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Aquatic environments are increasingly affected by emerging contaminants, including 

pharmaceutical residues and plastic waste. Fluoxetine (FLX), a widely prescribed 

antidepressant, and polystyrene (PS-MNPs), among the most abundant persistent 

pollutants, pose significant threats to aquatic health due to their high stability and potential 

detrimental effects. Given that organisms in natural environments are rarely exposed to a 

single contaminant, this study was designed to evaluate the individual and combined 

toxicological effects of polystyrene nanoplastics (PS-NPs), microplastics (PS-MPs), and 

fluoxetine on hematological indices in juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). For 

28 days, juvenile trout were fed diets containing fluoxetine (6.7 mg/kg), PS-NPs (100 nm; 

at 500 and 1000 mg/kg), PS-MPs (7 μm; at 500 and 1000 mg/kg), and their combinations. 

Following the exposure period, blood samples were collected, and parameters including 

red blood cell (RBC), white blood cell (WBC), hematocrit (Hct), hemoglobin (Hb), and 

differential leukocyte count were measured. Results indicated that exposure to the 

contaminants, particularly in combined treatments, induced significant adverse effects on 

the hematological profile. RBC, Hb, and Hct showed significant decreases across most 

treatment groups compared with the control (P<0.05). WBC increased significantly in the 

FLX and combined treatment groups, but no significant change was observed in the 

plastic-only groups (P>0.05). Significant alterations in differential leukocyte counts were 

also recorded, including increased neutrophils and decreased lymphocytes, especially at 

the highest combined exposure dose (P<0.05). This study demonstrates that FLX and PS-

MNPs, both individually and in combination, disrupt the hematological health of fish. The 

observed changes indicate systemic physiological stress, impaired oxygen-carrying 

capacity, and immunomodulatory effects. These findings underscore the necessity for 

comprehensive ecological risk assessments that account for the complex interactions 

among emerging contaminants in aquatic ecosystems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Aquatic ecosystems are increasingly exposed to emerging contaminants originating from anthropogenic 

activities, with pharmaceutical residues and plastic-derived particles considered major environmental 

threats. Fluoxetine (FLX), a widely prescribed selective serotonin reuptake inhibitor (SSRI) used as an 
antidepressant, is frequently detected in aquatic environments due to its extensive consumption and 

incomplete removal during wastewater treatment processes. Simultaneously, microplastics (MPs) and 

nanoplastics (NPs), particularly polystyrene (PS)-based particles, have become ubiquitous contaminants 

in freshwater and marine ecosystems. Their persistence, high bioavailability, and ability to interact with 

coexisting pollutants raise serious concerns about the health of aquatic organisms. While the 
independent toxicological profiles of these contaminants have been increasingly documented, aquatic 

organisms in their natural habitats are rarely exposed to single pollutants. This complex reality 

necessitates rigorous research into their combined synergistic or antagonistic effects for realistic 

environmental risk assessment. Hematological parameters are highly sensitive physiological biomarkers 
that provide invaluable data for evaluating animal welfare, identifying systemic stress, and monitoring 

immune system activation. Consequently, this study was designed to rigorously evaluate the 

independent and combined toxicological effects of dietary FLX and polystyrene micro- and nanoplastics 

on the systemic hematological indices of juvenile rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). 

 
Material and Methods 

Polystyrene particles with sizes of 100 nm (nanoplastics) and 7 μm (microplastics) were carefully 

characterized using scanning electron microscopy (SEM) and Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR), confirming their spherical morphology, smooth surface structure, and chemical identity. The in 
vivo experimental trial utilized healthy juvenile rainbow trout with an average weight of 25.15 ± 0.51 g 
and length of 13.18 ± 0.83 cm. Following a standard 14-day acclimation period, the fish were randomly 

distributed across 36 fiberglass tanks (500 L capacity, maintaining 10 fish per tank), representing 12 

distinct experimental groups in triplicate. Fish were exposed for 28 days to experimental diets uniformly 

supplemented with fluoxetine (6.7 mg kg⁻¹ feed), polystyrene nanoplastics at concentrations of 500 and 

1000 mg kg⁻¹ feed, and polystyrene microplastics at 500 and 1000 mg kg⁻¹ feed. Combined exposure 

groups included specific combinations of FLX with varying plastic sizes and concentrations. The fish 

were fed the experimental diets at 3% of their body weight twice daily. At the conclusion of the trial, 

blood samples were collected from the caudal vein following anesthesia with clove extract, utilizing 

lithium heparin as an anticoagulant. Hematological analyses included red blood cell count (RBC), white 
blood cell count (WBC), hematocrit percentage (Hct), hemoglobin concentration (Hb), and differential 

leukocyte counts (neutrophils, lymphocytes, monocytes, and eosinophils). Statistical analyses were 

performed using one-way ANOVA followed by Tukey’s post hoc test at a significance level of P<0.05. 

 

Results 
The comprehensive hematological analysis revealed that exposure to fluoxetine and polystyrene 

particles induced significant physiological disruptions, particularly under combined exposure 

conditions. 

 Erythrocytic Parameters: Exposure to FLX and polystyrene particles resulted in a significant 

reduction in RBC counts across most treatment groups when compared to the control group, 

with the exception of the low-dose microplastic treatment (P<0.05). 

 Hematocrit percentages and hemoglobin concentrations similarly declined across all single and 

combined treatments containing the contaminants (P<0.05). 

 Crucially, the most severe and statistically significant reductions in RBC, Hct, and Hb were 
consistently observed in the combined treatment groups, particularly at higher plastic 
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concentrations combined with FLX. This indicates severe impairment of erythrocyte 

homeostasis and the induction of anemia-like conditions. 

 Leukocytic Parameters: The total WBC counts indicated a pronounced immune response. While 

exposure to plastic particles alone did not induce marked leukocytosis, treatments containing 

FLX—both individually and in combinations—led to a significant elevation in total WBC 
counts (P < 0.05). The highest WBC levels were observed in fish receiving the combined low-

dose nanoplastic and microplastic treatment together with fluoxetine. 

 Differential Leukocyte Count: Combined exposures induced significant immunological 

alterations characterized by neutrophilia and lymphopenia. Specifically, the highest combined-
exposure dose resulted in a significant increase in the percentage of neutrophils and a concurrent 

significant decrease in lymphocytes and monocytes compared with the control group (P<0.05). 

Eosinophil percentages remained largely unaffected. 

 

Discussion  
The observed hematological alterations highlight profound systemic stress and physiological 

impairment. The uniform reduction in erythrocytic indices strongly suggests a compromised oxygen-

carrying capacity, likely driven by contaminant-induced oxidative stress. Increased reactive oxygen 

species (ROS) production can disrupt the delicate balance between free radicals and the antioxidant 

defense system of red blood cells, culminating in severe cellular damage, eryptosis, and impaired 
hematopoiesis. Additionally, polystyrene microplastics have been implicated in physically damaging 

RBC membranes, precipitating hemolysis. The leukocytic response further underscores the 

immunotoxic nature of these agents. The distinct pattern of neutrophilia paired with lymphopenia is a 

classic biomarker of systemic physiological stress and acute inflammation, indicating activation of 
innate immune responses accompanied by suppression of adaptive components. Physiologically, 

Fluoxetine is known to modulate serotonergic pathways, which can actively inhibit lymphocyte 

proliferation and alter immune signaling. Simultaneously, the small size of micro- and nanoplastics 

enables penetration across biological barriers; their phagocytosis serves as a primary uptake pathway, 

activating the innate immune system and contributing to elevated neutrophil counts. Notably, the 
exacerbated toxicity observed in combined exposures points to additive or synergistic interactions. 

