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  ایران، تهران ،واحد تهران شمال  دانشگاه آزاد اسلامی -1

  ایران ،تهران  ،آموزش  و ترویج کشاورزی  ،سازمان تحقیقات  ،موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور -2

 ایران ، ، تهراندانشگاه علوم پزشکی دانشگاه تربیت مدرس  -3

 1400آذر تاریخ پذیرش:                                                     1400مهر تاریخ دریافت: 

 دهیچک
. است گشته یآب یها بوم ستیز ژهیبو ستیز طیمح در آنها شیرها و گسترده سنتز سبب یکربن یها نانولوله یکاربر شیافزا
 تیاهم حائز ییغذا شبکه از رهیزنج نیاول عنوان به هاجلبک بر آنها یتیسیژنوتوکس و یتیسیاکوتوکس اثرات یبررس ،رونیا از
 ،(شاهد)  0 یهاغلظت با ماریت 6انتخاب  با نانومتر 1-2 قطر با وارهیدتک یکربن یهالوله نانو اثرات مطالعه نیا در. باشدیم
 ،سلول تعداد. دیگرد یبررس مختلف ساعات در  Chlorella vulgarisسبز جلبک بر تریل بر گرمیلیم 150 و 100 ،50 ،25 ،5/2

 افتهی کاهش مذکور یهاغلظت دردامنه یسلول تراکم که داد نشان جینتا. ندشد یریگاندازه ،ژهیو رشد نرخ و a لیکلروف غلظت
ساعت به  48شاهد از  ماریسلول در ت تعداد حداکثر(. >05/0p) بود داریمعن مارهایت و شاهد نیب یسلول تراکم اختلاف و است

ساعت به بعد از  72نانو ذره از  تریگرم برلیلیم 150آن در غلظت  نیترو کم بود تریلیلیسلول در م 2/6×410بعد حدود 
 ساعت 96 تا ذره نانو تریل بر گرمیلیم 5/12 ماریت در a لیکلروف غلظتثبت شد.  تریلیلیسلول در م 2× 410برابر  یگذارمعرض

 معرض از ساعت 72 در تریل بر روگرمکیم175/0 زانیم به مقدار حداکثر کهیطوربه داشت یشیافزا روند ،یگذارمعرض در
 بر گرمیلیم 5/12 ماریت در ،یجلبک سلول گرفتن قرار معرض در ساعت 96 از پس ژهیو رشد نرخ نیشتریب. شد ثبت یگذار

 مارهایت ریسا ژهیو رشد نرخ وندر ذره، نانو تریل بر گرمیلیم 5/12 ماریت ءاستثنا به. بود 055/0 برابر که شد مشاهده  ذره نانو تریل
 ییایقل سلول تک الکتروفورز ژل روش با شده ماریت یجلبک یهاسلول ،DNA بیآس یبررس جهت .بود یکاهش شاهد به نسبت

 کروسکپیم با شده هیته تصاویر یبررس .شدند یزیآمرنگ فلوروسنت رنگ از استفاده با وشده  یسازآماده( کامت آزمون)
 کی همراه به شوندیم شناخته سرکامت عنوان به که یرنگ توده از متشکل ایدهیدبیآس یهاسلول که داد نشان فلوئورسانس

 .باشندیم دنباله نیا فاقد( شاهد) نشده ماریت یهاسلول .شوند یم دهید ،باشندیم کرده مهاجرت DNA یهارشته که دنباله
 . کنندیم ءالقا یجلبک سلول در را DNA بیآس وارهید تک یکربن یهالوله نانو ،نیبنابرا

 
 DNA بیآس ،یتیسیاکوتوکس اثرات،  Chlorella vulgaris ،وارهید تک یکربن یها لوله نانو :یدیکل اتلغ

 
 نویسنده مسئول*
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 مقدمه
 سرعتبه شده یمهندس نانوذرات از استفاده گذشته دهه از
ی ادعاها تعداد نیز و باشدیم شیافزا حال در

 شده یندسمه ذرات نانو درخصوص کنندگانمصرف
 یمهندس. ( et alYousefi ,.2020( است افتهی شیافزا
 ساخته نانوذرات از استفاده و توسعه که است یمفهوم نانو
. دهدیم پوشش را نانو اسیمق در مشخص شیآرا با شده
 –یکیزیف خواص ،بالا اریبس ژهیو سطح واسطهبه ذرات نانو
 یریپذواکنش مانند یفردمنحصربه یکیمکان و ییایمیش
 با ،تهیسیالکتر و استحکام ،یسانکش ،یسخت ،ییایمیش

 1-100 قطر یدارا ذرات نیا. باشندیم متفاوت مواد سایر
 شده یمهندس ذرات نانو نیشتریبتولید . باشندیم نانومتر
 ،(TiO 55000-550;2) ومیتانیت دیاکس ذره نانو شامل
 ومینیالوم دیاکس ،(SiO 55000-55;2) ومیسیلیس دیاکس

(x;AlO 55000-550)، یرو دیاکس (;ZnO 550-55)، 
 آهن دیاکس ،(CNTs 550-55;) یکربن یهالوله نانو
(x;FeO 5500-5/5)، نقره و میسز دیاکس (xCeO و 

