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Nowadays, plastic pollution is regarded as one of the most threatening 

environmental pollution. In this regard, microplastics may enter the food web 

and produce some negative impacts in aquatics. The goal of the present study 

was to study effects of polystyrene microplastic on antioxidant and immune 

genes expressions in gold fish (Carasius aurata). For this, polystyrene 

microplastic was synthetized via suspension and emulsion polymerization 
method in two sizes of 0.25 and 8 µm. The fish were exposed to the 

microplastic with sizes of 0.25 and 8 µm and concentrations of 0.05, 0.5 and 

5 mg/L during 28 days under 6 treatments. Based on the results, polystyrene 

microplastic induced gene expression of SOD, CAT and HSP70 that were 

dependent on the microplastic concentration and size. Smaller size of 

microplastic showed higher induction effect on the studied genes expressions 

so that in most cases, the highest level in the same concentrations was 

observed in the treatments exposed to 0.25 µm microplastic. With increase in 

microplastic concentration from 0.05 to 5 mg/L, a similar decreasing-

increasing trend was observed in the investigated genes expressions but the 

CAT gene reaction was slightly different. Overall, more studies seem 

necessary to understand polystyrene microplastic effects on aquatics and its 
potential mechanisms. With respect to the results from the present study 

indicating the changes in antioxidant and immune genes expressions under 

microplastic exposure, establishing some strategies seem to be obligatory to 

manage the effluents entered to the aquatic ecosystems and prevent more 

microplastics increase in the environment. Totally, based on the results, it 

could be said that polystyrene microplastic as a pollutant can induce the 

antioxidant and immune system of gold fish.   
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 های کلیدی:  واژه

 آلودگی، 

 بیان ژن، 

 Carasiusکاراس طلایی )

auratus) ، 

   استایرن میکروپلاستیک پلی
 

محیطی محسوب  های زیست ترین آلودگی امروزه، آلودگی پلاستیکی یکی از خطرناک

ها ممکن است وارد شبکه غذایی شده و باعث شود. در این خصوص، میکروپلاستیک می

اثرات بروز برخی اثرات منفی در آبزیان شوند. پژوهش حاضر با هدف بررسی 

اکسیدانی و ایمنی در کاراس طلایی  های آنتیاستایرن بر بیان ژن میکروپلاستیک پلی

(Carasius auratusانجام گرفت. بدین ) استایرن از طریق  منظور، میکروپلاستیک پلی

میکرومتر تهیه شد. ماهیان در  ۸و  25/0پلیمریزه شدن امولسیونی و تعلیقی در دو اندازه 

گرم بر لیتر میلی 5و  5/0، 05/0های  میکرومتر و غلظت ۸و  25/0های اندازه تیمار با ۶غالب 

استایرن باعث  روز مواجه شدند. بر اساس نتایج، میکروپلاستیک پلی 2۸میکروپلاستیک طی 

شد که وابسته به غلظت و اندازه میکروپلاستیک  HSP70و  SOD ،CATهای القای بیان ژن

های مورد بررسی نشان داد  لاستیک اثر القایی بالاتری در بیان ژنتر میکروپ بود. اندازه کوچک

های مشابه در تیمارهای مواجهه یافته با تر موارد بالاترین سطح در غلظت که در بیشنحویبه

 5تا  05/0میکرومتر مشاهده شد. با افزایش غلظت میکروپلاستیک از  25/0میکروپلاستیک 

های مورد مطالعه مشاهده شد که  افزایشی در بیان ژن-اهشیگرم بر لیتر، روند مشابه کمیلی

توان بیان داشت  رفته با توجه به نتایج، می هم قدری متفاوت بود. روی CATالبته رفتار ژن 
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تواند به عنوان یک آلاینده باعث  تر میهای پایین ویژه در اندازه استایرن بهمیکروپلاستیک پلی

 اکسیدانی و ایمنی ماهی کاراس طلایی شود.  تحریک سیستم آنتی
 

اثیرا  اابتی ه بیه اگیدا ه ا  لظی       (. 1401)صیویاا  ، ابرقیییی ، محمید   اده، قلیی ، آینیا   شییرگیی، ، حدیثه کشیری،، لیاقی، عظیم: استناد

برداای  گشریه بهره. (Carasius auratusاکتیداگی ا ایمنی ماهی کاااس طلایی ) های آگ ی بر ژن اس ایرن میکراپلاس یک پلی

