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 چکیده

در مورد اثرات بالقوه آنها بر موجودات  زیادی بسیار هاینگرانی ی،آب هایاکوسیستم در (MPs/NPs) هانانوپلاستیکو  یکروگسترده م وجود
 آنها یرتأث یدر مورد چگونگ یاست و درک جامع برانگیزبحثهمچنان  ماهیان بر MPs/NPs اثرات حال، این باکرده است.  یجادا آبزی

 میکروپلاستیکاندازه از  1گرم در معرض  313±14/2 یوزن یانگینبرون با م ازون یماه یقتحق ینوجود ندارد. در ا یشیآزما هایطرح براساس
گروه شاهد قرار گرفت. پس  همراهبهنانومتر(  24-344و  344-544 هایاندازه یانگین)با م نانوپلاستیک( و میکرومتر 3-34 اندازه یانگین)با م

 یبکاهش و ضر یینها وزنرشد از جمله  ایهشاخص نانوبه  یکرواز م پلاستیک اندازهبا کاهش  یش،دوره آزما یانروز و در پا 12از گذشت 
 بازماندگیدر شاخص  ی( ول>42/4Pبا گروه شاهد نشان دادند ) یسهدر مقا ینو همچن یمارهات ینرا در ب داریمعنی یشافزا ییغذا یلتبد

(، HB) هموگلوبین(، RBC) در تعداد گلبول قرمز دارییاختلاف معن یزن یخون هایشاخص(. در ≤P 42/4مشاهده نشد ) دارییتفاوت معن

 افزودنپژوهش  ینا یج(. در مجموع با توجه به نتا>42/9P) شد ثبت یلنوتروف و( MCV) گلبولیمتوسط  حجم ،(HCT) هماتوکریت

افزودن  کهحالیشد در  برونازون ینسبت به گروه شاهد در ماه ییرشد از جمله وزن نها هایشاخصباعث کاهش  میکروپلاستیک
 هایشاخصرشد و هم در  هایشاخص در هم تریمحسوس تغییرات ایجاد باعثنانومتر  24-344و  344-544 هایاندازهدر  نانوپلاستیک

 .باشدمی هانانوپلاستیک و یکروآزاد شده از م یدر مورد شکل، اندازه و مواد افزودن یبه مطالعات جامع یازنشد و  یماه یخون
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نویسنده مسئول krtavabe@ut.ac.ir  

 

 

 

 

 

 

 



 3141 زمستانو  پاییز، 52، شماره 31دوره  پروری،یعلوم آبز

5 

 مقدمه
 هستند، افزایش حال در مداوم طوربه پلاستیکی محصولات

 در تن میلیون 4/3 از پلاستیک جهانی تولیدکه  طوریبه
 رشد 5454 سال در تن میلیون 3/125 به 3524 سال

 رایب فوری توجه به نیاز بنابراین. است داشته چشمگیری
 Plastics) دارند محیطیزیست و اکولوژیک خطرات کاهش

Europe, 2022 .)جرمن پلاستیکی هایزباله نادرست دفع 
 آبی هایمحیط درمواد  یناز ا توجهی قابل مقادیر تخلیه به

 Pabortsava and Lampitt 2020; Nava et) شودمی

al., 2023 )با ذرات به و شوند تکه تکه توانندمی ادامه در و 
 میکروپلاستیک عنوانبه که شوند تجزیه کوچکتر هایاندازه

( نانومتر 3444 از کمتر) نانوپلاستیک و( مترمیلی 2 از کمتر)
 اندازه دو هر(. Hartmann et al., 2019) شوندمی شناخته

 جذب آبزی موجودات توسط راحتیبه پلاستیکی ذرات
می مختلف سمی اثرات ایجاد باعث نهایت در و شوندمی

 ;Brun et al., 2019; Liu et al., 2019) شوند

Pelegrini et al., 2023; Liu et al., 2023 .)
 تایرناسپلی عمدتاً هاپلاستیک در پلیمرها پرکاربردترین

(PS)، اتیلنپلی (PE)، کلراید وینیلپلی پروپیلن،پلی (PVC )
 . هستند ترفتالات اتیلنپلی و

اندازه  یلدلبه هایکو نانوپلاست هایکروپلاستیکم
( ییغذا یرهزنج یقاز طر یا یماً)مستق توانندیکوچکشان م

ود به پس از ور یکیشوند. ذرات پلاست یدهبلع هایتوسط ماه
 تمیسو به س یافتهبدن، عمدتاً در دستگاه گوارش تجمع 

 Lusher) شوندیمجاور منتقل م یهابافت یاگردش خون 

et al., 2017در بدن موجود  یمدت طولان یبرا توانندی( و م
 Murray and Cowie, 2011; Vanبمانند ) یزنده باق

Cauwenberghe and Janssen, 2014; Duis and 

Coors, 2016 .)که  انددادهنشان  ینهمچن مطالعات
را تحت  هاماهیدر مراحل مختلف رشد،  توانندمی نانوذرات

 یتر فعالب یرقرار دهند و منجر به تجمع بافت و تأث یمنف یرتأث
شوند  پیدلی یسمو متابول یمنیغذا، رشد، ا یو جستجو یحرکت

(Ferreira et al., 2019; Barría et al., 2020; 

Pedersen et al., 2020.) از  یاثرات مضر ناش
و مواد  هایافزودن یلدلبه تواندمی هایکروپلاستیکم
 هاییندهاز آلا دهاستفا یا یدمورد استفاده در طول تول یمیاییش

 ;Teuten et al., 2009) باشد یطجذب شده از مح

Hahladakis et al., 2018; Barboza et al., 2020 .)

