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 11/13/1432تاریخ پذیرش:  11/33/1432تاریخ دریافت: 

 چکیده
ا به هآن راهیابیاحتمال  وجود بازیست و صنایع و محیطنانوفناوری،  های مختلفحوزهاستایرن در نانوپلاستیک پلی استفاده ازة توسعرغم علی

 ،نجیسمنظور سمیتبه ،شناسی آن در آبزیان هنوز بسیار محدود است. در تحقیق حاضرسمآبی، اطلاعات موجود در ارتباط با نانوبوم هایسازگانبوم

به بدن  گرم در هر کیلو غذا،میلی 100و  10، 1/0، )شاهد( 0های چهار تیمار با غلظتدر  ،غذایی ةجیر از راه NPsPSاستایرن نانوپلاستیک پلی

تکرار  سازگاری، در سه ةدورروزه و پس از گذشت یک هفته  82در یک تیمار مزمن  ،(Oncorhynchus mykissکمان )رنگین یآلاماهیان قزلبچه

قطع غذا صورت پذیرفت.  از پس ساعت 82گیری از ماهیان بسته به آزمون هدف، . نمونهمنتقل شدماهی(، عدد بچه 11)در هر تکرار از هر غلظت، 

 (>01/0Pداشت )داری نسبت به سایر تیمارها ( کاهش معنیSRاستایرن، نرخ بقا )نانوپلاستیک پلی تغذیه با غلظتدر بالاترین  نشان دادند کهنتایج 

ر د بافت کبد استایرن درشناسی بافتی نانوپلاستیک پلی. از منظر آسیب(<01/0Pداری نشان ندادند )های رشد تفاوت آماری معنیولی سایر شاخص

نتایج  راساسبجراحاتی نظیر، واکوئولاسیون، نکروز، اتساع سینوزوئیدی و هسته پیکنوتیک مشاهده گردید.  کمانرنگین یآلاماهیان قزل، 2و  3تیمار 

 مطالعهد آبزی مور ةنموندر شناسی کبد بافتدر سلامت و ایمنی در سطح سلولی  براستایرن رهایش نانوپلاستیک پلیاثرات منفی ، دست آمدهبه

شود. مید کبشناسی بافتهای از طریق لوله گوارش باعث تغییر در پارامترنانوپلاستیک صورت کلی این مطالعه نشان داد، ورود ذرات به. شد مشاهده

 تری در این زمینه مورد نیاز است.مطالعات جامعبا این وجود 

 کمانرنگین یآلا، ماهی قزلشناسی کبدبافت، بقاءاستایرن، نانوپلاستک پلی کلمات کلیدی:
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Abstract 
Despite the development of polystyrene nanoplastics (PSNPs) in different fields, including nanotechnology, 

environment, industries, and their possible approach to aquatic ecosystems, a few studies have been conducted 

on nanoecotoxicology in aquatic animals. Therefore, this study was designed and conducted to measure the 

effect of toxicity of the PSNPs while transferring from the diet to the body of the fish (food concentrations= 

0.1, 10, and 100 mg/kg) on juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in a 28-day chronic treatment and 

the control group (food concentration = 0 mg/kg) after the 7-day adaptation period, in three repetitions (15 

juvenile trout were included in each repetition per concentration). Depending on the target test, fish sampling 

in the treatment group was taken after 24 h without food. According to the results, the survival rate (SR) (84.44 

± 3.14%) was significantly reduced with the highest dose of PSNPs compared to other treatments (P<0.05). 

But other growth indices did not show statistically significant difference (P>0.05). From the point of view of 

tissue pathology of polystyrene nanoplastic in the liver tissue in treatment 3 and 4, injuries such as vacuolation, 

necrosis, sinusoidal expansion and pyknotic nucleus were observed in rainbow trout. Based on the obtained 

results, the negative effects of polystyrene nanoplastic release on health and immunity at the cellular level were 

seen in liver histology in the studied aquatic sample. In general, this study showed that the entry of nanoplastic 

particles through the digestive tract causes changes in the histological parameters of the liver. However, more 

comprehensive studies are needed in this field. 

