)گردد  می محسوب غذایی مواد از غنی راکد هایآب در طلب فرصت

 ,.Asadi et al)هوای ایوران اسوت    ها و کانوال روید و همچنین از گیاهان آبزی مهم و غالب در رودخانهدر شدت نورهای کم می

2018). 

های آبوی،  سازگان انو ذرات نقره در صنایع مختلف و رهایش قابل توجه این نانو ماده به بومبا وجود توسعه روزافزون استفاده از ن

بر گیاهان آبزی انجام شده است. اما با وجود مطالعات کوم انجوام شوده     ،ی نانو ساختار این ماده یرتأثمطالعات کمی در رابطه با 

آبوزی توا حودودی ثابوت شوده اسوت. بوه عنووان م وال           در این خصوخ، احتمال ایجاد سمیت توسوط نوانو ذرات در گیاهوان   

Ostroumov  آبی پرداختند و سمیت بالای نانو ذرات طولا در   نانو ذرات طلا بر گیاه چنگال یرتأث( به بررسی 2001)  همکارانو

آبی با کادمیوم از  ( نشان دادند که رویارویی گیاه چنگال2001و همکاران ) Aravindاین گیاه را نشان دادند. در مطالعه دیگری 

در مطالعوه حاضور نیوز بوه منظوور تکمیول        .شوود ها موجب ایجاد سمیت در این گیاه موی طریق ایجاد تداخل در تولید رنگدانه

ی  آبی، به بررسی اثور ایون نوانو مواده     نانو ذرات نقره بر گیاه چنگال یرتأثمطالعات انجام شده و همچنین با توجه به عدم بررسی 

 های فتوسنتزی این گیاه پرداخته شده است.های رشد و میزان رنگدانه پرمصرف بر سنجه

 هامواد و روش

 های نانو ذرات نقره ویژگی

از شرکت نانو نصب پارس خریداری شد. بر اساس اطلاعات شرکت  Nanocid L2000کلوئید نانو ذرات نقره با نام تجاری 

باشد که به منظور پایداری  گرم در لیتر نانو ذرات نقره می لیمی 1000، این سوسپانسیون حاوی غلظت اسمی تولیدکننده

بیشتر، از پوشش سیترات در اطراف نانو ذرات استفاده شده است. غلظت حقیقی نقره در سوسپانسیون خریداری شده با 

 Joo etه است )گیری شد گرم در لیتر اندازهمیلی 2890( به میزان 3410 ARL, Switzerland) ICP-OESاستفاده از دستگاه 

al., 2013لیتر از این میلی 00گیری سهم نقره یونی در سوسپانسیون نانو ذرات نقره،  (. علاوه بر این، به منظور اندازه

( ساخت شرکت مرک آلمان به Amicon® Ultra centrifugal filtersدار ) های سانتریفیوژ فیلتر سوسپانسیون با استفاده از لوله

غلظت نقره در مایع جداسازی شده با استفاده از  یتاًنهادور در دقیقه سانتریفیوژ شد و  1000عت مدت یک ساعت با سر

بررسی گردید. بررسی پتانسیل زتا و قطر هیدرودینامیکی نانو  (PerkinElmer Analyst Model AA800)دستگاه جذب اتمی 

انجام شد. همچنین به منظور  Malvern Zetasizerدستگاه و با استفاده از ( DLS) دینامیکی نور پراکندگی ذرات نقره به روش

( استفاده شد. جذب Carl Zeiss AG - Zeiss EM900) TEMبررسی شکل و اندازه نانو ذرات، از میکروسکوپ الکترونی عبوری 

 گیری شد.  ( اندازهPerkin Elmer Lambda 25 UV/VISنوری نانو ذرات نقره نیز با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )

 شناسیآزمون سم

 ی توسعه و همکاری سازمان 229آبی با استفاده از استاندارد شماره  شناسی بر روی گیاه چنگال های سم در این مطالعه آزمون