 Pseudobagrus ماهی (،Lee et al., 2023در مطالعه )

fulvidraco در اتیلنپلی یکروپلاستیکم معرض در 
 2444، 544، 344(، لیتردر  گرممیلی 4کنترل ) هایغلظت

 با. گرفتساعت قرار  59 مدتبه یتردر ل گرممیلی 34444و 
 مانند گلبول قرمز یشناسخون یپارامترها یجتوجه به نتا

(RBCهموگلوب ،)ین (Hbو هماتوکر )یت (Ht در غلظت )
ش کاه یطور قابل توجهبه یتردر ل گرمیلیم 2444از  یشب

اد که قرار گرفتن ح دهدیمطالعه نشان م ینا یج. نتایافتند
صورت هرا ب یزیولوژیکیف ییرات، تمام تغاتیلنپلیدر معرض 

 یجزاا ی،خون یو بر پارامترها کندیالقا موابسته به غلظت 
نوجوان پس  P. fulvidraco اکسیدانییپلاسما و پاسخ آنت

 ,.Lee et al) گذاردیم یرتأث ،خاص یهاتجمع در بافت از

2023.) 
 از جمله گونه گونه از ماهیان دریای خزر، 334در میان 

 ایرانی خاویاری ماهیان شامل خاویاری های مهم ماهیان
(Acipenser persicus)، روسی خاویاری (Acipenser 

gueldenstaedti)، ( برونازون) ایستاره خاویاری
(Acipenser stellatus)، شیپ خاویاری (Acipenser 

nudiventris )بلوگا یماه فیل و (Huso huso )باشند می
(Eagderi et al., 2022) .یتقاضا دلیلبه یاریخاو ماهیان 

 صید و هستند ماهی گونه ترینباارزشتخم آنها،  یبالا برا
 خزر بوده است. یایدر در یدص ترینمهم یخیاز نظر تار آنها

 یخاویار ماهیان جمعیت اکوسیستم، آلودگی و رویهبی صید
 پنج اینکه  طوریبه است داده قرار تأثیر تحت شدتبه را

 اتحادیه توسط خزر دریای در خاویاری ماهیان گونه
 عنوانبه( IUCN, 2022) طبیعت از حفاظت المللیبین

 .اندشده بندیطبقه «انقراض خطر در بحرانی هایگونه»
و  میکرودر مورد اثرات  اییندهفزا ینگران همچنین

وجود دارد. مطالعات  یاییبر موجودات در هاپلاستیکنانو
 یرثممکن است تحت تأ یلاتیش یداتنشان داده است که تول

و منجر  یردقرار گ یاییدر یطدر مح یکیپلاست یهاوجود زباله
 ;Mendenhall, 2018شود ) هایبه کاهش طول عمر ماه

Gu et al., 2020 .)یزندگ یادر بستر در یاریخاو ماهیان 
مصرف موجودات  اساسآنها، بر ییو عادات غذا کنندمی

موجود در رسوبات، خطر قرار گرفتن در معرض  کفزی
 ,.Peterson et al) دهدمی یشرا افزا هاآلایندهاز  یاریبس

2006; Poorbagher et al., 2017.) ینا ین،بر ا علاوه 
 کنندمیسال عمر  42تا  24 ینمعمولاً ب یانگونه از ماه
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(Doroshov, 2019)، در  یمدت طولان یکه برا طوریبه
 عنوانبه توانندمی ینقرار دارند و بنابرا هاآلایندهمعرض 
. رندیمورد استفاده قرار گ یآلودگ یقدق یستیز هایشاخص

 و آلاینده مواد معرض در گرفتن قرار اثر در ماهی هموستاز
 کندیم تغییر( هاپلاستیک نانوو  میکرو جمله از) مختلف مواد

 مانند محافظتی هایمکانیسم از ایمجموعه ایجاد باعث و
 McCarthy and) شودمی خون پارامترهای در تغییرات

Shugart, 2018; Sayed and Soliman, 2018 در .)
 اهمیت از ماهیان در خونی پارامترهای بررسی اخیر، هایسال
 در هبلک پروری،آبزی در تنها نه و شده برخوردار توجهی قابل

 هایآلاینده بار به حساس موجوداتی عنوانبه ماهیان ارزیابی
 ،ماهیان در. است گرفته قرار زیادی توجه مورد نیز انسانی

 هایشاخص شیمیایی،-خونی و خونی پارامترهای
 از اریبسی تشخیص بر علاوه که هستند مهمی آزمایشگاهی

 وضعیت سلامت، وضعیت ارزیابی برای ها،بیماری
 آن در هک آبی کیفیت و غذایی شرایط ماهی، فیزیولوژیکی

 ;Fazio et al., 2012) هستند مفید کنند،می زندگی

Fazio et al., 2019.) 
 مطالعات در توجهی قابل افزایش گذشته، سال چند در
 و رومیک تأثیر از بهتر درک به دستیابی امید به تجربی

 جمله از مختلف موجودات بر( MP/NPs) هانانوپلاستیک
 هاییطنانوذرات در مح یت. سماستگرفته  صورت ماهیان

