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  چکیده
 براي را خطراتی دیگري تکنولوژي هر مانند .دارد احتمال زندگی، و اقتصاد در آن سهم افزایش با انهمزم که است نوظهوري فناوري نانوتکنولوژي

بسیار کوچک نانوذرات نقش مهمی در سمیت این مواد داشته باشـد،   اندازهتوان انتظار داشت که می .بیاورد ارمغان به خود با انسان و زیست محیط
. مورد مقایسه قـرار گیـرد   nm 700هاي قرمز با سایر اجزا بیولوژیکی بدن انسان مانند گلبول nm 100از  تر کوچکاین ذرات  اندازهاگر  خصوصاً

متعلق به   Danio rerioبا نام علمی  )زبرا(گورخري ماهی . ها شوندنانوذرات توانایی این را دارند که غشاء سلولی را پشت سر گذاشته و وارد سلول
 آلی يها مولکول بیولوژیکی هاي یتفعال و ها ژن عملکرد سریع آنالیز جهت مدلی عنوان به اخیر يها سال در زبرا هیما. است Cyprinideaخانواده 

 هاي یلپتانس با طبیعی مواد تشخیص جهت ماهی این انسان، با فارماکولوژیکی و فیزیولوژیکی ژنتیکی، بالاي يهاشباهت علت به. است شده مطرح
جنین ماهی زبرا فیش به عنوان مدل براي سمیت تجربی و زیستی به علت رشد سریع خود استفاده شده . رسد یم نظر به سبمنا بسیار مختلف، درمانی

  .توانند براي برآورد نانوتوکسیکولوژي از ذرات فلزي و اکسید فلزي مورد استفاده قرار گیرندها میبه عنوان یک مدل پیش بینی ماهی. است
  

  .، مدل زیستی، نانوتوکسیکولوژي، ژنتیک)زبرا(ري گورخماهی  :کلیدي کلمات
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  مقدمه
 آن سهم افزایش با همزمان که است نوظهوري فناوري نانوتکنولوژي

 دیگــري تکنولــوژي هــر ماننــد دارد احتمــال زنــدگی، و اقتصــاد در
. بیـاورد  ارمغـان  بـه  خـود  بـا  انسان و زیست محیط براي را خطراتی
 مـواد  نـانو  و ذرات نانو کوچک بسیار اندازه و سطح به وابسته ویژگی
 آثار که شود یم ها آن در جدیدي هاي یژگیو و آسان جابجایی سبب

 همچنـین  و جانـداران  سـایر  انسـان،  سـلامت  بـر  را احتمالی مخرب
 بهبـود  دربرگیرنـده  نـانو  فنـاوري  فواید. کنند یم وارد زیست محیط
 تولیـد  هـاي  یستمس آب، تصفیه هاي یستمس مواد، ساخت يها روش

 داراي محصـولاتی  چنـین . اسـت  پزشکی و غذایی مواد تولید انرژي،
 و مـواد  بـه  کمتـري  نیـاز  و هـا  ینههز کاهش سبب و بوده بهتر بازده
 پیشـگیري  منظـور  به دیگري تکنولوژي هر مانند اما ،شوند یم انرژي

 سـلامت  و زیست محیط روي بر نوظهور فناوري این احتمالی آثار از
 دکتـر  2003 سـال  در .بگیرد صورت آن خطر رزیابیا باید جانداران

 نگرانـی  نـانو  فنـاوري  گذار بنیان و نوبل جایزه برنده اسمالی ریچارد
 پـس ": کرد اعلام شکل بدین فناوري این در ایمنی مساله از را خود

 بـا  ".بخورید نانو فناوري محصولات از که کنمینم توصیه چیز، هر از
 است زده تخمین نانو فناوري غذایی ايفرآینده و غذا بازار حال این
 میلیـارد  20 از بـیش  به دلار میلیارد دو از آن در گذاري سرمایه که

 از هـا یـت فعال تمـام  نـانو  فنـاوري . است رسیده 2010 سال در دلار
 را حقوق و شناسی زیست مهندسی، زیست، محیط تا گرفته پزشکی

 نیـز  نـانوتکنولوژي  مورد در نوینی فناوري هر مانند و گیرد یم بر در
 امکان از است عبارت خطر،. پذیرد انجام خطر مدیریت و ارزیابی باید
 افتـادن،  اتفـاق  نتایج علاوه به بیافتد اتفاق واقعی حادثه یک که این
 هاي واره ساز مورد در یا و اتمی بمب: مثال شود حادث اتفاق آن اگر

