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 چکـــیده  مقـالهنوع 

های مختلف نانوپلاستیک پلی استایرن به غذای بچه این مطالعه با هدف بررسی افزودن غلظت  مقاله پژوهشی اصیل

و تاثیر آن بر بقا،  g 14/0± 37/1با میانگین وزنی  (Rutilus caspicus)ماهی کلمه خزری 
و  AST ،ALTایمنی غیراختصاصی )های ایمنی اختصاصی )ایمنوگلوبولین و لیزوزیم( و پاسخ

ALPهای آنتی اکسیدانیهای استرس )گلوکز و کورتیزول( و فعالیت پارامتر(، برخی شاخص 
(SOD ،CAT  وMDA به مدت )قطعه بچه ماهی کلمه به  384روز انجام شد. بدین منظور،  30

میلی گرم  50و  25، 5، 0)به ترتیب  S3و  S0 ،S1 ،S2تیمار آزمایشی  4طور تصادفی در 
نانوپلاستیک در کیلوگرم غذا( توزیع گردید. بر اساس نتایج به دست آمده، میزان گلوکز، کورتیزول 

افزایش یافت. در حالیکه،  و هر سه آنزیم کبدی در بچه ماهیان با افزایش غلظت نانوپلاستیک
اه با کاهش شد. همر بالاترین میزان فعالیت آنزیم لیزوزیم و ایمونوگلوبین در گروه کنترل مشاهده

با افزایش غلظت  CATو  SODهای آنتی اکسیدانی های ایمنی، فعالیت آنزیمسطح پارامتر
 رودمقدار افزایشی را نشان داد. بنابراین، انتظار می MADنانوپلاستیک کاهش یافت اما محتوای 

ه مدت یان کلمه بهای آبی و یا حتی قرار گرفتن بچه ماههای بالای نانوپلاستیک در محیطغلظت
ح های جدی اکسیداتیو و تضعیف سطتواند باعث آسیبطولانی در معرض ذرات نانوپلاستیک می

 ایمنی بدن آنها گردد.

 22/03/1404دریافت: 

 20/08/1404بازنگری: 

 

  15/09/1404پذیرش: 

 25/09/1404چاپ الکترونیکی: 

 

 

 
 مسئول: نویسنده*

ainazshirangi@gmail.com 

 

 ، نانوپلاستیک، استرس(Rutilus caspicus) ماهی کلمه دریای خزر ها:کــلید واژه  

 اکسیداتیو، ایمنی، بقا

 

 مقدمه

 قرار اثیرت تحت را انسان و آبزی موجودات زندگی که است جدی نگرانی یک آبی های¬اکوسیستم آلودگی بشری، جوامع شدن صنعتی با امروزه

 و دریا سطوح در پلاستیک ذرات تریلیون 35/5 حدود هستند و پلاستیکی مواد از ناشی دریایی های¬آلودگیدرصد  80 تا 60حدود. دهد می

 منجر که است رسیده تن میلیون 368 به 2019 سال در آن جهانی تولید و است شده تولید 1940 دهه از پلاستیک. [3و  1هستند ] اقیانوس شناور

 رودخانه همراه به که باشندآبها می به پلاستیکی مواد ورود هایراه از باد و [. باران2است ] شده جهان سراسر در زیست محیط شدید آلودگی به

افتد  یم اتفاق صنعتی ماهیگیری و ها کشتی فعالیت دلیل به پلاستیکی های آلودگی از درصد 20 حدود .شود می وارد نیز ساحلی مناطق به ها

 بهداشتی و شیآرای لوازم در که ذراتی از مستقیم غیر صورت و به صنعتی حوادث در نشت از مستقیم طور به تواند البته این آلودگی می [.6و  5، 4]

، نوری، هیدرولیز تخریب زیستی، تخریب مانند عواملی اثر بر آب به ورود از پس ها پلاستیک .[6] شوند آبی منابع وارد دارد وجود ها فاضلاب در
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 تا میکرومتر1 اندازه با) هاها یا ریز پلاستیک[. میکروپلاستیک7] شوند¬می تبدیل کوچکتر های¬اندازه به حرارتی اکسیداسیون و گرمایی تخریب

 حد در ریزتر ذرات به که هاریز پلاستیک. [8] کرد بندیطبقه «ثانویه» یا «اولیه» به خود اصلی اندازه اساس بر توانمی را محیط در( مترمیلی 5

 زیادی توجه دارند ای ویژه مکانیکی و شیمیایی، الکتریکی هایخاصیت مواد نانو این که آنجا از و گویند نانوپلاستیک را شوند می تبدیل نانومتر

