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 چکیده
 . این پسماندهاي پلاستیکی معمولاً شودهاي پلاستیکی وارد محیط میدرصد از محصولات پلاستیکی به صورت نخاله 10 تقریباًسالانه 

هاي سطحی وارد و در نهایت از طریق رواناب شودتر شکسته میتحت فرایندهاي فیزیکی، شیمیایی و اشعه ماوراء بنفش به قطعات کوچک
یک معضل زیست محیطی به هاي آبی در اکوسیستم هاي پلاستیکیزبالههاي اخیر، انباشت در سال بنابراین. شوندیهاي آبی ماکوسیستم

زا وارد بدن آبزیان شوند. ممکن است از مسیر خوراکی و یا از مسیر آبها و نانوپلاستیکها است. ریزپلاستیکتبدیل شده جهانی 
-وارد سیستم گردش خون شوند و در همه بخشسیستم گوارشی یا آبشش جذب و سپس از طریق  ممکن است) MPs(ها ریزپلاستیک

تجمع و هموستازي بیوشیمیایی  بروز اختلال در منجر به ممکن استها ریزپلاستیک قرار گرفتن در معرض بنابراینهاي بدن توزیع شوند. 
-آبزیان شاخص مناسبی براي ارزیابی سلامت آبزیان در مطالعات سم شناسی و بیوشیمیاییپارامترهاي خونجایی که، از آنزیستی شود. 

ها به بدن آبزیان، قابلیت تجمع انتقال ریزپلاستیک مکانیسم مرور با هدف حاضر مطالعه رواز اینشوند. شناسی محیطی محسوب می
  .انجام شدشناسی و بیوشیمیایی تغییر در پارامترهاي خون بررسیزیستی و 

 
 .ییایمیوشیب يپارامترها ان،یآبز ،شناسیخون هايشاخص ها،کیزپلاستیر دي:کلی واژگان

 
 مقدمه

هاي هاي صنعتی در دههآوري و پیشرفتتوسعه فن
مختلف  اخیر سبب شده تا سالانه حجم بالایی از انواع

بدون هاي نوظهور در جهان تولید و ها و پسماندهزباله
در محیط زیست رها  در نظر گرفتن پیامدهاي آن

 ,.Barboza et al., 2018a; Herrera et al( شوند
هاي پلاستیکی یکی از ها و نخالهزباله ).2019

هاي نوظهور است که به یکی از بارزترین نوع آلاینده
زیست محیطی به ویژه در ترین معضلات بزرگ

هاي اخیر هاي دریایی و اقیانوسی در سالاکوسیستم
 ;Shahul Hamid et al., 2018( بدل شده است

Alimba and Faggio, 2019( رها شدن سالانه .
ها و ضایعات بیش از چند ده میلیون تن انواع زباله

ها در دریاها و پلاستیکی در محیط، تخلیه زباله
خوبی گویاي این وضعیت ناهنجار  ها بهاقیانوس

ها نه تنها در صنایع زیست محیطی است. پلاستیک
بندي کاربرد فراوانی دارند، بلکه در صنایع بسته

سازي، خودروسازي، محصولات ساختمانی، پلاستیک
الکترونیکی، صنایع نساجی، مواد آرایشی و بهداشتی، 

-کشاورزي و بسیاري دیگر از صنایع بکار گرفته می
درصد از  10 . تقریباً )Kim et al., 2021( شوند

خاله نستیک تولید شده در جهان به صورت پلا
 5/9هاي دریایی (سالانه پلاستیکی در اکوسیستم

 ,.Iheanacho et al( شودمیلیون تن) یافت می
2020; Zhang et al., 2021(ها بسته به . پلاستیک

انواع ترکیبات مورد استفاده و ساختار پلیمري به 
)، PSاستیرن ()، پلیPEاتیلن (مختلفی از جمله پلی

فتالات اتیلن تري)، پلیPVCونیل کراید (پلی
)PETآمید ()، پلیPAپروپیلن ()، پلیPP و اتیلن (

شوند که خصوصیات و می ) تقسیمEVAاستات (ونیل
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 ,.Kim et al( هاي کاربردي مختلفی دارندویژگی
2021( . 

) ترکیبات پلیمري MPsها (ریزپلاستیک
است که  یسنتتیک جامد، کوچک و غیرقابل محلول

هاي پلاستیکی وارد خالهندر نتیجه شکسته شدن 
-بر ارگانیسم شوند و مستقیماًهاي آبی میاکوسیستم

 Frias and Roisin( گذارندهاي آبزي اثر می

Nash, 2019(هاي پلاستیکی ها و پسمانده. نخاله
تاثیر اشعه ماوراء بنفش خورشید و توانند تحت می

فرایندهاي فیزیکی و شیمیایی به قطعات ریزتري 
 تبدیل شوند. براساس اندازه ذرات پلاستیکی، غالباً 

متر)، سانتی 10تر از ها را به مگا (با اندازه بزرگآن
تا  1متر)، مزو (با اندازه سانتی 10تا  5ماکرو (با اندازه 

 1تا  5تر از با اندازه کوچکمتر)، میکرو (سانتی 5/2
متر) میلی 5/0تر از متر) و نانو (با اندازه کوچکمیلی

 ,.Parker et al( کنندبندي میها تقسیمپلاستیک

توانند با توجه قطعات پلاستیکی نیز میالبته  ).2020
به منبع، شکل، رنگ و نوع پلیمر پلاستیکی طبقه 

 ,.Gallo et al., 2018; Smith et al( بندي شوند
دهد که بیشترین حجم . مطالعات نشان می)2018
ها و هاي پلاستیکی اعم از ریزپلاستیکنخاله

-هاي آبی شامل پلیها در اکوسیستمنانوپلاستیک
وینیل )، پلیPE)، پلی اتیلن (PVCوینیل کلراید (

 Hermabessiere( ها است) و مشتقات آنPAالکل (

et al., 2017( . 
دهد مدارکی وجود دارد که نشان میشواهد و 

-شیرین و دریایی ممکن است ریزپلاستیکآب آبزیان
-، که این امر می)Kim et al., 2021( ها را ببلعند

تواند منجر به بروز صدمات فیزیکی و شیمیایی به 
ها در سیستم تنفسی و ها شود. تجمع ریزپلاستیکآن

سی و گوارشی ممکن است منجر به انسداد مجاري تنف
ها، هاي فیزیکی به سیستم گوارشی ماهیآسیب

پستانداران، پرندگان و خزندگان دریایی شود، که 
ترین شکل آسیب به حیات وحش شاید ابتدایی

.  اما (Kim et al., 2021) هاي آبی باشداکوسیستم

ترین شکل از آسیب به موجودات زنده خطرناك
ها نانوپلاستیکها و توان به ریزپلاستیکمیدریایی را 

ها در ها و نانوپلاستیکنسبت داد. بلع ریزپلاستیک
تواند تاثیر منفی هاي آبزیان میهاي مختلف گونهرده

ها بگذارد. بر تغذیه، متابولیسم، تولیدمثل و بقاي آن
در حین  ها غالباًبه پلیمرهاي پلاستیکعلاوه براین، 

-نرمترکیبات مختلف شیمیایی نظیر  ،فرایند فرآوري
ها، فیلترهاي اشعه ماورا بنفش، مواد ها، رنگدانهکننده

، که )Kim et al., 2021( شودضد احتراق افزوده می
آزاد شدن این ترکیبات در محیط به همراه 

هاي آسیببروز به توانند منجر ها میریزپلاستیک
اکسیداتیو، سمیت سلولی، اختلال در عملکرد غدد 

ستم ایمنی، اختلال در ریز، سرکوب سیترشحی درون
گرهاي عصبی، و سمیت ژنتیکی و عملکرد میانجی

 ;Digka et al., 2018( شوند آبزیانحتی مرگ 

Banaee et al., 2019b; Ding et al., 2020(. 
ها از قابلیت بالایی در نقل ریزپلاستیک نهمچنی

زا و هاي بیماريها و قارچها، ویروسو انتقال باکتري
هاي زیست محیطی برخوردارند. آلایندههمچنین 

توانند بر روي دسترسی زیستی ها میریزپلاستیک
هاي آروماتیک حلقوي ها، هیدروکربنبیوتیکآنتی

)PAHsها و ترکیبات آلی کش)، فلزات سنگین، آفت
هاي کش)، آفتPCBsها (فنیلنظیر پلی کلرو بی

 داري داشته باشندارگانوکلره تاثیر معنی
)Nematdoost Haghi and Banaee, 2017; 

Banaee et al., 2019b; Kim et al., 2020( از .
-هاي موجود در آب و رسوبات میرو، ریزپلاستیکاین