قرار دارد: غلظت نانوذرات و  یدو عامل اصل یرتحت تأث یآب
(. اندازه ذرات Franzellitti et al., 2019اندازه ذرات آنها )

 یبزآ یهانانوذرات به گونه یبمؤثر بر آس یاتیعامل ح یک
ا ر یمتفاوت یمختلف اثرات سم یهاکه اندازه یطوراست، به
 D. rerioزبرا  یطور که در ماههمان کنند،یاعمال م

(Chen et al., 2017دافن ،)گنا )ام یPashaei et al., 

 ریتأث یهنگام بررس ین،( مشاهده شده است. بنابرا2023
لازم است هم غلظت و هم اندازه  یان،آبز ینانوذرات بر زندگ

درک  یملاحظات یننانوذرات در نظر گرفته شود. چن
 ارائه هایندهآلا یناز ا یاز خطرات بالقوه ناش یترجامع

 دهدمینشان  گرفتهکه تاکنون صورت  هاییفعالیت .دهدیم
در  دیبا یآب هایزیستگاهذرات معلق در  یرتأث یابیکه ارز

انجام شود تا  یمختلف ماه هایگونهانبوه و در  یاسمق
با  یقتحق ینا در .یدآ دستبهخطر  یناز ا یروشن یرتصو

 اکولوژیک ارزشبودن  دارا دلیلبهتوجه به موارد ذکر شده و 
جهت  برونازون یماه یاری،خاو یانماه یبالا یو اقتصاد

 کنانوپلاستیو  یکرومعرض م درشد و  انتخاب یشانجام آزما
 مورد یماه خونی و یرشد هایشاخص تاقرار داده شدند 

 . گیردقرار  یابیارز

 

 هامواد و روش
 یانگینبا م برونازون ماهی پژوهش ینا در :ماهی تهیه

 و ظاهری بررسی از پسو  یهته گرم 313±14/2 یوزن
حجم  با آزمایشیتانک های  به هاماهی سلامت از اطمینان
 دما و یشور هوادهی، کنترل. شدند منتقل یترل 244 آبگیری

مورد  یهفتگ صورتبه( pH) اسیدیتهروزانه و  صورتبه
 و 35:44، 0:44) نوبت 1 در ماهیانقرار گرفتند.  یابیارز

 یرز شرحبه یشآزما تیماربندیو  یماه یازن براساس( 30:44
 شدند: یهروز تغذ 12 مدتبه

 کنانوپلاستی یا یکرو: بدون افزودن مشاهد تیمار -
 یرهبه ج

 یکپلاست یکروم گرممیلی 344: افزودن 3 تیمار -
( در میکرومتر 3-34 اندازه یانگینم با) استایرنپلی

 یماه یغذا جیرۀ یلوگرمهر ک

-لیپ نانوپلاستیک گرممیلی 344 افزودن: 5 تیمار -

 344-544 حدود اندازه یانگینم با) استایرن
 یماه یغذا جیرۀ کیلوگرم هرنانومتر( در 

-لیپ نانوپلاستیک گرممیلی 344 افزودن: 1 تیمار -

نانومتر(  24-344 حدود اندازه میانگین با) استایرن
  یماه یغذا جیرۀ کیلوگرم هردر 

 رهجی به هاو افزودن آن نانوپلاستیکو  یکروم تهیه

 آزمایش در استفاده مورد ماده عنوانبه استایرنپلی :ماهی
 مواد انواع ترینرایج از یکی زیرا شدند انتخاب حاضر

 ,.Nugnes et al) هستند هاآب کنندهآلوده پلاستیکی

 میکرومتر، 3-34 اندازه یانگینم با استایرنپلی ذرات (.2022
 پلیمریزاسیون یقنانومتر از طر 24-344 و نانومتر 544-344

 قاتیمطابق با روش ارائه شده در تحق یقی،و تعل امولسیونی
 بررسی جهت(. Shohani et al., 2017) شدند ساخته قبلی
 کروسکوپیتوسط م استایرنپلی نانوپلاستیکو  میکرو اندازه

 SEM= Scanning Electron) روبشی الکترونی

Microscope )(. 3)شکل  گرفت صورت عکسبرداری
 با یقحقت یناستفاده شده در ا نانوپلاستیکو  یکروغلظت م
 50LC (Lethal Concentration محدوده تعیینتوجه به 

 به توجه با و مختلف هایغلظت اعمال از پس( 50%
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 Lai et al., 2021; Xu etشد ) انتخاب گذشته مطالعات

al., 2022.) 
و  یکروم حاوی هایجیره سازیآماده جهت

مولسیوناشده و سپس  یهته یتجار یابتدا غذا نانوپلاستیک
در  یقهدق 14 مدتبهشده  یهته نانوپلاستیکو  یکروم های

 314و توان  هرتز یلوک 54با طول موج  اولتراسونیکحمام 
 Thiagarajan et al., 2019; Lai etشدند ) سونیک وات

al., 2021یبرا دیونیزه،با آب  یساز یق(. پس از رق 
ل از غذا محلو نانوپلاستیکو  یکرواز جدا شدن م یریجلوگ
 روی بر( Ramsden et al., 2009درصد ) 34 یگاو ینژلات
 .شد اسپری غذا