 .109-121(، 4) 11، ا پرااش آبزیان

                      DOI: 10.22069/japu.2022.20742.1722 
 

                       گییتندگان. ©گاشر: داگشیاه علیم کشااا ی ا منابع طبیعی گرگان                                         

 

 

  

 



 1401، زمستان 4، شماره 11برداري و پرورش آبزيان، دوره  نشريه بهره

 

112 

 مقدمه

ترین  پلاستیکی یکی از خطرناک امروزه، آلودگی

 شود. محیطی در دنیا محسوب می  های زیست آلودگی

 ها موجود، تولید جهانی پلاستیک های اساس گزارشبر

میلیون تن بوده که بخش  3۶0بیش از  2020در سال 

های آبی توجهی از این مقدار وارد اکوسیستم قابل

 های ایعات پلاستیکی واردشده به محیط(. ض1شود ) می

توانند به قطعات مدت می آبی بعد از هوازدگی طولانی

تبدیل شوند که به متر میلی 5تر از پلاستیکی کوچک

شود. این قطعات ها میکروپلاستیک گفته میآن

های نوظهور شناخته کوچک، که به عنوان آلاینده

اند، ممکن است به راحتی وارد شبکه غذایی شده شده

برخی  (.2و اثرات منفی بر آبزیان داشته باشند )

ها ممکن تیکآن است که میکروپلاس بیانگرمطالعات 

های جدی به روده شامل است باعث ایجاد آسیب

های  ترک خوردن پرزهای روده، شکسته شدن سلول

شناسی  های بافتانتروسیت در ماهیان و سایر آسیب

(، تغییر فعالیت 4(، تغییرات متابولیکی کبد )3)

(، کاهش مصرف غذا و رشد 5های گوارشی ) آنزیم

  .( در ماهیان شوند۶)

توانند های محیطی میها به عنوان استرس آلاینده

سری تغییرات فیزیولوژیکی در منجر به بروز یک

موجودات گردند. در این خصوص تغییر در بیان ژن و 

های شوک چون پروتئین ها همساخت برخی پروتئین

های معمول در مقابل عنوان پاسخ به حرارتی

 شناخته شده هاهای محیطی از جمله آلودگی استرس

روی، بررسی تغییرات ایجاد شده در (. از این7است )

، روشی HSP70ویژه ها بهاین پروتئین mRNAبیان 

 های فیزیولوژیکی موجود کارآمد در شناخت پاسخ

(. ۸باشد )در مقابل شرایط نامساعد محیطی می

چنین ممکن است باعث تحریک سیستم  ها همآلاینده

های فعالیت آنزیم اکسیدانی و تغییر در آنتی

(. در ۹نیز شوند ) هااکسیدانی و بیان ژن آن آنتی

شرایطی که تعادل بین تولید و حذف گونه اکسیژن 

ماهیان نسبت به استرس ( از بین رود، ROSفعال )

اکسیداتیو حساس شده و میزان ابتلا به بیماری در 

اکسیدانی  (. سیستم دفاع آنتی10رود )ها بالا می آن

کساید سوپراهای اندوژن مانند اکسیدان شامل آنتی

باشد که نقش می( CAT( وکاتالاز )SODدیسموتاز )

(. 11بسیار مهمی در حفظ سلامت ماهیان دارند )

SOD  وCAT دلیل قابلیت تبدیل  بهROS  به

های مضر به عنوان اولین گروه های غیرمتابولیت

نظر های آزاد در محافظت کننده در برابر رادیکال

 (. 12شوند )گرفته می

که به خوبی مشخص هم رفته، با وجود اینروی

زیستی و سلولی در  -شده فرایندهای فیزیولوژیکی

شوند، اطلاعات محدودی در زمینه سطح ژن تنظیم می

اکسیدانی و های آنتیها بر پاسخثیر میکروپلاستیکأت

ماهیان وجود دارد. بنابراین، استرس در سطح ژن در 

های ها و اندازهدر پژوهش حاضر به بررسی اثر غلظت

های استایرن بر بیان ژنمختلف میکروپلاستیک پلی

اکسیدانی و ایمنی در های آنتیکننده پاسخ کلیدی تنظیم

به عنوان  (Carassius auratusگونه کاراس طلایی )

پرداخته  شناسی محیطیمدلی مناسب در مطالعات سم

 شد.  

