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 چکیدٌ

 شٌاسی    شٌاسی جٌیي در هغالعات ًاًَسن    عٌَاى هدل آسیب     ( بDanio rerioِبررسی عولکرد هاّی گَرخری )هٌظَر      بِحاضر تحقیق 
ًاًَذرات با  زیراٍجَد دارد،  هَاداهکاى هْار کاهل تفریخ ٍ هرگ جٌیي در ٌّگام هَاجِْ با ًاًَهٌابع ًشاى داد کِ  رهرٍ. گرفتاًجام 
ِ است ٍ اغلب ّای تفریخ ارتباط هتقابل دارًد. ًاٌّجاری رشد جٌیي هاّی گَرخری تَسظ چٌدیي هحقق هَرد هغالعِ قرار گرفت    آًسین

هَجب هرگ، تاخیر در تفریخ ًاًَذرات  کِاًد    برایي، تحقیقات ًشاى دادُ علاٍُگسارش شدُ است. بدى شکل اعضای  تغییرٍ  رشد ًاقص
ّای اسکلتی،     ّا از جولِ ارزیابی ًاٌّجاری    از زهیٌِبعضی در  پژٍّشگراىحال، برخی از  با ایي د.ًگرد    هیخیر در رشد ٍ تأٍ بدشکلی 

استفادُ عَر کلی،      بِداًٌد.     را در هراحل ابتدایی حیات هاّی، هدل هٌاسبی ًوی (ZFETَرخری )گ هاّی جٌیي سویت آزهَى استفادُ از
خَبی ًشاى  ّای سویت رشد را بِ    تَاًد هکاًیسن    کٌد ٍ هی    اثرات تعداد بیشتری از ًاًَهَاد را فراّن هی براهکاى هغالعِ  ZFETاز هدل 

 هَرد استفادُ قرار گیرد. عٌَاى یک رٍیکرد هٌاسب در جْت ارزیابی اثرات ًاشی از ًاًَهَاد     بِتَاًد     هیرٍ، ایي هدل     دّد. از ایي
 

 خٌیي، سلطیدقٌبؾی     آؾیتقٌبؾی،     هبّی گَضذطی، اضگبًیؿن هسل، ؾن کلمات کلیدی:
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 مقدمٍ
 ظا ثؿیبضی زض ًبًَهَاز کبضثطزّبی ٍ ًیبظّب زلیل     ثِ ًبًَ كٌبٍضی
 ثْساقز ٍ دعقکی سدبضر، کكبٍضظی، نٌؼز، خولِ اظ ّب    ظهیٌِ
 ,.Borm et al) اؾز گطكشِ هطاض هطزم ػوَم سَخِ هَضز

 ثطای گصاضی    ؾطهبیِ ،1997-2005 ّبی    ؾبل عی(. 2006
 ثِ زلاض هیلیَى 432 اظ ًبًَ كٌبٍضیزض ثرف  سَؾؼِ ٍ سحوین
 ّبی    گصاضی    یِؾطهب ٍ اكعایف یبكز زلاض هیلیبضز 1/4 حسٍز
 كطاسط ّب    زٍلز ؾطهبیِ اظ 2005 ؾبل سب نٌؼزایي  ثِ هطثَط

 1 سوطیجبً ًبًَ كٌبٍضی حبٍی هحهَلار ،2015 ؾبل سب. ضكز
 ,.Ray et alکوک کطزًس ) خْبًی اهشهبز ثِ زلاض سطیلیَى

هدوَع ایي هَاضز ثیبًگط اّویز ٍ سَؾؼِ ضٍظاكعٍى  (.2009
 ثبقس.    ی هینٌؼز ًبًَ زض خبهؼِ ثكط

. دطزاظز    هی ًبًَهَاز ؾویز هغبلؼِ ثِ قٌبؾی    ؾن ًبًَػلن 
ٍ زض حبل سحَل  یسضقشِ ًؿجشبً خس یک ًبًَهَاز یقٌبؾ    ؾن

اؾز، اهب  یفضقشِ زض حبل اكعا یيا یاؾز. اگطچِ کبضثطزّب
 یٍ ثْساقش یغیهح    یؿزظ یطارزض هَضز سأث یبزیظ یّب    یًگطاً
 ًبًَهَاز. (1400)ضازذَاُ ٍ ّوکبضاى،  زٍخَز زاض ًیعآى 

 ذَال ظیبز، حدن ثِ ؾغح ًؿجز ٍ اًساظُ اثطار زلیل    ثِ
 کِ زاضًس ذَز ثعضگشط ّبی    ًوًَِ ثب هوبیؿِ زض كطزی هٌحهطثِ

زض (. Buzea et al., 2007) گصاضز    هی سأثیط آًْب ؾویز ثط
 حیًشب ار،اظ هغبلؼبر اًدبم قسُ ثط ًبًَشض یبزیسؼساز ظ
 ًكبى اهط ایياًس.     اضائِ کطزُ اظ ؾویز ایي هَاز یهشٌبهض

 زض یهؿشوط، ٌَّظ خبهؼِ ػلو یّب    ضؿن سلاـ    ثِ کِ  زّس    هی
 ثطای. اؾز هَاخِ ّبیی    چبلف ثبًبًَشضار  یقٌبؾ    ؾن یبثیاضظ

ػسم  یي،اظ هحوو یبزی، سؼساز ظهغطح یوبرسحو یبىهثبل، زض ه
اًس کِ اظ خولِ     کطزُ ییس( ضا سبAuNPًبًَشضار علا ) یزؾو

 Dobrovolskaia  ٍMcNeil یّب    سَاى ثِ دػٍّف    یآًْب ه
(2007)  ٍTedesco ( اقبضُ کطز. ا2010ٍ ّوکبضاى )زض  یي

