
  ,April, 15/58volume & issue,  NCMBJ 5202-1404، بهار58/15مولکولی، دوره و شماره  -های بیوتکنولوژی سلولی فصلنامه تازه

 Research Article-مقاله پژوهشی

 

 

95 

Long term effects of soil contamination with nanoplastics on physiology 

of tomato plant (Solanum lycopersicum) 
Masoumeh Nazari1, Alireza Iranbakhsh1*, Mostafa Ebadi2, Zahra Oraghi Ardebili3 

1.Institute of Converging sciences and Technologies, SR.C., Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

2.Department of Biology, Da.C., Islamic Azad University, Damghan, Iran. 

3.Department of Biology, Ga.C., Islamic Azad University, Garmsar, Iran. 

Tehran, Iran.  

 

Abstract 

Aim and Background: Nowadays, the accumulation of nanoplastics in water and soil ecosystems has accompanied 

by critical environmental challenges, thereby threatening health of all living organisms, including plants and humans. 

Considering limited researches exploring the effects of nanoplastic contaminants on plants, this study was conducted 

to understand the physiological responses of tomato plants to nanopolyethylene. 

Materials and Methods: Tomato seeds were planted in pots containing a culture medium containing cocopeat and 

perlite contaminated with different concentrations of polyethylene nanoplastics (diameter ranging from 20 to 40 nm), 

including 0 (control), 0.1 and 1 g nanoplastic per kg soil. Changes in some physiological indices, such as stem and 

root fresh weights, relative leaf water content, ion leakage rate, substomatal carbon dioxide concentration (Porometere 

device), and superoxide dismutase enzyme activity (spectrophotometry method) were evaluated. 

Findings: Pot experiment confirmed the negative effects of soil contamination with nanoplastics. The decrease in 

stem fresh weight and root fresh weight indicated the toxic effects of nanoplastics on tomato growth. Soil pollution 

with nanoplastics significantly increased the stem diameter. With increasing nanoplastic concentration, the relative 

water content of leaves decreased significantly. Besides, the concentration of sub-stomatal carbon dioxide also 

decreased significantly in response to the nanoplastic pollutants. The exposure of tomato seedlings to the nanoplastic 

contaminant, the ion leakage index was linearly and significantly increased. Soil contamination with nanoplastics also 

caused significant induction of superoxide dismutase (SOD) enzyme activity. 

Conclusion: The findings warn about the dangerous aspects of nanoplastics for agricultural ecosystems and food 

security. It is necessary to conduct further researches, thereby investigating the environmental effects of nanoplastics 

on plant life cycle, ecosystem, and food security. 

Keywords:Tomato (Solanum Licopersicum), Soil pollution; stress; superoxide dismutase; nano-pollutant; 

nanoparticles. 
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 فیزیولوژی نانوپلاستیک بر آلودگی خاک با اثرات بلند مدت 

 (Solanum lycopersicum) فرنگیگیاه گوجه 

 3اردبیلی، زهرا اوراقی 2، مصطفی عبادی1*، علیرضا ایرانبخش1معصومه نظری

 ، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران های همگرادانشکده علوم و فناوری .1

 ، ایراندامغانگروه زیست شناسی، واحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلامی،  .2

 ، ایرانگرمسارگروه زیست شناسی ، واحد گرمسار، دانشگاه آزاد اسلامی،  .3

 
 چکیده

محیطی حیاتی زیادی را های زیست، چالشیو خاک یآبمختلف های ها در اکوسیستمتجمع نانوپلاستیکامروزه  :سابقه و هدف

نظر به وجود تحقیقات ناکافی . مضر استها از جمله گیاهان و انسان وجودات زندهم ی همه انواعسلامتبدنبال داشته است که برای 

به منظور شناخت پاسخ های فیزیولوژیک گیاه گوجه فرنگی به نانوپلی  این تحقیق، بر گیاهاننانوپلاستیک  آلاینده های اثراتدرمورد 

 اجرا شد.  اتیلن

های مختلف به غلظت شده بذور گوجه فرنگی در گلدان های حاوی محیط کشت حاوی کوکوپیت و پرلیت آلوده :هامواد و روش

