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 چکیده

که نی دارند، بوده یا فرآیند تجزیة بسیار طولا شوند، غیر قابل تجزیهاستفاده می مواد غذاییبندی بسیاری از مواد پلاستیکی که در حال حاضر برای بسته
صورت انتقال از جیره غذایی به NPsPSاستایرن نانوپلاستیک پلی اثرات سمی با هدف بررسی ،تحقیق اینشوند. باعث افزایش آلودگی محیط زیست می

در غذا  NPsPS هایغلظتن تحقیق، چهار تیمار از انجام گردید. برای ای( Oncorhynchus mykissکمان )رنگین یآلاماهیان قزلبه بدن بچه
پس از گذشت یک هفته دوره سازگاری،  ،روزه 02مزمن  زمانی هدوردر یک در نظر گرفته و  122و  12، 1/2، )شاهد( 2 طبق تحقیقات انجام شده با مقادیر

نشانگر ژنی شاخص سیستم ایمنی و استرس بررسی تغییرات دو زیستماهی(، طراحی و اجرا گردید. بچه قطعه 11در سه تکرار )در هر تکرار از هر غلظت، 
( و HSP70) 02های پروتئین شوک حرارتی ، سطوح بیان ژنNPsPSافزایش غلظت  دنبالدر پروفایل بیانی بافت کبد و طحال، نشان داد که به

براساس (. >21/2P) است داشتهداری افزایش معنی mRNA( در هر دو بافت کبد و طحال، با افزایش رونویسی TNF-فاکتور نکروز توموری آلفا )
ت رود در صورتأیید شد و احتمال می ،مولکولی در نمونه آبزی مورد پژوهش-برای سلامت و ایمنی در سطح سلولی NPsPS، رهایش دست آمدهنتایج به

 .محیطی باشدت آبی، القاگر اثرات نامطلوب زیسترهایش این نانو ماده در محیط زیس
 

 کمانرنگین یآلا، قزل، فاکتور نکروز توموری آلفا02پروتئین شوک حرارتی ، شناسیسمیت :واژگان یدکل
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 مقدمه
مرهای پرکاربرد است که برای یکی از پلی استایرنپلی
مر ممکن است ماند، این پلیها در محیط زیست باقی میسال

زا و مختل های مونومر استایرن که سرطانعلت ویژگیبه
یک خطر جدی برای  ؛ریز استکننده غدد درون

 ,.Lithner et alهای دریایی شناخته شود )ارگانیسم

های دریایی را مواد درصد از کل زباله 21طی آمار  (.2011
درصد آن از منابع زمینی  22دهد که پلاستیکی تشکیل می

 ،براساس تحقیقات .(Auta et al., 2017گیرد )منشاء می
باشد یپلاستیکی مکننده محصولات ترین تولیدآسیا بزرگ

(O’Connor et al., 2020 در نتیجه تحقیقات مربوط به )
ای هخصوص در کشورها بر موجودات آبزی بهاثرات این زباله

 رسد.نظر میآسیایی ضروری به

 ها تعاریف مختلفی وجود دارد امادر مورد نانوپلاستیک
 1222تا  1صورت کلی فرض بر آن است که ذرات بین به

 ودشگرفته میدر محدوده نانوپلاستیک در نظر  نانومتر
(Gigault et al., 2018 امروزه وجود ذرات .)

، ها، رسوباتهای خاک، اقیانوسها در نمونهمیکروپلاستیک
 Campanaleجانوران آبزی ثابت شده است ) و آب شیرین

et al., 2020تنها منبع آب آشامیدنی بلکه  (، آب شیرین نه
 ,.Zhang et alهای ماهی )ی از گونهمنبع زیست بسیار

بهکمان هم است. رنگین یآلا( از جمله ماهی قزل2020
استایرن مشخص شده است که نانوذرات پلی طور کلی

می استایرن ایجادتری نسبت به میکروذرات پلیسمیت حاد
 (. Fadare et al., 2019) کنند

 هایطها در محیتعیین کمیت و سرنوشت نانوپلاستیک
های علت محدودیت روشدریایی و منابع آب شیرین به
 سازی واحد،برداری، نرمالاستاندارد برای شناسایی، نمونه