Micro- and nanoplastics may enhance the tissue distribution and bioavailability of Fluoxetine by acting 

as pollutant carriers, thereby intensifying toxic effects. Furthermore, simultaneous exposure to dual 

stressors may overwhelm antioxidant defense systems, resulting in cumulative homeostatic failure. 

 
Conclusion 

This research provides compelling evidence that Fluoxetine and polystyrene micro- and nanoplastics 

significantly compromise the hematological health of rainbow trout, acting as both individual toxicants 

and synergistic environmental stressors. The profound disruptions in oxygen transport capacity and the 

marked dysregulation of innate and adaptive immune responses highlight the sublethal, yet highly 

damaging, physiological effects of these emerging contaminants. Importantly, combined exposure led 

to the most severe physiological disturbances, underscoring the critical need to move beyond single-

contaminant studies. Chronic exposure to such contaminant mixtures threatens to reduce disease 

resistance, impair metabolic performance, and compromise growth and reproductive success, posing 
substantial risks to aquaculture productivity and the sustainability of natural fish populations. To 

accurately safeguard commercially important aquatic species, future ecological risk assessments must 

incorporate the complex, multi-contaminant realities of natural environments and further investigate the 

underlying molecular mechanisms of these interactions. 
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 ،یيپسماند دارو

  ک،ينانوپلاست

  ک،يکروپلاستيم

  ،یهماتولوژ

 .يستینرژيس تيسم

های نوظهور نظير پسماندهای پلاستيکي و دارویي قرار دارند. ای تحت تأثير آلایندهطور فزایندههای آبي بهمحيط
ترین (، از فراوانPSاستایرن )های پلي(، یک داروی ضدافسردگي پرمصرف، و ریزپلاستيکFLXفلوکستين )

شوند. رب، تهدیدی جدی برای سلامت آبزیان محسوب ميدليل پایداری بالا و اثرات بالقوه مخهای پایدار، بهآلاینده
العه با گيرند، این مطمنفرد قرار مي ندرت در معرض یک آلایندهها در محيط طبيعي بهبا توجه به اینکه ارگانيسم

لوکستين بر استایرن و داروی فشناختي مجزا و ترکيبي نانوپلاستيک و ميکروپلاستيک پليهدف ارزیابي اثرات سم
ماهيان ( طراحي گردید. بچهOncorhynchus mykissکمان )آلای رنگينماهي قزلشناختي بچههای خوناخصش

گرم بر کيلوگرم(، نانوپلاستيک ميلي 0/1های غذایي حاوی فلوکستين )روز با جيره 2۲مدت کمان بهآلای رنگينقزل
 0استایرن )بر کيلوگرم(، ميکروپلاستيک پليگرم ميلي 1555و  555نانومتر؛ در دو غلظت  155استایرن )پلي

های گرم بر کيلوگرم( و ترکيبات آنها تغذیه شدند. در پایان دوره، نمونهميلي 1555و  555ميکرومتر؛ در دو غلظت 
(، درصد WBCهای سفيد )(، تعداد گلبولRBCهای قرمز )آوری و پارامترهایي شامل تعداد گلبولخون جمع

گيری شدند. نتایج نشان داد که ها اندازه( و درصد افتراقي لکوسيتHbغلظت هموگلوبين )(، Hctهماتوکریت )
داری بر پروفایل خوني ماهيان داشت. تعداد ویژه در تيمارهای ترکيبي، اثرات نامطلوب معنيها، بهمواجهه با آلاینده

داری یافتند ت به گروه شاهد کاهش معنيهای تيماری نسبهای قرمز، هموگلوبين و هماتوکریت در بيشتر گروهگلبول
(55/5>P .)در  داری نشان داد، اماهای ترکيبي افزایش معنيهای سفيد در گروه فلوکستين و گروهتعداد گلبول

داری در درصد افتراقي همچنين، تغييرات معني (.P>55/5)داری مشاهده نشد های پلاستيک تغيير معنيگروه
 ویژه در بالاترین دوز مواجهه ترکيبي، ثبت گردیدها، بهها و کاهش لنفوسيتنوتروفيلها، شامل افزایش لکوسيت

(55/5>P.) ي، صورت مجزا و هم ترکيباستایرن، هم بههای پلياین مطالعه نشان داد که فلوکستين و پلاستيک
تميک، زیولوژیک سيسشده بيانگر بروز استرس فيکنند. تغييرات مشاهدهشناختي ماهي را مختل ميسلامت خون

ها بر ضرورت ارزیابي جامع خطرات های ایمني است. این یافتهاختلال در ظرفيت حمل اکسيژن و تعدیل پاسخ
 د.های آبي تأکيد دارهای نوظهور در اکوسيستممحيطي با در نظر گرفتن تعاملات پيچيده ميان آلایندهزیست

 

و  نيفلوکست يبياثرات مجزا و ترک يبررس(. 1455) بهزاد، هداوند رکونديشو ي، امين؛ عباسي، سجاد؛ نيغلامحس؛ کامران، توابع یيرضا؛ حميدرضا، رنجبر: استناد

(، 1)14، پروریعلوم آبزی. (Oncorhynchus mykiss) کماننيرنگ یآلاقزل يماه يشناسخون یبر پارامترها رنیاستايپل یهاکيزپلاستیر

10-1.                  
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 مقدمه
اند گرفته های نوظهور قرارای تحت تأثير آلایندهطور فزایندههای آبي بهبا پيشرفت روز افزون فناوری و توسعه شهرنشيني محيط

دليل ها به. این آلاینده(Santos et al., 2021) توان به پسماندهای پلاستيکي و دارویي اشاره کردترین آنها ميکه از جمله مهم
های آبي و سلامت آبزیان، مورد توجه قرار حضور همزمان، استفاده گسترده، پایداری بالا و اثرات بالقوه مخرب بر اکوسيستم

ای برخوردار است، زیرا ها در آبزیان از اهميت ویژه. مطالعه همزمان این دو گروه از آلاینده(Puckowski et al., 2021) اندگرفته
 جزا قابل تشخيص نيست.( بين آنها در مطالعات مAntagonistic( یا آنتاگونيستي )Synergisticآثار سينرژیستي )

ترده شوند و افزایش حضور گسهای پایدار در کره زمين شناخته ميترین آلایندهعنوان یکي از فراوانها بهامروزه ریزپلاستيک
خته است ها برانگيدليل تأثيرات مخرب آن بر اکوسيستمتوجهي بههای قابلهای آبي نگرانيپسماندهای پلاستيکي در محيط

(Hamed et al., 2019)یي اصورت مستقيم یا از طریق زنجيره غذتوانند بهها ميدليل اندازه کوچک، ميکرو و نانوپلاستيک. به
تواند نه تنها از نظر فيزیکي باعث انسداد دستگاه گوارش . این بلعيدن مي(Gheorghe et al., 2025)ها بلعيده شوند توسط ماهي

های اری نيز بر الگوهای شنا، عادات تغذیه، توانایي، بلکه از نظر رفت(Jovanović, 2017)های مکانيکي ناشي از تجمع شود و آسيب
ولوژی ماهيان توانند بر فيزیها مي. علاوه بر این، ریزپلاستيک(Wang et al., 2020)توليدمثلي و فرآیندهای رشد تأثير بگذارد 

مني های ای(، پاسخ استرس اکسيداتيو را تشدید کنند و همچنين پاسخROSهای فعال اکسيژن )تأثير بگذارند و با افزایش توليد گونه
 ,Puckowski et al., 2021; Ghosh )های محيطي اضافي که تجمع زیستي دارند، مختل کنند دليل توانایي جذب آلایندهرا به

2025). 