ٍ ّوکبضاى،  Panّب )    اظ دػٍّف یگطز یثطذزض اؾز کِ  یحبل
 ثِ. هَضز سبییس هطاض گطكشِ اؾز ًبًَشضار علا  یز(، ؾو2007

 یزؾوّبی ذَز،     زض گعاضـ دػٍّكگطاىاظ  یثطذ یٌکِضؿن ا    
ثطذی زیگط ، هغطح کطزًس ضا  TiO2-NPs شضار هبًٌسؾبیط کن 
 یزض هؼطو ؿلظز ثبلا هَاخِْکِ  ًسهغبلؼبر ًكبى زازاظ 

ؾبل زض  2دؽ اظ  یِسَهَض ض یدبزهبزض ثِ ا TiO2 شضار
آغاًؽ  یي،ثطا ٍُ(. ػلاLee et al., 1985هَـ اؾز )ّبی     ًوًَِ

 IARCکِ هَؾَم ثِ  1ىزض هَضز ؾطعب یوبرسحو یالولل    یيث
اًؿبى  یظا ثطا    هبزُ ؾطعبى یکػٌَاى      ضا ثِ TiO2ثبقس،     یه

 (.Brundo and Salvaggio, 2018کطزُ اؾز ) یثٌس    عجوِ
زض هَضز اثطار ؾویز اؾز کِ ٌَّظ  یياظ ا یّب حبک    یبكشِ یيا

ٍخَز  ییهحووبى اذشلاف ًظطّب یيثز ًبًَهَاز زض یب ػسم ؾوی
  .(1399)ضازذَاُ ٍ ّوکبضاى،  زاضز

 هشؼلن قیطیي آة هبّی( یک Danio rerio) یگَضذطهبّی 
آؾیب  خٌَة ثَهیایي گًَِ . ثبقس    هی Danionidae ذبًَازُ ثِ
ی سدبض ًبم ثب اؿلت کِ اؾز هحجَة آکَاضیَهی هبّی یکٍ 

zebra danio  ِقَز    هی كطٍذش (Froese and Pauly, 

 زض دطکبضثطز ٍ هْن اضگبًیؿن هسل یکگَضذطی  هبّی. (2021
 ;Dahm and Geisler, 2006) اؾز ػلوی سحویوبر

Carpio and Estrada, 2006; White et al., 2008; Van 

Wijk et al., 2017)ثِایي گًَِ  اظ اؾشلبزُ انلی . هعایبی 
 ّبی    گًَِ ؾبیط ثِ ًؿجز یقٌبؾ    ؾن هسل یک ػٌَاى    

 اٍلیِ هَضكَلَغی ٍ دطٍضـّبی     ّعیٌِ اًساظُ، ًظط اظ ،زاضاى    هْطُ
 ثب سَخِعجیؼز، اًساظُ هبّی گَضذطی  زض هؼوَلاً اگطچِ. اؾز

 عَل ، اهبثبقس    هشط هی    ؾبًشی 8/1-7/3ای     ثِ سـییطار هٌغوِ
 یع ثطؾسهشط ً    ؾبًشی 4-5 ثِ سَاًس    هی ایي هبّی

(Arunachalam et al., 2013)زلیل اًساظُ      حبل، ثِ . ثب ایي
 هحیظ كضبیهبّیبى، کَچک ایي هبّی زض هوبیؿِ ثب ؾبیط 

 کبّف ظیبزی حس سبًیع آى  دطٍضـ ّبی    ّعیٌِ ٍ ًگْساضی
، کبضثطز گؿشطزُ هبّی ضٍ    اظ ایي (.Hill et al., 2005) یبثس    هی

ل ضایح زض هغبلؼبر ػلوی هَضز سبییس ػٌَاى یک هسگَضذطی ثِ
 (.1400هطاض گطكشِ اؾز )ضازذَاُ ٍ ایگسضی، 

 ًکبر اظ یکی ػٌَاى     ِث ّوَاضُ هبّیبى زض سـییطار ؾیط ثطضؾی
 اظ ثؿیبضی ٍ اؾز ثَزُ هغطح قٌبؾی    ظیؿز ػلن زض خبلت

هَخَزار ضا  قٌبؾی    آؾیت سـییطار کِ ثَزًس زضنسز هحووبى
 یهطاض زٌّس. هبّ یهَضز ثطضؾ یبرح ییاظ هطاحل اثشسا

 ثِ سَاًس    هی زاضز کِ کَسبّی سَلیسهثلثب سَخِ ثِ  یگَضذط
اظ ؾوَم  یًبق ّبی    آؾیت زازى ًكبى ثطای هسل یک ػٌَاى    

. (Khan and Alhewairini, 2018) یطزهَضز اؾشلبزُ هطاض گ
 ثطای هٌبؾت هسل یک ػٌَاى     ثِ ایي هبّی ،حبضط حبل زض
 ٍ كیعیَلَغی ،قٌبؾیضكشبض ،َلَغیایوٌ غًشیک، ،ضقس غبلؼبره

 اظ. (Teame et al., 2019) هَضز سَخِ هطاض گطكشِ اؾز سـصیِ

                                                           
1
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 اظ ثؿیبضی زض هبّی ایيسَخِ ثِ کبضثطز گؿشطزُ  ثب ضٍ،    ایي
کبضثطز  اضظیبثیّسف  ثب حبضط سحوین قٌبؾی،    ؾن هغبلؼبر
 خٌیي قٌبؾی    ؾیتآ زض( Danio rerio) یگَضذط یهسل هبّ

زض ایي اًدبم قسُ اؾز.  قٌبؾی    ًبًَؾن هغبلؼبر عَض ٍیػُ     ثِ
سلطید، اذشلالار  ّبی    ، کبضثطز هبّی گَضذطی زض آًبلیعدػٍّف