 Daها عمدتاً کار دشواری است )تجزیه و تحلیل و بیان داده

Costa et al., 2016; Avio et al., 2017; Piccardo 

et al., 2020 از آنجا که اطلاعات کمی در مورد .)
 هایعلت محدودیتها در محیط طبیعی بهنانوپلاستیک

اساسی در تعیین میزان این ذرات وجود دارد، محققان اغلب 
های شده از غلظتمحاسبه تقریبیهای برآوردبا 

 ویرهای خود را در محیط طبیعی، آزمایش میکروپلاستیک
 ,.Martin et alدهند )های آبزی هدف انجام میمدل

2022.) 
ایمنی ذاتی نقش مهمی در دفاع از جه به اینکه با تو 

عنوان اولین خط دفاع بدن برای ها ایفا نموده و بهعفونت
بنابراین در این راستا  ؛رودشمار میجلوگیری از عفونت به

ک ی التهاب، نمونهلازم است تحقیقات دقیق صورت گیرد. 
پاسخ ایمنی ذاتی است و با عبور اجرام از جمله 

گروه  نبنابرایگردد. ها از سد پوششی، ایجاد مییکنانوپلاست
ها در فرآیند التهاب درگیر ها و سایتوکینبزرگی از سلول

( یک TNF-αباشند. فاکتور نکروز توموری آلفا )می
 کهای تسایتوکین با اثرات متعدد است که توسط سلول

ها در پاسخ به التهاب، عفونت و ای از جمله ماکروفاژهسته
 زیراشود های فیزیولوژیک دیگر تولید میساستر

ها بخش بسیار مهمی در سیستم ایمنی در ماهیان سایتوکین
( و بررسی سطح Mulder et al., 2007آیند )شمار میهب

عنوان شاخصی برای تواند بههای سایتوکین میبیان ژن
 (.Whyte, 2007وضعیت سیستم ایمنی باشد )

ها و در همه ارگانیسمتقریباً  HSP70های پروتئین
ا هشوند. در پستانداران و اغلب یوکاریوتها یافت میارگان

ها در همه اجزاء مهم سلولی نظیر سیتوزول، این پروتئین
ر شوند و دمیتوکندری و شبکه اندوپلاسمیک یافت می

 ها در غشاء و تجزیهتاخوردن پروتئین از جملهاعمالی 
های شوک حرارتی را ینپروتئ ها دخالت دارند.پروتئین

در  نشانگر آلودگیعنوان زیستتوان کاندیدای مناسب بهمی
 Yamashita etمراحل ابتدایی مواجهه با آلاینده دانست )

al., 2010.)  
 Oncorhynchus) کمانآلای رنگینقزلماهی 

mykiss) ی سردآبی در ایران پرورشعنوان مهمترین گونة به
محدود بودن مطالعات نانوپلاستیک و با توجه به باشد. می

ماهیان از طریق انتقال از طریق  احتمالی آن بر تخطرا
عنوان یک گونة حساس برای زنجیره غذایی از این گونه به

تم ایمنی در سطح سشناسی و سیاثرات سمیت مطالعات
 NPsPSاستایرن نانوپلاستیک پلی سلولی و مولکولی

 آلایماهی قزلانتخاب  از دلایل دیگر یکی .استفاده شد
های انواع آلاینده در برای بررسی پیامد رنگین کمان

حتی به  ماهیبوم آبی، حساسیت بالای این زیست
 Cavas andهای بسیار اندک در محیط آبی است )غلظت

Ergene-Gozukara, 2005رو، انتظار براین بود (. از این
انوذرات به ن کمان نیز بتواند نسبترنگینی آلاکه ماهی قزل

بوم  زا واستایرن، سطوح واکنشی استرسپلاستیک پلی
 خوبی آشکار کند.تحدیدگر را به
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 هامواد و روش
روزه و  02این مطالعه طی مدت  :انیماه میتقس و هیته

 یآلاقطعه ماهی قزل 012در شرایط آزمایشگاهی انجام شد. 