AgO; 55-5/5 )باشندیم سال هر در تن (et Piccinno 

2012., al.) یهاهیلا داشتن با یکربن یهالوله نانو 
. دارند متفاوت یعملکرد و ساختار ،وارهید در یکیگراف

 طور به و اندشده مطالعه عمده طور به که ییهاپیت
 یکربن یهالوله نانو: شامل باشندیم دسترس در یتجار
 یهالوله نانو و2وارهید دو یکربن یهالوله نانو ،1وارهید تک
 (. et alColeman ,.2006) باشندیم 3وارهید چند یکربن

 ،یلمس صفحات شامل یکربن یهالوله نانو یکاربردها
 ،سنسورها ،هاخازن سوپر ،هایباتر ،یدیخورش یهاسلول
 ,.De Volder et al) باشدیم...  و یسوخت یهاسلول

2019., et alBavandi  ;2013.) 
 یرهاساز به منجر یکربن یهالوله نانو از استفاده و سنتز
 از. است دهیگرد یبآ طیمح ژهیوبه ستیز طیمح به آنها

 در یکربن یهانانولوله رفتار و سرنوشت یبررس ،رونیا
 همراه به یعیطب یآب یهاستمیس در مختلف یهاپیت

 
1 Single-Walled Carbon NanoTubes 
2 Double-Walled Carbon NanoTubes 
3 Multi-Walled Carbon NanoTubes 

 یکم یابیارز جهت آنها بالقوه 4یتیسیاکوتوکس اثرات
 Stone et)  است یضرور اریبس یطیمحستیز یهاسکیر

al., 2010 .)خط که هستند اولیه تولیدکنندگان هاجلبک 

 تجمع رخداد شروع و اکوسیستم ذاییغ زنجیره اولیه

 تعادل در مهمی نقش گروه نیا. زنندیم رقم را زیستی

 ،ادیز رشد زانیم دلیل به هاجلبک. دارند هابومستیز
 ممکن را هاندهیآلا یگذارمعرض در یلیتبد اثرات یبررس

 بلندمدت اثرات یبررس یبرا یانتخاب مدل کی و سازندیم
 Emtyazjoo  ;2008., et alAkcha) باشندیم هاندهیآلا

et al., 2019.) در متعدد مطالعات ،ریاخ یهاسال در 
 است گرفته صورت انیآبز بر یکربن یهالوله نانو خصوص

 شامل که ستهاجلبک کرویم در رشد کاهش انگریب که
 Wei 2010., et alKwok ;مطالعات محققین مختلف )

et hakkar T ;., 2011et alSchwab ., 2010; et al

2018., et alWu  ;2016., al) باشد.یم 

 تیسم اثرات خصوص در یگرید متعدد مطالعات ،علاوههب
 انجام متعدد یهاجلبک بر شده دیاکس فلزات ذرات نانو
 بر نانوذرات کیکولوژیتوکس اثرات انگریب که است شده

 ومیتانیت دیاکس یاثرد: شامل که باشدیم یآبز موجودات
 omonas reinhardtiiChlamyd (., et alChen بر

 ،(ZnO) یرو دیاکس ذرات نانو  یسم اثرات ،(2012
 بر( 3O2Al) ومینیالوم دیاکس و( 2TiO) ومیتانیت دیاکس

 و زئوپلانکتون  Scenedesmus obliqus سبز جلبک

Daphnia magna(Zhu et al., 2008)، ذرات نانو 
 جلبک در مس دیاکسو  یرو دیاکس ،ومیتانیت دیاکس

Pseudokirchneriella subcapitata Aruoja et al., 

 Scenedesmus جلبک بر مس دیاکس ذره نانو ،((2009

dimorphus (1398 ،یعتیشر و یکاظم)، دیاکس ذره نانو 
 S. dimorphus و C. vulgaris  جلبک یهاگونه بر یرو
 بر ومییسلن استرس اثرات ،(1391 همکاران، و پنداشته)

 C. vulgaris رشد و یفتوسنتز یهاانگمیپ مقدار
(Chen et al., 2005م )یامطالعه در نیهمچنباشد. ی 

 میسیلیس ،ومیتانیت ،ومینیآلوم یدهاینانو ذرات اکس تیسم
 نشان جیشد و نتا یبررس .Chlorella spبر جلبک  یو رو

 
4 Ecotoxicity 
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و  هداشت یریچشمگ تیسم یرو دینانو ذرات اکس که داد
 ,.Ji et alداشتند ) یترکم تیسم گریسه نانو ذره د

2011.) 
 روشی ،(قلیایی کامت سنجش) یا قلیایی الکتروفورز ژل

 گزارش ژنوتوکسیسیتی اثرات پایش جهت مفید و حساس
 آسیب ارزیابی توانمندی ارزشمند تکنیک این. است شده

DNA نماید می ممکن را هاسلولی تک سطح در (Desai 

et al., 2006بیآس ءالقاصوص (. مطالعات متعدد در خ 
DNA مختلف ییایمیش مواد لهیوسهب سمیارگان کرویدر م 
 Akcha) شودیاشاره م یبه موارد که است گرفته صورت

., et al; Handy ., 2009et alPrado ., 2008; et al

2014., et al; Li 2012). 