هاي زیست محیطی به توانند در انتقال دیگر آلاینده
هاي آبزي به عنوان یک حامل عمل بدن ارگانیسم

 کنند.
دیگر  ها به تنهایی و یا توام باریزپلاستیک

توانند تاثیري سمی بر آبزیان هاي محیطی میآلاینده
داشه باشند و قرار گرفتن آبزیان در معرض این 

تواند سبب القاي بیان ژن سیتوکروم ها میآلاینده
P450 1A )CYP1A ،بروز استرس اکسیداتیو ،(

تغییرات متابولیکی، نکروز سلولی، تغییر در 
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اختلال در عملکرد پارامترهاي بیوشیمیایی خون و 
 ;Chen et al., 2020( ریز شوندغدد ترشحی درون

Pannetier et al., 2020(کننده نظیر . وجود نرم
-)، ديPBDEفنیل اتر (برامین دي، پلیAبیسفنول 

ها، و بنزواتاتیلن ترفتالات، ديبوتیل فتالات، پلی
توانند به غیره در ساختار پلیمرهاي پلاستیکی می

یبات مختل کننده عملکرد غدد ترشحی عنوان ترک
ها به رو، ریزپلاستیکریز عمل کنند. از ایندرون

هاي زیستی، آلی و تنهایی و یا توام با دیگر آلاینده
تواند هموستازي و شیمیایی و فلزات سنگین می

 Kim et( تعادل بیوشیمیایی آبزیان را برهم بزنند
al., 2021( . در هاي موجود جذب ریزپلاستیک

ها و ستون آب و رسوبات توسط میکروارگانیسم
ها، میگوها، ماهیان سرآغاز انتقال ها، مرجانپلانکتون

ریزپلاستیک در زنجیره غذایی است. به همین ترتیب، 
هاي شکارچی از ها ممکن است در گونهریزپلاستیک

گوشتخوار، پرندگان، پستانداران و جمله ماهیان
 ها تجمع یابدسانخزندگان آبزي و همچنین ان

)Pannetier et al., 2020(رو تجمع . از این
هاي ها در ارگانیسمها و نانوپلاستیکریزپلاستیک

ها در طول زنجیره غذایی موجب آبزي و انتقال آن
براي درك  بنابراینشناسان شده است. نگرانی زیست

ها در بدن بهتر مکانیسم جذب و انتقال ریزپلاستیک
هاي بیوشیمیایی خون، تاثیر آنها بر شاخصآبزیان و 

استرس اکسیداتیو آبزیان در معرض، این مطالعه 
 مروري انجام شده است. 

-ها در ارگانیسممکانیسم انتقال ریزپلاستیک
 هاي آبزي

ها در طول زنجیره غذایی انتقال ریزپلاستیک
تواند از طریق بلع هاي آبزي میارگانیسم

دهد. هاي آبزي رخ میانیسمها توسط ارگریزپلاستیک
بالا در  هاي نسبتاً ها در غلظتریزپلاستیک

شوند و هاي دریایی و مصبی یافت میاکوسیستم
ها آب هاي مختلف ماهیممکن است در بدن گونه

 ;Assas et al., 2020( شیرین و دریایی تجمع یابند
Kim et al., 2021(هایی که در بدن . ریزپلاستیک

-ها جا به جا مییابند از طریق سلولمیآبزیان تجمع 
م شوند، و از طریق سیستم گردش خون یا سیست

 ,.Wang et al( لنفاوي در سرتاسر بدن پخش شوند
2020; Kim et al., 2021(. در  ها غالباًریزپلاستیک
توانند به کبد یابند، اما میسیستم گوارشی تجمع می

که  یابند. اینهاي حیاتی نیز انتقال و یا دیگر اندام
ها پس از قرار گرفتن در معرض ماهی کدام اندام

ها بیشترین قابلیت تجمع زیستی و ریزپلاستیک
تاثیرپذیري را دارد، در درك مکانیسم سمیت 

 ,Jovanović)ها بسیار حائز اهمیت استریزپلاستیک

مهمی  ها عامل. تجمع مواد شیمیایی در ماهی(2017
ها و ها است و تجمع نانوپلاستیکدر تعیین سمیت آن

تواند ها میهاي حیاتی ماهیها در بافتریزپلاستیک
تأثیر سمی بر رشد و نمو، عملکرد سیستم ایمنی، 

بندي بروز استرس اکسیداتیو، متابولیسم و بودجه
انرژي و نشانگرهاي زیستی مختلف داشته باشد. مسیر 

ها ممکن است از توسط ماهی هاجذب ریزپلاستیک
طریق مسیر بلع و جذب مواد غذایی، آبشش و پوست 

تواند به سرعت در ها میرو، ریزپلاستیکباشد؛ از این
 ,.Qiao et al( آبشش و سیستم گوارشی تجمع یابند

2019a, b; Bhagat et al., 2020;( قرار گرفتن .
 تواند منجرها میطولانی مدت در معرض ریزپلاستیک

به بروز پاسخ التهابی در روده شود، که این پدیده 
ممکن است منجر به بروز اختلالات متابولیکی و 

هاي ناشی از برهم خوردن تعادل و آسیب به بیماري
 ,.Kang et al( ها شودفلور میکروبی روده ماهی

2021.(  
ها در قابلیت تجمع زیستی ریزپلاستیک

 هاي آبزيارگانیسم
ها، ها در معرض ریزپلاستیکتن ماهیدر پی قرار گرف

این ترکیبات از طریق سیستم گوارشی وارد بدن 
شوند و ممکن است از طریق مدفوع، ادرار ها میماهی

شوند و یا ممکن است پس از جذب از طریق دفع می
-اپیتلیوم روده وارد جریان خون شده و در دیگر بافت

به  .(Kim et al., 2021) هاي بدن توزیع شوند
شوند، ها در روده جذب که ریزپلاستیکمحض آن
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هوازي روده نفوذ کند و در هاي بیتوانند به بافتمی
 ,.Kim et al( هاي چربی جانوران تجمع یابندبافت

ها و . نحوه قرار گرفتن در معرض ریزپلاستیک)2021
داري اي) تاثیر معنیزا یا تغذیهمسیر قرار گرفتن (آب

ر ظها دارد. از نزیستی ریزپلاستیکبر میزان تجمع 
هاي کلرایدي در آبشش ماهیان فیزیولوژیکی، سلول

هاي موجود در آب را ه طور فعال یونب آب شیرین
جذب کرده و مقادیر زیادي آب را از طریق ادرار دفع 

هاي شیرین با کنند تا از هدر رفتن یون در محیطمی
-ل، ماهیفشار اسمزي پایین، جلوگیري کند. در مقاب

نوشند تا از هاي دریایی مقادیر زیادي آب می
هاي دریایی با فشار دهیدراته شدن بدن در محیط

اسمزي بالا، پیشگیري کنند. بنابراین، این اختلافات 
ها در فیزیولوژیکی منجر به تجمع بیشتر ریزپلاستیک

 شودها میهاي دریایی در معرض ریزپلاستیکماهی
(Assas et al., 2020) . 
تواند ها در بدن آبزیان میتجمع ریزپلاستیک

تحت تاثیر فاکتورهاي مختلفی از جمله گونه ماهی، 
غلظت و مدت زمان تماس، اندازه ذرات و نرخ تغذیه 

. اندازه ریزپلاستیک، (Ding et al., 2020)قرار گیرد 
ترین فاکتور تعیین کننده در قابلیت تجمع مهم

طریق سیستم گردش خون، و ها از زیستی، انتقال آن
 Kim et( هاي بدن آبزیان استتوزیع در دیگر بافت

al., 2021(. 150تر از کچهاي کوریزپلاستیک 
میکرومتر به راحتی پس از تغییر شکل زیستی از 

کنند و وارد سیستم هاي اپیتلیوم روده عبور میسلول
هاي مختلف بدن توزیع و در بافت هشدگردش خون 

. دینگ و همکاران (Kim et al., 2021) شوندمی
-) با مطالعه بر روي روند تجمع ریزپلاستیک2018(

میکرومتر در بدن  1/0) با اندازه PSاستیرن (هاي پلی
) Oreochromis niloticusي نیل (ماهی تیلاپیا

تواند نشان دریافتند که پروفیل تجمع زیستی می
 ,.Ding et al( دهنده مسیر تجمع زیستی است

ها در ها دریافتند که تجمع ریزپلاستیک. آن)2018
بیشتر از کبد و مغز است. تجمع  ها غالباًروده و آبشش
ي مختلف در هااستیرن در اندازههاي پلیریزپلاستیک

تواند زمینه را براي روده و انتقال آن به همولنف، می
ها را از طریق سیستم ها به دیگر بافتتوزیع آن