زاسيون بندی و از طریق پليمری( که از نظر شيميایي در دسته ترکيبات پلاستيکي آروماتيک طبقهPolystyreneاستایرن )پلي
وتي، لوازم های حرارتي و صطور گسترده در صنایع مختلفي از جمله عایقدليل هزینه کم، دوام و تنوع کاربردها، بهگردد؛ بهتوليد مي

استایرن در پایداری آن . مشکل اصلي پلي(Arfin et al., 2015)شود فاده ميبازی استخانگي، قطعات خودرو، الکترونيک و اسباب
ابل تجزیه در طور کلي غيرقشود، اما این فرآیند آنقدر کند است که بههای طبيعي تجزیه فيزیکي و زیستي ميزیرا در محيطاست، 

 تواننداستایرن ميهای پلينشان دادند که ریزپلاستيک (2523)و همکاران  Hollerova. (Ho et al., 2018)شود نظر گرفته مي
ند. ها و همچنين تغيير رفتار ماهي شوکبد و آبشش های شدید درسلامت ماهيان آب شيرین را تحت تأثير قرار دهند و باعث آسيب

سيداتيو تواند منجر به اختلالات متابوليک و آسيب اکهای ماهيان نظير تيلاپيای نيل و مداکای ژاپني مياستایرن در بافتتجمع پلي
. یک مرور جامع از خطرات مرتبط با مواجهه با (Ding et al., 2018) های هدف مانند روده، آبشش، کبد یا مغز شوددر اندام

-PS( یا نانوپلاستيک )PS-MPصورت ميکروپلاستيک )استایرن چه بهدهد که ذرات پليدر موجودات آبزی نشان مياستایرن پلي

NPشناسي را ایجاد کنندتوانند طيفي از اثرات سم( مي (Ding et al., 2020)تواند استایرن مي. در سطح فردی، مواجهه با پلي
. در سطح سلولي، این مواجهه باعث تغييرات (Assas et al., 2020) عملکردهای توليدمثلي را مختل کندرشد طبيعي بدن و 

استرس اکسيداتيو، نوروتوکسيسيتي و  PSو در سطح مولکولي، مواجهه با  شودو آپوپتوز مي DNAشناختي بافتي، آسيب آسيب
ترس، فشارهای روحي و از طرف دیگر، رشد سریع جمعيت، تشدید اس. (Qiao et al., 2022) کندژنوتوکسيسيتي را ایجاد مي

ب دليل مدیریت نامناسمنجر به توليد انبوه انواع ترکيبات دارویي ضد افسردگي شده است که به افزایش اختلالات روانپزشکي
کنند زیست آبزیان راه پيدا ميهای فعال آنها به محيطهای فاضلاب در حذف متابوليتخانهپسماند دارویي و کارایي محدود تصفيه

(Montes-Grajales et al., 2017; Visanji et al., 2018)های های دارویي، اگرچه در محيط با غلظت. برخي از این آلاینده
غيرهدف تأثير  هایتوانند در ارگانيسممدت، ميشوند، اما نشان داده شده است که حتي پس از قرار گرفتن کوتاهي ميپایين شناسای

 Selective serotoninهای بازجذب انتخابي سروتونين )فلوکستين که از اعضای مهارکننده. (Visanji et al., 2018)بگذارند 

reuptake inhibitorشود ( است، امروزه یکي از داروهای ضد افسردگي پرکاربرد در جهان محسوب مي(Kendrick, 2021) .
 5/45ده، از کننهای وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکي ایران، ميزان تجویز فلوکستين در ایران، با افزایشي خيرهطبق گزارش
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طور مستقيم رسيده است که این رشد فزاینده در مصرف، به 2510ميليون قرص در سال  214به حدود  2513ميليون قرص در سال 
د . مطالعات متعدد نشان مي دهن(Golbaz et al., 2023)های آبي کشور منجر شده است به افزایش غلظت این دارو در محيط

بي، دهنده عصتواند موجب تغيير در سطوح مختلف زیستي از جمله رونویسي ژن، مارکرهای انتقالمواجهه با فلوکستين مي
ای بدن که در نتيجه ههای آنزیمي )نظير استرس اکسيداتيو و متابوليسم(، سطوح هورموني، فرآیند توليدمثل و تجمع در بافتفعاليت

 Wong et al., 2013; Theodoridi et al., 2017; Mishra )گردد شود، ميها ميژی اندامموجب تغييرات شدید در هيستولو

et al., 2017; Pan et al., 2018; Cunha et al., 2018; de Farias et al., 2019; Dorelle et al., 2020; ). که در حالي
درت نهای آبي بهها و داروها رو به افزایش است، محيطشناختي مجزای نانو/ميکروپلاستيکتحقيقات موجود در مورد اثرات سم

ي گيرند. بررسها قرار ميای از آلایندهها معمولاً در معرض ترکيب پيچيدهدهند و ارگانيسمای را ارائه ميآلایندهسناریوهای تک
سازی های فيزیولوژیک ارزیابي رفاه حيوانات، از جمله وضعيت فعالوني اطلاعات ارزشمندی در مورد جنبههای خشاخص
ها . هموستاز ماهي(Seibel et al., 2021)دهد مدت و بلندمدت شرایط نامساعد محيطي را ارائه ميهای ایمني و اثرات کوتاهسيستم

های محافظتي مانند تغيير در شود و این امر باعث ایجاد یک سری مکانيسمهای نوظهور دچار اختلال ميدر مواجهه با آلاینده
عنوان نشانگرهای زیستي های هماتولوژیک به. بنابراین، استفاده از شاخص(Guerrera et al., 2021) گرددپارامترهای خوني مي

ا ان مفيد واقع گردد. این مطالعه با بررسي اثرات مجزهای پلاستيکي و دارویي در آبزیتواند در ارزیابي آثار آلایندهآزمایشگاهي مي
های حياتي را برای (، دادهOncorhynchus mykissکمان )آلای رنگينشناسي قزلهای فراگير بر خونو ترکيبي این آلاینده

 دهد.محيطي ارائه ميتر خطرات زیستبينانهارزیابي واقع

 

 هامواد و روش
نانومتر و  155استایرن با اندازه های در این مطالعه از سوسپانسيون پليیابی: استایرن و مشخصههای پلیتهیه ریزپلاستیک

گراد و در تاریکي درجه سانتي 4ميکرومتر )محصول موسسه تحقيقات رنگ، تهران، ایران( استفاده شد. سوسپانسيون در دمای  0
 MSE PRO 3L CNC استایرن با دستگاه اولتراسونيکهای ميکرو/نانو پلينگهداری شد. قبل از هر بار استفاده، سوسپانسيون

، (Koelmans et al., 2015)دقيقه؛ توسان، آریزونا، ایالات متحده( تيمار شد  15مدت وات، به 135کيلوهرتز، توان  25)فرکانس 
ذرات که ممکن است در طول نگهداری تشکيل شده باشند، از هم جدا شوند. اندازه و  هایتا یکنواختي آن حفظ شده و توده

تأیيد  ، پنسيلوانيا، ایالات متحدهPHILIPS-XL30 (Montgomeryville) مورفولوژی پلاستيک با ميکروسکوپ الکتروني روبشي
 LabRAM Aramis IR2  (Horibaبا دستگاه μ-FT-IRشد. ماهيت شيميایي ریزذرات پلاستيکي با استفاده از روش 

Scientific.کيوتو، ژاپن( تعيين شد ،  

متر سانتي 1۲/13±۲3/5گرم و طول  15/25±51/5کمان با ميانگين وزن آلای رنگينماهيان قزلبچهنگهداری:  شرایط و ماهی
آبزیان  پرورش آبزیان گروه بهداشتاز یک مرکز معتبر تکثير ماهيان سردآبي )سپيدان، فارس( خریداری و به آزمایشگاه تکثير و 

