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The pollution of microplastics is increasing worldwide, and they have the potential to 

have negative effects on aquatic ecosystems and aquatic organisms. Although there are 

many scientific reports on the presence of microplastics in aquatic ecosystems, little is 

known about their toxicity during the early stages of aquatic life. This study was 

conducted to evaluate the effects of polystyrene microplastics on embryo development in 

Zebra danio (Danio rerio). In this study, zebrafish broodstock was exposed to different 

concentrations (0 (control), 20, 200, 2000 μg/l) of polystyrene microplastics in two 

periods of 21 and 60 days. After each period and fish spawning, time changes, and the 

development process of embryos were investigated. According to the findings, after 21 

days in the treatments of 20 and 200 μg/l, this particular type of microplastic did not have 

any significant impact on the duration of egg hatching and embryo development. 

However, in the treatment of 2000 μg/l, there was a significant difference (P<0.05) 

compared to the control treatment. Specifically, it was observed that the hatching time 

was delayed by 8 hours. After 60 days, significant differences were observed in the 

treatments of 200 and 2000 μg/l when compared to the control treatment. The hatching 

time of the embryos was delayed by 10 and 6 hours, respectively. Overall, it can be 

inferred that the embryos exposed to higher concentrations and longer durations of 

polystyrene microplastics exhibited slower growth stages and later hatching compared to 

the control treatment. Therefore, to prevent long-term consequences for aquatic 

populations, more research and monitoring of microplastic pollution in aquatic 

ecosystems will be necessary. 
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منفی بر  اثراتپتانسیل را دارد که و این  روز در حال افزایش استبهها در سراسر جهان روزمیکروپلاستیک آلودگی
ر ها دهای علمی زیاد در خصوص وجود میکروپلاستیکگزارش . با وجودبگذارند و آبزیان های آبیاکوسیستم
ا بمطالعه  این .وجود دارد انزندگی آبزی ةها در مراحل اولیاطلاعات کمی در مورد سمیت آنهای آبی اکوسیستم

انجام گردید. در این  (Danio rerio)استایرن بر تکامل جنین در ماهی زبرا اثرات میکروپلاستیک پلی یابیارز هدف
 2111، 211، 21های مختلف )صفر )شاهد(، روز در معرض غلظت 01و  21مطالعه مولدین ماهی زبرا در دو دورة 
ان، تغییرات زمانی یاستایرن قرار گرفتند. بعد از پایان هر دوره و تخمریزی ماهمیکروگرم بر لیتر( میکروپلاستیک پلی

 211و  21روز در تیمارهای  21و روند رشد جنین بررسی شد. نتایج نشان داد که این میکروپلاستیک بعد از 
یمار گشایی و تکامل جنین نداشت، اما در تداری بر مدت زمان تخممیکروگرم بر لیتر نسبت به تیمار شاهد اثر معنی

 1گشایی با تیمار شاهد مشاهده شد و مدت زمان تخم (P<12/1)ری دامیکروگرم بر لیتر اختلاف معنی 2111
داری با تیمار شاهد میکروگرم بر لیتر اختلاف معنی 2111و  211روز در تیمارهای  01ساعت به تعویق افتاد. بعد از 

طی شد. ساعت به تعویق افتاده و مراحل رشد جنین دیرتر  0و  11ترتیب گشایی بهمشاهده شد و مدت زمان تخم
تیمارهایی که مدت زمان بیشتر و با غلظت بالاتری در معرض میکروپلاستیک توان نتیجه گرفت که طور کلی میبه

وند. شتر طی کرده و نسبت به تیمار شاهد دیرتر تفریخ میاستایرن قرار گرفتند مراحل رشد جنین را آهستهپلی
از عواقب  یریوگجل یبرا یآب یهاستمیدر اکوس هاکیکروپلاستیم یو نظارت بر آلودگ شتریب هایبنابراین، بررسی