سازد. آسیب وارده به روده در پی  گردش خون مهیا
تواند موجب ها میقرار گرفتن در معرض ریزپلاستیک

تخریب ریزپرزها و اختلال در روند تقسیم سلولی 
هاي روده، اختلال در عملکرد تنظیم یونی، و سلول

هایی نظیر کلسیم همچنین تغییر در سطح جذب یون
جذب  .)Kim et al., 2021د (در روده شو

 -طریق مسیر بلعیدناز همراه غذا  بهها تیکریزپلاس
-زا میهاي آببافت و جذب ریزپلاستیک-خون-هرود

گیرد. بافت صورت می-خون-آبشش-تواند از مسیر آب
-میلی 1/0تر از هاي کوچکهاي با اندازهریزپلاستیک

متر ممکن است از طریق جریان خون به بافت مغز 
رو، از این .(Kim et al., 2021)نیز انتقال یابند 

ها و نحوه رابطه مستقیمی بین اندازه ریزپلاستیک
هاي مختلف ها در بافتتوزیع و تجمع زیستی آن

 آبزیان وجود دارد. 
 شناسیپارامترهاي خون

هاي محیطی قرار گرفتن آبزیان در معرض آلاینده
-تواند بر پارامترهاي خونها میهمچون ریزپلاستیک
-آلاینده .(Kim et al., 2021)شناسی تاثیر گذارد 

توانند بر ظرفیت حمل اکسیژنی خون، هاي سمی می
هاي قرمز به ویژه پایداري غشاي فیزیولوژي گلبول

از  .(Kim et al., 2021) سلولی تاثیر منفی بگذارند
هاي شناسی نظیر تعداد گلبولهاي خونرو شاخصاین

هاي سفید، هموگلوبین و قرمز، تعداد گلبول
تواند در ارزیابی وضعیت سلامت وکریت میهمات

 ,.Banaee et al( آبزیان مورد استفاده قرار گیرند
ها ها در معرض ریزپلاستیکقرار گرفتن ماهی. )2008

هاي شناسی نظیر گلبولهاي خونتواند برشاخصمی
داري قرمز، هموگلوبین و هماتوکریت تاثیر معنی

هاي ریزپلاستیک. )Hamed et al., 2019( بگذارد
میکرومتر به سهولت وارد جریان خون  5تر از کوچک

شناسی هاي خونطور مستقیم بر ویژگیشوند و بهمی
توانند موجب تاثیر گذارند؛ این ذرات بطور بالقوه می

پراکسیداسیون لیپیدي، اختلالات متابولیسمی و 
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. (Kim et al., 2021) هاي التهابی شوندواکنش
هاي قرمز، کاهش غلظت لبولکاهش تعداد گ

هموگلبولین و درصد هماتوکریت ناشی از همولیز و 
-تواند منجر به کمرمز میهاي قتخریب غشاي گلبول

آسیب فیزیکی  .(Banaee et al., 2008)د خونی شو
هاي قرمز خون ناشی از قرار و شیمیایی غشاي گلبول

تواند منجر به ها میریزپلاستیک گرفتن در معرض
تواند مستقیماً بر هاي قرمز شود و میهمولیز گلبول

 غلظت هموگلوبین و مقادیر هماتوکریت تأثیر بگذارد
(Kim et al., 2021).  کاهش هموگلوبین در خون

، در معرض )C. gariepinus( گربه ماهی آفریقایی
تواند ناشی از آسیب وارد به ها میریزپلاستیک

هاي قرمز نتز گلبولهاي قرمز، ممانعت از بیوسگلبول
. (Iheanacho et al., 2020) و هموگلوبین باشد

هاي ها سبب کاهش بسیاري از ویژگیریزپلاستیک
شناسی نظیر هماتوکریت، هموگلوبین و تعداد خون

شود شود که تصور میها میهاي قرمز ماهیگلبول
این امر ناشی از کاهش محتواي هموگلوبین و کاهش 

در پی قرار گرفتن در معرض  بیوسنتز هموگلوبین
استرس است. کاهش هموگلوبین و هماتوکریت ناشی 

تواند منجر به بروز ها میاز مسمومیت با ریزپلاستیک
شود. آسیب ها میرسانی به بافتاختلال در اکسیژن

هاي قرمز و بروز استرس اکسیداتیو و وارده به سلول
ی شناسهاي خونتواند بر ویژگیاسترس اسمزي می

. تغییر در (Kim et al., 2021) تاثیر منفی گذارد
هاي قرمز، مقادیر هماتوکریت و غلظت محتواي گلبول

هاي دفاعی ماهی هموگلوبین نشان دهنده مکانیسم
در برابر استرس ناشی از قرار گرفتن در معرض 

 Iheanacho et( ها استسمیت محیطی ریزپلاستیک
al., 2020( ماهی گربه خون. کاهش هموگلوبین در
در پی قرار گرفتن در ) C. gariepinusآفریقایی (

 ها گزارش شده استمعرض ریزپلاستیک
)Iheanacho et al., 2020 .( مهار بیوسنتز

هموگلوبین به دنبال آسیب وارده به اریتروپوئز است. 
شناسی ناشی از قرار گرفتن هاي خونکاهش ویژگی

ناشی از بروز اختلال در  هاریزپلاستیک در معرض

تواند به شکل کم خونی بلوغ گلبول قرمز می
 میکروسیتیک یا ماکروسیتیک بروز یابد. 

 )IDHایزوسیترات دهیدروژناز (
آنزیم ایزوسیترات دهیدروژناز نقش مهمی در تولید 

کند؛ این آنزیم روند انرژي در مسیر هوازي ایفا می
ات در چرخه تبدیل ایزوسیترات به آلفا کتوگلوتار

کند. فعالیت را کاتالیز می NADHکربس و بازتولید 
IDH اکسیدانی سلولی در تنظیم سیستم دفاع آنتی

، به NADHبسیار حائز اهمیت است، زیرا بازتولید 
هاي آنتی اکسیدانی نظیر عنوان یک کوفاکتور آنزیم

) اهمیت زیادي دارد. بدین GRگلوتاتیون رودکتاز (
 ، ماهیان احتمالاً IDHهار فعالیت ترتیب، در صورت م

توانایی کمتري براي کسب انرژي خواهند داشت؛ مگر 
-که بتوانند این کمبود انرژي را از طریق مسیر بیآن

هوازي جبران نمایند. در طبیعت، کاهش انرژي، 
ها را براي فرار از دست شکارچیان و توانایی ماهی

رو،  اینکند. از تغذیه بطور قابل توجهی محدود می
ممکن است شانس بقاي و  IDHکاهش فعالیت 

سازگاري فردي ماهیان را کاهش دهد و میزان مرگ 
 IDHو میر را در جمعیت افزایش دهد. مهار 

همچنین ممکن است منجر به کاهش سطح قابل 
و  GRشود، که در نتیجه فعالیت  NADPHدسترس 

دهد. کاهش عملکرد آنتی اکسیدانی آن کاهش می
 در لارو ماهی گوبی معمولی IDH فعالیت

)Pomatoschistus microps(  در معرض
ها منجر به کاهش توان سیستم دفاع ریزپلاستیک

 ,.Oliveira et al( آنتی اکسیدانی سلولی گردید

2013(. 
 کینازکراتینین

اي، هاي ماهیچهکیناز به میزان زیادي در سلولکراتین
-جانوران یافت میبافت قلب، آبشش، کلیه و مغز 
تواند به درون ها میشوند، که در اثر آسیب به سلول

 Perrault, et al., 2017; Pagano( خون آزاد شود
et al., 2019(کیناز را می. افزایش فعالیت کراتین-

ها نسبت توان به آسیب وارده به عضلات و کلیه ماهی
 روز تغذیه 15کیناز پس از داد. افزایش فعالیت کراتین



 1399، 15، شماره 8 دوره                                                                               پروري            نشریه علوم آبزي

146 

 

) با جیره Sparus aurataهاي سیم دریایی (ماهی
ونیل کلراید نیز مؤید هاي پلیآلوده به ریزپلاستیک

. افزایش (Espinosa et al., 2017)همین امر است 
اي پشت آب شیرین برکهکیناز در خون لاكکراتین

)Emys orbicularisدر معرض ریزپلاستیک پلی (-
 ,.Banaee et al( اتیلن نیز گزارش شده است

ها پشتکیناز در خون لاكافزایش کراتین .)2021
ممکن است ناشی از آسیب استرس اکسیداتیو وارد به 

 Espinosa et( ها باشدهاي عضلانی و کلیهسلول
al., 2017(. 