دوره و پس  یانپا در :ماهی رشد هایشاخص سنجش
 یبرا هاماهی سازیآرامجهت  غذادهی،ساعت قطع  51از 

 544 یدرآب حاو یقهدق 2 مدتبهرشد  هایشاخص یبررس
 1 ماریقرار گرفتند. از هر ت یخکپودر گل م یتردر ل گرممیلی

 یانانتخاب و طول و وزن ماه یتصادف صورتبه یعدد ماه
 هایرابطهرشد و بقاء از  هایشاخص یابیثبت شد. جهت ارز

 (:Lee et al., 2012استفاده شد ) یرز
 انگینیم - ییوزن نها یانگین(/)میهوزن اول یانگین)م×  344

 )گرم( وزن افزایش درصد( :یهوزن اول
 یتملگار - ییوزن نها یتم)لگار / دوره طول های روز تعداد

 )درصد( ویژه رشد ضریب( :یهوزن اول
 وضعیت شاخص( :یوزن ماه × 344( / )ماهی طول) 

خورده  ی/ گرم غذاهدر طول دور یوزن ماه یشگرم افزا  
 غذایی تبدیل ضریب:  یشده توسط ماه

 تعداد - یانماه یی( / )تعداد نهایانماه یه)تعداد اول× 344  
 )درصد( بازماندگی( :شاخص یانماه یهاول

 یتصادف صورتبه یمارهر ت از :شناسیخون و خونگیری
 بارشدند.  یهوشب یخکانتخاب و با عصاره گل م یماه 5

توسط  دمی ساقه ناحیه ازخون  لیترمیلی 1تا  1اول حدود 
 رایبانعقاد استفاده شد.  ضد ماده فاقد دارپیستونسرنگ 

توسط  یاناز ماه خون لیترمیلی 5 حدودبار دوم  گیریخون
جهت شمارش  هپارینانعقاد  ضد مادهسرنگ آغشته به 

خون اخذ شده بلافاصله به  هاینمونهگرفته شد.  گلبولی
 Lewisقرمز توسط محلول  گلبولمنتقل شدند و  یشگاهآزما

گرم  3/4در  Lewisتوسط محلول  یدگلبول سف نئوبار،و لام 
(Brilliant crystal blue به کمک )نئوبار،لام  ملانژور 

 حلولم از استفاده با لیتر دسی در گرم واحد با هموگلوبین
 با نانومتر 214 موج طول در( هموگلوبین سیانومت) درابکین
 Nuve سانتریفیوژ با هماتوکریت استاندارد، منحنی از استفاده

 ینهمچن وشد  گیریاندازه دقیقه در دور31444 سرعت با
 .گردید انجام گیمسا آمیزیرنگ با افتراقی یصتشخ

از  هایدادهبودن  نرمال :هاداده یآمار تحلیلوتجزیه
س قرار گرفت و سپ یابیمورد ارز ویلک-شاپیروآزمون  یقطر

 یبررس ANOVA طرفهیک واریانس زیهتوسط آزمون تج
معنیسطح  یینجهت تع دانکن ایدامنهشد. از آزمون چند 

تجزیه یشد. برا استفاده (>42/4P) هامیانگین یندر ب داری
استفاده  51نسخه  SPSS افزارنرماز  هاداده یآمار تحلیلو

 .یدگرد

 

 

 
 اندازه ذرات یعتوز هیستوگرامنمودار  و استایرنپلیاز  SEM یرتصو -1 شکل
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 نتایج
 3با توجه به جدول  عملکرد رشد و بقای ماهی:

های رشد از جمله وزن نهایی، درصد افزایش وزن، شاخص
ضریب رشد ویژه، شاخص وضعیت و ضریب تبدیل غذایی 

داری را در بین تیمارها و همچنین در مقایسه تغییرات معنی
(. بیشترین میزان وزن >42/4Pبا گروه شاهد نشان دادند )

در تیمار شاهد و کمترین میزان در تیمار دو به ثبت نهایی 
(. میزان شاخص بازماندگی نیز در تیمار دو و >42/4Pرسید )

 تر ولی فاقد تفاوتسه در مقایسه با سایر تیمارها پایین
های رشد (. در بررسی اکثر شاخص≤42/4Pدار بود )معنی

داری بین تیمار دو و سه مشاهده نشد اختلاف معنی
(42/4P≥ اما در مقایسه با تیمار شاهد و تیمار یک دارای )

 (. >42/4Pدار بودند )اختلاف معنی

 5با توجه به جدول  های خونی:بررسی تغییرات شاخص
دار در تیمارها های خونی اختلاف معنیشاخصتغییرات 

( و هموگلوبین RBCشود. میزان گلبول قرمز )مشاهده می
(HB در تیمار دو و سه نسبت به تیمار یک و شاهد کاهش )

 MCV(. بیشترین میزان >42/4Pداری مشاهده شد )معنی
( HCT)حجم متوسط گلبولی( و کمترین میزان هماتوکریت )

ز( در های قرمغلظت هموگلوبین گلبول)میانگین  MCHCو 
 MCH(. در شاخص >42/4Pتیمار سه به ثبت رسید )
 های قرمز( بین تیمارها اختلاف)میانگین هموگلوبین گلبول

(. بیشترین میزان گلبول ≤42/4Pداری وجود نداشت )معنی
(. >42/4P( و نوتروفیل در تیمار سه بود )WBCسفید )