تانک  31صورت تصادفي بين ها بهروزه، ماهي 14دانشکده دامپزشکي دانشگاه شيراز انتقال داده شدند. پس از یک دوره سازگاری 
شامل (. شرایط کيفي آب 1تکرار توزیع شدند )جدول  3گروه آزمایشي در  12ماهي در هر تانک(، شامل  15ليتر؛  555فایبرگلاس )

گرم بر ليتر بود. ميلي ۲2/3۲5±1/15و  2/0±2/5ترتيب به TDSو  pH، 5/1±5/5درجه سلسيوس، اکسيژن محلول  15±1دمای 
 وزن بدن تغذیه شدند.  %3ميزان های آزمایشي و بهروز با جيره 2۲مدت بعدازظهر( به 5صبح و  ۲هر گروه دو بار در روز )ساعت 

، 2آلا بتا )مرحله رشد خوراک پایه مورد استفاده در این پژوهش، جيره تجاری اکسترود قزل: های آزمایشیسازی جیرهآماده
در  های آزمایشي، نانوپلاستيک و ميکروپلاستيکسازی سوسپانسيونمحصول شرکت بهسان تغذیه آریان، تهران( بود. برای آماده

 اکندگي یکنواختي حاصل شود. دقيقه در حمام فراصوت سونيکه شدند تا پر 12مدت آب دیونيزه به
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ومير ایجاد نکنند اما برای نحوی انتخاب شدند که مرگميکروگرم بر کيلوگرم خوراک( به 1555و  555استایرن )دوزهای پلي
های های آبيِ حاد با غلظتومير در مواجهههای عدم مرگهای فيزیولوژیک کافي باشند، این رویکرد با گزارشآشکارسازی پاسخ

. فلوکستين هيدروکلراید (Mirzaei Nashtoroudi et al., 2023; Ahmadifar et al., 2024 )بسيار بالاتر همخوان است 
درصد، محصول شرکت داروسازی جالينوس، تهران( تهيه و غلظت نهایي آن در جيره غذایي براساس مطالعه  3/00)خلوص 

Vaclávik گرم بر کيلوگرم خوراک تعيين گردید. این غلظت خاص برای ایجاد و توصيف ميلي 0/1ميزان ، به(2522)همکاران  و
 کمان انتخاب شد.آلای رنگينر قزلهای تأثير فلوکستين بشناختي و بررسي مکانيسمواضح اثرات سم

صي از های پلاستيک تهيه و سپس حجم مشخبرای افزودن ترکيبات به خوراک، ابتدا محلول استوک فلوکستين و سوسپانسيون
یي شومنظور پایدارسازی تيمارها و ممانعت از آبطور کامل مخلوط گردید. بهکيلوگرم از خوراک پایه اسپری و به 1آنها بر روی 

( Merck, Germanyدرصد ژلاتين گاوی ) 12ای از محلول ها با لایهریزپلاستيک و فلوکستين به محيط آبي، سطح تمام جيره
سازی کامل شرایط آزمایش، جيره گروه شاهد نيز با . جهت یکسان(Mirzaei Nashtoroudi et al., 2023)پوشش داده شد 

مدت گراد بهدرجه سانتي 45دمای های غذایي در آون با همين روش، تنها با آب دیونيزه و محلول ژلاتين تيمار گردید. سپس رژیم
   .(Azarm-Karnagh et al., 2025)یک شب خشک شدند 

عدد  3های خون، آوری نمونهمنظور جمعدر پایان دوره آزمایش، بهشناسی: فرآیند خونگیری، پردازش اولیه و آنالیزهای خون
و  مطابق با اصول اخلاقيصورت کاملاً تصادفي از هر تانک انتخاب شدند. تمامي مراحل کار با حيوانات آزمایشگاهي ماهي بهبچه

حسي حاوی عصاره گل برداری، ماهيان در محلول بيهای تعيين شده انجام شد. جهت کاهش استرس ناشي از نمونهاستاندارد
. های معمولي انجام شدگيری از ورید ساقه دمي با استفاده از سرنگگرم بر ليتر قرار گرفتند. خونميلي 155ميخک با غلظت 

ها ملایمت مخلوط شد، سپس این نمونههای حاوی ماده ضد انعقاد هپارین ليتيوم ریخته و بهسرعت در ویالن بههای خونمونه
های قرمز شناختي شامل تعداد گلبولشناختي مورد استفاده قرار گرفتند. پارامترهای خونبلافاصله برای انجام آناليزهای خون

(RBCتعداد گلبول ،)( های سفيدWBC درصد ،)( هماتوکریتHct( غلظت هموگلوبين ،)Hbو درصد افتراقي لکوسيت ) ها
 (2555)و همکاران  Feldmanهای استاندارد ها( مطابق با دستورالعملها و نوتروفيلها، لنفوسيتها، ائوزینوفيل)مونوسيت

 گيری شدند.اندازه

 های مختلف فلوکستین، نانوپلاستیک و میکروپلاستیکتیماربندی گروه های آزمایشی مبتنی بر بکارگیری غلظت -1جدول 

 زیرگروه دسته اصلي
 غلظت

گرم بر کيلوگرم()ميلي  
 شرح تيمار کد تيمار

 های کنترلگروه
 خوراک پایه 1تيمار  - شاهد

 خوراک+فلوکستين 2تيمار  0/1 فلوکستين

 استایرن )بدون فلوکستين(پلي

 نانوپلاستيک
 3تيمار  555

 خوراک+نانو
 4تيمار  1555

 ميکروپلاستيک
 5تيمار  555

 خوراک+ميکرو
 1تيمار  1555

 استایرن )همراه با فلوکستين(پلي

 نانوپلاستيک
 0تيمار  555

 خوراک+نانو+فلوکستين
 ۲تيمار  1555

 ميکروپلاستيک
 0تيمار  555

 خوراک+ميکرو+فلوکستين
 15تيمار  1555

 ترکيبي )ميکرو+نانو(
 11تيمار  555+555

 خوراک+)ميکرو+نانو(+فلوکستين
 12تيمار  1555+1555
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طرفه انجام شد یک ANOVAاسميرنوف، آزمون -ها با آزمون کولموگروفبودن داده پس از بررسي نرمالتحلیل آماری: وتجزیه
و نتایج در سطح  ( استفاده شدTukey HSDهای مختلف، از آزمون تعقيبي توکي )دار بين گروههای معنيجهت تعيين تفاوت و

های تحليلوانحراف معيار محاسبه شدند. تجزیه±صورت ميانگيندست آمده بهبيان گردید. نتایج به( P<55/5)درصد  05معني داری 
انجام  ، آرمانک، نيویورک، ایالات متحده(207571)نسخه  IBM SPSS Statistics for Windowsافزار آماری با استفاده از نرم

 شد.