 بینـی  یشپ ـ را آن نتـایج  توانیم ینم چون ژنتیکی، شده ورزيدست
  ).1392ناصرزاده، ( نداریم احتیاطی اصول رعایت جز ايچاره کنیم

  
  نانو تکنولوژي

نانوتکنولوژي عبارتست از دستکاري دقیـق و کنتـرل شـده سـاختار     
اتمی یا مولوکولی مواد در مقیاس نانو به منظور تهیه ریـز ذراتـی بـا    

ذرات  از اند عبارتذرات نانو . خصوصیات نوظهور و کاربردهاي خاص
باشـد   nm 100از  تـر  کـم هـا  اي که حـداقل یکـی از ابعـاد آن   اولیه

)Donaldson et al., 2005( حسب منبـع تولیـد، ریـز مـواد را      بر
  :توان در دو گروه مهم تقسیم نمود می

شوند ماننـد  تصادفی یا ناخواسته تولید می طور بهریز ذراتی که 
غیر  طور بهذراتی که  و ریز. ذرات احتراقی ناشی از موتورهاي دیزلی

شوند مانند نانوذرات تیتـانیوم دي  ساخته می تصادفی و یا به دلخواه
شـوند  دلخواه ساخته می طور بهامروزه ریزذرات گروه دوم که . اکسید

هاي مختلف پزشکی، داروسازي، بیوتکنولوژي، تولید انرژي، در عرصه

 ,.Karn et al(مهندسی، حمل و نقـل و الکترونیـک کـاربرد دارنـد    
هـاي مختلـف   توانند از مواد مختلف و در شکلنانوذرات می). 2005

  .اي ساخته شونداي، سیمی و لولهمانند کروي، میله
  

  شناسی نانوذراتتاریخچه سم
 ، دونالدسون و همکارانش نظریه جدیدي را به دنیـاي 2004در سال 

بـه  ذرات در اندازه نانو، رفتارشـان نسـبت   : معرفی کردندشناسی سم
ذرات مشابه دانه درشت تر بـه حـدي متفـاوت اسـت کـه زیرگـروه       

. اختصـاص داد  هـا  آنجدیدي از علم سم شناسی را باید به بررسـی  
این عبـارت  . شناسی نانو مواد گذاشتندایشان نام این زیرگروه را سم

اي بـه   در مقالـه  هاي اوبردورستر و همکاران  در سال بعد در پژوهش
ومواد؛ علمی نوظهور در نتیجـه بررسـی ذرات   سم شناسی نان«عنوان 

از زمان انتشار نخستین مقاله . از حمایت بیشتري برخوردار شد» ریز
اي  دونالدسون و همکارانش، سم شناسی نـانومواد بـه عنـوان زمینـه    

خطـر تـنفس ذرات   . پژوهشی جایگاه ویژه خود را کسب کرده اسـت 
هاي گذشـته مـورد    دود یا بخارهاي فلزي ریز میکروسکوپی از زمان

اسـت کـه    1980امـا تنهـا از اواخـر دهـه     . بررسی قرارگرفته اسـت 
محققان، بررسـی سـاختاري و نظـام منـد اپرهـاي انـدازه ذره را در       

روي بهداشت ) نانو متر 100تا  1در حدود (محدوده مقیاس نانومتر 
زمان زیـادي   ).1385حاجی قاسمخان، (و سلامت افراد آغاز کردند 

  هایی دربـاره  هاي کربنی طول نکشید تا نگرانی انو لولهپس از کشف ن
 اثـر  در افـراد  سـلامتی  و بهداشـت  براي احتمالی خطرهاي و مسائل
اي بود  دوره 1990دهه پس از  آمد بوجود نانو اندازه در الیاف تنفس

که دانش اپیدمیولوژي براي نخستین بار، روابط پنهانی تنفس ذرات 
یستم تنفسی و قلبی را کشف کرد، البتـه  هاي س بسیار ریز و بیماري

با این فرض که ذرات بسیار ریز در مقیاس نانومتر مسئول برخـی از  
انجمـن   2004در سال . ها و پیامدهاي مشاهده شده هستند بیماري

سلطنتی و آکادمی سـلطنتی مهندسـی انگلسـتان گزارشـی بسـیار      
 بـه  طمینـان ا عـدم  و ها فرصت  هاي آینده درباره اثرگذار بر پیشرفت

