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  چکیده
 آن با بشري جوامع حاضر حال در که است یطیمح تزیس اصلی يها الشچ از یکی پلاستیکی هاي زباله فزاینده انباشت
براي  دائمی تهدید یک هاي نوشناخته ها به عنوان آلاینده میکروپلاستیک/حیطی نانوم تزیس سمیت. هستند مواجه

نانوپلاستیک به خوبی قادرند از غشاء سلولی عبور کرده و به درون  ذرات . باشد زمینی، دریایی و جوي می هاي بوم تزیس
. جاندران را مختل نمایند سلول وارد شوند و کلیه اعمال حیاتی موجودات زنده از جمله انسان، گیاهان و ریز

لذا تاکنون  .شوند می محسوب جهانی جدي بحران یک عنوان به  تجزیه برابر در اومتمق دلیل به ها میکروپلاستیک/نانو
هاي زیستی که از نظر اقتصادي  ها، از طریق فناوري میکروپلاستیک/هاي زیادي جهت حذف یا کاهش ذرات نانو تلاش

ي زیستی در کاتالیز نمودن ها توانایی آنزیم. زیست است صورت گرفته شده است صرفه و نیز سازگار با محیط مقرون به
 مورد ارزیابی قرار گرفته پلاستیک بازیافت و پالایش براي پایدار و کارآمد جایگزین یک عنوان مرهاي پلاستیک به پلی

با این وجود،  .است شده تاکنون کشف میکروبی جامعه از پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم از مختلفی انواع .است شده
 پایداري دلیل به صنعتی کاربردهاي در مصنوعی پلاستیک تجزیه براي طبیعی طور به پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم

 هاي آنزیم کشف براي گوناگون هاي محیط در کاوش بنابراین،. نیستند مناسب کم کاتالیزوري فعالیت و ضعیف حرارتی
در رویکرد  .قرار گرفته است توجه فزاینده موردطور  به مطلوب، عملکردهاي و ها ویژگی با پلاستیک کننده تجزیه جدید

هاي  حرارتی آنزیم پایداري و فعالیت سازي بهینه دپلیمریزاسیون و بازدهها، افزایش  میکروپلاستیک/زیستی، تجزیه نانو
علاوه بر این، . گیرند در این مقاله نیز مورد اشاره و بحث قرار می اند دههاي گوناگون بررسی ش به شیوهکه  دخیل
 که اند داشته پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم مهندسی و کشف در توجهی قابل هاي پیشرفت اخیر تحقیقاتی هاي تلاش

  .دهد را نشان می پلاستیک از طریق  تجزیه زیستی نوید بزرگ در تصفیه پایدار

  
 آنزیم، هاي خشکی و دریایی، مهندسی بوم زیست هاي اکسیداتیو، پالایش زیستی، تنش :هاي کلیدي واژه

  مرهاي پلاستیک میکروپلی/نانو
  
  

   

                                                        
  خاکشناسیدانشکده کشاورزي، گروه  -اهواز، ملاثانی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان: نویسنده مسئول، آدرس .1



 زیست و نقش جامعه میکربی در تجزیه آنها هاي نوشناخته بر محیط عنوان آلاینده ها به میکروپلاستیک/اثرات نانو/  112

  مقدمه
هاي سفید  آلاینده هامرهاي پلاستیک که به آن پلی

بودن، حمل و گنیزگفته میشود به دلیل سبک بودن، ارزان 
دوام و قابلیت استفاده فراوان در بسیاري از  ساده،نقل 

سته است جایگزین موادي نظیر چوب، نمصارف توا
 برآوردها. شوند ها و الیاف نخی و پشمی فلزات، سنگ

 تولید پلاستیک تن میلیون 359 از که است آن از حاکی
 در تن میلیون 200 تا 150 جهان، سراسر در در سال شده
یر و  گی( ودش یم انباشته طبیعی محیط یا زباله دفن محل

 ها که مصرف فراوان بیشتر پتروپلاستیک .)2017همکاران، 
، 2اتیلن ، پلی1تاتیلن تروفتالا دارند از نوع پلی

 باشند می 5کلراید  ونیل پلی و 4رنیااست ، پلی3پیلن پرو پلی
 ترفتالات، اتیلن پلی. )2018وربانک و همکاران، ا(

 70 تقریباً سالانه کهمصرفی است پلاستیک  ترین فراوان
ظروف یکبار تهیه  براي جهان سراسر در تن میلیون

 فرایند .ودش یم تولیدمنسوجات  و بندي بسته ،مصرف
 ترمومکانیکی ابزارهاي طریق از که PET بازیافت اصلی

 مکانیکی خواص دادن دست از به منجرشود  انجام می
 داده ترجیح لذا .)2020همکاران، تورنیر و (شود  ها می آن
شوند جدید ها به جاي بازیافت سنتز  تا پلاستیک شود می

 ادامه پلاستیک هاي شدن زباله انباشته ترتیب و بدین
حیطی م تو به عنوان یک تهدید بزرگ زیس یابد  می

   .موجب نگرانی شدید شده است
 متر میلی 5 از کمتر قطر با پلاستیکی ذرات

عنوان  نانومتر به 100از و ذرات کوچکتر ها میکروپلاستیک
این ذرات ممکن است  .شوند می تعریف ها پلاستیکنانو

به تدریج در اثر تخریب و تجزیه و یا از طریق سنتز تولید 
  . )2020تیواري و همکاران،( شوند 

دهد که ذرات  هاي اخیر نشان می پژوهش
عنوان  بهبه خصوص ذرات نانو ها  میکروپلاستیک/نانو

 را براي  جدیدي هاي نوظهور تهدیدهاي  لایندهآ

                                                        
1. Polyethylene terephtalate (PET)    
2.  Polyethylene (PE) 
3  . Polypropilen (PP) 
4  . Polystyrene (PS) 
5  . Polyvinyl chloride (PVC) 

 
 

این ذرات . وجود آورده استبه و جاندران  زیست محیط
یی داراي شیمیا هاي با داشتن سطح ویژه زیاد و افزودنی

ري بر روي مستقیم و حتی فواثرات سمی مستقیم و غیر
این ذرات  ،علاوه بر این. باشند انواع موجودات زنده می

هاي  و نیز میکروب ها لایندهآل، سایر به عنوان ناق قادرند
هاي گوناگون وارد  و از راه زا را به سهولت بیماري
اکسو و همکاران، ( زیست و موجودات زنده نمایند محیط
 به سهولت از طریق توانندهمچنین میاین ذرات . )2019

استنشاق هوا وارد بدن انسان  و یا از طریق غذایی نجیرهز
وارد بدن  هاي اندامکرد به کارو صدمات جدي  شوند
   .)2016رهس و همکاران، ؛ 2021و همکاران،  ؤ( نمایند

یزیکی مثل فیلتراسیون جهت فهاي  ز روشااستفاده 
ها به دلایل  میکروپلاستیک/هاي آلوده به نانو پالایش مکان

گران بودن ست و زی طدگی، ناسازگار بودن با محیپیچی
آرپیا و همکاران، ( اند استقبال قرار گرفتهکمتر مورد 

، پایدار، مقرون به صرفهزیستی که هاي  فناوري لذا. )2021
مورد توجه قرار  هستندزیست  و دوستدار محیط مدآکار

زیستی همانطور که  هايند رویکردچهر . گرفته است
هاي خاص خود را  خواهیم دید مشکلات و محدویت

ها  میکروپلاستیک/ت نانواساس تجزیه زیستی ذرا. دارد
مرهاي پلاستیک در  پلی. مبتنی بر هیدرولیز آنزیمی است
ذرات  کلیدي هاي ویژگی. مقابل تجزیه بسیار مقاوم هستند

 وزن ملکولی بالا آبگریز بودن آنها، شامل ماهیت پلاستیک

 برابر در ها آن مقاومت باعث  بلند پلیمري طول زنجیره و
با  .)2021سریدهاران و همکاران، (  شوند می زیستی تجزیه

سرعت و میزان تجزیه زیستی ذرات وجود این، 
کارایی به عوامل مختلفی نظیر میزان  ها پلاستیکمیکرو/نانو

هاي مترشحه و پایداري ساختاري آنها در گرماي  آنزیم
،  هاي تجزیه کننده گرما دوست بودن میکروبمیزان بالا، 

ها و همینطور به شرایط  میکروپلاستیک/نانونوع و ساختار 
 Aspergillus nigerمانند هایی قارچی. محیطی بستگی دارد

 به قادر Vibrio و Pseudomonas مانند هایی باکتري و
 ذرات زیستی تجزیه که هستند کنسرسیومی ایجاد
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 1سنتروفی کارهاي مختلف نظیرسازو با را پلاستیکی
  .بخشند می بهبود

 اخیراً پلاستیک، ذرات زیستی تجزیه تشدید براي
از طریق  تجزیه مانند مختلفی پیشرفته هاي روش

با استفاده ) 2021یا و همکاران،  پري( هاي آنزیمی اکنشو
پروهیت و ( پیشرفته مولکولی هاي فناوري و ابزارها از

و دیگر  )2007؛ سودهاکار و همکاران، 2020همکاران، 
 موردبه آنها اشاره خواهد شد ها که در ادامه  یکردرو

 غشایی بیوراکتور کمک به بازسازي. اند گرفته قرار استفاده
 فناورينانو بر مبتنی اصلاح ،)2019پوریو و همکاران، (
غیره نیز به کار گرفته  و )2021یوهیدا و همکاران، (

میکروبی در بسیار متنوع جامعه در واقع . شوند می
مرهاي پلاستیک  پلیقادرند آبی و خشکی  هاي بوم زیست

قرار داده و  یمیزآن کربن مورد هیدرولیزعنوان منبع  را به
ها را  این آلایندهتوده  زیستفزایش مین انرژي و اأتضمن 

و به این ترتیب نموده هاي اولیه خود تبدیل  به واحد
هاي دخیل در  بیشتر آنزیم. اثرات سمی آنها را از بین ببرند

 ،3لیپازها ،2کوتینازها شاملاین تجزیه زیستی 
 6اتیلن ترفتالات هیدرولاز ، پلی5تاناز ،4استرازها کربوکسیل
 7هیدرولاز ترفتالات  اتیل هیدروکسی-2( و مونو 6هیدرولاز
 ).2022اسکاریاچان و همکاران، (باشند  می 7هیدرولاز

افزایش دما یک ابزار کلیدي در تسریع تجزیه زیستی 
دیگر، از طرف . شود مرهاي پلاستیک محسوب می پلی

 هاي آنزیمدر ساختار  افزایش دما سبب ناپایداري
ها در  آنزیم. شود فعال شدن آنها میو غیرهیدرولیتیک 
 8انعقاد یا اگریگاسیون ارمتفاوت دچ درجاتدماي بالا به 

. یابد شدت کاهش میشده و فعالیت آنها متوقف و یا به 
 مستلزم اتیلن ترفتالات پلیمد آکار به عنوان مثال، هیدرولیز

 یا گراد سانتی درجه 70 دماي در آنزیم کوتیناز فعال شدن
                                                        

1  . Syntrophy 
2. Cutinases  
3  . Lipases 
4  . Carboxyersterases  
5  . Tannase 
6. Polyethylene terephtalate hydrolase (PETase) 
7  . Mono(2-hydroxyethyl trephtalate hydrolase 