 وسطت توانندمی هستند غذایی مواد شکل و همچنین به دلیل اینکه به کوچکشان ذرات اندازه دلیل ها بهریزپلاستیک [.9است ] شده آنها به

 کنند. تجمع انویهث کنندگان مصرف در و شوند جذب هازئوپلانکتون ها و یاپلانکتون مانند شوند،می یافت غذایی زنجیره پایه در که هاییارگانیسم

دهند ¬می رارق تأثیر تحت را اکوسیستم غذایی زنجیره شوند و در نهایت¬می مصرف ماهیان توسط اتفاقی یا و عمدی صورت بنابراین این مواد به

 ضورح برای را طور زمینهکند، همینگوارش آنها تهدید می دستگاه انسداد و مکانیکی ها سلامت ماهیان را از طریق آسیبریزپلاستیک [.10]

 در توانندمی هانانوپلاستیک و میکرو که اندداده نشان مطالعات. [11شود ] می آبزیان غذایی شبکه وارد که میکند فراهم خطرناک مواد از برخی

 کسیداتیو،ا هایآسیب بروز مثلی آنها، تولید هایقابلیت و انرژی جذب غذا، اختلال در ذخایر و هضم شوند و باعث اختلال در انباشته آبزی موجودات

و  15، 14، 13، 12گردند ] آبزیان مرگ حتی و ژنتیکی سمیت و ایمنی سیستم سرکوب عصبی، هایمیانجیگر عملکرد در اختلال سلولی، سمیت

 ر اثر گرسنگید بلوغ سن به رسیدن از قبل آنها مصرف دلیل به و دهند ترجیح خود طبیعی غذای به ها را[. حتی ممکن است آبزیان ریزپلاستیک16

 قرمز ماهی فیزیولوژیکی یعاتضا برخی روی بر استایرن پلی میکروپلاستیک اثرات بررسی منظور به ایدر مطالعه[. 17و  16روند ] بین از

Carassius auratus های آنتی اکسیدانی آنزیم فعالیت سطح افزایشSOD و CAT با  مرتبط هایژن بیان در داریمعنی ، همچنین تفاوت

 معرض در( C. auratus) قرمز ماهی بر روی بچه که دیگری تحقیق .[18]مشاهده شد  (HSP70 و CAT، SOD) اکسیدانیآنتی هایآنزیم

مشاهده  نکروز و و در برخی قسمتهای آن خونریزی انجام شد، التهاب کبد روز چهار مدت به (PVC-MPs) کلرید وینیل پلی های میکروپلاستیک

 .[19]می تواند نشان دهنده شواهدی آسیب اکسیداتیو کبد باشد  MDA شد. همچنین افزایش میزان 

 مهاجر ماهی یک Caspian Roach انگلیسی نام با و Rutilus caspicus  (Yakovlev 1870)علمی نام خزری با کلمه ماهی

 شیرین از گراد سانتی درجه 31تا 17 بین دمای با هایآب در است. این ماهیبا ارزش اقتصادی در دریای خزر بومی و های یکی از گونه دریایی و

 تخمریزی کند. محلها جهت تولیدمثل مهاجرت میفصل بهار از دریا به سمت رودخانه در و کند¬می ( زندگیppt 4 الی 2 )شوری  شور لب تا

های گذشته، ذخایر این طی دهه[. 21و  20باشد ]می( ها¬مصب) لب شور عمق کم ساحلی های آب ها، در¬رودخانه ابتدای در عمدتاً کلمه ماهی

زیستگاه در اثر  ماهیان در زمان ورود به دریای خزر به دلیل تخریببچه تلفات ها و همچنین،تخریب مناطق تخمریزی در رودخانه ماهی در اثر

کلمه،  با توجه به اهمیت اقتصادی و بوم شناختی ماهی[. 22است ] کاهش یافته خانگی و صنعتی کشاورزی، برداشت شن و ماسه و ورود سموم

به ویژه در  اطراف دریای خزر هایماهیان در رودخانهو رهـاسازی بـچه تـکثیر مصنوعی همه ساله بازسازی ذخایر این گونه در دریای خزر با

 دریای به منتهی های رودخانه از گیرد، یکیمی سرچشمه ماران قله ارتفاعات از که سو قره . رودخانهانجام می شود های حوضه قره سورودخانه 

های حوضه ای اثبات شده است رودخانهدر مطالعه [23] است گرفته قرار ها آلودگی معرض در گسترده کشاورزی هایفعالیت دلیل به و است خزر

، میزان سو حوضه رودخانه قرهگونه ماهی  9در آلودگی این نوع  وجود .قره سو به ویژه در مناطق بالادست به ذرات میکروپلاستیک آلوده شده اند

