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 چکیده

  

ای در مورد اثرات سمی های گستردهاند و نگرانیظهور شناخته شدههای نوعنوان آلایندهها بهپلاستیکمیکرو

ثیرات مناسب در تشخیص تأ هایشناسی بافتی یکی از روشها وجود دارد. بررسی عوارض آسیببالقوه آن

( PS-MPsاستایرن )های پلیپلاستیکهای محیطی بر آبزیان است. در این تحقیق تجمع و جذب میکروآلاینده

اسی کلاسیک شن( شناسایی و اثرات سمی آن بر بافتCarassius auratusطلایی )در آبشش ماهی کاراس

ها گرم، جهت انجام آزمایش 55/41±14/2سالم با متوسط وزنی  مولد عدد ماهی 232. تعداد آبشش بررسی شد

با دو عملکرد متفاوت )فلئورسنت و غیر  1و  25/0( μmمحدوده اندازه ) ها در دو. میکروپلاستیکانتخاب شد

ماهی در عدد  41، سازگاریبعد از دوره ر ابتدا ها در دو مرحله انجام شد. دفلئورسنت( سنتز شدند. آزمایش

-نمونهفلئورسنت، قرار گرفتند.  (PS-MPs) 1و  25/0( μm) از هر دو اندازه mg/L300 ( PS-MPs) غلظت ثابت

ها با استفاده از میکروسکوپ ساعت صورت گرفت و از نمونه 441 و 11، 21های در زمان برداری از بافت آبشش

روز در  21مدت بهعدد ماهی  441. سپس جهت تعیین عوارض هیستوپاتولوژیک ری شدبردافلئورسنت تصویر

( ، قرار گرفته و به ppm 5 ،5/0 ،05/0 ،0های متفاوت )های غیر فلئورسنت در غلظتپلاستیکمعرض میکرو

ذرات از  mg/L 300ساعت مواجهه ماهیان در غلظت ثابت  441پس از  شناسی کلاسیک آنالیز شدند.روش بافت

ترین غلظت ذرات در بافت آبشش تجمع پیدا کرد. بالا 1و  25/0( μm)فلئورسنت، مشخص شد هر دو ابعاد 

MPs  طور متوسط در ذرات با ابعاد بهتجمع یافته در بافت آبشش(μm )1 (091/0 ± 104/0  و )(μm )

شناسی شد. با بررسی آسیبگرم وزن خشک آبشش تعیین ازای هر میلیبه(، میکرو گرم 212/0 ± 014/0)25/0

های ی ثانویه، انحراف لاملایی، اتصال تیغهبافت آبشش عوارضی مانند آنوریسم لاملایی، برآمدگی اپیتلیوم تیغه

ثانویه، کوتاه شدگی لاملا و سنگفرشی شدن در هر دو گروه اندازه نسبت به گروه شاهد مشاهده شد، اما شدت 

ها در آبشش پلاستیکاگرچه میکروتوان نتیجه گرفت فاوت بود. میهای مختلف متبروز عوارض، در غلظت

تا حدود زیادی نامشخص  هاآن ولی اثرات سمی بالقوه ثیر داشته اندو بر روی بافت تأ اندماهیان تجمع پیدا کرده

  و نیاز به مطالعات تکمیلی در این زمینه وجود دارد. است

 :های کلیدیواژه 

.شناسی، ماهی قرمز، میکروپلاستیکسمفت آبشش، آلودگی، با           
 

 مقدمه | 4

گیری داشته ها در جهان افزایش چشمهای اخیر تولید پلاستیکدر دهه

میلیون تن رسیده است. کاربرد  005به  7512طوری که در سال به

بندی، های زندگی مدرن، شامل بستهتمام جنبه ها تقریباًپلاستیک

سازی، لوازم الکترونیک و برقی، کشاورزی و غیره وساخت و ساز، خودر

ها باعث پلاستیک (.PlasticsEurope, 2018شود )را شامل می 

های آب شیرین، اکوسیستم هوا )در اثر سوزاندن(، سیستم آلودگی

افزایش جمعیت، گسترش شوند. های زمینی میدریایی و زیستگاه

 ها، مرتبط با دریا های تفریحیگیری، گسترش فعالیتیصنعت ماه

    دانشگاه گنبدکاووس | 1055   ©              9(7: )00-07؛ 1055، کاربردیشناسی ماهی هایپژوهشنشریه 