درصد لنفوسیت در میان داری در همچنین تفاوت معنی
 (.≤42/4Pتیمارها مشاهده نشد )

 

 بحث
کم،  یرنگ جذاب، چگال دلیلبهعمدتاً  هاپلاستیک بلع

 Güven etو شباهت آنها به غذا است ) شناوری یتخاص

al., 2017; Jovanović et al., 2018 .)هایزباله 
طوح س یجذب شده رو یمیاییش یباتترک دلیلبه یکیپلاست
 متیلدی و (DMS) سولفید متیلدیمانند  یکی،پلاست

 هاماهی یبرا یمیایینظر ش از (DMSP) سولفونیوپروپیونات
 یقتحق در .(Savoca et al., 2016, 2017) جذاب هستند

 افزایش درصد و نهایی وزن جمله از) رشد هایشاخصحاضر 
 و میکروپلاستیک هایگروه در برونازون ماهی( وزن

 توجهی قابل طوربه شاهد گروه با مقایسه در ناوپلاستیک

 هم دهدمی نشان که ،(3 جدول) یافت کاهش
به توانندیم استایرنپلی نانوپلاستیک هم و میکروپلاستیک

 براساس شوند. برونازون ماهی رشد مانع توجهی قابل طور
جمع  یدر روده ماه توانندمی یکیپلاست ذرات مطالعات،

 Chenکنند ) یجادا ایروده یتشوند و در معرض ذرات، سم

et al., 2018; Qiao et al., 2019; Feng et al., 2019 ،)
 گوارش یستمس یقطر ازتوانند  میذرات  دهدمیکه نشان 

( Liu et al., 2022) تحقیقی در. شوندمی ماهی بدنوارد 
و  یکروذرات م حاوی غذایی مکمل که شد مشخص

 و نهایی وزن توجهی قابل طوربه استایرنپلی نانوپلاستیک
 همچنین. دهدمی کاهش را دریایی خیار ویژه رشد نرخ

 کمیکروپلاستی معرض در گرفتن قرار از پس رشد از ممانعت
 Xia et) شد مشاهده Cyprinus carpio var لاروهای در

al., 2020 .)با نانوپلاستیک گروهدر  غذا مصرف میزان 
 گروه از کمتر توجهی قابل طوربه نانومتر 24-344 اندازه

 احتمالاً که بود، میکرومتر 3-34 اندازه با میکروپلاستیک
 فعالیت) گوارشی عملکرد شدیدتر هایآسیب از ناشی
 این و بوده( مغذی مواد جذب ظرفیت و گوارشی هایآنزیم

 حال، این با. باشد رشد کاهش مسئول است ممکن کاهش
 تا 14 اندازه با کلراید وینیلپلی میکروذرات یگرمطالعه د در

 244 یا 344 غلظت با غذایی رژیم در میکرومتر 324
 شانک ماهی رشد عملکرد بر کیلوگرم، در گرممیلی

. علت تفاوت نداشت تأثیری Sparus aurata سرطلایی
 یجنتا با( 5434همکاران ) و Espinosa مطالعهدر  یجنتا

ونهگ در هضم پتانسیلدر  تفاوتبه  توانمیحاضر را  یقتحق
 هارودهبه  توانندمی هاپلاستیک .داد نسبت یانماه های

 یرتأث میسبر هضم، جذب و متابول یجهبرسانند و در نت یبآس
و عملکرد  یمنیکاهش ا یه،بگذارند و منجر به سوء تغذ

ه و مرگ بالقو یماریو ب زابیماریورود عوامل  یشافزا ی،دفاع
حاضر  آزمایش(. Gu et al., 2020; Li et al., 2022) شوند

ماهی یبقا بر میکروپلاستیک با یهاز تغذ داریمعنی یرتأث
 در یق،تحق ینا یجمطابق با نتا . برون نشان نداد ازون

اس ب یس یدر ماه یرگونه مرگ و م یچه یزن یگرمطالعات د
 Danio) زبرا یماه ،(Dicentrarchus labrax) ییاروپا

rerioیژاپن مداکای ی( و ماه (Oryzias latipes) در که 
 نشد گزارش بودند، گرفته قرار میکروپلاستیک معرض

(Peda et al., 2016; Assas et al., 2020; Lei et al., 

2021 .) 
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 مختلف یمارهایت یندر ب یشآزما دورۀطول  در برونازون ماهی رشد هایشاخص ییراتتغ یبررس -1 جدول

 )درصد( بازماندگی غذایی تبدیل ضریب (CF) وضعیت شاخص ویژه رشد ضریب وزن افزایش درصد )گرم( نهایی وزن (متری)سانت نهایی طول )گرم( اولیه وزن (متر ی)سانت اولیه طول تیمار

 a0/97±48/8 a7/41±184 a5/88±39/43 a0/032±0/24 a0/009±0/1673 a0/26±1/58 a100 2/73±132 0/57±43/3 شاهد تیمار

 b1/78±45/8 b2/73±167 b3/92±27/56 b0/019±0/17 ab0/026±0/1827 b0/27±2/27 a100 4/18±131 0/74±42/9 1  تیمار

 c0/82±43/9 c5/7±158 c2/03±19/73 c0/012±0/13 0/1892±0/009b c0/24±3/13 a45/11±33/33 5/7±132 0/79±43 2   تیمار

 c0/74±44/1 bc4/18±161 bc5/51±23/05 c0/03b±0/15 0/1890±0/007b c0/5±2/78 a45/11±33/33 5/47±131 0/35±43 3 تیمار