با داشتن ارزش خوراکی برای مصارف انسانی [. این گونه ماهی 24برآورد شد که این نوع آلودگی در ماهی کلمه خزری نیز مشاهده گردید ] 87%

به اینکه [. از طرف دیگر، با توجه 22] کندخزر نقش اساسی در تأمین پروتئین ایفا می همچنین، با قرارگیری در چرخه تغذیه تاسماهیان دریای و

 در توانند¬می هستند که پویایی هایمحیط هاو رودخانه های ایران تبدیل به یک معضل شده استها و رودخانههای پلاستیکی در دریاآلودگی

ی ماهی ژتحقیق حاضر با هدف بررسی آلودگی نانوپلاستیک و تاثیرات آن بر فیزیولوکنند و به دریا منتقل کنند،  حمل را ها آلودگی خود مسیر

 تواند گامی موثر در رفع مشکلات زیست محیطی این گونه ی با ارزش باشد.کلمه انجام شد که نتایج آن می
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 هامواد و روش

 برداریمنطقه نمونه

 سیجوال ماهیان پرورش و تکثیر مرکز گرم( از 37/1± 0/ 14گرم ) 2 تا 1 حدود وزنی میانگین با( R. caspicus) خزر دریای کلمه ماهی

ز طی دوره دو پس ا .یافت انتقال کاووس گنبد دانشگاه پروری آبزی آزمایشگاه به پژوهش انجام برای شد و تهیه( گلستان استان -بندرترکمن)

 طور به( تکرار 3 با یک هر) آزمایشی تیمار 4 در خزری کلمه ماهی قطعه 384هفته ای به منظور سازگاری ماهیان با محیط آزمایشگاهی، تعداد

 50و 25، 5های تغذیه ای حاوی مقادیر ( و تیمارS0پلاستیک به غذا ) نانو افزودن بدون شاهد گردید. تیمار توزیع لیتری 35 مخازن در تصادفی

 ((PVAالکل وینیل پلی مونومر، عنوان به باشد. استایرن( میS1 ،S2  ،S3میلی گرم نانوپلاستیک پلی استایرن در یک کیلوگرم غذا به ترتیب )

 آریزر اآلف شرکت از آغازگر عنوان به پراکسید بنزوئیل و آلمان مرک شرکت از کننده تثبیت عنوان به مول بر گرم 120444 مولکولی جرم با

 استایرنلی پ نانو گرفت. ذرات قرار استفاده مورد صورت همان به شیمیایی مواد سایر و شد تقطیر استفاده از قبل استایرن. شد خریداری( آمریکا)

 3 نانوپلاستیک پلی استایرن به صورت اسپری به غذا اضافه شد. تغذیه روزانه به میزان. شد تهیه نانومتری 24 محدوده در امولسیون صورت به

 هایپارامتر همچنین .تعداد تلفات به صورت روزانه ثبت گردید .[18]شد  انجام روز 30 مدت¬به( عصر و ظهر صبح،) وعده 3 در بدن وزن درصد

 درصد 10 تعویض آب روزانه به میزان و (1گرفت )جدول  قرار سنجش مورد روزانه طور به محلول واکسیژن pH دما، مانند آب فیزیکوشیمیایی

 قطعه بچه ماهی از هر تیمار 15ام( تعداد 30آزمایش )روز  دوره ساعت قبل از نمونه برداری غذادهی متوقف شد. در پایان 24 .شد انجام مخازن

ش های بیوشیمیایی، استرس و همچنین سنجبا توجه به اندازه بسیار کوچک ماهیان، به منظور بررسی شاخص. گردید صید تصادفی به صورت

درجه سانتی گراد نگهداری شد.  -80های آنتی اکسیدانی، از لاشه هموژن شده ماهیان استفاده گردید و تا زمان انجام آزمایش در فریزر آنزیم

 های ایمنی اختصاصی شامل سنجش فعالیت آنزیم لیزوزیم و ایمونوگلوبولین وکورتیزول، پارامتر و گلوکز شامل استرس سنجش مورد ایهپارامتر

 ، کاتالاز(SOD) دیسموتاز آنزیم سوپراکسید باشند. فعالیتمی  ALPو ALT، ASTهای کبدی های ایمنی غیر اختصاصی شامل آنزیمپارامتر

(CAT)،  آلدهیددی مالونو محتوای (MDA) گلوکز به شیوه کالری  میزان گیریاندازه گیری شد.نیز جهت بررسی استرس اکسیداتیو اندازه

و با (ELISA) با روش الایزا  ml/ng) )گیری هورمون کورتیزول خوناندازه .متری و با استفاده از کیت تجاری )پارس آزمون، ایران( انجام شد

نیز از روش ایمونوتوربیدی متری و  گیری ایمونوگلوبولین و لیزوزیمجهت اندازهد. انجام ش (کشور آمریکا) Monobind Incبه کارگیری کیت 