 یبرا C. vulgaris جلبک کرویم یآب یهاستمیاکوس در
 ژنیاکس دیدر تول آنها یاتیح نقش نییجهت تع هاشیآزما

کار برده هب ییدر شبکه غذا هیکنندگان اول دیبه عنوان تول
منجر به عدم تعادل در  آن تیفعال بیشود و تخریم

 شودیم یآب طیمح

(Baker et al., 2014; Khoshnamvand et al., 

 Spirulina جلبک از بعد نیپروتئ درصد نیشتریب (.2020

maxima به C. vulgaris دارد اختصاص ((Tartiel, 

2005; Um and Kim 2009 .Oukarroum همکاران و 
 سرعتبه تواندیم C. vulgaris که کنندیم انیب( 2012)
 طور به لیدل نیهم به و شود ریتکث یجنس ریغ صورت به

 یسم مطالعات یبرا مدل کی عنوان به یاگسترده
 انون اثرات یبررس قیتحق نیا هدف. شودیم استفاده

بیسآ و فتوسنتز ،رشد بر وارهید تک یکربن یهالوله

DNA جلبک در C. vulgaris یبرا یمدل انتخاب کی که 
  .باشدیم ،است یمواد سم یبررس

 

  کار روش و مواد
 هیته ملل سوم هزاره شرکت از C. vulgaris سبز جلبک

 به توجه با وارهید تک یکربن یهالوله ذرات نانو .دیگرد
 آن محصولات که نو علوم پژوهان ژرفا شرکت از آن اندازه

 اهیس یپودر ذره نانو نیا. شد یداریخر ست،کایآمر دیتول
 طول ،نانومتر1-2 یخارج قطر ،%95 خلوص درصد با رنگ
 مربع متر بر گرم  380 ژهیو سطح و کرومتریم 30 یبیتقر
 .باشدیم

 
 جلبک کشت و کشت طیمح یساز آماده

JM (s ,Jaworski تکش طیمح ،شگاهیآزما در

Medium)، گرفت قرار استفاده مورد جلبک رشد یبرا .
 طیمح در کشت ابتدا جلبک، خلوص صحت جهت
 10-12 مدت به هاشیدیپتر و گرفت صورت اگار نتینوتر
 فلورسنت نور ریز در گرادیسانت درجه 27 یدما در روز

 کرده رشد یهایکلن از یتعداد سپس .شدند ینگهدار
 اضافه عیما کشت طیمح یدارا شیآزما یهالهلو به جلبک

 نور معرض در طیمح یدما در روز 7 مدت به و شد
 روز هر یزمان فاصله نیا در. گرفتند قرار فلورسنت
 کروسکوپیرمیز در بار نئو لام از استفاده با یسلول شمارش

 .گرفت صورت( Nikon, Microphot-fxt, Japan) ینور
 شد محاسبه ذیل فرمول از استفاده با تراکم زانیم
(Banerjee et al., 2011): 
 

 تراکم سلول بر میلی لیتر = کل سلول های شمارش شده/تعداد بلوکها  104
 

 رهیعنوان ذخ به ،ییرشد جلبک به فاز نما دنیرس از پس
 عیما کشت. ردیگیمورد استفاده قرار م هاشیآزما سایر در

درجه  25±2 یبا دما لیجلبک در اتاق کشت استر
. گرفت قرار لوکس 3500±350و با شدت نور  گرادیسانت
 با شیآزما (D) یکیو تار (L)یی روشنا دوره ای ینور ودیپر
 میساعت تنظ 12/12صورت متناوب ه ب کیاتومات مریتا

 (. (Andersen, 2005 دیگرد

 تک کربنی هایلوله ذرات نانو ذخیره سازیآماده
 دیواره

 اصلی هایغلظت حدود تعیین منظور به لهمرح چند در
 از تست شیپ عنوان به یابیدامنه مرحله نیچند ،آزمایش

 تیسم محدوده تا گرفت قرار شیآزما مورد ذرات نانو
 ،(شاهد) 0 ،یتمیلگار یها غلظت تینها در. شود مشخص
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 انتخاب تریل بر گرمیلیم 150و 100 ،50 ،25 ،5/12
 . شد انجام ارتکر سه ماریت هر یبرا. شدند

 
 نانولوله با  C. vulgarisجلبک گیری قرار معرض در

 دیواره تک کربنی های
 سلول 5× 410 تعداد ،OECD (2011) روش مطابق
 آزمایش هایلوله به و برداشت ذخیره محلول از جلبک
 تک کربنی هایلوله ذره نانو و استریل کشت محیط دارای
 گرممیلی 150 ،100 ،50 ،25 ،5/12 هایغلظت با دیواره

 تلقیح تکرار سه در لیتر میلی 10 ثابت حجم با لیتر بر
 کشت اتاق کی در مذکور یهانمونه سپس. گرفت صورت
 نور شدت گراد،یسانت درجه 25±2 یدما با که لیاستر
 و ییروشنا ساعت 12 ی،نور تناوب با لوکس، 350±3500
 یهازمان گذشت از پس. گرفتند قرار یکیتار ساعت 12
 یهاسلول زانیم ،ساعت 96 و 72 ،48 ،36 ،24 ،18 ،12

 قابل. دیگرد محاسبه تریل یلیم در تعداد برحسب یجلبک
 شاهد با همراه نظر مورد یهاغلظت همه که هست توجه
 . شدند سهیمقا

 
 aلیکلروف یریگاندازه
 کشت از تریل یلیم a، 5 لیکلروف زانیم یبررس جهت
 سپس. شد فوژیسانتر قهیدق10 در دور 7000 با یجلبک
 و شد اضافه متانول تریلیلیم 5 و دیگرد هیتخل ییرو آب
 درجه در ،لیکلروف استخراج جهت و شد زدههم یخوببه

 ینگهدار خچالیدر  قهیدق 30به مدت  4  حرارت
 طولدر اسپکتوفتومتر دستگاه از استفاده با سپس شدند،
 تردریل بر کروگرمیم برحسب نانومتر 652 و 665 موج

 ,Ritchie) شد محاسبه مختلف یزمان فاصله در مارهایت

2006.) 
  