گطكشِ قٌبؾی خٌیي هَضز ثطضؾی هطاض  ضقس خٌیي ٍ آؾیت
 .اؾز

 
 محیطی واوًمًاد    اثرات زیست

 جذب و سمیت
ّبی دؿشبًساضاى ؾلَل ثطبؾی ًبًَشضار قٌ    ثیكشط هغبلؼبر ؾن

حبل، سحویوبر هبثل سَخْی ًیع زض  ثب ایي .اًدبم قسُ اؾز
آثعیبى نَضر گطكشِ اؾز ٍ ایي ضًٍس  ثطّبی اذیط     ؾبل

 ءسَاًٌس اظ ؿكبًبًَشضار هیّوچٌبى زض حبل كعًٍی اؾز. 
هیعاى خصة . ٍ زض آًْب خصة قًَس کٌٌسػجَض آثعیبى ؾلَلی 

 دؽ اظ(. Koziara et al., 2003زاضز ) هَازی ثِ اًساظُ ثؿشگ
طیي دبضاهشطّب زض س   هْن ،ّب    اًساظُ ًبًَشضار، سدوغ آًْب زض ؾلَل

ّبی ذبل، خصة     سؼییي ًطخ خصة اؾز. زض ثطذی اظ ؾلَل
نَضر اًسٍؾیشَظ یب كبگَؾیشَظ  ثب اؾشلبزُ اظؾلَلی ًبًَشضار 

ّب هبًٌس     ظ ًوبط ذبل ؾلَل. ًبًَشضار زض ثطذی اگیطز    هی
ّبی ؾوی     سَاًٌس ٍاکٌف قًَس ٍ هی    هیشَکٌسضی شذیطُ هی

. (Taghavi et al., 2013; Wilson, 2018) ایدبز کٌٌس
هؿوَهیز ًبًَشضار ثِ اًساظُ کَچک، ؾغح ٍؾیغ ٍ سَاًبیی 

ضازذَاُ قَز )    ّبی كؼبل اکؿیػى هطثَط هی    آًْب زض سَلیس گًَِ
سَاًٌس ثبػث ایدبز  هی ایي هَاز(. 1400، 1399ى، ٍ ّوکبضا

، ایي زض حبلی الشْبة ٍ كیجطٍظ زض هَخَزار چٌسؾلَلی قًَس
ؾلَلی ذبنیز آًشی     سبثیط انلی آًْب زض هَخَزار سکاؾز کِ 

 (.Taghavi  et al., 2013)اکؿیساًی ٍ ؾویز ؾلَلی اؾز 
طار ؾوی قٌبؾی ًكبى زازُ اؾز کِ ًبًَشضار اث    ؾن سحویوبر

ٍ  بىآثعیبى هبًٌس هبّیؾبیط ؾلَلی ٍ     ثط هَخَزار آثعی سک
ّبی کطثٌی ػبهل     (. ًبًَلَلZhu et al., 2006ِ) ّب زاضًس    زاكٌی

ّب ّؿشٌس ٍ اثطار ؾوی ثط  کٌٌسُ ضقس دطٍسیؿز    هحسٍز
آلای ضًگیي کوبى زاضًس.     هعل بى اظ خولِؾیؿشن سٌلؿی هبّی

ّبی     ًبًَلَلِ (2006ٍ ّوکبضاى ) Templetonثط اؾبؼ هغبلؼِ 
هطگ ٍ هیط ضا زض ، هیعاى کطثٌی ٍ ّوِ هحهَلار خبًجی آًْب

 ّب    زاكٌیًس. ّبی ذطچٌگ آة قیطیي اكعایف زاز   ِ ثطذی اظ گًَ

سَاًٌس زض  ٍ هی کٌٌس هیؾبزگی خصة     ثِضا ّبی کطثٌی     ًبًَلَلِ
 ,.Taghavi et alکٌٌس )ّبی ثبلا اثطار ؾوی حبز ایدبز     ؿلظز

زّس کِ ثب گؿشطـ     ًكبى هی ّب    هدوَع ایي گعاضـ(. 2013
ضٍظاكعٍى سَلیس ًبًَهَاز ٍ ػسم هسیطیز نحیح ایي ثرف ٍ 

ثبضی     ّبی آثی، اثطار ظیبى    ضّبؾبظی ایي ًَع اظ آلَزگی ثِ دیکطُ
، ثبظذَضزّبی ثبلغجغکِ  ُ اؾزثط هَخَزار آثعی اػوبل قس

)ضازذَاُ ٍ  سگی ثكط اهطٍظ ًیع اًؼکبؼ ذَاّس یبكزآى زض ظً
 . (1400ّوکبضاى، 

ّبی     هحیغی ًبًَشضار، سَؾؼِ هسل    ثب سَخِ ثِ اثطار ظیؿز
خبًَضی ثطای اضظیبثی ؾویز ٍ اثطار هٌلی ایي هَاز اهطی 

ّبی هرشلق خبًَضی     ضٍ، سبکٌَى هسل    ؿیطهبثل اًکبض اؾز. اظ ایي
اًس کِ یکی اظ     هَضز اؾشلبزُ هطاض گطكشِثطای سحون ایي ّسف 

 ثبقس.    ( هیDanio rerioّبی ضایح، هبّی گَضذطی )    هسل
 

 گًرخری ماَیشىاختی     َای زیست    يیژگی
ٍ  ّب    ذٌسم ّب،کبًبل ًْطّب، زض( 1)قکل ایي گًَِ  هبّیبى ثبلؾ

زض . (1400)ضازذَاُ ٍ ایگسضی،  ّؿشٌس ؾبکي ّبحَضچِ
 ٍیػُ ثِ ایؿشب آثْبی زضایي گًَِ یبضی اظ هغبلؼبر، حضَض ثؿ