Keywords: Polystyrene Nanoplastics, survival, Liver histology, Oncorhynchus mykiss 
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 مقدمه. 1
، اولین آلایندهای پلاستیکی میلادی1000 ةدهاز اواسط 

 Matthews etهای پلاستیکی شناسایی شدند )عنوان زبالههب

al., 2021 .)های تجمع زباله پرکاربرد بودن این موادعلت به

 Cole etناپذیر است )اجتناب های طبیعیپلاستیکی در محیط

al., 2011). ها دلیل ساختار مولکولی آنبههایی که زباله

 تدریج و با شکسته شدن به ذراتهراحتی تجزیه نشده بلکه بهب

عریف ت هادر مورد نانوپلاستیک .شوندمیریز تا حد نانو تبدیل 

 ها با انواع پلاستیک ذرات اغلب اثابتی وجود ندارد ام

 نامندنانوپلاستیک مینانومتر را  1000تا  1بین  هایاندازه

(Gigault et al., 2018.) 

 تاها ذرات پلاستیکی با شکل و ترکیبنانوپلاستیک

( که Reynaud et al., 2022هستند ) متنوعیشیمیایی 

 ,.Zhang et alشوند )نوظهور شناخته میهای آلایندهعنوان به

های آبی شناسایی طور گسترده در اکوسیستمها به(. آن2017

ا هاند، اگرچه اطلاعات کمتری در مقایسه با میکروپلاستیکشده

در دسترس است ولی در طی چند سال اخیر تحقیقات زیادی 

 نانوذرات بر آبزیان مدل انجام شده است شناسیسمیتبر اثرات 

(Han et al., 2021.) ه بترین راه انتقال ذرات پلاستیکی اصلی

باشد، بنابراین اثرات سمی آن بر دستگاه از طریق بلع میجانوران 

 است  هاها بر سایر دستگاهاز اثرات آن گوارش آشکارتر

(Yin et al., 2021تجمع ریزپلاستیک .) هاماهیها در بدن 

ماهی، غلظت و مدت زمان در  ةگوناز جمله  عواملیتحت تأثیر 

 معرض بودن، نرخ تغذیه، اندازه و شکل ذرات قرار دارد 

(Ding et al., 2020.)  اغلب  نیز، جانورانالگوی رشد در مورد

دلیل تغییرات غیرقابل بههای مختلف در میان زیستگاه

رفتار آبزیان دچار تغییرات بینی در عوامل محیطی، پیش

ی زندگ ةچرخ. بررسی این تغییرات به شناخت شودمی متنوعی

ند کدر زیستگاه مختلف، کمک می ها در جانورانو اثرات آلاینده

(Patimar et al., 2009.) 

ها، ، از جمله نانوپلاستیکهای داخلی و خارجیاثر محرک

د که نشو آبزیان بافتی در هایو آسیب تغییراتتوانند باعث می

آشفتگی در سطح مولکولی سازماندهی در هر صورت در نتیجه 

ص ی یک شاخختشنادهد. بنابراین بررسی بافتزیستی رخ می

 
 

 

 

 

صورت دقیق وضعیت سلامت ماهی و هتواند بجامع بوده که می

 آبیزیست محیطمواد آلاینده را در بیش از حد معمول تجمع 

با همچنین  (.Van der Oost et al., 2003مشخص نماید )

بودن فناوری نانو هنوز خطرات احتمالی این  توجه به نوظهور

کمان رنگین یآلاهای مهمی مانند ماهی قزلذرات برای گونه

نگرفته است و درک فعلی ما  مورد بررسی قرارصورت دقیق به

های مختلف و سلامت این نانوذرات بر مکانیسم اثرات در مورد

 اثرات این ماهی محدود است، در نتیجه ارزیابی دقیق

نظر هببر این گونه از ماهی ضروری  استایرنپلی نوپلاستیکنا

 باشد.رسد و هدف از این پژوهش میمی

 