 خواهد بود. ازیمورد ن آبزیان تیجمع ها برآنبلند مدت 
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 مقدمه
یندهای صنعتی و استفاده آطور خاص برای فرهستند که به متر(میلی 2از  ها پلیمرهای مصنوعی کوچک )کمترمیکروپلاستیک

و  متر(سانتی 2/2بیشتر از ها )تر مانند ماکروپلاستیکهای بزرگشوند، یا از شکست فیزیکی پلاستیککننده تولید میمصرف
 آلودگی (. et al.,Ruz -2009; Hidalgo al.,et Cheshire 2012شوند )ناشی میمتر( سانتی 2/2متر تا میلی 2ها )مزوپلاستیک

ها روز در حال افزایش است و این پتانسیل را دارند که تأثیر منفی بر بیشتر اکوسیستمبهها در سراسر جهان روزمیکروپلاستیک
های صنعتی، ضلابامله فمختلفی از جهای از راه هامیکروپلاستیک(.  et al.,Barnes 2009های آبی بگذارند )ویژه اکوسیستمبه

 شوندیهای آبی مها وارد محیطهای صنعتی درمجاورت رودخانهها و فعالیت کارگاهها در اقیانوسهای خانگی، فعالیت کشتیفاضلاب
(Karbalaei et al., 2018). ریبدلیل کند بودن فرآیند تخبه شوند،های آبی رها میزمانی که این ذرات پلاستیکی در اکوسیستم ،

امنیت  محیطی شوند وتوانند تبدیل به یک خطر زیستمیمانند و های آبی باقی میهای زمانی بسیار طولانی در محیطبرای دوره
توانند از طریق دهان، می هامیکروپلاستیک (.Moore, 2008; Hopewell et al., 2009را تهدید کنند ) اکوسیستم اکولوژیک

 Prokić et al., 2019; Garrido etموجودات زنده شده و اثرات فیزیکی و شیمیایی ایجاد کنند )تنفس و جذب پوستی وارد بدن 

al., 2019) .اتودها، نم ان،یمانند پاروپا آبزیموجودات  اند که این ذرات پلاستیکی توسط بسیاری ازمطالعات قبلی نشان داده
یابند و ممکن است هایی مانند کبد، ماهیچه و مغز تجمع میو در بافت شوندمیمصرف ها یو ماه هاها، صدفخرچنگ ،هاگویم

دد مهار رشد و نمو، اختلال غ ه،یتغذ تیکاهش فعال ر،یمواز جمله مرگ یادیز یعوارض جانبباعث سرکوب سیستم ایمنی و ایجاد 
 ,Besseling et al., 2014; Galloway)شوند  اختلال ژنتیکی یو حت یمنینقص ا و،یداتیاسترس اکس ،یاختلال انرژ ز،یردرون

2015; Peters et al., 2016; Foley et al., 2018; Ding et al., 2018 .)  باعث اختلال  دنتوانیم هاکیکروپلاستیمهمچنین
 دوژنزیاستروئشوند و در مسیر  (GnRH) نیهورمون آزادکننده گنادوتروپ یسیرونوبا کاهش  گناد–زیپوفیه-پوتالاموسیهدر محور 

قرار گرفتن  ن،یعلاوه بر ا (.Rochman et al., 2014; Sun et al., 2015و در نهایت تولیدمثل اختلال ایجاد کنند ) و گامتوژنز
بروز ماهیان تأثیر منفی داشته باشد و باعث مثل دیبر رشد و تول تواندیم ویداتیاسترس اکسبا القای  هامیکروپلاستیکدر معرض 

رشد  ةمرحل. (Prokić et al., 2019) ملاحظه از جمله اختلالات تکاملی و کاهش نرخ بقا در جنین ماهیان گرددقابل ثیرات أت
رگتری گیری تغییرات بزمنجر به شکلجنین رشد  ةتغییر در مراحل اولیگونه هر  است. یماه یزندگ ةدر چرخ یمهم ةمرحل ینیجن