ی سیروان در  های اصلی رودخانه (. گیاهان مورد استفاده در این آزمایش از شاخهOECD, 2014اقتصادی انجام گردید )
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ردیده بود و به مدت بیش از دو سال در آزمایشگاه گآوری  ست روستای پالنگان در استان کردستان جمعمحدوده بالاد

شناسی با  های سم دانشگاه کردستان، نگهداری شده بود. برای شروع آزمون یعیمنابع طبفناوری آبزیان دانشکده  زیست نانو

های مختلف نانو متر جدا گردید و در حضور غلظت سانتی 0اولیه های قدامی آن قطعاتی با طول  استفاده از این گیاه، از بخش

روزه در بشرهای یک  01گرم در لیتر طی یک دوره  میلی 0/0و  0/0، 00/0، 020/0، 000/0، 000/0، 0ذرات نقره شامل 

 2ب ساعت تابش نور فلورسنت )ترکی 03( و تحت Hoagland and Arnon, 1950لیتری حاوی محیط کشت نیم هوگلند )

های نوری کشت داده شد. هر غلظت در سه تکرار بررسی شد و در طی دوره  لوکس( در قفسه 0000لامپ؛  2لامپ آفتابی و 

تعویض محیط  بار یک، هر سه روز OECDراد بود و بر مبنای استاندارد گ درجه سانتی 21±0رویارویی دمای محیط کشت 

  تنظیم شد. 0/3روی  HClو   NaOHمولار  02/0ل محیط کشت توسط محلو pHمقدار  .شد کشت انجام می

 های رشد بررسی سنجه

شود.   انجوام  روزه آزموایش  01نانو ذرات نقوره در انتهوای دوره    مختلف هایغلظت یاهان رویارویی داده شده باگاز  برداری نمونه

( 1)رابطوه   بازدارنودگی   ( و نورخ 2)رابطوه   ویوژه  رشد نرخ (، درصد2(، رشد وزنی )رابطه 0های رشد طولی )رابطه  سپس سنجه

 ردید.گمحاسبه  OECD 229های مختلف مطابق با استاندارد شماره برای غلظت

 

 1رابطه                                              طول ثانویه = رشد طولی –طول اولیه 

  

 2رابطه                                              وزن ثانویه = رشد وزنی –وزن اولیه 

 

 3 رابطه

Ln(( =  درصد نرخ رشد ویژه وزن اولیه   × Ln / وزن ثانویه)  × دوره پرورش به روز)   000  

  4 رابطه

 بازدارندگینرخ  ) =شاهد تیمار میانگین رشد در -نانو نقره میانگین رشد در تیمار / (شاهدتیمار میانگین رشد در 

 های فتوسنتزیبررسی غلظت رنگدانه

. (et al., 2008 Mishra؛Arnon, 1949 ردید )گو کلروفیل کل از روش آرنون استفاده  a ،bهای  سنجش غلظت کلروفیلجهت 

لیتر استون به نمونه  میلی 20خرد شد، سپس  کاملاًیاه به کمک نیتروژن مایع گرم از نمونه گمیلی 000بدین منظور حدود 

دقیقه سانتریفیوژ گردید. میزان جذب محلول حاصل از سانتریفیوژ با  00دت دور در دقیقه و به م 3000اضافه شد و با سرعت 

های ها با استفاده از رابطه دانهگنانومتر قرائت گردید. در نهایت غلظت رن 332و  310های  اه اسپکتروفتومتر در طول موجگدست

 ردید.گمحاسبه  0و  3، 0

  5رابطه 

310میزان جذب در  × a = [( 00/31 کلروفیل   310 در جذب میزان × 2/03 ) – ( )] × V / 000 W 

  6رابطه 

310 در جذب میزان × b = [( 20/80 کلروفیل  332 در جذب میزان × 2/81 ) – ( )] × V / 000 W 