 هامواد و روش. 2

 یماربندیو ت یسازآماده ،یماه ةیته .2.1
سازگاری  باو  1201ماه سال ادیبهشتحاضر در تحقیق 

)مدت  1201ماه سال خردادروز آغاز و در  12مدت بهماهیان 

منظور انجام این به ( پایان یافت.انجام دورة تحقیق روز 82

کمان با رنگین یآلاماهی قزلبچهقطعه  810تعداد  ،پژوهش

گرم از مرکز تکثیر و پرورش ماهی  82/12±1/0وزن متوسط 

 آزمایشگاه تکثیر و پرورش آلا، واقع در استان البرز تهیه و بهقزل

منابع طبیعی  ةدانشکدآبزیان گروه علوم و مهندسی شیلات 

مخزن ونیرو با حجم  18 ،در ادامه انتقال داده شد. دانشگاه تهران

صورت به ماهیقطعه  پانزده گیری شد.آبلیتر  21گیری آب

تکرار،  سهتیمار و  شامل چهار ،تانک 18 هر یک از تصادفی در

 همچنین برای اطمینان از شرایط کیفی آب قرار داده شدند.

آب مخازن با آب حاوی اکسیژن درصد  80روزانه میزان 

و  1(EC(، هدایت الکتریکی )pHاسیدیته )دما،  جایگزین شد و

توسط صورت هفتگی به 8(TDSمقدار کل مواد جامد محلول )

( HANNA/HI 9811-5گیری دیجیتال )دستگاه اندازه

 .(1)جدول  ثبت گردیدگیری و اندازه

 رنیاستایپل کینانوپلاست ةی. ته2.2
( با جرم PVA) 3وینیل الکلعنوان مونومر، پلیاستایرن به

کننده از شرکت عنوان تثبیتگرم بر مول به 182000مولکولی 

1 Electrical conductivity  
2 Total Dissolved Solids 
3 Polyvinyl Alcohol  
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از شرکت آلفا آریزر )آمریکا(  1پراکسیدمرک آلمان و بنزوئیل

نانومتر  20 ةاستایرن با میانگین اندارخریداری شدند. ذرات پلی

ائه شده روش ارمریزاسیون امولسیونی و تعلیقی، مطابق با با پلی

جهت (. Shohani et al., 2017تحقیقات قبلی ساخته شد )در 

سکوپ استایرن با میکروامولسیون نانوپلاستیک پلی ةتأیید انداز

( عکسبرداری انجام گرفت. جهت تعیین SEM) 8الکترونی روبشی

های بسیاری اعمال شد. پیش در ابتدا غلظت 50LC3 ةمحدود

تا  300 ةهای بالا در محدودهای ما نشان داد، حتی غلظتتست

 09گرم در لیتر هم باعث مرگ و میر در مدت زمان میلی 3000

 پس از مرور منابع در مطالعات پیشین  ساعت نخواهد شد.

 ;Lai et al., 2021) های میدانی و آزمایشگاهیچه در روش

Xu et al., 2022) 2 و  10، 1/0، 0های شاهد تیمار با غلظت

 ( در نظر گرفته شد.NPs) mg/kgغذا 100

 کمان رنگین یآلاشیمیایی آب پرورش ماهی قزلفیزیکوهای شاخص -1جدول 

 انحراف معیار±میانگین

 pH TDS (mg/L) EC (mho/cm) دما )درجه سلسیوس( فاکتور

 33/283±82/80 23/321±01/19 81/2±80/0 29/12±22/0 مقدار

 