 شناسی کاربردیماهی هایپژوهش هنشری
 

Journal homepage: http://jair.gonbad.ac.ir 
 

 و فناوری وزارت علوم، تحقیقات

 دانشگاه گنبد کاووس
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های تجاری و افزایش مهاجرت به نواحی های صنعتی، کشتیفعالیت

ها و های پلاستیکی به دریااثر قابل توجهی در ورود پسماند ،ساحلی

ورود گردد بینی می(. پیشGeyer et al., 2017ها داشته است )اقیانوس

ای افزایش آینده به اندازه به اکوسیستم دریایی تا چند دهه پلاستیک

ها ها بیشتر از جرم ماهیهد یافت که جرم پلاستیک در اقیانوسخوا

ای که طی چند مطالعه(. Simon and Schulte, 2017خواهد بود )

نتایج نشان  ،توسط محققین مختلف در سایر کشورها انجام شده است

های ناشی ها به اکوسیستم دریایی و آلودگیداده است که ورود پلاستیک

ها به مهاجرت بعضی گونه، هاتخریب زیستگاه باعث ، از وجود آن

دریایی،  رانهای مختلف جاندااز بین رفتن برخی گونههای جدید، زیستگاه

 ،جذابیت و زیبایی مناطق ساحلینقل دریایی، کاهش ومشکلات در حمل

غذایی دریایی گیری و صنایعماهیصنعت  ،گریگردش بر صنعت صدمه

-پلاستیک. (Gregory,Simon and Schulte ;2017 , 2009) شوندمی

 و ها بر اثر عوامل مختلف تخریب شدهها و دریاهای وارد شده به اقیانوس

MP ,) میکروپلاستیکو  پلاستیکپلاستیک، مزوهایی بنام میکروبه تکه

Microplasticشوند. از جمله عوامل تخریب پلاستیک( تبدیل می( )ریز

ی هاتی: تکه تکه شدن توسط ارگانیسمتخریب زیس -1توان پلاستیک می

 -3وسیله نور خورشید ه تخریب نوری: ب -2ها بومیکرزنده مانند 

 -4اکسیداسیون حرارتی: شکست اکسایشی کند در دمای متوسط محیط 

هیدرولیز: واکنش با آب،  -5های زیاد تخریب گرمایی: تخریب در دما

. ( al etOufi H -., 2017; Alet alJambeck ,.2004اشاره کرد )

ها وارد زنجیره غذایی جانوران دریایی پلاستیکها و مزوپلاستیکمیکرو

شده و سالانه موجب آسیب و مرگ هزاران گونه از جانداران مثل 

زیرا این  ،شوندها و خزندگان میدریایی، پستانداران، ماهیپرندگان

 شوند.رگ میها خفه شده و دچار مجانداران در اثر قورت دادن پلاستیک

ها نیز های بلعیده شده حتی پس از مرگ جانداران و تجزیه آنپلاستیک 

شوند و باعث از بین مانند و دوباره در محیط پراکنده میسالم باقی می

 Eriksen et al., 2013; Castañeda etگردند )بردن دیگر جانداران می

al., 2014.)  ر سراسر جهان گونه دریایی د 661، بیش از 2112تا سال

 انداند که تحت تاثیر ضایعات پلاستیکی قرار گرفتهشناخته شده

(Thompson and Gall, 2104). 