  7رابطه 

 bکلروفیل +  aکلروفیل = کلروفیل کل 

 باشد.گرم می حسب بر نمونه تر وزن سانتریفیوژ و از حاصل فوقانی در این روابط به ترتیب حجم محلول Wو  Vمنظور از 
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 آزمون آماری

-هوا از آزموون کولمووگروف    انجام شد. برای سنجش نرمال بودن داده SPSSافزار  ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری داده

زموون  آ و (One-way ANOVA)داری اخوتلاف تیمارهوا از آزموون واریوانس یوک طرفوه       اسمیرنوف و برای تعیین سطح معنی

Duncan 0 در سطح معناداری ( 00/0درصد>p.استفاده شد ) 

 جـنتای

 های نانوذرات نقره ویژگی

آمده از میکروسکوپ الکترونی عبوری نشان داد که نانو ذرات نقره استفاده شده در پژوهش حاضر دارای شکل  به دستتصاویر  

نشان داد که  DLSنانومتر دارند. همچنین نتایج آزمون  000ز ای کمتر اها اندازهدرصد آن 80( بوده و بیش از 0کروی )شکل 

ولت میلی -22/02 ± 93/0( و پتانسیل زتای 2نانومتر )شکل  30/22این نانو ذرات دارای میانگین قطر هیدرودینامیکی 

گرم در لیتر یون یمیل 210ی یونی بود ) ی موجود در استوک استفاده شده به صورت نقره درصد نقره 02/3باشند. از طرفی  می

نانومتر  100گرم در لیتر نانو ذرات نقره(. علاوه بر این حداک ر جذب نوری نانو ذرات نقره در طول موج  میلی 2010نقره + 

 ( مشاهده گردید.2)شکل 

 های رشد تأثیر نانوذرات نقره بر سنجه

های شماره  آبی به ترتیب در شکل وزنی گیاه چنگال های مختلف نانو ذرات نقره بر میزان رشد طولی ونتایج حاصل از اثر غلظت

کاهش رشد  ،های مختلف نانو ذرات نقرهها نشان داد که این گیاه در رویارویی با غلظتنشان داده شده است. یافته 0و  1

ترتیب منجر به  گرم در لیتر بهمیلی 0/0و  00/0های  که نانو ذرات نقره در غلظت طوری به ؛طولی وابسته به غلظت داشته است

آبی در  درصد در مقایسه با گروه شاهد در گیاه مذکور شد. همچنین رشد وزنی گیاه چنگال 81و  00کاهش رشدی معادل 

درصد در مقایسه با گیاه شاهد نشان داد. این در حالی  30و  10گرم به ترتیب کاهشی معادل میلی 00/0 و 020/0های غلظت

های گیاه، رشد وزنی منفی در گرم در لیتر نانو ذرات نقره، به دلیل ریزش شدید بر میلی 0/0 است که در رویارویی با غلظت

 مقایسه با گیاه شاهد مشاهده شد.

 
 

 

 
 

 یالکترون کروسکوپیم ریتصو .1 شکل

 مورد نقره ذرات نانو( TEM) یعبور

 .استفاده
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نشان داده  3های مختلف نانو ذرات نقره در شکل آبی در پاسخ به غلظت درصد نرخ رشد ویژه طولی و وزنی گیاه چنگال

افزایش غلظت نانو ذرات نقره باعث کاهش درصد نرخ رشد ویژه طولی و وزنی این گیاه شده و در کلی  طور بهشده است. 