 

 هامواد و روش

ماهیان کاراس طلایی تهیه و نگهداری ماهی: 

(Carassius auratus ) گرم  30±1/2با وزن متوسط

کارگاه پرورش ماهی خصوصی  از 13۹۹خردادماه  در

پروری دانشگاه علوم کشاورزی و تهیه و به سالن آبزی

 منابع طبیعی گرگان منتقل شدند. ماهیان تا زمان شروع

منظور سازگار شدن با شرایط جدید، به ها آزمایش

هفته در محیط آزمایشگاهی نگهداری شدند.  2مدت  به

از غذای تجاری دو بار طی این مدت ماهیان با استفاده 

های فیزیکوشیمیایی دهی شدند. شاخصدر روز غذا
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آب طی مدت نگهداری ماهیان مورد بررسی قرار 

با  pHول، دما و گرفت. بدین جهت، اکسیژن محل می

و  ، ژاپن(Water Checker U-10دستگاه واتر چک )

، آلمان( Wagtechسختی آب نیز با دستگاه فتومتر )

 1/7±2/0گیری گردید: اکسیژن محلول:  اندازه

 pHگراد،  درجه سانتی 21±1گرم بر لیتر، دما  میلی

 گرم بر لیتر. میلی 24۸±۹/4و سختی  3/۶±0/7

استایرن از ذرات پلیاستایرن:  میکروپلاستیک پلی

طریق پلیمریزه شدن امولسیونی و تعلیقی در دو اندازه 

و  Tahamiمیکرومتر طبق روش  ۸/0و  25/0

( در 14و همکاران ) Shohani( و 13همکاران )

پژوهشگاه علوم و فناوری رنگ تهران تهیه شد. 

پلیمریزه شدن در رآکتور یک لیتری سه دهنه مجهز به 

کننده و دماسنج انجام گرفت.  کننده، خنک قیف اضافه

 1-3لیتر بنزوئیل پراکساید )میلی 400منظور،  بدین

درصد وزنی(  1-1ووینیل الکل )درصد وزنی(، پلی

کننده و آب مقطر به ظرف واکنش  عنوان تثبیت به

 20رکیب شد. ازت ت rpm 550-750اضافه و در 

 سیژن از محلول عبور داده شد.دقیقه جهت حذف اک

گراد، استایرن درجه سانتی ۹0پس از تنظیم دما روی 

دقیقه( اضافه  30ای و به آهستگی )به صورت قطره

ساعت ادامه یافت و  ۸شد. واکنش پلیمریزه شدن تا 

های سنتز شده با افزودن استایرندر نهایت پلی

 (. 14، 13آمیزی شدند ) رنگ Bرودامین 

های غلظت، LC50منظور تعیین  بهطرح آزمایش: 

( مورد PS-MPاستایرن )مختلف میکروپلاستیک پلی

 های در این خصوص، حتی غلظت بررسی قرار گرفت.

نیز گرم بر لیتر( میلی 2000تا  200بالای این ذرات )

ساعت نشد. بنابراین،  ۹۶منجر به مرگ و میر طی 

های مواجهه برای این میکروپلاستیک بر اساس غلظت

استایرن در محیط زیست انتخاب های پلیغلظت

ای  دوره دو هفتهپس از گذشت  (.15، 4گردید )

