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 Micro and nanoplastic pollution is not only a threat to marine organisms and ecosystems, but 

also a threat to humans. The consequences of acute and chronic exposure are not yet fully 

understood. In this review, we have collected recent results on the effects of micro- and 

nanoplastics on different fish species, including brackish and freshwater. In this model, insights 

into the risks of plastic particle toxicity for Organisms' health is presented with a focus on long-

term exposure to different levels of biological complexity in different tissues and organs. 

Current scientific evidence shows that the toxicity of plastic particles depends not only on 

factors such as particle size, concentration, exposure time, shape and type of polymer, but also 

on other factors such as the type of species, which complicates this issue. In this study, we have 

examined the possible routes of entry of these particles into the body of fish, as well as the 

different effects on different tissues in aquatic animals, which indicate negative and destructive 

effects on different parts of the aquatic body. It can provide useful information for further 

research as well as background for effects on different tissues in aquatic life. 
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یز محسوب ها ننساناری برای های دریایی است، بلکه خطها و اکوسیستممیکرو و نانو پلاستیک نه تنها تهدیدی برای ارگانیسم آلودگی 

ه اثرات ببوط رمنتایج اخیر  طور کامل شناخته نشده است. در این بررسی،شود. پیامدهای قرار گرفتن در معرض حاد و مزمن هنوز بهمی

ورد ینشی در مبر این مدل د، گردیده استآوری ، اعم از آب شور و آب شیرین، جمعهای مختلف ماهیها در گونهمیکرو و نانوپلاستیک

وژیکی یدگی بیوللف پیچخطرات سمیت ذرات پلاستیک برای سلامت موجودات با تمرکز بر تأثیر قرار گرفتن طولانی مدت در سطوح مخت

انند اندازه عواملی م ه تنها بهدهد که سمیت ذرات پلاستیک نت. شواهد علمی فعلی نشان میهای مختلف ارائه شده اسها و اندامدر بافت

ارد که این ز بستگی دونه نیذرات، غلظت، زمان در معرض قرارگیری، شکل و نوع پلیمر بستگی دارد، بلکه به عوامل دیگری مانند نوع گ

های ر بافتت مختلف بتاثیرا چنینرود احتمالی این ذرات به بدن ماهی و همکند. در این مطالعه مسیرهای وموضوع را بسیار پیچیده می

مطالعه  .رفته استگرسی قرار شود، مورد برهای مختلف بدن آبزیان میدهنده تاثیرات منفی و مخرب بر قسمتمختلف در آبزیان که نشان

 راهم نماید.فر آبزیان ای مختلف دهای جهت تاثیرات بر بافتمینهچنین پیش زتر و همتواند اطلاعات مفیدی را برای تحقیقات بیشحاضر می
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 قدمهم
دلیل به که است جهانی مشکل پلاستیک یک نانوو  آلودگی میکرو       

میکرو خطرات احتمالی سلامتی در ارتباط با قرار گرفتن در معرض 

، 2(، آب )1( از طریق هوا )Micro/Nano plastic)ها و نانو پلاستیک

(، مورد توجه بسیاری از دانشمندان قرار گرفته و توجه 4و غذا ) (3

 شاهد گذشته، هایسال (. در5) کرده است خود جلب عموم را به

افزایش تعداد آثار علمی در این مورد با هدف اعلام شده برای درک 

های مختلف، از های بافتی در اندامهای زیربنایی آسیبمکانیسم

یابی خطرات ها برای برونها و بافتی سلولطریق مطالعه سمیت رو

دلیل مشکل در تجزیه موضوع به . این(7، 6) ایمبرای پستانداران بوده

و تحلیل اثرات انواع پلاستیک بسیار پیچیده است. در واقع ذرات 

شیمیایی مختلف  هایشده به محیط اغلب با آلاینده پلاستیکی تخلیه

زا ، ازجمله عوامل بیماری(13، 12، 11، 10) هاو سایر آلودگی (9، 8)

عنوان یک ناقل برای انتقال عوامل از محیط به موجودات به (14)