 Menon, 1999; Froese)گعاضـ قسُ اؾز  ثطًح، هعاضع

and Pauly, 2021.) هبّی گَضذطی عجیؼی ّبی    ظیؿشگبُ زض ،
 ضا قکبضچیبى حولِ سبحضَض زاضز  آة کق ًعزیکی زض هؼوَلاً

     ثِ َضذطیگ هبّی ،ؿصایی ػبزاراظ ًظط . ثطؾبًس حساهل    ثِ
 هشٌَػی ؿصاّبی ٍ قَز    هی ثٌسی    عجوِ 1ذَاض    چیع    ّوِ ػٌَاى

، ّب    کطم اظایي گًَِ  .(Teame et al., 2019)کٌس     ههطف هی
 لاضٍٍ  (Mills and Vevers, 1989) کَچک دَؾشبى    ؾرز

 بىهبّی. (Froese and Pauly, 2021) کٌس    سـصیِ هی حكطار
 سطیي    هسیوی ٍ کٌٌس    هی ػوط ؾبل 5/3 هشَؾظ عَض     ثِ ثَهی
هبّی گَضذطی  ضیعی    ن. سرهبًٌس    هی ظًسًُیع  ؾبل 5/5 سب اكطاز

 كهل قطٍع زض ٍ گیطز    نَضر هی حطاضر زضخِ سحز سبثیط
 ثِ ؿصا ثَزى زؾشطؼ زض. قَز    هی آؿبظ هَؾوی ّبی    ثبضًسگی

 ایي گًَِ ٍ ػبهلی ثطای سوبیع دطٍضـ ثطای كبکشَض هَثط ػٌَاى    
(. Lawrence et al., 2007)قَز     آى هحؿَة هی خٌؿی

Lawrence ( اظْبض زاقشٌس کِ 2007ٍ ّوکبضاى )كطاٍاًی ٍ 
 ثِ هٌدط ،خٌؿی ؿسز سوبیع زٍضُ عَل زض ٍ هجل ،ؿصا هوساض
 قَز    هی هبزُ ثِ قسى سجسیل ثطای اكطاز ثیكشط سوبیع

                                                           
1
 Euryphagous 
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(Lawrence et al., 2007) . هبّی گَضذطی ػلاٍُ ثط کبضثطز
ػٌَاى یک هبّی آکَاضیَهی      ، ایي گًَِ ثِّب    دكِ کٌشطلزض 

 Valdesalici and) قَز    هحجَة زض خْبى ًیع قٌبذشِ هی

Cellerino, 2003 .)هبّی گَضذطی زض هحیظ  ًگْساضی
گیطز ٍ     نَضر هی ثیكشط یب ػضَی 5 ّبی    گطٍُ زض، آکَاضیَم

گعاضـ قسُ  هشط    ؾبًشی 60 آکَاضیَمثطای آى  اظُاًس حساهل
 (.Froese and Pauly, 2021)اؾز 

 
 ی گورخز یماه تولیدمثل

ضیعی نسّب سرن     سَاًس زض ّط سرن    هبزُ هیگَضذطی هبّی یک 
ّب ثطای ثبضٍض قسى ذبضج اظ     سَلیس کٌس. ثب سَخِ ثِ ایٌکِ سروک

ز سروک ثِ ثؿیبضی اظ قًَس، سَلیس ایي سؼسا    ثسى آظاز هی
زّس سب هجل اظ ضؾیسى ثِ ثعضگؿبلی حشی ثب     كطظًساى اخبظُ هی
ّب،     سرن. یٌس ضقس ظًسُ ثوبًٌسآاظ عطین كط، هطگ ثطذی اظ آًْب

قًَس ٍ هطاحل     هشط ضٍی ثؿشط ضّب هی    هیلی 7/0 ثب هغط حسٍز
ٌسُ چؿجّبی هبّی گَضذطی     سرنکٌٌس. اگطچِ     ضقس ضا آؿبظ هی

ّب     ًیؿشٌس ٍ سوبیل ثِ ضّبؾبظی زض ثؿشط آهبزُ ًساضًس، اهب سرن
 ٍؾیلِ ثِحشی زض هَاضزی کِ قًَس،     ضّب هیزض آة ٌّگبهی کِ 

 .قًَس    كؼبل هیثبقٌس،      ثبضٍض ًكسُهبّی ًط اؾذطم 
 

 
 (Fishipedia, 2021)(. Danio rerio) گورخزی : ماهی1 شکل

 
 ًكبى زازُذِ ظًسگی ایي گًَِ هطاحل انلی چط 2زض قکل 

قسُ اؾز کِ قبهل سروک لوبح ًیبكشِ، خٌیي، هطحلِ لاضٍی، 
ٌّگبهی کِ سرن ثبضٍض ثبقس.     هطحلِ ًَخَاًی ٍ ثعضگؿبلی هی

هوکي اؾز دسیسُ قًَس. ایي     ّب سكکیل هی    قَز، ظیگَر    هی
ؾبػز ضخ  72( یب زض هسر لوبحگصاضی )ٍ     ثلاكبنلِ ثب سروک

قَز.     سوؿین هی 1کلیَاغ س. دؽ اظ لوبح، سروک زض هطحلِزّ
 .ؾبػز عَل ثکكس 2 الیزهیوِ  40هوکي اؾز هطحلِ ایي 

عی ایي هطحلِ، ثب اًشوبل خٌیي ثِ هطحلِ ثؼسی، سوؿین ؾلَلی 
 Microscope) ؾلَل ایدبز قَز 16-64هوکي اؾز 

Master, 2021.)  ِکِ زض آى سوؿین ؾلَلی کلیَاغ زض هطحل
، قَز. ایي قکل خٌیي    هیسكکیل ، ثلاؾشَلا گیطز    ر هینَض

ّبی ظیبزی اظ     قجیِ یک سَح سَذبلی اؾز ٍ قبهل لایِ
 .اًس    کطزُ     ی ثِ ًبم ثلاؾشَؾل ضا احبعِا    ّبؾز کِ حلطُ    ؾلَل