نگرانی اساسی که در  . کردند منتشر نانو فناوري کاربردي هاي زمینه
 خطرهـاي این گزارش مطرح شده بود، مسئله نبـود سـندي دربـاره    

د کـه موجـب   بـو  افراد بهداشت و سلامتی براي ها نانولوله م نانوذرات
فناوري . ایجاد عدم اطمینان فراوانی نسبت به این فناوري شده است

هاي وابسته به اندازه مـواد در   ابسته به استفاده و کاربرد ویژگینانو و
ها در برخی موارد شـامل نمایـان    مقیاس نانومتر است که این ویژگی

تواننـد   ناوذرات مـی . شدن اثرهاي کوانتومی مخصوص ناوذرات است
نظیري از خود نشان دهند و حتی در زمانی کـه  رفتار بیولوژیکی بی

میایی نسبت به ذرات مشابه درشت تـر بـی   خصوصیات فیزیکی و ش
توان چنین رفتار بیولـوژیکی متفـاوتی را    مانند نیز می تغییر باقی می

براي مثال موادي هسـتند کـه انـدازه ذره در مقیـاس     . مشاهده کرد
دهد که  نانومتر به آن توانایی عبور و یا امکان غلبه بر سدهایی را می
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هاي انجام شـده کـه    بررسی. ندبراي درشت دانه تر نفوذ ناپذیر هست
بــور از عصــب بویــایی و بیـانگر توانمنــدیی و توانــایی نــاوذرات در ع 

جوندگان هستند مثال بی نظیري از رفتارهاي بر پایه  زرسیدن به مغ
اندازه ذره است که پیش از این براي ذرات دانه درشت تـر مشـاهده   

فراینـدهاي   اما با در نظر گرفتن این فرض که بسـیاري از  .نشده بود
هاي بیشـمار دیگـري    دهند، فرصت بیولوژیکی در مقیاس نانو رخ می

براي نـانوذرات مهندسـی شـده بـا انـدازه دقیـق وجـود دارد تـا بـا          
  ).1385ثنایی، ( عملکردهاي طبیعی بیولوژیکی تداخل کنند

  
  مکانیسم سمیت نانوذرات

مـی  بسیار کوچک نانوذرات نقش مه اندازهتوان انتظار داشت که می
ایـن ذرات   انـدازه اگـر   بـه ویـژه  در سمیت این مـواد داشـته باشـد،    

زا بیولـوژیکی بـدن انسـان ماننـد     با سایر اج ـ nm 100از  تر کوچک
نانوذرات توانایی . مورد مقایسه قرار گیرد nm 700هاي قرمز بولگل

هـا  این را دارند که غشاء سلولی را پشت سـر گذاشـته و وارد سـلول   
هاي میکروسـکوپی  با استفاده از روش )Tolstoshev, 2006(شوند 

مشخص شده است که نـانوذرات اکسـیدهاي    TEMانتقال الکترون 
هــاي تواننــد وارد ســلولمــی Fe2O5 ،Y2O3 ،ZnOفلــزي ماننــد 

ها نیز به درون سلولآندوتریال عروقی انسان شده و دوز انتقال یافته 
 Gojova (ت نانوذرات در محیط کشت بوده اسـت  متناسب به غلظ
et al., 2007(.  تواند به طور کوچک نانو ذرات می اندازهعلاوه بر این

هاي دفاعی بدن انسان و مکانیسم .مستقیم باعث آسیب سلولی شود
مناسبی با این گونـه مـواد    طور بهسایر موجودات ممکن است نتواند 

  .ریز مقابله کند
در افزایش قابل ملاحظه سطح نسـبت بـه جـرم مـاده،      دلیل به

مثال یک نانوذره کـروي بـا    طور به. مقیاس نانومواد سمی تر هستند
 240داراي سـطحی برابـر بـا      g/cm3 5و دانسـیته   nm 2/5شعاع 
m2/g افـزایش میـزان سـطح باعـث افـزایش فعالیـت        7.خواهد بود

ریز مـواد در  . شیمیایی و در نتیجه خواص سمی آن ماده خواهد شد
هـاي زنـده   تواننـد در ارگانیسـم  تـر مـی  مقایسه با مواد اولیه خود به

بـا در نظـر گـرفتن توانـایی برخـی از      . حرکت کرده و جابه جا شوند
توان انتظار داشت که نانوذرات براي انتقال داروها در بدن انسان، می

