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 1394آبان : تاریخ پذیرش                                    1394تیر  تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
 یدارا توانند یمواد م نیا یشده است. از طرف ییها ینگران جادیباعث ا ستیز  طینانو مواد به مح شیرها ریاخ یها در سال

امکان  یطرف با هدف بررس کیمطالعه از  نیباشند. ا یپرور یو از جمله در آبز ها نهیاز زم یاریدر بس عیوس یکاربردها
 نیانتقال ا یبا هدف بررس گرید یو از سو یپرور یدر آبز یبه منظور کاربرد احتمال یرو دیبا نانوذرات اکس ایآرتم یساز یغن

. به منظور دیانجام گرد یمدل آبز کیعنوان به  یگورخر ویدان یآن در بدن ماه یستیو تجمع ز ییغذا رهیزنج قیماده از طر
نانوذرات  ونیساعت در معرض سوسپانس 24به مدت  ها یابتدا ناپل ا،یدر آرتم یرو دیانباشت و دفع نانوذرات اکس زانیم یبررس
وذرات در آب فاقد نان گریساعت د 24قرار گرفتند و سپس به مدت  تریدر ل گرم یلیم 100و  10، 1 یها در غلظت یرو دیاکس

 7شده با نانوذرات و سپس به مدت  یغن یها یروز با ناپل 21ابتدا به مدت  یگورخر ویدان انیقرار داده شدند. در مرحله بعد ماه
 یمشخص گردد. انباشت رو ها یاز بدن ماه یرو شیو رها یا هیانتقال تغذ زانیشدند تا م هیفاقد نانوذرات تغذ یها یروز با ناپل

 ایآرتم ینشان داد که ناپل جیشد. نتا دهیسنج یانباشت و دفع با استفاده از دستگاه جذب اتم یها در دوره ها یو ماه ها یدر ناپل
از  ج،ی. بر اساس نتاشود یمنتقل م یبه ماه ییبالا تیبا قابل زیانباشته شده ن یداشته و رو یدر انباشت نانوذرات رو ییبالا تیقابل
 گریاستفاده کرد و از طرف د یبه عنصر رو انیآبز ازین نیتأم یبرا یبا نانوذرات رو ایآرتم یساز یغن ندیاز فرا توان یم یطرف

 توجه نمود. ییغذا یرههایها در طول زنج و انتقال آن یآب یها سازگان به بوم دنانوموا شیبه خطر رها دیبا
 

 .یگورخر ویدان یماه ،یا هیانتقال تغذ ،یرو دینانوذرات اکس نا،یسال ایآرتم : لغات کلیدی
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 مقدمه
 100نانومواد که دارای حداقل یک بُعد با اندازه کوچکتر از 

های جدید و منحصر به فردی  نانومتر هستند، دارای ویژگی
های  ها در بسیاری از رشته باشند که باعث کاربرد آن می

علمی و صنعتی گردیده و روز به روز بر تعداد محصولاتی 
شود افزوده  آوری نانو استفاده می ها از فن آنکه در 

شود. در حال حاضر نانوذرات روی بعد از نانوذرات نقره،  می
اکسید سیلیسیوم، به عنوان  اکسید تیتانیوم، کربن و دی دی

ی دست انسان با کاربرد در  ترین نانومواد ساخته پُر مصرف
محصول نانوئی ثبت شده تا  1628محصول از میان  36

 Woodrow Wilsonباشند ) مطرح می 2013 سال

Database، 2013 از نظر میزان تولید نیز نانوذرات .)
تن در سال بعد از نانوذرات  550اکسید روی با میانگین 

اکسید تیتانیوم جزو پُر  اکسید سیلیسیوم و دی دی
 Piccinno etباشند ) تولیدترین نانومواد مهندسی شده می

al., 2012های ضد  کسید روی به دلیل ویژگی(. نانوذرات ا
میکروبی و فوتوکاتالیستی در طیف وسیعی از محصولات از 

ها،  ها، رنگ لوازم آرایشی و بهداشتی، ضد آفتابجمله 
شوند.  و حسگرهای زیستی استفاده می UVفیلترهای 