طور  آزمایشگاهی، ماهیان بهسازگاری با شرایط 

قطعه ماهی(  ۶ای )هر مخزن شیشه تصادفی در مخازن

های ها و اندازهروز با غلظت 2۸قرار گرفته و به مدت 

استایرن مواجه شدند. مختلف میکروپلاستیک پلی

تیمارهای مورد بررسی )هر تیمار، سه تکرار( بدین 

با : مواجهه 1گروه  ،PS-MPشرح بودند: شاهد: بدون 

PS-MP 25/0  گرم بر میلی 05/0میکرومتر در غلظت

 میکرومتر  PS-MP 25/0: مواجهه با 2لیتر، گروه 

: مواجهه با 3گرم بر لیتر، گروه میلی 5/0در غلظت 

PS-MP 25/0  گرم بر میلی 5میکرومتر در غلظت

میکرومتر در  PS-MP ۸: مواجهه به 4لیتر، گروه 

 : مواجهه به 5گرم بر لیتر، گروه میلی 05/0غلظت 

PS-MP ۸  گرم بر لیتر میلی 5/0میکرومتر در غلظت

میکرومتر در غلظت  PS-MP ۸: مواجهه به ۶و گروه 

گرم بر لیتر. در نهایت، ماهیان با استفاده از  میلی 5

، RNAمنظور استخراج  هوش و بهپودر گل میخک بی

ل آمد. برداری به عماز بافت روده ماهیان نمونه

درجه  -۸0ها تا زمان استخراج در دمای  نمونه

 گراد نگهداری شدند.  سانتی

و بررسی بیان ژن:  cDNA، ساخت RNAاستخراج 

RNA های روده با استفاده کیت ترایزول نمونه

(Invitrogenبر ) اساس دستورالعمل موجود استخراج

 DNA( برای حذف GeneAll) DNase Iشد. از 

د. پس از تعیین کمیت و کیفیت شژنومیک استفاده 

 Thermo Fisherترتیب با استفاده از نانودراپ ) به

Scientific, 2000c 1( و الکتروفورز ژل آگارز 

استخراج شده در  RNA(، Bio-Rad, USAدرصد )

گراد قرار گرفت. از کیت درجه سانتی -۸0دمای 
RevertAid First Strand cDNA Synthethis 

(Thermo Fisher جهت ساخت )cDNA  استفاده

 RNAمیکروگرم از  2منظور، ترکیب  شد. بدین

 Oligo dTآغازگر  میکرولیتر 1استخراج شده و 

)تکاپوزیست( تا حجم  DEPC)تکاپوزیست( و آب 

درجه  ۶5میکرولیتر تهیه و در دمای  12نهایی 

 دقیقه( قرار داده شد. پس از کاهش  5گراد ) سانتی

 (X5میکرولیتر،  4نش )دما روی یخ، بافر واک
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RiboLock RNase Inhibitor (1  ،میکرولیتر 

U/µl 20 ،)dNTP (2  ،و  10میکرولیتر )میکرومولار

RevertAid M-MuLV RT (1  ،میکرولیتر

U/µl200 گراد  درجه سانتی 42ترتیب در  به( افزوده و

 گراد به مدت  درجه سانتی 70ساعت و  1به مدت 

 ررسی از منابع پایگاه دقیقه قرار گرفت. با ب 5

ان عنو به βActinنظر و ژن  داده آنلاین آغازگرهای مورد

  و در نهایت( 1ژن رفرنس انتخاب شد )جدول 

Real Time PCR (StepOne Real Time PCR, 

ABI ) به روش مبتنی بر رنگ فلئورسنت سایبرگرین

های سوپراکسید دیسموتاز، برای بررسی بیان نسبی ژن

 انجام گرفت.  70کاتالاز و پروتئین شوک حرارتی 
 

 .(NCBI GenBankهای آنتی اکسیدانی و ایمنی در مطالعه حاضر )آغازگرهای مورد استفاده در بررسی بیان ژن -۱جدول 

 کد دسترسی توالی ژن

 F:TGAGCTGTCGGAAGCCATCAAG سوپراکسید دیسموتاز
R:TTGGTTCCCACATGCAGCAATCC XM_019111527 

 F AGACGACACCCATCGCTGTTCG کاتالاز
R AAGGTCCCAGTTGCCCTCATCG GQ376154 

 F GGCAGAAGGTGACAAATGCA 70پروتئین شوک حرارتی 
R TGGGCTCGTTGATGTTCTCA JN544930 

 F ACTGCACAGCCAAGAGAGTTCA اکتین-بتا
R GTTATTAAAGCGGCCGATATGC AB039726 

 

برای  -ΔΔCt2از مدل ها: تجزیه و تحلیل داده

های مورد دست آمده از بیان ژنهای بهبررسی داده

های مربوط به تحلیل دادهبررسی استفاده شد. 

های ها و اندازهتیمارهای مختلف مورد بررسی )غلظت

انجام شد.  SPSS( با استفاده از PS-MPمختلف 

آنالیز ها رسی و مقایسه تفاوت بین گروهبرای بر

 >05/0Pطرفه و تست دانکن انجام شد. واریانس یک

ها در نظر گرفته دار بین گروهنیز به عنوان تفاوت معنی

 شد. 