(METase) 
8  . Agrigation 

این در حالی است که در این دما این  .باشد می آن از بالاتر
فعال غیر گیرد و آنزیم تحت اگریگاسیون سریع قرار می

 بر این اساس، ).2018و همکاران،  شیرك(شود  می
استفاده با هاي فراوانی تاکنون صورت گرفته شده تا  تلاش

هاي دخیل  کاتالیستی آنزیم  تواناییپیشرفته  هاي فناوري از
 و افزایشبهینه  ها میکروپلاستیک/در تجزیه زیستی نانو

). 2021تاها و همکاران،  ;2020تیواري و همکاران،( یابد
 متابولومیک مهندسی سطح در گسترده در واقع، تحقیقات

 موفقیت که مهم استراتژي یک عنوان به ها سیستم
 جزیهت راندمان بهبود با شده مهندسی هاي میکروب
 مورد توجه قرار گرفته استند ک دنبال می را پلاستیک

   . )2017یانگ و همکاران، (
ذرات  حضور، تحلیلی در این مقاله مروري

هاي خشکی و آبی  بوم زیست درها  میکروپلاستیک/نانو
. شود ه میآنها ارائاثرات آنها بر جوامع زیستی مراه ه به

علاوه بر این، اهمیت رویکردهاي مختلف مطالعات اخیر 
 ها با تاکید بر  پلاستیکمیکرو/در پالایش زیستی ذرات نانو

موجود  و تنگناهاي ها چالش هاي بدست آمده، موفقیت
 . گیرد مورد بحث و تفسیر قرار می

  زیست  ها در محیط میکروپلاستیک/ات نانوپراکندگی ذر
پتروپلاستیک در شکل و انواع ترکیبات مرهاي  پلی
 تجزیه تحت شده و طبیعی هاي سیستم وارد مختلف

 قرار یزیست و) حرارتی و اکسیداتیو( مکانیکیشیمیایی و 
 به حجیم پلیمرهايو پیوسته  تدریج به طی آنکه  گیرند می

این ذرات در  .شوند می تبدیل میکروپلاستیک/نانو ذرات
اجزاء تمام  بهتوانند  و میهستند پراکنده  ها بوم زیستتمام 

ها و انواع آبزیان گرفته تا سایر جاندران  زنده از پلانکتون
هاي  اولین بار آلودگی. شوند واردریز و درشت خشکی 

 هاي بوم مرهاي پلاستیکی که در زیست پلیشی از نا
ها  هاي دریایی و اقیانوس شوند در محیط خشکی تولید می

دلیل بیشتر مطالعات انجام شده  مینه به .ندگردید مشاهده
اي ه بوم زیستها در  پلاستیکمیکرو/نانو در خصوص

بیش در گزارش شده است که  .دریایی متمرکز شده است
پلاستیکی مشاهده شده   مرهاي پلیگونه دریایی  690از 
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هاي کشاورزي  زمین ).2019آسمونیت و آلمروت، ( است
 از منابع مختلف نظیر لجن فاضلاب، از طریق استفاده

زي، استفاده از مواد پلاستیکی در عملیات مختلف کشاور
، استفاده از آب آبیاري ها راستفاده از مواد پوشاننده بذ
را دریافت  ها میکروپلاستیک/میزان زیادي از ذرات نانو

     .)2020اکسو و همکاران، ( کنند می
  ریزجاندران آبزيها بر  میکروپلاستیک/اثر نانو

  ترین بخش عمده عنوان  آبی به هاي بوم  زیست
ها از  فت آلایندهست مخزن بزرگی را براي دریازی طمحی

ها  این آلاینده. سازند پلاستیک فراهم می  مرهاي جمله پلی
 قادر به ایجاد اثرات سمی و نامطلوب بر جانداران آبزي و

اثرات سمی . باشند بر چرخه مواد غذایی می در نتیجه
ها  پلانکتوندرصد  90ها بر بیش از  میکروپلاستیک/نانو

ها  نظیر  ها، انواع جلبک سیانوباکتر( ها شامل فیتوپلانکتون
و ) ها اي طلایی و دیاتوم هاي قهوه هاي سبز، جلبک جلبک

 ;2020و ژلاي و ( نشان داده شده استها  زوپلانکتون
اندازه ذرات پلاستیک بر روي  ).2021لارو و همکاران، 

به عنوان . ها بسیار مهم است میزان سمیت فیتوپلانکتون
هاي  مولفه بر استایرن، ذرات پلیثرات سمی نانوا مثال

در مقایسه با  Chlorella pyrenoidosaریزجلبک رشدي 
 )2019لاي و همکاران، ( استبسیار بیشتر ذرات میکرو 

ونیل  پلیمیکروپلاستیک منفی  تأثیرنتایج مشابهی مبنی بر 
گزارش   Karenia mikimotoiبر رشد ریزجلبک  1کلراید

این ذرات بر فعالیت ). 2019وآ و همکاران، ژ(شده است 
 ها نیز فیتوپلانکتون شیمیایی فیزیولوژیک و ترکیبات بیو

  .دندار زیادي اثرات سمی

قادرند به سهولت از  استایرن ذرات پلیدر واقع، نانو
درون  3و فاگوسیتوز 2 هاي مختلف نظیر کلاترین راه

این ذرات نه تنها  .هاي لیپیدي غشاء سلولی نفوذ کنند لایه
نین همچهاي سلولی را مختل نمایند بلکه  فعالیت توانند می

هاي موجود در غشاء پلاسمایی  قادرند پیوستگی پروتئین
 تأثیر. )2014روسی و همکاران، ( را بهم بریزند

                                                        
1  . Polyvenil choride 
2. Clathrin 
3  . Phagocytosis 

 Chlamydomonas هاي جلبکریز یرن برااست پلی

reinhardtii هاي سایکروفیل   و دیاتوم)Chetoceros 

neogracile (میزان رشد، کلروفیل منجر به کاهشa ،
مري  محلول و مواد پلیفعالیت فتوسنتزي، پروتئین 

ه شداکسیژن  فعال هاي به علت افزایش گونه سلولی برون
طور  به .)2019فرناندز، -؛ گونزالز2020، وژ لاي و( است
 Chlorella pyrenoidosa، زمانی که ریزجلبک مشابه

کلراید قرار گرفت میزان   ونیل میکروپلی تأثیرتحت 
پیدا نمود  زیاديفعالیت فتوسنتزي کاهش  و aکلروفیل

اسجلوما و بر خلاف این نتایج، ). 2019و همکاران،  ئواژ(
 که هنگامی مشاهده نمودند) 2015(همکاران 

ذرات در معرض   tertiolecata  Dunaliellaریزجلبک
میزان  داشتقرار ساعت  72به مدت استایرن  پلیمیکرو

تواند  نتایج متناقض می. سنتز کاهش نیافتفتورشد و 
مر پلاستیک، جلبک به نوع پلیمربوط به پاسخ متفاوت ریز

شرایط متفاوت آزماش و نیز طول مدت در معرض قرار 
   . گرفتن باشد

ها بر گیاهان آبزي نیز مورد  میکروپلاستیک/نانو تأثیر
 که اند داده نشان مطالعات اکثر. قرار گرفته است بررسی

 محتواي بر بازدارنده اثر یک ها میکروپلاستیک/نانو
ؤ و ( دارند آبی هاي فتواتوتروف فتوسنتزي رنگدانه

 محتواي بر ها میکروپلاستیک/نانو تأثیر .)2019همکاران، 
ها،  گونه تفاوت تأثیر تحت است ممکن فتوسنتزي رنگدانه

 باشد ها میکروپلاستیک/نانو و غلظت نوع ذرات، اندازه
  ).2017؛ لانگ و همکاران، 2016زنگ و همکاران، (

  میکروبی آنها بر خاك و جامعه  پلاستیکمیکرو/نانواثر 
هاي  خشکی به خصوص خاك هاي بوم زیست

مرهاي  انباشت پلی مختلف  هايجزء مکانکشاورزي 
اخیرا گزارش شده است که میزان . هستندپلاستیک 

از میزان انباشت  ها مرهاي پلاستیک در خاك انباشت پلی
این . )2021فائو ( بیشتر شده استآن در منابع آبی 

هاي ثانویه قادرند  به عنوان میکروپلاستیک ها آلاینده
طریق به شیمیایی خاك را زیستی و خصوصیات فیزیکی، 

مرهاي پلاستیک بر  پلی. مستقیم تغییر دهندمستقیم و یا غیر
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 تأثیرویژگیهاي خاك نیز و  آنها حسب نوع و میزان
دسوزا ( دارند ي خاكها خاکدانهاندازه و ثبات متفاوتی بر 

منفی ذرات  تأثیر ).2018ماچادو و همکاران، 
نقش  ها بر جامعه میکروبی خاك میکروپلاستیک/نانو

. دهد کاهش می ها در تشکیل خاکدانهآنها را ارزنده 
هاي آلی  قادرند بسیاري از آلایندهنیز مرهاي پلاستیک  پلی

ها  کش ها، آفت کش هاي آروماتیک، علف نظیر هیدروکربن
ونگ و همکاران، (  سنگین را جذب نمایندو عناصر 

  . هاي چند گانه و ترکیبی را ایجاد نمایند و آلودگی) 2019
فراوانی و تنوع ها بر  میکروپلاستیک/نقش ذرات نانو

خوبی مشخص نشده  به هاي میکوریزا آربسکولار قارچ
 گزارشاست و تنها مطالعات محدودي در این خصوص 

هاي  میکروپلاستیک تأثیردر یک مطالعه . شده است
میکوریزا  هاي قارچ تنوعلاکتیک اسید بر  اتیلن و پلی  پلی

  ). 2020ونگ و همکاران، ( گردیدآربسکولار گزارش 
در لاکتیک اسید  منفی پلی تأثیرنتایج نشان داد که 

هاي میکوریزا  بر جامعه قارچ اتیلن  پلیمقایسه با 
ین نتایج، لهمان و بر خلاف ا. شتر بودیبسیار بآربسکولار 
 مشاهده نمودند که همزیستی گیاه پیاز) 2020(همکاران، 

مخلوطی از (میکوریزا آربسکولار   و قارچ )آلیوم سپا (
Funneliformis caledonium ،Funneliformis mosseae 

پلاستیک  میکروبا حضور ) Rhizophagus irregularis و
میکروبی و باعث افزایش رشد ریشه، فعالیت استر  پلی

هاي  هیف(ها  ها، کویل با هیف کلونیزاسیون قارچی
آنها دلیل این افزایش . ها گردید و آربوسکول) خورده پیچ

و ناشی از بهبود خصوصیات خاك نظیر  مستقیمرا غیر
بر ساختار افزایش ظرفیت نگهداري آب خاك  و بندي دانه

لیهیت و همکاران  این دلایل توسط . دانستندریشه گیاه 
هاي محیطی  تنش تأثیر. قرار گرفت تأئیدمورد نیز ) 2021(

 زیادي تأثیرتوانند بر معماري و ساختار ریشه گیاه  می
وابستگی گیاه به  سبب افزایشکه این خود  ایجاد نمایند

قارچهاي میکوریزا آربسکولار و درنتیجه پاسخ رشد 
نادیان و (میکوریزایی گیاه را به دنبال خواهد داشت 

ناشی از آلودگی  ،به طور کلی ).2013همکاران، 

هاي  ترکیب و فراوانی قارچ تنها مرهاي پلاستیک نه پلی
و دیگر ) 2020ونگ و همکاران، (میکوریزا آربسکولار 