آسپارتات آمینوترانسفراز و آلانین 
 آمینوترانسفراز

آمینوترانسفراز از آسپارتات آمینوترانسفراز و آلانین 
هاي غیراختصاصی است که در دو ایزوفرم آنزیم

ها مختلف سیتوپلاسمی و میتوکندریایی در همه بافت
 McGill, 2016; Wang and( شودیافت می

Chen, 2018(نوترانسفراز نقش مهمی یم. آسپارتات آ
-در بیوسنتز گلوتاتیون و نوسازي گلیکوژن در سلول

و همچنین  (Ellinger et al., 2011)هاي کبدي 
ها در سلول NADH/+NADحفظ توازن بین نرخ 

)McGill, 2016( ،هاي نوسازي گلیسرول در بافت
گرهاي عصبی در نورگلیاي چرب، و سنتز میانجی

بازي  (Wang and Chen, 2018)سیستم عصبی 
جا که غشاي سلولی نسبت به آلفا کند. از آنمی

فعالیت آسپارتات کتوگلوتارات نفوذپذیر هست، 
تواند تاثیر نوترانسفراز و آلانین آمینوترانسفراز مییمآ

داري بر سطح گلوتامات درون سلولی داشته معنی
. گلوتامات یکی از سه (Banaee et al., 2020) باشد

اسید آمینه ضروري براي سنتز گلوتاتیون داخل 
تواند منجر کاهش گلوتامات می بنابراینسلولی است؛ 

اکسیدانی کاهش سطح گلوتاتیون و ظرفیت آنتیبه 
. فعالیت (Banaee et al., 2020)  کل سلولی شود

آسپارتات آمینوترانسفراز و آلانین آمینوترانسفراز در 
پس از قرار گرفتن در معرض  ي نیلسرم ماهی تیلاپیا

تواند ناشی از آسیب به غشاي ها میریزپلاستیک
 . )Hamed et al., 2019( هاي کبدي باشدسلول

افزایش فعالیت آسپارتات آمینوترانسفراز و آلانین 
هاي در معرض در پلاسماي ماهی نوترانسفرازیآم

تواند ناشی از اتیلن و کادمیوم میریزپلاستیک پلی
آسیب به غشاي سلولی و میتوکندریایی و نشت 
 آنزیمی به خون، در اثر بروز استرس اکسیداتیو باشد

)Banaee et al., 2019b(.  این در حالی است که
تواند شاخصی از کاهش آلانین آمینوترانسفراز می

افزایش سرعت روند پیري سلولی، اختلالات کبدي و 
 ,.Liu et al( کاهش فشار خون در بافت کبد باشد

هاي . آلانین آمینوترانسفراز در انتقال گروه)2014
کتوگلوتارات نقش دارد. -آلانین به آلفا-آمین از ال

براین، آلانین آمینوترانسفراز فرایند تبدیل  علاوه
کند، که این کار براي آلانین به پیروات را کاتالیز می

) در میتوکندري و ATPفسفات (تولید آدنوزین تري
کربوکسیلیک اسید مسیر بیوسنتز در چرخه اسید تري

)TCAبسیار حیاتی است ( )Richard et al., 
نسفراز و آلانین فعالیت آسپارتات آمینوترا ).2010

 باس اروپاییآمینوترانسفراز در خون ماهی سی
)Dicentrarchus labrax (در معرض ریزپلاستیک-

 ,.Brandts et al( داري کاهش یافتها بطور معنی
هاي پلیمرهاي کننده. پلاستیزها یا نرم)2018

توانند نقش مؤثري در بروز سمیت پلاستیکی می
آسپارتات آمینوترانسفراز و سلولی و افزایش فعالیت 

 ,.Beltifa et al( آلانین آمینوترانسفرازها ایفا کند
. افزایش فعالیت آسپارتات آمینوترانسفراز و )2018

آلانین آمینوترانسفرازها در پلاسماي ماهی کپور 
) در معرض Cyprinus carpioمعمولی (
ها و پاراکوات مشاهده شده است ریزپلاستیک

(Nematdoost Haghi and Banaee, 2017) .
-فعالیت آنزیم آسپارتات آمینوترانسفراز بطور معنی

داري در سرم ماهی سیم دریایی تحت تیمار 
ونیل کلراید نسبت به گروه هاي پلیریزپلاستیک

 . (Espinosa et al., 2017)کنترل افزایش نشان داد 
 گلوتامیل ترانسپپتیداز-گاما
آنزیم لنگري در گلوتامیل ترانسپپتیداز یک -گاما

اي در چرخه گاما غشاي سلولی است که نقش ویژه
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گلوتامیل در مسیر بیوسنتز و تجزیه زیستی گلوتاتیون 
 ,.Lee et al( کندها بازي میزدایی از زنوبیوتیکو سم

2015; Hatami et al., 2019.(  آسیب وارده به غشاي
ها هاي کبدي ماهیان در معرض ریزپلاستیکسلول

گلوتامیل -د منجر به تغییر در فعالیت گاماتوانمی
 ,.Banaee et al( ترانسپپتیداز در پلاسما شود

2019b(گلوتامیل -. کاهش و مهار فعالیت گاما
تواند منجر به کاهش نوسازي ترانسپپتیداز می

. (Hatami et al., 2019)شود گلوتاتیون سلولی می
 براي تجزیه گلوتامیل ترانسپپتیداز-فعالیت گاما

-هاي گونژگه شده با گلوتاتیون در سلولزنوبیوتیک
 ,Koenig and Seneff( هاي کبدي ضروري است

 تغییر در فعالیت )2021بنایی و همکاران (. )2015
هاي پشتدر سرم لاك گلوتامیل ترانسپپتیداز-گاما

ها ممکن در معرض ریزپلاستیک ايآب شیرین برکه
یی کبدي زدااست منجر به کاهش توان سیستم سم

تغییر در دامین   .(Banaee et al., 2021)ها شود آن
تواند می  گلوتامیل ترانسپپتیداز-کاتالیتیک آنزیم گاما

گلوتامیل -منجر به غیرفعال شدن آن گردد. گاما
-غالبا پس از غیرفعال شدن تجزیه می   ترانسپپتیداز

 گرددهاي آن از طریق صفرا دفع میشود و متابولیت
)Fornaciari et al., 2014( رابطه بین کاهش .

گلوتامیل ترانسپپتیداز در خون و افزایش  فعالیت گاما
هاي آن توسط لی و چیانگ دفع صفراوي متابولیت

 Li and( ) نیز به اثبات رسیده است2014(
Chiang, 2014(گلوتامیل -. کاهش فعالیت گاما

اي پشت آب شیرین برکهدر سرم لاك  ترانسپپتیداز
تواند بیانگر اتیلن میمعرض ریزپلاستیک پلیدر 

 هاي کبدي باشدزدایی در سلولکاهش توان سم
(Banaee et al., 2021)گلوتامیل -. گاما

نقش مهمی در تجزیه گلوتاتیون خارج  ترانسپپتیداز
 کندایفا می سلولی به گلوتامات، سیستئین و گلایسین

(Ellinger et al., 2011)فعالیت این رو، . از این
آنزیم در فراهم کردن اسیدهاي آمینه ضروري براي 

سلولی ضروري است  سنتز و نوسازي گلوتاتیون درون
(Bradley, 2016; Akaydin et al., 2020) . لذا

گلوتامیل ترانسپپتیداز ممکن -کاهش فعالیت گاما
است در کاهش ظرفیت سنتز زیستی گلوتاتیون درون 

ن یکی از سه اسیدآمینه سلولی دخیل باشد. سیستئی
واجد سولفور در بدن موجودات زنده است که در 

تواند به عنوان یک هاي اکسایش و احیا میواکنش
هاي آزاد عمل کنند و قادر ترکیب خورنده رادیکال

) و پراکسید هیدروژن 2O-هاي اکسیژن (است رادیکال
)2O2H2020( ) را خنثی کند., et alKim ( . بنایی و

هاي دریافتند که همولیز سلول )2020(همکاران 
هاي آهن و خونی ممکن است منجر به افزایش یون

مس در سرم شوند که همین امر منجر به افزایش 
 شودگلوتامیل ترانسپپتیداز می-فعالیت گاما

)Banaee et al., 2020( . 
 لاکتات دهیدروژناز

کتات به لاکتات دهیدروژناز نقش مهمی در تبدیل لا
 کندو برعکس ایفا می NADHبه  NAD+پیروات، 

)Murray et al., 2003( لاکتات دهیدروژناز .
شاخص هیپوکسی و عملکرد اکسیداسیون 
میتوکندریایی است. علاوه براین، افزایش لاکتات 

تواند شاخص مرگ دهیدروژناز خارج سلولی می
. )Maes et al., 2015( سلولی یا نکروز سلولی است

تواند منجر به آزاد آسیب وارده به غشاي سلولی می
-شدن لاکتات دهیدروژناز به درون جریان خون می