 0/0های بالا نرخ رشد ویژه به صفر رسیده است. با این تفاوت که نانو ذرات نقره نرخ رشد ویژه طول را در غلظت غلظت

نانو ذرات نقره با  ،لیتر به صفر رساندند. علاوه بر اینگرم در میلی 0/0گرم در لیتر و نرخ رشد ویژه وزن را در غلظت میلی

(؛ به بیان دیگر 0شدند )شکل  افزایش غلظت باعث افزایش درصد کاهش محصول و نرخ بازدارندگی در تولید محصول

درصد افزایش  30درصد و  00درصد کاهش محصول و نرخ بازدارندگی را به ترتیب حدود  00/0نانو ذرات نقره در غلظت 

درصد در مقایسه با گروه شاهد باعث بازدارندگی در تولید  000به میزان  0/0و  0/0های  دادند و همچنین در غلظت

 (.p<00/0)محصول شدند 

 های فتوسنتزیذرات نقره بر رنگدانهتأثیر نانو

ای قره پاسخی زنگولههای مختلف نانو ذرات نآبی در رویارویی با غلظتهای فتوسنتزی گیاه چنگالرنگدانه یطورکل به

 طور بهگرم در لیتر نانو ذرات نقره در مقایسه با گروه شاهد میلی 000/0در پاسخ به غلظت  aنشان دادند. میزان کلروفیل 

( و کلروفیل 8)شکل  b(. این در حالی است که در این غلظت میزان کلروفیل p<00/0؛ 9داری کاهش یافت )شکل معنی

و  aهای  (. از طرفی میزان کلروفیل p<00/0داری نسبت به گروه شاهد از خود نشان ندادند )( تغییر معنی00کل )شکل 

b داری معنی طور بهنسبت به تیمار شاهد  020/0و  000/0های آبی در پاسخ به غلظتو کلروفیل کل گیاه چنگال

و کلروفیل کل بار  bو  aهای  کلروفیل هر سه رنگدانه 0/0و  00/0های (. علاوه بر این در غلظتp<00/0)افزایش یافت 

 (. p<00/0)داری کاهش یافتند معنی طور بهدیگر 
 
 

 

 قطر میانگین توزیع .2 شکل

 نقره ذرات نانو هیدرودینامیک

 آزمون اساس بر استفاده مورد

DLS. 

 ذرات نانو ینور جذب .3شکل 

 محدوده در استفاده مورد نقره

 .نانومتر 000 تا 200
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 نانوذرات مختلف یها غلظت اثر .4 شکل

 یآب چنگال اهیگ یطول رشد بر نقره
(Ceratophyllum demersum). 
 

 ذرات نانو مختلف هایغلظت اثر .5 شکل

 آبی چنگال گیاه وزنی رشد بر نقره
(Ceratophyllum demersum.) 

 

 و یطول ژهیو رشد نرخ درصد .6 شکل

 Ceratophyllum) یآب چنگال اهیگ یوزن

demersum )یها غلظت با ییارویرو در 

 .نقره نانوذرات مختلف

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

75
1.

13
98

.9
.3

.8
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

29
 ]

 

                             6 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222751.1398.9.3.8.1
http://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-886-fa.html


 9398 زمستـان، 3، شماره 9مجله بوم شناسی آبزیان                                دوره  دانشگاه هرمزگان

 

900 

 

 

 

 

ی رشد بازدارندگدرصد کاهش و . 7 شکل

 Ceratophyllum) یآبچنگال اهیگ وزنی

demersum )روز ردهچها از پس 

 .نقره ذرات نانو با رویارویی

 

 

 اهیگ در a لیکلروف راتییتغ .8 شکل

 Ceratophyllum) یآب چنگال

demersum )روز چهارده از پس 

 نانوذرات مختلف یها غلظت با ییارویرو

 .نقره

 

 

 اهیگ در b لیکلروف راتییتغ .9شکل 

 Ceratophyllum) یآب چنگال

demersum )روز چهارده از پس 

 نانوذرات مختلف یها غلظت با ییارویرو

 .نقره

 

 

 اهیگ در کل لیکلروف راتییتغ .11 شکل

 Ceratophyllum) یآب چنگال

demersum )روز چهارده از پس 

 ذرات نانو مختلف های غلظت با ییارویرو

 .نقره
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 بحث

آبی  های فتوسنتزی گیاه چنگال های رشد و رنگدانه نانو ذرات نقره در یک دوره چهارده روزه بر سنجه یرتأثدر مطالعه حاضر 

ها با آبی کاهش یافتند. این یافته های رشد در گیاه چنگالسنجه ،ایش غلظت نانو ذرات نقرهکلی با افز طور بهبررسی شد. 