 ;Scholz et al., 2008) شود یو اختلالات تکامل نیشکل جن رییتغممکن است باعث که  گرددهای مختلف میو اندام هادر بافت

Luís et al., 2015 .) هاجنین ماهی تکاملباری بر ، ممکن است اثرات زیانشوندتوسط ماهی مصرف میهایی که میکروپلاستیک 
نسی است. جهای هورمونی، تغییر میزان ترشح و عملکرد ماهآبزیان از جمله بر  هایکی از اثرات مهم میکروپلاستیک. داشته باشند

 Zhang et) شودمیجنین  ةبه اختلال در رشد و توسع های جنسی منجراند که تغییر در عملکرد هورمونمطالعات قبلی نشان داده

al., 2008; Ma et al., 2012)،ای که در مطالعه . همچنینDe Marco ( اثر 2122و همکاران  )استایرن بر میکروپلاستیک پلی
ردد. گجنین ماهی زبرا را بررسی کردند و نشان دادند که قرار گرفتن در معرض این ذرات باعث تغییر در مدت زمان و نرخ تفریخ می

و  Wang .ودش به جنین مضرممکن است منجر به انتقال مواد شیمیایی  مولدینها توسط پلاستیکمیکرومصرف  علاوه بر این، 
( پرداختند. Oryzias melastigmaاستایرن در ماهی مداکا )ای به بررسی اثرات میکروپلاستیک پلی( در مطالعه2112همکاران )

ین های مصرف شده توسط مولدنسلی در ماهی مداکا دارند و میکروپلاستیکنتایج مطالعة آنها نشان داد که این ذرات اثرات بین
 تکامل جنین گردند.  ممکن است باعث اختلال در رشد و

و یک  بالا دیبا تول یاصل یکیپلاست مریاز پنج پل یکی مریپل نیا رایز استفاده شد، رنیاستایپل کیکروپلاستیمدر این مطالعه از 
 شودیاده ماستف یریگیو ماه یپروریآبز یهاتیطور گسترده در فعالاست و به هاذره مدل برای مطالعات زیستی در میکرواگانیسم

(Andrady and Neal, 2009; Besseling et al., 2015) . ای با درصدهای های دریایی و رودخانهدر محیط استایرنپلیذرات
ها و طور مساوی در ستون آب پراکنده شده و تعامل بین میکروپلاستیکدلیل چگالی مشابه با آب بهشوند، و بهبالا یافت می

 (. Sadri and Thompson, 2014رساند )موجودات زنده را به حداکثر می
 ةماهی داشتن دوراین . علت استفاده از گردیدعنوان ماهی مدل استفاده ( بهDanio rerio) زبرااز ماهی  مطالعة حاضردر 

 لارو آن و شفافیت جنینو  تولید تعداد زیادی گامت توسط هر دو جنس ،های بالغقدرت باروری بالای ماهی، تولیدمثلی کوتاه
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ح های آلی مطرمولکول زیستیهای ها و فعالیتمدل جهت آنالیز سریع عملکرد ژن عنوان یک گونةبه همچنین، این ماهی باشد.می
اند و اطلاعات کمی در مورد بیشتر مطالعات موجود، ماهیان را بعد از انکوباسیون مورد بررسی قرار داده (.Zon, 2005)شده است 

بر روی تغییرات زمانی و تکامل جنین وجود دارد. بنابراین، هدف از مطالعة حاضر بررسی اثرات ها اثرات میکروپلاستیک
 باشد. ( میDanio rerioاستایرن بر تغییرات زمانی و تکامل جنین در ماهی زبرا )میکروپلاستیک پلی

 

 شناسی پژوهشروش
مرکز توزیع ماهیان زینتی در کرج خریداری شده و به کارگاه قطعه ماهی زبرا از یک  211تعداد  :ینگهدار طیشرا و یماه ةیته

اری بیشتر ها، جهت سازگفیزیولوژی گروه شیلات دانشکدة منابع طبیعی، دانشگاه تهران انتقال داده شدند. بعد از جداسازی نر و ماده
گراد نگهداری درجة سانتی 20-21ای صورت جداگانه در دملیتری به 111مدت دو هفته در دو مخزن ها بهبا شرایط محیطی ماهی

صورت روزانه درصد آب به 41تا  31ها دو بار در روز با غذای بیومار فرانسه و آرتمیا تغذیه شدند و شدند. طی دورة سازگاری، ماهی
 تعویض گردید.