قٌبذشِ  2ػٌَاى گبؾشطٍلاؾیَى ثبٍ ضقس، هطحلِ ثؼسی سَؾؼِ 
عطح ثسى اضگبًیؿن گیطی     ِ قکلًْبیز هٌدط ثزض کِ قَز     هی
کِ  زضحبلی (D’Costa and Shepherd, 2009) قَز    هی

زّس،  ؾبػز دؽ اظ لوبح ضخ هی 2-5 3ثلاؾشَلاؾیَى
زٍ  .گیطز    نَضر هیؾبػز دؽ اظ لوبح  5-10گبؾشطٍلاؾیَى 

هجل اظ  5كبضیٌگَلاٍ هطحلِ  4ثٌسی    سوؿین قبهل هطحلِ زیگط
زض ایي زٍ هطحلِ، ؾبذشبضّبی اضگبًیؿن  .گیطز    ّچ اًدبم هی

ایي . قًَس    سط هی    م ثبضظسط ٍ ًوبیبىط ٍ زُکٌٌس ٍ ؾَ    ثیكشط ضقس هی
 .کٌس    آهبزُ هی سلطیدكطظًساى ضا ثطای قطایظ، 

ایي حبل،  زّس. ثب ایي    ؾبػز دؽ اظ لوبح ضخ هی 48-72 سلطید
خٌیي هطاض زض آى کِ سب حس ظیبزی ثِ ضربهز کَضیَى )دسیسُ 

ثِ ایي  ثب سَخِ .كؼبلیز ػضلاًی خٌیي ثؿشگی زاضز ًیعزاضز( ٍ 
ّب هوکي اؾز ثِ سأذیط ثیلشس.     ثطذی اظ خٌیي سلطیدػَاهل، 

هشط اؾز. لاضٍّب     هیلی 3حسٍز سلطید اًساظُ لاضٍّب دؽ اظ 
ثب اؾشلبزُ اظ ٍ  ٍاهغ زض ؾغح ؾط 6ّبی سطقحی    ؾلَلٍاؾغِ     ثِ

زض هسر  .قًَس    زُ ثِ ؾغَح ؾرز هشهل هیهَاز هـصی ظض
گیطز کِ ثب سَؾؼِ     هطاض هی 7ضٍظ، لاضٍ سحز هَضكَغًع 3حسٍز 

قَز. زض اٍاذط     ؾبذشبضّبی هرشلق آًبسَهیک هكرم هی
، اضگبًیؿن هبزض ثِ (ضٍظ دؽ اظ لوبح 7هطحلِ لاضٍی )حسٍز 

كک ٍ حشی سـصیِ اظ هَاز ؿصایی هرشلق زازى قٌب، حطکز 
 .(Microscope Master, 2021) اؾز

 ههطفّلشِ( اضگبًیؿن هبزض ثِ  2-10زض هطحلِ ًَخَاًی )
 بى ًَخَاىاؾز. ثچِ هبّیضیع ّبی     هَخَزار کَچک هبًٌس کطم

                                                           
1
 Cleavage phase 

2
 Gastrulation 

3
 Blastulation 

4
 Segmentation 

5
 Pharyngula stage 

6
 Secretory cells 

7
 Morphogenesis 
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خَاًی ذَز ًَکِ زض اٍاذط هطحلِ ی سَاى ثب هبّیبى ثبلـ    ضا هی
ّلشگی ثِ  10هبّیبى زض حسٍز     ّؿشٌس، ًگْساضی کطز. ایي ثچِ

قًَس، آهبزُ     ثبلؾ هی هبّیبى. ٌّگبهی کِ ضؾٌس    هیَؽ ثل
 یبثس    ازاهِ هی حیبرچطذِ ّوچٌبى سَلیسهثل ّؿشٌس ٍ 

(Microscope Master, 2021.) 
 
 

 

 
 

 (D’Costa and Shepherd, 2009) یگورخز یماه مثل یدچزخه تول: 2 شکل

 
 تفزیخنالیش آ

ی اؾز کِ زض دبضاهشطّبی هطثَط ثِ سلطید یکی اظ هؿبئل
چٌسیي هغبلؼِ هَضز سَخِ هطاض گطكشِ اؾز. اظ خولِ هغبلؼبر 

ٍ  Samaeeّبی     سَاى ثِ دػٍّف    قبذم زض ایي ظهیٌِ هی
( اقبضُ ًوَز. 2014ّوکبضاى )ٍ  Ong( ٍ 2015ّوکبضاى )
Samaee ( اظ عطین اضظیبثی هَكویز زض 2015ٍ ّوکبضاى )

ثطای   TiO2ًبًَشضار سلطید زض ضاثغِ ثب ؾبػز هَاخِْ، ؾویز
زض ایي خٌیي هبّی گَضذطی ضا هَضز ثطضؾی هطاض زازًس. 

ؾبػز دؽ اظ لوبح آى  4خٌیي هبّی گَضذطی کِ هغبلؼِ، 
ٍ  10، 01/0، 0ؾبػز زض هؼطو  130گصقشِ ثَز، ثِ هسر 

هطاض گطكشٌس.   TiO2اًَشضار لیشط    هیکطٍگطم ثط هیلی 1000
قسُ هحبؾجِ قس. ًشبیح هیعاى سلطید ثطای ّط ؿلظز آظهبیف 
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سَاًس ثبػث سلطید ًبضؼ زض     هی TiO2 ًكبى زاز کِ ًبًَشضار
خٌیي هبّی گَضذطی قَز. الجشِ، ایي هؿئلِ ٍاثؿشِ ثِ زٍظ ًیع 