کتات دهیدروژناز در خون شود. افزایش فعالیت لا
اتیلن در معرض ریزپلاستیک پلی معمولیکپور  ماهی

 ,.Banaee et al(و کادمیوم گزارش شده است

2019b.( در معرض در هاي مشابه این نتایج در ماهی
ها و پاراکوات نیز مشاهده شده معرض ریزپلاستیک

 ,Nematdoost Haghi and Banaee( است
) افزایش لاکتات 2018. وانگ و همکاران ()2017

دهیدروژناز در ماهی دیسکس پس از قرار گرفتن در 
 Wen et( ها را گزارش کردندمعرض ریزپلاستیک

al., 2018(از  . این افزایش ممکن است ناشی
هاي پلیمرهاي واسطه نرم کنندهمسمومیت سلولی به

کننده نرم .(Beltifa et al., 2018)پلاستیکی باشد 
تواند از طریق برهمکنش پلیمرهاي پلاستیکی می
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دامین کاتالیتیک لاکتات دهیدروژناز، بر فعالیت این 
اکسیداسیون . )Kendig, 2007( آنزیم تاثیر گذارند

گر فعال توسط ترکیبات واکنشلاکتات دهیدروژناز 
تواند منجر به غیرفعال شدن آنزیم شود اکسیژنی می

(Banaee et al., 2021) کاهش فعالیت لاکتات .
در  ايپشت آب شیرین برکهدر سرم لاكدهیدروژناز 

اتیلن نیز گزارش شده است معرض ریزپلاستیک پلی
(Banaee et al., 2021).   

 فسفاتازآلکالین
فسفاتاز یک متالوآنزیم تراغشایی است که در آلکالین

-ها، رشد سلولی، مرگ برنامهفسفوریلاسیون پروتئین
کند ریزي شده سلولی، و مهاجرت سلولی دخالت می

(Sharma et al., 2014)رو، هر گونه آسیب به . از این
تواند منجر به تغییر در فعالیت غشاي سلولی می

 ,.Banaee et al( فسفاتاز در خون گرددآلکالین
. قرار گرفتن ماهی کپور در معرض )2011

-ها منجر به افزایش فعالیت آلکالینریزپلاستیک
. افزایش )Banaee et al., 2019b( فسفاتاز گردید

فعالیت آلکالین فسفاتاز در ماهی دیسکس در معرض 
و در  )Wen et al., 2018( هاککادمیوم و ریزپلاستی

ماهی کپور معمولی تحت تیمار پاراکوات و 
 Nematdoost Haghi and( هاریزپلاستیک

Banaee, 2017( شده است. اگرچه فعالیت  گزارش
ار مهاي تحت تیآلکالین فسفاتاز در ماهی

داري بیشتر از گروه کنترل ها بطور معنیریزپلاستیک
گزارش شده، اما فعالیت این آنزیم در خون ماهی 

ها بطور کپور در معرض کادمیوم و ریزپلاستیک
 .)Banaee et al., 2019b( داري کاهش یافتمعنی

کاهش فعالیت آلکالین فسفاتاز ممکن است به همولیز 
هاي منیزیوم و روي در هاي قرمز و افزایش یونگلبول

هاي روي و خون مربوط باشد؛ زیرا افزایش غلظت یون
ر کاذب فعالیت تواند بطومنیزیوم در خون می

 ,.Farah et al( فسفاتاز را کاهش دهدآلکالین
هاي . پراکسیداسیون لیپیدي و آسیب)2012

تواند منجر به اکسیداتیو وارده به غشاي سلولی می
هاي در فسفاتاز به درون خون ماهیآزاد شدن آلکالین

 ,.Banaee et al( شودها میمعرض ریزپلاستیک
2019b.( لکالین فسفاتاز در خون افزایش فعالیت آ

ریزي شده سلولی تواند شاخصی از مرگ برنامهمی
. افزایش (Farley and Stilt-Coffing, 2001)باشد 

ي نیل فعالیت آلکالین فسفاتاز در سرم ماهی تیلاپیا
 ها گزارش شده استدر معرض ریزپلاستیک

)Hamed et al., 2019.(  سطح کلسیم، روي و
داري بر فعالیت آلکالین تاثیر معنی Dویتامین 

هر گونه تغییر در سطح این  بنابراینفسفاتاز دارد؛ 
تواند منجر به تغییر فعالیت آلکالین پارامترها می
 ,Sun et al., 2011; Banaee( فسفاتاز گردد

 . افزایش فعالیت آلکالین فسفاتاز در ماهی)2020
در  )Symphysodon aequifasciatusدیسکس (

 ,.Wen et al( ها مشاهده شدکمعرض ریزپلاستی

2018(. 
 استیل کولین استراز

تواند مانع ها میقرار گرفتن در معرض ریزپلاستیک
گرهاي عصبی مختلفی از جمله عملکرد میانجی

دوپامین، ملاتونین، آمینوبوتریک اسید، وازوپرسین، 
 شودمیپپتین توسین، سراتونین و کیساکسی

(Bhagat et al., 2020) گرهاي میان میانجی. از
کولین به عنوان یک شاخص زیستی در عصبی، استیل

باشد؛ زیرا شناسی مورد توجه میاغلب مطالعات سمی
توان کولین استراز میبا سنجش فعالیت آنزیم استیل

 ,.Barboza et al( کولین را تخمین زدسطح استیل
2018b( نقش آنزیم استیل کولین استراز در عملکرد .

نرژیک و تنظیم سطح نورترانسمیتر کلیسیستم 
استراز در فضاي سیناپسی مغز و فضاي بین کولین

اي بسیار حائز اهمیت است و سیستم عصبی و ماهیچه
تواند بر هر گونه تغییر در فعالیت این آنزیم می

 ,.Fonte et al( بازماندگی آبزیان تاثیر داشته باشد
2016; Banaee et al., 2019b( وجود، . با این

ها از ها و سلولکولین استراز در دیگر بافتاستیل
 Freitas( شودهاي قرمز خون یافت میجمله گلبول

Leal et al., 2017; Han et al., 2019.(  اولیویرا و
) نشان دادند که مهار فعالیت استیل 2013همکاران (
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کولین استراز در عضلات ماهی گوبی معمولی 
)P. micropsایی و ها به تنهیزپلاستیک) در معرض ر

-اي میتیک چند حلقهامهاي آروتوام با هیدروکربن
تواند منجر به بروز اختلالات عصبی و رفتاري در این 

. علاوه (Oliveira et al., 2013)ماهی شده باشد 
براین، کاهش فعالیت استیل کولین استراز بر فعالیت 

فرار از فیزیولوژیکی آبزیان، نظیر تولیدمثل، تغذیه، 
 ,.Banaee et al( گذاردداري میشکارچی تاثیر معنی

2019b(. هاي قرمز استراز در گلبولکولیناستیل
هاي سلولی دارد. بنایی نقش مهمی در انتقال سیگنال

) نشان دادند که مهار فعالیت 2019و همکاران (
کولین استراز در پلاسماي ماهیان در معرض استیل

تواند سبب اتیلنی و کادمیوم میهاي پلی ریزپلاستیک
گنالینگ سلولی یایجاد اختلال در مسیرهاي س

-استیل .(Banaee et al., 2019b)  ها شوداریتروسیت
دار سنتز کولین استراز در شبکه آندوپلاسمی ریبوزوم

شود، و پس از پردازش در دستگاه گلژي به صورت می
یک آنزیم تراغشایی لنگردار یا به صورت مولکول 

-. علاوه)Gupta et al., 2015( آیدترشحی در می
کولین استراز در ماهیان در معرض براین مهار استیل

توان به بروز استرس اکسیداتیو و ها را میریزپلاستیک
 افزایش نرخ پراکسیداسیون لیپیدي نسبت داد

)Barboza et al., 2018a; Banaee et al., 
2019b.( تراز کولین اسمهار فعالیت استیل

ها تواند منجر به کاهش نیمه عمر آنها میاریتروسیت
 ,.Banaee et al, 2016; Hatami et al( شود

ممکن است با آسیب  AChEکاهش  .)2019
اکسیداتیو وارده به شبکه آندوپلاسمی، دستگاه گلژي 
و غشاي سلولی و اختلال در سنتز زیستی و ترشح 

. )Banaee et al., 2019b, c( آنزیم مربوط باشد
 کولین استراز در ماهی دیسکسکاهش فعالیت استیل

)Wen et al., 2018( و ماهی گوبی معمولی )Luís 

et al., 2015( ها مشاهده در معرض ریزپلاستیک
کولین استراز ممکن شده است. کاهش فعالیت استیل
و بیان ژن  mRNAاست ناشی از کاهش رونویسی از 

