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 چکیده

مختلف در  هایصورت توأم، بر تعداد هموسیت کل و هموسیتتنهایی و بهدر این مطالعه، تأثیر سطوح مختلف ریزپلاستیک و فلز مس، به
 71/12±77/2خرچنگ با میانگین طول 173اجرا درآمد. بدین منظور تعداد ( بهAstacus leptodactylusخرچنگ دراز آب شیرین )

کل و روز بود، بررسی تعداد هموسیت 03آکواریوم تقسیم شدند. طول دوره در معرض قرارگیری  07گرم در  10/11±11/1متر و وزنسانتی
های در های هیالینوسیت در نمونهها گرفته شد. نتایج نشان داد تعداد سلولخرچنگ همولنف از های مختلف در پایان دوره نمونههموسیت

گرم بر لیتر سولفات مس کمتر از گروه کنترل بود، تعداد گرانولوسیت در تیمار میلی 1گرم بر لیتر و تیمار میلی 1اتیلن معرض ریزپلاستیک پلی
گرم بر لیتر سولفات مس نسبت به گروه میلی 1/2برلیتر ریز پلاستیک توأم با گرممیلی 1ر اتیلن و تیماپلی گرم بر لیتر ریزپلاستیکمیلی 1

گرم برلیتر سولفات مس کاهش میلی 1/2برلیتر ریز پلاستیک توأم با گرممیلی 1های نیمه گرانولوسیت کنترل افزایش داشت و برای سلول
( همچنین تعداد هموسیت کل P<21/2داری نسبت به گروه کنترل داشت )افزایش معنیبرلیتر سولفات مس نیز گرممیلی 1دار و تیمار معنی
گرم میلی 1گرم بر لیتر ریزپلاستیک توأم با میلی 1گرم بر لیتر سولفات مس و تیمار میلی 1گرم بر لیتر ریزپلاستیک توأم با میلی 1/2های تیمار

لز اتیلن و فتوان نتیجه گرفت که ریزپلاستیک پلی(، در نهایت میP<21/2ان داد )داری نشسولفات مس نسبت به تیمار کنترل کاهش معنی
 رسان به سیستم ایمنی در خرچنگ دراز آب شیرین باشد. توانند از جمله عوامل آلاینده و آسیبصورت تنها و توأم با هم میمس به
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 مقدمه
 الهی، هر سصنعت هایشرفتپی و آوریتوسعه فندنبال به

 نوظهور پسماندهای و هااز انواع مختلف زباله زیادیحجم 
 طیمح امدهاییپ شود، که نادیده گرفتنمی دتولی جهان در
دنبال دارد را به های، رهاسازی این حجم از آلودگیستزی
(Barboza et al., 2018; Herrera et al., 2019). 

وع ن ترینشناخته های پلاستیکی از جملههنخال و هازباله
 نیاز بزرگتر یکیکه به  باشدمی نوظهور هایندهیآلا

ی تبدیل شده است. رهاسازی این طیمحستیز مشکلات
رشد  راخی هایدر سالهای آبی ستمیدر اکوس هاآلاینده

 .(Alimba and Faggio, 2019) است گیری داشتهچشم
، بندیبسته عیصناها از جمله منابع تولید این آلاینده

محصولات نساجی،  کشاورزی، خودروسازی، ی،ساختمان
 ,.Kim et alباشد )ی میو بهداشت یشیمواد آرا ،یکیالکترون

2021) . 

ر ثیأتحت تها در طبیعت، پلاستیکپس از رهاسازی 
 اییندهای فیزیکی آفرسایر  اشعه ماوراء بنفش خورشید و

در اثر  شوند کهمیتبدیل کوچیکتری شیمیایی به قطعات 
ها آبزیان و اکوسیستم آن حیاتبر  رهاسازی در محیط آبی،

-(. پلیFrias and Nash, 2019گذارد )مستقیمی می تأثیر

ت های موجود در طبیعترین پلاستیکاتیلن یکی از بیش
آبزیان آب(. Hermabessiere et al., 2017باشد )می

ذا جای غبهرا ها ریزپلاستیکممکن است  شورآبشیرین و 
منجر به بروز  ( که این مسئلهKim et al., 2021ببلعند )