ته و توسط مایع قرار گرفاستایرن خریداری شده از شرکت پتروشیمی تبریز در ازت های پلیگلوله :کیکروپلاستیم یسازآماده
میکرومتر جداسازی شدند.  41تا  21های بین خردکن صنعتی واقع در پژوهشگاه پلیمر وردآورد کرج پودر شدند و با الک در اندازه
 سپس سوسپانسیون میکروپلاستیک در آب مقطر تهیه و تحت فراصوت قرار گرفت.

( میکروگرم بر 3T) 2111( و 2T) 211(، 1T) 21 در معرض سه غلظت با سه تکرار هاماهی در مطالعة حاضر، :شیآزما یطراح
 ;Wang et al., 2019)گرفتند قرار روز  01و  21در دو دورة زمانی شاهد  ماریت کیهمراه با  رناستاییپل کیکروپلاستیاز م لیتر

Qiang and Cheng, 2021). درصد آب تعویض شده و با همان غلظت مشخص میکروپلاستیک اضافه  41تا  31صورت روزانه به
نر و  2بعد از پایان هر دوره، مولدین با نسبت  درصد وزن بدن با غذای بیومار فرانسه تغذیه شدند. 3گردید. دو بار در روز به میزان 

های خود دارد جهت آنجا که ماهی زبرا علاقة خاصی به خوردن تخم های تخمریزی انتقال داده شدند. ازماده به آکواریوم 3
 ها از توری استفاده شد. بعد از تخمریزی مولدین جدا شده و به مخزن اصلی منتقل شدند.جلوگیری از خورده شدن تخم

 ؛حلهتخمریزی، در شش مر، پس از و روند رشد جنین زمانی تغییراتبررسی  جهت: نیجن رشد روند و یزمان راتییتغ یبررس
1- Cleavage، 2- Blastula، 3- Gastrula، 4 – Pharyngula، 2- Hatching  0و- Larval رشد از های مختلف و در زمان

 .ندبرداری شدعکسنوری  در زیر میکروسکوپها شد. سپس نمونه برداریجنین نمونه
 One-wayطرفه )آنالیز واریانس یک. استفاده شد SPSS 26افزار ها از نرمجهت تجزیه و تحیل دادهتجزیه و تحلیل آماری: 

ANOVAبارسم نمودارها  مورد استفاده قرارگرفت. درصد 2در سطح احتمال  های آماری( و تست دانکن برای ارزیابی تفاوت 
Exell 2019 گرفت صورت.  

 

  پژوهش هایافتهی
 لحاظ تغییرات از 21نشان داده شده است، در روز  1 شکلطور که در همان :نیجن رشد مختلف مراحل یزمان راتییتغ یبررس

اما در مرحلة  بین تیمارها مشاهده نشد (P>12/1داری )اختلاف معنی Pharyngula تا مرحلة Cleavageزمانی از مرحله 

Hatching  وLarval  داری و سایر تیمارها اختلاف معنی 3بین تیمار(12/1>P) مراحل رشد  3دهد تیمار وجود دارد که نشان می
داری بین تیمارها اختلاف معنی Gastrula تا مرحلة Cleavageاز مرحلة ، 01جنین را دیرتر طی کرده و تفریخ شده است. در روز 

وجود داشت که نشان داری بین تیمارها اختلاف معنی Larvalتا  Pharyngulaاما از مرحلة  از لحاظ تغییرات زمانی مشاهده نشد
برای تیمار  Larvalاند که در مرحلة نسبت به تیمار شاهد مراحل رشد جنین را دیرتر طی کرده و تفریخ شده 3و  2دهد تیمار  می