را تغییر  )2021لوزانو و همکاران، ( واع ریزجاندرانان
میدهد بلکه قادرند بر قابلیت جذب و چرخه عناصر 

ها و  هاي متابولیک، تشدید تنش فرایندغذایی، اختلال در 
بطور کلی بر روابط زیستی خاك و گیاه اثرات قابل 

  ). 2019لاي و همکاران، (توجهی ایجاد نمایند 
مرهاي  پلی تأثیردر خصوص نتایج کارهاي گذشته 

دهد  نشان میپلاستیک بر فراوانی و چرخه عناصر غذایی 
کلراید و  نیلو هاي پلی زمانی که میکروپلاسیتک

لاکتیک اسید به یک خاك رسوبی اضافه گردید تغییر  پلی
اي بود  هاي میکروبی خاك به گونه و فعالیت جامعه ترکیب

 نیتروژن محتواي و مهار را نیتریفیکاسیون هايفرایند که
 ).2020سیلی و همکاران، ( کاهش داد خاك را موجود

خاك با کاربرد آمونیومی نتایج مشابهی در کاهش نیتروژن 
 اسید نیز گزارش شده است لاکتیک میکروپلاستیک پلی

این کاهش به حضور . )a2019چن و همکاران، (
) OH-( هیدروکسیل و) O=( هاي عاملی کربونیل گروه
نیتروژن  توانند میکه  داده شداسید نسبت  کلاکتی پلی

را در سطوح خود تثبیت و قابلیت جذب آن را  آمونیومی
. کاهش دهند و یا مانع از اکسیداسیون زیستی آنها شوند

 طور به است ممکن نیز خاك در نیتروژن چرخه
 خاك آلی ماده که باشد هایی آنزیم تأثیر تحت غیرمستقیم

 اتیلن پلی و استایرن پلی مشتقات .کنند می هیدرولیز را
 هاي آنزیم کردن محدود با توانند می خاك در موجود
 لوسین و کیتیناز نیتروژن مانند با مرتبط کلیدي

زنگ و ( کنند مختل را نیتروژن چرخه 1آمینوپپتیداز
ذرات نانو  تأثیردر خصوص  ).2020همکاران، 

بر جذب عناصر عذایی خاك نتایج ها  میکروپلاستیک
ضی گزارش شده است، به عنوان مثال بوسکر و متناق

مرهاي  پلی گزارش نمودند که وجود) 2019(همکاران 
شدید یا توقف جذب کاهش باعث  پلاستیک در خاك

لهمان و ك میشود، حال آنکه خا ازعناصر عذایی 

                                                        
1  . Leucine aminopeptidase 
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نمودند که استفاده از  مشاهده) 2020(همکاران، 
بندي و افزایش  دانه دبهبو دلیلاستر در خاك به  میکروپلی

جذب عناصر  منجر به افزایش ظرفیت نگهداري آب خاك
خصوصیات خاك، اندازه، نوع و  بدون شک. شد غذایی

مرهاي پلاستیک و نوع گیاه در قابلیت  میزان ذرات پلی
توانند نتایج متفاوتی را  عناصر غذایی دخیل و می جذب

  . ایجاد کنند
 مرهاي پلاستیک بر پلی تأثیرگزارشات متعددي مبنی بر 

آنزیمی آنها وجود  هاي فعالیت و خاك میکروبی جوامع
در  کلیدي متغیر مر یک پلی "نوع"میان این  در . دارد

مرهاي  استفاده از پلی .باشد می میکروبی فعالیت فراوانی و
گندم -اتیلن در یک سیستم خاك کلراید و پلی  ونیل پلی

از گرم مثبت به گرم  ها سبب تغییر ترکیب جمعیت باکتري
و  1گلوکزیداز-هاي بتا منفی و کاهش فعالیت آنزیم

زنگ و ( درصد گردید 43تا  16میزان   به 2ازاگزایلوسید
خاك نه  مرهاي پلاستیک به افزودن پلی ).2020همکاران، 

تنها از طریق واحدهاي ساختمانی آنها بلکه از طریق مواد 
هاي  ها، هیدروکربن اکسین نظیر دي(شیمیایی همراه 

 ساخت پلاستیک به فرایندکه در ) سیکلیک آروماتیک پولی
و زیستگاه آنها شوند بر جامعه زیستی خاك  نها افزوده میآ 

 ).2020گو و همکاران، ( کند وارد می بار اثرات زیان

ها بر فراهمی و  پلاستیکمیکرو/نانو تأثیردر خصوص 
در  يمختصراطلاعات چرخه عناصر غذایی در خاك، تنها 

 وجود دارد که به بعضی از آنها مورد نیتروژن و کربن
ها به خصوص  این آلاینده تأثیرما هنوز از . اشاره گردید

نیاز گیاه در  ها بر فراهمی عناصر پرنیاز و کم پلاستیک/ونان
براي  .اطلاع هستیم اك بیبرهمکنش با جامعه میکروبی خ

این مستقیم نیاز است تا اثرات مستقیم و غیر درك بیشتر،
ه صوص آندسته کخ به انواع ریزجاندران خاكبر ها  آلاینده

لعه قرار د مورد مطادر فراهمی عناصر غذایی نقش دارن
دلیل اطلاعات کم ما در این  در حال حاضر، به. گیرند

اولیه  مراحل در هنوز ها گیري نتیجه از خصوص بسیاري

                                                        
1. β-Glucosidase  
2  . Xylosidase 

 نهایی آنها یدأئت براي کافی خود قرار دارند و مستندات
  . ندارد وجود

هاي رشدي و  ها بر مولفه میکروپلاستیک/اثرذرات نانو
  اي گیاهان تغذیه

بر خلاف ذرات میکروپلاستیک   ذرات نانوپلاستیک
قادرند به سهولت از غشاء سلولی عبور و در اجزاء سلولی 

و همکاران،  سان ;2019و همکاران،  سون(شوند انباشته 
  در یک مطالعه مشاهده شد که تنباکو  .)2020

)Nicotiana tabacum (100استایرن  بیشتر از  ذرات پلی 
 40تا  20تواند جذب کند ولی ذرات بین  نانومتر را نمی

باندمن و همکاران، (نماید  نانومتر را به خوبی جذب می
) 2019(این نتایج، لاي و همکاران  تأئیددر ). 2012

دار شده با  استایرن نشان نمودند که ذرات پلی شاهدهم
نانومتر در موسیژل کلاهک ریشه  200فلورسن با اندازه 

 رنگ بهو تجمع پیدا نمودند و با چشم غیرمسلح، گیاه کاه
این ذرات قادر بودند از . سبز تیره، قابل مشاهده بودند

سلولی ریشه  آپوپلاستیک در فضاي بینیق جریان طر
در یک مطالعه دیگر با استفاده . وارد شوند) فضاي دونان(

استایرن در  میکروسکوپ الکترونی، وجود ذرات پلیاز 
هاي پیاز     هاي پوست ریشه لسیتوپلاسم سلو

هاي  ارزیابی. آمیزي شده مشاهده گردید رنگ
هاي  تنشسیتوژنتیکی در این مطالعه نشان داد که 

کاهش سبب استایرن  ذرات پلیناشی از اکسیداتیو 
این کاهش رشد ناشی از . گردیدپیاز شدید رشد ریشه 

ها در  اختلالات میتوزي و تأخیر در حرکت کروموزوم
هاي مریستمی ریشه گیاه پیاز  مرحله آنافاز در سلول

   ). 2020گیورگتی و همکاران، (بود 
مرهاي  پلینانوسب اینکه بار الکتریکی سطحی بر ح

پلاستیک مثبت و یا منفی باشد میزان جذب و ورود آن به 
میزان صدمات ناشی از  نتیجه  درهاي ریشه گیاه و  سلول

. گیاه متفاوت استهاي رشدي و فیزیولوژیک  آن بر مولفه
نمودند  شاهدهم) 2020(سان و همکاران  در این رابطه،

 Arabidopsis( آرابیدوپسیس تالیانازمانی که گیاه 

thaliana ( ذرات مدت یک هفته در معرض دو نوع نانو به
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ار گرفت، مسیر استایرن با بار سطحی منفی و مثبت قر پلی
اگر چه . ت کاملا متفاوت بودذراجذب و انتقال نانو

اثرات ) استایرن پلی- NH2(ذرات با بار سطحی مثبت نانو
سبب  به(هاي رشدي ریشه داشت  بر مولفهتري  سوء شدید

سوپراکسید و  اکسیژن مانند فعال هاي تجمع بیشتر گونه
ورود آنها به درون  ولی جذب و) پراکسید هیدروژن

ذرات با بار سطحی منفی هاي ریشه در مقایسه با نانو بافت
)SO3H -در واقع،  .کمتر بود) استیرن پلیNH2 -

سبب تحریک ریشه گیاه و افزایش  ،استایرن پلی
و این منجر به پایداري  شود میاي  ترشحات ریشه

ایجاد محدویت در در نتیجه و  استایرن پلی- NH2بیشتر 
نتایج  .شود می آرابیدوپسیس تالیاناجذب آن توسط 

مبنی بر ) 2020(مشابهی توسط فنگ و همکاران 
 هاي و تجمع بیشتر گونه 2کاهش راندمان فتوسیستم

 Microcystis aeruginosaکه  هنگامیاکسیژن  فعال
- NH2در معرض ) سیانوباکتر آبهاي شیرین(

  . گزارش شده است استایرن قرار گرفت پلی
زنی  ازین و مهم چرخه رشد گیاه، جوانهدر مرحله آغ

 میکروپلاستیک/بذر ممکن است به دلیل تجمع ذرات نانو
 مرهاي پلاستیک ت آبگریز بودن پلیدر سطح بذر و خاصی
بوسکر و  ;2019یوان و همکاران، ( با اختلال مواجه شود

 بر ها  میکروپلاستیک نامطلوب اثرات. )2019همکاران، 
  چچم پایدار در گیاهچه رشد و بذر زنی جوانه

)Lolium perenne( تیزك  و شاهی یا تره)sativumm 
Lepidium (است شده گزارش نیز )،پیگناتلی و همکاران 

b20212019بوتس و همکاران،  ؛.(   
مرهاي پلاستیکی و عناصر سنگین  پلی همکنشبر

هاي رشدي گیاه اثرات سمی ایجاد  تواند بر مولفه می
کادمیم با  اثرات ترکیبی به عنوان مثال،. نماید

کتیک اسید سمیت لا اتیلن و پلی هاي پلی میکروپلاستیک
نیزاسیون وهاي رشدي گیاه ذرت و کل بیشتري بر مولفه
ونگ ( سکولار داشتندهاي میکوریزا آرب ریشه توسط قارچ

زمانی که برنج در یک مطالعه دیگر، . )2020و همکاران، 
هاي  هاي مختلف میکروپلاستیک در معرض غلظت

به تنهایی و یا در ترکیب  1استایرن و تترافلوئورواتیلن پلی
ها با  ظرفیتی قرار گرفت رشد ریشه و برگ 3با آرسنیک 

توجهی در تمام تیمارها   ابلافزایش غلظت آنها به میزان ق
کاهش یافت، ولی این کاهش با حضور آرسنیک کمتر بود 

در واقع، جذب سطحی . )2019دانگ و همکاران، (
استایرن و  هاي پلی آرسنیک توسط میکروپلاستیک