ها ممکن بنابراین، عوارض جانبی ریزپلاستیک(. 16، 15) عمل کنند

ها و توانایی جذب، است ناشی از ترکیبی از سمیت ذاتی پلاستیک

(. 17زنده باشد )های محیطی در موجودات تمرکز و انتشار آلاینده

طریق مسیرهای  مختلف از ذرات اندازه که گردیده مشخص این، علاوه بر

های مختلف گونه و کیفیت در کمیت ارتباط با فیزیولوژیکی، در مختلف

(. 18گذار است )های مختلف، تأثیردر مراحل مختلف رشد و بافت

ز تر اجامد مصنوعی کوچکی هستند که بیش ها ذراتمیکروپلاستیک

های کاربردی با ترکیبات شیمیایی، اشکال، پلیمرها و افزودنی ترکیب

اند. سازمان ایمنی های مختلف تشکیل شدهها و چگالیها، اندازهرنگ

متر میلی 5تر از پلاستیک با قطر کم تمام ذرات (EFSA)غذایی اروپا 

توانند . میکرو پلاستیک می(19) تعریف کرد "میکرو پلاستیک"را 

نانومتر(  100-1) میکرومتر 1/0زیر  (، با ابعادNP) نانوپلاستیک شامل

ها بر اساس منشاء خود به دو میکرو و نانو پلاستیک .(20) نیز باشند

شوند. میکروپلاستیک اولیه هر بندی میدسته اولیه و ثانویه طبقه

ها شامل شود. اینکه مستقیماً در محیط آزاد می پلاستیکی است ذره

محصولات  در پلاستیکی کوچک )ذرات میکروبیدها قطعات، اف،میکروالی

 های پلاستیکی هستند. برعکس، میکرو و نانوآرایشی( و گلوله

تر ثانویه از تخریب محصولات پلاستیکی با اندازه بزرگ هایپلاستیک

 (21) گیرندمنظم یا نامنظم قرار می دریا با شکل معرض محیط که در

یکی از طریق حرکت امواج، اکسیداسیون و های سایش مکانو از راه

(. 23، 22) شوندتخریب بیولوژیکی به قطعات کوچک تبدیل می

MP/NPشوند و بنابراین پس ها، پس از انتشار در محیط تجزیه نمی

از ورود به بدن موجودات آبزی، وارد زنجیره غذایی شده و تجمع 

یده شوند. سمیت یابند، تا زمانی که توسط انسان از طریق غذا بلعمی

( و جذب و 25) (، غلظت24با اندازه پلاستیک ) MP/NPsحاد 

طورکلی، اندازه کوچک، دوز به ( ارتباط دارد.26بافت ) -تجمع سلولی

های های سمی در پلاستیکزیاد و وجود مواد افزودنی یا آلاینده

(. در 27) کندرسد سمیت سلولی را ایجاد مینظر مینانو به -میکرو

های مشابه مکانیزم ها با انتقالریزپلاستیک کوچک هایت، اندازهحقیق

اندوسیتوز، انتقال خود را در غشاهای بیولوژیکی با اثرات مختلف بر 

ها داخل شدن در سلولدهند که منجر بهموجودات آبزی افزایش می

( و در 20شود )ها با پیامدهای منفی بالقوه بر سلامتی میو بافت

، 28) تری دارندکم خیلی میکرومتر تاثیر 100تر از بزرگ مقابل، ذرات

ها به ترین راه ورود میکروپلاستیکداران زمینی، اصلی(. در مهره29

بدن، مسیر گوارش از طریق غذا و آب با تغییرات پاتولوژیکی شامل 

اختلال در عملکرد سد روده، التهاب روده و دیس بیوز میکروبیوتای 

های جذب متفاوت ها، راه. در ماهی(33، 32، 31، 30) شودروده می

افتد. بنابراین، است، از طریق گوارش، آبشش و پوست اتفاق می

 دانشمندان شروع به ثبت آثار میکروپلاستیک بر روی ماهی کردند

( و علائم سمیت مشاهده شده در این حیوانات را مورد بررسی 34)

بررسی نه تنها بررسی طور خاص، هدف از این (. به35) قرار دادند

در ماهیان، بلکه آشکار کردن اثرات  MPمسیرهای جذب و تجمع 

های مختلف روده، کبد، آبشش، کلیه و مغز، با در اندام N/MPسمی 

 باشد.پیامدهایی بر رشد و مصرف غذا می

ند، هست در آب که ها هنگامیمیکروپلاستیک: بافتی هایسیبآ       

 .(39، 38، 37، 36) شوند و انباشته ها بلعیدهمارگانیس توسط توانندمی

یدن بلع مستعد غذا، به شباهت و شناوری متنوع، هایرنگ دلیلبه هاماهی

واند تها، می(. بلعیدن میکروپلاستیک40ها هستند )میکروپلاستیک

م عملکرد سیست ، تغییر(42، 41) و مکانیکی شود فیزیکی آسیب باعث

س استر ،(44) ایروده (، تغییرات41) کبدی سمیت (،43) ریزدرون غدد

در کبد  آن التهاب دنباللیپیدها و به ، تجمع(47، 46، 45) اکسیداتیو

باعث  و( 47) گذاردمی تأثیر تغذیه و چنین بر رفتارهای اجتماعیو هم

 وماهی جز اپیتلیوم روده (.48) شودتغییر در فلور باکتریایی روده می

نقش اساسی در انتقال  وارگانیسم است -کلیدی رابط محیط زیست

زای محیطی مواد مغذی، تنظیم اسمزی و حفاظت از عوامل استرس

لعیده ها قادر به خوردن قطعات پلاستیکی ب(. اگرچه ماهی49دارد )

ییرات تواند با تغگوارش می دستگاه در MP ماندنزمان باقی اما هستند،

یب تخر روده، علت پارچگینتیجه آسیب به یک تدریجی و در پاتولوژیک

ده (. اختلال در یکپارچگی رو50ساختاری و عملکردی روده باشد )

ماهی توصیف شده است که به سوء جذب مواد مغذی، نارسایی در 

 (.51پی خواهد داشت ) نهایت نارسایی اندام را در سیستم جذب و در

ستیک بلعیدن میکروپلا کهجاییاز آن: مغز در بافتی هایآسیب       

(MP) نانوپلاستیک و (NP) مطالعات در آبزی موجودات توسط 
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های تجاری نیز گزارش شده آزمایشگاهی و میدانی در مورد گونه

و  MPناپذیر این است که آیا ، نگرانی اجتناب(54، 53، 52) است

NPتواند توسط دستگاه ها بلعیده شده است، میماهی که توسط هایی

تواند به مناطق دیگر بدن منتقل شود. ی( جذب شود و مGIگوارش )