 ییغذا ةریج یسازآماده. 2.3
 غذایی حاوی نانوپلاستیک ةجیرسازی و آماده ةتهیبرای 

تهیه شد. بیضاء  81از شرکت  8 استایرن ابتدا غذا رشدپلی

های امولسیونی نانوپلاستیک برای هر تیمار ابتدا سپس رقت

 80اولتراسونیک با طول موج  دقیقه در حمام 30مدت به

 Thiagarajan etوات سونیک شدند ) 130هرتز و توان کیلو

al., 2019; Lai et al., 2021).  سپس با استفاده از سمپلر و

ژلاتین گاوی  %10با محلول  هآب دیونیزه، رقیق و همرا

(Merck جهت جلوگیری از ورود نانوذرات به محیط آبی )

غذادهی در (. Ramsden et al., 2009برروی غذا اسپری شد )

درصد  1بعدازظهر به میزان  11صبح و  2طول روز در ساعات 

 انجام گرفت. توده درون تانکزیستوزن 

  یبردارنمونه .2.4

 ،آزمایش صفر و پایانی هایسنجی در روزجهت انجام زیست

 قطعه پنجسپس  ه وساعت قطع غذا شد 82مدت بهابتدا ماهیان 

بیهوشی پودر گل میخک به  ةمادماهی از هر تکرار با استفاده از 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ت ثب وزن ماهیانطول و و گرم بر لیتر بیهوش شدند  10میزان 

از  هاهای رشد در ماهیشاخص ةمحاسبدر ادامه برای  گردید.

 (:Sharifuzzaman et al., 2014های زیر استفاده شد )فرمول

 (WG) 2میزان افزایش وزن=  میزان وزن اولیه -میزان وزن ثانویه

100×وزن

طول
 (CF) 1ضریب چاقی=  3

 (SGR) 9درصد ضریب رشد ویژه= 

لگاریتم طبیعی وزن نهایی − لگاریتم طبیعی وزن اولیه

طول دوره پرورش
× 100 

تعداد ماهی های زنده

تعداد کل ماهی ها
×   (SR) 2درصد بقا=   100

سه ساعت قطع غذا،  82در روز آخر آزمایش پس از گذشت 

ماهی از هر تکرار ابتدا توسط پودر گل میخک بیهوش  قطعه

هر تکرار به  کبد ست جراحی، بافت با کمکسپس  و شدند

های بافتی درون محلول های جداگانه منتقل شدند. نمونهتیوپ

1 Benzoyl peroxide 
2 Scanning Electron Microscope 
3 Lethal Concentration 50% 
4 Weight Gain 
5 Condition Factor 
6 Specific Growth Rate 
7 Survival Rate 
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درصد( قرار گرفته سپس به آزمایشگاه  10تثبیت )فرمالین 

ا از هشناسی منتقل شدند. متعاقب تثبیت شدن، نمونهبافت

ری گیسازی و سپس قالبمراحل آبگیری، شفاف سازی، آغشته

تحت  1( DS2080/Hبا پارافین توسط دستگاه پاساژ بافتی )

های پارافینی توسط بلوکتعریف شده عبور داده شدند.  ةبرنام

 1-9به ضخامت  8( MICRO/DS 4055دستگاه میکروتوم )

لام سریالی با  سه 3میکرومتر برش داده شدند. از هر نمونه 

ن زدایی و جایگزینی آکیفیت مناسب تهیه شد. پس از پارافین

 20و  00، 100اتانل )های کاهشی سری ةوسیلبهبا گزیلول، 

های هماتوکسیلین درصد( آبدهی مجدد و با استفاده از محلول

در نهایت . ( 2013et alJohari ,.) آمیزی شدندرنگ 3و ائوزین

های تهیه شده با میکروسکوپ نوری مجهز به دوربین لام

(Olympus BX51 )و مورد بررسی های مختلف با بزرگنمایی

 قرار گرفتند(. عکسبرداری 

 یآمار لیتحل و هیتجز .2.5

–ها با آزمون کولموگروفپس از بررسی نرمال بودن داده

دانکن در  بندیگروهطرفه و یک ANOVAاسمیرنوف آزمون 

از تجزیه و با استفاده از ( >01/0Pدرصد ) 01داری معنیسطح 

انجام شد. نتایج  SPSS 26 افزارنرم و در محیطتحلیل آماری 

 انحراف معیار محاسبه شدند.±میانگینصورت بهدست آمده به

 جینتا. 3
میکروسکوپ الکترونی روبشی، برای آزمایش و آنالیز از 

 .آن استفاده شدو شناسایی استایرن ذرات پلینانومورفولوژی 

نانوپلاستیک شدة ذرات ساخته ، نشان داد FE-SEMتصاویر 

)آلمان  بودندنانومتر  20 ةمحدودکروی شکل و در استایرن پلی

 (.1 ( )شکلZEISS-SIGMA-VPمدل،

 