گرم از پرورش  00/10±1/2کمان با میانگین وزنی رنگین
ماهیان سردآبی در استان البرز تهیه شدند و به آزمایشگاه 
تکثیر و پرورش ماهی گروه شیلات دانشکده منابع طبیعی 

روز جهت  10مدت دانشگاه تهران منتقل شدند. ماهیان به
سازگاری با شرایط آزمایشگاه با غذای پایه تغذیه شدند. 

 01مخزن  10ر صورت تصادفی دماهیان پس از توزین، به
تکرار(  1تیمار با  0قطعه در هر مخزن ) 11لیتری با تراکم 

 01/10±20/2توزیع شدند. شرایط کیفی شامل دمای آب 

 21/101±21/11ترتیب به pHو  TDSدرجه سلسیوس، 

 بود. 01/2±02/2گرم بر لیتر و میلی

نوان عاستایرن به :رنیاستایپل کینانوپلاست هیته
 102222( با جرم مولکولی PVA) وینیل الکلمونومر، پلی

کننده از شرکت مرک آلمان و عنوان تثبیتگرم بر مول به
پراکسید از شرکت آلفا آریزر )آمریکا( خریداری شدند. بنزوئیل

نانومتر با  02استایرن با میانگین انداره ذرات پلی
 مریزاسیون امولسیونی و تعلیقی، مطابق با تحقیقات قبلیپلی
(. جهت تأیید جنس Shohani et al., 2017خته شد )سا

-FTذرات از دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )

IR/ATR.استفاده شد ) 

جهت : شیآزما یهاو غلظت 50LCمحدوده  نییتع
در 50LC (Lethal Concentration 50% )تعیین محدوده 

 انهای ما نشهای بسیاری اعمال شد. پیش تستابتدا غلظت
گرم میلی 1222تا  122های بالا در محدوده داد، حتی غلظت

ساعت  21در لیتر هم باعث مرگ و میر در مدت زمان 
پس از مرور منابع در مطالعات پیشین چه در  نخواهد شد.

 Lai et al., 2021; Xuهای میدانی و آزمایشگاهی )روش

et al., 2022 )0  122و  12، 1/2، 2تیمار به شرح شاهد 
 ( در نظر گرفته شد.NPs) mg/kgغذا

سازی برای تهیه و آماده ی:شیآزما یهارهیج یسازآماده

بیضاء تهیه شد،  01از شرکت  0 جیره غذایی ابتدا غذا رشد
های امولسیونی نانوپلاستیک برای هر تیمار ابتدا سپس رقت

 02دقیقه در حمام اولتراسونیک با طول موج  12مدت به
 Thiagarajanوات سونیک شدند ) 112هرتز و توان کیلو

et al., 2019; Lai et al., 2021).  سپس با استفاده از
درصد  12با محلول  هسمپلر و آب دیونیزه، رقیق و همرا

( جهت جلوگیری از ورود نانوذرات به Merckژلاتین گاوی )
(. Ramsden et al., 2009محیط آبی روی غذا اسپری شد )

برای تیمار شاهد، آب دیونیزه جهت یکسان بودن شرایط 
ذره همراه با ژلاتین روی غذا تیمار شاهد اسپری  فاقد نانو

 2(. غذادهی در طول روز در ساعات Lai et al., 2021شد )
درصد وزن بدن صورت  1بعدازظهر به میزان  11صبح و 
 گرفت. 

 00مدت ، ماهیان به02، روز در پایان آزمایش ی:بردارنمونه
گیری با پودر گل غذا شدند و قبل از نمونهساعت قطع 

ات ژنتیکی، عمیخک بیهوش شدند. در ادامه جهت مطال
ماهی  1صورت تصادفی از های بافت برای هر تیمار بهنمونه

در هر تکرار گرفته شد. بافت کبد و طحال استحصال و در 
( RNase) (Nuclease Free Tube) های فاقد نوکلئازتیوپ

درجه  -22ه و بلافاصله در ازت مایع )دمای و استریل گذاشت
برداری تا زمان ( نگهداری و بعد از روند نمونهگرادسانتی

گراد سانتیدرجه  -22انجام مراحل تکمیلی در فریزر 
 نگهداری شدند.