با استفاده از کیت تشخیصی SOD سنجش آنزیم  .استفاده گردید Lambda Z 800) (USA PerkinElmer) دستگاه اسپکتروفوتومتر

)کشور آلمان( در طول  ZellBioبا استفاده از کیت تشخیصی  CATومتر، سنجش آنزیم نان 420)کشور آلمان( در طول موج  ZellBioشرکت 

-نانومتر انجام گرفت. سنجش آنزیم 535)کشور آلمان(در طول موج  ZellBioبا استفاده از کیت تشخیصی MDA نانومتر، و سنجش  405موج 

 نرمال نانومتر انجام شده است. 505در طول موج  Thiocyanateهای اختصاصی شرکت زیست شیمی با روش های کبدی با استفاده از کیت

 واریانس یزآنال از آزمایشی مختلف هایتیمار در آمده دستبه هایمیانگین مقایسه برای بررسی گردید. ولیک-شاپیرو آزمون توسط ها­داده بودن

 مختلف هایتیمار های¬میانگین بین دار¬معنی اختلاف وجود عدم یا وجود بررسی برای استفاده شد. (One Way ANOVA) طرفه­یک

 در نمودارها رسم و spss افزار­نرم توسط ها­داده آماری آنالیز شد. آزمون استفاده دانکن روش نیز از از 5/0 دار معنی سطح در آزمایشی

 .شد انجام Excel افزار­نرم

 تحقیق این در استفاده مورد آب فیزیکوشیمیایی پارامترهای سنجش -1 جدول

 شوری آب مورد استفاده نوع

ppt 

 اکسیژن

Mg/l 

 دما

C° 

pH  کدورت(TDS) 

g/l 

 الکتریکی هدایت

Ms/cm 

 15/3 61/1 8/78 5/27 1/5 16/0 شهریآب 
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 جینتا

 استرسهای مختلف مشاهده نشد. تغییرات فاکتورهای ایمنی بچه ماهی کلمه تحت در تمام دوره آزمایش هیچ مرگ و میری در ماهیان تیمار

های تحت مواجه با نانوپلاستیک نسبت ارائه شده است. غلظت ایمنوگلوبولین کل در تیمار 1سطوح مختلف نانوپلاستیک پلی استایرن در شکل 

 62/0به میزان  S2( و کمترین سطح ایمونوگلوبولین در تیمار A-1، شکل P <05/0به تیمار ماهیان گروه شاهد به طور معنی داری کاهش یافت )

های ماهیان مورد آزمایش به طور معنی داری کاهش یافت فعالیت آنزیم لیزوزیم با افزایش غلظت نانوپلاستیک در تیمار مشاهده شد. ±13/56

(05/0> P 1، شکل-B); طوریکه بیشترین آن در تیمار بهS0 (55/1 62±/79  و کمترین آن در تیمار )S3 (4/2 ± 4/55  .به دست آمد ) 

های مختلف مشاهده شد. های مختلف مشابه نتایج حاصل از سنجش ایمونوگلوبولین در ماهیان گروهدر ماهیان تیمار 50کمپلمان  روند تغییرات

( که در مقایسه با تیمار ماهیان تحت مواجه با نانوپلاستیک اختلاف معنی 62/±52 97/1مشاهده شد )  S0بیشترین غلظت کمپلمان در تیمار 

 (.C-1، شکل P <05/0داری داشت )
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 S0 ،S1 ،S2میلی گرم نانوپلاستیک در کیلو گرم غذا )به ترتیب  50و  25، 5، 0پاسخ ایمنی ماهی کلمه خزری تحت مواجه با مقادیر  -1شکل 

: تغییرات C: تغییرات غلظت لیزوزیم با افزایش دوزهای نانوپلاستیک. B: تغییرات غلظت ایمنوگلوبولین با افزایش غلظت نانوپلاستیک. S3 .)Aو 

 <05/0دار آماری بین تیمارهای آزمایشی است )حروف انگلیسی نشان از وجود اختلاف معنیبا افزایش دوز های نانوپلاستیک.  50غلظت کمپلمان 

P .) 