ناخته شده، ظهور و کمتر شهای نوهعنوان آلایندها بهپلاستیکمیکرو

ها به توجه محققین قرار گرفته است. این آلایندهطی چند دهه اخیر مورد

ند از نتواشود که میگفته می mm 55/4ذرات پلاستیکی با قطر کمتر از 

ه و سلامت محیط و های دریایی وارد شدهای مختلفی به محیطراه

 (. 2015et al Chen ,.) خطر اندازدجانداران را به

های آلی مثل ها، ممکن است آلایندهسبب وجود میکروپلاستیکبه

 ،(PAHs, Polycyclic aromatic hydrocarbons)های نفتی، آلاینده

(PCBs, Polychlorinated biphenyls) ب، سنگین نظیر سر و فلزات

-ها میپلاستیکچنین میکروکادمیوم و غیره در آب تجمع پیدا کنند. هم

ها در توانند وارد زنجیره غذایی شده و از طریق تجمع زیستی مقادیر آن

بیشتر شده و باعث از بین رفتن بسیاری از  ،تربافت بدن موجودات بزرگ

 ,.Teuten et alغذایی گردند )های دریایی و آلودگی موادجانداران و گونه

2009; Ashton et al., 2010های آلی پایدارچنین آلاینده(. هم 

(Persistent organic pollutants (POPs)) های سراسر دنیا که در آب

حمل هاپلاستیکوسیله مزو یا میکروبا غلظت بسیار کم وجود دارند، به

مواد در  شود تا غلظت این دسته ازها موجب میPOPsشوند. آبگریزی می

 چند برابر غلظت این مواد در آب دریا باشدهاپلاستیکمزو یا میکرو

(Teuten et al., 2009) . در مطالعات آزمایشگاهی که بر روی اثرات

-پلاستیک بر ماهیان انجام شده است نتایج نشان داد، میکرومیکرو

های بلعیده شده موجب تجمع و انسداد کل دستگاه گوارش پلاستیک

 Lusherشود )دلیل اشباع شدن از این مواد میهو کاهش تغذیه ب ماهی

et al., 2013; Wright et al., 2013ها میپلاستیک(. مصرف میکرو-

نوبه خود تار دستگاه گوارش شود که بهتواند موجب تضیف عملکرد و ساخ

 ,.Jabeen et al) شودای و رشدی در ماهیان میموجب مشکلات تغذیه

2018; Peda et al., 2016و همکاران ینای که توسط (. در مطالعه 

(Yin et al., 2018)بر گونه ، (Sebastes schlegelii)  انجام شد، نتایج

 پلاستیک پلیذره میکرو 611نشان داد که پس از قرار گرفتن در معرض 

استایرن بر لیتر، نرخ افزایش وزن، رشد ویژه و انرژی ناخالص ماهی به 

باشد که نسبت به گروه شاهد کاهش می %5/9و % 9/65،% 4/65ترتیب 

 یافته است.

های تواند موجب پاسخچنین میها همپلاستیکمصرف میکرو

 ;Lu et al., 2016(، تغییرات متابولومیک )Lu et al., 2016التهابی )

Mattsson et al., 2014 و یا حتی تخریب سیستم ایمنی ماهیان )

های (. علاوه بر این بسیاری از پلاستیکGreven et al., 2016شود )

های دیگر مانند آبشش و کبد جایی به اندامبهبسیار ریز، قادر به جا

 ,.Lu et alشوند )ها میهستند و در نتیجه باعث آسیب به این اندام

2016; Yin et al., 2018.)  

که این مواد در بدن موجودات زنده تجمع پیدا کنند توانایی هنگامی

میر، کاهش تغذیه، مهار والایی در ایجاد عوارض جانبی مانند مرگب

رشد، اختلال در انرژی و غدد درون ریز، استرس اکسیداتیو، اختلال در 

 ,.Besseling et alایمنی و عملکرد عصبی و حتی سمیت ژن دارند )

2014; Rochman et al., 2014) . مطالعات بسیاری به بررسی سمیت

-ها میپلاستیکها پرداخته است و مشخص شده میکروپلاستیکمیکرو

( و استرس ROSهای اکسیژنی )گیری انواع واکنشتوانند موجب شکل

 Browne etها و کرم ((Avio et al., 2015ها یاکفهاکسیداتیو در دو

al., 2013)) تواند موجب کاهش فعالیت پلاستیک میشوند. میکرو

. (Browne et al., 2013)ها شوند کرم های ایمنی درفاگوسیتوز سلول

توانند موجب ها میپلاستیکبرخی مطالعات نشان داده که میکرو

اتیلن پلیپلاستیک سمیت عصبی در موجودات زنده شوند. مثلا میکرو

تواند موجب اختلال در سیستم عصبی موجودات کوچک دریایی می

 PS-MPs, Polystyrene microاستایرن )پلاستیک پلیشود و میکرو

plasticsکاهش  وسیلهها بهیاکفهوتواند اثرات مشابهی را در د( می

 ,.Avio et al) ( ایجاد کندAChEفعالیت آنزیم استیل کولین استراز )

2015.) 