تترافلوئورواتیلن باعث کاهش جذب آرسنیک توسط گیاه 
این در حالی بود که . و کاهش غلظت آن در گیاه گردید

منفی بیشتري بر گیاه برنج  تأثیرتنهایی  آرسینک به مصرف
استایرن  ذرات پلی). 2019دانگ و همکاران، (داشت 

 وانی دارد و میتواند عناصر راشدت جذب سطحی فرا
در واقع، وجود حلقه بنزنی در . دنجذب کن شدت به

مرهاي  استایرن باعث افزایش فاصله بین پلی ساختار پلی
مري  درون زنجیره پلی این ورود عنصر بهشود و     اور میمج

از این  ).2013روچمن و همکاران، ( را تسهیل میکند
گذشته، میزان جذب سطحی عناصر سنگین تابعی از 

در مطالعات اخیر گزارش شده است که  .استpH  افزایش
ب مس، روي، باعث افزایش شدت جذ  pHافزایش

مرهاي پلاستیک  سطح پلی کادمیم، سرب و کبالت در
 . )2020گو و همکاران،  ؛ 2021و و همکاران، ژ( میشود

 /ها در خصوص نانو امروزه یکی از نگرانی
ها ورود آنها به زنجیره مواد غذایی و  میکروپلاستیک

در یک . باشد پیامدهاي آنها بر سلامت جانداران می
ها در  میکروپلاستیک/مطالعه، وجود فراوان ذرات نانو

مزارع سبزیجات اطراف شهر وهان چین و نگرانی از 
چن و ( وجود آنها در این گیاهان گزارش شده است

در یک مطالعه دیگر که در ایتالیا  .)a2019 همکاران،
ها در هلو،  میکروپلاستیک/صورت گرفت وجود ذرات نانو

کلم بروکلی جمع آوري شده و  سیب، هویج، برگ کاهو
 گزارش شده استنیز ت از مراکز فروش این محصولا

   ).2018رنزلا و همکاران، (
   

                                                        
1  . Tetrafluoroethylene 
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ها بر برخی ترکیبات  لاستیکپمیکرو/ ذرات نانو تأثیر
  هاي فیزیولوژیک گیاه فرایند شیمیایی و

هاي مختلف  بخش بهیک قادرند ذرات نانو پلاست
نظیر سیتوپلاسم، واکوئل، هسته و  هاي گیاهی سلول
و اثرات  شدههاي واکوئلی و پلاسمایی وارد  غشا
 واردهاي شیمایی و فیزیولوژیک گیاه  فرایندبر  يبار زیان

 لوبیا هاي در برگ نسبی کلروفیل کاهش محتواي .نمایند
)Phaseolus vulgaris L. (چگالی با اتیلن پلی معرض در 

در  آرابیدوپسیس تالیاناو در  )2021منگ و همکاران، ( کم
گزارش شده  )2020سان و همکاران، ( استایرن معرض پلی

ها بر   میکروپلاستیک/به طور کلی سمیت نانو. است
بیشتر به صورت دو رشد گیاه و آسیب به فتوسنتز 

اختلال و یا قطع جریان آب و (وکار فیزیکی ساز
 فعال هاي تولید گونه(و یا شیمیایی ) عناصر غذایی

ري هاي دیگ مولفه بدون شک. شود ایجاد می) اکسیژن
گیاه، همچنین نوع، غلظت و اندازه و سن نظیر نوع 

 و زمان در معرض قرار گرفتن بر مرهاي پلاستک  پلی
  . میزان این سمیت دخیل هستند

مرهاي پلاستیک بر  هاي عاملی پلی نوع گروه       
بسیار مهم نیز هاي فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه فرایند
در  آرابیدوپسیس تالیانابه عنوان مثال، زمانی که گیاه . است

یرن، یکی با گروه عاملی ااست ذرات پلیمعرض دو نوع نانو
–NH2 )PS-NH2 ( و دیگري با گروه عاملی -SO3H )PS-

SO3H ( گرم قرار گرفت میزان گرم بر کیلو 1با غلظت
 اگر چهمتوقف گردید،  PS-NH2سنتز کلروفیل در تیمار 

سنتز  SO3H-یرن با گروه عاملیااست پلیدر تیمار نانو
 ). 2020سان و همکاران، ( بودمشابه تیمار شاهد  کلروفیل

دهد که چگونه سازوکارهاي بیوشیمیایی  این نشان می
هاي مختلف  ناشناخته با دخالت آنزیم گاهیپیچیده و 

گذار داتیو اثر هاي اکسی ها تحت تنش فرایندقادرند بر این 
هاي  غلظتزمانی که در معرض ) تیزك تره(شاهی . باشند

ت قرار گرفت اتیلن تروفتالا میکروپلاستیک پلیمختلف 
در غلظت  bبه کلروفیل aکلروفیل سبب گردید تا نسبت

 بازده کاهش دهنده نشان گردد که نامتعادلاتیلن  زیاد پلی

 طور به .)a2021پیگناتلی و همکاران، ( است فتوسنتزي
در  )Lolium perenne( چچم چند ساله در گیاه، مشابه

اتیلن با وزن ملکولی بالا و  مرهاي پلی مواجه با پلی
افزایش  bبه کلروفیل aلاکتیک اسید نیز نسبت کلروفیل پلی

هاي  دیگر شاخص. )2019بوتس و همکاران، ( یافت
اي، سرعت فتوسنتز، میزان  فتوسنتزي مانند هدایت روزنه

و ذرت هاي کاهو  میزان انتقال الکترون در برگتعرق و 
قرار گرفت  مرهاي پلاستیک نی که در معرض پلیزما

گوآ و  ;2021رن و همکاران، ( توجه پیدا نمود کاهش قابل
نقش ذرات  .)2021پهلیوان و گدیک،  ;2019همکاران، 

هاي فتوسنتزي به  فرایندهاي دخیل در  نانوپلاستیک بر ژن
هاي اکسیداتیو به صورت  تنشو در  1کاهشی صورت تنظیم

 ;2020اکسیا و همکاران، ( شده است تأئید 2افزایشی تنظیم
 . )2021پهلیوان و گدیک، 

هاي  مطالعه دیگر، برنج در معرض غلظت در یک
یرن و ااست هاي پلی مختلف میکروپلاستیک

 3رواتیلن به تنهایی و یا در ترکیب با آرسنیک فلوتترا پلی
نتایج . )2019دونگ و همکاران، ( گرفتظرفیتی قرار 

برنج در تمام تیمارها در مقایسه  فتوسنتز نشان داد سرعت
 محتواي کاهش. با تیمار شاهد کاهش قابل توجه یافت

 تغییر از ناشی عمدتاً مطالعه این در شده مشاهده کلروفیل
به  a است که تغییر نسبت کلروفیa محتواي کلروفیل

 مسئول عامل دو کلی، طور به. داشترا به دنبال b کلروفیل
 ،)1982 شارکی و فارکوهار(هستند  فتوسنتز سرعت کنترل
 و) اي روزنه هدایت مثال، عنوان به( اي روزنه عوامل یکی

 بیوشیمیایی هايفرایند( اي  غیرروزنه دیگري عوامل
بر روي برنج انجام گرفت  کهمطالعه یک در  .)فتوسنتز

استایرن و تترافلوئورواتیلن از  پلیهاي  میکروپلاستیک
را سبب  اي کاهش سرعت فتوسنتز طریق اختلالات روزنه

کاهش سرعت فتوسنتز در برنج با افزایش  شدند، اگر چه
آرسنیک از طریق تخریب کلروپلاست و کاهش فعالیت 

نیز  3یا ریبولوز بیسفسفات کربوکسیلاز آنزیم روبیسکو
                                                        

1. Downregulation  
2. Upregulation  
3. RuBisCO (Ribulose bisphosphate carboxylase)     
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روبیسکو  ).2019 دونگ و همکاران،(گزارش شده است 
فتوسنتز و جذب و تثبت  فرایندیک آنزیم کلیدي در 

  . اکسید کربن است دي
  گیاه ذرات پلاستیک براکسیداتیو نانو هاي تنش

 را اکسیژن فعال هاي گونه زیادي مقادیر موجودات زنده
 به که کنند می تولید محیطی هاي تنش به خصوص تحت

تولید  .گویند می اکسیداتیو انفجار یا اکسیداتیو هاي آن تنش
شامل پراکسید هیدروژن،  بیشتراکسیژن فعال هاي  گونه

اتمی  رادیکال هیدروکسیل و اکسیژن تکسوپراکسید، 
باشند که در خلال احیاي ناقص اکسیژن ملکولی تولید  می

هاي  اکسیژن در بخش فعال هاي گونه. یابند و افزایش می
غشاء پلاسمایی، مختلف سلول از جمله دیواره سلولی، 

این ترکیبات حد  .کلروپلاست وجود دارندو  میتوکندري
که در اجزاء هاي حیاتی  فرایندواسط، قادرند در بسیاري از 

اختلال ایجاد نمایند مانند اکسیده د نسلولی صورت میگیر
نتایج بیوشیمیایی   ..  DNAها، لیپیدها و نمودن پروتئین

و  10/0، 01/0هاي  غلظت مواجه باپیاز در گیاه هاي  ریشه
یرن نشان داد که ااست ذرات پلیگرم در لیتر نانو 0/1

هاي پراکسید هیدرژن و تیوباربیتوریک اسید به  اکساینده
ذرات در ابل توجهی در بالاترین غلظت نانومیزان ق

 .یابد می هاي اپیدرم و پوست ریشه افزایش سلول
جیانگ  این نتایج، تأئیددر . )2020گیورگتی و همکاران، (

 100استفاده از  کهگزارش نمودند  )2019(و همکاران 
الدهید  دي استایرن منجر به القا مالون ذرات پلیگرم نانومیلی

 .باقلا گردیدگیاه هاي آزاد در  رادیکال تأثیرناشی از 
الدهید یک ترکیب آلی است و به عنوان یکی از  دي مالون

لقا ا. هاي تنش اکسیداتیو شناخته شده است نشانگر
یرن توسط ااست ت پلیذرانانو هاي اکسیداتیو توسط تنش

به عنوان مثال، (محققین دیگر نیز گزارش شده است 
علاوه بر این، در یک مطالعه ). 2019دونگ و همکاران، 

 72و  48، 24باقلا به مدت هاي گیاه  ، ریشهکستیوژنی
 مترنانو 10 استایرن با قطر ذرات پلیساعت در معرض نانو

در ریشه  "شاخص میتوز"نتایج نشان داد که . قرار گرفت
درصد نسبت به  8/16استایرن  در بالاترین غلظت پلی

اکسیژن شامل سوپر  فعال هاي گونه. شاهد کاهش یافت
که منجر به کاهش  یافتندافزایش  نیزاکسید و پراکسید 

دیسموتاز و پراکسیداز   هاي سوپراکسید فعالیت آنزیم
در این مطالعه همچنین  .)2021لو و همکاران، ( گردید

هاي  بیان ژن آنزیمکه برداري نشان داد  آنالیز نسخه
ت کاهش یرن به شدااست پلی تأثیراکسیدان تحت  آنتی

یرن توانست میزان ااست پلیذرات علاوه بر این، نانو. یافت
هاي ریشه  را در سلول) ها میکرونکلئوس(ها  ریزهسته