همزمان با افزایش تولید و استفاده از نانوذرات اکسید روی 
زیست  ها به محیط هایش آندر محصولات تجاری، امکان ر

یابد،  های آبی افزایش می سازگان و از جمله به بوم
(، میزان ورود این 2013و همکاران ) Kellerکه  طوری به

تن در سال برآورد  3700نانوذرات را به محیط آبی 
 اند.  کرده

ای جزو عناصر مغذی و  روی از نظر تغذیهاگرچه     
محسوب  جمله آبزیان و از ضروری برای زندگی جانوران

های  (، اما غلظتHoung-Yung et al., 2014شود ) می
زیست یا خوراک موجودات آبزی باعث  بالای آن در محیط

اگرچه  (.Zheng et al., 2015شود ) ایجاد مسمومیت می
مطالعات زیادی در مورد نیازهای غذایی آبزیان به عنصر 

ات آبزی روی و همچنین اثرات سمیّ این ماده در موجود
انجام شده است، اما این اطلاعات در مورد نانوذرات روی 

و همکاران  Wongباشند. به عنوان نمونه  بسیار اندک می
سمّیت نانوذرات اکسید روی را در پنج  2010در سال 

گونه دریایی مورد بررسی قرار دادند و از جمله نشان دادند 
های  نکه حضور این ماده در آب باعث تغییر در بیان ژ

 Oryziasمختلف در ماهی مداکای دریایی )

melastigmaای دیگر  شود. در مطالعه ( میBai  و
( نشان دادند که حضور نانوذرات اکسید 2010همکاران )

روی در آب در کوتاه مدت باعث ایجاد مرگ و میر 
گشائی، کاهش طول بدن و  ها، تأخیر در تخم جنین

شود.  خری میبدشکلی دم لاروهای ماهی دانیو گور
در سال  Selvanayagamو  Subashkumarهمچنین 

به بررسی اثر نانوذرات اکسید روی در کپور معمولی  2014
پرداختند و نشان دادند که حضور این ماده در آب باعث 

شود. اگرچه مطالعه اثر  آسیب به بافت آبشش این ماهی می
 حضور نانوذرات اکسید روی در آب بر آبزیان بسیار مهم

ای این ماده در موجودات  باشد، اما بررسی اثرات تغذیه می
آبزی نیز دارای اهمّیت است. در این رابطه تنها در یک 

( به بررسی قابلیت 2014و همکاران ) Skjoldingمطالعه 
ای نانوذرات اکسید روی از کک آبی  انتقال تغذیه

(Daphnia magna به ماهی دانیو گورخری پرداختند و )
دند که این نانوماده قابلیت انباشت زیستی در بدن نشان دا

 باشد. دافنی و همچنین انتقال از دافنی به ماهی را دارا می
آرتمیا یکی از موجوداتی است که علاوه بر اهمیت در 

سازی با  تغذیه آبزیان به عنوان غذای زنده و قابلیت غنی
شناسی آبزیان نیز  مواد غذایی مختلف، در آزمایشات سم

و  Wang(. Nunes et al., 2006بل استفاده است )قا
Wang  نشان دادند که با وجود قابلیت  2014در سال

انباشت زیستی نانوذرات نقره در آرتمیا، قابلیت انتقال 
باشد. بر اساس  ای آن به ماهی مداکا پایین می تغذیه

رسد که تا به امروز  جستجوهای انجام شده به نظر می
ای نانوذرات اکسید  قابلیت انتقال تغذیه ای در مورد مطالعه

روی از آرتمیا به ماهی گورخری انجام نشده است، بنابر 
این مطالعه حاضر برای اولین بار با دو هدف به بررسی 
قابلیت انباشت زیستی نانوذرات اکسید روی در آرتمیا 

(Artemia salinaو انتقال تغذیه )  ای آن به ماهی دانیو
پردازد: هدف اول بررسی  ( میDanio rerioگورخری )
سازی آرتمیا با نانوذرات روی است که چنانچه  امکان غنی