عنوان گونه مدل زیستی جهت مطالعه حاضر به ییطلاکاراس یماه

است، تحمل انتخاب شد زیرا نگهداری آن در شرایط آزمایشگاهی آسان 

] بالایی نسبت به طیف وسیعی از شرایط مختلف محیطی دارد و رژیم
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از این ماهی جهت  پذیرد. علاوه بر این معمولاًای را میگسترده غذایی

 ,.Atamaniuk et alشود )بررسی اثرات نامطلوب سموم استفاده می

2013; Ghosha et al., 2017; Grigorakis et al., 2017) 

پلاستیکی یافت شده ج نوع اصلی ذرات میکرواستایرن یکی از پنپلی

 که دراز آنجایی  (Rochman et al., 2015) زیست آبی استدر محیط

آمیزی جذاب، شناور بودن و دلیل رنگوجودات آبزی، ماهیان بهبین م

غذایی، بیشتر مستعد بلعیدن این ها با موادپلاستیکتشابه غذایی میکرو

لعه بررسی میزان تجمع و جذب و تعیین ذرات هستند، هدف از این مطا

عنوان یک طلایی بهبر ماهی کاراس( PS-MPs)تر های مخرباندازه

 باشد.مدل زیستی می

 هامواد و روش | 2
با متوسط وزنی  مولد سالم عدد ماهی 232، تعداد 1391در بهار 

استان گیلان گرم، از مرکز تکثیر و پرورش ماهی قرمز  11/ 41/2±55

مرکز های حاوی یک سوم آب و مابقی اکسیژن به توسط کیسهو تهیه 

پروری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان منتقل شدند. آبزی

دو هفته در شرایط  مدتیان برای سازش با موقعیت جدید بهماه

با  به اندازه دو درصد وزن بدن، آزمایشگاهی نگهداری و دو بار در روز

 Hedayati et)ش و در حد سیری غذادهی شدند غذای تجاری گلد فی

al., 2013.) 

رم مولکولی با ج( PVA) الکلوینیلمونومر، پلی عنوانبه استایرن

 از b کننده و ماده رنگزای رودامینتثبیت عنوانگرم بر مول به 121111

 آلفا شرکت از آغازگر عنوان به پراکسیدشرکت مرک آلمان و بنزوئیل

 سایر شد و استفاده تقطیر از قبل استایرن .شدند خریداری (آمریکا) آریزر

 تمام در چنینهم. استفاده قرار گرفت همان صورت موردبه شیمیایی مواد

 هایاندازه با استایرنذرات پلی کار برده شد.به دیونیزه آزمایشات آب

(μm )25/1  امولسیونی و تعلیقی، مطابق با تحقیقات  پلیمریزاسیون با 1و

 ,TahamiVakili et al, 2016. Shohani et alلی ساخته شد )قب

 پراکسید(، وزنی آغازگر)بنزوئیل درصد 1-3ها، طبق این روش(. بر2017

زدن هم سرعت الکل( انتخاب ووینیل)پلی کنندهدرصد وزنی تثبیت 4-1

در یک راکتور یک  قرار داده شد. پلیمریزاسیون دقیقه در دور 551-551

 ای مونومرقیف اضافه کننده )اضافه کردن قطر به هانه، مجهزدلیتری سه

میلی  411کننده و دماسنج انجام شد. در ظرف واکنش استایرن(، خنک

 21 مدتکننده اضافه شد و گاز نیتروژن بهلیتر آب مقطر، آغازگر و تثبیت

از آن عبور داده شد. سپس دما را  محلول خارج کردن اکسیژن برای دقیقه

تدریج طی مدت زدن بهرسانده و ضمن هم گرادسانتی درجه 91به 

 مدتبه ساعت استایرن قطره قطره اضافه شد و واکنش پلیمریزاسیوننیم

استایرن قلورسنت ادامه یافت. تمامی این مراحل برای تهیه پلی ساعت 1

 TahamiVakili et) به محلول آبی تکرار شد b با اضافه کردن رودامین

al., 2016: Shohani et al., 2017.)  

های بسیاری اعمال شد. ابتدا غلظت در 50LCجهت تعیین محدوده 

-211 های بالا در محدودهحتی غلظت ؛ما نشان داد هایتستپیش

ساعت  96 زمان گرم در لیتر هم باعث مرگ و میر در مدتمیلی 2111

 پیشیناساس مطالعات های این مطالعه برغلظت رواز ایننخواهد شد. 

(Besseling et al., 2014; Della Torre et al., 2014)، غلظت و-

و برحسب اندازه  (Lu et al., 2016) زیستهای سازگار با محیط

های بالاتر، غلظت ماهیان مولد گلد فیش و با هدف بررسی اثرات

پلاستیکهای محیطی مربوط به میکروغلظتهر چند که ، انتخاب شد

 (Ding et al., 2018) دقیق مشخص نیستطور بهها تاکنون 

 مخازن صورت تصادفی درها بهماهی ،پس از دوره آداپتاسیون

عدد ماهی  63بود قرار گرفتند ) ماهی 5ل که هر مخزن شام ،ایشیشه

اچ پی هآب استریل در محدود ( آب مورد استفاده محلول آزمایش،

-ذرات پلی خنثی بود. محلول نهایی آزمایش از طریق اضافه کردن

رم گمیلی 311استایرن فلئورسنت در دو اندازه مختلف به غظت نهایی

در لیتر ساخته شد و ماهیان در حجم ثابتی از این غلظت قرار گرفتند. 