های بدن با شواهدی ها از روده به سایر بخشNPو  MP حرکت اثبات

ها را توان آنها، میشود که پس از بلع این پلاستیکنشان داده می

هنگامی  .(40) خارج از دستگاه گوارش پیدا کرد مختلف، هایاندام در

ها بتوانند رو و نانو پلاستیکشود، و میککه سد گوارشی دور زده می

عبور کنند، مغز نیز در ( Blood Brain Barrierمغزی )-از سد خونی

بر روی  و همکاران، Dingگیرد. طبق مطالعه معرض خطر قرار می

Oreochromis niloticus (55میکروپلاستیک ،) ها همراه با گردش

 همکاران،و  Sökmenرسند که این مطالعه با خون به مغز ماهی می

توانند ها میجا که نانوپلاستیککنند که از آناست و فرض می موافق

 مطالعه در طورکههمان ،(56) شوند خون قرمز هایگلبول وارد

توانند از طریق خون به مغز ( مشخص شده که می57) آزمایشگاهی

ها پس از در معرض واقع، ذرات نانوپلاستیک در مغز ماهی برسند. در

ها قادر به عبور از یک مانع نفوذپذیری آن ،طریق آب یا غذابودن از 

نشان  همکاران و Ding هستند. مغزی -خونی عنوان سدبسیار انتخابی به

)یکی از انواع ساختارهای  استایرنکه پس از بلع، پلاستیک پلی ندداد

تواند به مغز ماهی کپور نانومتر می 180و  53پلاستیکی( با اندازه 

داد که  نشان ،و همکاران Dingبرسد.  Carassius carassiusکروسی 

استایرن میکرومتر پلی 90-70و حتی  5، 3/0ا اندازه ها بپلاستیک

ها در دهنده انتقال بافتی آنتواند در مغز تجمع یابد، که نشانمی

( و 59) و همکاران Barboza. (58) است O. niloticusتیلاپیا قرمز 

Campanale های خود نشان دادند که ، در بررسی(60) و همکاران

تر ممکن است به میکرومتر یا کوچک 10های حدود میکروپلاستیک

ها نفوذ کرده و از سد خونی مغزی عبور کرده و به مغز برسند اندام

توانند قبل از ها می(. علاوه بر این، میکرو و نانو پلاستیک1)جدول 

 NPsند منجر به جذب توابه مغز برسند و این می BBBتشکیل 

و  Sökmenتوسط مغز در مراحل اولیه زندگی ماهی شود. در واقع، 

نانومتر  20استایرن با قطر نشان دادند که نانوپلاستیک پلی ،همکاران

(PS-NPsکه به کیسه زرده تزریق می )تواند به مغز برسد و شود، می

 Danioی که جنین ماهی گورخرحتی زمانی .(56) کند تجمع جاآن در

rerio  فقط در معرضNPتواند در کیسه زرده گیرد، میها قرار می

و همکاران،  Sökmen حال،این با (.61) کند مهاجرت مغز و به کرده تجمع

در مغز ممکن است به دلیل تغییر  NPتیمش فرض کردند که وجود 

ها NP. (58) ها باشدفیزیولوژی همودینامیکی ناشی از این پلاستیک

نند به سر ماهیان گورخرماهی جوان که تازه در معرض آب توامی

عبور  از آبشش توانندها می( و میکروپلاستیک62) اند برسندگرفته قرار

(. بنابراین، لازم 63جا تجمع کنند )سر ماهی برسند و در آنکرده، به

 ها بر مغز بررسی شود.است اثرات ریز و نانوپلاستیک

 

 های مختلف ماهیغزی در گونهم -های عبوری از سد خونیبررسی میکرو و نانو پلاستیکنمونه مطالعات  :1جدول

دریافتند ، همکاران و Bussolaro :هاآبشش در بافتی هایآسیب       

های اپیتلیال باعث زنده ماندن سلول NPهای استایرنپلی که کاهش

 شودای وابسته به غلظت میکمان به شیوهرنگین آلایآبشش قزل

را با در  in vivoو همکاران، یک مطالعه  Hu. از سوی دیگر، (66)

استر با الیاف پلی O. latipesسال معرض قرار دادن مدکا ژاپنی بزرگ

(PESو پلی )پروپیلن(PP) MP با استفاده از میکروسکوپ الکترونی ،

ها، باعث افزایش مخاط، تخریب (، در مشاهدات آبششSEM) روبشی

. (67) گردید های اولیه مشخصلایه جوشیها و همقوس اپیتلیوم روی

های )بزرگ شدن( در لایه داد: آنوریسم شناسی نشانهای بافتبخش

ل، تورم در لایه داخلی غشای )از هم گسستگی( اپیتلیا ثانویه، لیفت

های آبشش را تغییر داده است. سرپوش آبششی که مورفولوژی لاملا

SEM های مخاطی را نشان و آنالیزهای هیستوشیمی افزایش سلول

ها مشاهده آن آمد دستو همکاران به Jabeen توسط مشابهی داد. نتایج

، شوندها تجمع میکردند که الیاف میکروپلاستیک، که در آبشش

، این . به گفته نویسندگان(68) شوندها میتکه شدن رشتهباعث تکه

ذرات پلاستیکی  و با اندازه و شکل است مستقیم تماس دلیلاحتمالاً به

ها ، اثرات پلاستیکهای ماهی گورخرماهیدر ارتباط است. در آبشش

از و همکاران، تراکم بالاتری  Limontaمشابه مدکا ژاپنی است، اما 

ها ها را در بافت آبشش ماهیان در معرض میکروپلاستیکنوتروفیل

میزان قرار ها نیز بهاثرات میکروپلاستیک بر آبشش .(69) دادند نشان

و همکاران، دریافتند  Barbozaها بستگی دارد. گرفتن در معرض آن

در معرض  گرفتن قرار ها پس ازاکسیداتیو لیپیدها در آبشش که آسیب

ای دیگر وضعیت ، در مطالعه(59) شودآزمایش می MPلای غلظت با

 منبع اندازه میکرو و نانوپلاستیک نوع میکرو و نانوپلاستیک گونه مورد بررسی

Red  tilapia (Oreochromis niloticus) (55) میکرومتر 1/0 استایرنپلی 

Red tilapia (Oreochromis niloticus) (58) میکرومتر 70-90و   3/0-5 استایرنلیپ 

See-through medaka (Oryzias latipes) (64) نانومتر 4/39 استایرنپلی 

Crucian carp (Carassius carassius) (65) نانومتر 180و  53 استایرنپلی 
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ها نیز پس از قرار گرفتن در استرس اکسیداتیو ناشی از ریزپلاستیک

(. به گفته 70) شد داده لاروها تشخیص روی آبشش رژیم غذایی معرض

Zitouni هامیکروپلاستیک اندازه محدوده با اکسیداتیو تغییرات همکاران، و 

. علاوه بر این، نویسندگان تأکید کردند که (71) داردارتباط زیادی 

دیگر، از جمله  تر با عوامل مختلفهای کوچکسمیت میکروپلاستیک

بافت هدف، مدت زمان قرار گرفتن در معرض و خواص شیمیایی 

ها ارتباط تنگاتنگی دارد. استرس اکسیداتیو ناشی از میکروپلاستیک

تاری آبشش و تغییرات بافتی ها منجر به آسیب ساخمیکروپلاستیک

های آبشش، کوتاه های آبشش، آرایش شل رشتهمانند تخلیه در لایه

طور که در (. همان72شود )های آبشش میشدن و ضخیم شدن لایه

تواند تحت تأثیر ژن نیز می اکسیداتیو مشاهده شد، بیان مورد استرس

س های مختلف براساروشبه NPsو  MPقرار گرفتن در معرض 

، MPترین ذرات و همکاران، کوچک Luاندازه پلاستیک قرار گیرد. 