که نشان دهنده سمیت ) برابر 89/4تا  8/2(افزایش دهد 
 روند کلی، طور به). 2021لو و همکاران، (باشد  ژنی می
 از بیشتر گیاهان ریشه در اکسیژنفعال  هاي گونه افزایشی

 ناشی آسیب دهد می نشان که است، هوایی اندام و ها برگ
 است برگ از بیشتر ریشه در ها میکروپلاستیک/نانو از
 .) 2019و و همکاران، گائ(

 هاي سلول قادر است گونه اکسایشیضد ماشین دفاعی
ذرات پلاستیک را در غلظت اکسیژن ناشی از نانو فعال

). 2019جیانگ و همکاران، ( از بین ببرند هاي کم
اکساینده شامل ترکیبات آنزیمی و دهاي ض متابولیت

 و اکسیژن فعال هاي گونه بردن بین از غیرآنزیمی براي
 و ها سلول هاي زیستی، مولکول به آنها آسیب کاهش
توان گفت که  بطور کلی می. شوند سنتز می فعال هاي بافت

غلظت و  در تغییر و اکسیژن فعال هاي گونه غلظت افزایش
سمی  اثرات اکساینده نشانگر هاي ضد متابولیت فعالیت
دونگ و ( باشد می ها میکروپلاستیک/نانو مانند هایی آلاینده

نظیر  آنزیمی هاي اکساینده ضد ).2019همکاران، 
اکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، سوپر
نظیر  هاي غیرآنزیمی تیون ردوکتاز و متابولیتگلوتا

ها، اسید اسکوربیک نه تنها مواد  گلوتاتیون، فلاونوئید
برند بلکه به عنوان حسگرهاي  اکساینده را از بین می

 کلیدي در وضعیت احیایی سلول نقش مهمی دارند
یو  ; 2021و و همکاران، ژ ;  b 2021پیگناتلی و همکاران(

  .)2021و همکاران، 
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  ها میکروپلاستیک/تجزیه زیستی نانو
در   ها میکروپلاستیک/نانو ظهورهاي نو تجمع آلاینده

اي  ه زایندفهاي   محیط زیست و اثرات زیان بار آنها نگرانی
لذا به منظور حفظ سلامت . سترا ایجاد نموده ا

طبیعی از این  هاي بوم زیستو پالایش  زیست محیط
ها رویکردهاي مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته  آلاینده
تجزیه  ،ها که گفته شد در بین این رویکرد همانطور. است

هاي  مرهاي پلاستیک در مقایسه با روش زیستی پلی
تی فراوانی زیس طاز امتیازات محیو شیمیایی فیزیکی 

ها و مشکلاتی  با محدویت ندچهر  برخوردار هستند
 توجه هاي اخیر با  بنابراین طی سال .است نیز همراه

ها،  پلاستیکمیکرو/نانو اکولوژیک تهدید به
بر  بیشترمرها  پلی پژوهشگران جهت تجزیه این پترو

جوامع میکروبی . اند هاي زیستی متمرکز شده فناوري
 Aspergillus دخیل در این تجزیه بیشتر از

flavus، Streptomyces badius، es Streptomyc

setonii، Pseudomonas aeruginosa و Ideonella 

sakaiensis 2019جیسوال و همکاران، ( باشند می; 
   ). 2020کنوت و همکاران،  ;2020یوآن و همکاران، 

ستیک جامعه میکروبی جهت استفاده از کربن ذرات پلا
توده اقدام به تجزیه و  و کسب انرژي و افزایش زیست

تغییر "پلیمریزاسیون این ذرات طی مراحل مختلف  د
پلیمرهاي تبدیل "، "1ساختار فیزیکی و شیمیایی پلیمرها

تر توسط ترشحات  تر به پلیمرهاي ساده کمپلکس
و در مرحله نهایی  "3ها ترکیب سازي مولکول" ،"2آنزیمی

یوآن و همکاران، ( کنند می "4ها اکسیداسیون متابولیت"
 هاي آنزیم ها توسط  پلاستیکمیکرو/نانودر واقع،  ).2020

 هیدرولیز متضمن معمولاً که سازوکاري با و میکروبی
دو  ها پلاستیکمیکرو/نانودر تجزیه . شوند می تجزیه است،

 چهار چوب سلولی در و درون سلولی سازوکار برون
 فراینددر . مراحل گفته شده در فوق شرکت دارند

                                                        
1  . Biodeterioration 
2. .Biofragmentation  
3  . Assimilation 
4  . Mineralization 

ها  میکرو پلاستیک/ها بر سطوح نانو سلولی، میکروب درون
تر کوچک هاي واحدتا آنها را هیدرولیز و به  یابند تجمع می
ها با ترشح  یکروبسلولی، م برون فراینددر . ایندتبدیل نم

 را تواناییسلولی نظیر هیدرولازها این  هاي برون آنزیم
هاي  واحد به را پیچیده بسیار هاي مولکول که دارند

لیر و  ;2020یوآن و همکاران، ( کنند تبدیل پلیمري خود
تولیدي  مونومرهاي هوازي، شرایط در ).2021همکاران، 

 مانند میکروبی متابولیک توسط سازوکار آب در محلول
 به منجر اسید کربوکسیلیک تري چرخه و اکسیداسیون

 هاي محیط شوند و در می آب و کربن اکسید دي تولید
 کربوکسیلیک تري چرخه. شود می نیز تولید متان هوازي، بی

 براي اصلی متابولیکی مسیرهاي از یکی عنوان به اسید
این  در .کند می عمل آلی ترکیبات بیشتر از انرژي تولید

 عمل کلیدي واسطه عنوان به آ کوآنزیم استیل چرخه،
اکسید  دي تشکیل مانند سلولی هاي فعالیت در و نموده
 غیره و بیوسنتز استات، تشکیل اکسیداسیون، توسط کربن
  .گیرد می قرار برداري بهره مورد

بیشتر از همه مورد  PETدر بین مصنوعات پلاستیکی، 
این پلاستیک به دلیل ارزان بودن، . گیرد استفاده قرار می

ترین  هاي شیمیایی و مکانیکی خوب، فراوان وجود ویژگی
اشت بیشتر و است و لذا به سبب وجود انب یمصرف پلیمر

زیست، مطالعات زیادي در  پیامدهاي آن بر محیط
. صورت گرفته شده است  خصوص تجزیه زیستی آن

PET و پس از ) استر داکرون یا پلی( پارچهدر صنایع  ابتدا
بار مصرف مورد  یک هاي پلاستیک آن براي ساخت انواع

). 2019تانیگوچی و همکاران، (استفاده قرار گرفته است 
پزشکی،  در بسیاري از مصارف خانگی، PETامروزه 

. آرایشی، کشاورزي و صنعتی مورد استفاده قرار میگیرد
 در تن میلیون 80الی  70 حدود سالیانه PETمیزان تولید 

درصد کل پسماند  64گزارش شده است که  جهان سراسر
راگارت و (دهد  پلاستیک در طبیعت را تشکیل می

  ). 2017؛ گراویل و همکاران، 2017همکاران، 
 فاضلاب و لجن ها، کمپوست، پساببا توجه به اینکه 

 بومهاي خشکی به در زیست هاي جامد شهري پسماند
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 محسوب ها میکروپلاستیک/نانو آلودگی عمده منابع عنوان
شوند، لذا به منظور کاهش آلودگی این منابع مطالعاتی  می

پیشرفته  زیستی و مولکولی غشاي یمی،آنزهاي  با رویکرد
 تأثیراز مطالعات اولیه در خصوص . انجام گرفته است

توان به کار  مرهاي پلاستیک می تجزیه زیستی بر پلی
در این مطالعه . نمود اشاره) 1978آلبرتسون، (تحقیقی 

گردید و در ) 14C(ار د ناتیلن، نشا بار، کربن پلی براي اولین
: شامل معرض مخلوطی از سه گونه قارچ پوسیدگی چوب

Fomes annosus ،Peniophora gigantean  وOdontia 

bicolor 14  نتایج نشان داد که میزان. رار گرفتقCO2  آزاد
متوسط (اتیلن نشان دار  شده ناشی از تجزیه میکروبی پلی

 26/0در سال اول برابر با ) دالتون 300000وزن ملکولی 
) وزنی(درصد  36/0بر با و در سال دوم برا) وزنی(درصد 

آلبرتسون (وي در یک مطالعه دیگر . افه شده بودمر اض پلی
نشان  اتیلن پلی ، با کاهش وزن مولکولی)1980و بنهیدي، 

میزان  )سیکلوهگزان عصاره گیري با(دالتون  1000به  دار
 .وزنی کاهش داد درصد 16/0 را به تجزیه میکروبی

آزاد شده  14CO2که میزان  شود میگیري  جهینت بنابراین
به اجزاء با وزن  دارنشاناتیلن  از تجزیه میکروبی پلیناشی 

 . شود اتیلن مربوط می ملکولی پائین موجود در پلی

کوتینازها، استرآزها،  مانند مختلف میکروبی هاي آنزیم
استرآزها قادر به تغییر و یا تجزیه  کربوکسی هیدرولازها و

 مختلف یژنازهاياکس افزون بر این،. مواد پلاستیکی هستند
 تغییرات قادرند اکسیژنازها دي و مونواکسیژنازها مانند

اکسو و (اکسیداسیون  فرایند طریق از را پلاستیک آنزیمی
را از  PET لیپاز هیدرولیزهاي  و یا آنزیم )2020همکاران، 

 )1998هسیه و کرام، ( آن بهبود خاصیبت آبدوستیطریق 
مشاهده نمودند ) 2007(و همکاران  انیمچو .کنند تسهیل 

 PETدر هیدرولیز  Fusarium solaniکه توانایی قارچ 
آنها در . بیشتر بود  Fusarium oxysproum قارچبه  نسبت

 را به منظور ها قارچ از وسیعی یک مطالعه دیگر، طیف
 نظر از و جمع آوري PET کننده تجزیه هاي آنزیم تولید

در این  .قرار دادند گري غربال مورد میزان فعالیت کوتیناز
 هاي توانایی تولید آنزیم کوتیناز در بین جدایهمطالعه، 

مورد  1نیتروفنیل بوتیرات غربال شده بر اساس هیدرولیز پی
نتایج نشان داد که در بین این . ارزیابی قرار گرفت

هاي  که با انجام آزمون PBURU-B5ها، جدایه  جدایه
 Fusariumملکولی و مرفولوژیک به عنوان قارچ 

solani شناخته شد بیشترین هیدرولیز پیوندهاي 
و  انیمچو(به خود اختصاص داد  را PET الیاف استري

 ).2008همکاران، 

مرهاي پلاستیک به آن  الی پلیساختار شیمیایی و کریست
مقاومت این دهد و این باعث  یت آبگریزي میخاص
هاي  پژوهشلذا . ندشو مرها در مقابل تجزیه زیستی می پلی

انجام  در مقابل تجزیه این مقاومتبه منظور کاهش زیادي 
یت آبگریزي تشکیل بیوفیلم باعث کاهش خاص. شده است

مرهاي پلاستیک و تسهیل در تجزیه زیستی آنها  پلی
 3فیبرین و 2کلاژن مانند هایی پروتئین ریزجاندران. شود می
 چسبندگی به که کنند می تولید پوشش یک عنوان به را

کند  می کمک بیوفیلم و سلول به سطح در سلول به سلول
). 2006بریرز و همکاران،  ;2010سیموس و همکاران، (