( اظ ًبًَشضار ؾیلیکَى، 2014ّوکبضاى )ٍ  Ong س.ثبق    هی
خساضُ     ّبی کطثٌی سک    ًبًَلَلِ ًیعؾلٌیس کبزهیَم، ًوطُ ٍ ضٍی ٍ 

طای اضظیبثی اثطار ًبًَشضار زض هبّی گَضذطی سلطید قسُ ث
اؾشلبزُ کطزًس. آًْب گعاضـ کطزًس کِ اهکبى هْبض کبهل سلطید 

 ظیطا .ٍ هطگ خٌیي ٌّگبم هَاخِْ ثب ًبًَشضار ٍخَز زاضز
 ّبی سلطید اضسجبط هشوبثل زاضًس.     ًبًَشضار ثب آًعین

 

 آسمایش سمیت جنین در ماهی گورخزی 
یک آظهبیف ( ZFET) 1ویز خٌیي هبّی گَضذطیآظهبیف ؾ

ایي آظهبیف، یک ضٍـ خبیگعیي ثطای ثطضؾی . هسضى اؾز
ٍ ّب     هسلؾبیط ثب ّوبى حؿبؾیز  ظیطا .ؾویز حبز اؾز

اهشهبزی ، سط ثَزى    ؾبزُّبی هْن هبًٌس     ٍیػگیثطذَضزاضی اظ 
قَز     هی اًدبمظًسُ  هَخَزار ثطثَزى ٍ اخطای ؾطیغ 

(Embry, 2010 .)آظهَى زض هَضز  لاظمّبی     ًکبر ٍ ضاٌّوبیی
ؾبظهبى ؿصا ٍ زاضٍی ی     ّب    ؾویز خٌیي هبّی زض زؾشَضالؼول

ثطای  (ICHالوللی زاضٍؾبظی )    قَضای ثیيٍ  (FDA) 2هطیکبآ
آغاًؽ حلبظز اظ      ٍ زض زؾشَضالؼولهحهَلار زاضٍیی 

قسُ اؾز  زضجثطای هَاز قیویبیی  (EPA) 3ظیؿز    هحیظ
(OECD, 2013.) 

یک اثعاض سحویوبسی اؾز کِ اهکبى آظهبیف  ZFETّبی     ضٍـ
کٌس ٍ ایي هسل ثطای     سؼساز ثیكشطی اظ شضار ًبًَ ضا كطاّن هی ثط

هَضز ای     ّبی ؾویز ضقس ثِ عَض كعایٌسُ    ثطضؾی هکبًیؿن
حبل، اگط چٌبًچِ هحووبى  سَخِ هطاض گطكشِ اؾز. ثب ایي

ؾبػز دؽ اظ لوبح  96ّبی ضقس دؽ اظ     بٌّدبضیثرَاٌّس ً
(hpfهبًٌس ًبٌّدبضی ،)     ،ّبی اؾکلشی ضا اضظیبثی کٌٌسZFET 

آظهَى هٌبؾجی ًیؿز، ظیطا كطآیٌس کلؿیلیکبؾیَى زض هبّی 
 Brundo and) قَز    گَضذطی اظ ّلشویي ضٍظ ضقس قطٍع هی

Salvaggio, 2018). 
Usenko ( 2007ٍ ّوکبضاى) ؾویز كَل( طى کطثيC70 ،C60 )

ًبٌّدبضی ثبلِ ٍ ضا زض خٌیي هبّی گَضذطی اضظیبثی کطزًس 
هكبّسُ کطزًس.  C60  ٍC70اظ  ppb 200ّبی     ی ضا زض ؿلظززهُ

ّبی     ّوچٌیي سَضم کیؿِ ظضزُ، سَضم دطیکبضزیبل ٍ ًبٌّدبضی
                                                           
1
 Zebrafish embryo toxicity test 

2
 U.S. Food and Drug Administration 

3
 Environmental Protection Agency 

 C60اظ  ppb 2500ثیف اظ  ّبی    ای زض ؿلظز    ثبلِ ؾیٌِ
سَضم  (2007ٍ ّوکبضاى ) Usenkoثطایي، ُ هكبّسُ قس. ػلاٍ

 5000خٌیي زض هبّی گَضذطی ٍ سأذیط زض ضقس ضا زض ؿلظز 
ppb  اظC60 گعاضـ کطزًس. 
Xu ( اثط2017ٍ ّوکبضاى ) CuO-NPs  ضا زض اٍایل ضقس هبّی

-CuO گَضذطی هَضز اضظیبثی هطاض زازًس. ًشبیح ًكبى زاز کِ

NP ّبی ؿیطعجیؼی زض ؾط ٍ     سَاًس ثبػث ایدبز كٌَسیخ    هی
 چكن ٍ سبذیط زض ادی ثَلی قَز. الگَی ثیبى غى ًكبى زاز کِ

CuO-NP  ثیبىdlx3 ،ntl  ٍhgg  ضا کِ هطثَط ثِ هْبخطر
ّب ًكبى     زّس. ایي یبكشِ    سـییط هی ،ّؿشٌس 4ؾلَلی گبؾشطٍلیكي

 قَز.    ثبػث ایدبز ؾویز ضقس هی CuO-NPsًكبى زاز کِ 
Pecoraro ( ؿكبّبی ًبًَکبهذَظیشی ضا کِ 2017ٍ ّوکبضاى )

هرشلق  كیلطّبیّوطاُ ثب  (Nafionدلیوط ًَلیَى )ثب اؾشلبزُ اظ 
اظ ًَع آًبسبظ ٍ اکؿیس گطاكي سْیِ قسُ  TiO2هبًٌس ًبًَشضار 

ّب، کِ هجلاً     ، آظهبیف کطزًس. ػسم ؾویز ایي ًبًَکبهذَظیزثَز
اؾز، ثب آظهبیف سأثیط ثطای کبضثطزّبی سهلیِ آة هَثط ثَزُ 