 

 پارامترهای ایمنی غیر اختصاصی

( و آلکالین ALT(، آلانین آمینو ترانسفراز )AST) آسپارتات آمینوترانسفرازهای ایمنی غیر اختصاصی، سطح آنزیمهای مربوط به در بررسی پارامتر

های ماهیان حاوی نانوپلاستیک در مقایسه با تیمار های آزمایشی مورد سنجش قرار گرفت. میزان هر سه آنزیم در تیمار( در تیمارALPفسفاتاز )
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های ماهیان مورد مطالعه ها در تیمار(. با افزایش غلظت نانوپلاستیک میزان این آنزیمP <05/0، 2فزایش یافت )جدول داری اطور معنیشاهد به

 (.2دست آمد )جدول به S3و  S0های ها به ترتیب در تیمارکه کمترین و بیشترین مقادیر این آنزیمکاهش یافت؛ به طوری

 

 ماهی کلمه خزری تحت مواجه با سطوح مختلف نانوپلاستیک در غذاهای استرس مقادیر غلظت شاخص -2جدول 

 CS0 CS1 CS2 CS3 

 آسپارتات آمینوترانسفراز

 گرم پروتئین()واحد/ میلی

d85/4± 24/95 c51/3± 92/116 b73/1± 67/136 a42/2± 78/147 

 آلانین آمینو ترانسفراز

 گرم پروتئین()واحد/ میلی

c50/0± 11/9 b46/0± 95/17 b45/0± 95/17 a35/0± 75/19 

 آلکالین فسفاتاز

 گرم پروتئین()واحد/ میلی

d40/0± 80/11 c75/0± 05/14 b20/0± 40/16 a87/0± 32/27 

، 5، 0مقادیر ترتیب ه ب S3و  S0 ،S1 ،S2حروف (. P <05/0دار آماری بین تیمارهای آزمایشی است )حروف انگلیسی غیر مشابه در هر ردیف نشان از وجود اختلاف معنی

 میلی گرم نانوپلاستیک در کیلو گرم غذا است. 50و  25

 

 پارامترهای استرس

اهیان های مهای کبدی با افزایش غلظت نانوپلاستیک در تیمارهای استرس در تحقیق حاضر، همراه با افزایش سطح آنزیمطی مطالعه شاخص

 مشاهده شد. S3( و بیشترین سطح گلوکز و کورتیزول در تیمار 2، شکل P <05/0مورد مطالعه، میزان گلوکز و کورتیزول نیز افزایش یافت )

 

 

 

 

 

 

 

میلی گرم نانوپلاستیک در کیلوگرم  50و  25، 5، 0تغییرات غلظت گلوکز و کورتیزول در بچه ماهی کلمه خزری تحت مواجه با مقادیر -2شکل 

 (. P <05/0دار آماری بین تیمارهای آزمایشی است )حروف انگلیسی نشان از وجود اختلاف معنی (.S3و  S0 ،S1 ،S2غذا )به ترتیب 
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( در تیمار شاهد SODهای آنتی اکسیدانی در این مطالعه، بالاترین میزان آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )در نتایج حاصل از سنجش برخی از آنزیم

S0  (. سطح این آنزیم در تیمار 64/0 ± 017/0) مشاهده شد( های ماهیان تحت مواجه با نانوپلاستیک در مقایسه با ماهیان گروه شاهدS0 به )

(، در حالیکه بین تیمارهای با دوزهای مختلف نانوپلاستیک هیچ تفاوت معنی داری مشاهده P <05/0، 3طور معنی داری کاهش یافت )جدول 

 .(P <05/0)نشد 

طوریکه بیشترین و (، بهP <05/0، 3( نیز با افزایش غلظت نانوپلاستیک کاهش یافت )جدول CAT، سطح آنزیم کاتالاز )SODهمانند آنزیم 

 ( بدست آمد. 012/0 ± 77/0)  S3( و 014/0 ± 77/0) S0کمترین مقدار این آنزیم به ترتیب در تیمارهای 

های مختلف آزمایشی با ( در تیمارMDAدی آلدئید )، میزان مالونCATو  SODهای نجش آنزیمبر اساس انتظار و بر خلاف نتایج حاصل از س

(. کمترین میزان P <05/0، 3جدول داری افزایش یافت )افزایش غلظت نانوپلاستیک در ماهیان مورد مطالعه نسبت به گروه شاهد به طور معنی

MDA  ( و بیشترین سطح آ79/3 ± 12/0در تیمار شاهد ) ن در تیمارS3  (25/0 ± 96/4 .مشاهده شد ) 

 

 (.S3و  S0 ،S1 ،S2میلی گرم نانوپلاستیک در کیلوگرم غذا )به ترتیب  50و  25، 5، 0اکسیدانی در بچه ماهی کلمه خزری تحت مواجه با مقادیر وضعیت آنتی -3جدول 

 S0 S1 S2 S3 

 (SODسوپراکسید دیسموتاز )

 گرم پروتئین()واحد/ میلی

a017/0± 64/0 b020/0± 48/0 b014/0± 47/0 b025/0± 45/0 

 (CATکاتالاز )