 .رنیاستایپل کینانوپلاست ةشدذرات امولسیونی سنتز تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -1شکل 

 

 رشد یهاشاخص .3.1

های رشد در مربوط به طول کل، وزن کل و شاخصنتایج 

های ارائه شده است. افزودن غلظت 8جدول و  8، 1نمودار 

 یآلاغذایی ماهی قزل ةجیراستایرن به مختلف نانوپلاستیک پلی

های آماری ، تفاوتنرخ بقاءکمان جز در شاخص رنگین

های رشد، طول و وزن کل در بین داری دررابطه با شاخصمعنی

( در SR) نرخ بقاء(. <01/0Pهای آزمایشی نشان نداد )تیمار

 
 

 

 

 

 

 

صورت به(، 2استایرن )تیمار بالاترین غلظت نانوپلاستیک پلی

های آزمایشی ترین میزان بقاء را میان گروهداری پایینمعنی

با غلظت  هامیزان بقاء در سایر تیمار اما(. >01/0Pداشت )

 .(<01/0Pداری نداشت )تفاوت معنی ،های کمترنانوپلاستیک

 کبد یبافت بی. آس3.2
و هیچ  بودههای کبدی طبیعی در گروه شاهد، طناب

. در شودمشاهده نمی( 8)شکل  2از اتساع سینوزوئیدی اینشانه

 
1 Tissue Processor 
2 Rotary Microtome 
3 Haematoxylin and Eosin 
4 Sinusoidal distention 
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(، اتساع 100و  10های تحت تیمار با نانوپلاستیک )غلظت گروه

های کبدی متوسط تا شدید سلول 1سینوزوئیدها، دژنراسیون

سلولی  3و نکروز 8پیکنوتیک ة)واکوئولاسیون(، مشاهده هست

 3شدت عوارض بافت کبد در جدول  (.8 مشاهده شد )شکل

 ارائه شده است.

 
 استایرن.با سطوح مختلف نانوپلاستیک پلی کمان بعد از مواجهرنگین یآلا( ماهی قزلSGR)میانگین ضریب رشد ویژه  -1نمودار 

 انحراف معیار ارائه شده است. ±صورت میانگینبهاعداد 

 (.>50/5Pاست )دار و حروف مشابه نشانگر عدم وجود اختلاف معنیدار اختلاف معنیوجود  ةدهندنشانروی نمودار  متفاوتحروف 

 

 

 استایرن. کمان بعد از مواجه با سطوح مختلف نانوپلاستیک پلیرنگین یآلا( ماهی قزلSR)میانگین درصد بقا  -2نمودار 

 انحراف معیار ارائه شده است. ±صورت میانگیناعداد به

 (.>50/5Pاست )دار و حروف مشابه نشانگر عدم وجود اختلاف معنیدار اختلاف معنیوجود  ةدهندنشانروی نمودار  متفاوتحروف 

 
 

 

 

1 Vacuolation 
2 Pyknotic nucleus 
3 Necrosis 
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 ان.کمرنگین یآلاقزلهای رشد ماهی استایرن روی برخی شاخصهای مختلف نانوپلاستیک پلیتأثیر غلظتبرای تعیین  چهار تیمار -2جدول 

 ماریت

 