 

 نتایج
نتایج نشان داد که  تفاده شد واستایرن از تصاویر ميکروسکوپ الکتروني اسیابي و آناليز مورفولوژی ریزپلاستيک پليجهت شاخصه

ميکرومتر قرار  0نانومتر و   155و از نظر اندازه در محدوده سطحي صاف دارند  ذرات پلاستيکي سنتز شده کروی شکل بوده و
 cm⁻¹آروماتيک ) C-Hهای شاخص )کشيدگي از طریق ترسيم قله FTIRسنجي (. علاوه بر این نتایج طيف1گرفتند )شکل 

 C-H(، خمش cm⁻¹1151–1402 آروماتيک ) C=C(، کشيدگي cm⁻¹2021–2۲51 آليفاتيک ) C-H(، کشيدگي 3515–3521
(cm⁻¹ 1455 و cm⁻¹ 10۲–051ماهيت پلي ))(.2شود )شکل ای از آلودگي مشاهده نميکند و نشانهاستایرن را تأیيد مي 
 

 
 میکرومتر )چپ( 7 نانومتر )راست( و 111امولسیونی استایرن تصاویر میکروسکوپ الکترونی ذرات پلی -1شکل 

 
 استایرنریزپلاستیک پلی FTIRسنجی طیف -2شکل 
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(. 3رمز شد )شکل های قطور کلي منجر به کاهش تعداد گلبولاستایرن بههای پليبراساس نتایج، مواجهه با فلوکستين و پلاستيک
داری (، سایر تيمارها کاهش معني5ميکروگرم بر کيلوگرم )تيمار 555ا غلظت جز تيمار ميکروپلاستيک بها نشان داد که بهتحليل

(. شدیدترین کاهش در تيمارهای ترکيبي مشاهده شد؛ P<55/5های قرمز در مقایسه با گروه شاهد ایجاد کردند )در تعداد گلبول
  ( ثبت گردید.۲ستين )تيمارهمراه فلوکبه 1555در تيمار ترکيبي نانوپلاستيک  RBCطوری که کمترین ميزان به

 
کمان بعد از مواجهه مجزا و ترکیبی با فلوکستین و میکروپلاستیک و آلای رنگین( ماهی قزلRBCهای قرمز )میانگین تعداد گلبول -3شکل 

 انحراف معیار ارائه شده است(±صورت میانگیناستایرن )اعداد بهنانوپلاستیک پلی
 (P<55/5دار است )دار و حروف مشابه بيانگر عدم وجود اختلاف معنيدهنده وجود اختلاف معنينشانحروف متفاوت روی شکل 

ک : نانوپلاستي0، تيمار1555: ميکروپلاستيک 1، تيمار 555: ميکروپلاستيک 5، تيمار1555: نانوپلاستيک 4، تيمار 555: نانوپلاستيک 3فلوکستين، تيمار   :2: خوراک پایه، تيمار 1تيمار 
: نانوپلاستيک 11+فلوکستين،  تيمار 1555: ميکروپلاستيک 15+فلوکستين، تيمار 555: ميکروپلاستيک 0+فلوکستين، تيمار1555: نانوپلاستيک ۲+فلوکستين، تيمار 555
 +فلوکستين1555+ميکروپلاستيک 1555: نانوپلاستيک 12+فلوکستين، تيمار 555+ميکروپلاستيک 555

 

ها، (. براساس تحليل4سفيد، بيانگر یک پاسخ ایمني در ماهيان مواجهه یافته با فلوکستين بود )شکل های نتایج شمارش گلبول
داری با گروه ( تفاوت آماری معني1و 5، 4، 3تيمارهای نانوپلاستيک و ميکروپلاستيک فاقد فلوکستين در هر دو غلظت ) تيمارهای 

 (11و  15، 0( و همچنين برخي تيمارهای ترکيبي )تيمارهای 2ستين )تيمار (. در مقابل، تيمار فلوکP>55/5شاهد نشان ندادند )
در  WBC(. بيشترین ميزان افزایش P<55/5های سفيد در مقایسه با گروه شاهد شدند )دار تعداد گلبولمنجر به افزایش معني

  ( مشاهده شد.11با فلوکستين )تيمار  555تيمار ترکيبي نانو و ميکروپلاستيک 
(. نتایج نشان داد 1رساني و متابوليک ماهي است )شکل ( شاخصي کليدی در بررسي وضعيت اکسيژنHbموگلوبين )غلظت ه

(. شدت P<55/5دار این شاخص در مقایسه با گروه شاهد شدند )که تمامي تيمارهای دارای فلوکستين، منجر به کاهش معني
با  1555ین مقادیر همگلوبين در تيمار ترکيبي نانو و ميکروپلاستيک مراتب بيشتر بود. کمتردر تيمارهای ترکيبي به Hbکاهش 

های قرمز خون، در تمامي تيمارها کاهش عنوان شاخصي از حجم گلبول( مشاهده گردید. درصد هماتوکریت، به12فلوکستين )تيمار 
کليه ترکيبات  ها وها، ميکروپلاستيکستيکوضوح نشان داد که تمامي تيمارها، اعم از فلوکستين، نانوپلا(. نتایج به5یافت )شکل 

در تيمارهای ترکيبي  Hct(. شدت کاهش P<55/5دار این شاخص در مقایسه با گروه شاهد شدند )آنها، منجر به کاهش معني
ار ترکيبي ( و تيم۲همراه فلوکستين )تيماربه 1555مراتب بيشتر بود. کمترین مقادیر هماتوکریت در تيمار ترکيبي نانوپلاستيک به

 ( مشاهده گردید.12با فلوکستين )تيمار  1555نانو و ميکروپلاستيک 
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کمان بعد از مواجهه مجزا و ترکیبی با فلوکستین و میکروپلاستیک آلای رنگین( ماهی قزلWBCهای سفید )میانگین تعداد گلبول  -4شکل 

 معیار ارائه شده است(انحراف ±صورت میانگیناستایرن )اعداد بهو نانوپلاستیک پلی
 (P<55/5دار است )دار و حروف مشابه بيانگر عدم وجود اختلاف معنيدهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت روی شکل نشان

: نانوپلاستيک 0، تيمار1555: ميکروپلاستيک 1، تيمار 555: ميکروپلاستيک 5، تيمار1555: نانوپلاستيک 4، تيمار 555: نانوپلاستيک 3فلوکستين، تيمار   :2: خوراک پایه، تيمار 1تيمار 
: نانوپلاستيک 11تين،  تيمار +فلوکس1555: ميکروپلاستيک 15+فلوکستين، تيمار 555: ميکروپلاستيک 0+فلوکستين، تيمار1555: نانوپلاستيک ۲+فلوکستين، تيمار 555
 +فلوکستين1555+ميکروپلاستيک 1555: نانوپلاستيک 12+فلوکستين، تيمار 555+ميکروپلاستيک 555

 

 
کمان بعد از مواجهه مجزا و ترکیبی با فلوکستین و میکروپلاستیک و آلای رنگین( ماهی قزلHctمیانگین درصد هماتوکریت ) -5شکل 

 انحراف معیار ارائه شده است(±صورت میانگینن )اعداد بهاستایرنانوپلاستیک پلی
 .(P<55/5دار است )دار و حروف مشابه بيانگر عدم وجود اختلاف معنيدهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت روی شکل نشان

: نانوپلاستيک 0، تيمار1555: ميکروپلاستيک 1، تيمار 555: ميکروپلاستيک 5، تيمار1555: نانوپلاستيک 4، تيمار 555: نانوپلاستيک 3فلوکستين، تيمار   :2: خوراک پایه، تيمار 1تيمار 
: نانوپلاستيک 11تين،  تيمار +فلوکس1555: ميکروپلاستيک 15+فلوکستين، تيمار 555: ميکروپلاستيک 0+فلوکستين، تيمار1555: نانوپلاستيک ۲+فلوکستين، تيمار 555
 +فلوکستين1555+ميکروپلاستيک 1555: نانوپلاستيک 12+فلوکستين، تيمار 555+ميکروپلاستيک 555
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کمان بعد از مواجهه مجزا و ترکیبی با فلوکستین و میکروپلاستیک و آلای رنگین( ماهی قزلHbمیانگین غلظت هموگلوبین ) -6شکل 

 انحراف معیار ارائه شده است(±صورت میانگین)اعداد بهاستایرن نانوپلاستیک پلی
 (P<55/5دار است )دار و حروف مشابه بيانگر عدم وجود اختلاف معنيدهنده وجود اختلاف معنيحروف متفاوت روی شکل نشان