 ,.Shapira et al( باشدکولین استراز آنزیم استیل

2000; Naïja et al., 2017( کاهش فعالیت .
باس اروپایی، کولین استراز در مغز ماهی سیاستیل
همچنین پس از  و گربه ماهی آفریقایی ي نیلتیلاپیا

ها نشان دهنده قرار گرفتن در معرض ریزپلاستیک
 کولین استرازبروز سمیت عصبی ناشی از مهار استیل

 Barboza et( یداتیو بافت مغزي استو آسیب اکس
al., 2018b; Ding et al., 2020( . مهار فعالیت

در معرض ماهی گوبی  کولین استراز دراستیل
 اتیلن گزارش شده استهاي پلیریزپلاستیک

)Oliveira et al., 2013(. 
 کل، آلبومین و گلبولینپروتئین

) دریافتند که 2019جینگ و همکاران (
توانند از طریق تغییر در فلور ها میریزپلاستیک

میکروبی روده، ایجاد اختلال در عملکرد اپیتلیوم روده 
و اختلالات متابولیسم بر جذب مواد مغذي از جمله 

. سوء )Jin et al., 2019( اسیدهاي آمینه تاثیر بگذارند
تواند ناشی از بلعید تغذیه و کاهش انرژي می

ها ممکن است مانع ها باشد. ریزپلاستیکریزپلاستیک
از جذب اسیدهاي آمینه ضروري و کاهش قابلیت 
هضم مواد غذایی در سیستم گوارشی آبزیان شود. 

دار پروتئین تام، آلبومین و گلبولین در کاهش معنی
هاي در معرض ریزپلاستیک و کادمیوم خون ماهی

 Banaee et( تواند به دلایل فوق ذکر رخ داده باشدمی

al., 2019b(. ها و تثبیت کنندهرهمکنش بین نرمب
 هاي سرمهاي پلیمرهاي پلاستیکی با پروتئینکننده

تواند منجر به ایجاد تغییر در ساختار و عملکرد می
هاي . پروتئین(Yue et al., 2014)ها شود پروتئین

سرم از مهمترین اجزاي موجود در گردش خون است 
پتانسیل یونی که براي حفظ توازن اسمزي، نگهداري 

و همچنین جلوگیري از نشت اضافی مایعات از گردش 
 ;Esteban et al., 2017( تخون ضروري اس

Banaee et al., 2019a( . تغییر در سطح پروتئین
کل در سرم ماهی سیم دریایی در معرض 

ونیل کلراید توسط اسپنوزا و هاي پلیریزپلاستیک
وتئین ) گزارش شده است. کاهش پر2017همکاران (

هاي کپور در کل، آلبومین و گلبولین در خون ماهی
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ها و پاراکوات نیز گزارش شده معرض ریزپلاستیک
 ,Nematdoost Haghi and Banaee( است

-آلبومین نقش مهمی در حمل و نقل نرم .)2017
هاي آن در خون بازي ها فتالات و متابولیتکننده

. )Xie et al., 2011; Zhou et al., 2012( کندمی
آلبومین در تنظیم فشار اسمزي کلوئیدي و همچنین 

زا هاي درونحمل و نقل مواد شیمیایی و متابولیت
 ;Banaee et al., 2016( کندنقش ایفا می

Espinosa et al., 2017(تواند . افزایش آلبومین می
ها باشد. نشان دهنده آسیب وارده به کبد یا کلیه

ي مبنی بر رابطه بین هاي متعددتر نیز گزارشپیش
هاي سرم نظیر سیستئین آلبومین و دیگر متابولیت

Cهاي مزمن کلیوي ، کراتینین که شاخص آسیب
. )Espinosa et al., 2017( است ارائه شده است
) افزایش آلبومین در سرم 2017اسپنوزا و همکاران (

-هاي پلیماهی سیم دریایی در معرض ریزپلاستیک
ها نسبت هاب بافت کبد و کلیهونیل کلراید به الت

کاهش پروتئین  .)Espinosa et al., 2017( دادند
آب لاك پشت کل، آلبومین و گلبولین در سرم خون 

اتیلن نیز اي در معرض ریزپلاستیک پلیشیرین برکه
این   .)Banaee et al., 2021( گزارش شده است

کاهش ممکن است مربوط به سوء تغذیه، اختلال در 
هاي کبدي و عملکرد سیستم گوارشی، نارسایی

. افزایش )Novillo et al., 2020( کلیوي باشد
هاي آمینوترانسفراز در شرایطی که کبد فعالیت آنزیم

تواند بر سنتز طبیعی تحت استرس قرار دارد می
 ,.Banaee et al( ها اثر منفی داشته باشدپروتئین

هاي پلاسما نقش مهمی . علاوه براین، پروتئین)2021
در حفظ فشار اسمزي و پیشگیري از نشت بخش 

 ,.Kim et al( کنندمایع از جریان خون ایفا می
هاي ها با پروتئینبرهمکنش ریزپلاستیک ).2021

تواند تاثیري خون، از جمله آلبومین و گلبومین می
ون داشته باشد. این پدیده منفی بر فشار اسمزي خ

تواند منجر به از دست دادن آب سرم و اختلال در می
 هاي خون شود. ها و یونتنظیم الکترولیت

 گلوکز

ها است، به ویژه گلوکز منبع مهمی از انرژي در ماهی
ه در مغز که بیشتر انرژي خود را از این کربوهیدرات ب

هاي ان گونهها به عنوآورد. با این حال، ماهیدست می
شود. پذیري پایین در برابر گلوکز شناخته میبا تحمل

هرچند این امر بستگی به گونه ماهی و از همه مهمتر 
ها بستگی دارد. عدم تحمل به عادات غذایی ماهی

ها به سطح پایین انسولین نسبت داده گلوکز در ماهی
ها، آمینواسیدها در مقایسه با گلوکز شود. در ماهیمی
که  گی انسولین تروپیک بیشتري دارند، یعنی اینویژ

آمینواسیدها تاثیر تحریکی و القایی بیشتري بر سنتز 
 ,.López-Olmeda et al( و ترشح انسولین دارند

-. با این وجود، بیشتر مطالعات در مورد ماهی)2009
هاي گوشتخوار انجام شده است و اهمیت 

-ماهی کربوهیدرات بر ترشح انسولین ممکن است در
هاي همه چیزخوار بیشتر باشد. از سویی دیگر،  هضم 
کربوهیدرات به طور کلی در ماهی ضعیف است؛ 

رسد با پیچیدگی کربوهیدرات و اگرچه به نظر می
-ها در ارتباط باشد. زیرا ماهیاي ماهیعادات تغذیه

هاي همه چیزخوار میزان هضم نشاسته بهتري نسبت 
دهند. از طرف دیگر، یمهاي گوشتخوار نشان به ماهی

تواند به دلیل کاهش میزان گردش گلوکز در ماهی می
هاي کاهش جذب و  یا استفاده از گلوکز در بافت

. )López-Olmeda et al., 2009( محیطی باشد
غلظت گلوکز خون از طریق هموستازي، و با ایجاد 

سازي گلوکز نرخ تولید گلوکز و ذخیره یک تعادل بین
 ,.Kim et al( شودگلیکوژن حفظ میبه صورت 

افزایش سطح گلوکز در اثر تجزیه گلیکوژن  .)2021
کبدي براي تأمین انرژي براي خنثی کردن اثر سمی 

 Rui, 2014; Rezaei( شودکننده ها ایجاد مینرم
Shadegan and Banaee, 2018( افزایش گلوکز .

پشت آب شیرین در معرض ریزپلاستیک در خون لاك
  .)Banaee et al., 2021( همین امر استمؤید 

توانند تغییرات سطح گلوکز را کورتیکواستروئیدها می
 تحت شرایط مختلف فیزیولوژیکی کنترل کنند

)Jessop and Hamann, 2004( بنابراین، افزایش .
گلوکز خون ممکن است به دلیل افزایش سطح 
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کورتیکواستروئیدها در آبزیان در معرض 
 Nematdoost Haghi and( باشد هاریزپلاستیک

Banaee, 2017; Banaee et al., 2021(.   همچنین
افزایش گلوکز خون نیز ممکن است موجب افزایش 

ید و نرخ تبدیل تبدیل گلوکز اضافی به تري گلیسیر
 حامد و همکارانافزایش سطح آن در خون شود. 