 کیلوگرم خاک کاشته شدند.هر در نانوپلاستیک گرم  1و  1/0صفر )کنترل(، شامل نانومتر(  20-40پلی اتیلنی )قطر نانو پلاستیک 

غلظت دی اکسید ، نرخ نشت یونی، محتوای آبی نسبی برگمثل وزن تر ساقه و ریشه، فیزیولوژیک تغییرات در برخی شاخص های 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  )به روش اسپکتروفتومتری( آنزیم سوپراکسید دیس موتازو فعالیت  کربن زیر روزنه ای

 

در وزن تر ساقه و  دار مشاهده شدهمعنی ودگی خاک با نانوپلاستیک را تایید کرد. کاهشآلآزمایشات گلدانی اثرات منفی  :هایافته

دار معنیوزن تر ریشه بیانگر اثرات سمی نانوپلاستیک بر رشد گیاه گوجه فرنگی بود. آلودگی خاک با نانوپلاستیک موجب افزایش 

داری کاهش یافت. علاوه با افزایش غلظت نانوپلاستیک، محتوای آبی نسبی برگ به مقدار معنیشد. نسبت به گروه شاهد قطر ساقه 

یافت. با افزایش غلظت داری معنیبراین، غلظت دی اکسید کربن زیر روزنه ای نیز تحت تاثیر آلودگی خاک با نانوپلاستیک کاهش 

افزایش یافت. آلودگی خاک با نانوپلاستیک همچنین موجب القا شدید  داریمعنینانوپلاستیک، شاخص نشت یونی به طور خطی و 

 معنی دار نبود. انوپلاستیک تیمارشده با نبین گیاهان دار فعالیت آنزیم سوپراکسید دیس موتاز همراه بود اما تفاوت معنی

هشدار های کشاورزی و امنیت غذایی ها برای اکوسیستمهای خطرناک نانوپلاستیکدر مورد جنبه ی این تحقیقهایافته :گیرینتیجه

ها بر چرخه زندگی گیاهان، ثبات اکوسیستم محیطی نانوپلاستیکهای تحقیقاتی بیشتر برای بررسی اثرات زیست. اجرا پروژهدهدمی

 .ضروری استو امنیت غذایی 

 .آلودگی خاک، تنش، سوپراکسید دیس موتاز، نانوآلاینده، نانوذرات، (Solanum lycopersicum) گوجه فرنگی:کلیدیواژگان 

 
 مقدمه -1

های آب و ها در اکوسیستمتجمع میکرو و نانوپلاستیک

محیطی حیاتی را تحمیل کرده است های زیستچالشخاک، 

ها را که سلامت همه موجودات زنده از جمله گیاهان و انسان

در  ها(. استراتژی استفاده از پساب1کند )تهدید می

های کشاورزی خطرات اکوتوکسیولوژیکی مرتبط با اکوسیستم

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

  نویسنده مسئول:

، واحد علوم و تحقیقات، های همگرادانشکده علوم و فناوری

 دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران 

 :پست الکترونیکی

iranbakhsh@iau.ac.ir 
 13/08/1403 :دریافت تاریخ

 24/09/1403 تاریخ پذیرش:
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د های تجدیدناپذیر مانند پلی پروپیلن و مواحضور این آلاینده

احتمال (. با وجود 2پلاستیکی پلی اتیلن را افزایش داده است )

های کشاورزی، ورود مواد مبتنی بر نانوپلاستیک به اکوسیستم

های نوظهور مطالعات علمی کمی سمیت گیاهی این آلاینده

جذب و  ،موجود شواهد علمیبراساس اند. را بررسی کرده

ونه گیاهی مانند جابجایی میکرو/نانوپلاستیک ها در چندین گ

گزارش شده  (1( و کاهو )6(، گندم )5، 4(، ذرت )3خیار )