 :مرهایپرا یو طراح cDNA، سنتز RNAاستخراج 

ها با استفاده از هاون چینی و نمونه RNAجهت استخراج 
با کمک کیت ستونی  RNAازت مایع پودر شدند. استخراج 

( انجام شد. کیفیت و Denazist, Iranشرکت دنازیست )
استخراج شده با دستگاه نانودراپ  RNAکمیت 

(NanoDrop 2000/USA و با الکتروفورز ژل آگارز )
 DNaseپس مرحله تیمار  cDNAسنجیده شد. برای سنتز 

استفاده شد.   SMOBIO cDNA synthesisاز کیت 
cDNA  02های سنتز شده تا شروع مراحل بعد در فریزر- 

 های مورد استفادهاطلاعات تکمیلی آغازگر .1جدول 

 اندازه محصول )جفت باز( (وسیاتصال )سلس یدما یتوال مرینام پرا

TNFa-F CAGGCTTCGTTTAGGGTCAAG 12 
121 

TNFa-R AACTGCATTGTACCAGCCTTC 12 

HSP70-F CGAGGATGGGATCTTTGAGGTG 12 
111 

HSP70-R TCTGGCTGATGTCCTTCTTGTG 12 
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اده ها با استفنگهداری شدند. طراحی پرایمرگراد سانتیدرجه 
 Geneiousافزار مخصوص نرم primer3افزار از نرم

IR9.1.8  شده  ارائه 1انجام شد. لیست پرایمر ها در جدول
 است.

 شیآزما یبرا: Real time PCRو  RT-PCRکنش وا
cDNA ها، روش و آغازگرRT-PCR (Reverse 

transcription polymerase chain reaction )هود  ریز
 یهاآغازگربا استفاده از ( Laminar Flow Hood) ناریلام

 نیهر نمونه انجام شد. ا cDNAو  نهیبه یمربوطه در دما
مستر  تریکرولیم 1/0شامل  تریکرولیم 11 ییکار با حجم نها

 1/2(، PCR Master Mix) ناکلونیشرکت س کسیم
از  تریکرولیم 1رفت و برگشت و  یهامریپرا تریکرولیم

cDNA  ذکر شده  باتی( اجرا شد. ترک1/1سنتز شده )رقت
 MultiGene OptiMax, Labnet) کلریدر دستگاه ترموسا

International, USAقرارگرفتند. جهت انجام واکنش )  
Real Time PCR(Rotor Gene Q, Germany با حجم )

 Ampliqon) کسیم از استفاده با و تریکرولیم 11 یینها

2x SYBR green Low rox )SYBR green  با همان
 ییذوب از دامنه دما یمنحن تیم شد. در نهافرمول قبل انجا

 وسیسلس درجه 1/2 بیبا ش گرادسانتیدرجه  21تا  11
  ران شدند. یکیتکرار تکن 1ها در نمونه نیهمچن. شد میترس

ها با پس از بررسی نرمال بودن داده :محاسبات آماری

اسمیرنوف از تجزیه و تحلیل آماری با -آزمون کولموگروف
و با  SPSS 26و  Excel 2010های افزاراستفاده از نرم
طرفه و تست دانکن در سطح یک ANOVAانجام آزمون 

( تجزیه و تحلیل آماری >21/2Pدرصد ) 21/2داری معنی

اف انحر±میانگین صورتدست آمده بهانجام شد. نتایج به
های حاصل از مطالعات معیار محاسبه شدند. در آنالیز داده

های مورد ( از نمونهCtهای آستانه )بیان ژن براساس سیکل
شده با نانوپلاستیک( با ه دادههای مواجآزمایش )تیمار

نسبت ژن  CT∆∆-2های شاهد و با استفاده از فرمول نمونه
 هدف به ژن مرجع محاسبه شد.