با گذشت . شودها میدر آنیکی و شیمیایی صدمات فیز
های از جمله خصوص در اندامها بهریزپلاستیکتجمع زمان، 

 و انسداد مجاری تنفسیسبب  ،تنفسیو  گوارشی دستگاه
، شود آبزیان مختلفهای فیزیکی به سیستم گوارشی آسیب

( Torres and De-la-Torre, 2021تا جایی که مطالعات )
آسیب به موجودات تری از خطرناکشکل دهد که نشان می

رخ می اهو نانوپلاستیکها بلع ریزپلاستیک بادریایی  زنده
ثل و بقای م بر تغذیه، متابولیسم، تولید منفی که تأثیر دهد
مختلف در اغلب موارد نیز  گذارد.میآبزیان مختلف های گونه

مواد ضد احتراق و ها، ها، رنگدانهکنندهشیمیایی نظیر نرم
 ودشها افزوده میپلاستیکبه بنفش فرافیلترهای اشعه 

(Kim et al., 2021 )آزاد شدن این ترکیبات در محیط  که
اکسیداتیو،  هایها منجر به بروز آسیبریزپلاستیک همراهبه

 مرگ سلولی، ریز،ترشحی درون اختلال در عملکرد غدد

ملکرد ع تلال دراخ ،سرکوب سیستم ایمنی، سمیت ژنتیکی
گردد حیوانات میحتی مرگ  گرهای عصبی ومیانجی

(Digka et al., 2018; Banaee et al., 2019; Ding 

., 2020et al .) 
های پس از ورود سولفات مس به محیط آبی، به یون

𝐶𝑢2+  و𝑆𝑂4
تواند به می +𝐶𝑢2شود، یون تبدیل می −2

در فرآیندهای های بدن موجودات متصل شود و پروتئین
 ,Tavares-Diasمتابولیسمی سلولی نقش داشته باشد )

های جهت تأمین منابع برای فعالیت بنابراین( 2021
عنوان مواد افزودنی به جیره غذایی توان بهمتابولیکی، می

همچنین فلز مس  (.Shi et al., 2021آبزیان اضافه شود )
ه تنفس لبا فرآیندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی از جم

ولی در اکسیدانی، با رشد سلمیتوکندری و سیستم دفاع آنتی
عنوان فلز مس به (.Tao and Gitlin, 2003ارتباط است )

-پوستان، جهت سنتز آنزیمبخش مهمی در متابولیسم سخت

های مهم از جمله هموسیانین، سوپراکسید دیسموتاز و 
صر ک عنعنوان یاکسیداز نقش دارد. اگرچه این فلز بهفنل

 شود؛ اما افزایش غلظتکمیاب و ضروری برای بدن تلقی می
 ,.Vardhan et alتواند نقش سمی در بدن ایفا کند )آن می

در مطالعات نیز مصرف بیش از حد عنصر مس در  .(2019
ان صورت بالقوه سمی عنوایمنی مواد غذایی و اکوسیستم به

توجه به  (. عنصر مس باSchmidt et al., 2021اند )کرده
افزایش جمعیت، توسعه صنایع و کشاورزی، امروزه به یک 

های آبی تبدیل شده است که اثرات آلاینده معمول در محیط
(. از Tavares-Dias, 2021منفی بر موجودات آبزی دارد )
عتی، های صنتوان به فاضلابجمله منابع تولید فلز مس می

ری پروغذاها و داروهای حاوی مس در صنعت آبزی
(Swapna et al., 2012; Yuan et al., 2019عنوان ( )به

( اشاره کرد O2·5 H4CuSOکش )کش و قارچجلبک
(Tavares-Dias, 2021مساحت سطح بالا .) بودن آبگریز و 

 ها سبب شده که این ترکیبات توانایی حملریزپلاستیک
 Imhof etسنگین ) فلزات مانند سمی شیمیایی سایر مواد

al., 2016) کلرینه )پلی هایفنیلبی وJiang et al., 

 لزاتف بین انفعالات و فعل از طرفی، .را داشته باشند (2018
 زیستی معتج بر زیادی حد تواند تاو ریزپلاستیک می سنگین