ها در مواجهه با غلظتساعت  161 ،طول دوره این مرحله از آزمایش

-بود. در هر بار نمونهساعت  161و ساعت  41ساعت،  24زمان های 

ماهی  3س ها شسته و سپمنظور حذف ذرات از پوست، ماهیاری بهبرد

های بافتی درون نمونه.  انتخاب شدند سازی بافتاز هر تیمار برای جدا

 24پس از  درصد( قرار گرفته و 11محلول تثبیت کننده )فرمالین 

درصد منتقل شد. سپس آبگیری با سری افزایشی  11ساعت به الکل 

درصد( انجام و در ادامه در گزیلول و سپس 111و  95، 91، 11اتانل )

شدند. تمامی این مراحل توسط دستگاه پاساژ بافت  واردپارافین 

(Tissue processor, Triangle biomedical sciences USA )

ها سپس با پارافین کار انجام شد. بافتتحت برنامه تعریف شده برای این

گیری قالب Tissue tech های( بر روی قالبC51-56°)دمای ذوب 

 Olympusهای پارافینه با استفاده از دستگاه میکروتوم )از قالب. شد

CUT 4055E, USAهایی با ضخامت ( برشµm5  تهیه و پس از قرار

( قرار داده شد تا C61°ساعت در آون ) 5/1مدت بر روی لام، به دادن

ایی و زدپارافین از ها پسپارافین اضافه از روی بافت حذف شود. نمونه

و  91، 111ل )وهای کاهشی اتانوسیله سریجایگزینی آن با گزیلول، به

های هماتوکسیلین و درصد( آبدهی مجدد و با استفاده از محلول 51

ها مجددا به آون منتقل شدند تا خشک ائوزین رنگ آمیزی شدند. بافت

ول، پارافین، شوند. تمامی مواد استفاده شده در این مراحل )اتانل، گزیل

بود. در نهایت لامل  Merckهماتوکسیلین و ائوزین( محصول کمپانی 

 Abarghoei) ها چسبانده شدروی لامکاندا بالزام با استفاده از چسب 

et al, 2016). در بافت  این ذرات هدف از این مرحله اثبات تجمع

-جهت اندازه. بود مختلفهای های متفاوت در زماندر اندازه ،آبشش

 های فلئورسنت شده، بافت آبشش جدا وپلاستیکگیری غلظت میکرو

جهت و سپس  لیوفیلیز شدکن انجمادی در خشک ساعت 52مدت به

، گراددرجه سانتی 51یک مولار در دمای  در نیتریک اسید ،هضم

توسط آب دیونیزه به حجم در نهایت ساعت نگهداری شد و  2 مدتبه

پلاستیک در (. غلظت میکرو et alLu.2016 ,) رسید CC 5ی نهای

در طول تحریک  وسیله اسپکتوفتومتر فلئورسنت باآبشش ماهیان به

پس از این مرحله، گیری شد. اندازه nm511و انتشار در  nm551موج 

عدد ماهی برای انجام این  161 انجام شد. حادهای سمیت تحتآزمایش

، ppm5 ،5/1  هایدر غلظت ماهیانمرحله از آزمایشات انتخاب شد. 

 )در مجموع دو گروه  استایرن قرار گرفتنداز هر دو اندازه پلی 1، 15/1
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عد از . بتایی( 5تکرار امل سه ماهی ش 21چهار تیماره و هر تیمار با 

جهت بررسی عوارض های آبشش نمونه، روز 21مدت به مواجهه

 و به روش بافت شناسی کلاسیک آنالیز سازیجداهیستوپاتولوژیک 

 (.Abarghoei et al, 2016ند )شد

شناسی از روش ذیل استفاده جهت توصیف شدت تغییرات آسیب

 5تا  3عارضه مشاهده شده ) + (،  3تا  1(،  -شد، عدم مشاهده عارضه )

عارضه مشاهده شده )+++( و بیشتر 11تا  5عارضه مشاهده شده ) ++ (، 

باشند دهنده شدت عارضه میها نشان)++++( که این علامت11از 

(Riba et al., 2005.) 