توان از آن به عنوان یک  این قابلیت وجود داشته باشد می
روش برای تأمین نیاز آبزیان به عنصر روی بخصوص در 
مراحل لاروی استفاده نمود؛ هدف دوم نیز بررسی قابلیت 

روی از آرتمیا و تجمع زیستی آن در ای عنصر  انتقال تغذیه
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ماهی گورخری به عنوان یک آبزی مدل است که چنانچه 
این قابلیت وجود داشته باشد، در مطالعات بعدی باید دید 
که آیا روی تجمع یافته در بدن ماهی ایجاد مسمومیت 

 کند یا خیر. می
 

 ها مواد و روش
 ادهها و روش آماده سازی نانو مواد مورد استف ویژگی

ذرات اکسید روی مورد استفاده در این پژوهش ساخت  نانو
بود که از  US Research Nanomaterialsشرکت 

شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان خریداری گردید. بر 
اساس اطلاعات ارائه شده از طرف شرکت سازنده، این 

 25با میانگین اندازه  ZnOمحصول پودری محتوی ذرات 

تصاویر میکروسکوپ  1است. در شکل نانومتر  30تا 
 الکترونی این نانوماده به نمایش در آمده است.

به منظور تبدیل نانوذرات اکسید روی به سوسپانسیون     
گرم در لیتر، ابتدا یک گرم  میلی 1000یکنواخت با غلظت 
وزن شد و با افزودن تدریجی آب دوبار  از نانوذرات پودری

لیتر رسانده شد. به  میلی 100تقطیر به آن، به حجم 
منظور توزیع یکنواخت ذرات، سوسپانسیون حاصله به 

دقیقه در دستگاه حمام سونیکاتور قرار داده شد  30مدت 
لیتر رسانده شد. این  میلی 1000و سپس به حجم 

سوسپانسیون تا زمان استفاده در شیشه تاریک و در دمای 
 گردید. اتاق نگهداری می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
، سمت چپ( از نانوذرات اکسید روی مورد استفاده در SEM، سمت راست( و نگاره )TEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی گذاره ) :1 شکل

 پژوهش.

 
 کشت آرتمیا

 (A. salina)در پژوهش حاضر از گونه آرتمیا سالینا 
تایلند  Tierarztاستفاده شد که سیست آن توسط شرکت 

گرم سیست آرتمیا،  1ی گشائ پیشکش شده بود. برای تخم
لیتر آب با شوری  میلی 800از انکوباتور یک لیتری محتوی 

 29وسیله حمام آبی در  گرم در لیتر که دمای آن به 30
گراد ثابت گردیده بود استفاده شد و روشنایی  درجه سانتی

وسیله یک عدد لامپ فلورسنت تأمین  مورد نیاز آن نیز به
ها در آب  یکنواخت سیست وری گردید؛ به منظور غوطه می

نیز یک لوله متصل به پمپ هوا در کف انکوباتور قرار داده 
ساعت  24های آرتمیا پس از  شده بود. در این شرایط ناپلی

باشند و  می 1از تخم خارج شدند که در مرحله اینستار 
هنوز قادر به فیلتراسیون آب و تغذیه از محیط خارجی 

ها وارد  سازی باید ناپلی نیستند. برای شروع مرحله غنی
ها به  منظور ناپلی شده باشند که بدین 2مرحله اینستار 

ساعت دیگر نیز در همان شرایط در انکوباتور  24مدت 
 نگهداری گردیدند.
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بررسی قابلیت انباشت و رهایش نانوذرات اکسید 
 روی در آرتمیا

به منظور بررسی انباشت و دفع نانوذرات اکسید روی در 
 500ای یک لیتری محتوی  از بشرهای شیشه آرتمیا
گرم در لیتر استفاده شد.  30لیتر آب با شوری  میلی

ساعت در  24به مدت  2عدد ناپلی مرحله اینستار  1000
گرم در لیتر  میلی 1و  10، 100معرض سه غلظت 

نانوذرات اکسید روی و یا گروه شاهد )فاقد نانوذرات( قرار 
های  کرار انجام شد )غلظتت 3گرفتند و هر تیمار در 