 ژهیو رشد بیضر یبررس
. شد محاسبه خشک سلول وزن اساس بر ژهیو رشد نرخ
 فرار معلق مواد محاسبه روش ،سلول خشک وزن یبرا

 ،پروسه نیا در(. Chae and Shine, 2007) شد اعمال
 وزن ،یجلبک نمونه سوختن از بعد و قبل ومسیب اختلاف

 محاسبه ومسیب اساس بر .دیآیم دستهب جلبک خشک
 :آمد دستهب ذیل فرمول با( µ) ژهیو رشد نرخ شده

µ=  

µ :ژهیو رشد نرخ، M2 :روز نیآخر در یجلبک تودهیز، 
M1 :روز نیاول در یجلبک تودهیز، T2روز،  نی: آخرT1 :
 روز نیاول
 

 تک یکربن یهالوله نانو ژنوتوکسیک اثرات بررسی
 وارهید
 سنجش) یسلول تک الکتروفورز ژل روش از استفاده با

 نانو مختلف هایغلظت با شده تیمار هایسلول ،(کامت
 قرار پایین ذوب نقطه با آگارز در دیوارهتک کربنی هایلوله

 از پس و شدند داده پوشش آگاروز با قبل از هالام. گرفت
 هالام. گرفتند قرار یخچال در دقیقه 30 برای گذاریلامل

 درجه 4 دمای در کننده لیز محلول در ساعت دو مدت به
 به بار هر مرتبه چهار آن از پس و داده قرار گرادسانتی
 سازی پاک تا شد شسته تریس محلول با دقیقه 5 مدت
 بافر حاوی تانک در دقیقه 20 مدت به را هالام .شوند

 DNA شدن باز تا داده قرار( pH>13) اییقلی الکتروفورز
 ولت 25 بر تغذیه منبع. گردد پذیرامکان هاآسیب بیان و

 از پس .شدند الکتروفورز دقیقه 30 مدت به هالام و تنظیم
 حاوی) خنثی بافر با و خارج هالام الکتروفورز، اتمام
 از استفاده با. شدند داده شستشو دقیقه 5 مدت به( تریس
 شدند آمیزیرنگ هالام ،درصد 1 بروماید دیوماتی محلول

 DNA آسیب بررسی جهت .(1384 و خشای، مزدارانی)
( ها)کامت داردنباله هایستاره ،C. vulgaris جلبک
 فلوئورسانس میکروسکپ با شده آمیزیرنگ

(NikonE800 )تمام .ندگردید بررسی چشمی طور به 
 و علوم دانشکده در انبوه کشت و یخط کشت یرهایمس

 آزمون و گرفت صورت یاسلام آزاد دانشگاه ییایدر فنون
 انجام مدرس تیترب دانشگاه یپزشک دانشکده در کامت
 ماه 9 حدود مارهایت یبررس و شیآزما نیا زمان مدت. شد

 .دیکش طول
و  دینمودارها رسم گرد  Excelاستفاده از نرم افزار  با

و  SPSS 16فزار ها با استفاده از نرم اداده یآمار لیتحل
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داربودن اختلاف  یطرفه انجام و معن کی انسیوار زیآنال
  .شد یبررس %95حاصله درسطح  جینتا نیب

 

 جینتا
 با ماریت 5 در C. vulgarisجلبک  کرویمسلول  تعداد
از  تریل بر گرمیلیم 150 ،100 ،50 ،25 ،5/12 یهاغلظت

 در هدشا با سهیمقا در وارهیدتک یکربن یهانانو لوله
 در ساعات یتمام درکه  دهدیم نشان مختلف ساعات
 شتریب شاهد گروه یجلبک یهاسلول تعداد یگذارمعرض

 48 از شاهددر  سلول تعداد حداکثر .باشدیم مارهایت از
 در سلول 2/6×410 حدود بعد به یگذارمعرض از ساعت

گرمیلیم 150 غلظت در آن نیکمتر و باشدیم تریلیلیم

ساعت به بعد  72 از  وارهیدتک یکربن یهالوله نانو تریل بر
. شد ثبت تریلیلیم در سلول 2×410 برابر یگذارمعرض از

 یکربن یهالوله نانو متفاوت یهاغلظت نیب هاسلول تعداد
(. >05/0p) ی داشتداریاختلاف معن شاهدو  وارهیدتک

 تک ذره نانو تریل بر گرمیلیم 25 غلظت در سلول تعداد
 به و افتی شیافزا یگذارمعرض درساعت 24 در وارهید