مرهاي پلاستیک  توانایی جذب ریزجاندران به سطوح پلی
یک عامل مهم در تجزیه زیستی آنها و تشکیل بیوفیلم 

تشکیل بیوفیلم و افزایش  در این رابطه، .شود میمحسوب 
نشان  Pseudomonas spاتیلن توسط  سرعت تجزیه پلی

 ).2013 تریبدي و سیل،(داده شده است 

باکتري  که نمودند گزارش) 2004(اور و همکاران 
C208 Rhodococcus ruber  معدنی  با استفاده از روغن

توانستند از طریق  )هاي آلی تقطیر شده از نفت آلکان(
اتیلن و  پلی سطح روي میکروبی افزایش کلونیزاسیون

درصد  50 تا را تجزیه بیوفیلم میزان افزایش پتانسیل
نیز گزارش ) 2006(سیوان و همکاران  .نمایند  تسریع

 Rhodococcus ruber C208هاي  نمودند که باکتري
 86/0تواند در هر هفته  اتیلن می موجود در سطح پلی

در یک مطالعه . درصد از این پلاستیک را تجزیه کنند
تجزیه افزایش میزان ) 2020( برتس و همکارانرودیگر، 

                                                        
1. p-Nitrophenyl butyrate  
2  . Collagen 
3  . Fibrin 
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توسط اتیلن ترفتالات  سطح پلاستیک پلیو تغیرات زیستی 
 30در دماي  Bacillusو  Pseudomonas هاي  باکتري

را با استفاده از روز  40گراد و به مدت  درجه سانتی
 که است شده گزارش .نددنشان دامیکروسکپ الکترونی 

) تنظیم کننده سنتز پروتئین غشاء پلاسمایی( ompR ژن
 همکاران و پراکاش( کند می تقویت را بیوفیلم تشکیل
 یک بیوفیلم تشکیل ).2000 همکاران و اتول ؛2003

 ژن یک عنوان به algC و است شده تنظیم بسیار رویداد
 برابر چهار تا را بیوفیلم تشکیل توانایی آلژینات تولیدکننده

 سیگما فاکتور توسط مثبت طور به و دهد می افزایش
تعیین نوع ). 2009کار و همکاران، کو( شود می تنظیم

 لولی، درصد نسبی آنها وطول ماندگاريس ونترشحات بر
ران دخیل در افزایش جاندریزآنها در بیوفیلم براي انواع 

مرهاي پلاستیک بسیار مهم و نیاز به تحقیقات  تجزیه پلی
ها و  تعیین الگوي تشکیل بیوفیلم. جدید و بیشتر دارد

ر از ثأتواند مت توانایی جذب آنها به سطوح پلاستیک که می
 درانجانریز ی باشد، برايمیزان منابع کربنی و نیتروژن

هاي  مختلف با هدف دستیابی به انتخاب بهترین سویه
باید مورد توجه و  توانمند در تجزیه زیستی پلاستیک

        .هاي بیشتر قرار گیرد پژوهش
وست در تجزیه دماهاي ابرگراستفاده از باکتري

  ها میکروپلاستیک/نانو
که محصول جانبی تاسیسات تصفیه   لجن فاضلاب

مقادیر زیادي از ذرات  فاضلاب است داراي
لذا استفاده از این . دباش ها می پلاستیکمیکرو/نانو

ها در مزارع کشاورزي و ورود  پسماند
ره غذایی ها به خاك و نهایتا به زنجی میکروپلاستیک/نانو

همین   به. آید ی بشمار میمحیط یستهاي ز یکی از نگرانی
ها  منظور تهیه کمپوست لجن فاضلاب با استفاده از روش

ها  هایی که قادر به کاهش و یا حذف این آلاینده و فناوري
. است باشند امروزه بسیار مورد توجه و مطالعه قرار گرفته 

ن، شد وستیکمپ فرایندزایش دما در خلال با اف کلی، طور به
شوند و این در کارایی  هاي گرما دوست فعال می باکتري

ستیک نقش مهمی را بازي پلا  ايمره تجزیه زیستی پلی

در واقع، ترکیب و فراوانی جمعیت میکروبی . کنند می
نوع فناوري و روش بکار گرفته شده در تهیه  تأثیرتحت 

یو و همکاران  به عنوان مثال،. کمپوست بسیار مهم است
امعه میکربی را روزه، ترکیب ج 21در یک مطالعه  )2018(

 1کسازي هایپرترموفیلی در دو روش کمپوست
 2سازي ترموفیلیک مرسوم و کمپوست )دوستابرگرما(

نتایج نشان داد که در کمپوست نمودن . مقایسه نمودند
 7/41تا  5/35 فاضلاب مبتنی بر هایپرترموفیلیک،لجن 

ها متعلق به خانواده  درصد از جمعیت باکتري
Thermaceae  ،سازي مبتنی بر  در کمپوست امابود

ها از خانواده  ترموفیلیک مرسوم جمعیت غالب باکتري
Thermoactinomycetaceae  1/36الی  9/29و با فراوانی 

شرایط  تأثیرتحت  میکروبی جامعه این تغییر. درصد بود
گرمایی در طول دروه کمپوستی شدن نشان دهنده 

 هایپرترموفیلیک سازي ستاقتصادي کمپو - فنی مزایاي
چن و همکاران . باشد می به ترموفیلیک مرسوم نسبت

)b2019 (و به منظور مقایسه و   فوق بر مبناي نتایج
سازي مبتی بر  دو روش تهیه کمپوست یرأثت

هایپرترموفیلیک وترموفیلیک بر میزان تجزیه زیستی 
استایرن و حذف آنها،  هاي پلی میکروپلاستیک

 . آوردند اي را با رویکردي جدید به اجرا در مطالعه

از  درصد 7/43 نتایج آنها نشان داد که
 فعالیت روز 45 از پس استایرن پلی هاي میکروپلاستیک

 که حذف شدند لجن از دوستهاي ابرگرما باکتري
 تا زمان گزارش این نتایج که است درصدي بیشترین

 شده ثبت ها پلاستیکمیکرو/در نانو زیستی تجزیه توسط
 زیستی در تجزیه امیدوارکنندهاست و یک رویکرد 

در  .شود ها و سایر مواد آلی محسوب می میکروپلاستیک
واقع، دماي زیاد کمپوست سازي مبتی بر هایپرترموفیلیک 

افزایش کارایی،  در نتیجهافزایش توان تجزیه زیستی و 
افزون . بهبود کیفیت و سلامت کمپوست را به دنبال دارد

 )گراد درجه سانتی 80حدود ( زیاد کمپوست بر این، دماي
 حضور طریق از( ها پلاستیک یزيگر بآ کاهش بهمنجر 

                                                        
1. Hyperthermophilic 
2. Conditional thermophilic  
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 مقاومت شود و در پی آن، می )C-O یا C=O هاي روهگ
. دکن ایجاد میزیستی  تجزیه برابر پلاستیک را در کمتر

در تمام طول گراد  سانتی درجه 85وجود دماي بالاتر از 
تجزیه زیستی تواند به کاهش  دوره کمپوستی شدن می

 فراینددر ). b2019، چن و همکاران(شود  منجر 
مبتی بر هایپرترموفیلیک، علاوه بر آنکه  سازي مپوستک

شوند  ها حذف می میکروپلاستیک/بسیاري از ذرات نانو
در . ها نیز حذف میشوند هاي آلی و پاتوژن سایر آلاینده

 ترین رایج هایپرترموفیلیک، سازي فناوري کمپوست
 استفاده اززیستی ترکیبات آلی  ها درتجزیه باکتري

Thermus، Bacillus و Geobacillus چن و ( باشد می
  ). b2019 ،همکاران

هاي میکروبی در تجزیه  استفاده از کنسرسیوم
  ها میکروپلاستیک/نانو

ور افزایش توان تجزیه منظ  بهبعضی از پژوهشگران 
 يها وماز کنسرسیتنها ها  میکروپلاستیک/زیستی ذرات نانو

استفاده  منفرد میکروبی هاي سویه با مقایسه میکروبی در
براي اولین بار  )2020(ان رو همکا سبرترو .نمودند

دوموناس و وهاي س کنسرسیومی شامل پنج سویه از گونه
ها  این سویه. بکار بردند PETباسیلوس را جهت هیدرولیز 

خوبی شناخته شده  که در تجزیه ترکیبات آروماتیک به
هاي بسیار آلوده فراوان یافت  و در محیط باشند می
، در یک همکاري )2019بهارتی و همکاران، ( شوند می

را تجزیه و آنرا به  PETافزایی قادر بودند  نزدیک و هم
. یندمونومرهاي اتیلن گلیکول و تروفتالیک اسید تبدیل نما

آنزیمی لیپاز در توجه فعالیت  در این مطالعه، افزایش قابل
 هاي منفرد کاملاً کنسرسیوم میکروبی در مقایسه با سویه

در یک گزارش مشابه دیگر، نقش کنسرسیوم . مشهود بود
و   .Brevibacillus spsباکتریایی جدیدي از پنج سویه

Aneurinibacillus sp.هاي کارخانه شده از ، غربالگري 
تجزیه بالقوه باله، در ز دفن هاي محل و فاضلاب تصفیه

اسکارییاچان و (پلاستیک نشان داده شده است  مرهاي پلی
دوست  افزایی این باکترهاي گرما هم). 2018همکاران، 

 اتیلن با وزن ملکولی کم، گردید تا پلی سببجدید 

 50دماي  پروپیلن، در پلی اتیلن با وزن ملکولی بالا و پلی
 3/56و  6/46،  2/58ترتیب به میزان  گراد به درجه سانتی

در استفاده از کنسرسیوم . کاسته شوددرصد از وزنشان 
اي تعیین و  توان ترکیب میکروبی را به گونه میکروبی می

بهبود و   خاصی به کارهايسازوهدایت نمود تا با انجام 
به عنوان مثال . افزایش توان تجزیه زیستی منجر شود

  .spباکتري و niger Aspergillus  قارچ هاي سویه
Pseudomonas توان  که بودند کنسرسیومی ایجاد به قادر

 سنتروفی کارسازو با را پلاستیکی قطعات زیستی تجزیه
بهتر  درك .)2019اوگانبایو و همکاران، (بخشیدند  بهبود

 بر گرمادوست جامعه میکروبی تأثیراز 
 براي شدن کمپوستی فراینددر  ها میکروپلاستیک/نانو

 پلاستیک د درحذف ذراتکارآم بسیار هاي تکنیک توسعه
 دینامیک هاي فرایند بنابراین، شناخت .است حیاتی بسیار

میزان دما  تأثیرتحت  میکروبی و ترکیب جامعه ساختار در
تجزیه زیستی و  شدن، مدیریت کمپوستی فرایند طول در

  .سازد پذیر می را امکان ها میکروپلاستیک/حذف ذرات نانو
در یک مقاله انتقادي، اکثر مطالعات انجام ) 2020(گو 

مرهاي پلاستیک را مورد  شده در زمینه تجزیه زیستی پلی
تجزیه وي عقیده دارد اگرچه . نقد و انتقاد قرار داده است

 مورد توجه پژوهشگران که ستا مدتها ها پلاستیک زیستی
 مسائل به اند آنها نتوانسته از ولی نتایج بسیاري باشد می

نماید که در  او عنوان می. بپردازند علمی کلیدي و اساسی
 پایه پلیمر این مطالعات بسیاري از پژوهشگران شیمی