 گرم پروتئین()واحد/ میلی

a014/0± 77/0 ab018/0± 73/0 ab034/0± 73/0 b012/0± 72/0 

 (MDAآلدهید )مالون دی

 گرم پروتئین()واحد/ میلی

c12/0± 79/3 b10/0± 20/4 b19/0± 36/4 a25/0± 96/4 

 پروتئین

 گرم/ گرم بافت()میلی

a84/4± 50/138 a20/1± 00/134 b45/2± 20/125 b63/3± 40/119 

 (. P <05/0دار آماری بین تیمارهای آزمایشی است )حروف انگلیسی غیر مشابه در هر ردیف نشان از وجود اختلاف معنی

 

 گیرینتیجهبحث و 

[. 26و  25] روندمی کار به آبزی موجودات ایمنی وضعیت بررسی برای که هستند مهمی هایشاخص جمله از ایمونوگلوبولین و آنزیم لیزوزیم

 اکتریاییب خارجی بیماریزای عوامل تهاجم برابر در یا محیطی زای¬استرس عوامل با مقابله طی ماهیان در همورال پارامتر دفاعی عنوان به لیزوزیم

 ایمونوگلوبولین مطالعه، سطح این در[. 28،27]گیرد ¬می قرار ملاحظه مورد آنها سلولی دیواره در پپتیدوگلیکان( شکستن) کردن لیز با ویروسی یا

 برابر رد بدن ایمنی واکنش دهنده یافت که نشان کاهش داری معنی طور به مطالعه مورد ماهیان در نانوپلاستیک غلظت افزایش با لیزوزیم و

تفاوت چندانی ( S0در مقایسه با گروه شاهد )( S1ماهیان با غلظت پایین نانوپلاستیک )باشد البته، سطح این دو پارامتر در  می زا استرس عوامل

نانوپلاستیک )پلی  بالای باغلظت روز مواجه 90طی (Oryzias javanicusمداکا ) ماهی در لیزوزیم آنزیم فعالیت مشابه، طور نشان نداد. به

 Macrobrachium) شیرین آب میگوی در لیزوزیم آنزیم فعالیت زانمی همچنین،[. 29]یافت  کاهش داری معنی طور به استایرن(

nipponense )ماهیان گرفتن قرار دلیل به بنابراین،[. 28]یافت  کاهش داری معنی طور به آب در نانوپلاستیک ذرات با مواجه روز 28 از پس 
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 شده اردو استرس سطح آنها در لیزوزیم آنزیم فعالیت کاهش مشاهده و های بالاطولانی به ویژه در غلظت زمان مدت به نانوپلاستیک معرض در

 ایمنوگلوبولین جز به ایمنی خون هایپروتئین که این به توجه است. با بوده آنها ایمنی دفاع سیستم در لیزوزیم تنظیم ظرفیت از بیش ماهیان به

 نهایت در و غذیهت باعث نیز خود سموم از ناشی استرس آن بر علاوه. یابد می کاهش ها پروتئین این ساخت کبد آسیب با شوند، می ساخته کبد در

در تحقیق حاضر نیز میزان پروتئین کل با افزایش غلظت نانوپلاستیک در مقایسه با گروه شاهد کاهش  [.31، 30] شود می کل پروتئین کاهش

 کمان رنگین آلای قزل مانند ماهیان های¬گونه از برخی در ALT و AST های¬آنزیم است، شده اثبات پیشین مطالعات در یافت.

Oncorhynchus mykiss))سفید ماهی نر ، مولدین (Rutilus frisii kutum )معمولی کپور ماهی و (C. carpio )سموم با مواجه طی 

 کبدی هپاتوسیت های سلول سیتوپلاسم در عمدتا هاآنزیم این در واقع، [.33،32]دارند  ATP تولید برای پروتئین تجزیه در مهمی نقش مختلف،

 تغییرات روند خلاف بر کبدی های¬آنزیم فعالیت میزان حاضر، مطالعه در[. 35،34]شوند می ترشح خون جریان داخل به کبد آسیب طی اما هستند

 در نتایج، این اب موافق .یافت افزایش داری معنی طور به مطالعه مورد ماهیان در نانوپلاستیک غلظت افزایش با ایمونوگلوبولین و لیزوزیم سطح

 هایفعالیت آنزیم ،(Larimichthys crocea) شوریده ماهی کبدی آسیب هایشاخص از برخی بر استایرن پلی نانوپلاستیک تاثیر مطالعه

ALP و AST فعالیت دیگر، ای مطالعه در [.35]یافت افزایش داری معنی طور به کنترل گروه با مقایسه در نانوپلاستیک غلظت افزایش با پلاسما 

 فعالیت .بود دیگر های گروه از بالاتر توجهی قابل طور به پاراکوات با همراه میکروپلاستیک دوز بالاترین معرض در کپور ماهی در AST آنزیم