 

 نتایج
FT-IR (Bruker (USA) – Equinox 55 )در طیف 

( است. شکل 1 استایرن )شکلمربوط به نانوپلاستیک پلی
 واستایرن بودن این نانوپلاستیک بوده کننده پلیاثبات

 ترکیبات دیگر در این طیف قابل مشاهده نیست.
نتایج کیفی  :استخراج شده RNAکیفیت و کمیت 

RNA های کبد و طحال ماهی استخراج شده از نمونه
کمان با جیره غذایی حاوی نانوپلاستیک رنگین یآلاقزل
و  S 12استایرن در دو باند مجزا متعلق به دو زیر واحد پلی

S 02  ازRNA  (.0ریبوزومی با وضوح بالا نشان داد )شکل 

استخراج شده  RNAهای جهت بررسی خلوص کمی نمونه

 
 استایرن مربوط به نانوپلاستیک پلی FT-IRطیف  -1شکل 

 
 کمانرنگین یآلا( ماهی قزلS( و طحال )R( از بافت کبد )1۱استخراج شده روی ژل آگارز ) RNAهای باند .2شکل 
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 012های پروتئینی، نسبت جذب نوری نسبت به آلودگی 
قرار داشت.  0-1/0نانومتر در گستره  022نانومتر به 

استخراج شده نسبت به  RNAهای همچنین خلوص نمونه
نانومتر  012ها، جذب نوری های نمکی و سایر آلایندهآلودگی

داشت. محدوده  قرار 1/1-1/0نانومتر در گستره  012به 
 ng/μl 1122تا  122نیز از  های استخراج شدهRNAغلظت 

 گزارش گردید.
 HSP70روند تغییرات بیان نسبی ژن ها: ژن انیب یابیارز
 یآلادر بافت کبد و طحال ماهی قزل TNF-و 

کمان تحت تیمار غذایی ذرات نانوپلاستیک رنگین
نشان داده  0و  1 هایشکلروز در  02استایرن به مدت پلی

ای هها در تیمارنتایج میزان بیان این ژن براساسشده است. 
های کبد و طحال روند غذایی نانوپلاستیک درون بافت

 است داری نسبت به تیمار شاهد داشتهافزایشی معنی
(21/2P< اما در بیان ژن .)HSP70 داری بین اختلاف معنی

ها )به جز تیمار شاهد( در بافت کبد مشاهده نشد تیمار
(21/2P>با این .) ها در داری بین تیمارحال اختلاف معنی

ترین میزان طوری که بیشبافت طحال مشاهده گردید به

(. در بیان نسبی ژن >21/2Pبود ) 0بیان متعلق به تیمار 
TNF- در  0و  0های داری بین تیماردارای اختلاف معنی

یان ترین میزان بطوری که بیشبافت کبد مشاهده گردید به
داری بین (. اما اختلاف معنی>21/2Pبود ) 0ار متعلق به تیم

جز تیمار شاهد( در بافت طحال مشاهده نشد ها )بهخود تیمار
(21/2P>.) 

 
 گیریو نتیجه بحث

های ارزیابی سایتوتوکسیک و ژنوتوکسیک، در کنار روش
بزیان شناسی اکولوژیکی آتجزیه و تحلیل بیان ژن نیز در سم

حساسیت بالایی در شناسایی  استفاده شده است. این روش
تواند شناسی ژنی میمحیطی دارد. سمآلودگی زیست

کی ها در ماده ژنتیعنوان بررسی تغییرات ناشی از آلایندهبه
 موجود در طبیعت تعریف شود. 

ب مناس گزینهتوانند های شوک حرارتی میپروتئین
د مار آینشنشانگر در ارزیابی میزان استرس بهعنوان زیستبه
(Koehler et al., 2001; Varo et al., 2002; 

Heredia-Middleton et al., 2005های (. در بین ایزوفرم

 
انحراف معیار ارائه شده ±صورت میانگینکمان. اعداد بهرنگین یآلادر بافت کبد و طحال ماهی قزل HSP70بیان نسبی ژن  .3 شکل

 ((>10/1Pدار است )معنیدهنده اختلاف حروف متفاوت روی نمودار نشان) است

 
انحراف معیار ارائه شده ±صورت میانگینکمان. اعداد بهرنگین یآلادر بافت کبد و طحال ماهی قزل TNF-بیان نسبی ژن  .0 شکل

 ((.>10/1Pدار است )دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت روی نمودار نشان) است
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های شوک حرارتی، پروتئین شوک حرارتی مختلف پروتئین
فزایش ها ادنبال ورود آلودگی، پروتئین غالبی است که به02

 کند. تغییرات در بیان پروتئین شوک حرارتی دربیان پیدا می
ای ههای سلولی و بافتهای محیطی در ردهپاسخ به آلودگی