سمی فلزات سنگین بر گیاهان  یرتأثخوانی داشته و  های مختلف بر گیاهان آبزی همآلاینده یرتأثمطالعات زیادی در خصوخ 

( در 0888و همکاران ) Lam(. در این راستا et al., 2006 Markich؛Intrchom et al., 2018 کند )آبزی را تصدیق می

را بررسی کردند. نتایج  Chlorella vulgarisای سمیت مس و کادمیوم )به صورت تلفیقی و جداگانه( بر ریزجلبک  مطالعه

های رشد این ریزجلبک بیشتر از  اثر سمیت تلفیقی مس و کادمیوم بر سنجه ،های پایینپژوهش مذکور نشان داد که در غلظت

مس و کادمیوم به تنهایی سمیت بیشتری بر این  ،های بالاها بوده است. این در حالی است که در غلظتسمیت جداگانه آن

ین آلومینیوم، روی و مس طی ( نشان دادند که فلزات سنگ2009) Motajoو  Umebeseای دیگر  ریزجلبک داشتند. در مطالعه

و همکاران  Xiaشوند. همچنین آبی می توده گیاه چنگال های رشد و زی دار سنجهروزه باعث کاهش معنی 00یک دوره 

را در رویارویی با فلزات سنگین کادمیوم و مس  Gracilaria lemaneiformisهای رشد ماکروجلبک  ( نیز کاهش سنجه2001)

کلی مطالعه حاضر و مطالعات پیشین بیانگر این هستند که فلزات سنگین اثر بازدارنده بر رشد گیاهان  طور بهگزارش کردند. 

 آبزی مختلف دارند.

های فلزی ها در بررسی وضعیت سلامت گیاهان در رویارویی با آلایندهترین سنجهتواند از مهمها میتغییرات میزان رنگدانه

های گیاهان صورت گرفته است انواع آلاینده بر رنگدانه یرتأثن رو مطالعات زیادی در خصوخ (. از ایGupta et al., 2013باشد )

(Farago, 2008 در مطالعه حاضر به بررسی .)آبی پرداخته  های فتوسنتزی گیاه چنگالنانوذرات نقره بر محتوی رنگدانه یرتأث

آبی  های فتوسنتزی گیاه چنگالهای بالا باعث کاهش رنگدانههای این پژوهش نشان داد که نانو ذرات نقره در غلظتشد. یافته

 Ha and؛ et al., 2014 Mishra؛ Motajo, 2008 and Umebeseخوانی دارند )ها با مطالعات زیادی همشوند که این یافتهمی

Pflugmacher, 2013 در همین رابطه .)Xu ( به بررسی 2000و همکاران )روفیل گیاه آبزی فلز نقره بر محتوای کل یرتأث

Potamogeton crispus  طور بهپرداختند که نتایج این مطالعه نشان داد محتوای کلروفیل گیاه مذکور در رویارویی با نقره 

سمیت نیکل و کادمیوم )به صورت  یرتأث( به 2002و همکاران ) Andresenدیگری  کند. در مطالعهداری کاهش پیدا میمعنی

آبی پرداختند که نتایج این مطالعه نیز نشان داد که سمیت تلفیقی نیکل و  محتوای کلروفیل گیاه چنگال تلفیقی و جداگانه( بر

شوند. آبی می کادمیوم نسبت به حالت جداگانه بیشتر بوده و به میزان زیادی باعث کاهش محتوای کلروفیل در گیاه چنگال

 Lemna) یعدسک آبهای گیاه م و مس را بر میزان رنگدانهای سمیت کادمیو( در مطالعه2000و همکاران ) Houهمچنین 

minor عدسک ( مقایسه کردند و نشان دادند که به طور کلی هر دو فلز کادمیوم و مس باعث کاهش محتوای کلروفیل در گیاه

ر را کاهش داده شوند؛ این در حالی است که کادمیوم در مقایسه با مس به میزان بیشتری محتوای کلروفیل گیاه مذکومی یآب

تواند یک پاسخ سلولی در برابر شرایط نامناسب محیطی باشد یا به عبارت دیگر کلی کاهش میزان کلروفیل می طور به است.