در تیمار  01و  21مقایسة مراحل مختلف رشد جنین در روزهای  2 شکلبر این، در علاوه مدت زمان بیشتری طول کشیده است.  2
اند، نشان داده شده است. بر اساس نتایج، در مراحل اولیة رشد استایرن بودهمارهایی که در معرض میکروپلاستیک پلیشاهد و تی

مشاهده نشد. اما با نزدیک شدن به مراحل بالاتر رشدی جنین، اختلاف  01و  21داری در روزهای جنین اختلاف زمانی معنی
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داری بالاتر از روز طور معنیبه Pharyngulaمدت زمان رسیدن به مرحلة  3و  2یمار در ت 01طوری که در روز شود بهمشهودتر می
داری مشاهده شد. اختلاف معنی 21با روز  Larvalو  Hatchingزمان رسیدن به مرحلة  2در تیمار  01است. همچنین در روز  21

 دامنة مورد در آمده دستبه نتایج کلی طور بهبود.  21 تر از روزپایین 01در روز  Larvalزمان رسیدن به مرحلة  3اما در تیمار 
جنین حاکی از آن است که تیمارهایی که مدت زمان بیشتر و با غلظت بالاتری در معرض میکروپلاستیک  رشد مختلف مراحل زمانی

 شوند.استایرن قرار گرفتند مراحل رشد جنین را دیرتر طی کرده و نسبت به تیمار شاهد دیرتر تفریخ میپلی

 
 06ب: روز  و 21(. الف: روز اریمع انحراف±نیانگی)م ساعت حسب بر مختلف یمارهایت در نیجن رشد یزمان دامنة -1 شکل

 
 (.اریمع انحراف±نیانگی)م 06 و 21 یروزها در مختلف یمارهایت نیجن رشد مختلف مراحل سةیمقا -2 شکل

 
تفاوتی بین مراحل رشد  21شود در روز مشاهده می 3که در شکل  طورهمان :مختلف یهازمان در نیجن رشد روند یبررس

 30گردد. در ساعت به بعد مشهودتر می 30ها از ساعت ساعت بعد از لقاح در هیچکدام از تیمارها وجود ندارد و تفاوت 24جنین تا 
شود در صورتی که در شاهده میهای ریزی روی پوست مشده و رنگدانهشبکیة چشم تشکیل 2و  1در تیمار شاهد و تیمارهای 
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در تیمار شاهد و تیمارهای  41ندرت قابل مشاهده است. در ساعت شبکیة چشم هنوز تشکیل نشده و رنگدانة روی پوست به 3تیمار 
های روی چشم کامل نشده و رنگدانه 3های واضحی روی دم ظاهر شدند در صورتی که در تیمار چشم کامل شده و رنگدانه 2و  1

ها چشم کامل شده و رنگدانه 3اند تیمار از کوریون خارج شده 2و  1که تیمار شاهد و تیمارهای  01واضح نیستند. در ساعت دم 
کند در صورتی زرده کاهش پیدا می 2و  1در تیمار شاهد و تیمارهای  72صورت واضح روی دم قابل مشاهده هستند. در ساعت به

در تیمار شاهد و تیمارهای  20خارج شده، زردة بیشتری نسبت به سایر تیمارها دارد. در ساعت  تازگی از کوریونکه به 3که تیمار 
و کیسة شنا قابل مشاهده است.  ها تشکیل شدهلارو شکل کامل به خود گرفته است، کیسة زرده به اتمام رسیده، اندام 2و  1

ها کیسة زرده هنوز تمام نشده، اندام 3در صورتی که در تیمار  اند.همچنین نوار پشتی و شکمی در قسمت دم یکدیگر را قطع کرده
 طور کامل شکل نگرفته و کیسة شنا قابل مشاهده نیست. به