 ثِ ایي هَازخٌیي هبّی گَضذطی ثطضؾی قس.  ثطایي هَاز 
ٍ  15اکؿیػًبظ -نػٌَاى ًكبًگطّبی ظیؿشی زض هؼطو ثیبى ِّ    

اضظیبثی قسًس. آظهبیف ؾویز  6ؾٌشبظّبی اکؿیس ًیشطیک
كٌسُ ٌّگبم خٌیي ًكبى زاز کِ ًِ هطگ ٍ هیط ٍ ًِ اثطار کُ

ایدبز ًكسًس. كوظ لاضٍّبی هبّی  هَاخِْ ثب ًبًَشضار هرشلق
گَضذطی کِ زض هؼطو ًبًَشضار هطاض گطكشِ ثَزًس، دبؾد 

ٍ ضس ؾٌشبظّبی  1اکؿیػًبظ -ّبی ضس ّن    ثبزی    هشلبٍسی ثِ آًشی
اکؿیس ًیشطیک ًكبى زازًس. زض ٍاهغ، سدعیِ ٍ سحلیل 

ایي ًكبًگطّبی ظیؿشی ضا  ، اكعایف ؾٌشع زض7ایوًََکبلیعیكي
 زاز.ًكبى 

 
 های جنین     شناسی در اندام    آنالیش آسیة

 96خٌیي ثؼس اظ  ثطهغبلؼبر کوی زض هَضز ؾویز ًبًَشضار 
. ًبٌّدبضی ضقس قسُ اؾز اًدبم( hpf) 8ؾبػز دؽ اظ لوبح

 زازًسچٌسیي هحون هَضز هغبلؼِ هطاض  ضاخٌیي هبّی گَضذطی 
ٍ آًْب سَاًؿشٌس ضقس ًبهم اػضبی ثسى، سـییط قکل اػضبی 

                                                           
4
 Gastrulation 

5
 Heme-oxygenase 1 

6
 Nitric oxide synthases 

7
 Immunolocalization 

8
 h postfertilization 
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ٍ ّوکبضاى  Zhuیب ػسم ضًگساًِ ضا ثب ّن هطسجظ کٌٌس.  ثسى
( یکی اظ اٍلیي هغبلؼبر زض هَضز ؾویز ضقس هبّیبى 2006)

ّبی آثی ضا اًدبم زازًس.     ًبقی اظ ًبًَشضار اکؿیس آّي زض هحیظ
آًْب ثطای ثطضؾی اثطار اکَلَغیک ًبًَشضار اکؿیس آّي ثط 

 .Dی گَضذطی )هَخَزار آثعی، اظ هطاحل اٍلیِ ظًسگی هبّ

rerio ُثطای ثطضؾی چٌیي سأثیطاسی ثط ضقس خٌیٌی اؾشلبز )
گطم زض لیشط ًبًَشضار     هیلی 10کطزًس. ًشبیح ًكبى زاز کِ 

قَز ٍ     ّب هی    اکؿیس آّي ثبػث ایدبز ؾویز ضقس زض ایي خٌیي
 گطزز.    هیًیع هَخت هطگ، سبذیط زض سلطید ٍ ثسقکلی 

Pecoraro ( یک هغبلؼِ زض هَضز اثطار ؾَ 2017ٍ ّوکبضاى )
( زض اكطاز ثبلؾ هبّی گَضذطی اًدبم AgNPsًبًَشضار ًوطُ )

، 8زازًس. زض ایي هغبلؼِ، هبّیبى زض هؼطو اكعایف ؿلظز )
هیکطٍگطم زض لیشط( ًبًَشضار ًوطُ هطاض گطكشٌس. ایي  70، 45

ٍ  کطزًساضظیبثی ضا هحووبى سدوغ ظیؿشی ًبًَشضار ًوطُ 
قٌبؾی، ًكبًگطّبی ظیؿشی آؾیت اکؿیساسیَ ٍ     سـییطار ثبكز

ّبی ضٍزُ، کجس ٍ آثكف هبّی گَضذطی سحز     ثیبى غى زض ثبكز
ّبی     یبكشِضا هَضز سدعیِ ٍ سحلیل هطاض زازًس.  AgNPسیوبض ثب 

ّب     ایدبز سـییطار زض لاهلاّبی ثبًَیِ آثكف ثیبًگطقٌبؾی     ثبكز
خَقی     ٌس ّبیذطدلاظی، ّنثَز کِ ثب زضخبر هرشلق ؾویز هبً

سلاًػکشبظی ، لاهلا، سَضم ظیط ادیشلیبل ٍ حشی زض ثؼضی هَاضز
هكبّسُ قس. ٍخَز ًکطٍظ ثعضگ زض دُطظّبی ضٍزُ هكبّسُ قس. 

ًكس. آًبلیعّب  سكریم زازُزض کجس  یا    یؼِحبل، ّیچ ضب ثب ایي
( ضا زض هبّیبًی کِ زض MTs 1) 1ثیبى ثبلایی اظ هشبلَسیًَیي 

طو ًبًَشضار ًوطُ زض هوبیؿِ ثب گطٍُ کٌشطل هطاض زاقشٌس، هؼ
ًكبى زاز کِ هوساض شضار خصة  ّب    لًكبى زاز. سدعیِ ٍ سحلی

ّبی سیوبض قسُ سوطیجبً یکؿبى اؾز.     قسُ زض سوبم ًوًَِ
Pecoraro ( 2017ٍ ّوکبضاى )سأییس کطزًس کِ ؾویز 

ٍ حبلز  ( ثیكشط اظ ؿلظز، ثِ اًساظAgNPًُبًَشضار ًوطُ )
 ًبًَشضار ًوطُ ثِآًْب ثیبى کطزًس کِ  .هطسجظ اؾز آًْب سدوغ