 .(Brennecke et al., 2016اثرگذار باشد ) سمیت فلزات و
 الاتانفع و در این راستا، مطالعات مختلفی در رابطه با فعل

تایج صورت گرفته است که ن هاو ریزپلاستیک سنگین فلزات
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به ( 0211)گیلهرمینو  و اند. داورپناهقابل توجهی ارائه داده
ر ریز مس د بررسی برهمکنش ریزپلاستیک فلز سنگین

ها نشان داد که اثر پرداختند. نتایج مطالعه آن هاجلبک
 و Kimین سمیتی بین این دو ترکیب وجود ندارد. همچن

گرفتن نیکل در  قرار که گزارش کردند (0217) همکاران
ه سمیت عنصر مذکور ب ها سبب کاهشریزپلاستیک معرض

 در .شودمی (Daphnia magnaمگنا ) دافنی تنهایی در
رخی ب افزایش سمیت بیانگر دیگر مطالعات برخی مقابل،
 عنوانبه. است هاریزپلاستیک در حضور انواع مختلف فلزات
 شش کروم ( افزایش سمیت0211همکاران ) و  Luísمثال،

 گوبی ماهی ها دردر حضور ریزپلاستیک( Cr (VI)) ظرفیتی
 را گزارش کردند.  نابالغ

( Astacus leptodactylusخرچنگ دراز آب شیرین )
اخص عنوان شباشد که بهپوستان میهای سختیکی از گونه

آلودگی مناسب جهت پایش سلامت و کیفیت محیط و 
 ;Alcorlo et al., 2006) شده است زیستی زیستگاه عنوان

Suárez-Serrano et al., 2010 این گونه عادات غذایی .)
چیزخواری، امکان پرورش ساده، سرعت رشد بالا، همه

دلیل ارزش غذایی بالا باروری قوی دارد، که امروزه نیز به
(Zhou et al., 2021به ) استقبال عنوان منبع غذایی مورد

عنوان قرار گرفته است، کشور چین در طی دو سال گذشته به
این منبع غذایی معرفی شده است  بزرگترین تولید کننده

(Rodríguez-Estival et al., 2019 تولید خرچنگ در .)
تن( نسبت به  0711161درصد ) 12به میزان  0201سال 
خرچنگ (. PRC, 2022افزایش داشته است ) 0202سال 

-انتخاب شده جزء گونهعنوان مدل گونه به نیریآب شز درا

های مختلفی از جمله فلزات هایی است که در معرض آلاینده
می کشسنگین استفاده شده در سموم کشاورزی و جلبک

های موجود در طبیعت که همچنین میکروپلاستیک. باشد
اند، نیز میهای نوظهور شناخه شدهعنوان آلایندهامروزه به

بدن  ها بهانند عاملی برای حمل و ورود بیشتر این آلایندهتو
موجودات و أاثیرات منفی بر سیستم ایمنی باشند. بنابراین 

ز مس ها و فلهدف از این مطالعه، بررسی تأثیر ریزپلاستیک
صورت جدا و توأم بر پارامترهای ایمنی هموسیت در به

 باشد.( میA. leptodactylusخرچنگ دراز آب شیرین )
 

 هامواد و روش
متر میلی 20/2اتیلن با اندازه متوسط ذرات کمتر از پودر پلی

از شرکت بازرگانی اشراق ایران، شیراز )ایران( و سولفات مس 
استفاده شده از شرکت مرک آلمان خریداری شد. این مطالعه 

در واحد بهداشت حیوانات آبزی،  1122از ماه آبان تا آذر 
 ی دانشگاه شیراز، ایران انجام شد و به تأییددانشکده دامپزشک

( رسید. 7310-10/27/1122کمیته اخلاق دانشگاه شیراز )
(، از Astacus leptodactylusخرچنگ دراز آب شیرین )

 71/12±77/2هر دو جنس )نر و ماده( با میانگین طول 

های گرم از  مجموعه تالاب 10/11± 11/1متر و وزنسانتی
سبد  صورتساز بها استفاده از تورهای دستهفت برم شیراز ب