 رشد یهاشاخص

 اریانحراف مع±نیانگیم

 1 ماریت

 (mg/kg( )NPs)غذا 0

 8 ماریت

 (mg/kg( )NPs)غذا 1/0

 3 ماریت

 (mg/kg( )NPs)غذا 10

 2 ماریت

 (mg/kg( )NPs)غذا 100

 02/1±82/12 02/1±82/12 02/1±82/12 02/1±82/12 (g) هیاول وزن نیانگیم

 0/8±21/81 08/8±10/89 08/8±01/88 08/18±29/89 (g) یینها وزن نیانگیم

 19/0±91/11 19/0±91/11 19/0±91/11 19/0±91/11 (cm) هیاول طول نیانگیم

 80/0±23/13 21/0±22/13 82/1±09/13 12/1±02/13 (cm) یینها طول نیانگیم

 02/8±12/12 08/8±02/12 08/8±21/10 31/8±22/11 (WG( )g) وزن شیافزا

 03/0± 01/1 18/0±03/1 00/0±02/1 10/0±01/1 (CF) یچاق بیضر

 33/0±18/8 88/0±88/8 39/0±20/1 89/0±30/8 ( )%(SGR) ژهیو رشد بیضر

 b 0±100 b0±100 b 12/3±11/01 a12/3±22/22 ( )%(SRبقاء )

 

 

 
های آزمایشی مختلف، فلش سبز: واکوئولاسیون، فلش زرد: اتساع های کبد برداشت شده در گروهمقاطع هیستوپاتولوژیک نمونه -2شکل 

 میکرومتر. 155 مقیاسآمیزی هماتوکسین و ائوزین، . رنگ4: تیمار تو  3: تیمار پ، 2: تیمار ب: تیمار شاهد، الفسینوزوئیدی و فلش آبی: نکروز.
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 استایرن های در معرض سطوح مختلف نانوپلاستیک پلیارزیابی نیمه کمی ضایعات ثبت شده بافت کبد، گروه -3جدول 

 روز و گروه شاهد. 22در طول مدت 

 

 یبافت عاتیضا  

 ماریت

 بافت کبد

 کیکنوتیهسته پ یدینوزوئیاتساع س نکروز ونیواکوئولاس

 1ماریت

 (mg/kg( )NPs)غذا 0
- - - - 

 8ماریت

 (mg/kg( )NPs)غذا 1/0
- - + - 

 3ماریت

 (mg/kg( )NPs)غذا 10
+ - ++ - 

 2ماریت

 (mg/kg( )NPs)غذا 100
++ ++ ++ + 

 (، تغییر خفیف )+(، تغییر متوسط )++( و تغییر شدید )+++(.-*بدون تغییر )

 