ALT در حاضر، تحقیق نتایج برخلاف[. 36] یافت افزایش داری معنی طور به کنترل گروه به نسبت پاراکوات معرض در ماهی پلاسمای در 

 افزایش به پاسخ در (Paralichthys olivaceus)کبد گونه ای کفشک ماهی  بافت در ALT و AST های¬آنزیم فعالیت دیگر، ای مطالعه

 افزایش است، کربوهیدارتها ساز و سوخت از آمده دست به ماده ترین اصلی گلوکز که آنجا از [.37] یافت کاهش( DEP) فتالات اتیل دی غلظت

 به را وژنگلیک ، ها¬هورمون از برخی همراه به کورتیزول شرایط این در. افتد می اتفاق نامساعد و استرس شرایط در گلوکئوژنز اثر بر آن غلظت

 های¬آنزیم فعالیت افزایش با مطابق حاضر، تحقیق در [.39،38] .شود فراهم استرس فرآیند طی هاسلول نیاز مورد انرژی تا کرده تبدیل گلوکز

در  خون لوکزگ افزایش نیز، ای¬مطالعه در. یافت افزایش مختلف هایتیمار ماهیان در نیز گلوکز میزان نانوپلاستیک، غلظت افزایش با کبدی

 تلقی پاراکوات و میکروپلاستیک ذرات سمیت از ناشی استرس اثرات با مقابله برای انرژی به نیاز افزایش کننده منعکس  (C carpio)ماهی کپور

 [.40] شد مشاهده شاهد گروه به نسبت نانوپلاستیک، غلظت بالاترین در معمولی کپور ماهی در گلوکز میزان ای ، بالاترینمطالعه در [.33]شد 

 گلوکز سطح( Clarias gariepinus) ماهی گربه نوعی روی بر( (PVCکلراید وینیل پلی ذرات میکرو اثرات بررسی طی دیگر، ای¬مطالعه در

 توجهی قابل طور به شاهد گروه با مقایسه در PVC با مواجه معرض در های گروه ماهیان در استرس زیستی های شاخص از یکی عنوان به خون

 قرار یارزیاب مورد ماهی فیزیولوژی بر استرس تاثیر بررسی شاخص دومین عنوان به کورتیزول هورمون سطح مطالعه، این در [.41] یافت افزایش

ای دیگر، سطح هورمون یافت. در مطالعه افزایش مطالعه مورد ماهیان در نیز هورمون این میزان نانوپلاستیک ذرات غلظت افزایش گرفت. با

 اکسیداتیو استرس کلی، طور به  [.42]کورتیزول طی انتقال بچه ماهیان کلمه دریای خزر از آب شیرین به آب لب شور دریای خزر افزایش یافت 

 خنثی آوری، جمع با CATو  SOD هایجمله آنزیم از اکسیدانی، آنتی دفاعی سیستم[. 43] کند ها بیماری به ابتلا مستعد را ها ماهی تواند می

های در واقع، آنزیم. [44،45]کند  می ماهی ایفا سلامت حفظ در کلیدی نقش ضرر بی های متابولیت و تبدیل آنها به ROS زدایی سم یا/و سازی

SOD  وCAT سطح بالاترین حاضر، مطالعه در[. 46] شوندمی گرفته نظر در سوپراکسید های رادیکال برابر در اول خط حیاتی هایدفاع عنوان به 

 مختلف های¬غلظت با مواجه تحت ماهیان در آنها میزان و شد مشاهده کنترل گروه ماهیان در CAT و SOD اکسیدانی آنتی های¬آنزیم

 قرار شده است، مشاهده حاضر، تحقیق نتایج با همسو. یافت کاهش داری معنی طور به کنترل گروه ماهیان به نسبت استایرن پلی نانوپلاستیک

 آنزیم عالیتف نتیجه در و شودمی اکسیداتیو شدید استرس باعث طولانی مدت به و یا هانانوپلاستیک بالای هایغلظت معرض ماهیان در گرفتن

 پلی هایغلظت از برخی عکس، به [.47]رساند می آسیب اکسیداتیو دفاعی سیستم به و دهدمی کاهش را CATاکسیدانی از جمله فعالیت آنتی

 استایرن پلی از ناشی اکسیداتیو استرس توان می را آن علت که شودمی CAT و SOD اکسیدانی، آنتی هایآنزیم فعالیت تحریک باعث استایرن
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 سبتن کلرید ونیل پلی میکروپلاستیک دارای غذای با شده تغذیه تیمار در CAT و SOD مقدار میزان دیگر، ای مطالعه در [.47،48،49] کرد بیان