ا ههمراه با طعمه، صید و به آزمایشگاه منتقل شدند. خرچنگ

درجه  11±1، دما  :pH 0/7±1/2روز تحت شرایط  11

گرم در لیتر، میلی 0/3±0/2گراد، اکسیژن محلول سانتی

 11، دوره نوری  µS cm  71±77/760−1هدایت الکتریکی

 EC 1-E gL27/2±1/2تاریکی( ساعت و ) 12)روشنایی( به 
 ایهای شیشهها در آکواریومسازگار شدند، سپس خرچنگ

(3m1/2×1× 1/2 .با آب کلرزدایی شده نگهداری شدند )
ها با غذای خوراک میگوهای تجاری غذادهی به خرچنگ

، پروتئین 11-12)آسیاب خوراک بیضا، شیراز، ایران: لیپید %
( دوبار در 02-12کربوهیدرات %و  1/1-0، فیبر %11-11%

 Yonar etها  )روز جهت تأمین نیازهای غذایی خرچنگ

al., 2017صورت ها به( انجام شد. کیفیت آب اکواریوم
روزانه جهت کم کردن میزان استرس بررسی شد. مواد دفعی 

صورت روزانه خارج و مانده از هر اکواریوم بهو غذایی باقی
 شد. تعویض آب شیرین تجدید می

ها در قالب طرح روز دوره سازگاری، خرچنگ 11بعد از 
صورت تصادفی در تکرار به 1گروه با  6، در 1×1فاکتوریل 

 11اکواریوم ) 07خرچنگ در  173ها قرار گرفتند. آکواریوم
خرچنگ در هر اکواریوم( با آب همراه با سولفات مس و 

 1/2، 2از  بندی تیمارها ترکیبیتقسیم .اتیلن قرار گرفتندپلی
گرم در لیتر میلی 1و  1/2، 2اتیلن و گرم در لیتر پلیمیلی 1و 

 کشی بدونهای کنترل در آب لولهگروه. سولفات مس بود
اتیلن و سولفات مس قرار داشتند. دوره در معرض پلی
روز  03اتیلن و سولفات مس ها با پلیگیری خرچنگقرار

( %72ساعت تعویض آب ) 01بعد از هر  داوم بود.صورت مبه
ا هوسیله سیفون از کف اکواریومگرفت و مواد دفعی بهصورت 

شده و محلول سولفات اتیلن وزنجدا شد، سپس مقدار پلی
طی دوره در معرض قرارگیری . مس به آب اضافه شد

شدند، در حالی که قبل از ها دو بار در روز غذادهی خرچنگ
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 ,.Banaee et alرداری یک روز گرسنگی داشتند )بنمونه

2020; Zeidi et al., 2022.) 

های نمونهها: برداری و شمارش هموسیتنمونه

لیتری( میلی 1/0وسیله سرنگ )همولنف از شریان استرنوم به
 ,.Alsever (Banaee et alمحلول  تریلیلیم 1/2حاوی 

عنوان ضد انعقاد خارج شد، این ماده از ترکیب به (2019
مول یلیم NaCl ،07مول یلیم 117مول گلوکز،  یلیم 111
 7برابر با  pH 7با  EDTAمول یلیم 6و  تراتیس میسد

باعث  ( کهSafari et al., 2014)خنثی( ساخته شد )
 شمارش جهت سریع انعقاد و هاهموسیت جلوگیری از تجزیه

ا ب گیریهای همولنف پس از نمونهنمونهشود. می هاسلول
 Total) هاهموسیت کل شمارش. شدند مخلوط هم

Hemocyte Count )روش اصلاح باWard  همکاران  و
با  هموسیتومتر در هاسلول شمارش. شد انجام (0227)

 رابطه از استفاده ( باJiang et al., 2004) X122بزرگنمایی 
 :شد انجام زیر

𝑇𝐻𝐶 =
کل سلول های شمارش شده × 2 × 10 × 1000

16
 

ها با توزیع نرمال داده ها:تجزیه و تحلیل آماری داده

 غییراتت سپس. ویلک ارزیابی شد-شاپیرو استفاده از آزمون
 هاهآلایند معرض در دریایی خرچنگ مختلف متغیرهای بین