ها نیز باند شده و موجـب انتقـال   نانوذرات با مواد شیمیایی و آلاینده
داشتن سـطح پرانـرژي و   . داین مواد سمی به نقاط مختلف بدن شون

نــانوذرات نسـبت بــه  شـود  وجـود نیروهـاي چســبندگی باعـث مــی   
  .)Seaton, 2006(هاي کوچک مانند ذغال فعال عمل نمایند مولکول
  

Xenobiotic   
 زیسـت  جدیـد  مشـکلات  از آبزیان محیط زندگی به نانوذرات انتشار

 همـین  در. گیـرد  قرار مطالعه مورد باید که آید یم شمار به محیطی
 جدیـدي  نسبتاً تحقیقاتی زمینه آبزیان شناسیسم زیست نانو راستا

 مقصـد  چراکـه  اسـت  کـرده  جلب خود به را محققین توجه که است
 مـواد  ایـن  و اسـت  آبـی  هـاي  یستماکوس شده، مواد تولید نانو نهایی

گذاشـت   خواهنـد  نامطلوبی تأثیرات آبزي زنده موجودات بر احتمالاً
 از خوبی بسیار يها شاخص ماهیان). 1391ن، سالاري جو و همکارا(

 از اي گسترده طیف به ها آن حساسیت و بوده زیست محیط سلامت
اسـت   زیـاد  بسـیار  Xenobioticترکیبـات   جملـه  از شیمیایی مواد

)Scown et al., 2010.(  
Xenobiotic ندارنـد،  وجـود  طبیعـت  در که هستند ترکیباتی 

 کـره  زیسـت  بـراي  بنـابراین  و شده ساخته شیمیایی صورت به بلکه
 رسـوبات  و خـاك  هـوا،  آب، در سرنوشتشـان  بـه  بسته و بوده بیگانه
 موجـودات  دسـترس  در طبیعت مختلف يها قسمت در است ممکن

 سـاخت  مـواد  ، نـانو Xenobioticمواد  این جمله از گیرند، قرار زنده
 ). Prabhu and Poulose, 2012( باشند یم بشر دست

  
  )Bioassay(زیست آزمونی 
هاي موجودات آبزي بـراي آشکارسـازي،   العملروشی است که عکس

یک یا چند ماده سـمی یـا عوامـل محیطـی بـه       یرتأثگیري یا اندازه
 Martins et(دهند قرار میبا یکدیگر را مورد بررسی  توأمتنهایی یا 

al., 2007 .(     در  هـا  یسـم ارگانبـا اسـتفاده از در معـرض قـرار دادن
لوده کننده، زیسـت آزمـونی بـراي ارزیـابی اثـرات      دوزهاي مختلف آ

وسـیله پـایش خصوصـیات و    گیـرد کـه بـه   ها انجـام مـی  سمیت آن
هایی ها با ارگانیسمها و مقایسه آنرفتارهاي بیولوژیکی این ارگانیسم

اند، امکـان پـذیر   اي با مواد آلوده کننده نداشتهکه هیچ گونه مواجهه
در موارد آلودگی سریع یا انتشـار   اًخصوصها این گونه روش. باشدمی

هاي با پتانسیل ایجاد مسمومیت حاد در انسان، بسیار یافته و آلاینده
 ).Navarro et al., 2008(مفید است 

  
  ماهی زبرا

ــی    ــام علم ــا ن ــرا ب ــاهی زب ــانواده    Danio rerioم ــه خ ــق ب متعل
Cyprinidea ــت ــد   . اس ــی مانن ــامی مترادف ــاهی داراي اس ــن م ای

Brachydanio rerio  وDanio frankei آن جایگـاه  .باشدنیز می 
.  اسـت  آمـده  1 شـماره  جـدول  در زنـده  موجـودات  بندي طبقه در

ــوع ایــن طبیعــی زیســتگاه  منــاطق شــیرین يهــا آب ماهیــان، از ن
 دراز و باریـک  زبـرا،  مـاهی  بدن شکل. است شده گزارش یريگرمس
 دم و بدن لطو در که است رنگ آبی و طلایی نوارهاي داراي و بوده

 بـه  و بـوده  جـدا  هـم  از ماده و نر يها جنس. شود یم کشیده جاندار
 داراي تـر، چـاق  مـاده  جـنس  بـدن . هسـتند  تشـخیص  قابل راحتی