در  ifnγها استفاده شد، باعث تنظیم مجدد ژن که در مطالعه آن

Oncorhynchus mykiss، ژن  تنظیمS100a آبشش ماهی گورخری  در

و  ifnγ  ،il1βو تنظیم سه ژن ایمنی در آبشش ماهی گورخری )

igmای از مطالعات مربوط به بررسی ونهنم 2. در جدول (11) ( شد

 ها مشخص شده است.ها بر آبششاثرات میکرو و نانو پلاستیک
 

های مختلف ماهیهای در گونهها بر آبششدست آمده در بررسی اثرات میکرو و نانو پلاستیکههای بیافته :2جدول  

 

یان ژن ایمنی در اپیتلیوم بنابراین، دانشمندان حدس زدند که ب       

های های مرتبط با آن پس از جذب میکروپلاستیکآبشش و سلول

و همکاران، یکی  Huangشود. برای ها شروع میکوچک توسط آن

ها، تضعیف فعالیت PSMPدیگر از اثرات قرار گرفتن در معرض 

 مورد بررسی گونه
نوع و اندازه میکرو و 

 نانوپلاستیک
 اثرات

ر معرض زمان د
 قرارگیری

 منبع غلظت

Japanese medaka 

(Oryzias latipes) 
استایرن  میکرو/پلی 20-10

 پروپیلنمیکرو/پلی 50-60و 

 افزایش ترشح موکوس -
 های اپیتلیوم در کمان آبششیتخریب سلول -

 چسبیدگی( لاملاهای اولیههمفیوژن )به -
 های ثانویه لاملاهای آبششی،آنوریسم در رشته -

 هم گسستگی( اپیتلیال، تورم در لایهلیفت )از 
داخلی غشای سرپوش آبششی که مورفولوژی 

 های آبشش را تغییر داده است.لاملا

 67 میکروپلاستیک فیبر در لیتر 10000 روز 21

Goldfish 

(Carassius auratus) 

  5متر تا میلی 7/0از 
 3-5/2متر فیبر، بین میلی

 متر، میلی 5متر و میلی
 هاقطعات و گلولهترتیب به

 روز 42 های آبششتکه تکه شدن رشته
، 96/0 غذا،قرص 15گرم فیبر/  03/0

 درصد )گرم )غذا+ 81/3و  36/0
 میکروپلاستیک/گرم وزن ماهی(.

68 

Goldfish 

(Carassius auratus) 
 میکرومتر  1000-1/0

 پلی وینیل کلراید

 های سالمآبشش -
 تتأثیر اس اکسیدانی محدود یا بدونفعالیت آنتی -

 عملکرد تنظیم یون بدون تأثیر -
 73 رم در لیترگمیلی 1/0-5/0 روز 4

Goldfish larvae 

(Carassius auratus) 
میکرومتر  5نانومتر و  70

 پلی استایرن
 هااختلال در آرایش سلول

7-3-1 
 روز

1000-100-10 
 میکروگرم بر لیتر

72 

European seabass 

(Dicentrarchus labrax) 

میکرومتر پلیمر  5-1
طور متوسط میکروسفر )به

 میکرومتر( 2قطر 

 (SODافزایش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز ) -
 LPO، افزایش سطح SODو  CAT  ،GSTالقای

 روز 4
69/0- 26/0 

 میکروگرم بر لیتر
59 

Guppy 

(Poecilia reticulata) 
 میکرومتر  40-32

 پلی استایرن
 روز 28 هابششر آد Na+/K+-ATPaseتضعیف فعالیت 

 100و  1000
 میکروگرم بر لیتر

75 

Marine medaka, 

(Oryzias melastigma) 
 میکرومتر پلی استایرن 10

 ROS تولید -
 GST و SOD ،CAT هایجلوگیری از فعالیت -

های های آبشش، آرایش شل رشتهتخلیه در لایه
 های آبششآبشش،کوتاه شدن و ضخیم شدن لایه

 72 م بر لیتررمیکروگ 20-200 روز 60

rainbow trout 

(Oncorhynchus mykiss) 

gill epithelial cells 
 66 مترمیلی 3 – 3/0 روز 2 هاکاهش طول عمر سلول نانومتر پلی استایرن 220

Black rockfish 

(Sebastes schlegelii) 
 میکرومتر  05/-15

 پلی استایرن
 76 لیترمیکرو گرم بر  190 روز 14 هیپوکسی تنفسی در آبشش

European seabass 

(Dicentrarchus labrax) 
 میکرومتر 3-2/1-45/0

 های محیطیپلاستیک
 روز 3و  SOD 5و  GSTهای افزایش فعالیت

گرم/گرم خوراک )مربوط به میلی 33/0
های محیطی/ گرم پلاستیکمیلی 5

  گرم بر غذا( است 150
71 
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Na+/K+-ATPase تواند تعادل اسمزی این ها بود که میدر آبشش

های فوق در . علاوه بر آسیب(75) تأثیر قرار دهد ا تحتها راندام

دهنده تنش تنفسی ای که نشانیافته اکسیژن تغییر ها، مصرفآبشش

و همکاران، نشان دادند  Yinتواند رخ دهد. بنابراین، است نیز می

های مختلف در موجودات ها باعث تخریب در بافتمیکروپلاستیک

کنند و همکاران، استدلال می Yang. از سوی دیگر، (76) شوندمی

 ها هستنداز ریزپلاستیک ترخطرناک هاآبشش برای هاکه نانوپلاستیک

ای مشخص شد که با تشخیص آبشش در چنین در مطالعه. هم(74)