 مورد( ANOVA) طرفه دو واریانس تحلیل از استفاده با

 همقایس برای دانکن آزمون از. گرفت قرار تحلیل و تجزیه
 فادهاست تیمار و کنترل هایگروه بین پارامتر هر در تفاوت

 Graph Pad از استفاده با هاداده آماری تحلیل و تجزیه. شد

Prism 8.0.2 سطح در داریمعنی اختلاف. صورت گفت 
21/2>P شد.  ارزیابی 

 

 نتایج
روز دوره در معرض قرارگیری خرچنگ دراز آب  03پس از 

 و اتیلنپلی با ریزپلاستیک (A. leptodactylusشیرین )
های موجود در همولنف و شاخص سولفات مس، سلول

گیری شد. نتایج مربوط به ها اندازهشمارش کل هموسیت
های هیالینوسیت در همولنف خرچنگ دراز آب تعداد سلول

ت مس اتیلن و سولفاپلی شیرین در معرض با ریزپلاستیک
اتیلن لیپ گرم بر لیتر ریزپلاستیکمیلی 1نشان داد که تیمار 

داری طور معنیگرم بر لیتر سولفات مس بهمیلی 1و تیمار 
(. نتایج قرار گرفتن P<21/2کمتر از گروه کنترل بود )

یلن و اتخرچنگ دراز آب شیرین در معرض ریزپلاستیک پلی
 1های گرانولوسیت در تیمار سولفات مس برای تعداد سلول

 گرممیلی 1اتیلن و تیمار پلی گرم بر لیتر ریزپلاستیکمیلی
گرم بر لیتر سولفات میلی 1/2بر لیتر ریزپلاستیک توأم با 

داری را نسبت به گروه کنترل نشان داد مس افزایش معنی
(21/2>Pعلاوه بر این، نتایج به .) دست آمده بیانگر این

 
تعداد کل  وهای هیالینوسیت، گرانولوسیت، نیمه گرانولوسیت ریزپلاستیک و فلز مس بر تعداد سلولبررسی اثر  -1شکل 

 (Astacus leptodactylusهموسیت در همولنف خرچنگ دراز آب شیرین )
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 1/2بر لیتر ریزپلاستیک توأم با گرم میلی 1است که تیمار 
 کاهش معنی داری در گرم بر لیتر سولفات مس موجبمیلی

برلیتر گرممیلی 1های نیمه گرانولوسیت و تیمار، تعداد سلول
داری را نسبت گروه کنترل سولفات مس نیز افزایش معنی

های کل نشان (، نتایج تعداد هموسیتP<21/2داشته است )
گرم برلیتر ریزپلاستیک توأم با میلی 21/2های داد که تیمار

گرم برلیتر میلی 1فات مس و تیمار گرم برلیتر سولمیلی 1
گرم سولفات مس نسبت به تیمار میلی 1ریزپلاستیک توام با 

 (.1، شکل P<21/2اند)کنترل  کاهش معنی داری داشته

 

 بحث
بلعیده شده توسط موجودات آبزی،  ذرات ریزپلاستیک

 Brownدنبال دارد )اختلال در عملکرد سیستم ایمنی را به

et al., 2001 .)عنوان عامل دفاعی در برابر ایمنی ذاتی به
کند عمل می عوامل خارجی مختلف )ذرات ریزپلاستیک(

(Smith and Lumsden, 1983). ها ریزپلاستیک
توانند مکانیسم دفاعی طبیعی در موجودات آبزی را مختل می
زا عمل کنند تا جایی که ممکن عنوان یک عامل استرسو به

الیت فاگوسیتوزی، زنده مانی سلول است منجر به کاهش فع
و اختلال در غشای لیزوزومی و تضعیف سیستم ایمنی شود 

(Sharifinia et al., 2020 همچنین گزارش شده است .)
دلیل شرایط سطحی مناسب و تخلخل ها بهکه ریزپلاستیک

ها مانند فلزات سنگین از جمله مس، توانند سایر آلایندهمی
 ,.Besson et alرا جذب کنند )روی، کروم و کادمیوم 

2020; Liao and Yang, 2020عنوان ها به(. پلاستیک
حامل برای انتقال فلزات سنگین به بدن موجودات زنده 