 (.Iwama et al., 1997ماهی بررسی شده است )
مشاهده شد که میزان بیان ژن  حاضر در مطالعه

HSP70  در بافت کبد و طحال تحت تأثیر نانوپلاستیک
کمان رنگین یآلااستایرن افزایش بیان را در ماهی قزلپلی

عنوان یک نشانگر توان از این ژن بهمیکه  ،دهدنشان می
و همکاران  Leeاستایرن استفاده کرد. برای نانوپلاستیک پلی

( پژوهشی درباره اثرات فلزات سنگین در ارتباط با 0210)
میزان بیان ژن شوک حرارتی انجام دادند، که نتایج حاصل 
نشان داد اکثر فلزات سنگین سبب افزایش بیان این ژن 

ها بر ماهی ای دیگر اثرات آلایندهر مطالعهشوند. دمی
کمان انجام شد، که نتایج حاصل نشان داد رنگین یآلاقزل

های مختلف ها باعث افزایش میزان استرس در اندامآلاینده
 هایی که به سرعتشوند که یکی از پروتئیناین ماهی می

است. همچنین  02یابد، پروتئین شوک حرارتی افزایش می
اشتند که بیشترین میزان افزایش بیان ژن شوک بیان د

 Williams etمربوط به بافت آبشش است ) 02حرارتی 

al., 2002 در مطالعه حاضر ارتباط مستقیم بین افزایش .)
بیان ژن با افزایش میزان دوز در هر دو بافت کبد و طحال 

های نانوپلاستیک طوری که در تمامی تیمارمشاهده شد به
 02افزایش بیان ژن پروتئین شوک حرارتی  استایرنپلی

بیان  بیشترین میزان انسبت به تیمار شاهد مشاهده گردید. ام
بود. در مطالعه دیگر برروی  0در بافت طحال متعلق به تیمار 

( در مواجهه با اثر Morone saxtalisراه )ماهی باس راه
چهار ساعته سم اسفنوالریت افزایش بیان ژن پروتئین شوک 

 Geist) کزارش شدهای کبد و طحال در بافت 02ارتی حر

et al., 2007.) یان شناسی و بدر پژوهشی دیگر بررسی رفتار
 Moroneراه )ژن شوک حرارتی بر روی ماهی باس راه

saxtalis در مواجهه با فلز مس و سم اسفنوالریت انجام )
تر بر بیان نهای پاییشد، نتایج بیانگر حساسیت بیشتر غلظت

 Rhee et، رفتار شنا، رشد و مرگ و میر بود )HSP70 ژن

al., 2009.)  در تحقیق دیگر بیان ژنHSP70  در بافت
تیل مماهیچه در مواجه با مقادیر مختلف نانوپلاستیک پلی

ن دار نبود، که نشامتاکریلات نسبت به تیمار شاهد معنی
دهنده فرآیند کنترل شده التهابی و عدم تحریک سیستم 

های در غلظت (Sparus aurataماهی سیبریم )ایمنی 
 (.  2020et alBarría ,.انتخابی بود )

التهابی فاکتور نکروز کننده تومور یک سایتوکین پیش
های سیستمیک و واکنش است که عموماً در جریان التهاب
در ماهیان بسیار  TNF-فاز حاد حضور آن مشهود است. 

( و دارای Goetz et al., 2004باشد )حائز اهمیت می
باشد، اما نقش اصلی آن، تنظیم های متعددی مینقش

(. در Gruss, 1996باشد )های ایمنی میوظایف سلول
ای همطالعه حاضر طبق نتایج میزان بیان این ژن در تیمار

های کبد و طحال روند غذایی نانوپلاستیک درون بافت
 شت. اختلافداری نسبت به تیمار شاهد داافزایشی معنی

وری طها در بافت کبد مشاهده گردید بهداری بین تیمارمعنی
اختلاف  ابود. ام 0ترین میزان بیان متعلق به تیمار که بیش

جز تیمار شاهد( در بافت ها )بهداری بین خود تیمارمعنی
ها نشان طحال مشاهده نشد. براساس نتایج دیگر، داده