عنوان مقادیر بالا، متوسط و پایین و بر اساس  انتخابی به
یک سری آزمایشات اولیه انتخاب گردیدند(. نیمی از 

ساعت به منظور سنجش  24آرتمیاهای هر گروه پس از 
آوری گردیدند. نیمه  میزان روی تجمع یافته در بدن جمع

ر آب تازه )فاقد ساعت دیگر د 24دوم آرتمیاها به مدت 
گرم در لیتر نگهداری شدند و  30نانوذرات( و با شوری 

پس از این مدت به منظور سنجش میزان روی باقیمانده 
های جمع آوری  آوری گردیدند. نمونه ها جمع در بدن آن

ی انباشت و دفع ابتدا داخل الک  شده از هر دو مرحله
سته ریخته شده و چندین بار با آب مقطر ش 40شماره 

شدند تا ذراتی که احتمالا به صورت ضعیف به ضمائم بدن 
ها به  ها چسبیده شده بودند، جدا شوند. سپس نمونه آن

 70کن الکتریکی در دمای  ساعت در خشک 24مدت 
های  گراد خشک شدند. پس از توزین نمونه درجه سانتی

های فالکون، به هر گروه  ها به لوله خشک شده و انتقال آن
ها جهت  % افزوده شد و نمونه65لیتر اسید نیتریک  میلی 1

ماری در  هضم اسیدی به مدت دو ساعت در حمام بن
درجه سانتیگراد حرارت داده شدند. پس از  100دمای 

ها، حجم هر یک توسط آب دوبار تقطیر  سرد شدن نمونه
لیتر رسانده شد و در نهایت میزان روی در هر  میلی 10به 

، 961گاه جذب اتمی )مدل فونیکس وسیله دست نمونه به
( خوانده شد. مقدار روی تجمع Biotechساخت شرکت 

گرم  یافته، بر اساس وزن خشک هر بافت و بر حسب میلی
 در کیلوگرم محاسبه گردید.

 
ای نانوذرات اکسید روی  بررسی قابلیت انتقال تغذیه

 انباشته شده در بدن آرتمیا به بدن ماهی

ای نانوذرات اکسید روی  ل تغذیهبه منظور بررسی انتقا
انباشته شده در بدن آرتمیا سالینا به بدن ماهی دانیو 

 30لیتری محتوی  50ای  های شیشه گورخری از آکواریوم
لیتر آب هوادهی شده استفاده گردید. در هر آکواریوم )هر 

 3/1 ± 2/0عدد ماهی سالم با میانگین وزن  10تیمار( 
مورد استفاده از سه هفته قبل  گرم قرار داده شد. ماهیان

ای با شرایط آزمایشگاه  از شروع آزمایشات انتقال تغذیه
سازگار شده بودند و به تدریج از تغذیه از خوراک 
کنستانتره مخصوص ماهیان آکواریومی به تغذیه از ناپلی 

ها در  آرتمیا عادت داده شده بودند. دمای آب آکواریوم
درجه سانتیگراد بود و هر  25تا  23طول انجام آزمایشات 

وسیله یک سنگ هوا به خوبی هوادهی  آکواریوم به
روز و روزانه یک بار با  21ها به مدت  گردید. ماهی می

، 100آرتمیا سالینایی که از روز قبل در معرض سه غلظت 
گرم در لیتر نانوذرات اکسید روی قرار گرفته  میلی 1و  10

گذاری با  )بدون در معرضبودند و یا آرتمیاهای گروه شاهد 
روز، هیچ نوع غذای  21نانوذرات( تغذیه گردیدند. در طول 

ها قرار نگرفت و یک ساعت پس از  دیگری در اختیار ماهی
هر بار غذادهی مواد دفعی تجمع یافته در کف آکواریوم 
)شامل مدفوع ماهیان و آرتمیاهای مُرده( از طریق سیفون 

ها اضافه  ه به آکواریومگردید و آب تاز کردن خارج می
شد؛ دوره نوری مورد استفاده در طول انجام آزمایشات  می