 بحث. 4
های مختلف موجود در آن آلاینده زیست جانداران ومحیط

در سطح سلولی و  طی سالیان بر فیزیولوژی، رفتار و سمیت

 عنوانهای اخیر نانوتکنولوژی، بهمولکولی اثرگذار است. در دهه

لودگی آ ،. بنابرایناست افتهی یادیز ةتوسعیک فناوری کاربردی 

 خطرناک بینبالقوة ای جدید و عنوان مسئلهبا نانوذرات به

الگوی رشد  .(Zhang et al., 2017) محققین مطرح شده است

 دلیل تغییرات غیرقابلبههای مختلف موجودات اغلب در زیستگاه

بینی در عوامل محیطی، متفاوت است. بررسی این تغییرات پیش

در زیستگاه ها و وجود آلایندهزندگی هر موجود  ةچرخبه شناخت 

راد اف)طول و وزن(  ةاندازکند. تنوع در میانگین مختلف، کمک می

برداری و های مختلف بهرهالگو ثیرأتحت تجمعیت یک گونه 

 (.Patimar et al., 2009) محیطی استزیستشرایط 

 های مختلفحاضر نشان داد که تیمار ةمطالعنتایج حاصل از 

روز هیچ گونه  82استایرن طی مدت غذایی نانوپلاستیک پلی

 یآلاهای رشد در ماهی قزلشاخصداری بر معنی تأثیر

( در بالاترین غلظت SR) نرخ بقاءکمان ندارد. اما رنگین

رین میزان تداری پایینصورت معنیبهاستایرن، نانوپلاستیک پلی

بقاء  نرخهای آزمایشی داشت. همچنین گروه تمامبقاء را میان 

بررسی در  داری نداشت.ها تفاوت معنیدر سایر تیمار

های ماهی (، لارو8011) Thorpeو   Katzenbergerمشابه

های روز با آرتمیایی که در معرض غلظت 12مدت بهگورخری 

استایرن حاوی فلورسنت قرار گرفته مختلف نانوپلاستیک پلی

بلع نانوپلاستیک از طریق آرتمیا تأثیری  نمودند.بودند، تغذیه 

همچنین مطالعات  نداشت. العهمورد مط ماهی بر بقاء و رشد لارو

 میزانماهی با افزایش  نرخ بقاءدیگری نشان داد که 

 یابد استایرن در رژیم غذایی کاهش مینانوپلاستیک پلی

(Lai et al., 2021 نتایج مشابهی نیز .)در مطالعات مختلف 

(Chen et al., 2017) و (Greven et al., 2016گزارش شد )ه 

ها ممکن ای وجود دارد که نانوپلاستیکشواهد فزاینده. است

ای بر رشد و نمو ماهی داشته باشد است اثرات نامطلوب بالقوه

(Bury et al., 1995; Sun et al., 2012 در این رابطه .)

ید ریز تیروئاند که اختلالات غدد درونمطالعات قبلی نشان داده

 ماهی گورخری ناشی از تجمع بین نسلی یکدر فرزندان نسل 

ها، همچنین باعث بیان غیر ایجاد شده است. نانوپلاستیک

اند، هشدتیروئید  -هیپوفیز-ها در محور هیپوتالاموسطبیعی ژن

و همکاران  Liu. شده استکه در نهایت منجر به مهار رشد 

طریق  استایرن ازدریافتند که انتقال نانوپلاستیک پلی (8012)

شود و می یکنسل  والد مادری باعث کندی رشد در فرزندان

–دست محور هیپوفیزپایینهای بالادست و بیان ژن

دهد. این مطالعات توجهی کاهش میطور قابلبههیپوتالاموس را 

ها باعث ایجاد اختلال در بیان دهد که نانوپلاستیکنشان می

و اثرات نامطلوبی بر  شدههای مرتبط با رشد جاندار طبیعی ژن

دیگر  ةمطالعدر  (.Liu et al., 2014رشد ماهی گورخری دارند )

بود.  %100در همه تیمارها  Sebastes schlegeliiبقاء ماهی 

های رشد ماهی پس از قرار گرفتن در معرض با این حال، شاخص
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ذرات ان میزبسته به و تدریج بهاستایرن میکروپلاستیک پلی

کاهش یافت. این نتایج نشان داد که برای حفظ عملکرد طبیعی 

ها ، ماهیهای نانوپلاستیکآلاینده محتویبدن در محیط 

کاهش قابل توجهی در دریافت انرژی حاصل برای رشد از طریق 

. دهنداز خود نشان میافزایش تقاضای انرژی متابولیکی 

با ماهیان در همچنین نشان داده شده است که ذخایر انرژی 

 یابد کاهش میقابل توجهی طور بهها مصرف پلاستیک

(Yin et al., 2019.) 