: نانوپلاستيک 0، تيمار1555: ميکروپلاستيک 1، تيمار 555: ميکروپلاستيک 5، تيمار1555: نانوپلاستيک 4، تيمار 555: نانوپلاستيک 3فلوکستين، تيمار   :2: خوراک پایه، تيمار 1تيمار 
: نانوپلاستيک 11تين،  تيمار +فلوکس1555: ميکروپلاستيک 15+فلوکستين، تيمار 555: ميکروپلاستيک 0+فلوکستين، تيمار1555: نانوپلاستيک ۲+فلوکستين، تيمار 555
 +فلوکستين1555+ميکروپلاستيک 1555: نانوپلاستيک 12+فلوکستين، تيمار 555+ميکروپلاستيک 555

 

رصد داری بر دهای خون نشان داد که مواجهه ترکيبي تأثيرات معنينتایج حاصل از تحليل آماری شمارش افتراقي لوکوسيت
دار ها از نظر آماری معني. در مقابل، تغييرات در درصد ائوزینوفيل(P<55/5)ها داشته است ها و مونوسيتها، لنفوسيتنوتروفيل

( 12با فلوکستين )تيمار  1555نانو و ميکروپلاستيک کننده ترکيب ها در گروه دریافت. درصد نوتروفيل(2( )جدول P>55/5)نبود 
. با این حال، سایر (P<55/5)تر نانوپلاستيک بالاتر بود وزهای پایينهای حاوی دداری از گروه کنترل و همچنين گروهطور معنيبه

ها در همه موارد ها نشان دادند، اما این تفاوترا در درصد نوتروفيل های آزمایشي نيز در مقایسه با گروه کنترل، افزایشگروه
دار نسبت به ، بيشترین کاهش معني(12)تيمار يبي با بالاترین دوز مواجهه ترکدر گروه ها دار نبود. همچنين درصد لنفوسيتمعني

های آزمایشي نشان ها در همين گروه، کمترین مقدار را در ميان تمام گروه. درصد مونوسيت(P<55/5)گروه کنترل داشته است 
 . (P<55/5)داد 

 

 بحث
ي سازی شرایط پرورشامروزه بخش رو به رشدی از تحقيقات روی ماهيان تجاری بر رفاه حيوان متمرکز شده است که شامل بهينه

های نوظهور اند که ورود آلاینده. در همين راستا، مطالعات متعدد تأکيد کرده(Lugert et al., 2020)شود و اجتناب از استرس مي
 ,.Impellitteri et al)گردد های خوني ميویژه شاخصبه بدن ماهي موجب اختلالات متعدد در عملکرد سيستم ایمني بدن به

2023; Li et al., 2024)ط ساخت و شرایعنوان نشانگر اختلالات محيطي انسانتوانند بهرو، پارامترهای هماتولوژیک مي. از این
. مقادیر این پارامترهای خوني اطلاعات (Seibel et al., 2021) پروری مورد بررسي قرار گيرندبرانگيز مرتبط با آبزیچالش

های انساني بر دهند و در ارزیابي اثرات مضر آلودگيارزشمندی در مورد فرآیندهای مرتبط با استرس در بدن ماهي ارائه مي
 .(Bojarski et al., 2025)پروری از اهميت بالایي برخوردارند های آبي و آبزیمحيط
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 استایرنپلی کمان تیمار شده با فلوکستین، نانوپلاستیک و میکروپلاستیکآلای رنگینها در قزلتغییرات درصد افتراقی لوکوسیت -2جدول 

 فاکتورها انحراف معيار ±ميانگين
 

 نوتروفيل ها لنفوسيت ها مونوسيت ها ائوزینوفيل ها گروه ها

a۲2/5±33/5 a00/1±55/2 a20/3±10/00 a11/2±55/1۲  1تيمار 
a41/5±10/5 ab14/1±55/1 ab02/1±10/0۲ cd02/1±۲3/21  2تيمار 
a41/5±10/5 ab05/5±۲3/5 ab10/1±۲3/0۲ abc41/5±10/25  3تيمار 
a41/5±10/5 ab۲2/5±10/5 ab05/5±۲3/00 cd۲2/5±33/21  4تيمار 
a41/5±10/5 ab52/5±10/1 a53/1±10/00 a55/1±55/1۲  5تيمار 
a41/5±10/5 ab41/5±۲3/1 ab53/1±33/00 ab05/5±۲3/1۲  1تيمار 
a52/5±33/5 ab13/5±55/1 ab52/5±10/00 bcd05/5±10/21  0تيمار 
a41/5±10/5 ab13/5±55/1 ab02/1±۲3/00 bcd21/1±55/21 ۲ تيمار 
a41/5±10/5 ab۲2/5±10/5 ab0۲/5±۲3/0۲ abc53/1±33/25  0تيمار 
a55/5±55/5 ab52/5±33/1 ab40/1±۲3/00 bcd40/1±10/21  15تيمار 
a52/5±33/5 ab55/5±55/1 ab10/1±10/00 bcd13/5±55/21  11تيمار 
a41/5±10/5 b41/5±10/5 b22/1±55/01 d0۲/5±10/23  12تيمار 

 ( است.P<55/5دار آماری در سطح )دهنده تفاوت معنيمتفاوت نشانمقادیر با حروف 

 

های خوني، شامل کاهش داری در شاخصمنجر به تغييرات معني دهد که مواجهه با فلوکستينهای مطالعه حاضر نشان ميیافته
شود. این الگو مشاهدات ها ميو نوتروفيل های سفيدو در مقابل، افزایش گلبول و هموگلوبين های قرمز، هماتوکریتتعداد گلبول

 ,.Vijitkul et al )کند پيشين در خصوص اثرات فلوکستين بر پارامترهای هماتولوژیک زبرافيش و تيلاپيا را تأیيد و تقویت مي

2022; Orozco-Hernández et al., 2023)طور خاص، الگوی افزایش نسبت نوتروفيل به لنفوسيت، که در تحقيقي روی . به
، یک نشانگر کلاسيک از پاسخ به استرس و التهاب (Vaclavik et al., 2022) کمان نيز گزارش شده استآلای رنگينقزل

شود. مکانيسم این پدیده، از طریق تأثير بر مسيرهای سروتونرژیک و تعدیل سطح سروتونين، تکثير و عملکرد محسوب مي
شود مي (NK cells) های کشنده طبيعي(. و منجر به کاهش فعاليت سلول 2016et alDi Rosso ,.کند )ها را مهار ميلنفوسيت

(Pellegrino and Bayer, 2002)مهرگان آبزی مانند کِلَم . در بي( خونيTegillarca granosa)  نيز، فلوکستين با کاهش
های . یافته(Shi et al., 2019)، پاسخ ایمني را سرکوب کرده است NF-κBها و مهار مسير سيگنالينگ پذیری هموسيتزیست

و همکاران  Gobin گونه که توسطکوب سيستم ایمني ناشي از مواجهه با داروهای ضدافسردگي را، آناین مطالعات فرضيه سر
و  RBC ،Hbهای اریتروسيتي )شده در شاخصنظر مي رسد در کاهش مشاهدهکند. بهخوبي پشتيباني ميمطرح شده، به (2514)

Hct) تعادل ميان  توانندزا ميها و عوامل استرسکند. آلایندهاسترس اکسيداتيو القاشده توسط فلوکستين نقش محوری ایفا مي
 Osman et al., 2018; Yazdanbakhsh et) های قرمز را برهم زننداکسيداني گلبولهای آزاد و سيستم دفاعي آنتيرادیکال

al., 2024). شده گلبولریزیسازی مرگ برنامهن عدم تعادل منجر به آسيب سلولي و فعالای( های قرمز یا اریپتوزEryptosis )
 D. rerio در همين راستا، مطالعات متعدد، افزایش استرس اکسيداتيو در ماهي .(Orozco-Hernández et al., 2023)شود مي