 

 نتايج

cmهای جذب در پیکبر اساس نتایج، 
-1 302۶ ،

و مرتبط با حلقه  ۶۹۸و  757، 1450، 14۹2، 1۶01

cmاستایرن بود. پیک جذب در بنزن در پلی
-1 1۶01 ،

حلقه  C=Cبه ترتیب مرتبط با  13۶7و  12۸5، 2۹21

اروماتیک، پیوندهای کششی  CH2-اروماتیک، 

 (.>01/0P، 1گروه خمشی بود )شکل آلیفاتیک و 

استایرن در میکروپلاستیک پلیکننده ییدأت FTIRنتایج 

استایرن  ذرات پلی SEMتصویر  باشد.این پژوهش می

 نشان داده شده است.  1در شکل 

 
 

 میکرومتر هستند. ۸و  ۲۵/۰دهنده ذرات با اندازه  ترتیب نشان به bو  aاستایرن؛  ذرات پلی SEMتصویر  -۱شکل 
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 C. aurataدر بافت روده  SODتغییرات بیان ژن 

نشان داده شده  2در شکل  PS-MPدر رویارویی با 

در  SODمنجر به القای بیان ژن  PS-MPاست. 

تر  تمامی تیمارهای مورد بررسی گردید که در بیش

موارد افزایش سطح بیان مشاهده شده در مقایسه با 

(. در بین تیمارهای >05/0Pدار بود )معنیشاهد 

 SODترین میزان بیان ژن مختلف مورد بررسی، پایین

)برای هر دو  PS-MPگرم بر لیتر میلی 5/0در غلظت 

اندازه مورد بررسی( مشاهده شد. در بررسی اثر اندازه، 

PS-MP میکرومتر( اثر  25/0تر ) با اندازه کوچک

های  در غلظت SODتری روی بیان ژن  القایی بیش

 (. 2مشابه نشان داد )شکل 

 

 
 

 استایرن؛ میکروپلاستیک پلی در رویارویی با C. auratus( در بافت روده SODتغییرات بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز ) -۲شکل 

C ،شاهد :T1 :PS-MP  گرم بر لیتر،   میلی ۰۵/۰میکرومتر و غلظت  ۲۵/۰اندازهT2 :PS-MP  گرم  میلی ۵/۰میکرومتر و غلظت  ۲۵/۰اندازه

گرم بر لیتر، میلی ۰۵/۰ میکرومتر و غلظت ۸اندازه  T4 :PS-MPگرم بر لیتر، میلی ۵ میکرومتر و غلظت ۲۵/۰اندازه  T3 :PS-MPبر لیتر، 

T5 :PS-MP  گرم بر لیتر، میلی ۵/۰ میکرومتر و غلظت ۸اندازهT6 :PS-MP  گرم بر لیتر؛ حروف میلی ۵ میکرومتر و غلظت ۸اندازه

 باشد. های مورد بررسی می بین گروه ۰۵/۰دار در سطح  دهنده تفاوت معنی کوچک انگلیسی متفاوت در انتهای هر ستون نمودار نشان

 
بر بیان  PS-MPهای مختلف ها و غلظتاثر اندازه

 3در شکل  C. aurataدر روده  CATنسبی ژن 

نشان داده شده است. تغییرات مشاهده شده در ژن 

CAT  در مقایسه با شاهد، وابسته به غلظت و اندازه

های  میکروپلاستیک بود. پروفایل تغییرات در غلظت

مشابه  مختلف برای هر دو اندازه مورد بررسی تقریباً

که با کاهش غلظت میکروپلاستیک بود به نحوی

گرم بر لیتر روند کاهشی میلی 5تا  05/0استایرن از  لیپ

دار بود تر موارد معنی مشاهده شد که در بیش

(P<0.05 ،در مقایسه دو اندازه مورد بررسی .) 