 .افتی کاهش آن از پس و دیرس شاهد در سلول تعداد
نانو  تریل بر گرمیلیم 50 غلظت در سلول تعداد نیهمچن

. است داشته توجه قابل شیافزاساعت مواجهه 18ذره در 
زمان  شیمتفاوت با افزا یهاغلظت در یجلبک سلول تعداد

 (.1 شکل) باشندیم کم نوسات یدارامواجهه 
 

 
 مختلف یهازمان در وارهیدتک یکربن یهالوله نانو متفاوت یهادرغلظت C. vulgaris جلبک یهاسلول تعداد  نیانگ: می1 شکل

 (استاندارد خطای±میانگین)

Figure 1: Compartion of Mean number algal cells of C.vulgaris in different concentrations of single – walled carbon 

nanotubes at different times ( mean±SE) 
 

 تریلیلیم در گرمیلیم 5/12 ماریت در a لیکلروف غلظت
 مواجهه زمان شیافزا با وارهیدتک یکربن یهالوله ذره نانو
 مقدار حداکثر کهیطوربه داشت شیافزا روند ساعت 72 تا
 در از پس ساعت 72در تریبرل گرمکرویم 175/0 زانیم به

 ماریت به مربوط هاغلظت نیکمتر .شد ثبت یگذارمعرض
بود  وارهیدتک یکربن یهالوله نانو تریل بر گرمیلیم 100
 غلظت. دیگرد ملاحظه بعد به ساعت 48 از بعد که

 یتمام در تریلیلیم بر گرمیلیم 150 ماریت در لیکلروف

 با (.2 شکل) بود کسانی با  یتقر یگذارمعرض در ساعات
 با شاهد لیکلروف زانیم تفاوت مواجهه زمان شیافزا
غلظت  زانی(. م<05/0p) باشدینم داریمعن مارهایت

گرم بر یلیم 100 و 5/12 ماریت وشاهد  نیب لیکلروف
  (.>05/0p)باشد یدار میمعن ینانو ذره لوله کربن تریلیلیم

 یهالوله نانو ورتمجا در C. vulgaris ،ژهیو رشد نرخ
 کهدهد یم نشان متفاوت یهاغلظت در وارهیدتک یکربن

 96 یط 055/0برابر  5/12 مارینرخ رشد در ت نیشتریب
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گرم در یلیم 150و  100 یمارهایت درباشد. یم ساعت
. باشدمینرخ رشد مقدار  دارای کمترین نانو ذره تریلیلیم

اختلاف  مارهایت ریسا و5/12 ماریت ژهینرخ رشد و نیب
 (. 3)شکل  (>05/0p) باشدیم داریمعن
 

 
 .Cدر  وارهیدتک یکربن یهامختلف نانو لوله یها( در زمان و غلظتتریبر ل کروگرمیم) a لیغلظت کلروف نیانگیم سهیمقا :2 شکل

vulgaris (استاندارد خطای±میانگین) 

Figure 2: Compartion of mean Chl-a concentration (µg/l) of C. vulgaris in different concentrations of single –walled 

carbon nanotubes at different times( mean±SE) 
 

 
 وارهیدتک یکربن یهالوله نانو متفاوت یهاغلظت با درمواجهه ساعت 96 یطC. vulgaris  جلبک در ژهیو رشد نرخ: 3 شکل

Figure 3: Spicific growth rate of C. vulgaris during 96 hours exposed with different concentrations of single- walled 

carbon nanotubes 

 
در معرض  که C. vulgaris جلبک از DNA ریتصو

 نشانشاهد  ریتصوهمراه با  وارهیتک د یکربن ینانولوله ها
 نانو معرض در که یجلبک یهانمونه در که دهدیم

 رنگ ،(4 -الف) اندنبوده وارهیدتک یکربن یهالوله
 دنباله فاقدباشد و یسر متراکم م هیفلورسنت در ناح

 یهادر نمونه اماشود. یم دهیاطراف آن د یاو هاله هستند
 ،(4 -ب)شکل  اندکه در معرض نانو ذره قرار گرفته یجلبک
)شکل  شودیم دهید آن انتها در دنباله و روشن کامت سر
4 .) 
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 (وارهیدتک یکربن یهالوله نانو معرض در جلبک :ب شاهد،نمونه  :الف) C. vulgaris جلبک DNA ریتصو :4 کلش

Figure 4: Image of DNA of C. vulgaris (a: control sample, b: algae exposed to single-walled carbon nanotubes) 

 
  بحث

 ترینمهم زا  aکلروفیل و سلولی تقسیمات و رشد میزان 
 برای ناسی سم علم در که هستند فیزیولوژیک هایشاخص

 شودمی استفاده محیط در سموم خطر ارزیابی
(Aizdaicher and Berezovskaya, 1997 .)نانو تیسم 

 نانو. شودیم لیتحم گوناگون یهاروش لهیوسهب ذرات
 با و کنند عبور یسلول ءغشا از توانندیم یآسان به ذرات
 et alHanley ,.) دارند تعامل یسلول درون سمیمتابول

ساعات در  یدر تمام ،مطالعه نیا در(. 2009
از  شتریشاهد ب یجلبک یهاتعداد سلول ،یگذارمعرض

 5/12 ماریت در a لیکلروف غلظت .باشدیم مارهایت
 تا مواجهه زمان شیافزا با ذره نانو تریل یلیبرم گرمیلیم