ساعت بعد از لقاح تفاوتی بین مراحل رشد جنین در هیچکدام از تیمارها مشاهده  12( تا 4)شکل  01براساس نتایج در روز 
خودی است در صورتی که در دم از کیسة زرده جدا شده و دارای حرکت خودبه 1تیمار  در تیمار شاهد و 24شود. در ساعت نمی

شبکیة چشم تشکیل  1در تیمار شاهد و تیمار  30دم از کیسة زرده جدا نشده و هیچ گونه حرکتی ندارد. در ساعت  3و  2تیمارهای 
دم از کیسة زرده جدا شده و دارای حرکت  3و  2رهای شود در صورتی که در تیماهای ریزی روی پوست مشاهده میشده و رنگدانه

های واضحی روی دم ظاهر شدند اما در تیمار چشم کامل شده و رنگدانه 1در تیمار شاهد و تیمار  41خودی است. در ساعت خودبه
. در اضح نیستندهای روی دم وهای ریزی روی پوست قابل مشاهده است اما رنگدانهشبکیة چشم تشکیل شده و رنگدانه 3و  2

صورت واضح روی دم ها بهچشم کامل شده و رنگدانه 2اند در تیمار از کوریون خارج شده 2و  1که تیمار شاهد و تیمار  01ساعت 
زرده کاهش  1در تیمار شاهد و تیمار  72صورت نارس از کوریون خارج شده است. در ساعت به 3قابل مشاهده هستند. اما تیمار 

زرده بیشتری نسبت به سایر تیمارها دارند. در ساعت  3که به تازگی از کوریون خارج شده و تیمار  2در صورتی که تیمار کند پیدا می
ل و کیسة شنا قاب ها تشکیل شدهخود گرفته، کیسة زرده به اتمام رسیده، انداملارو شکل کامل به 1در تیمار شاهد و تیمار  20

کیسة زرده هنوز  3و  2اند. در صورتی که در تیمار شکمی در قسمت دم یکدیگر را قطع کرده مشاهده است. همچنین نوار پشتی و
 طور کامل شکل نگرفته و کیسة شنا قابل مشاهده نیست.ها بهتمام نشده، اندام

 
 21 روز در مختلف یمارهایت در( ساعت حسب)بر  نیجن ساختار و رشد روند -3 شکل
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 06ساختار جنین )بر حسب ساعت( در تیمارهای مختلف در روز روند رشد و  -4شکل 

 

  بحث
در  یاردهگست یموجب نگرانهای آبی ها در محیطدلیل فراوانی آنبهاند و شده لینوظهور تبد ةندیآلا کیبه  هاکیکروپلاستیم

سوبات، ر ها،انوسیطور مکرر در اقبه پلاستیکیاین ذرات  ر،یاخ یهادر سال .است شده ها بر روی آبزیانآن ةبالقو یمورد اثرات سم
ا را هکه ممکن است تولیدمثل آن های آبزی باشدتواند تهدید بزرگی برای گونهاند و این میمشاهده شدهها و فاضلاب رودخانه

نشان داد که  حاضر ةمطالعنتایج  .(Sharma and Chatterjee, 2017د )نشو یستیزطیمحو منجر به عواقب  دادهقرار  ریثأت تحت
دد. افزایش گراثرات منفی بر روی مراحل اولیة رشد و تکامل جنین میباعث  هاکیکروپلاستیدر معرض م مدتیقرار گرفتن طولان

های یطها در محها باعث شده است که میزان میکروپلاستیکرو به رشد استفاده از محصولات پلاستیکی و دفع غیر منطقی آن
عنوان یک میکروپلاستیک استایرن بهذرات پلی (. بنابراین در مطالعة حاضرGeyer et al., 2017افزایش پیدا کند ) روزبهآبی روز

ند و ممکن کنمدل مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات قبلی نشان دادند که این ذرات پلاستیکی در بدن ماهی زبرا تجمع پیدا می
 (.He et al., 2018; Lei et al., 2018رخ بقا در جنین شوند )است باعث اختلال در تولیدمثل و کاهش ن