PS-MP 25/0  میکرومتر نیز اثر القایی بالاتری در 

های مشابه نشان داد در غلظت CATبیان نسبی ژن 

 (. 3)شکل 

 

a 

b 
b b b 

a 

b 

C T1 T2 T3 T4 T5 T6

SOD 
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 . استایرن میکروپلاستیک پلی در رویارویی با C. auratus( در بافت روده SODتغییرات بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز ) -۳شکل 

 

 بافت روده  HSP70سطح بیان نسبی ژن 

C. auratus نشان داده شده است.  4 در شکل

استایرن باعث اساس نتایج، میکروپلاستیک پلیبر

در تمام تیمارهای  HSP70افزایش بیان نسبی ژن 

مورد بررسی در مقایسه با شاهد شد که افزایش 

دار معنی T6 و T1مشاهده شده در به جز تیمارهای 

(. بالاترین میزان بیان ژن در بین تمامی <05/0Pنبود )

 ربوط به تیمار مواجهه یافته با میکروپلاستیکها، م گروه

در بررسی اثر گرم بر لیتر بود. میلی 5ر غلظت د

، با افزایش HSP70غلظت میکروپلاستیک بر بیان ژن 

افزایشی  -گرم بر لیتر روند کاهشیمیلی 5غلظت تا 

مشابهی برای هر دو اندازه مورد مطالعه مشاهده شد 

 (.  4)شکل 

 

 
 

 . استایرنمیکروپلاستیک پلی در رویارویی با C. auratus( در بافت روده SODتغییرات بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز ) -۴شکل 

 

  

a 
c 

a b 
a b b 

C T1 T2 T3 T4 T5 T6

CAT 

a 

b 

a 
a a 

a 

b 

C T1 T2 T3 T4 T5 T6

HSP70 
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 بحث

های محیطی ها به عنوان آلایندهامروزه، پلاستیک

ها نشان داده شوند. بررسیمیمهمی در نظر گرفته 

توانند از طریق تغذیه و یا ها میمیکروپلاستیک

عدم وجود (. 1۶فیلترینگ وارد بدن موجود شوند )

ها در بسیاری از کننده میکروپلاستیک های تجزیهآنزیم

  تواندها و ماهیان میآبزیان از جمله زئوپلانکتون

ها در بدن گردد اثرات این نوع آلایندهباعث تشدید 

انجام شده طی  های پژوهش(. با وجود 1۸، 17)

 هاهای اخیر، ابعاد مختلف اثرگذاری میکروپلاستیک سال

(. 1۹خوبی شناسایی نشده است )بر ماهیان هنوز به

Lu ( بیان داشتند که پلی4و همکاران )  استایرن بلعیده

با تغییر  (Danio rerioشده توسط ماهی گورخری )

در  CATو  SODاکسیدانی های آنتیسطح آنزیم

تواند باعث القای استرس آبشش و کبد این ماهی می

در واقع، استرس اکسیداتیو و تغییر در  اکسیداتیو شود.

اکسیدانی ممکن است های آنتیفعالیت و بیان ژن آنزیم

(. در 21، 20استایرن رخ دهد ) در اثر مواجهه با پلی

پژوهشی در خصوص بررسی اثرات میکروپلاستیک 

مشخص شد  Paramisgurnus dabryanusبر گونه 

توانند باعث تغییراتی در سطح بیان که این مواد می

های آنتی اکسیدانی، القای استرس اکسیداتیو و ژن

(. در 22اکسیدانی گردد ) سازی سیستم آنتیفعال

افزایش سطح بیان ژن Busom (23 ،)ای توسط مطالعه

SOD نانوپلاستیک  در ماهی گورخری در مواجهه با

در پژوهش حاضر، استایرن گزارش شده است. پلی

در  در بافت روده ماهیان SODسطح بیان نسبی ژن 

تمام تیمارهای مورد بررسی در مقایسه با تیمار شاهد 

تر موارد  افزایش نشان داد که این افزایش در بیش

مشاهده شده وابسته افزایش (. >05/0P)دار بود معنی

به غلظت و اندازه میکروپلاستیک بود. در این راستا، 

اثر القایی بالاتری روی بیان  PS-MPتر  اندازه کوچک

 های نشان داد. بر اساس برخی گزارش SODژن 

تر میکروپلاستیک  ذرات کوچک موجود، احتمالاً

تر  تر، راحت دلیل دارا بودن ناحیه سطحی بیش به

تری روی  و در نتیجه اثر منفی بیشجذب سلول شده 

(. به هرحال، به شکل کلی ۶سلول خواهند داشت )

میکرومتر  10تر از  هایی با اندازه کممیکروپلاستیک

های تری نسبت به اندازه اثرات منفی بیش احتمالاً

بالاترین سطح بیان در چنین،  (. هم24بالاتر دارند )