های در معرض ذرات فلئورسنت، توسط میکروسکوپ تصاویر بافت

( ساخت کشور آمریکا و تصویر Lx 400مدل ) Labo Med فلئورسنت

( Olympusشناسی کلاسیک توسط میکروسکوپ نوری )تصاویر بافت

پلاستیک توسط برداری شد. غلظت میکروساخت کشور ژاپن تصویر

( ساخت F-7000) دستگاه اسپکتروفتومتر فلئورسنت هیتاچی مدل

 گیری شد.کشور ژاپن اندازه
 

 نتایج | 3
 Perkin Elmerدستگاه )شده نشان داد سنتز  استایرنپلی FTIRطیف 

، 3126های های جذب در شدتساخت آمریکا(، پیک Spectrum 1مدل 

همگی مربوط به حلقه بنزنی  cm 691-1و  555، 1451، 1492، 1611

با استفاده از میکروسکوپ فلئورسنت از . استایرن استموجود در پلی

ها دای شد. فلشبرساعت تصویر 161های آبشش در مدت زمان نمونه

دهنده وجود ذرات میکروپلاستیک فلئورسنت شده در بافت آبشش ننشا

 (.1هستند )شکل 

 161های فلئورسنت شده در مدت زمان لاستیکغلظت میکروپ 

گیری و مشخص شد میکرومتر ، اندازه 1و  25/1ابعاد دو ساعت، برای هر 

-ش افزایش پیدا میبا افزایش زمان مواجهه، غلظت این ماده در بافت آبش

میکرون بیشتر از  1ها در ابعاد پلاستیککند، اما شدت افزایش میکرو

پلاستیک تجمع یافته ترین غلظت ذرات میکروباشد. بالامیکرومتر می25/1

 ± 191/1 میکرومتر، 1طور متوسط برای ذرات با اندازه در بافت آبشش به

گرم به میکرو252/1±146/1میکرومتر 25/1و برای ذرات با ابعاد  511/1

 گرم وزن خشک آبشش تعیین شد.ازای هر میلی

طلایی در ت آبشش ماهی کاراسشناسی بافبا بررسی تغییرات آسیب 

-متفاوت میکرو های مختلف از دو اندازههای تحت مواجهه با غلظتگروه

استایرن نسبت به گروه شاهد عوارض متفاوتی مانند )شکل پلاستیک پلی

سم لاملایی، برآمدگی اپیتلیوم تیغه ثانویه، انحراف لاملایی، ( آنوری2

های ثانویه، کوتاه شدگی لاملا و سنگفرشی شدن نسبت به اتصال تیغه

 1اما شدت عوارض در ( 2و  1گروه شاهد مشاهده شد ) نتایج در جدول

میکرومتر بیشتر بود و با افزایش غلظت عوارض  25/1میکرومتر نسبت به 

 با شدت بیشتری بروز کرد.
 

 
 (μm 30مقیاس )  میکرومتر( b :25/0میکرومتر،  a8:) μm 8و  25/0 در دو اندازه مختلف کاراس طلایی ذرات فلئورسنت جذب شده در آبشش ماهی -1شکل 

 

  

  

  

 
: B: آنوریسم لاملایی، (A  های مختلفاستایرن در غلظت و اندازهپلاستیک پلیشناسی آبشش کاراس طلایی تحت مواجهه با میکرومیکروفوتوگرافی تغییرات بافت - 2شکل 

  )100 ×آبشش سالم بزرگنمایی : G )(40 ×ها، بزگنمایی گفرشی شدن سلول: سنF: کوتاه شدگی لاملا، E: هایپرپلازی ثانویه، D، ثانویه : اتصال تیغه یCبرآمدگی اپیتلیوم، 
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 میکرومتر 25/0 استایرن در ابعادپلی پلاستیکمیکروهای مختلف تغییرات هیستوپاتولوژی بافت آبشش در مواجهه با غلظت -1جدول

 های آبششعارضه   ppmمیکروپلاستیک  های تحت کشندهغلظت                              

5 5./ 15./ 1   

 آنوریسم لاملایی  - - ++ ++

 برآمدگی اپیتلیوم  - + +++ +++

 ثانویه یاتصال تیغه  - - ++ ++

 هایپرپلازی ثانویه  - ++ ++ ++++

++ 

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 کوتاه شدگی لاملا 

 هاسنگفرشی شدن سلول

 (.Riba et al., 2005) )++++(11عارضه )+++( و بیشتر از 11تا  5عارضه )++(،  5تا  3عارضه )+(،  3تا  1(،  -عدم مشاهده عارضه ) -                 