 NPیا  MPسازی گونه غنیسطوح میکروسکوپی و فوق میکرو، هیچ

ش در لاروها، های آبشها یافت نشد. با این وجود، بافتدر بافت آن

اند، برخی از چه در بالا گزارش شد نشان دادهآسیب را برخلاف آن

ها نویسندگان پس از قرار گرفتن در معرض میکرو و نانو پلاستیک

ناسازگاری  .(77 ،73) نکردند پیدا هاآبشش در تغییری یا آسیب گونههیچ

رد مختلف مو تجربی هایغلظت دلیلدر مطالعات قبلی ممکن است به

 NPها و (. علاوه بر تأثیرات میکروپلاستیک2استفاده باشد )جدول 

های مربوط دیگری نیز وجود دارد. یکی از نگرانی ها، مسائلبر آبشش

شود که پس ها با شواهدی نشان داده میNPها و به میکروپلاستیک

توانند وارد بدن شده و در بدن ماهی پخش از جذب آبشش، می

های فزاینده، اثرات قرار گرفتن کی دیگر از نگرانی. ی(79، 78) شوند

دلیل ها است. بهها با سایر آلایندهزمان در معرض میکروپلاستیکهم

ها نه تنها NPها و دهد میکروپلاستیکشواهدی است که نشان می

ها را افزایش دهند، بلکه توانند فراهمی زیستی و جذب آلایندهمی

، 79، 80ها افزایش دهند )روی آبشش ها راتوانند اثر سمی آنمی

که  دادند نشان همکاران،و  Karamiمثال،  عنوان. به(59، 82، 81

ایجاد سمیت  توانند باعثمی (LDPE) پایین اتیلن با چگالیپلی قطعات

تأثیر قرار دهند، در  ( را تحتPheنامطلوب فنانترن ) شوند و اثرات

ها، را نشان افتی در آبششبین پارامترهای دیگر، میزان تغییرات ب

زیر مشاهده  هایها، پدیدهمیکروپلاستیک غلظت که با افزایش دهدمی

ها، بند، تخریب سلولشد: لیفت اپیتلیال، هایپرپلازی، نکروز بافت هم

های خونی و در برخی رسوب و در نتیجه قرار گرفتن در معرض رگ

. میزان تأثیر (83) باشدموارد، از دست دادن کل لاملاهای ثانویه می

 دنکنمی تأیید نیز دانشمندان را سایر هامیکروپلاستیک به غلظت وابسته

های مرتبط میکروپلاستیک اکسیداتیو، استرس القای بر علاوه .(66 ،59)

ها های مرتبط با ایمنی را در آبششتوانند بیان ژنبا سایر مواد می

ترکیب با فنانترن  و همکاران در Xuطورکه توسط کنند همان تقویت

 (.80) روی ماهی گورخری نشان داده شده است

مسیر منتقله از طریق غذا، آلودگی : در روده بافتی هایآسیب       

(. 84افتد )می روده اندام اتفاق که در اندام است MP/NPs توسط عمده

ها، ممکن است از قطعات پلاستیکی، به شکل ریز الیاف یا ریز دانه

. (86 ،85) آب در دستگاه گوارش ماهی جمع شوند طریق غذا و

و در نتیجه اثرات آن در سطوح مختلف  MP/NPsفراهمی زیستی 

 های شیمیایی داردبستگی به اندازه، شکل، غلظت و وجود آلاینده

های آلی(، ها و آلاینده)فلزات سنگین، باکتری ها. آلاینده(18، 87)

ذرات پلاستیکی  موثر بر مسمومیت عوامل عنوانرشد به مرحله ها،گونه

(PPT) متعددی مطالعات توسط طورکههمان (.18) شوندمی گرفته درنظر 

ها که در شرایط تجربی مشخص شده است، بلعیدن میکروپلاستیک

نوع تأثیر متفاوت بر موجودات دریایی ایجاد کند: صدمات  دو تواندمی

با انتقال و تجمع های محل تجمع و آسیب شیمیایی فیزیکی به اندام

(. 17) هاآن زیستی سموم یا افزایش فراهمی جذب ها با افزایشآلاینده

ها در NPها و نتایج متضادی در مورد اثرات تجمع میکروپلاستیک

ها در حضور فیزیکی تنها میکروپلاستیک روده گزارش شده است، که

روده یا  ها در ایجاد انسداددلیل توانایی ذاتی آنروده ممکن است به

سایش بافت سمی باشد، که ممکن است باعث آسیب مخاط روده، 

 Dicentrarchusشده بر روی  انجام آزمایشات شود. میر و مرگ و بیماری

labrax ها تغذیه شده بود، روز با میکروپلاستیک 90مدت که به

و  Grigorakis (.59) آسیب فیزیکی در دستگاه گوارش را نشان داد

ها سطح بافت ش دادند که ممکن است میکروپلاستیکگزار همکاران،

و همکاران، گزارش  Jovanovi´cکه درحالی .(84) دهند را خراش روده

روز قرار گرفتن در معرض  45 پس از Sparus aurataدادند که 

، سایر مطالعات (88) ها، مورد آسیب قرار نگرفتندمیکروپلاستیک

(، دیس بیوز 89) گوارش دستگاه کاذب، انسداد ساییدگی، زخم، سیری

شدن دیواره روده،  ، التهاب، نازک(31، 30در روده را گزارش کردند )

، 90های روده )آسیب پرزها و اپیتلیال و استرس اکسیداتیو در بافت

. تغییرات هیستوپاتولوژیک در روده در لاروهای ماهی قرمز (92، 91

Carassius auratus توسط Yang با استفاده از همکاران، وPS MP/NP 

لاروها و میکرومتر با پیامدهای منفی بر رشد  5تر از با اندازه کم

کاهش وزن  .(74) شد نشانگرهای استرس اکسیداتیو مشاهده افزایش

 PVCدر معرض با  Cyprinus carpioو طول بدن نیز در لاروهای 

MPP ( 70مشاهده شد .)MP  در دستگاه گوارش ماهیان وحشی، با

های مختلف، از جمله روده پراکسیداسیون لیپید بالاتر در اندام میزان

های ساختاری توسط (. استرس اکسیداتیو و آسیب59نیز یافت شد )

میکروگرم بر لیتر( در روده  200-200میکرومتر در  10) PS نانوذرات

( و 2019و همکاران،  Wang) Oryzias melastigmaدر ماهی بالغ 

میکرومتر مشاهده  PS MP  ،10در معرض با O. latipesچنین در هم

های متورم مشاهده با انتروسیت سیشنابافت تغییرات گونه، در این شد.

ها کنند که میکروپلاستیک(. برخی نویسندگان نیز ادعا می93شد )

مانند و با مدفوع وارد شده به بدن ماهی در دستگاه گوارش باقی می

ماهی با این فرض  دیگر در فیله در مطالعات .(50، 84) شوندخارج می

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sparus-aurata
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توانند میکرومتر( می 1/0تر از ترین ذرات پلاستیکی )کمکه کوچک

از دستگاه روده به سیستم گردش خون منتقل شده و در نتیجه به 

(. در این 83) ها منتقل شوندها و بافتها و سایر اندامهمه ماهیچه

تر با تأثیرات رابطه، سمیت شدید معمولاً از ذرات پلاستیکی کوچک

 هایدیواره مانند یکیبیولوژ موانع از عبور دلیلبه زنده موجودات بر احتمالی

ها (. مصرف میکروپلاستیک83) شودای ناشی میسلولی یا سد روده

باعث افزایش آسیب اکسیداتیو  Sparus aurataروز به  90در طول 

شدن قرار گرفتن  التهابی در روده شد و پس از برطرفو واکنش پیش

ان و همکار Ohkubo(. 94) ها، بهبود یافتندمعرض میکروپلاستیک در

ها در روده را در مرحله جوانی جذب و ماندگاری میکروپلاستیک

Fundulus heteroclitus و Pagrus major (. عوامل 95) اندزده تخمین

خطرات در سطح  و سطح هازیستی میکروپلاستیکمختلف بر فراهمی

نشانگرهای زیستی  گذارد.تأثیر می آبزی موجودات و مولکولی بر سلولی

اکسیدانی )سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، گلوتاتیون تیبرای پاسخ آن