 شـکل  دوکی بدنی داراي نرها و شکم ناحیه در مشخصی برجستگی
 درجـه  26 تـا  22 بـین  دمـایی  محـدوده  در ماهیـان  این. باشندیم

 انـدازه . کننـد  یم ـ زنـدگی  5/7تا  8/6ن بی pHدر بازه  و گراد سانتی
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 پـذیري  عـادت  علـت  به زبرا ماهی. است متر سانتی 5 ها آن تقریبی
 شوند یم محسوب آکواریمی و زینتی ماهیان جمله از دارد که خوبی

  .است آسان ها آن و نگهداري
 هاآن گذاري تخمک زمان بر تاریکی و روشنایی طبیعی چرخه

 آغـاز  گـذاري  تخمـک  روشـنایی  زمـان  عشرو با و دارد زیادي یرتأث
 موجـودات  این بلوغ و رشد روند انجام جهت نر ماهی وجود. شود یم

 تخـم  عدد هزاران روز، 3 الی 2 طی اغلب ماده ماهی. است ضروري
 طـی  را خـود  رشـد  مراحـل  آزادشـدن،  محض به ها تخم و گذارد یم
 ینـی جن تقسـیم  اولیـه  مراحـل  در رشد اسپرم، نبود در اما ،کنند یم

  .)Spence et al., 2008( شود یم متوقف
  

  Danio rerioطبقه بندي علمی ماهی  :1جدول 
 Animalia  سلسله

  Chordata  نژاد
  Actinopterygii  رده

  Cypriniformes  راسته
  Cyprinidae  خانواده
 Danio  جنس
  D. rerio  گونه

  

  عنوان مدل زیستیماهی زبرا به
 ـ اخیر يهاسال در زبرا ماهی  سـریع  آنـالیز  جهـت  مـدلی  عنـوان  هب

 شـده  مطرح آلی يهامولکول بیولوژیکی هايیتفعال و ها ژن عملکرد
ــت  ــه. )Zon, 2005(اس ــت ب ــباهت عل ــا ش ــالاي يه ــی، ب  ژنتیک

 تشـخیص  جهـت  مـاهی  این انسان، با فارماکولوژیکی و فیزیولوژیکی
 نظـر  بـه  مناسب بسیار مختلف، درمانی هايیلپتانس با طبیعی مواد

 اسـت،  شـده  مـدل  ایـن  گسترش سبب که اي اولیه دلایل. رسدیم
 5 تـا  1( آزمـایش  مـورد  جنـین  و لارو کوچـک  انـدازه  از انـد عبارت
 بـالغ  هايیماه بالاي باروري قدرت ،)رشد مراحل به بسته متر میلی

 شـفافیت  ،)هفته یک طی گیري جفت بار یک در ماهی بچه صدها(
 داخلـی  اعضـاء  و هـا  ارگـان  مشاهده راحتی( ماهی این لارو و جنین
 تخم از رشد مراحل تمام( رحمی خارج رشد در سرعت و) زبرا ماهی

 ترتیب این به و) گیرد یم صورت رحم از خارج در لارو تا سلولی تک
 پـذیر امکـان  آزمـایش  مـورد  ترکیبـات  مختلف اثرات ردگیري امکان
 بـا  فعـال  يهـا  مولکـول  بررسـی  در دیگـر  کلیـدي  نکته. شد خواهد

 صورت به ترکیبات افزودن امکان ماهی، این جنین و لارو از فادهاست
 رونـدهاي  انجـام  سـرعت  کـه  اسـت  ها آن رشد محیط به غیراستریل
   ).Crawford et al., 2008( دهد یم افزایش را غربالگري

توسـط   1970 دهـه  در بـار  اولـین  زبـرا  مـاهی  از اسـتفاده 
Streisinger بـه اثبـات   کـی ژنتی مـدل  یک عنوان به همکارانش و 

 هـاي یابیارز جهت گسترده صورت به ماهی این بعد، به آن از. رسید

 Streisinger et(شد  کارگرفته به مختلف هاي یشگاهآزما در ژنتیکی
al., 1981( تنـی   درون مـدل  عنـوان  بـه  زبـرا  ماهی قبل، ها سال از

)Angelica sinensis(  شـد  گرفتـه  کـار  بـه  داروهـا  جهت کشـف .
 جهـت  مـاهی  ایـن  جنـین  و لارو از اسـتفاده  شـامل  اولیـه  مطالعات
 اثـر  بـه  توجـه  بـا  اي ویژه طبیعی مواد و شیمیایی ترکیبات ارزیابی