ساعت تاریکی بود. در روز  8ساعت روشنایی و  16شامل 
عدد( به منظور  5بیست و یکم، نیمی از ماهیان هر تیمار )

برداری شدند و نیمه دیگر به  سنجش تجمع روی نمونه
روز دیگر با  7ت منظور بررسی دفع روی از بدن به مد

ها  برداری آن ناپلی آرتمیای غیرآلوده تغذیه شدند و نمونه
آوری  های جمع در روز بیست و هشتم انجام شد. نمونه

شده از مراحل انباشت و دفع پس از شستشوی سطحی به 
 70کن الکتریکی در دمای  ساعت در خشک 24مدت 

های  گراد خشک شدند. پس از توزین نمونه درجه سانتی
های فالکون، به هر گروه  ها به لوله خشک شده و انتقال آن

ها جهت  % افزوده شد و نمونه65لیتر اسید نیتریک  میلی 3
ماری در  هضم اسیدی به مدت دو ساعت در حمام بن

درجه سانتیگراد حرارت داده شدند. پس از  100دمای 
ها، حجم هر یک با استفاده از آب دوبار  سرد شدن نمونه

لیتر رسانده شد و در نهایت میزان روی  میلی 14ه تقطیر ب
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وسیله دستگاه جذب اتمی )مدل فونیکس  در هر نمونه به
( خوانده شد. مقدار روی Biotech، ساخت شرکت 961

تجمع یافته، بر اساس وزن خشک هر بافت و بر حسب 
 گرم در کیلوگرم محاسبه گردید. میلی

 
 ها مقایسه آماری داده

افزارهای  ها با استفاده از نرم ماری دادهتجزیه و تحلیل آ
Excel  ( و 2007)نسخهSPSS  انجام شد. ( 19)نسخه

ها با استفاده از آزمون کولموگروف  نرمال بودن داده
اسمیرنوف مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که 

(. به منظور p>0.05% نرمال بودند )95ها با اطمینان  داده
های مورد  ن اختلاف بین شاخصدار بود تعیین معنی

 one wayطرفه ) ها، تجزیه واریانس یک بررسی در تیمار

ANOVA مورد استفاده قرار گرفت و در صورت مشاهده )
ها از آزمون چند دامنه ای دانکن جهت  اختلاف بین داده

دار بودن یا نبودن اختلاف موجود در سطح  تعیین معنی
 % استفاده گردید.95

 
 نتایج
بررسی قابلیت انباشت و رهایش نانوذرات اکسید نتایج 

نشان داده شده است. همانطور  1روی در آرتمیا در جدول 
های این جدول مشخص است نانوذرات اکسید  که از داده

روی دارای قابلیت تجمع در بدن ناپلی آرتمیا سالینا 
باشند و با افزایش غلظت نانوذرات در آب، غلظت روی  می

(. p<05/0یابد ) ا بطور معناداری افزایش میه در بدن ناپلی

های مورد آزمایش، پس از  از طرفی اگرچه در تمام غلظت
طور  ها به ساعته غلظت روی در ناپلی 24یک دوره دفع 

ها به نظر  معناداری کاهش یافت، اما با توجه به داده
 100و  10های بالاتر ) رسد که به ویژه در غلظت می

مچنان مقدار قابل توجهی روی در گرم در لیتر( ه میلی
 ها باقی مانده است. بدن ناپلی

ه ماهی با آرتمیای در طول انجام آزمایشات تغذی    
سازی شده با نانوذرات اکسید روی، تلفات ماهیان در  غنی

هیچ یک از تیمارها مشاهده نگردید. نتایج بررسی قابلیت 
ای نانوذرات اکسید روی انباشته شده در بدن  انتقال تغذیه

 2آرتمیا سالینا به بدن ماهی دانیو گورخری در جدول 
نتایج تغذیه با نشان داده شده است. بر اساس این 

گرم در لیتر نانوذرات  میلی 1آرتمیاهای درمعرض غلظت 
دار تجمع روی در بدن  اکسید روی، باعث افزایش معنی