 پراکسیداز، ردوکتاز و گلوتاتیون ترانسفراز(، اختلال عصبی )استیل

کولین استراز(، تغییر فعالیت لیزوزومی و سمیت ژنتیکی توسط 

Suman های (. ریزپلاستیک96) است و تحلیل شده و همکاران تجزیه

 S. aurataغذایی در  گرفتن در رژیم قرارداده پس از  شکل تر تغییرکم

شوند الوقوع به ماهی نمی( باعث آسیب قریب28) O. mykiss( و 88)

مدت به PVCو در بافت باربودس گونیونوتوس که در معرض قطعات 

گرم در لیتر( آسیب بافتی میلی 1و  5/0، 2/0ساعت قرار دارد ) 96

ی در مورد جذب، انتقال کم (. اطلاعات97) دهدآشکاری را نشان نمی

نشان  MP/NPs (.23) های ماهی وجود داردها در اندامو تجمع آن

های جمله واکنش آن، از واکنش که استرس اکسیداتیو و مسیرهای داد

(. انواع 67تواند نقش رویدادهای کلیدی را بازی کند )التهابی، می

های گونهو  (100، 99، 98، 55) های شیرینمختلفی از اثرات در آب

در مرحله لاروی و بالغ مشاهده شده است. نانوذرات ( 72شور )آب

 O. melastigmaسالان لاروها یا روده بزرگ ( درPS NPs) استایرنپلی

 پیدا شده استبا افزایش مرگ و میر و کاهش طول و وزن متوسط 

توانند دلیل اندازه میکروسکوپی خود می(. میکرو و نانوذرات به101)

فاگوسیتوز یا اندوسیتوز مسیر ترجیحی جذب را پیدا کنند. ظهور  در

ها )با متر( و مزوپلاستیکمیلی 5تر از ها )با قطر کممیکروپلاستیک

های تجاری، متر( در دستگاه گوارش برخی ماهیمیلی 20تا  5قطر 

آوری بنگال جمع شرقی خلیجای که از سواحل جنوبدریایی و صخره

(. 102) است گردیدهمشاهده  و همکاران Karuppasamyشده توسط 

های مختلف از طریق روده ها در انواع و اندازهانتقال میکروپلاستیک

برخی از محققان مشاهده  داده شده است. لنفاوی نیز نشان سیستم به

فیزیولوژیکی ممکن  موانع طریق ها از MNP که مکانیسم انتقال اندکرده

فیزیولوژیکی حیوان قرار گیرد. در این -است تحت تأثیر شرایط پارا

مبتلا به بیماری  بیماران بزرگ در روده MPحمل و نقل  راستا، افزایش

(، 17) التهابی روده مربوط به افزایش نفوذپذیری روده مشاهده شد

 در شرایط دیابت مشاهده شد NPsکه کاهش حمل و نقل درحالی

(103 .)NPs (100-1000 ترشح سایتوک )ها مانند ایننانومترIL-6  و

IL-8 زا عوامل استرس عنوانها بهو آن کندمی تحریک هامونوسیت را از

(. اثبات شد که 104کنند )برای سیستم ایمنی ذاتی ماهی عمل می

تر تأثیر قابل توجهی میکرومتر یا بیش 100تر در حدود ذرات بزرگ

رشد، تجمع  تلفمخ مراحل ها را درتوانند ماهیها میNP(. 28) ندارند

تأثیر منفی قرار  حرکتی و تغذیه، تحت هایها، کاهش فعالیتدر بافت

ها معمولاً سمیت سلولی بسیاری دارد و MP/NPدهند. غلظت بالای 

بر  MP/NPsشود. سمیت های التهابی میو پاسخ ROSباعث تولید 

اساس واکنش نشانگرهای زیستی پراکسیداسیون لیپیدهای روده، به 

پارچگی ای از پاسخ به استرس اکسیداتیو، التهاب، یکنشانهعنوان 

، 82شود )اپیتلیال و تغییرات در میکروبیوتای روده ارزیابی می

ها تا حد زیادی به شکل و در ماهی MP. در نهایت بلع و اثرات (105

 (.68) ها بستگی دارداندازه آن

کنند، می عبور روده سد ها ازMP/NP :کبد  در های بافتیآسیب       

، 99) روندهایی مانند کبد و کلیه میاز طریق جریان خون به اندام

اکسیداتیو تغییرات آنزیمی و متابولیکی را در  . در کبد، استرس(106

در سیتوپلاسم  MPشناسی، در کبد، ذرات (. از نظر بافت99دارند ) بر

بزرگ  میکرومتر باعث 1634تا  1416های کبدی با اندازه بین سلول

دلیل وجود یک یا چند واکوئل که جابجا شدن سیتوپلاسم کبدی به

دارد، خفگی، گسترش سینوس، کاهش گلیکوژن  را در پی شده است،

(. علائم التهاب و 68، 107( و نکروز سلولی نیز یافت شد )107)

ماهی آفریقایی،  چربی در گربه چربی یا تغییر پروفیل اسیدهای تجمع

C. gariepinus سط توKarami (. میکرو83) و همکاران مشاهده شد 

، Engraulis encrasicolusهای ها با حضور در کبد گونهپلاستیک

Sardina pilchardus  وClupea harengus بافت کبدی  تخریب باعث

ها در فنول(. غلظت بالاتری از بیس108)ند و کریوسکشن کبدی شد

کبدی  هاینمونه که درلیشد درحا دارای ریزپلاستیک یافت هایماهی

ماهی بدون میکروپلاستیک وجود نداشت. ثابت شده است که بخش 

های خورده شده به کبد ماهی منتقل زیادی از مقادیر ریز پلاستیک

هایی که مورد اندازه ریزپلاستیک (. نظرات متفاوتی در109شوند )می

ن شده داخل روده هستند، از روده وارد جریان خوقادر به حرکت به

کنند شوند. برخی از نویسندگان اشاره میجا به کبد وارد میو از آن

های میکروپلاستیک مقایسه با در میکرومتر 20 هایکه میکروپلاستیک

(. در 99توانند به کبد ماهی منتقل شوند )میکرومتر نمی 5تر از کم

 در کبد ماهی انباشته شده است در MP میکرون 5گورخرماهی، قطر 

شود بلکه فقط میکرومتر در کبد یافت نمی 20به قطر   MPکهیحال



 Journal of Animal Environment, Vol. 14, No. 3, Autumn 2022               1401، پاییز 3، شماره 14ری، سال زیست جانوفصلنامه علمی محیط

311 

شناسی شود. تجزیه و تحلیل بافتها یافت میها و رودهدر آبشش

گورخری را نیز نشان داد. تغییرات  ماهی چربی در کبد و تجمع التهاب

متابولیک در کبد ماهی و تغییر متابولیسم چربی و انرژی نیز یافت 

ها به کبد هنوز اه دقیق رسیدن میکروپلاستیکحال، رشد. با این

 مشخص نیست.