دهد نادیده  ها که اساس مطالعات را تشکیل می پلاستیک
، از پژوهشها وي اشاره دارد که در بیشتر این . اند گرفته

که حاوي مواد است هاي تجارتی استفاده شده  پلاستیک
لذا اظهار . باشند می) ها ها و نرم کننده مکمل(اه همر
 بدون شکها  دارد که نتایج حاصل از تجزیه زیستی آن می

بدون (مرهاي خالص  توانست از پلی با نتایجی که می
به اعتقاد . آید کاملا متفاوت است بدست) ها افزودنی

که مشکل باشد، زیرا  نگارنده، این نقد خالی از اشکال نمی
هاي تجارتی در  ن پلاستیکمحیطی ما انباشت همی زیست

لذا از نظر . مرهاي خالص پلاستیک باشد نه پلی محیط می



 زیست و نقش جامعه میکربی در تجزیه آنها هاي نوشناخته بر محیط عنوان آلاینده ها به میکروپلاستیک/اثرات نانو/  124

ها، ضروري است تا  کاربردي و تجزیه زیستی این آلاینده
  .هاي تجارتی صورت گیرد کار بر روي پلاستیک

میکرو /هاي نوین در تجزیه زیستی نانو استفاده از فناوري
 ها پلاستیک

ها در تجزیه  ر که گفته شد یکی از محدویتهمانطو
مرهاي پلاستیک ناپایداري حرارتی در ساختار  زیستی پلی

آنزیمها به طور متفاوت . باشد می کنندهیزهاي هیدرول آنزیم
دهند  با افزایش درجه حرارت ساختار خود را از دست می

به عنوان مثال، . شوند و دچار انعقاد یا اگریگاسیون می
آنزیم کوتیناز  که است آن مستلزم PETکارآمد  هیدرولیز

 درجه 70 دماي در 1برگ-کمپوست شاخه از بدست آمد
این در حالی است  باشد، فعال آن از بالاتر یا گراد سانتی

که در این دما این آنزیم تحت اگریگاسیون سریع قرار 
-سوم آن نیز شروع می ساختار دادن دست گیرد و از می

سلیمان و  در این رابطه. )2018و همکاران،  شیرك( شود  
 70دما از نمودند زمانی که  مشاهده )2014(همکاران 
عمر   ي نیمه یابدگراد افزایش  درجه سانتی 80درجه به 

 40از  برگ- کمپوست شاخکوتیناز بدست آمده از آنزیم 
جلوگیري از . کند پیدا میدقیقه کاهش  7دقیقه به 

اگریگاسیون آنزیم نیازمند هر دو پایداري کلوئیدي و 
 هاي آنزیم پایین حرارتی پایداري. ساختاري پروتئین است

 براي اصلی هاي گلوگاه از یکی پلاستیک کننده تجزیه
 ساختاري هاي ویژگی از الهام با. است عملی کاربردهاي
 مؤثري هاي استراتژي ترموفیل، هاي پروتئین فرد منحصر به

 افزایشپیشرفته،  مولکولی هاي نظیر استفاده از فناوري
ندسی نمودن کننده از طریق مههاي هیدرولیز آنزیم بازده

 گردد که در ذیل به آنها اشاره می آنها و دیگر رویکردها
 کننده  تجزیه هاي آنزیم حرارتی پایداري بهبود براي

   .اند شدهبکار گرفته  پلاستیک
اي که از  هاي جدید و نوشناخته یافتن به آنزیمدست 

دار خورمرهاي پلاستیک بر ر هیدرولیز پلیتوان بالایی د
مقابله با  برايکننده باشند همواره یک هدف امیدوار

بر این اساس، اولین بار . آلایندهاي پلاستیک بوده است

                                                        
1  . Leaf - branch compost cutinase (LCC) 

باکتري جدیدي از جنس  )2016(یوشیدا و همکاران 
Ideonella از  میکروبی جوامع غربالگري یقرا از طر

طبیعی فعال آغشته به  لجن و فاضلاب خاك، هاي نمونه
 این. بدست آوردند )PET(هاي پلاستیک  اجزاء بطري

بود  Ideonella جنس از جدیدي گونه دهنده نشان سویه
و  پیشنهاد آن براي Ideonella sakaiensis 201-F6 نام که

اوري به شماره فن زیستیگاه داده مرکز ملی اطلاعات در پا
یوشیدا و همکاران، ( ذخیره شده است 1547922شناسایی 

شناخته دو نوع آنزیم هیدرولاز این باکتري نو. )2016
PET  به نامPETase و Metase کند که به طور  تولید می

به در نهایت آنرا  و را تجزیه کنند PETافزایی قادرند  هم
 ترفتالیک اسیداتیلن گلیکول و  اولیه خود هاي مونومر

 کوتین است یک هیدرولاز سرین شبه PETase. ل کنندتبدی
 PETمرهاي  که قادر است پلی )2020کنوت و همکاران، (

 و بیس 2ترفتالیک اتیل هیدروکسی-2( مونورا تجزیه و 

  ..را آزاد کنند 3اتیل ترفتالیک هیدروکسی-2(

که از  ISF6_4831 شناختهدر این مطالعه، به پروتئین نو
استخراج  Ideonella sakaiensis 201-F6سویه باکتري 

 PETaseرا داشت آنزیم  PETشده بود و توانایی تجزیه 
سه آنزیم دیگر این مطالعه که از غربالگري . لاق گردیدطا

   کنسرسیوم میکروبی حاصل شده بود عبارت بودند از
TfHترموفیل  اکتینومیست که از یکThermofibida fusca 

کمپوست بدست آمده بود، آنزیم دوم کوتینازي بود که از 
و آنزیم سوم کوتیناز ) LCC(بدست آمده بود  برگ-شاخ

. بود) Fusarium solani  )FsCاستخراج شده از قارج
 Ideonella sakaiensisمربوط به  PETaseفعالیت آنزیم 

201-F6  در هیدرولیزPET آنزیم هیدرولیز کننده  سه با
قرار  فیلوژنتیک شاخه که هر سه در یک PET دیگر

 PETدر تجزیه  PETaseداشتند نشان داد که توانایی آنزیم 
  .شتر بودیتوجهی ب  هر سه آنزیم دیگر به میزان قابل از

ترین و  صرفبه عنوان پرم PET آنزیمی هیدرولیز
زیست بسیار مورد توجه و  مر محیطترین پتروپلی آلاینده

در این رابطه، تورینر و همکاران . مطالعه قرار گرفته است
                                                        

2  . Mono-(2-hydroxyethyl)terephthalic (MHET) 
3  . Bis(2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET) 
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ي اه یمدر یک مطالعه به منظور بهبود کارایی آنز )2020(
 شده قبلی گزارش آنزیم ، چندینPETکننده هیدرولیز

 ،TfH، LCC هاي آنزیمشامل  )2016یوشیدا و همکاران، (
 FsC  وPETase  را در هیدرولیزPET آمورف بکار بردند. 
با استفاده از تکنیک مدل  آنزیم مهندسی طریق آنها از

تماسی آنزیم، موفق به  –سازي ملکولی و آنالیز سطح 
 و فعالیت بهینه سازي دپلیمریزاسیون و بازده افزایش
نتایج آنها نشان داد که . شدند ها حرارتی آنزیم پایداري
در  برگ-کمپوست شاخاستخراج شده از  کوتینازآنزیم 

یلی بیشتر قادر خهاي فوق با توانایی  مقایسه با دیگر آنزیم
گرم معادل ترفتالیک اسید  میلی 2/93را به میزان  PETبود 

این . گرم آنزیم تجزیه نماید در ساعت به ازاء هر میلی
کاتالیستی  نتایج نقش مهندسی آنزیم در افزایش کارایی

به  را )2016(وشیدا و همکاران ی، در مقایسه با نتایج آنزیم
  . دهد خوبی نشان می

 حضور در PETتوانایی هیدرولیز کردن 
یکی دیگر از روشهایی است که جهت  1ها سورفکتانت

در هاي بالاتر و  افزایش پایداري ساختمان آنزیم در دماي
مورد مطالعه قرار  کاتالیتسی آنزیمافزایش فعالیت  نتیجه

 )2018(فوروکاوا و همکاران در این رابطه  .گرفته است
 200کم و ضخامت  با درجه کریستالی PETهیدرولیز 

میکرومتر را توسط آنزیم کوتیناز استخراج شده از باکتري 
Thermobifida fusca 70 تا 40 در دماهاي مختلف از 

نتایج نشان داد که . گراد مطالعه کردند سانتی درجه
 بیس باتو ترکیقرار گرفت تجزیه مورد  PETپلاستیک 

) اتیل هیدروکسی( مونو ترفتالات،) اتیل هیدروکسی-2(
با مهندسی . ندتروفتالیک اسید تولید شد و ترفتالات

در این مطالعه، زمانی که از آنزیم کوتیناز نمودن آنزیم 
استفاده شد، اضافه ) TfCut2 G62A/F209A(جهش یافته 

یک سورفکتانت کاتیونی به نام  نمودن
 250به غلظت  )C12-N(CH3)3+( 2آمونیوم متیل تري دودسیل

به  PETافزایش هیدرولیز آنزیمی پلاستیک  سببام  پی پی
 7/12 که شد مربعمتر سانتی دقیقه بر در نانومول 31میزان 

                                                        
1. Surfactants  
2  . Dodecyltrimethylammoniun 

سورفکتانت  و بدون حضور بومی آن نوع از بیشتر برابر
به سطح   آنزیم جذب کاتیونی در واقع، سورفکتانت. بود

تسهیل  الکترواستاتیک هاي برهمکنش طریق پلاستیک را از
 دماي افزایش در این مطالعه، مشاهده شد که با. کند می

 با ها سورفکتانت تر پایین هاي حتی در غلظت واکنش،
 طور به کاتالیزوري واکنش تر، کوتاه آلکیل هاي زنجیره

 دهنده تسهیل نشان که شود می تسریع ثريؤم
 آلکیل هاي زنجیره بین آبگریز هاي کنش برهم

در این  .است PETپلاستیک  سطح و ها سورفکتانت
   سولفات آنیونی دودسیل  مطالعه، استفاده از سورفکتانت

)-C12-OSO3(،  3/4فعالیت آنزیم کوتیناز جهش یافته را 
بر خلاف آنزیم کوتیناز، فعالیت آنزیم . برابر افزایش داد

PETase  پلاستیک در هیدرولیزPET  همکنش با برو در
-C12 +آمونیوم  متیل تري سورفکتانت کاتیونی دودسیل

N(CH3)3 شدت کاهش یافت ولی با حضور سورفکتانت  به
. )2018فوروکاوا و همکاران، ( فزایش یافتکاملا اآنیونی 

آنیونی به سطح پلاستیک  در واقع، اتصال سورفکتانت
شود که با بار  بار منفی میبا منجر به ایجاد یک سطح 

برهمکنش ) 4/9داراي نقطه ایزوالکتریک ( PETaseمثبت 
آنیونی و کاتیونی بر  متفاوت سورفکتانت تأثیر. دهد می

میزان فعالیت کاتالیستی آنزیمها همچنانکه در بالا اشاره 
ها،  تواند به عواملی نظیر ساختار سه بعدي آنزیم گردید می

 لکتریکی آنها، طول زنجیره آلکیلماهیت و فراوانی بار ا
 هاي زنجیره بین آبگریز هاي کنش ها و برهم سورفکتانت