شود. از طرفی  ماهیان نسبت به ماهیان گروه شاهد نمی
و  10های  تغذیه ماهیان با آرتمیاهای درمعرض غلظت

فزایش گرم در لیتر نانوذرات اکسید روی، باعث ا میلی 100
دار تجمع روی نسبت به ماهیان گروه شاهد و  معنی

همچنین ماهیان تغذیه شده با آرتمیاهای درمعرض غلظت 
شود.  گرم در لیتر نانوذرات اکسید روی می میلی 1

روزه دفع روی از بدن  7همچنین نتایج نشان داد که دوره 
ماهیان باعث کاهش میزان روی انباشته شده در بدن 

 شود. ف میماهیان به نص

 

 

 انباشت و رهایش عنصر روی در ناپلی آرتمیا سالینا متعاقب رویارویی با نانوذرات اکسید روی. میزان :1جدول 

 غلظت نانوذرات اکسید روی در آب

 گرم در لیتر( )میلی
0 1 10 100 

میزان عنصر روی انباشته شده در بدن آرتمیا بعد 

 ساعت دوره انباشت 24از 

 یلوگرم(گرم در ک )میلی

  
A,a5/18 ±2/306  B,a 8/21 ± 9/621   C,a 3/36 ±8/806  D,a 6/323 ± 3/11481 

میزان عنصر روی باقیمانده در بدن آرتمیا بعد از 

 ساعت دوره رهایش 24

 گرم در کیلوگرم( )میلی

 A,a 2/32 ±7/285  B,b 8/17 ± 6/491   
C,b1/27 ± 4/631  D,b 7/356 ± 8/10162 

ها  ( متفاوت در بالای اعداد استفاده شده باشد، نشان دهنده وجود اختلاف معنادار بین تیمارهایی است که حروف آنA, B, C, Dنانچه از حروف بزرگ )در هر سطر چ

عنصر روی انباشته شده و ( در بالای اعداد هر ستون نیز نشان دهنده وجود اختلاف معنادار بین میزان a, bبا یکدیگر متفاوت است. همچنین حروف کوچک متفاوت )

 باقیمانده در هریک از تیمارها است.
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 انباشت و رهایش عنصر روی در ماهیان گورخری متعاقب تغذیه با آرتمیای آلوده به نانوذرات اکسید روی. : میزان2جدول

غلظت نانوذرات اکسید روی در آب در معرض 

 گرم در لیتر( آرتمیاها )میلی
0 1 10 100 

انباشته شده در بدن ماهی  میزان عنصر روی

 روز تغذیه با آرتمیای آلوده 21گورخری بعد از 

 گرم در کیلوگرم( )میلی

 A,a 9/51 ± 6/456  A,a 1/40 ± 7/472  B,a 7/94 ± 1/1040  C,a 4/111 ± 5/2230 

میزان عنصر روی باقیمانده در بدن ماهی گورخری 

 روز تغذیه با آرتمیای سالم 7بعد از 

 در کیلوگرم(گرم  )میلی

 A,a 7/73 ± 5/384  A,a 0/76 ± 2/409  B,b 2/26 ± 8/597  C,b 7/87 ± 6/1034 

ها  ( متفاوت در بالای اعداد استفاده شده باشد، نشان دهنده وجود اختلاف معنادار بین تیمارهایی است که حروف آنA, B, C, Dدر هر سطر چنانچه از حروف بزرگ )

( در بالای اعداد هر ستون نیز نشان دهنده وجود اختلاف معنادار بین میزان عنصر روی انباشته شده و a, bچنین حروف کوچک متفاوت )با یکدیگر متفاوت است. هم

 باقیمانده در هریک از تیمارها است.