( مشاهده ppm05/0ترین غلظت مورد بررسی )پایین

چون  شد. چنین الگویی در برخی مطالعات دیگر هم

Yu ( 20و همکاران ،)Wang ( 22و همکاران ،) 

Liu ( نیز گزارش شده است. در این 25و همکاران )

های پایین میکروپلاستیک رسد غلظتنظر میارتباط به

شود اما در اکسیدانی می باعث فعالسازی سیستم آنتی

ثیر أت تحت اکسیدانی تدریجاً غلظت بالاتر سیستم آنتی

هر حال، در این بررسی پس از کاهش (. به۶گیرد )قرار می

 ،ppm 5/0با افزایش غلظت تا  SODبیان ژن  سطح

( ppm 5در بالاترین غلظت ) mRNAسطح  مجدداً

شان داد که باز هم در مقایسه با کمی افزایش ن

تر بود. در  ترین غلظت مورد بررسی کمی پایین پایین

افزایش سطح بیان ناشی از نیز  CATارتباط با ژن 

 Eriocheir sinensisمواجهه با میکروپلاستیک در 

بررسی حاضر، تغییرات  در(. 20گزارش شده است )

وابسته به اندازه و غلظت در بیان نسبی ژن مربوطه 

مشاهده شد. در این خصوص، با افزایش اندازه 

 CATمیکرومتر، سطح بیان ژن  ۸تا  میکروپلاستیک

نیز در غالب موارد روند کاهشی نشان داد. این در 

و Wang حالیست که در مطالعه پیشین توسط 

در  P. dabryanusدر  CAT(، ژن 22همکاران )

 میکرومتر میکروپلاستیک 5و  5/0های مواجهه با اندازه

رفتار متفاوتی تحت شرایط مختلف نشان داد 

تغییرات مشاهده شده الگوی منظمی که  نحوی به

در  CATچنین بالاترین سطح بیان ژن  نداشت. هم

پژوهش حاضر مربوط به بالاترین غلظت مورد بررسی 
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(ppm 5 بود. در بررسی صورت گرفته توسط ) 

Choi ( نیز تغییرات وابسته به غلظت 2۶و همکاران )

در گونه  CATو  SODهای در بیان ژن

Cyprinodon variegatus  گزارش گردید که طی

آن سطح بیان ژن مربوطه با افزایش غلظت 

 mg/L 250های مختلف تا میکروپلاستیک در فرم

در  CATکاهش یافت این در حالی بود که بیان ژن 

قاعده  ماهیان مواجهه یافته با فرم کروی و بی

زایش و ترتیب اف میکروپلاستیک با افزایش اندازه به

و  Hsiehکاهش نشان داد. در پژوهشی دیگر توسط 

و  2/0، 1/0های توجه غلظت ثیر قابلأ( ت27همکاران )

های اتیلن بر عملکرد ژنمیکروپلاستیک پلی 5/0

SOD  وCAT  درLitopenaeus Vannamei 

شده توسط  با این وجود، در بررسی انجام گزارش شد.

Busom (23 تغییر چندانی در بیان ژن ،)CAT  در

های مختلف مواجهه با نانوپلاستیک استایرن در غلظت

 که نانوپلاستیک در مقایسه با شاهد مشاهده نشد در حالی

وابسته به  SODاستایرن باعث القای بیان ژن پلی

که بالاترین سطح بیان در غلظت   نحوی غلظت شد به

mg/L 01/0  گزارش گردید. با مقایسه نتایج مختلف

نظر های انجام شده در این زمینه بهحاصل از پژوهش

چنین نوع، اندازه و  نوع گونه و هم رسد که احتمالاًمی

تواند بر سطح تغییرات غلظت میکروپلاستیک می

اکسیدانی اثرگذار باشد  های مرتبط با سیستم آنتی ژن

تر در این  تر و دقیق طالعات بیشکه این امر نیازمند م

چنین در خصوص برخی  همباشد. زمینه می

 CATو  SODهای مشاهده شده در بیان ژن  تفاوت

در تغییر  SODتوان بیان داشت با توجه به نقش می

شکل آنیون سوپراکسید به آب و پراکسید هیدروژن، 

 H2O2ممکن است منجر تجمع  SOD فعالیت بالای 

ثیر قرار گیرد أت تحت CATآنزیم گشته و فعالیت 

 به آن دلیل باشد که ورود  (. این امر احتمالا2۸ً)