ها، میکرو و نانو مانند سایر اندام: های بافتی در  کلیهآسیب       

ها (. میکروپلاستیک35) شودپلاستیک در کلیه ماهی نیز یافت می

آوری شده از بازار ماهیان دریایی ماهی تجاری جمع گونه 11کلیه  در

(. از 64) در مطالعات آزمایشگاهی یافت شدند چنین( و هم110)

های ماهی در و همکاران، پس از قرارگیری گونه Choiسوی دیگر، 

. (37) ها، وجود آن را در کلیه تایید نکردندمعرض میکروپلاستیک

مختلف پلاستیکی مورد  هایدلیل اندازهممکن است به این ناسازگاری

ترتیب ( باشد: به37) کارانو هم Choi( و 64) Kashiwadaاستفاده 

 (.3میکرومتر )جدول  180-150نانومتر و  4/39
 

 های مختلف ماهیها در گونهها بر کلیهدست آمده در بررسی اثرات میکرو و نانوپلاستیکههای بیافته :3جدول

ها، آسیب NPها و پس از قرار گرفتن در معرض میکروپلاستیک       

تواند بخش ایمنی زایی این اندام تواند رخ دهد و این میبه کلیه می

و همکاران، از طریق تجزیه و  Zhu مثالعنوان را نیز شامل شود: به

شناسی، تغییرات در کلیه پس از قرار گرفتن در معرض تحلیل بافت

. (111) کردند نفروژنز مشاهده و گلومرولوپاتی مانند ها،میکروپلاستیک

های گلومرولی، با عنوان گسترش و احتقان مویرگگلومرولوپاتی به

گسترش ی )گلومروملگالی( و موارد شدید با افزایش اندازه گلومرول

صورت تولید یا که نفروژنز بهحالیفضای بومن نشان داده شد در

ای و یا گلومرولی مشهود بود. نویسندگان دریافتند که بازسازی لوله

گلومرولوپاتی و نفروژنز، در ماهیان در معرض، با شدت بالا افزایش 

ابی کراتینین و توان با ارزییابد. وضعیت سلامت کلیه را نیز میمی

میزان فیلتراسیون  شاخص عنوانتواند بهمی که کرد اسیداوریک ارزیابی

عنوان نشانگر زیستی برای اختلال عملکرد کلیه در گلومرولی و به

روز قرار  15همکاران، پس از  و Hamed نظر گرفته شود. بنابراین،

رد ها، افزایش قابل توجهی در عملکگرفتن در معرض میکروپلاستیک

. آسیب (114کردند )کلیه ماهی )کراتینین و اسید اوریک( مشاهده 

و همکاران  Espinosaها نیز توسط کلیه وابسته به میکروپلاستیک

(، آزمایش کراتین کیناز، آلبومین و گلوبولین در 45) نشان داده شد

 100در  PVC-MPماهی. این پارامترها در ماهیان تغذیه شده با 

طور قابل توجهی روز به 30روز و  15مدت گرم بهگرم بر کیلومیلی

در سرم افزایش یافت. تغییرات در گلوبولین پلاسما و آلبومین نیز 

دست و همکاران به Karamiجوان توسط  C. gariepinusماهی  توسط

تواند ها میNPو همکاران، اثر دیگر  Brunمطابق نتایج  (.83) آمد

 . (113) ابولیسم انرژی باشداختلال در فرآیندهای مربوط به مت

با القای تغییرات در هموستاز  NPsنویسندگان نشان دادند که         

و  Zhuگذارد. به گفته در کلیه تأثیر می pck1گلوکز بر رونویسی 

ها NPگیرد و قرار می MP در معرض که کلیه ماهیهنگامی همکاران،

گیرند، بخش ر میتأثیر قرا کلیه نیز تحت قدامی های بخشو لکوسیت

و  Brandts. (115) ها استقدامی کلیه یکی از تغییرپذیرترین مکان

های هدف مربوط به عملکرد بیان ژن NPsهمکاران، دریافتند که 

سیستم ایمنی، استرس اکسیداتیو سلولار و ترشح هورمون مربوط به 

 اه. در میان این ژن(116) دهدمی تغییر D. labraxکلیه  را در استرس

 مورد بررسی گونه
اندازه و نوع میکرو و نانو 

 هاپلاستیک
 اثرات

زمان در معرض 

 قرارگیری
 منبع ظتغل

Sheepshead minnow 
(Cyprinodon variegatus) larvae 

میکروسفرهای  میکرومتر 150 -180

 اتیلن پلی
 روز 4 بدون اثر -

گرم بر میلی 250و  50

 لیتر
37 

Japanese medaka 
(Oryzias latipes) 10 استایرنمیکرومتر پلی 

 گلومرولوپاتی -

 نفروژنز  -

 گلومرولومگالی -

 روز 100
 2000و  1000، 500

 میکروگرم بر گرم
111 

Japanese medaka 
(Oryzias latipes) 

 50-60استر و میکرومتر پلی 20-10

 پروپیلنپلی میکرومتر
 روز 21 بدون تغییر -

فیبر  10000

 میکروپلاستیک بر لیتر
112 

Gilthead seabream 
(Sparus aurata) 150-40 لرایدکوینیل پلی میکرومتر 

آلبومین و  تغییر کراتین کیناز، -

 سرم گلوبولین در
 روز 30و  15

گرم بر میلی 500و  100

 کیلوگرم
45 

Zebrafish 
(Danio rerio) 