 
 میکرومتر 8استایرن در ابعاد پلی پلاستیکمیکروهای مختلف تغییرات هیستوپاتولوژی بافت آبشش در مواجهه با غلظت -2جدول

 های آبششارضهع   ppmپلاستیکمیکرو کشندههای تحتغلظت                        

5 5./ 15./ 1   

 آنوریسم لاملایی  - + ++ ++

 برآمدگی اپیتلیوم  - + ++ ++++

 ثانویه یاتصال تیغه  - ++ +++ ++++

 هایپرپلازی ثانویه  - + +++ +++

++ 

++ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

 شدگی لاملاکوتاه 

 هاسنگفرشی شدن سلول

  (.Riba et al., 2005) )++++(11عارضه )+++( و بیشتر از 11تا  5عارضه )++(،  5تا  3عارضه )+(،  3تا  1 (، -عدم مشاهده عارضه ) -                 

 گیریبحث و نتیجه | 1
منظوره بوده که اعمال تنفس، تنظیم اسمزی، آبشش ماهی اندامی چند

این عهده دارد. نیتروژنی را به بازی و دفع ترکیبات -تنظیم تعادل اسید

همین جهت ای با آب اطراف است و بهرای سطح تماس گستردهاندام دا

 Wilson) ها بسیار حساس استحضور مواد شیمیایی و آلایندهنسبت به

and Laurent, 2002 .) هدف از این مطالعه بررسی تجمع، جذب و

-ثیر ذرات میکروتأطلایی تحتبافت آبشش ماهی کاراس شناسیآسیب

های متفاوت بود. در طول زمان اد و غلظتاستایرن در ابعپلاستیک پلی

 های تحت بررسی مشاهده نشد.آزمایش، هیچ مرگ و میری در گروه

آبشش ماهی  رپلاستیک دذرات میکرو بافتیشناسیتجمع و آسیب

 طلایی در مطالعات پیشین انجام نشده است. در این مطالعهکاراس

شش ماهیان تحت ( در آبμm) 1و  25/1 در محدوده اندازهذرات تجمع 

ری شد و گیمشاهده و غلظت این ذرات در بافت آبشش اندازه ،سم

ساعت، با افزایش زمان مواجهه،  161مشخص گردید در مدت زمان 

ترین غلظت کند. بالاها در بافت افزایش پیدا میپلاستیکغلظت میکرو

طور متوسط برای پلاستیک تجمع یافته در بافت آبشش، بهذرات میکرو

و برای ذرات با ابعاد  511/1 ± 191/1میکرومتر، 1ی ات با اندازهذر

گرم وزن گرم به ازای هر میلیمیکرو1/ 252±146/1میکرومتر 25/1

 یبا اندازهرفت ذرات که انتظار میخشک آبشش تعیین شد. با وجود آن

ر باشند، اما تجمع ذرات تدلیل افزایش سطح به حجم سمیبه ،ترکوچک

تر بود. این امر به میکرون در بافت آبشش بالا25/1نسبت به میکرون  1

 فرایندهایها در ی ذرات بر توزیع و پراکنش آناندازهثیر گذاری یل تأدل

که ذرات با سایز کوچکتر بیشتر وارد جریان ک است، به نحویبیولوژی

دلیل عدم عبور از مسیر مویرگی هخون شده ولی ذرات با سایز بزرگتر ب

 تاهایی پلاستیک عنوان مثالهدر بافت آبشش تجمع می یابند. ب عمدتاً

ها وارد توانند به سیستم گردش خون صدفمتر میمیکرو 11اندازه 

میکرومتر در  1-11که ذرات(. درحالیBrowne et al, 2008شوند )

 .(Watts et al., 2014کنند )ها تجمع پیدا میروده و آبشش خرچنگ

عنوان مواد غذایی، برحسب ان ذرات پلاستیکی را بهرسد ماهینظر میهب

صورت تر بهمورفولوژی این مواد انتخاب می کنند و ذرات کوچک

های دیگر توانند به اندامشوند و میمنفعلانه توسط ماهی خورده می

های سخت و تیز توسط ماهیان که ذرات با لبهل شوند درحالیمنتق

-(. برای مثال ذرات میکروJabeen et al., 2018شوند )مصرف نمی

کبد ماهی گورخری  میکرون در آبشش، روده و 5پلاستیک با قطر 

میکرون فقط در  21تر با قطر که ذرات بزرگمشاهده شدند درحالی

 ,.Lu et alآبشش و روده مشاهده شدند و در کبد تجمع پیدا نکردند )