های داخلی و خارجی ایجاد شناسی در اثر محرکتغییرات بافت

شود که در هر صورت در نتیجه آشفتگی در سطح مولکولی می

-یمشناسی بنابراین بررسی بافتدهد. سازماندهی زیستی رخ می

صورت دقیق وضعیت سلامت هب ویک شاخص جامع تواند مشابه 

زیست محیطبیش از حد معمول در  ةآلایندماهی و تجمع مواد 

کبد  (.Van der Oost et al., 2003) مشخص نمایدرا دریایی 

ام انج در آناندامی است که متابولیسم اولیه مواد غیرزیستی 

-سمبا تغییر در ساختار این مواد در برخی موارد  کهد شومی

 هآلایند مواد تأثیر اغلب (.Rocha, 1999نماید )زدایی می

ای ههای کبدی و آسیبصورت افزایش یا کاهش فعالیت آنزیمهب

(. Paris-Palacios et al., 2000کند )کبد بروز میدر بافتی 

و  ای دقیقهای بافتی کبد، شیوههمین دلیل بررسی آسیببه

ا در محیط و شرایط همطمئن جهت ارزیابی تأثیر آلاینده

تحت  در کبد ماهیاندر پژوهش حاضر  باشد.آزمایشگاهی می

(، اتساع سینوزوئیدها، 100و  10تیمار با نانوپلاستیک )غلظت 

های کبدی )واکوئولاسیون(، متوسط تا شدید سلول دژنراسیون

پیکنوتیک و نکروز سلولی مشاهده شد. تغییرات  ةهست

 ستیکنانوپلا وابسته به غلظتدر این ماهیان هیستوپاتولوژیکی 

های بالا قرار گرفته بودند، بود و در ماهیانی که در معرض غلظت

 .ندآشکارتر بود

ا همیکروپلاستیکقابلیت تجمع  ازنشان  قبلیهای پژوهش

که  نشان داده شده استد همچنین ندار ی جانورانهادر بافت

ارتباط  هاآن ذرات با اندازه و شکلاین مواد قابلیت جذب 

(. اثرات Lu et al., 2016; Deng et al., 2017) مستقیم دارد

ه شود کزمانی ظاهر میبیشتر مخرب و سمی ذرات پلاستیکی 

 ,.Cole et alشوند )جانوران این ذرات از طریق بلع وارد بدن 

مواد پس از گذر از  ریهمچون سا زیها نکینانوپلاست(. 2011

  گذردیمخون از کبد  انیورود به جرروده و  ةوارید

(Van der Oost et al., 2003) .ها ترین اندامکبد یکی از حیاتی

ی شناسبافت ةمطالعدر این بنابراین جهت دفع سموم بدن است 

 یهابیآسبررسی شد.  کبد پس از تیمار تغذیه با نانوپلاستیک

مشاهده شده  یبه پاتولوژ هیشبدر پژوهش حاضرمشاهده شده 

قرار ( Oreochromis niloticus) نیلی کبد ماهی تیلاپیادر 

 ,.Erkmen et alدر معرض ذرات پلاستیکی بود ) گرفته

و همکاران  Rochmanای که توسط (. در مطالعه2017

ذرات پلاستیکی موجب که  ندنشان داد ؛( انجام شد8012)

 صورتهب (Oryzias latipesبرنج ژاپنی ) ماهیدر آسیب کبدی 

 ود. شواکوئوله شدن، کاهش گلیکوژن کبد و نکروز سلولی می

این مطالعه نشان داد، ورود ذرات نتایج صورت کلی به

اء در دار بقکاهش معنیگوارش باعث  ةلولاز طریق نانوپلاستیک 

تیمار  شود. همچنیناستایرن میبالاترن غلظت نانوپلاستیک پلی

در  بدکشناسی بافتهای در پارامترتغییر غذایی این ذرات باعث 

اتساع سینوزوئیدها، دژنراسیون از جمله ایجاد  ،2و  3تیمار 

و  پیکنوتیک ةهست، مشاهده های کبدیشدید سلول متوسط تا

ی تحقیقات بیشتردر آینده با این وجود  شود.میسلولی  زنکرو

ذاری براجزای مختلف های مختلف قابلیت اثرگدر مورد جنبه

 .رسدنظر میهای مختلف ضروری بهدر بافتو سیستم ایمنی 

 

 قدردانیتشکر و . 5
همکارانی که در اجرای این پروژه با کلیة بدینوسیله از 

دریغ خود پشتیبان ما بودند، تشکر و ها و زحمات بیکمک

 گردد.قدردانی می
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