 مطالعـات  اغلب مجموع در. است بوده سلولی تمایز و تقسیم بر ها آن
 سـمیت  محیطی تعیـین  هاي یندهآلا تعیین و تشخیص بر اخیر دهه

 مـواد  از زیـادي  دادتع ـ توسـط  ایجادشـده  جنینی نقایص و جنین بر
 انـواع  قبیل از گیرد یم قرار استفاده مورد ها انسان توسط که طبیعی

 توهم ایجادکننده تتراهیدروکانابینول، ماده اصلی 9-فلاونوئیدها، دلتا
ــاري در ــا و م ــز  جوان ــولین تمرک ــته آرک ــد داش  Abedi and( ان

Mckinley, 1967 (. جهـت  زیـادي  مـوارد  در حال به تا مدل این 
 واقـع  در. اسـت  شـده  بـرده  کار به طبیعی مواد مختلف هاي یابیارز

 از بعضـی  بـراي  آلایـده  تـن  درون سیسـتم  یک زبرا ماهی لاروهاي
 از .شـود  یم ـ اشـاره  هـا  آن از تعـدادي  زیر در که باشند یم ها یابیارز

 پذیرش و بالا سازگاري وآکواریومی، زینتی ماهیان خصوصیات جمله
 بــالا بازمانـدگی  حتــی و کثیرمناسـب ت و خــوب آکواریـومی  شـرایط 

  .باشد یم
داران ماهی زبرا به یک سیستم مدل محبوب براي توسعه مهـره 

این موفقیت در حـال حاضـر بـه کـار و     . و بیماري تبدیل شده است
ــلاش ــاي ت ــی  George Streisingerه ــر م ــردد و همکــارانش ب گ

)Walker et al., 1981( .   هـاي شـیرین   ماهی زبـرا متعلـق بـه آب
داران است و در نتیجـه  این ماهی جزء مهره. نواحی گرمسیري است

از سهام ژنومی بالا، همسانی پروتئـوم و از نظـر متابولیـک بـا سـایر      
درصد همولوژي با ژنوم انسـان برخـوردار    80داران دیگر شامل مهره
  ).Lieschke and Currie, 2007(است 

سـازي  تواند بیشـترین اطلاعـات سیسـتم شـبیه    میماهی زبرا 
در مقایسه با سایر موجودات آزمایشگاهی ماهی . سلول را فراهم کند

هاي تولید و تعمیر و نگهـداري  زبرا داراي نوزادان زیاد است و هزینه
هـاي جامعـه علمـی،    در پاسخ بـا توجـه بـه توصـیه    . کم است نسبتاً

ي عنوان مدل زیستی بـرا این ماهی به) NIH(موسسه ملی بهداشت 
  ). Rasooly et al., 2003(مطالعه و بیماري معرفی شده است 

زبرا فیش تبدیل شده به یک مدل حیوانی محبوب بـراي درك  
بـا سـایر    کـه همـراه  . دارانشناسـی در مهـره  بیماري، توسعه و سـم 

تواند اطلاعات ارزشمندي را در داران از جمله انسان و موش می مهره
انـدازه کوچـک، تکثیـر بـالا، شـفاف و      . انشمندان قرار دهداختیار د

باروري آسان باعث شده که نسـبت بـه مطالعـات بـر روي انسـان و      
مشابه  یاطلاعات دارايداران مهره. موش بیشتر مقرون به صرفه باشد

باعث کار در شـرایط آزمایشـگاهی بـر روي ایـن     . هستند بدن انسان
م مورفولــوژي، رشــد و نمــو، تــوانیمــا مــی. داران شــده اســتمهــره

هـاي  هاي رفتـار و یـا ناهنجـاري   بیوشیمیایی، فیزیولوژیکی و ویژگی
تـوان بـه   مـی . آوریم دست بهماهی زبرا را با استفاده از انواع فنوتیپ 
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. آسانی دوران جنینی و سرعت رشد را در ماهی زبـرا مشـاهده کـرد   
ا بـه یـک   دسترسی به جنین ماهی زبرا یکی از عواملی است که آن ر

ابزار غربالگري قدرتمند در تجزیه و تحلیـل شـیمیایی، بیولـوژیکی،    
  ).GRC, 2011(تبدیل کرده است  فیزیکی