سراسر  ایهآبها درکپلاستیمیکرو که، حضوربا وجود این (.2016

دانش مربوط به اثرات بیولوژیکی این  شده است،جهان تشخیص داده

تر از موجودات دریایی ذرات بر روی موجودات آب شیرین بسیار محدود

دریایی هایپلاستیک، در گونهجذب وابسته به اندازه ذرات میکرو. است

 طورها بهداده که بلعیدن میکروپلاستیکمطالعه شده و نتایج نشان

طور قابل ( و بهWright et al, 2013داری با اندازه ذرات مرتبط )معنی

های ای به همسان بودن این ذرات با اندازه طعمه غذایی و اندامملاحظه

-511ها با اندازه نوان مثال پلاستیکعمخصوص فیلتر مرتبط است. به

 Chua etشوند )ها بلعیده میوسیله آمفی پودمیکرومتر به آسانی به 11

al., 2014های اندازه رایجی است که از فیلتر ،میکرومتر 1که  حالی( در

رنظاز  .(Hamer et al., 2014پوستان جدا شده است ) معده سخت
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عوارض مشابهی در هر دو گروه مشاهده شد، ولی نتایج  هیستوپاتولوژی

عوارضی مانند آنوریسم لاملایی، . شدت روند یکسانی را نشان نداد

های ثانویه، دگی اپیتلیوم تیغه ثانویه، انحراف لاملایی، اتصال تیغهبرآم

فرشی شدن در هر دو گروه اندازه نسبت به کوتاه شدگی لاملا و سنگ

میکرومتر نسبت به  1گروه شاهد، مشاهده شد اما شدت عوارض در 

میکرومتر بیشتر بود و با افزایش غلظت عوارض با شدت بیشتری  25/1

ها در اگرچه میکروپلاستیککند گیری کلی بیان مییجهبروز کرد. نت

ولی  اند،اند و موجب آسیب بافتی شدهآبشش ماهیان تجمع پیدا کرده

از  چنینتا حدود زیادی نامشخص است. هم هاآن اثرات سمی بالقوه

طلایی وجود ماهی کاراسبر  نتایج مشابه در مطالعات پیشین کهآنجایی

 ات تکمیلی بیشتر در این زمینه وجود دارد.، نیاز به مطالعندارد

 تشکر و قدردانی: | 5

های مادی و معنوی این تحقیق در قالب رساله دکتری با حمایت

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان صورت گرفت.
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Abstract 

Microplastics are known to be emerging contaminants and there are widespread 

concerns about their potential toxic effects. Histopathological study is one of the 

appropriate methods in diagnosing the effects of environmental pollutants on aquatics. 

In this study, the accumulation and adsorption of polystyrene microplastics (PS-MPs) 

in the gills of Goldfish were identified and its toxic effects on gill histology were 

investigated. A total of 232 healthy, productive fish, with an average weight of 

18.55±2.41 g, were selected. Microplastics were synthesized in two size ranges (0.25 

and 8 μm) with two different functions (fluorescent and non-fluorescent). The 

experiments were performed in two stages. Initially, after the adaptation period, 64 fish 

were exposed to a constant concentration (PS-MPs) of 300 mg/L of both sizes (0.25 

μm) and 8 (PS-MPs) fluorescent. Gill tissue was sampled at 24, 48 and 168 hours and 

samples were taken using a fluorescent microscope. Then, to determine the 

histopathological lesions, 168 fish were exposed to non-fluorescent microplastics at 

different concentrations (0.005, 0.5 and 5 ppm) for 28 days and were analyzed for 

histological lesions. After 168 hours of exposure at 300 mg/L of fluorescent particles, 

it was found that both dimensions (0.25 and 8 μm) were accumulated in gill tissue. The 

highest concentration of MP particles accumulated in gill tissue averaged in particles 

with dimensions of 8 (0.71 ± 0.098) μm and 0.25 (0.272 ± 0.046) μm, was determined 

as μg of gill dry weight per milligram. Examination of gill pathology revealed 

complications such as lamellar aneurysm, secondary blade epithelium protrusion, 

lamellar deviation, secondary blade connection, lamella shortening and paving in both 

size groups compared to the control group, but the severity of complications was 

different in each concentration. It can be concluded that although microplastics have 

accumulated in the gills of fish and have affected tissues, their potential toxic effects 

are largely unknown and further studies are needed. 
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