دریافت که قرار گرفتن در معرض  )2019(
فزایش گلوکز خون ماهی ها سبب اریزپلاستیک

. )Hamed et al., 2019( شودمیي نیل تیلاپیا
هاي کپور در معرض افزایش گلوکز خون در ماهی

 ریزپلاستیک و کادمیوم نیز گزارش شده است
)Banaee et al., 2019b(.  افزایش گلوکز ممکن

ها بر کنندهها و تثبیتاست به تاثیر نرم کننده
 متابولیسم گلوکز مربوط باشدمقاومت انسولینی و 

)Carlsson et al., 2018(هاي بتا . آسیب به سلول
تواند منجر به ایجاد تغییر در هموستازي پانکراس می

-نرم ).Ropero et al., 2008( گلوکز خون شود
-هاي پلیمرهاي پلاستیکی میکنندهها و تثبیتکننده

 ظتوانند در مسیر سیگنالینگ سلولی دخیل در حف
 وستازي گلوکز خون تداخل ایجاد کنندهم

)Stojanoska et al., 2017; Han et al., 2019(. 
 لیپیدها

ها همچنین ریزپلاستیک: گلیسریدکلسترول و تري
هاي درگیر در متابولیسم چربی را مهار کرده و آنزیم

-هاي مربوط به متابولیسم چربی را تغییر میهورمون
سطح کلسترول را  دهند. این پدیده، به نوبه خود،

دهند. کلسترول یک منبع اصلی انرژي، و تغییر می
یکی از اجزاي اساسی غشاي سلولی و همچنین 
 مسیرهاي سیگنالینگ و تشخیص سلولی است

)Brandts et al., 2018( براندتس و همکاران .
 ) افزایش قابل توجهی در کلسترول خون در2020(

متیل لیها (پسیم دریایی در معرض ریزپلاستیک
متاکریلات)، مشاهده کرد، که ممکن است منجر به 
بروز مشکلات طولانی مدت تغذیه یا حفظ تعادل 
انرژي شود. کبد متابولیسم لیپیدها، از جمله 

کند و قرار گرفتن در معرض یم میظکلسترول را تن

تواند بر چربی موجود در سیستم ها میریزپلاستیک
. )Banaee et al., 2021( گردش خون تاثیر گذارد

در گربه ماهی آفریقایی  کاهش کلسترول در سرم
هاي پلی اتیلن گزارش شده است. معرض ریزپلاستیک

-نشان میتغییرات در کلسترول پلاسما ماهی در اثر 
-ها میریزپلاستیک دهد که قرار گرفتن در معرض

بندي یا بودجه ايتواند باعث بروز مشکلات تغذیه
تواند بر ساختارهاي ها شود و میانرژي در ماهی

 .)Kim et al., 2021( غشاي سلولی تأثیر بگذارد
علاوه براین، سنتز زیستی و اختلالات متابولیکی 

تواند ها میها در کبد ماهیلیپیدها و لیپوپروتئین
عاملی باشد که منجر به افزایش سطح کلسترول و 

شود. علاوه بر این، قرار گرفتن در تري گلیسیرید می
آسیب به  تواند موجب بروزها میریزپلاستیک معرض

تراغشایی، القا یا  ها، تغییر در شیبغشاي سلول ماهی
هاي دخیل در متابولیسم لیپید و تغییر در مهار آنزیم

-هاي مربوط به متابولیسم لیپیدها میسطح هورمون
یر در سطح شود که ممکن است موجب ایجاد تغی

 ,.Banaee et al( تري گلیسیرید و کلسترول شود
2019a( .ها ممکن است از طریق مصرف ریزپلاستیک

گلیسیرید و کلسترول در ایجاد تغییر در نسبت تري
خون و تغییر توزیع کلسترول در عضله و بافت کبد بر 

 ,Jovanović( ها تأثیر بگذاردمتابولیسم ماهی
2017(. 

تواند نیاز سیستم عصبی می تحریک بیش از حد
به انرژي را افزایش دهد و همین امر سبب ایجاد 

 Banaee et( تغییر در متابولیسم لیپیدها خواهد شد
al., 2019a, d.( هاي کبدي آسیب وارده به سلول

داري بر تغییر شکل تواند تاثیر معنیآبزیان نیز می
از ؛ )Banaee et al., 2020( زیستی کلسترول دارد

ها رو قرار گرفتن آبزیان در معرض ریزپلاستیکینا
-رول و تريتواند منجر به تغییر غلظت کلستمی

 گلیسیرید در خون شود.
گلیسرید و کلسترول افزایش غلظت تري

هاي کپور در معرض ریزپلاستیک و درپلاسماي ماهی
کادمیوم به بروز اختلال در سنتز زیستی و متابولیسم 
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 Banaee( ها نسبت داد شدینیلیپیدها و لیپوپروتئ
et al., 2019b.(  افزایش سطح کلسترول در سرم

ها اي در معرض ریزپلاستیکپشت برکهخون لاك
آسیب به  ).Banaee et al., 2021( مشاهده شد

غشاي سلولی و تغییر در شیب غلظت در دو طرف 
هاي درگیر در متابولیسم غشا، القاي یا مهار آنزیم

هایی که بر تغییر در سطح هورمونلیپیدها، و 
گذارد ، ممکن است سطح متابولیسم لیپید تأثیر می

گلیسیرید و کلسترول خون را در ماهی هاي در تري
 ,.Yang et al( ها را تغییر دهدمعرض ریزپلاستیک

2013; Deng et al., 2017.( بیان بیش از حد ژن-
هاي مهم در بیوسنتز لیپیدها در کبد تحت تیمار 

هاي پلیمرهاي پلاستیکی ها و تثبیت کنندهکنندهنرم
-تواند نقش مؤثري در تغییري در غلظت تريمی

 Marmugi( گلیسیرید و کلسترول خون داشته باشد
et al., 2012; Marmugi et al., 2014(. 

بخش قابل توجهی از کلسترول از طریق رژیم 
 بنابراین ).Cohen, 2008( شودغذایی جذب بدن می

هاي با گونه اختلال در سنتز زیستی لیپوپروتئین هر
چگالی بالا و کاهش دفع کلسترول از طریق سیستم 
صفراوي ممکن است عامل افزایش کلسترول خون 
 باشد. افزایش کلسترول در همولنف خرچنگ دراز

)Cherax quadricarinatus ( پس از قرار گرفتن
 ها نیز ممکن است ناشی ازدر معرض ریزپلاستیک

برهم خوردن توازن بین جذب، سنتز و دفع کلسترول 
مطالعات صورت گرفته  ).Chen et al., 2020( باشد

) و بنایی و همکاران 2019توسط حامد و همکاران (
به  هاریزپلاستیک ) نشان داد که مصرف2019(

 ترتیب باعث افزایش سطح کلسترول در خون
 Hamed et( شودمیکپور معمولی  وتیلاپیاي نیل 

al., 2019; Banaee et al., 2019b( .سطح تري-
هاي تحت تیمار با پشتگلیسیرید سرم در لاك

 ها نیز به طور قابل توجهی افزایش یافتریزپلاستیک
)Banaee et al., 2021.(  هیپوکسی سلولی طولانی

هاي درگیر در تواند منجر به افزایش بیان ژنمدت می
 Li( فزایش لیپولیز شودمتابولیسم لیپید شود و باعث ا

et al., 2018.(  قرار گرفتن موجودات آبزي در معرض
هاي درگیر در تواند بیان ژن آنزیمها میریزپلاستیک

اکسیداسیون اسیدهاي چرب را کاهش داده و 
متابولیسم اسیدهاي چرب را مختل کند. افزایش 
سطح تري گلیسیرید در خون ممکن است براي تولید 

کاهش استرس پس از قرار گرفتن در انرژي براي 
 ,.Banaee et al( ها مفید باشدمعرض ریزپلاستیک

2021(.   
 هاي دفعی در خونمتابولیت

اسید اوریک یک از بارزترین : اوره و اسید اوریک
هاي تعیین کننده نرخ فیلتراسیون گلومرولی شاخص

و عملکرد سیستم کلیوي است. مطالعه اسپنوزا و 
) نشان داد که تیمار غذایی ماهی 2017همکاران (

ونیل کلراید تاثیر هاي پلیسیم دریایی با ریزپلاستیک
 داري بر سطح اسید اوریک خون نداردمعنی

)Espinosa et al., 2017( . در نتیجه تجزیه زیستی
ها و اسیدهاي آمینه در بدن جانوران آبزي پروتئین

بدن  شود، درترکیبات زائد و سمی آمونیاك تولید می
ها تنها بخش کوچکی از آبزیان از جمله ماهیاغلب 

ها دفع شود و از طریق کلیهآمونیاك به اوره تبدیل می
گردد. اوره در حین عبور خون از کپسول بومن، می

هاي کلیوي گرفته شده و از طریق توسط گلومرول
 ,Korrapati and Mehendale( گرددادرار دفع می