های  اند که سلولدهد. در این راستا مطالعات نشان دادهگیاه برای سازگاری با شرایط نامناسب این پاسخ را از خود نشان می

های خود میزان دسترسی به نیتروژن مورد نیاز خود را جهت ویارویی با نانو ذرات نقره با تجزیه رنگدانهگیاهی در پاسخ به ر

. همچنین نویسندگان این مطالعه بیان کردند که نانو (Tayemeh et al., 2020)دهند سازگاری با تنش ایجاد شده افزایش می

 و همچنین تداخل در زنجیره انتقال الکترون آن شوند.توانند باعث آسیب به کلروپلاست سلول ذرات نقره می

های متفاوتی کلی در مطالعات پیشین نشان داده شده است که محتوای کلروفیل گیاهان، بسته به نوع آلاینده پاسخ طور به

 Gracilaria( نشان داد که محتوای کلروفیل ماکروجلبک 2001و همکاران ) Xiaدهد. به عنوان م ال نتایج مطالعه  نشان می

lemaneiformis یابد، اما محتوای کلروفیل این ماکروجلبک در رویارویی  داری کاهش میدر رویارویی با کادمیوم به طور معنی

( نشان داد که محتوای کلروفیل گیاه 2009) Motajoو  Umebeseنتایج مطالعه  ،دهد. علاوه بر این با مس تغییری نشان نمی

های داری در مقایسه با گروه شاهد افزایش یافته است که یافتهیی شش روزه با آلومینیوم به طور معنیآبی پس از رویارو چنگال

نانو ذرات  020/0و  000/0های آمده در پژوهش حاضر نیز با توجه به افزایش محتوای کلروفیل در رویارویی با غلظت به دست

ذرات آبی در رویارویی با نانو خصوخ افزایش محتوای کلروفیل گیاه چنگال های آن مطالعه همخوانی دارد. البته در نقره، با یافته
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توان با در گیاهان آبزی، نمی های فتوسنتزیذرات نقره بر میزان رنگدانهنقره، به دلیل کمبود اطلاعات در مورد سمیت نانو

 شود.قطعیت نظر داد و نیاز به مطالعات بیشتر در این رابطه احساس می

های رشد و محتوای  ذرات نقره بر سنجهین پژوهش در خصوخ اثرات سمی نانوآمده در ا به دستبا توجه به نتایج  در مجموع

توان نتیجه گرفت که نانو ذرات نقره از های مطالعات پیشین، میآبی و همچنین یافته های فتوسنتزی گیاه چنگال رنگدانه

شوند. از طرفی به منظور تکمیل اطلاعات در این رابطه، مطالعات وب میهای دارای پتانسیل خطر برای آبزیان محسآلاینده

های گیاهان آبزی ضروری به آن بر محتوای رنگدانه یراتتأث یژهو بهذرات نقره بر دیگر گیاهان آبزی، بیشتر در مورد سمیت نانو

ذرات نقره در آبزیان، تانسیل سمیت نانوبندی مطالعه حاضر حاکی از آن است که با توجه به پرسد. به طور کلی جمعنظر می

 ذرات بیشتر کنترل گردد.میزان رهایش این نانو ،های آبیسازگان باید به منظور حفظ سلامت بوم

 تشکر و قدردانی

، واگذار شده توسط معاونت محترم پژوهشی دانشگاه GRC97-06503-1شماره پژوهانه از محل  تحقیقهزینه انجام این 

 یسنده مسئول مقاله تأمین گردیده است. کردستان به نو
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