 یبآس هایشاخص از برخی بر استایرن پلی نانوپلاستیک تاثیر مطالعه همچنین، در [.50] یافت افزایش داری معنا طور به شاهد تیمار ماهیان به

 طور به کنترل گروه با مقایسه در نانوپلاستیک غلظت افزایش با ،(L. crocea) شوریده آنتی اکسیدانی در کبد ماهی هایفعالیت آنزیم کبدی

 بدن رد اکسیداتیو آسیب میزان انعکاس برای اغلب است و لیپیدی پراکسیداسیون مهم شاخص MDA محتوای .[51]یافت  افزایش داری معنی

 های¬آنزیم سطح خلاف بر حاضر مطالعه مختلف، در های¬تیمار در MDA میزان تغییرات بر طبق انتظار، روند[. 52]گیرد ¬می قرار سنجش مورد

SOD و CAT میزان در را داری معنا افزایش نانوپلاستیک مختلف های¬غلظت معرض در گیریقرار از پس کلمه ماهیان بچه. شد مشاهده 

MDA تیمار ماهیان در که طوری به دادند، نشان S3 میزان بالاترین MDA های آنزیم فعالیت به طور مشابه، میزان. شد مشاهدهSOD  وCAT 

در حالیکه، میزان  یافت کاهش داری معنی روز به طور 28پس از  با افزایش غلظت نانوپلاستیک (M. nipponense) شیرین آب میگوی در

MDA به  .اما [28]های بالا، افزایش یافت اکسیدانی در تیمارهای تحت مواجه با نانوپلاستیک با غلظتهای آنتی بر خلاف روند تغییرات آنزیم

 توجهی قابل طور به مختلف های بافت در میکروپلاستیک مختلف هایغلظت معرض در گرفتن قرار با MDA سطح دیگر، مطالعه عکس در

 .[53] یافت کاهش

 نتیجه گیری نهایی

واند تهای بالای نانوپلاستیک همراه با کاهش سطح آنزیم لیزوزیم و سطح ایمونوگلوبولین، میآنتی اکسیدانی در غلظت کاهش فعالیت آنزیمهای

به دلیل آسیب وارد شده به سیستم ایمنی بچه ماهیان کلمه خزری باشد. از طرفی، افزایش سطح گلوکز و هورمون کورتیزول در ماهیان تحت 

های مباشد. در تایید نتایج فوق، افزایش ترشح آنزیایسه با گروه شاهد، حاکی از وجود استرس در ماهیان مورد مطالعه میمواجه با نانوپلاستیک در مق

رود افزایش مدت زمان قرار گرفتن در معرض باشد و انتظار میهای ماهیان مواجه با نانوپلاستیک نشان دهنده آسیب کبد میکبدی در تیمار

 ایش غلظت آنها تهدید بسیار جدی برای سلامت بچه ماهیان کلمه محسوب شود.نانوپلاستیک و یا افز

 تشکر و قدردانی

نیز به  استان گلستان برای انجام این پژوهش قدردانی میشود. از اداره کل شیلات این وسیله از دانشگاه گنبد کاووس به خاطر حمایت مالی به

دکتر یحیایی، معاونت محترم صید و بازسازی ذخایر  همچنین نویسندگان از جناب آقای .میشودسپاسگزاری  دلیل صدور مجوز استفاده از این گونه

ه بدون حمایت بندرترکمن ک محترم مرکز تکثیر و پرورش ماهیان استخوانی سیجوال، شیلات گلستان و جناب آقای مهندس شکیبا، ریاست آبزیان

 .دارندنبود، کمال تشکر را  ایشان انجام این پژوهش میسر
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 

This Study was performed with the aim of adding different concentrations of 

polystyrene nanoplastics to the fry Caspian Roach (Rutilus caspicus) food with the 

average weight of 1.37± 0.14 g and the its effect on survival, specific (immunoglubolin 

and lysozyme), non-specific immune responses (AST, Alt and ALP), some of stress 

indices and activity of antioxidant parameters (SOD, CAT and MDA) for 30 days. For this 

reason, 384 roaches were distributed to 4 experimental treatments S0, S1, S2 and S3 (0, 

5, 25 and 50 mg nanoplastics/ Kg food, respectively). Based on the obtained results, 

levels of Glucose, Cortisol and all of three liver enzymes were increased as the 

concentration of nanoplastic increased, while the maximum level of immunoglubolin 

and lysozyme activity was obsereved in control group. The activity of antioxidant 

enzymes SOD and CAT were declined but MDA content was increased with increasing 

nanoplastic concentrations. Thus, it is expected that high concentrations of nanoplastics 

in aquatic environments or fry roaches exposing under nanoplastic particles for long 

time can lead to serious oxidative damage and weakening of the immune system. 
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