پلاستیک، نوع و درجه کریستالی بودن  سطح و آلکیل
  . پلاستیک و نوع و غلظت آنزیم بستگی داشته باشد

هاي  ي افزایش فعالیت آنزیمها یکی دیگر از راه
آنزیم  3مرهاي پلاستیک گلیکوزیلاسیون پلی کننده تجزیه
 تثبیت تقویت طریق از گلیکوزیلاسیون. است

 گریگاسیونا از جلوگیري و پروتئین ترمودینامیکی
در این  .دهد می افزایش را آنزیم حرارتی پایداري پروتئین،

 در مطالعه ترمودینامیک )2018(و همکاران  شیرك مورد،
استخراج شده از  کوتیناز ثبات ساختاري آنزیم سینتیک و

                                                        
3  . Glycosylation 
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نمودند که درجه  مشاهده) LCC( برگ-کمپوست شاخ
گلیکوزیله شده  LCCحرارت شروع اگریگاسیون براي 

غیرگلیکوزیله بیشتر  LCCگراد نسبت به  درجه سانتی 10
گلیکوزیله  LCC، سرعت اگریگاسیون علاوه بر این .بود

در . تر بود آهسته گراد و یا بیشتر  درجه سانتی 70در دماي 
گلیکوزیلاسیون این آنزیم در مقایسه با  فرایندنهایت، 

نزیم آآنزیم غیرگلیکوزیله منجر به بهبود نقش کاتالیستی 
براي  برگ-کمپوست شاخاستخراج شده از  کوتیناز

نتایج مشابهی مبنی بر نقش . گردید PETهیدرولیز 
 Thiellaviaگلیکوزیله نمودن آنزیم کوتیناز بدست آمده از 

terrestris  و کوتیناز قارچAspergillus oryzae  در
ممانعت از اگریگاسیون آنزیمی و بهبود پایداري و فعالیت 

ش دما در مقایسه با تیمارهاي کاتالیستی این آنزیم با افزای
شیرك و همکاران، ( نیز گزارش شده است گلیکوزیلهغیر

 گلیکوزیلاسیون آنزیم توان گفت بنابراین، می ).2018
LCC از  که کننده قدرتمند است تثبیت استراتژي یک

شیرك و ( پروتئین -طریق ممانعت از واکنش پروتئین
 منشاء گرفتن نظر در بدون تواند می) 2018همکاران، 

 اگریگاسیون مستعد هاي پروتئین سایر براي آنها میکروبی
         .شود اعمال

آنزیم  فعال مکان به) بستر( سوبسترا اتصال تقویت
 حرارتی پایداري بهبودرویکرد دیگري است جهت 

 یک ،آنزیم فعال مکان .پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم
 پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم مهندسی براي داغ نقطه
 عامل بستر و آنزیم فعال مکان بین برهمکنش زیرا است
رقم  را پلاستیک پلیمریزاسیون کارایی که است مهمی

مهمترین بخش در  فعال آنزیم در واقع مکان. زند می
را  شیمیایی ساختار یک آنزیم است زیرا مستقیماً واکنش

 وسیع دهانه ایجاد متداول استراتژي یک .کند کاتالیز می
 بستر به دسترسی افزایش برايآنزیم  فعال مکان از تري

 مهندسی در منظور این براي تلاش اولین. است پلاستیک
آراجو و ( شد انجام solani Fusarium قارچ آنزیم کوتیناز

، آنزیم جهش یافته فرایندطی این  ).2007همکاران، 
)L182A (آنزیم به نسبت فعال، مکان بیشتر دهانه با 

 براي را هیدرولیتیکی فعالیت افزایش ،مهندسی شده غیر
PET 2007آراجو و همکاران، ( داد نشان آمید پلی و.(   

 که اي ناحیه در هیدروژنی پیوندهاي تشکیل مهندسی
 دیگري روش دارد عهده بر ار تر باتث با آنزیمی ساختار

کوي و ( است حرارتی پایداريافزایش  به دستیابی براي
 فعال مکان سوبسترا به اتصال تقویت .)2021همکاران، 

 کننده تجزیه هاي آنزیم حرارتی پایداري بهبودآنزیم 
 تواند می هیدروژنی پیوند. نماید را فراهم می پلاستیک

 در نتیجه و کند حفظ را پروتئین بالاتر درجه ساختارهاي
 در مقاومت و کرده تقویت را ساختاري ثبات تواند می

 یک تشکیل مثال، عنوان به .بخشد بهبود را بالا دماي برابر
و  S121E هاي باقیمانده بین آب واسطه با هیدروژنی پیوند

N172  پذیر انعطاف اتصال حلقه ناحیه درآنزیم β6-β7 

PETase و داده افزایش را اي ناحیه استحکام تواند می 
ن وس( شود حرارتی پایداري ملاحظه قابل افزایش به منجر

 هاي جهش دیگري، مطالعه در. )2019و همکاران، 
 S188Q و ،T140D، W159H، I168R جمله از متعددي

 انجام PETase در جدید هیدروژنی پیوندهاي معرفی براي
 ذوب دماي شده مهندسی PETase نتایج نشان داد که .شد
داشت  بومی آن نوع آنزیم از بالاتر گراد سانتی درجه 31

   ).2021کوي و همکاران، (
تحقیقاتی  هاي تلاشدهد هر چند  مطالب فوق نشان می

 مشخص کشف، رايتوجهی ب قابل هاي یشرفتپاخیر 
هاي  راه از پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم اصلاح و کردن

  بر  مبتنی پیشرفته هاي تکنیک از جمله از طریق گوناگون
omics توجه به دشواري و ، ولی با را به دنبال داشته است

 دستیابی جامع به  بیوکاتالیزمنظور  به ،چالشهاي موجود
 تحقیقات پلاستیک پایدار بازیافت و تصفیه براي آنزیمی

  . شود بیشتري باید انجام
  گیري کلی نتیجه
از حضور ی جامع دیدگاه مقاله این

هور در ظنوهاي  عنوان آلاینده به ها ستیکپلا رومیک/نانو
هاي  بوم  ستزیآور آنها بر  اثرات زیان و زیست محیط

 فاضلاب، لجن ها، پساب. دهد ارائه می را خشکی و آبی
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 بالقوه منابع عنوان  به کمپوست هاي جامد شهري و پسماند
هاي  نگرانی زیست محیط در ها میکروپلاستیک/نانو آلودگی

گوناگونی با هاي لذا تلاش. اند روزافزونی را ایجاد نموده
 هاي فناوريبر  و تمرکز کیدأترویکردهاي مختلف با 

ها و حفظ سلامت  دهزیستی در جهت پالایش این آلاین 
صورت گرفته زیست و موجودات زنده تا کنون  محیط

مرهاي پلاستیک در مقابل  پلیشدید مقاومت . شده است
پالایی آنها به وجود  یک چالش جدي را در زیست تجزیه

 ها توسط  پلاستیک میکرو/نانودر واقع،  .استآورده 
 متضمن معمولاً که سازوکاري با و میکروبی هاي آنزیم

هاي گوناگونی  راهکارلذا  .شوند می تجزیه است، هیدرولیز
و انتخاب بهترین جهت افزایش تجزیه آنها مانند شناسایی 

هاي میکروبی و  ، استفاده از کنسرسیومهاي توانمند سویه
. دوست بکار گرفته شده است گرما راز باکترهاي اباستفاده 

مرهاي پلاستیک، افزایش توان  تجزیه پلیدر افزون براین، 
و هاي کاتیونی  سورفکتانتاستفاده از تشکیل بیوفیلم، 
کارهایی است که جهت  راه آنزیمی سیونآنیونی و گلیکوزا

در هیدرولیز  ها افزایش توان کاتالیستی آنزیم
ه اشاره گردید و با ک همچنان ها میکروپلاستیک/نانو

 رايب .بکار برده شده استهایی نیز همراه بود   موفقیت
 هایی موفقیت پلاستیک ذرات زیستی تجزیهتوان  افزایش

 از پلاستیک کننده تجزیه جدید هاي آنزیم استخراج در
 سازي بهینه و omics بر مبتنی پیشرفته هاي تکنیک طریق
چیز، حاصل ند ناچپلاستیک، هر کننده  تجزیه هاي آنزیم

 اي زایندهف طور به پروتئین مهندسی بنابراین، .شده است
 و کارایی با پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم ساخت براي

 شده گرفته قرار استفاده مورد بهتر کاتالیزوري پایداري
 شناسی زیست و یکوممتابول مهندسی در ها پیشرفت. است
 به منجرگذار تأثیر هاي فناوري عنوان  به کاري شده دست

با توان بالا در  میکروبی هاي سویه توسعهکشف و یا 
مصنوعی به روشی سبزتر شده  هاي بازیافت پلاستیک

 زیستی تجزیه در ها ورينااین ف از استفاده اگرچه .است
و  امیدوارکننده رویکردیک  ها پلاستیک میکرو/نانو

 سرعت دلیل به اما باشد، آینده می تحقیقات بخش الهام
 شناخته کمتر کارهايسازو و ناقص معدنی شدن کمتر،

 خود قرار ابتدایی احلمر در آنها ،شده تجزیه زیستی
 که پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیمبه عنوان مثال، . دندار

 کوچکی بخش تنها است ممکن اند، شده شناسایی تاکنون
 محیط در پلاستیک پلیمریزاسیوند با مرتبط هاي آنزیم از
 در را ما درك که اطلاعاتی از بسیاري .دهند تشکیل را

 از برد بالا میها  میکروپلاستیک/نانو بالقوه پیامدهاي مورد
 دست به مدت  مطالعات در شرایط آزمایشگاهی و کوتاه

که ممکن است با نتایج میدانی مطابقت نداشته  اند آمده
و توجه  ها ظهور بودن این آلایندهلذا با توجه به نو. باشد

جانبه  ها، توسعه و گسترش همه پالایش آنجهانی براي 
تجارتی  کهنهایی  حصول هدفتا  ،کارهاي تحقیقانی

از اهمیت و  ،باشد ها می پالایی این آلاینده کردن زیست
   .  برخوردار استخاص  یضرورت
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Abstract 

The increasing accumulation of plastic waste is one of the main environmental 
challenges currently facing human societies. Environmental toxicity of 
nano∕microplastics as newly known pollutants is a constant threat to terrestrial, 
marine, and atmospheric ecosystems. Nanoplastics are well able to pass through 
cell membranes and enter the cell, disrupting all vital functions of living 
organisms, including humans, plants, and microorganisms. Nano∕microplastics 
are considered a serious global pollutant due to their resistance to 
decomposition. Therefore, increasing efforts have been made to eliminate or 
reduce nano∕microplastics through eco-friendly technologies. Bio-enzymes have 
been evaluated as efficient agents for plastic degradation. A variety of plastic-
degrading enzymes have been discovered among microbial communities. 
However, naturally occurring plastic degrading enzymes are not suitable for 
synthetic plastic degradation due to poor thermos-stability and low catalytic 
activity. Therefore, exploration in various environments to discover new 
plastic-degrading enzymes with desirable properties and functions has been 
increasingly considered. In the biological approach, the decomposition of 
nano/microplastics, increasing the efficiency of depolymerization, and 
optimizing the activity and thermal stability of the enzymes involved, have 
been investigated in various ways. Recent research efforts have made 
significant progress in discovering and engineering plastic decomposing 
enzymes, showing great promise for the suitable treatment for plastics 
biodegradation. 
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