 

 مختلف یمارهایت یندر ب یشبرون در طول دوره آزماازون یماه خونی های شاخص تغییرات بررسی -2 جدول

                              
 شاخص

تیمار    

 (RBCگلبول قرمز )
3mm3×10 

 هموگلوبین
(HB) 

g/dL 

 هماتوکریت)

HCT) 

% 

گلبولی         متوسط  حجم
(MCV)  

Fl 

 میانگین
 هموگلوبین

قرمز        هایگلبول
(MCH) 

pg 

 غلظت یانگینم
 هموگلوبین

 قرمز هایگلبول

(MCHC) 

g/dL 

گلبول سفید 
(WBC) 

3mm3×10 

 نوتروفیل

% 

 لنفوسیت

% 

 15/27a 7/4533±0/06a 31/83±1/45a 299±1/73a 66/93±0/76a 22/31± 0/08a 10/86±0/47a 16±1/73a 79/33±2/51a±1093/33 شاهد تیمار

 25/16a 7/32±0/17a 31/16±1/41ab 299/33±2/88a 66/88±0/55a 22/25± 0/05ab 11/46±0/86ab 17/33±1/5ab 78/66±0/57a±1076/66 1 تیمار

13/65b 6/76±0/24b 29/6± 0/62ab 300/66± 1/52ab 67/06±0/37a 22/22± 0/07ab 12/83±0/95bc 18/66±1/15±1004/33 2  تیمار
ab 

76/66±1/15a 

 2/08b 6/63±0/09b 29/26±0/98b 303/66± 1/15b 67/66±0/2a 22/16± 0/04b 13/83±1/006c 19/33±1/5b 77/33±3/78a±994/66 3 تیمار

 (.>54/5Pباشد )دار در بین تیمارها میدهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان
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 افتیدرصد بقا کاهش  نانوپلاستیک یحاو تیمارهای در اما
ابقت مط محققین یجنتا باکه  بود، دارمعنیاما فاقد تفاوت 

در  .(Lee et al., 2019; Sendra et al., 2021دارد )
 و بقا که شد مشخص نیز( 5453) همکاران و Lai یقتحق
 از پس نیز( Larimichthys crocea) شوریده ماهی رشد
 می اهشک رنیاستایپل کینانوپلاست معرض در گرفتن قرار
 Lee etمشابه ) اتدر مطالع( اما Lai et al., 2021) یابد

al., 2019; Sendra et al., 2021 )یدر ماه یبازماندگ 
 با استایرنپلی نانوذرات یرتحت تأث یقابل توجه طوربه زبرا

 حال ینقرار نگرفت با ا میکرومتر 3 یانانومتر  24اندازه 

گام هن بودند، نانوپلاستیک معرض درکه  زبرا یماه لاروهای
آنها در  یبقا ،A. hydrophila  باکتریاییمواجهه با پاتوژن 

کاهش  یقابل توجه طوربه کنترل گروه یبا لاروها یسهمقا
مختلف  هایگونهشاخص بقاء در  یجدر نتا تفاوت .یافت
زمان قرار گرفتن در  مدتاز  ناشیممکن است  هایماه

سترس ا افزایش یزاندر م تفاوت ها،نانوپلاستیکمعرض 
 یزاندر م تفاوت(، Yu et al., 2018) و التهاب اکسیداتیو

 Sendra) یگوارش یتو ظرف ایتغذیه هایفعالیت کاهش

et al., 2020) باشد آنها.  
 یاهم غذایی جیرهبه  یکافزودن پلاست یقتحق ینا در

 به نسبت یخون هایشاخصدر  ییراتیآمدن تغ یدباعث پد
 نانوه ب یکرواز م پلاستیک اندازه اهششد و با ک شاهد تیمار

 هایشاخص یجتوجه به نتا با. بود ترمحسوس ییراتتغ ینا
و  هماتوکریتقرمز،  هایگلبول یزانم کمترین شناسی،خون

 24-344 نانوپلاستیک یحاو یره)ج 1 یماردر ت ینهموگلوب
 یلروفو نوت یدگلبول سف یزانم یشنانومتر( و در مقابل افزا

 هایگونه روی قبلی مطالعات راستا، این درمشاهده شد. 
 پارامترهای در را توجهی قابل تغییرات ماهی، مختلف

 هایآلاینده معرض در گرفتن قرار دلیلبه شناسیخون
 هک ایمطالعهدر  آمدهدستبه نتایج. اندداده نشان مختلف
 تیلاپیا ماهی روی بر( 5435) همکارانش و Hamed توسط

 در توجهیقابل کاهش شد، انجام (O. niloticus) نیل
(، Hb) هموگلوبین غلظت (،RBC) قرمز هایگلبول

 گلبولی هموگلوبین متوسط غلظت( HCT) هماتوکریت
(MCHC) هامیکروپلاستیک معرض در گرفتن قرار از پس 

 جمح مقابل، درحاضر مطابقت دارد.  یقکه با تحق داد نشان
 گلبولی متوسط هموگلوبین و (MCV) گلبولی متوسط