وجود (. همچنین Holmes et al., 2012اند )شناخته شده
 ستمیباعث سرکوب س طیدر محنیز به تنهایی  نیفلزات سنگ

 ;Qin et al., 2012) شودیم یدر موجودات آبز یمنیا

Wei and Yang, 2015.) یمنیها در عملکرد اتیهموس 
ام ه کردن اجسکپسول توز،یاز جمله فاگوس پوستانسخت
 ستمیس یو آزادساز یسازرهیذخ ،یسلول تیسم ،خارجی

 ,.Johansson et al) دارند یاتینقش ح دازیاکسپروفنول

کاهش ها باعث تیهموس بیدادن و آس. از دست(2000
زا و یارمیدر برابر عوامل ب تیحساس شیافزا ،یمنیا ییتوانا

 ;Lorenzon et al., 1999) شودیکاهش نرخ بقا م

Wang and Chen, 2006 .)شامل  تیسه نوع هموس
کوچک و  یهاها با گرانولتیگرانولوسمهیها، نتینوسیالیه

پوستان وجود دارد. ها در بدن سختتیگرانولوس
-تیرانولوسگ مهین، هستند توزیفاگوس ها مسئولتینوسیالیه

 یها براتیو گرانولوس زیکردن ذرات رکپسوله یها برا
 یدفاع یهاستمیاز س یکه جزء مهم دازیاکسفنولپرو ستمیس

 .(Impellitteri et al., 2022، نقش دارند )است یسلول

 های هیالینوسیت در خرچنگنتایج نشان داد تعداد سلول
 1گرم ریزپلاستیک و میلی 1یرین در معرض با دراز آب ش

داری داشته است، همچنین گرم مس کاهش معنیمیلی
گرانولاسیت نیز در گروه شامل ریزپلاستیک و ریزپلاستیک 

ها تینوسیالیهداری داشت. همراه با مس افزایش معنی
بزرگ و  یهاها هستند، هستهتیکوچکتر از گرانولوس

دارند و معمولاً بدون گرانول شناخته  یکم توپلاسمیس
 ،گری. از طرف د(Impellitteri et al., 2022) شوندیم

 یپلاسمتویس یها با هسته کوچکتر و گرانول هاتیگرانولوس
 املشها تیمتعدد بزرگتر هستند. سه دسته از گرانولوس

و  لیبازوف یهاتیگرانولوس ل،یدوفیاس یهاتیگرانولوس
که وجود دارند  یو باز یدیاس یهانولگرا یحاو یهاسلول

ها آن یتوپلاسمیس یهاولگران یزیآمبراساس خواص رنگ
کاذب  دیقادر به تول نیها همچنتیاند. گرانولوسشده زیمتما

 ,.Carballal et al) هستند یتیفاگوس تیفعال یو دارا

1997; Matozzo et al., 2016 .) 
ر زا دیماریو عوامل ب یمانند آلودگی طیمح یهااسترس

ول )مسئ هاتینوسیالیهباعث تغییر در تعداد آلوده،  یهاآب
 Lorenzonشود )میپوستان در سخت عملکرد فاگوسیتوز(

et al., 2001).  تعداد باعث کم شدن مواجهه با مس
بت به گروه نس تیگرانولوس مهیتعداد نافزایش و  تینوسیالیه

برخی مطالعات نیز کاهش  .(Qyli et al., 2020کنترل شد )
ها را گزارش ها در مواجهه با آلایندهتعداد نیمه گرانولوسیت

در مورد مس،  .(Hernández-Pérez et al., 2020اند)کرده
 خرچنگ ساحلی در هاتیگرانولوس مهین نکهیبه ا توجهبا 

(Carcinus aestuarii) تندهس دازیاکسفنل تیقادر به فعال 
(Matozzo & Mrin, 2010)بر این داشتفرض  توانی، م 

وپتوز و آپ ویداتیباعث استرس اکس تواندیمس م تیکه سم
 تیوسگرانول مهین هایافزایش سلولباعث  دنبال آنبه وشود 
ث ایجاد باع دازیاکسفنول تیو فعال ریتکث شی. افزاشودمی