 نیشتریب کهیطوربه است داشته شیافزا روند ساعت 96
 در یگذارمعرض در دوره طول در a لیکلروف غلظت

  .گرددیم مشاهده ساعت 72 در غلظت نیهم
 Wu. دارد مطابقت قیتحق نیا جینتا با یمتعدد مطالعات

 یکربن یهالوله نانو اثرات یبررس با( 2018و همکاران )
 انیب Microcystis aeruginosa جلبک بر وارهیدتک
 یتوجه قابل طور به یجلبک یهاسلول تراکم که ودندنم
 و شد مهار ذره نانو نیا تریل بر گرمیلیم 5 غلظت در
 کاهش. بود آن دوز به وابسته مهار اثرات زانیم

 نیپروتئ یمحتوا و محلول قند ،یفتوسنتز یهارنگدانه
 ستمیس وارهیدتک یکربن یهالوله نانو که داد نشان

 ساختار و نموده بیتخر شدتهب را جلبک یفتوسنتز
 Thakkar. است برده نیب از را سلول سمیمتابول به مربوط

 یکربن یهالوله نانو یتیاکوتوکس ( اثرات2016همکاران ) و
 جلبک ویداتیاکس استرس و فتوسنتز ،رشد بررا  وارهیدتک

Dunaliella tertiolecta بر تیسم. نمودند یبررس 
 استرس ،یتزفتوسن یهاتیفعال ،رشد اساس
 1/0-20ی هاغلظت دامنه در 1یسلول ونیوگلوتاتیداتیاکس

 لهیکربوکس وارهیدتک یکربن یهالوله نانو تریل در گرمیلیم
 یسم اثرات ،ذرات نانو غلظت شیافزا. دیگرد یبررس شده،

 30 حدود جلبک رشد مهار کهیطوربه دهدیم شیافزا را
 کاهش و درصد 18 مقدار به فتوسنتز کاهش ،درصد
 نیهمچن .رسدیم درصد 95 به یسلول داخل ونیگلوتات
 رشد بر وارهیدتک یکربن یهالوله نانو اثر یبررس

 داد نشان Pseudokirchneriella subcapitata جلبک
 در گرمیلیم 5/0 از شیب غلظت در یجلبک رشد مهار که
 023/0 حضور در وارهید تک یکربن یهالوله نانو تریل

شایان ذکر . افتاد اتفاق کشت طیمح در یبعر صمغ درصد
 046/0 از شیب به یعرب صمغ غلظت که یوقت است،

 
1 Intracellular glutathione 
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 سلول رشد و رفت نیب از تیسم ،افتی کاهش درصد
 و Long (. et alYoun ,.2012) افتی شیافزا یجلبک

 نمونه سه تیسم کیستماتیس طور به( 2012) همکاران
 Chlorella سبز جلبک بررا  وارهید چند کربن یهالوله

sp. پنج سهم ییشناسا و یبررس به آنها. نمودند یبررس 
 تمرکز یجلبک رشد مهار به مربوط یاحتمال سمیمکان

 وارهید چند نانوکربن یهالوله که ندداد نشان جینتا. کردند
 آثار .دنکنیم مهار را یجلبک رشد یداریمعن طور به

 و لیفکلرو رشد، بر مس دیاکس ذره نانو مختلف یهاغلظت
 روز شش مدت به C. vulgaris جلبک در دییکارتنو
 شیافزا با هاسلول تعداد ،جینتا براساس و شد یبررس

 باعث ذره نانو نیا. داشت یداریمعن کاهش ذره نانو غلظت
 زانیم نیهمچن. شد جلبک در یبازدارندگ نرخ شیافزا

 همه در دییکارتنو و ب لیکلروف آ، لیکلروف کل، لیکلروف
 و داشتند کاهش شاهد با سهیمقا در یشیآزما یهاغلظت

 بود مس دیاکس ذره نانو غلظت از یتابع آنها کاهش زانیم
(Miri and Khandan Barani, 2016 .)استرس اثرات 

 .C رشد و یفتوسنتز یهاگمانیپ مقدار بر ومییسلن

vulgaris و کارتن بتا) دهاییکارتنو ریمقاد که داد نشان 
 معرض در سلول( b و a لیکلروف) لیکلروف و( هالیگزانتوف
 ابتدا در ومییسلن تریل در گرمیلیم 50 به شده گذاشته

 یهاگمانیپ کهیطوربه افتی کاهش آن از پس و شیافزا
 800) ومییسلن با مواجهه در یهاسلول در یفتوسنتز

 Chen) افتی کاهش یداریمعن طور به( تریل در گرمیلیم

2005., et al.) teAdochi و Andronic (2021 )با 
 ذرات نانو اثر خصوص در شده انجام مطالعات یبررس

 که کردند انیب C. vulgaris جلبک بر ستیفوتوکاتال
 مهار جادیا باعث آنها سطح مساحت و تراکم ،یمورفولوژ

 یدارا ذرات نانو. شودیم ندهیآ در یجلبک مرگ و رشد
 یجد طور به و هاجلبک بر یکنندگ مهار اثر لیپتانس
 نانو حاد تیسم مطالعه. هستند یسلول غشاء نمودن مختل
 آب جلبک دو بر وارهیدتک یکربن یهالوله
 ،.vulgaris C و Raphidocelis subcapitata نیریش