 

 بحث 
آرتمیا یک موجود فیلتر کننده غیر انتخابی است که مواد 

ه و از طریق معلق موجود در محیط را تنها با توجه به انداز
(. McEdward ،1995کند ) فیلتر کردن آب وارد بدن می

در پژوهش حاضر نشان داده شد که آرتمیا سالینا قابلیت 
بالایی در انباشت نانوذرات روی دارد و این قابلیت با 

یابد. توانا و  افزایش غلظت نانوذرات در محیط افزایش می
  Artemia نشان دادند که  1393همکاران نیز در سال 

franciscana  دارای توانایی جذب و انباشت نانوذرات نقره
باشد. در مطالعه  اکسید تیتانیوم در بدن می و نانوذرات دی

Skjolding ( نشان داده شد که زمانی 2014و همکاران )
 1ساعت در معرض غلظت  24ها به مدت  که دافنی

های  گرم در لیتر نانوذرات اکسید روی فاقد گروه میلی
( و R-C8H17-)های عاملی اکُتیل  عاملی و یا دارای گروه

گیرند، میزان روی تجمع  قرار می (OH-)هیدروکسیل 
، 7690±3580ها به ترتیب به میزان  یافته در بدن آن

گرم به ازای هر کیلوگرم  میلی 37230±2460و  91±287
باشد. در مطالعه حاضر زمانی که آرتمیاها  وزن خشک می

گرم در لیتر  میلی 1عت در معرض غلظت سا 24به مدت 
های عاملی قرار گرفتند،  نانوذرات اکسید روی فاقد گروه

 9/621±8/21ها  میزان روی تجمع یافته در بدن آن
گرم به ازای هر کیلوگرم وزن خشک بود. با مقایسه  میلی

گرم در لیتر  میلی 1رسد که در غلظت  این نتایج به نظر می
قابلیت تجمع روی در بدن دافنی  نانوذرات اکسید روی،

بیشتر از آرتمیا است؛ البته از آنجا که در مطالعه 
Skjolding ( غلظت2014و همکاران )  100و  10های 

گرم در لیتر نانوذرات اکسید روی بر روی دافنی مورد  میلی
ها نیز  توان در این غلظت آزمون قرار نگرفته است، نمی

 ام داد.گیری انج چنین مقایسه و نتیجه
های مورد بررسی در پژوهش  اگرچه در تمام غلظت    

 24ها پس از یک دوره دفع  حاضر، غلظت روی در آرتمیا
طور معناداری کاهش یافته بود، اما بر اساس  ساعته به

گرم  میلی 100و  10های  ی دفع، در غلظت های دوره داده
ا ه در لیتر همچنان مقدار قابل توجهی روی در بدن آرتمیا

باقی مانده بود. نتایج قسمت دوم آزمایشات نیز مؤید این 
مطلب است که روی انباشته شده در بدن آرتمیا، قابلیت 
انتقال به بدن ماهی را داشته است. بر این اساس به نظر 

سازی با  رسد که آرتمیا از قابلیت بالایی برای غنی می
برای  توان از این ویژگی نانوذرات روی برخوردار است و می

تأمین نیاز آبزیان به روی، به ویژه در مراحل ابتدایی 
 2008و همکاران در سال  Nguyenزندگی استفاده کرد. 

های روی و  سازی شده با یون به بررسی اثر آرتمیای غنی
های  های رشد و نیز بدشکلی استخوان منگنز بر شاخص

( Pagrus majorمهره در لارو ماهی سیم قرمز دریایی )
ختند. از آنجا که فلزات در حالت یونی در آب محلول پردا
باشند و در نتیجه به میزان بسیار کمی قابلیت  می

سازی در بدن آرتمیا دارند، این پژوهشگران برای  غنی
با منگنز یا روی که از قبل به  3-سازی از ترکیب امُگا غنی

ساعت با یکدیگر مخلوط شده بودند استفاده  2مدت 
های آرتمیا را در معرض این مخلوط قرار  کردند و ناپلی

ساعت  32دادند. نتایج پژوهش مذکور نشان داد که پس از 
گرم در لیتر یون روی،  میلی 100سازی ناپلی آرتمیا با  غنی
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ها نسبت به گروه شاهد به میزان  میزان روی در بدن ناپلی
یابد. نکته جالب توجه این است که  برابر افزایش می 5/3