زلیل اًساظُ کَچکی کِ زاضًس، هبزض ثِ ػجَض اظ ؾس هربط     
ٍ  ءّب ٍ اهؼب    سَاًٌس ثِ آثكف    ثٌبثطایي، ایي هَاز هی .ّؿشٌس

 )زؾشگبُ گَاضـ( آؾیت ثطؾبًٌس. ءاحكب
Pereira ( 2019ٍ ّوکبضاى ) خٌیٌی اراثطثِ ثطضؾی ٍ 

زض . دطزاذشٌس گَضذطهبّی هبّی ثط( NMs) ًبًَهَاز سطاسَغًیک
سحز  گَضذطهبّی  خٌیي زض هَضكَلَغیک سـییطارایي هغبلؼِ، 

. ًشبیح قس ثٌسی عجوِ ٍاکٌف هسل چْبض زض ًبًَهَاز سبثیط

 هبّی خٌیي ثط ًبًَهَاز ظیؿشی سدوغ ٍ سساذل کِ زاز ًكبى
 ضًٍس کِ زضحبلی اؾز طاُّو ؾوی اثط چٌسیي ثب گَضذطهبّی

 زض سبذیط ثبػث ًبًَهَاز کلی، عَض     ثِ. اؾز هحسٍز ظزایی ؾن
 ثبكشی، سـییطار ٍ ضًگساًِ ذَى، گطزـ سـییطار ضیعی، سرن

 خٌیي زض ظضزُ کیؿِ سـییطار ٍ ػضلاًی اؾکلشی اذشلالار
 اظ اؾشلبزُ سحوین ایيزض هدوَع، . قًَس    هی گَضذطهبّی هبّی
ZET ذغطار اضظیبثی ثطای هٌبؾت ضٍیکطز یک َاىػٌ ثِ ضا 

 ZETًوَز ٍ ًكبى زاز کِ  سوَیز ًبًَهَاز ثب هَاخِْ ًبقی اظ
 .اؾز ًبًَهَاز ؾویز اضظیبثی ثطای ػبلی آظهبیف یک

 

 گیری    وتیجٍ
دػٍّف حبضط ًكبى زاز کِ هَاخِْ ًبًَشضار ثط خٌیي هبّی 

ًبهم ٍ ّبی ضقس هبًٌس ضقس     گَضذطی اؿلت ثبػث ًبٌّدبضی
حبل، زض هَاضز قسیس،  قَز. ثب ایي    هی ثسى یقکل اػضب ییطسـ
ید ٍ ضقس ٍ حشی هطگ ٍ هیط ًیع گعاضـ قسُ زض سلط یطذأس

سَاًس هی ZFETاؾز. ثب سَخِ ثِ ایي هَضَع، اؾشلبزُ اظ هسل 
زض ضاؾشبی سبثیط ًبًَهَاز ثط خٌیي یب اضگبًیؿوی کِ زض هطاحل 

ایي هسل  ظیطاهَضز اؾشلبزُ هطاض گیطز،  اثشسایی حیبر هطاض زاضز،
اثطار سؼساز ثیكشطی اظ ًبًَهَاز ضا كطاّن  ثطاهکبى هغبلؼِ 

ذَثی ًكبى  ّبی ؾویز ضقس ضا ثِ    سَاًس هکبًیؿن    کٌس ٍ هی    هی
ّب اظ     زض هَضز ثؼضی اظ ظهیٌِحبل، ثطذی اظ هحووبى  ثب ایيزّس. 

ضا زض  ZFET، اؾشلبزُ اظ  ّبی اؾکلشی    خولِ اضظیبثی ًبٌّدبضی
ضٍ،     زاًٌس. اظ ایي    هطاحل اثشسایی حیبر هبّی، هسل هٌبؾجی ًوی

ثیكشطی زض ایي ظهیٌِ اًدبم سکویلی هغبلؼبر کِ لاظم اؾز 
 ّبی هرشلق ایي هسل آقکبض گطزز.    طز سب ظٍایب ٍ خٌجِگی
 

 مىابع

 ماسوله، ا.، نژاد    ع.ر.، ایگدری، س. و صادقی رادخواه،
( AgNPs) ًوطُ ًبًَشضار هیکطٍثی  ضس ذَال ثطضؾی .1311

 ّبی ؾیؿشن زض ثْساقز هسیطیز ٍ ّب ثیوبضی کٌشطل هٌظَض    ثِ
-15، نم 1، قوبضُ 7ظیٌشی، زٍضُ  هدلِ آثعیبى. دطٍضی آثعی

7. 
 ٍ اّویز ثطضؾی. 1411رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.، 

 هسل یک ػٌَاى ( ثDanio rerioِ) گَضذطی هبّی خبیگبُ
قٌبؾی     ًبًَسَکؿیکَلَغی. هدلِ ظیؿز سحویوبر زض خسیس

 ایطاى، زض ًَثز چبح.
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studies with emphasis on embryo pathology 
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Abstract 

The present study was conducted to evaluate the performance of zebrafish (Danio rerio) as a model 

in embryo and fetal pathology in nanotoxicology studies. Examination of the sources showed that it 

is possible to completely inhibit hatching and fetal death when exposed to nanoparticles, because 

nanoparticles interact with hatching enzymes. Zebrafish embryo developmental abnormalities have 

been studied by several researchers, and incomplete growth and deformity of organs have often 

been reported. It has also been shown that nanoparticles cause death, delayed hatching and 

deformation, and growth retardation. However, some researchers in some cases, such as the 

assessment of skeletal abnormalities, do not consider the use of ZFET as an appropriate model in 

the early stages of fish life. In general, the use of the ZFET model makes it possible to study the 

effects of more nanomaterials, and in addition, this model can well show the mechanisms of growth 

toxicity. Therefore, this model can be used as a suitable approach to evaluate the effects of 

nanomaterials. 
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