های قرمز ماهي ای در گلبولهای هسته( و ناهنجاریMicronuclei) هاریزهسته سلولي مانند افزایش-های ژنتيکيو بروز آسيب
ها این آسيب .(Orozco-Hernández et al., 2022; Vijitkul et al., 2022)اند تيلاپيا پس از مواجهه با فلوکستين را اثبات کرده

، ضایعات شوند. افزون بر اینهای قرمز بالغ نيز منجر ميدهند، بلکه به کاهش جمعيت گلبولتنها مورفولوژی سلول را تغيير مينه
 Rezaeipour)های اصلي خونساز در ماهيان در اثر مواجهه با فلوکستين عنوان یکي از ارگانها بهشده در کليهشناسي گزارشبافت

et al., 2024)های حاصل های اریتروسيتي باشد. در نتيجه، دادهتواند یکي دیگر از دلایل کاهش توليد و در نتيجه افت شاخص، مي
زای عنوان یک عامل استرسدهد که فلوکستين بهروشني نشان مياز این تحقيق، در کنار شواهد موجود در پيشينه علمي، به
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تمند عمل کرده و از طریق دو مسير اصلي، تضعيف پاسخ ایمني سلولي و القای استرس اکسيداتيو منجر به تخریب فيزیولوژیک قدر
 اندازد.ها، سلامت هماتولوژیک آبزیان را به مخاطره مياریتروسيت

 اهيان دارندیک را در متوجه، توانایي تغيير پارامترهای هماتولوژهایي با پتانسيل سمي قابلعنوان آلایندهها بهریزپلاستيک

(Rashid et al., 2024)منجر به تغييرات  استایرنهای پليدهد که مواجهه با ریزپلاستيکهای مطالعه حاضر نشان مي. یافته
و هماتوکریت،  های قرمزطور مشخص، کاهش در تعداد گلبولهای خوني ماهيان مورد بررسي گردید. بهداری در شاخصمعني
کشد. ها، یک الگوی هماتولوژیک مشخص را به تصویر ميها و افزایش نوتروفيلها و مونوسيتاه با کاهش نسبت لنفوسيتهمر

 Labeo و Hypophthalmichthys molitrix های ماهي نظيرشناختي در گونههای پيشين از تغييرات خوناین الگو با یافته

rohita  خوني در مواجهه باسازی و افزایش خطر کمرآیند خونهمخواني داشته و گویای اختلال در ف PS-NPs  است( Zaman 

et al., 2024; Rashid et al., 2025)همچنين . Vineetha  های محيطي گزارش کردند که مواجهه با غلظت (2524)و همکاران
ها منجر شود که این تغييرات و افزایش ترومبوسيت (WBCو Hb ، RBCشناختي )رامترهای خونتواند به کاهش پااستایرن ميپلي

توانند مي ناستایراند که نانوذرات پليها مرتبط است. در همين راستا، مطالعات نشان دادهبا شرایط التهابي و احتمال نارسایي اندام
يومارکرهای استرس مانند کورتيزول و گلوکز، تأثيرات منفي و وابسته به دوز و تغيير در ب ROS با القای استرس اکسيداتيو، افزایش

؛ این شواهد با تغييرات (Hollerova et al., 2023; Mirzaei Nashtoroudi et al., 2025)اعمال کنند  بر سلامت عمومي ماهي
 سو است.شده در مطالعه حاضر همشناختي مشاهدهخون

ها ميکروپلاستيکاند که نشان داده Kim (2523) و Choiهای احتمالي دخيل در تغييرات پروفایل خون، کانيسماز نظر م
های قرمز های قرمز آسيب رسانده و منجر به هموليز شوند؛ در نتيجه، تخریب سلولصورت فيزیکي به غشای گلبولتوانند بهمي

خوني را  های سفيدعلاوه، تغيير در جمعيت سلولخوني در ماهي گردد. بهساز کمتواند زمينهخون ناشي از سميت پلاستيکي مي
سازی قادر به دروني Bهای ای و لنفوسيتهای حرفههای ایمني سلولي نسبت داد. در سيستم ایمني ماهي، فاگوسيتسختوان به پامي

های فاگوسيتيک دهنده افزایش نسبي سلولتواند توضيح، که مي(Wu et al., 2024)ميکرومتر هستند  15تا  5/5ذرات با اندازه 
عنوان مسير مهم جذب برای ای باشد. در این چارچوب، فاگوسيتوز بههستههای تکها( و کاهش سلولها/هتروفيل)نوتروفيل

سازی سيستم ایمني ذاتي و تغيير در توزیع لکوسيتي منجر شود تواند به فعال( مطرح است و ميMNPsها )ميکرو/نانوپلاستيک
(Zwollo et al., 2021)هایي ميان نتایج مطالعات مختلف وجود دارد که شایسته توجه است. برای مثال، . با این حال، ناسازگاری

Brandts   ساعته با  01در مواجهه آبي  (2525)و همکارانPS-NPs (44 nm ،100 µg/L) کمان هيچ تغيير آلای رنگيندر قزل
در ماهي کپور معمولي نيز تفاوت  (2521)و همکاران  Mehriطور شناسي گزارش نکردند؛ همينمشخصي در پارامترهای اصلي خون

( مشاهده شد. mL/Kg 1در بالاترین غلظت ) های سفيدافزایش شمار گلبول نيافتند، اگرچه های گلبول قرمزداری در شاخصمعني
سازد. عواملي نظير گونه، سن و جنسيت ماهي، اني در نتایج، اهميت توجه به متغيرهای آزمایشگاهي را برجسته مياین ناهمخو

ویژه اندازه، غلظت و خواص فيزیکوشيميایي ذرات روش تجویز آلاینده )آبي یا خوراکي(، مدت زمان مواجهه )حاد یا مزمن( و به
 .توانند منجر به بروز نتایج متفاوت شوندها تأثيرگذار بوده و ميو سميت آن پلاستيکي، همگي بر فراهمي زیستي

يوشيميایي، های بافتي، تغييرات بشده در این پژوهش، زماني که در کنار سایر شواهد مبني بر آسيبشناختي مشاهدهتغييرات خون
 Nugnes et al., 2022; Azarm-Karnagh et al., 2025; Brandts )گيرند قرار مي DNA استرس اکسيداتيو و حتي آسيب

et al., 2025; Gheorghe et al., 2025; Ma et al., 2025)، رن استایهای پليکند که ریزپلاستيکاین فرضيه را تقویت مي
دهد از این ذرات به آنها اجازه ميکنند که فراتر از انسداد فيزیکي صرف است. خواص نانومقياس سميتي سيستميک اعمال مي

ه های استرس فراگيری را القا نمایند کسدهای بيولوژیک عبور کرده، در فرآیندهای بنيادین سلولي تداخل ایجاد کنند و پاسخ
 های این تنش سيستميک است.تغييرات پروفایل خوني، یکي از بهترین نشانگر

و  (Almeida et al., 2019)توانند سميت ترکيبات دارویي را تغيير دهند مي هادهند که ریزپلاستيکتحقيقات اخير نشان مي
و  فراهميگيرند، درک نقش ریزذرات در زیستبا توجه به اینکه موجودات آبزی معمولاً همزمان در معرض چندین آلاینده قرار مي
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طور مشخص هایي که به. با این حال، پژوهش(Brandts et al., 2018)اثرات بيولوژیکي داروها از اهميت بالایي برخوردار است 
ررسي کنند، شناسي بهای فيزیولوژیک کليدی مانند پارامترهای خونهای دارویي و پلاستيکي را بر شاخصمواجهه مشترک آلاینده