(MCH) تغییرات این. دادند نشان را توجهی قابل افزایش 

 اعیدف مکانیسم یک دهندهنشان شناسیخون پارامترهای در
 است هامیکروپلاستیک سمیت به پاسخی عنوانبه
(Osman et al., 2018 .)از درصد 1 تا 3 که شودمی تصور 

 جریان به ماهی روده در شدهجذب میکروپلاستیک ذرات
 انجری در نانو یا میکرو هایپلاستیک و شودمی منتقل خون
 کآلرژی هایواکنش یا موضعی التهاب باعث توانندمی خون
 با هامیکروپلاستیک(. Hwang et al., 2020) شوند بافتی
 سیستم وارد است ممکن میکرومتر 2 از کوچکتر ذرات اندازه

 ندمان) شناسیخون خواص بر مستقیماً و شوند خون گردش
 و ذارندبگ تأثیر( هموگلوبین و هماتوکریت قرمز، هایگلبول

 متابولیک اختلالات لیپید، پراکسیداسیون باعث بالقوه طوربه
 Digka et al., 2018; Hou) شوند التهابی هایواکنش و

et al., 2021هب شیمیایی و فیزیکی آسیب ین(. همچن 
 معرض در گرفتن قرار از ناشی خون قرمز هایگلبول غشای

 طورهب که شود همولیز به منجر تواندمی میکروپلاستیک
 أثیرت هماتوکریت مقادیر و هموگلوبین غلظت بر مستقیم

 هموگلوبین غلظت کاهش( و Choi et al., 2021) گذاردمی
 تأمین دلیلبه بافت عملکرد به احتمالی آسیب به منجر

 یگرطرف د از. شودمی بافت به اکسیژن ناکافی
 یماه خون گردش سیستم وارد که هاییمیکروپلاستیک

 و ینآلبوم جمله از خون، هایپروتئین با توانندمی شوند،می
 پلاستیکی-نپروتئی ترکیبات و باشند داشته تعامل گلوبولین،

 تأثیر خون گردش بر بالقوه طوربه که دهند تشکیل
 همکاران وSaomadia (. Yong et al., 2020. )گذارندمی

 ماهی هماتوکریت و هموگلوبین که دادند گزارش( 5451)
O. niloticus توجهی قابل طور به استایرنپلی معرض در 

 رد موجود شیمیایی مواد سمیت به که است یافته کاهش
 معرض در گرفتن قرار. شد داده نسبت استایرنپلی
 رد اکسیژن اتصال فرآیند مهار با تواندمی استایرنپلی

 کاهش را ماهی هماتوکریت و هموگلوبین سطح ها،آبشش
. دهدمی کاهش را خون در اکسیژن غلظت امر این که دهد

Das و هموگلوبین که دادند گزارش نیز( 5451) همکاران و 
 استایرنپلی معرض در که O. niloticus ماهی هماتوکریت

 اظهار و یافت کاهش توجهی قابل طوربه بودند، گرفته قرار
 دلیلبه خون شدن رقیق نتیجه در کاهش این که داشتند
 است دهبو بافتی آسیب و میکروپلاستیک از ناشی همولیز

(Das et al., 2023 .)تحقیقی در (Vineetha et al., 

بر  استایرنینانوذرات پل یاحتمال یامدهایپ (2024
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 Oreochromis) یلن یلاپیایت یدر ماه یشناسخون

niloticusآنها عملکرد رشد و  یج. طبق نتاشد ی( بررس
 ن،یقرمز، هموگلوب یهامانند گلبول یشناسخون یپارامترها
که یدر حال یافت،کاهش  هایتو لکوس یتهماتوکر

صورت وابسته به به استایرنیبا نانوذرات پل هاومبوسیتتر
 (. Vineetha et al., 2024) یافتند یشدوز افزا

 اییشیمی مواد تأثیر تحت است ممکن ایمنی سیستم
 گیرد قرار هاپلاستیک نانو و میکرو در موجود سمی

(Holmes et al., 2012 .)شاخص ماهی ایمنی سیستم 
 ستا محیطی زایاسترس عوامل به منفی پاسخ برای مفیدی

(Tort, 2011 .)بر هانانوپلاستیکو  میکرو اثرات 
 حسط افزایش و هافاگوسیت و هاسیتوکین ها،کموکاین
 در( Karami et al., 2016) هاایمونوگلوبولین و هاگلوبولین

 همچنین و( 5454) همکارانش و Jacob توسط قبلی مطالعه
 در فتنگر قرار از ناشی شیمیاییخون پارامترهای در تغییرات
 اهیم مختلف هایگونه در هاپلاستیک نانو و میکرو معرض

 Oliveira et al., 2013; Espinosa) است شده مشاهده

et al., 2017; Nematdoost Haghi and Banaee, 

2017; Hamed et al., 2019 .)با افزودن  یقتحق ینا در
 یلو نوتروف سفید هایگلبول یزانم یکپلاست نانوو  یکروم

 کندمی یدتأی را فرضیه این حاضر مطالعه نتایج. یافت یشافزا
 ستمسی بر نوتروفیل، افزایش با توانندمی هااستایرنپلی که

 را هاتایرناسپلی پتانسیل امر این. بگذارند تأثیر ماهی ایمنی
 خود در را آنها که موجوداتی برای زااسترس عوامل عنوانبه