  آمید،پلی میکرومتر میانگین 70

 یدکلراونیلپروپیلن، پلیپلی اتیلن،پلی
 روز 10 بدون آسیب بافتی -

10- 001/0  

 گرم بر لیترمیلی
77 

Zebrafish Larvae 
(Danio rerio) 25 تغییرات رونویسی  - آمیزی شدهاستایرن رنگپلی نانومترpck1 5 روز 

  20و  2، 2/0

 گرم بر لیترمیلی
113 
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tnfα (، 100136034 ژن: شناسه مانند، تومورآلفا نکروزدهنده )فاکتور

tgfb  (، 7040، شناسه ژن: 1)فاکتور رشد تغییردهنده بتاhsp70 

)گیرنده  mc2r(، 115594641ژن:  ، شناسه8حرارتی  شوک )پروتئین

)گلوتاتیون ردوکتاز،  gr(، و 115567821ژن:  ، شناسه2 ملانوکورتین

های لکوسیت به باتوجه گرفت. قرار توجه مورد (115568704 ژن: شناسه

کاهش فاگوسیتوز  که دریافتند همکاران، و Espinosa کلیه، قدامی بخش

و باس  S. aurataترتیب در سیرابی ها بهو افزایش انفجار تنفسی آن

های ریزپلاستیک معرض در گرفتن قرار از پس D. labrax اروپایی دریایی

. (117) است برداشته ( را درPEاتیلن )( و پلیPVCد )کلرای وینیلپلی

ها باعث افزایش علاوه بر این، به گفته نویسندگان، این ریزپلاستیک

nrf2 2مانند عامل  2مرتبط با اریتروئید  2ای )فاکتور شبه هسته ،

شود. کلیه می قدامی بخش هایلکوسیت ( در109102552ژن:  شناسه

های استرس را در کلیه و همکاران، بیان ژن Espinosaعلاوه بر این، 

، شناسه ژن: 5 ردوکسین)پروکسی prdx5ژن  . بیان(45) کرد آزمایش

یافته است  کاهش روز مواجهه 15حاضر پس از  حال در (115593974

( 115573364 ژن: شناسه ،1 پراکسیریدوکسین) prdx1 بیان کهدرحالی

( پس از 115596707، شناسه ژن: 3)پراکسیریدوکسین  prdx3و 

ها )مانند در مورد سایر اندام PVC-MPیافته است. از  روز افزایش 30

توانند سمیت سایر ترکیبات ها میها(، میکرو و نانوپلاستیکآبشش

 نددریافت و همکاران Brandtsعنوان مثال، کنند. به را در کلیه تشدید

حاوی بقایای )کود شیمیایی  هیومیکتوانند اثرات اسیدها میNPکه 

ها میکرو و نانوپلاستیک .(116) کنند تقویت را ارگانیک( مواد شدهتجزیه

مانند  مرتبط با استرس عملکردهای درگیر در های هدفتغییر ژن باعث

il10 ژن (، بیان100136835ژن:  شناسه ،10)اینترلوکین tgfb ،mc2r 

ها وپلاستیکشود. میکرمی D. labrax بخش قدامی کلیه دردر  grو 

( و بر 118) کش( نیز تأثیر بگذارند)علف توانند روی پاراکواتمی

اثر  C. carpioپارامترهای بیوشیمیایی خون در ماهی کپور معمولی 

ها میکروپلاستیک ، قرار گرفتن در معرضعنوان مثالگذار باشند. به

( در خون همراه بود که CPKکراتین فسفوکیناز ) فعالیت با افزایش

(. 119) موارد، نارسایی کلیوی را نشان دهد میان سایر است در ممکن

و همکاران، هیچ آسیب  Leiطورکه برای آبشش گزارش شد، همان

های ماهی گورخرماهی پس از قرار گرفتن در معرض بافتی به کلیه

و همکاران،  Hu ترتیب، . به همین(77) ها پیدا نشدمیکروپلاستیک

های هماتوکسیلین هیچ تغییری در اندام زیآمیرنگ که کردند بیان

ها معرض میکروپلاستیک افراد در هاینمونه در کلیه( در جمله)از داخلی

حال، در تمام مطالعات گزارش شده است . با این(112) نشان نداد

، غلظت و زمان قرار گرفتن MPهای مختلف، نوع و اندازه که از گونه

 به مختلف تأثیرات تواندمی (. این3 شود )جدولدر معرض استفاده می

 توسط نویسندگان مختلف را توضیح دهد. آمده دست

أثیرات تبعدی بسیار مهمی از  های چندمقاله مروری ویژگی این       

 دهدیئه مها بر سلامت انسان و حیوانات را ارامیکرو و نانو پلاستیک

ه را ر مواجهتهای طولانیتر پس از زمانو نیاز به تحقیقات عمیق

ت کننده سمیدهد. شواهد علمی کنونی عوامل اصلی تعییننشان می

ری، معرض قرارگی در ذرات، غلظت، زمان پلاستیک ازجمله اندازه ذرات

کی دهد. ذرات پلاستیوضعیت ذرات و شکل و نوع گونه را نشان می

ات تر از ذرمیکرومتر باعث ایجاد اثرات سمی بیش 10تر از کوچک

(، 120) کاهش بقاشوند، مانندتر با اثرات منفی میی بزرگپلاستیک

لیسم ، تغییر در متابو(121، 43 ،107ذخیره انرژی گلیکوژن ) کاهش

ضربان  ر، تأثیر ب(122 ،99چربی ) هایو بافت (، تأثیر بر قلب84) کبد

(، 99) ، التهاب(124، 65، 35، افزایش زمان تغذیه )(123، 61) قلب

تغییر  (،82) (، تأثیر بر طول بدن105(، نکروز )82اکسیداتیو ) آسیب

یچه از و تاثیر بر بافت مغز و ماه (30های روده )در ترکیب باکتری

رات . اخیراً، اث(124، 65، 35) جمله تأثیر بر تعادل آب در مغز

MP/NPs  بر روی ماهی از طریق رویکردهای رونویسی مورد بررسی

نجام ابا توجه به مطالعات  .(69، 127، 126، 125) قرار گرفته است

ی هاها براساس ویژگیگردید که میکرو و نانوپلاستیک شده مشخص

ا د، بتوانند اثرات مختلفی بر موجودات آبزی داشته باشنمختلف می

ها یکاثرات میکرو و نانوپلاست درک تری برایبیش تحقیقات وجود، این

 بر ماهیان مورد نیاز است.
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