  
  سمیت نانوذرات در زبرافیش

 هـاي ینهزم در مواد نانو کاربرد و نانو آوري فن افزون روز گسترش با
 از ناشـی  احتمـالی  خطرهاي خصوص در زیادي هايینگران مختلف،
 دسـت  به آمار. است آمده وجود به زیست محیط به مواد نای رهایش

 تعـداد  کـه  دهـد یم ـ نشان جهان کشور 30 در بازار مطالعه از آمده
 است، شده استفاده مواد نانو از هاآن در که انسان مصرفی محصولات

 یافتـه  افـزایش  برابر 30 از بیش 2013 تا 2005 يهاسال طی تنها
 بـا  نیـز  آینـده  يها سال در تعداد این که شود یم بینی پیش و است
 ,Woodrow Wilson Database(یابـد   افـزایش  سـریعی  رونـد 

2013.(  
 ممکن آبی، يهاسازگانبوم به مواد نانو تصادفی یا عمدي ورود

 بـه  و شود آبزي زیستمندان بر مواد این نامطلوب تاثیرات باعث است
 همین در. است بسیار اهمیت داراي تأثیرات این مطالعه دلیل همین
 شامل) Aquatic Nanotoxicology(آبزیان  شناسیسم نانو رابطه،
 هـاي يباکتر از اعم آبزي زیستمندان بر مواد نانو سمی اثرات بررسی
 جـانوري،  يهـا  پلانکتـون  پرسـلولی،  و سـلولی تک يها جلبک آبزي،

جوهري، ( باشد یم غیره و ها یماه پوستان دوزیستان،سخت نرمتنان،
هاي بـالا بـه عنـوان یـک     هی زبرا به دلیل داشتن ویژگیما). 1390

آل براي توان عملیاتی متوسط فنوتیپی اسـتفاده  مدل ارگانیسم ایده
اگرچه از این ماهی در تمـام مراحـل    )Hill et al., 2005(شود می

شناسـی اسـتفاده کـرد مطالعـات     توان به عنوان ابزار سـم زندگی می
ول آب از طریـق پوسـت و آبشـش    بیشتر بر روي توانایی جذب مولک

ولی بیشتر از جنین این ماهی به دلیل حساسیت بالاي آن بـه  . است
توانـد شـاخص خـوبی    این ماهی می .شودمواد شیمیایی استفاده می

 ).Teraoka et al., 2003(درونی باشد  براي پاسخ مواد سمی
  

  در ماهی زبرا نانوذرات نقرهسمیت 
 اسـت  افـزایش  حال در روزه هر جهان سطح در نانوذرات، از استفاده

 به ،ها آنمحیطی  زیست اثرات مورد در محدودي اطلاعات هنوز ولی
 ,.Farkas et al(اسـت   دسـترس  در آبـزي  موجـودات  بـراي  ویـژه 

 تجهیــزات پارچــه، ماننــد گونــاگونی در محصــولات امــروزه. )2011
 ذرات نانو از غیره و آرایشی لوازم غذا، نگهداري يهادستگاه پزشکی،

 اسـت  حـالی  این در). Cheng et al., 2004(شود می استفاده نقره
 ایـن  از اسـتفاده  یـا  و تولیـد  حـین  در کـه  نـانوذراتی  سرنوشـت  که

. اسـت  مانده باقی نامعلوم ،شوند یم رها زیست محیط در محصولات

 کـه  محصـولاتی  گسـتردگی  دلیـل  بـه  که داده نشان اخیر مطالعات
 محـیط  بـه  و انتقـال  رهـایش  ،شودیم تولید نقره نانوذرات از امروزه
  .)Farkas et al., 2011(است  محتمل بسیار آبی، زیست

 نـانوذرات در  از زیـادي  تعـداد  میـان  در که است حالی در این
 زیسـت  محـیط  براي خاص نگرانی و توجه نانوذرات نقره از دسترس،

 ینتـر مهـم  از یکـی  عنـوان  به یونی، نقره که چرا است برخوردار آبی
 شـود  یم ـ محسوب آبزي جانداران دیگر و ها یماه براي سمی فلزات

 کشنده لیتر بر حد میکروگرم در پایین بسیار هايغلظت در حتی که
 کـه  داده نشـان  اخیـر  مطالعـات ). Davies et al., 1978(باشد می

 نـانو  همچنین. کنندمی عمل نقره یون منبع عنوان به نقره نانوذرات
 نیز ها یماه و پوستان سخت ،ها صدف ي مانندآبز موجودات در ذرات
و همکاران  Kashiwada, 2006( .Griffitt(یابد می تجمع و جذب