  Oryzias latipes یماه و Daphnia magna یدافن
   R. subcapitata جلبک رشد ،ذره نانو نیا که داد نشان

 96/30 و 99/29 بیترتبه 50EC با را vulgaris. C و

 ،حالبا این است، نموده مهار تریلیلیم در گرمیلیم
 100 غلظت تا یحرکتیب ای ریم و مرگ اثر چیه شیآزما

 Sohn) است نگذاشته یدافن و یماه بر تریل در گرمیلیم

2015., et al) 
 5/12 ماریت ءاستثنا به مارهایت ریسا رشد نرخ روند

 .باشدیم ینزول شاهد به نسبت ذره نانو تریل بر گرمیلیم
 یکربن یهالوله نانو غلظت شیافزا با که امعن نیدب

 نیهمچن. ابدییم کاهش ژهیو رشد نرخ ،وارهیدتک
 5/12 ماریت در رشد نرخ نیشتریب که شودیم ملاحظه

 .باشدیم وارهیدتک یکربن یهالوله نانو تریل بر گرمیلیم
Wang و Yang (2013) کربن یهالوله نانو اثرات 

 Chromochlorisسبز زجلبکیر تیجمع بررا  وارهیدتک

 zofingiensis، یبررس چرب یدهایاس و هارنگدانه دیتول 
 ،80 ،40 ،(شاهد) 0 غلظت با روز 6 مدت به جلبک. کردند
 یکربن یهالوله نانو با تریل در گرمیلیم 320 ای 160
 .Cرشد بررا  یمنف و مثبت راث دو هر .شد انکوبه وارهیدتک

 zofingiensis در تودهستیز شیافزا با .دادند نشان 
 رشد مهار اما ،(تریل در گرمیلیم 40-160) نییپا سطوح

 در. افتاد اتفاق( تریل در گرمیلیم 320) بالا سطوح در
C . یهارنگدانه و چرب یدهایاس تجمع کاهش مقابل،

zofingiensis شیآزما مورد یهاغلظت محدوده در 
 نرخ یبررس با( 1398) یعتیشر و یکاظم .شد مشاهده

 یهاغلظت در Scenedesmus dimorphus جلبک رشد
 داشتند انیب NP)-(CuO مس دیاکس ذرات نانو متفاوت

 کاهش جلبک ژهیو رشد نرخ ،ذره نانو غلظت شیافزا با که
 .ابدییم

 دهید سانسئورفلو کروسکپیم با شده هیته تصاویر در
 ذره نانو معرض در که یجلبک سلول یهانمونه که شودیم

 .باشندیم دنباله و ترروشن سرکامت یدارا اند،گرفته قرار
DNA آند سمت به الکتروفورز انیجر تحت دهیدبیآس 
 کندیم دایپ داردنباله ستاره شکل وکرده  حرکت

 کردند انیب( 2009) همکاران و Prado (.1384 ،یمزدران)
ذرات  نانو ریتاث تحت C. vulgarisی هالولس DNA که
 صورت به DNA اند وشکل داده رییتغ یکربن یهالوله

 جدا هسته از و دهیکش کامت سر و هسته یانتها در دنباله
 و باشدیم سلول در  DNAبیآس انگریب که است شده
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 نمونه در. باشندیم دنباله نیا فاقد ،نرمال یهاسلول
 نیا انگریب که باشدیم رنگ از یالهها یدارا ریتصو ،شاهد
 شاهد نمونه در ارکمیبس حد در DNA بیآس که است

 که کردند انیب( 1988) همکاران و Singh. شودیم دهید
 است ممکن شاهد نمونه در دهیدبیآس یهاسلول جادیا

 تواندیم کهباشد  یمصنوع DNA بیآس به مربوط
 لیتشک ای یکیالکتر دانیم در هایناهمگون لهیوسهب

  DNAمقدار. آید وجودهب الکتروفورز هنگام کالیراد

 به  DNAبیآس زانیم یبرا یاریمع هسته، از خروجی
 باشد، بلندتر و ترروشن  DNAدم هرچه. است سلول
 با( 2014) همکاران و  Li .است شتریب بیآس سطح

 در DNA بیآس صیتشخ یبرا کامت آزمون از استفاده
 دادند نشان Euglena gracilis یسلول تک سبز جلبک

 باعث کیژنوتوکس ییایمیش مواد غلظت دوز شیافزا که
 داردنباله یهاسلولدرصد  و شودیم DNA بیآس شیافزا
 در دنباله حرکت و طول با DNA بیآس و ابدییم شیافزا

DNA اثرات .شودیم مشخص ،کرده مهاجرت 
 Chaetoceros توپلانکتونیف بر ومیکادم کیژنوتوکس

 tenuissimusبیآس وDNA  کامت آزمون از استفاده با 
 هسته یهاسلول بر ومیکادم که شد مشخص و شد یابیارز
 یهاسلول تعداد ،آن غلظت شیافزا با و گذاردیم اثر

 به DNA بیآس. شودیم شتریب دهیدبیسآ و داردنباله
 یعیطب یهاسلول و دارهادنباله تعداد درصد عنوان
 بر کامت آزمون (. et alDesai ,.2006) دش یریگاندازه