 Aib et) انددهصورت کلي به تعاملات این مواد در زنجيره غذایي اشاره کربسيار محدود و کمياب هستند. اگرچه برخي مطالعات به

al., 2025)ماتولوژیک های هاستایرن را بر شاخصطور همزمان اثرات فلوکستين و پلي، مطالعه حاضر، نخستين گزارشي است که به
ویي و های دارتوجهي در ادبيات مربوط به مواجهه ترکيبي آلایندهسان خلأ قابل کند و بدینکمان بررسي ميآلای رنگينقزل

 سازد.ا پر ميپلاستيکي ر
های بالای ریزپلاستيک، شدیدترین ویژه در غلظتهای ترکيبي، بهدهد که مواجههوضوح نشان مينتایج پژوهش حاضر به

و افتراق لکوسيتي )کاهش  WBC هایتری را در مؤلفههمراه داشت و تغييرات برجستهبه Hb و RBC ،Hctها را در کاهش
گيرند ای قرار ميهای ما در چارچوب شواهد فزایندههای منفرد ایجاد کرد. یافته( نسبت به مواجهههاها، افزایش نوتروفيللنفوسيت

( Biotransformation) ها تعامل نموده و فرآیندهای انباشت، دگرگوني زیستيتواند با سایر آلایندهاستایرن ميدهد پليکه نشان مي
کمان آلای رنگينمثال، نتایج پژوهش روی ماهي قزل عنوان. به(Yan et al., 2024)و در نهایت سميت را در ماهيان تغيير دهد 

رات شوند، بلکه در مواجهه همزمان اثصورت مجزا منجر به مسموميت مياستایرن نه تنها بهپلي دهد که ميکروپلاستيکنشان مي
تنهایي و استایرن به. مطالعه دیگری نشان داد پلي(Karbalaei et al., 2021)کنند را نيز تشدید مي کش کلرپيریفوسمضر آفت

ومير و کاهش اندازه لاروهای صدف خليج شده؛ علاوه بر این، نقش فيبروزیل باعث افزایش مرگترکيب با داروی جم ویژه دربه
طور چشمگيری کاهش داده است ومير را تشدید و شاخص ليپيدی لاروها را بهها عملکرد مرگحمل کنندگي ميکروپلاستيک

(Major et al., 2025) ،در مقابل .Schmieg  تریپتيلين را بر ها اثر داروی آميدریافتند که ميکروپلاستيک (2525)و همکاران
( تغيير ندادند، هرچند بر رشد و رفتار تأثيرگذار بودند. Salmo trutta f. farioای )آلای قهوهيزیولوژیک اصلي در قزلهای فشاخص

را تسهيل   Aphanius hormuzensis استایرن، جذب تریکلوزان توسط گونهای دیگر نشان داد که نانوپليهمچنين، اخيراً مطالعه
چيده است و دهد ماهيت این تعاملات بسيار پي. این شواهد متناقض نشان مي(Saemi-Komsari et al., 2023) کندیا مهار نمي

 نتایج به نوع آلاینده، نحوه تجویز، سایز ذرات و گونه هدف بستگي دارد.
های همزمان در پارامترهای هماتولوژیک و تغيير در پروفایل لکوسيتي در ها، کاهشهای اثر سميت آلایندهاز منظر مکانيسم
پذیری و توزیع بافتي فلوکستين دسترس( افزایش زیست1: تواند ناشي از چند مسير فيزیولوژیکي همپوشان باشدتيمارهای ترکيبي مي

ها بر غشاها ( اثرات مستقيم نانو/ميکروپلاستيک2استایرن که ممکن است سميت سيستميک دارو را تشدید کند؛ در حضور ذرات پلي
حاصل از قرار گرفتن همزمان  ( بار فيزیولوژیک تجمعي3های خوني که با القای استرس اکسيداتيو و هموليز همراه است؛ و و سلول

 ;Aib et al., 2025)دهد الشعاع قرار ميهای هموستاتيک و ایمني را تحتزای مستقل که مکانيسمدر معرض دو عامل استرس

Sun et al., 2023)دهنده د نشانتوان. این سازوکارها همراستا با مشاهدات ما از لنفوپني و نوتروفيلي در تيمارهای ترکيبي است و مي
ک یافته های نوظهور یهای باشد. این تشدید سميت در شرایط مواجهه ترکيبي آلایندهافزایي یا اثر تجمعي این آلایندهسميت هم

 های آبي است.پروری و اکوسيستممحيطي در تأسيسات آبزیحياتي برای ارزیابي خطر زیست
 

 گیرینتیجه
داری بر صورت مجزا و هم ترکيبي، اثرات نامطلوب معنيایرن، هم بهاستدهد که فلوکستين و پلياین مطالعه شواهدی را ارائه مي

، RBCهای قرمز )های گلبولشده در شاخص مشاهده کنند. کاهشکمان اعمال ميآلای رنگينماهي قزلشناختي بچهسلامت خون
Hct  وHbفایل است. همزمان، تغيير در پرودهنده تضعيف ظرفيت حمل اکسيژن و به خطر افتادن سلامت متابوليکي ماهي ( نشان

از پاسخ استرس  ها(، یک نشانگر کلاسيکها( و نوتروفيلي )افزایش نوتروفيلویژه الگوی لنفوپني )کاهش لنفوسيتلکوسيتي، به
مام وجه تترین یافته این مطالعه، تشدید قابل تشود. مهمفيزیولوژیک و تغيير در وضعيت ایمني ذاتي و اکتسابي ماهي محسوب مي

افزایي بين این دو آلاینده نوظهور است. اهميت دهنده یک اثر افزایشي یا هماین اختلالات در گروه مواجهه ترکيبي بود که نشان
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تواند به کاهش پروری ميهای طبيعي و تأسيسات آبزی( در محيطSublethalها در آن است که چنين اثرات تحت باليني )این یافته
ظير های مهم تجاری نها، افت رشد و کاهش موفقيت توليدمثلي منجر شود و در نهایت بقای جمعيتبر پاتوژنمقاومت ماهي در برا

شناسي، یک شکاف کليدی را در درک های خونآلا را تهدید کند. مطالعه حاضر با بررسي همزمان این دو آلاینده بر شاخصقزل
کند. این نتایج بر پيچيدگي اثرات ای دارند، پر ميکه ماهيت چندآلاینده های آبيها در اکوسيستمما از خطرات واقعي آلاینده

ده محيطي را که تعاملات پيچيهای جامع خطر زیستکنند و نياز فوری به ارزیابيهای آبي تأکيد ميهای نوظهور در محيطآلاینده
های تر جهت بررسي مکانيسمهای عميقام پژوهشرو ضرورت انجسازند. از اینگيرند، برجسته ميچندین آلاینده را در نظر مي
احساس  وضوحهای طبيعي بهای این تعاملات و نيز ارزیابي پيامدهای مزمن و جمعيتي در محيطمولکولي و فيزیولوژیک زمينه

 شود.مي

 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. دانشگاه تهراندانشکده منابع طبيعي معاونت پژوهشي  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالي
 

 اند و این موضوع مورد تأیيد آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقي را در انجام و انتشار این پژوهش علمي رعایت نموده

 

 هاداده دسترسی به هبیانی
 ت.اس يدسترس از طریق درخواست از نویسندگان قابل حاضر پژوهشهایي داده

 

 سپاسگزاری

بدینوسيله از شرکت بهسان تغذیه آریان بابت تأمين خوراک ماهي و شرکت داروسازی جالينوس بابت تأمين داروی فلوکستين و 
 گردد. دریغ خود پشتيبان ما بودند، تشکر و قدرداني ميها و زحمات بيهمچنين از کليه همکاراني که در اجرای این پروژه با کمک
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