-میدر همولنف  تعداد هموسیت کل یبراشرایط بهینه 

 .(Qyli et al., 2020شود)
های ایمنی، طور قابل توجهی عملکرد سلولمس به
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کند بنابراین فعالیت لیزوزیم و فاگوسیتوز را مهار می
 ,.Gopi et alدنبال دارد )اختلالات سیستم ایمنی را به

2019; Hoseini et al., 2022 همچنین بیان شده است .)
صورت تک آلاینده، های دارای ریزپلاستیک بهکه در گروه

با افزایش میزان ریزپلاستیک نیز مقدار هیالینوسیت روند 
( و مقدار گرانولار Dolar et al., 2021کاهشی داشته است )

نیز در گروه دارای ریزپلاستیک توأم با فلز مس نیز 
 ن،یبنابرا (.Dolar et al., 2021افزایشنشان داده است )

-تعداد هموسیتاز استرس مشاهده شده در  یناش راتییتغ

ت خاص اس یهادر نسبت سلول رییتغ بیانگر های مختلف
 دهد رییخرچنگ را تغ یکیولوژیزیکه ممکن است هموستاز ف

(Qyli et al., 2020). 
ر طوهای حاوی ریزپلاستیک توأم با فلز مس بهگروه

قابل توجهی باعث کاهش میزان هموسیت کل شده است، 
دراز  خرچنگدلیل برهم خوردن ایمنی سلولی تواند بهکه می

تر، نییپا THC یبرا یاحتمال حیتوضآب شیرین باشد، 
 Dong) بود یدیپیل ونیداسیپراکسدر پی  زیهمول شیافزا

et al., 2018). ی صدفهاتیهموس مشابه نتایج در 
(Tapes philippinarum )که در معرض مس قرار  یزمان

گزارش  یتیفاگوس تیدر فعال یگرفتند، کاهش قابل توجه
 ای ،یمرگ سلول(. Matozzo et al., 2001است )شده 

طور ها همانبافت ریسا ایها به آبشش تیهموس یحرکتیب
( Palinurus elephas) ترانهیمد یکه در خرچنگ ساحل

(Matozzo and Mrin, 2010و ) گویم (Palaemon 

elegans)نی، در معرض فلزات سنگ (Lorenzon et al., 

کاهش  از جمله دلایل شده است ( مشاهده2001
 باشد.میدر گردش  یهاتیهموس

در معرض قرارگیری خرچنگ دراز آب مطالعات مختلف 
 ,.Zeidi et al) گزارش کرده اندشیرین با ریزپلاستیک را 

تعداد هموسیت کاهش در برخی از این مطالعات که ( 2022
زا استرس طیپوستان در معرض شرااغلب در سخت کل

تیهر گونه کاهش در تعداد کل هموس .صورت گرفته است
رض قرار گرفتن در مع لیدلها بهآن یتیفاگوس تیفعال ایها 
در برابر عوامل  زبانیم یتواند پاسخ دفاعیم ،هاندهیآلا

 Allam et al., 2000; Battison) زا را مختل کندیماریب

et al., 2003 )یطیمح یزاحضور عوامل استرس در، 
 یدرون سلول بیپوستان که در تخرسخت یهازوزومیل
خود  یغشا یداریممکن است پا ،نقش دارند هازیستگانهیب

 ,.Faggio et alشوند )تر شکننده ورا از دست بدهند 

 یفاعد یهاپوستان شامل پاسخسخت یمنیا ستمیس (.2018
در گردش،  یهاتیاست و هموس یسلولریو غ یسلول

به  یاز نظر عملکرد ،یمنیتوانمند ا یهاعنوان سلولبه
 دهندیپاسخ م یآب طیمختلف موجود در مح هازیستگانهیب
(Qyli et al., 2020) های در گردش، هموسیت. از آنجا که

عوامل  برابردر  هیاول یدفاع داخل کی وسیله همولنفبه
تواند منجر به اختلال یمختلف است، م یطیمح یزااسترس
در ا زعوامل بیماریبردن  نیاز ب یمهرگان برایب ییدر کارا