 و  Karenia mikimotoiنوفلاژلهیدا یهاجلبک زیر
Alexandrium minutum  .در هازجلبکیرانجام شد 

 با دروژنیه دیپراکس معرض در خود یینما رشد طول
. گرفت قرار ساعت کی یبرا کرومولیم 100 و 5 غلظت
 از تهیسیسژنوتوک که  K. mikimotoiیبرا کامت آزمون
 به وابسته اثر با کرومولاریم 5 شده شیآزما غلظت نیکمتر
 معرض در آن گرفتن قرار و بود معتبر ،شد مشاهده غلظت

 شد آن یهاهسته یبرا  DNAبیآس به منجر اندوسولفان
(2008.,  et alAkcha .)Handy  ( 2012) همکاران و

 دینانواکس کیژنوتوکس اثرات یبررس جهت را کامت آزمون
 نیکار بردند. در اهب D. tertiolecta جلبک بر سیلیس

، تریل در گرمیلیم 125 مقدار با 2SiO ذرات نانو آزمون 

 ساعت 72 از بعد کیژنوتوکس اثرات شیافزا به منجر
 2TiO ذرات نانو ،گونه نیهم بر مشابه مطالعه در. دیگرد
. دیگرد هسته در بیآس %70 به منجر ساعت 24 یبرا

 در را DNA بیآس( paraquat) اکوتپار علفکش
 24 از بعد  Chlamydomonas moewusiiیهاسلول
 ای کرومولیم 05/0 یهاغلظت یگذارمعرض در ساعت

 طیمح در پاراکوات غلظت چنانچه کند.می القاء شتریب
دنباله  صورت به وسلول از هسته جدا  DNA ،ابدی شیافزا

 که نرمال ستهه با یهاسلول در شود.یم دهیدر انتها د
 هاکامت فرم ،باشند پاراکوات فاقد و کنترل طیشرا تحت
 DNA دنباله فاقد ای کوچک دنباله و سر هیناح کی یدارا

 قطعه ، DNAبیآس شیافزا با. باشندیم شده قطعه قطعه
 ستین واضح سر هیناح و شد شکارآ شتریب شدن قطعه

(Prado et al., 2009 .)Rhiem انون( 2015) همکاران و 
 Desmodesmus جلبک بر را کربن یهالوله

subspicatus که دادند نشان و دادند قرار شیآزما مورد 
 ییایمیوشیب اتیخصوص در رییتغ باعث یکربن یهالوله نانو

 . شوندیم جلبک نیا
 

  یدان قدر و تشکر
زاده یفخر یشگاهیمجتمع آزما شگاهیدر آزما قیتحق نیا

 شگاهیتهران شمال و آزما واحد یدانشگاه آزاد اسلام
 و است شده انجاممدرس  تیدانشگاه ترب کیژنت یقاتیتحق

 شگاهیم از کارشناسان محترم آزمایدانیبر خود لازم م
 نماییم.و تشکر  یقدردان

 

  منابع

 رمضان و. ع ،یکشاورز ،.ف ،یعتیشر ،.ح ،نداشتهپ
 بر یرو دیاکس ذره نانو تیسم یبررس .1391 ،.ز پور،
  Chlorella vulgaris جلبک یها گونه

 شیهما نیپانزدهم . Scenedesmus dimorphusو
 .رشت ط،یمح بهداشت یمل
 ۀنانوذر تیسم. 1398 ،.ف ،یعتیشر و .م ،یکاظم

 Scenedesmus جلبک یرو مس دیاکس

dimorphus.  ستیز یپژوهش-یعلم فصلنامه 
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Abstract 

The increasing use of carbon nanotubes has led to their synthesis and releasing into the environment, 

especially aquatic ecosystems. Therefore, it is important to study the effects of their ecotoxicity and 

their genotoxicity on algae as the first chain of the food web. In this study, the effects of single-walled 

carbon nanotubes with a diameter of 1-2 nm on green algae Chlorella vulgaris were analyzed. 

Treatments include: 0 (control), 12.5, 25, 50, 100, 150 mg/l were chosen to survey their effects on C. 

vulgaris at different hours. Cells number, chlorophyll a concentration and specific growth rate were 

measured. The results showed that cell density decreased, and there was significant difference between 

control and other treatments (p<0.05). The maximum and minimum number of cells in the control and 

150 mg/l treatments were about 6.2×104 (after 48 hours) and 2× 104 cells/ml (After 72 hours) 

respectively. Increasing trend in chlorophyll a concentration was observed by treatment of 12.5 mg/l 

up to 96 after exposure.  After 72 hours, the maximum chlorophyll a concentration was recorded 

(0.175 μg/l). There was significant difference between control and other treatments (p<0.05). The 

specific growth rate at the treatment of 12.5 mg/l nanoparticles was the highest value equal to 0.055 

after 96 hours, and decreasing trend of specific growth rate of control sample with other treatments 

was observed. According to DNA damage, treatmented cells were prepared by Alkaline single-cell gel 

electrophoresis method (comet assay), and stained with fluorescent dye. Microscopic images showed 

that damaged cells appear as comets composed of an intensively stained comet head and a tail of 

migrated DNA fragments. There was not sequence in untreated cells (control). Thus, single-walled 

carbon nanotubes induced DNA damage in algal cells. 
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