سازی ناپلی  ساعت غنی 24ش حاضر، پس از در پژوه
گرم در لیتر نانوذرات روی، میزان روی  میلی 100آرتمیا با 

برابر  37ها نسبت به گروه شاهد بیش از  در بدن ناپلی
دهد که  ی این نتایج نشان می افزایش یافته است. مقایسه

سازی  استفاده از نانوذرات روی به جای یون روی برای غنی
استفاده از آن در آبزی پروری از پتانسیل بسیار آرتمیا و 

بالایی برخوردار است. همچنین در مطالعات آینده باید به 
سازی آرتمیا با سایر عناصر مغذی مورد  بررسی قابلیت غنی

ی حالت نانویی و یونی این مواد  نیاز آبزیان و مقایسه
پرداخته شود. همانطور که در قسمت مقدمه یادآوری 

مچنان که مقادیر متعادل روی یا هر نوع ماده گردید، ه
باشد،  مغذی دیگر در محیط و خوراک آبزیان ضروری می

تواند باعث ایجاد مسمومیت گردد.  مقادیر بالای آن می
باشد که  بنابر این در اینجا توجه به این نکته ضروری می

میزان استفاده از آرتمیای غنی شده با نانوذرات روی یا هر 
ی غذایی آبزیان و همچنین  ی دیگر در جیره ذرهنوع نانو

سازی آرتمیا با نانوذرات روی یا هر نوع نانوذره  سطح غنی
ها  دیگر برای تغذیه آبزیان نباید به میزانی باشد که در آن

توان از  ایجاد مسمومیت نماید. میزان غنی شدن را، هم می
سازی و هم تنظیم غلظت  طریق تنظیم مدت زمان غنی

سازی به میزان مورد نیاز تنظیم  اده در محیط غنینانوم
 نمود.

سازی  پژوهش حاضر علاوه بر اهمیت در بحث غنی    
آرتمیا با نانوذرات اکسید روی و کاربرد آن در آبزی پروری، 
نشان داد که حضور این نانوذرات در محیط زیست آبزیان 
منجر به انباشته شدن آن در بدن موجوداتی همچون 

شده و از این طریق وارد زنجیره غذایی سایر آرتمیا 
یابد که  ها تجمع می شود و در بدن آن موجودات آبزی می

ها شود. بنابر این  تواند منجر به اثرات منفی بر آن می
هرگونه رهایش عمدی یا تصادفی نانومواد به 

های آبی ممکن است باعث ایجاد اختلال در  سازگان بوم
اکنون به فکر تصفیه  باید از هم محیط زندگی آبزیان شود و

زیست  های حاوی نانومواد قبل از ورود به محیط فاضلاب
 باشیم.
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Abstract 

Although nanomaterials have broad applications in many fields including aquaculture, their 

release into the environment has raised some concerns in recent years. This study was 

conducted to investigate the possibility of enriching Artemia with zinc oxide nanoparticles 

(ZnO-NPs) for possible use in aquaculture on the one hand, and, on the other hand, to 

investigate the transfer of this material through the food chain and its accumulation in the 

body of zebrafish as an aquatic model. In order to evaluate the absorption and excretion of 

ZnO-NPs in Artemia, nauplii were exposed to concentrations of 1, 10 and 100 mg/L ZnO-NPs 

suspension for 24 hours and then placed in the nanoparticles-free water for another 24 hours. 

The zebrafish were then fed with ZnO-NPs enriched nauplii for 21 days, followed by feeding 

on nanoparticles-free nauplii for 7 days to determine trophic transfer as well as excretion of 

nanoparticles from the fish body. The accumulated zinc over the periods of absorption and 

excretion in nauplii and fish were measured using atomic absorption spectrophotometer. The 

results showed that Artemia nauplii had high potential for accumulation of ZnO-NPs, while 

accumulated zinc had high potential for transfer to fish. Based on the results, Artemia can be 

enriched with ZnO-NPs so that the needs of fish to zinc can be met. However, the risk of 

nanomaterials release into the aquatic ecosystems and their trophic transfer along the food 

chain should be considered. 
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