ت عضلانی ماهی در باف TNF-دهد که بیان ژن می
قدی که در ( در سایز انگشتSparus aurataسیبریم )

 اند، کاهش سطوح ژنمعرض ذرات نانوپلاستیک قرار گرفته
TNF- دهد )را نشان میBarría et al., 2020; Yong 

et al., 2020.) هایی از جمله سایتوکینTNFα  ماکروفاژها
را  (ROSهای اکسیژن فعال )کنند تا گونهرا تحریک می

عنوان بخشی از دفاع ضد باکتریایی تولید کنند، که به نوبه به
ه اکسیدانی برای بهای آنتیخود ممکن است باعث بیان ژن

 Grayfer etحداقل رساندن آسیب استرس اکسیداتیو شود )

al., 2018.)  در ماهی، مانند پستانداران، بیان افزایش یافته
، تنظیم (rgicCholine) های سیستم کولینرژیکژن

دهد و واکنش ایمنی را با های التهابی را نشان میپاسخ
 (Achاستفاده از هیدرولیز استیل کولین ضد التهابی )

کنترل  Acetylcholinesterase( AChE) واسطههب
 هایو سایر سایتوکین TNFαکند، که قادر به مهار تولید می

 ,Rosas-Ballina and Traceyباشد )پیش التهابی می

ها فعال کلی اثرات سمی نانوپلاستیک طوربه (.2009
و  هاها در سیستم ایمنی آبزیان، بین گونهسازی/مهار ژن

های مختلف متفاوت و شناخته نشده است، که ضرورت اندام
 Barríaدهد )تر را در این زمینه نشان میتحقیقات گسترده

et al., 2020.) 
قیق این تح های، یافتهگیری کلینتیجهعنوان یک به
آلاینده  عنوان یکاستایرن بهکه نانوپلاستیک پلی دادنشان 
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اثرگذار کمان رنگین یآلادر سطوح مختلف بر ماهی قزل
است. این مطالعه نشان داد، ورود این ذرات از طریق لوله 

های مهمی در سیستم ایمنی گوارش باعث تغییر در پارامتر
به  این گونه زیستیطور کلی پاسخ به شود.هدف می گونه

زایش و با افاسترس آلاینده با تغییرات در سطوح مولکولی 
شاهد  نسبت به تیمار TNF-و  HSP70های بیان ژن

بیشترین بیان در  HSP70طوری که برای ژن . بهردیابی شد
( 0 بافت طحال متعلق به کمترین غلظت نانوپلاستک )تیمار

بود و همچنین روند افزایش بیان این ژن در بافت کبد میان 

در بافت کبد  TNF-برای ژن  دار نبود.تیمارها معنی
( بود و در 0بیشترین بیان متعلق به بالاترین غلظت )تیمار 

 ود.دار نببافت طحال روند افزایش بیان، میان تیمارها معنی
احتمالاً در صورت ادامه مواجهه آلودگی، این تغییرات 

تواند در سطوح دستگاه، موجود، جمعیت و اکوسیستم اثر می
گذار باشد. با این وجود تحقیقات بیشتری باید در آینده در 

گذاری براجزای مختلف های مختلف قابلیت اثرمورد جنبه
آبزی انجام شود. اتسیستم ایمنی موجود
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Abstract 
Most of the plastic materials used for food packaging are non-biodegradable, resulting in more 

environmental pollution. Hence, this study was designed and conducted to measure the effect of toxicity 

of the PSNPs while transferring from the diet to the body of the fish (food concentrations = 0, 0.1, 10, 

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

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

(15 juvenile trout were included in each repetition per concentration). In addition, changes in two 

genetic biomarkers of the immune system and stress in the expression profile of the liver and spleen 

tissues indicated that following the increase in the concentration of PSNPs, the tumor necrosis factor-

alpha (TNF-α) and expression level of heat shock protein 70 (HSP70) in both liver and spleen tissues 

significantly increased with the increase of mRNA transcription (P<0.05). Based on the obtained 

results, the release of NPsPS was confirmed for health and safety at the cellular-molecular level in the 

aquatic sample under study, and it is likely that if this nanomaterial is released in the aquatic 

environment, it will induce adverse environmental effects. 
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