 پس )Danio rerio(زبرا  ماهی بدن در نقره یون میزان. نشان دادند
 بـه  نقره، نانوذرات لیتر بر میکروگرم 1000 معرض در قرار گرفتن از

. نشـان دادنـد   In vivoیشات آزما. یافت افزایش زیادي میزان بسیار
 میکروگـرم  100 غلظت با نانومتر 20 میانگین اندازه با نقره نانوذرات

 کشـنده ) Salmo salar(اطلـس   اقیـانوس  آزاد مـاهی  براي لیتر، بر
بیومارکرهاي  يها واکنش باعث آن از کمتر يها غلظت در و باشدمی

 In صـورت  بـه  دیگـر  ايمطالعـه  در همچنین. شودکشنده میتحت
vivoزبرا  ماهی بر نقره جانبی نانو ، عوارض)Danio rerio(دافنی ، 

 ).Griffitt et al., 2009. (اسـت  شـده  جلبـک، گـزارش   گونه دو و
 تخمـین  سال در تن 11 حدود جهان در نقره ذرات نانو تولید مقدار

 پـیش  مقـدار  طرفـی  از). Piccinno et al., 2012( است شده زده
تا  03/0برابر  آبی، زیست محیط در نقره راتذ نانو حضور شده بینی
  ).Batley et al., 2013(برآورد شده است  لیتر در میکروگرم 32/0

 خواص به زیادي حدود تا آبی، زیست محیط در نانوذرات رفتار
خــواص  ماننــد دارد؛ بســتگی محیطــی زیســت شــرایط و نــانوذرات

 PH، هـا آن یـونی  قـدرت  ،هـا آن فیزیکـی  خواص نانوذرات، سطحی
 از). Domingos et al., 2009(محیط  در آلی مواد حضور و محیط

شرایط  در نانوذرات، اثرات آلایندگی به مربوط آزمایشات در که آنجا
In vivoمطالعات لذا باشدمی دشوار شرایط بسیار این تمام ، کنترل 

 با خصوص به ، وIn vitroشرایط  در آزمایشات سمت به بیشتر اخیر
انـد  یافتـه  سـوق  ،)سـلولی  هـاي تیـره (لایـن   هـاي سـلول  از استفاده

)Witsap et al., 2009.(   در رابطه با بررسی اثرات حضور نـانوذرات
و  Asharaniتـوان بـه مطالعـات    هاي آبـی، مـی  نقره در اکوسیستم
پرداخت که با بررسـی اثـرات فیزیولوژیـک     2008همکاران در سال 

دند، سمیت این نـانوذرات  نانوذرات نقره بر ماهی گورخري متوجه ش
گیرنـد،  غلظتی که ماهیان در معرض آن قرار می یرتأثشدت تحت به

، کـاهش جریـان   آدماثرات نانوذرات نقره به صـورت  . باشدمتغیر می
خون مویرگی و در نهایت افزایش مرگ و میر جنین و لارو تازه هـچ  

 ,.Asharani et al(شده ماهیان گـورخري مشـخص شـده اسـت     
ــال  ). 2008 ــاران در س ــوهري و همک ــان 2014ج ــد نش ــه دادن  ک
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 هـا  آنسمیت  بر نقره، ذرات نانو تولید شیمیایی و فیزیکی يها روش
 ,.Johari et al(دارد  یرتـأث ) Danio rerio(گـورخري   مـاهی  در

2014.( 

  
  سمیت نانوذرات در جنین زبرا فیش

جنین ماهی زبرا فیش به عنوان مدل براي سمیت تجربی و زیسـتی  
به عنوان یک مدل پیش . علت رشد سریع خود استفاده شده است به

توانند براي برآورد نانوتوکسیکولوژي از ذرات فلزي ها میبینی ماهی
 ,Dooley and Zon(و اکسـید فلـزي مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد      

2000(.  
  

  گیرينتیجه
 روش یـک  صـورت  بـه  قـاطع  طـور  بـه  اکنـون  هـم  زبرا ماهی نقش

 کشـف  همچنین و بیولوژي يها عرصه از بسیاري در قوي تحقیقاتی
دهند کـه مـاهی زبـرا    مطالعات نشان می .است رسیده اثبات به دارو
ــانو   مــی ــات آزمایشــگاهی ن ــراي مطالع ــد جــایگزین مناســبی ب توان

  .توکسیکولوژي به جاي انسان و موش باشد
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