PS-MPs  به بدن ماهی در ابتدا باعث فعالسازی

اکسیدانی و در نتیجه تحریک بدن به تولید سیستم آنتی

 SODشده که پس از آن فعالیت  ROSمیزان بالای 

Oجهت تبدیل 
 (. 2۹) یابدافزایش می H2O2به  -2

چون  های شوک حرارتی همبرخی از پروتئین

HSP70 دهنده  شاخص مستقیم و اختصاصی نشان

( و در مسیر بیوشیمیایی 30بروز استرس سلولی بوده )

زدایی شرکت سلولی مرتبط با دفاع، ترمیم و سم

کنند. مطالعات اندکی، افزایش سطح بیان ژن  می

HSP70 ها در آبزیان در رویارویی با میکروپلاستیک

(. در این پژوهش نیز 32، 31اند )را گزارش کرده

استایرن منجر به القای بیان ژن میکروپلاستیک پلی

HSP70 تواند ناشی شد. افزایش بیان مشاهده شده می

از فسفریله شدن فاکتورهای رونویسی در محل 

 ( 33اندازی ژن مورد نظر بوده )پروموتور و یا راه

در  HSP70 مرتبط با نقش چاپرونی که احتمالاً

ها کنش نامناسب بین پروتئینجلوگیری از برهم

ها( است. در شتباه و تجمع پروتئین)تاخوردگی ا

 های چون ژن بررسی اثر اندازه میکروپلاستیک نیز هم

تر اکسیدانی مورد بررسی، اندازه کوچک آنتی

تری  میکروپلاستیک در غالب موارد اثر القایی بیش

چنین روند  نشان داد. هم HSP70روی بیان ژن 

 mRNA HSP70تغییرات مشاهده شده در سطح بیان 

های مختلف میکروپلاستیک در مواجهه با غلظت

بود. در این خصوص،  mRNA  SODمشابه با

های اساس مطالعات انجام شده، پاسخ پروتئینبر

تواند ها میهای مختلف آلایندهاسترس در غلظت

 (. 35، 34باشد )متفاوت می

 

 گیري کلی نتیجه

آن بود  بیانگرنتایج پژوهش حاضر  روی هم رفته،

استایرن  با میکروپلاستیک پلی C. auratusکه مواجهه 

میکرومتر( باعث  25/0تر ) ویژه در اندازه کوچک به

اکسیدانی  آنتی های بروز تغییراتی در سطح بیان نسبی ژن
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تواند که این تغییرات مینحویبه گرددو ایمنی می

لاستیک قرار گیرد.  ثیر غلظت و اندازه میکروپأت تحت

های های انجام شده طی سال، پژوهشدر این رابطه

اثرات منفی  بیانگراخیر در بسیاری موارد 

ند بروز این ها بر آبزیان بوده اما رومیکروپلاستیک

ها و در شرایط مختلف از جمله غلظتاثرات 

انی را نشان های متفاوت این مواد رویه یکس اندازه

ها در چون برخی تفاوت نداده است. عوامل زیادی هم

ه )مانند گونه، سن و طول آبزی(، مطالعات انجام شد

های  غلظت پلاستیک و حتی آلاینده نوع، اندازه و

گذار باشند. بروز نتایج متفاوت اثر توانند درثانویه می

ثرات تر برای درک ا های بیشبنابراین، بررسی

های بالقوه این و مکانیسمها بر آبزیان میکروپلاستیک

های  گام چند اخیراً رسد هرنظر میاثرات ضروری به

مثبتی با استفاده از مطالعات مبتنی بر ترانسکریپتومیک 

هر حال (. به37، 3۶در این زمینه برداشته شده است )

وجه به نتایج حاصل از پژوهش حاضر مبنی بر با ت

اکسیدانی و ایمنی  های آنتینثیر قرار گرفتن ژأت تحت

استایرن، اتخاذ پلیدر رویارویی با میکروپلاستیک 

های ورودی به مدیریت پسابتدابیری جهت 

تر  های آبی و جلوگیری از افزایش بیشاکوسیستم

نظر بهها در محیط زیست امری مهم میکروپلاستیک

 رسد. می
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