-دار اوره در مجاري نزدیک نفرون. بنابراین، مق)2014
ها تعیین کننده نرخ فیلتراسیون گلومرولی است و هر 
گونه تغییر در سطح اوره خون شاخصی مناسب براي 

 شودهاي کلیوي تلقی میارزیابی عملکرد نفرون
)Perrault et al., 2017(.  افزایش سطح اوره در

در معرض اي برکه هاي آب شیرینپشتخون لاك
تواند ناشی از آسیب وارده به ها میریزپلاستیک

هاي کلیوي و اختلال در عملکرد فیلتراسیون نفرون
. حامد و (Banaee et al., 2021)گلومرولی باشد 

) دریافتند که افزایش سطح اوره در 2019همکاران (
-ها میدر معرض ریزپلاستیکنیل  خون ماهی تیلاپیا

 ها باشدد کلیهتواند به دلیل اختلال در عملکر
)Hamed et al., 2019(هاي وارده به . آسیب
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تواند منجر به افزایش سطح اوره سیستم گوارشی می
 . علاوه)Tomizawa et al., 2015( در خون شود

تواند ناشی از تاثیر براین، افزایش اوره در خون می
ها بر مسیر متابولیکی دخیل در چرخه ریزپلاستیک
 .  )Jin et al., 2019( اوره نیز باشد

ترین متابولیک تولید شده کراتینین مهم: کراتینین
-ها دفع میها است که توسط کلیهتوسط ماهیچه

خود را انجام  هها به درستی وظیفگردد. اگر کلیه
یابد. از ر خون افزایش میندهد، سطح کراتینین د

سطح کراتینین خون، همانند اوره یک شاخص  رواین
مناسب زیستی براي ارزیابی نرخ فیلتراسیون 
گلومرولی است. لذا، افزایش سطح کراتینین در خون 

در معرض  ايبرکه هاي آب شیرینپشتلاك
تواند مربوط به تغییر در ها میریزپلاستیک

 ,.Banaee et al( فیلتراسیون گلومرولی باشد
در معرض  ي نیلیلاپیاتگرفتن ماهی  قرار  .)2021

 ها منجر به افزایش سطح کراتینین شدریزپلاستیک
)Hamed et al., 2019(. 

 هاي خونالکترولیت
کاهش سطح کلسیم سرم ممکن است ناشی : کلسیم

از کمبود کلسیم در جیره غذایی، بالا بودن سطح 
فسفر و یا وجود ترکیباتی نظیر اوگزالات و فیتات در 

باشد که از طریق باند شدن با یون کلسیم در جیره 
 شوندسیستم گوارشی مانع از جذب آن می

)Espinosa et al., 2017( نتایج مطالعه اسپنوزا و .
-) نشان داد که وجود ریزپلاستیک2017همکاران (
ونیل کلراید در جیره غذایی ماهی سیم هاي پلی

 دریایی تاثیري بر سطح کلسیم خون نداشت. 
هاي آب پشتلسیم در خون لاكیون ک افزایش

ها در معرض ریزپلاستیک) E. orbicularis( نشیری
ها، تواند منجر به افزایش رسوب کلسیم در کلیهمی

تضعیف سیستم اسکلتی، نرمی استخوان و اختلال در 
 ,.Banaee et al( شودعملکرد قلب و مغز می

ش توند ناشی از افزایافزایش یون کلسیم می  .)2021
فعالیت غدد پاراتیروئید در خزندگان و پستانداران 

 ,.Lunn et al( آبزي و بروز هیپرپاراتیروئیدیسم باشد

. در پی افزایش سطح هورمون پاراتیروئید در )2010
خون، توازن و هموستازي بین کلسیم، فسفر و 

 ,.Yuen et al( برهم خواهد خورد Dویتامین 
کلسیم در . برهم خوردن هموستازي یون )2016
ها نیز ممکن است ناشی از ایجاد اختلال در ماهی

تونین و ترشحات اجسام کلسی تنظیم هورمون
استانیوسی باشد. با افزایش یون کلسیم در خون، 

 . )Moe, 2008( تواند کاهش یابدغلظت فسفر می
تواند شاخصی از افزایش سطح فسفر نیز می: فسفر

اسپنوزا و همکاران ها باشد. اختلال در عملکرد کلیه
داري در سطح فسفر خون در ) تغییر معنی2017(

-هاي پلیدر معرض ریزپلاستیک ماهی سیم دریایی
. در )Espinosa et al., 2017( ونیل گزارش نکرد

تواند ناشی از بروز حالی که، کاهش یون فسفر می
سوء تغذیه، تغییر در روند جذب و دفع یون فسفر در 

افزایش یون کلسیم در خون آبزیان روده و همچنین 
 ,.Banaee et al( ها باشددر معرض ریزپلاستیک

توانند بر روي کلیه تاثیر ها می. ریزپلاستیک)2021
گذارند و نرخ دفع فسفر را افزایش دهند؛ علاوه براین 

توانند قابلیت و توانایی جذب فسفر ها میریزپلاستیک
امر سبب  در روده را نیز کاهش دهند، که همین

 Vervloet and( شودکاهش سطح فسفر در خون می
Ballegooijen, 2018( . 

هاي بدن ترین یونمنیزیوم یکی از مهم: منیزیوم
جانوران است که در فرایندهاي مختلف زیستی از 

هاي عصبی، و جمله تقسیم سلولی، هدایت پیام
آنزیم دخیل در گلیکولیز، چرخه  300فعالیت بیش از 

تا اکسیداسیون، و انتقال یون از غشاي کربس، ب
 ,Uwitonze and Razzaque( سلولی نقش دارد

2018; Pagano et al., 2019(قرار گرفتن لاك .-
اتیلنی هاي پلیهاي برکه در معرض ریزپلاستیکپشت

منجر به کاهش منیزیوم گردید که این امر ممکن 
ها در روده است ناشی از بروز اختلال در جذب یون

  .)Banaee et al., 2021( این جانوران رخ داده باشد
کاهش منیزیوم خون ممکن است به دلایل مختلفی از 
جمله اختلال در عملکرد سیستم گوارشی، و نارسایی 
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 Ikee, 2018; Liu et( کبدي و کلیوي صورت گیرد
al., 2019(تواند منجر . کاهش منیزیوم در خون می

 ,Ikee( عروقی شودبه کاهش فعالیت سیستم قلبی 
2018(. 

 
 گیرينتیجه

تواند منجر ها میقرار گرفتن در معرض ریزپلاستیک
ها و روده ها در آبششبه تجمع زیستی ریزپلاستیک

شود؛ این ذرات ممکن است از طریق آبزیان می
شود و در آنها ها سیستم گردش خون وارد دیگر بافت
مسیر انتقال  ها ونیز تجمع یابند. اندازه ریزپلاستیک

ترین عوامل ها، نوع اکوسیستم آبی از مهمریزپلاستیک
تعیین کننده و تاثیرگذار بر قابلیت تجمع زیستی 

ها در بدن آبزیان و تغییر فیزیولوژیکی ریزپلاستیک
هاي نوظهور است. آنها در مواجه به این آلاینده
دهد که تجمع مطالعات پیشین نشان می

داري بر آبزیان تاثیر معنیها در بدن ریزپلاستیک
گذارد که شناسی و بیوشیمیایی میپارامترهاي خون

تواند نشان دهنده بروز اختلال در عملکرد این امر می
هاي حیاتی و برهم خوردن هموستازي اندام

بیوشیمیایی باشد. علاوه براین، قرار گرفتن در معرض 
هاي زیست ها توام با دیگر آلایندهریزپلاستیک

تواند قابلیت دسترسی زیستی و سمیت طی میمحی
داري افزایش هاي محیطی را بطور معنیزنوبیوتیک

 دهد. 
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Abstract  
Approximately 10% of plastic products enter the environment annually in the form of plastic waste. Plastic trash 
is usually broken down into smaller pieces by physical, chemical, and ultraviolet processes and enters aquatic 
ecosystems through surface runoff. Therefore, in recent years, the accumulation of plastic waste in aquatic 
ecosystems has become a global environmental problem. Microplastics and Nano-plastics may enter the aquatic 
body through feed intake or waterborne pathways. Microplastics (MPs) may enter the body through the 
gastrointestinal tract or gills and then the circulatory system and be distributed to all parts of the body. 
Therefore, exposure to MPs may lead to disruption of biochemical homeostasis and bioaccumulation. Since, 
hematological and biochemical parameters of aquatic animals are a suitable indicator for evaluating aquatic 
health in environmental toxicology studies. Therefor, this study aimed to review the mechanism of transmission 
of MPs to aquatic organisms, bioaccumulation potential, and changes in hematological and biochemical 
parameters. 
  
Keywords: Microplastics, Hematological indicators, Aquatic organisms, Biochemical parameters.
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