 در برابر شکارچیان ماهی زبراشود که باعث می تفریخخیر در أاست و ت ماهی زبراضرورری در رشد و نمو  ةمرحلیک تفریخ 
مدت طولانی قرار گرفتن مطالعه،در این  (.Ong et al., 2014)تر شود. مهار کامل تفریخ نیز ممکن است منجر به مرگ شود حساس
ها اثرات دهد میکروپلاستیککه نشان میگشایی شد، استایرن باعث تأخیر در زمان تخمپلی در معرض میکروپلاستیک مولدین

استایرن اثرات ( نشان دادند که میکروپلاستیک پلی2112و همکاران ) Wang ایدر مطالعه .دارند ماهی زبرانسلی بر روی بین
های مصرف شده توسط مولدین باعث اختلال در رشد ( دارد و میکروپلاستیکOryzias melastigmaنسلی در ماهی مداکا )بین

ان داد نتایج این مطالعه نشهمچنین  گردند.گشایی و کاهش نرخ تفریخ و میزان بقا در لارو میو تکامل جنین، تأخیر در زمان تخم
 مطالعات قبلی نشان دادند که قرار گرفتن درمیکروپلاستیک است.  غلظتمیزان و مدت زمان ثیر أت گشایی تحتزمان تخم که

ند گرددر ماهی می گشایی و کاهش نرخ تفریختخم مدت زمان خیر درأتها باعث کاهش ضربان قلب، معرض میکروپلاستیک
(Wang et al., 2019; Duan et al., 2020; De Marco et al., 2022).  ةگشایی توسط غدمرحله، آزاد شدن آنزیم تخماولین 

 دوم حرکت خود به خودی جنین است که در حدود ةمرحل، شکندگشایی است که پوشش ویتلین داخلی کوریون سلولی را میتخم
دلیل ممکن است به مطالعة حاضردر گشایی تأخیر در مدت زمان تخم (.Sano et al., 2008) شودآغاز می ساعت بعد از لقاح 12

ین اندامی اول ،در ماهی، قلبتوضیح دیگر  خودی باشد.بهخیر در فعالیت حرکتی خودأگشایی و یا تخیر در آزاد شدن آنزیم تخمأت
 ,.Huang et alکند )های دیگر منتقل میاکسیژن را برای رشد و نمو بافت وشود است که به یک اندام عملکردی تبدیل می

 ,Chen et al., 2013; Incardona and Scholzد )رنها اثرات منفی بر رشد قلب داآلایندهدادند که مطالعات قبلی نشان (. 2010

استایرن باعث کاهش ضربان قلب در ( نشان دادند که میکروپلاستیک پلی2111و همکاران ) Heای همچنین در مطالعه(. 2016
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تواند کاهش ضربان قلب به دلیل قرار گرفتن در معرض تفریخ مییکی دیگر از دلایل تأخیر در این بنابر .شودماهی زبرا می
 استایرن باشد. میکروپلاستیک پلی

 

 یریگجهینت
معرض  درماهی  مدتیقرار گرفتن طولان و یآب یهاطیدر مح رنایاستیپل کیکروپلاستیم یکه آلودگ دادنشان  حاضر ةمطالع

 .شودیماثرات منفی بر روی مراحل اولیة رشد و تکامل جنین  اختلال در تولیدمثل و باعثاین میکروپلاستیک  مختلف یهاغلظت
رده و سرعت رشد جنین را کند کاستایرن های بالای میکروپلاستیک پلیمدت در معرض غلظتطور کلی، قرار گرفتن طولانیبه

 یریجلوگ یبرا یآب یاهستمیدر اکوس هاکیکروپلاستیم یو نظارت بر آلودگ شتریب قاتیتحق. بنابراین، اندازدتفریخ را به تعویق می
 خواهد بود. ازیمورد ن آبزیان تیجمع یمدت برااز عواقب بلند
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