 شده داده نشان این، از پیش. دهدمی نشان دهند،می جای
 با راتیذ برای استایرنپلی ذرات فاگوسیتوز سرعت که است
 ددار را مقدار بیشترین مترمیلی 1 تا مترمیلی 4/3 بین قطر

(Tabata and Ikada, 1988; Champion et al., 

 أثیرت تحت تنها نه فاگوسیتوز سرعت حال، این با(. 2008
 تأثیر تحت بلکه استایرن،پلی ذرات فیزیکی اندازه

 هایسلول غشایی هایخوردگیچین مشخص هایویژگی
 گیردمی قرار اتصال فرآیند همچنین و فاگوسیتیک

(Champion et al., 2008 .)که معناست بدان این 
 کوچک ذرات توسط شده ایجاد میکرواندازه  با تجمعات

 برای سریع، تجمع طریق از نانو اندازه در استایرنپلی
 ادهد ترجیح فاگوسیتیک هایسلول توسط فاگوسیتوز

 رد ترکیبات با نانوذرات برهمکنش که آنجا از. شوندمی
 اثرات شناسایی در مهمی نقش خون گردش سیستم

 تنها نه نانوذرات رفتار مطالعه کند،می ایفا احتمالی شناسیسم
 دمانن زیستی مایعات در بلکه آزمایشگاهی، هایمحیط در

 خواص سلولی، خارج مایعات در. است مهم نیز پلاسما
 اتصال فرآیند در مهمی نقش نانوذرات اندازه و سطحی
 یلتشک به منجر و کنندمی ایفا نانوذرات به هاپروتئین

 که (Tenzer et al., 2013) شوندمی پروتئینی کروناهای
 یتهان درکه  کنند تحریک را کمپلمان سیستم توانند می

 شودمی فاگوسیتوز برای نانوذرات سازیآماده به منجر
(Jovanović and Palić, 2012 .) 

 

 گیرینتیجه
 میکروبا  برونازون یمواجهه ماه یقتحق ینا درمجموع   در
 شودیم یلفمخت یزیولوژیکیف ییراتباعث تغ نانوپلاستیکو 
بلکه  ،نانوپلاستیکو  میکروکه نه تنها غلظت  شد مشخصو 

 کنانوپلاستیافزودن  بااز عوامل مهم هستند.  یزاندازه ذرات ن
نانومتر  24-344و  344 -544 هایاندازهدر  ماهی iجیربه 

دچار  برونازون یماه شناسیخونرشد و  هایشاخص
در  یتواند رشد و سلامت ماه یشد که م یمحسوس ییراتتغ

 نکهیقرار دهد. با توجه به ا یررا تحت تاث یزندگ یمراحل بعد
 به رو همچنان پلاستیک برای جهانی تقاضایو  عرضه

و  رویکبه م یهپس از تجز یتمواد در نها ینو ا است افزایش
 هایابپس)مانند  یمختلف یرهایمس یقاز طر نانوپلاستیک

( وارد یرهو غ یسطح هایآباز  یناش هایروانابفاضلاب، 
 قوهبال تهدید یک به را آنها شوند،می یآب هایاکوسیستم

 ینده،در آ. کندمی یلتبد آبزیموجودات  یتمام برای
و  میکرو یدر مورد اثرات سم ترجزئی یقاتتحق

مختلف مانند اندازه، نوع  موارد با رابطهدر  هانانوپلاستیک
 مورد جههغلظت موا ینو همچن یسطح یو گروه عامل یمرپل
در مورد رابطه  کاربردیمطالعات  ین،است. علاوه بر ا یازن
 یزاد نمو یرسا با ترکیب در پلاستیکی ذرات یتسم ینب

 .شودیم یتلق یضرور
 

 تشکر و تقدیر

 یتوو پرسنل محترم انست یداسات یهکل زحمات از بدینوسیله

 ( ورشت-یلان)گ یاریخاو یانماه المللیینب یقاتتحق

شکر )چابکسر( ت یاریخاو یانماه یکاربرد یقاتتحق یستگاها

.گرددمی یو قدردان
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Abstract 
The widespread presence of micro- and nanoplastics (MPs/NPs) in aquatic ecosystems has raised great 

concerns about their potential effects on aquatic organisms. However, the effects of MPs/NPs on fish 

remain controversial and there is no comprehensive understanding of how they affect them based on 

experimental designs. In this study, stellate sturgeon fish with an average weight of 131±5.47 g were 

exposed to three sizes of microplastics (with an average size of 1-10 μm) and nanoplastics (with average 

sizes of 100-200 and 50-100 nm) along with a control group. After 45 days and at the end of the 

experimental period, with the decrease in plastic size from micro to nano, growth indices including final 

weight loss and feed conversion ratio showed significant increases among treatments and also compared 

to the control group (P<0.05), but no significant difference was observed in survival index (P≥0.05). In 

blood indices, a significant difference was recorded in the number of red blood cells (RBC), hemoglobin 

(HB), hematocrit (HCT), mean corpuscular volume (MCV), and neutrophils (P<0.05). Overall, 

according to the results of this study, the addition of microplastics caused a decrease in growth indices, 

including final weight, compared to the control group in stellate sturgeon fish, while the addition of 

nanoplastics in sizes of 100-200 and 50-100 nm caused more noticeable changes in both growth indices 

and blood indices of fish, and comprehensive studies are needed on the shape, size, and additives 

released from micro and nanoplastics. 
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