 ,.Ray et al., 2015;  Stara et al) ها شودندهیمعرض آلا

2019) . 
که در  یراتییتغ احتمالاًمطالعه حاضر،  یهاافتهیبراساس 

( مواد 1متفاوت  ندیدو فرآ جهینت تواندیم دهدیرخ م یمنیا
ها به همولنف و آبشش قیاز طر توانندیجذب شده م یسم
بر  ماًیتقمس توانندیکه م ییهاموارد منتقل شوند. بافت ریسا

بگذارند )مانند اسکلت  ریها تأثسلول ریو سا هاتیهموس
 یلو آپوپتوز سلو ویداتیاسترس اکس (0و  (هاتیهموس یسلول
از سموم و  ی( ناشROSفعال ) ژنیاکس یهااز گونه یناش
 ادجیا تیهموس یهازوزومینوبه خود در لکه به یپوکسیه
 یمنیا یدفاع تیبر ظرف میطور مستقتواند بهیم ،شودیم

(. تغییر عملکرد سیستم Gürkan, 2018) باشد، بگذارد ریتأث
( در پاسخ Carcinus aestuariiایمنی در خرچنگ ساحلی )

زای مختلف، ممکن است منجر به تهاجم به عوامل استرس
دن ه بهای محیطی بزا و انگلطلبانه عوامل بیماریفرصت

وده های آلها را در محیطپذیری این گونهمیزبان شود و آسیب
همچنین بیان شده است  (.Qyli et al., 2020افزایش دهد )

گرم یلیم 112شده با  هیتغذ یگوهاینسبت آپوپتوز در مکه 
و  نشان داد شیدرصد افزا 3/0مس مکمل به  لوگرمیبر ک

 یهارهیبود که با ج هاییگروهاز  شتریب یطور قابل توجهبه
مس مکمل  لوگرمیگرم بر کیلیم 11تا  12شده با  هیتغذ
عنوان نتیجه به .(Guo et al., 2022ه بودند )شد هیتغذ

لیپ توان بیان کرد که حضور ریزپلاستیکگیری کلی می
صورت تنها و توأم با فلز مس اثرات منفی بر فاکتور اتیلن به

ف های مختلو هموسیت سیستم ایمنی، تعداد هموسیت کل
)هیالینوسیت، گرانولوسیت و نیمه گرانولوسیت( در خرچنگ 

ود شدراز آب شیرین دارد و باعث تضعیف سیستم ایمنی می
ای هکه در نهایت گونه را مستعد بیماری در برابر آلاینده

عنوان تواند بهدهد، بنابراین این گونه میمحیطی نشان می
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سیستم و محیط آبی و شاخص زیستی جهت سلامت اکو
های مختلف بر موجودات شاخصی برای بررسی اثر آلاینده

 زی در نظر گرفته شود.کف
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Abstract 
In this study, the effect of different levels of microplastics and copper, alone and in combination, on the 

number of total hemocytes and different hemocytes in freshwater crayfish (Astacus leptodactylus) was 

conducted. For this purpose, 378 crayfish with an average length of 10.64±0.76 cm and a weight of 

41.12±5.15 grams were divided into 27 aquaria. The exposure period was 28 days, the number of total 

hemocytes and different hemocytes were checked at the end of the experiment, and hemolymph samples 

were taken from the crayfish. The results showed that the number of hyalinocytes in the samples 

exposed to 1 mg/L polyethylene microplastic and 1 mg/L copper sulfate treatment was less than in the 

control group. The number of granulocytes increased in the treatment of 1 mg/L of polyethylene 

microplastic and 1 mg/L of microplastic combined with 0.5 mg/L of copper sulfate compared to the 

control group, and for semi-granulocyte cells, 1 mg/L of fine plastic combined with 0.5 mg/L of copper 

sulfate significantly decreased and the treatment with 1 mg/L of copper sulfate also had a significant 

increase compared to the control group (P<0.05). Also, the number of total hemocytes in the treatments 

of 0.5 mg/L of microplastic combined with 1 mg/L of copper sulfate and the treatment of 1 mg/L of 

microplastic combined with 1 mg/L of copper sulfate decreased significantly compared to the control 

treatment (P<0.05), finally it can be concluded that polyethylene microplastic and copper metal alone 

and together can be among the polluting and damaging factors to the immune system in freshwater 

crayfish. 
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