گذاری فلورسانس و تصویربرداری میکروسکوپ . برچسباست

توانند ها میالکترونی این فرضیه را تأیید کرد که نانوپلاستیک

از طریق نوک ریشه، نواحی تمایز نیافته و منطقه شروع 

ریشه شوند و از طریق کشش  هایهای جانبی وارد بافتریشه

های هوایی، به به اندام وندیآناشی از تعرق از طریق سیستم 

. علاوه بر این، مشخص شده است (7) ها منتقل شوندویژه برگ

جانبی از طریق مسیر -که محل اتصال ریشه اصلی

آپوپلاستیک، مکانیزمی است که در ورود نانوپاستیک ها به 

این ترکیبات می توانند نقش دارد و در نتیجه  وندیآسیستم 

و همکاران  Li(. 8از ریشه به اندام هوایی منتقل می شود )

د که جذب، جابجایی و تجمع ( شواهدی را ارائه کردن3)

های خیار ها و میوهها، گلها، ساقهها را در ریشهنانوپلاستیک

زیستی نانوپلاستیک ها  دسترسینشان داد. علاوه بر این، 

(NPs ،به عواملی مانند خواص نانومواد، ویژگی های خاک )

، 9، 4میکروبیوم خاک و نوع گونه های گیاهی بستگی دارد )

10 .)Adamczyk ( مطالعه ای را ارائه کردند 10و همکاران )

که در آن پاسخ چندین گونه تک لپه )جو و گندم( و دو لپه 

ای )گوجه فرنگی و هویج( به نانوذرات پلی استیرن مقایسه 

شد. مطالعه آنها گوجه فرنگی را به عنوان یک گیاه حساس به 

علاوه بر این، اثرات فیتوتوکسیک  نانوپلاستیک معرفی کرد.

(، کاهش 11اکسیداتیو ) تنشمیکرو/نانوپلاستیک ها با 

( و 12، 1(، اختلالات متابولیک )6، 4شاخص های رشد )

. با این حال، همراه است (13میکروبیوم خاک )تغییرات در 

دانش فعلی در مورد پاسخ های مورفولوژیکی، تشریحی، 

ناشناخته به نانوپلاستیک فیزیولوژیکی و مولکولی گیاهان 

مانده است. به همین دلیل، روشن شدن اثرات بالقوه این  باقی

آلاینده های خطرناک بر رشد، متابولیسم، پروتئوم، رونوشت 

و ژنوم گونه های مختلف گیاهی اخیراً توجه بیشتری را به 

به منظور بررسی این تحقیق  (.12خود جلب کرده است )

 
1. nitrobluetetrazolium (NBT)  

مثل شاخص های رشدی،  فیزیولوژیکپاسخ های برخی 

غلظت دی اکسید کربن ، نشت یونی، محتوای آبی نسبی برگ

گیاه  آنزیم سوپراکسید دیس موتازو فعالیت  زیر روزنه ای

انجام  پلی اتیلنی لاینده های نانوپلاستیکآگوجه فرنگی به 

 . شد

 هامواد و روش -2

 20با قطر ذرات از ، محصول نانوپلی اتیلن مطالعه در این

این  همدان( تهیه شد. )شهرکوپی از کارخانه پلینانومتر  40تا 

 3گروه تیماری و  3طرح کاملا تصادفی با تحقیق در قالب 

در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و  تکرار مستقل بیولوژیکی

 این رد انجام شد. 1403-1402تحقیقات تهران در سال 

 1و  1/0صفر )کنترل(،  غلظت های نهاییخاک در زمایش، آ

شد. بذور گوجه لوده آکیلوگرم خاک هر در نانوپلاستیک گرم 

فرنگی در گلدان های حاوی محیط کشت حاوی کوکوپیت و 

های مختلف نانو پلاستیک به غلظت شده ( آلوده3:1پرلیت )

هر در نانوپلاستیک گرم  1و  1/0صفر )کنترل(، شامل 

گروه تیمار  سهها در دانه رستشدند.  کاشتهکیلوگرم خاک 

گرم نانو پلاستیک در هر کیلوگرم  NP0.1 (0.1 د، شامل شاه

 گرم نانوپلاستیک به ازای هر کیلوگرم خاکNP1 (1 )خاک( و 

 .(11) گروه بندی شدند

استخراج آنزیم و تعیین فعالیت آنزیم -1-2

 SODسوپراکسید دیسموتاز 

سوپراکسید دیسموتاز به روش فعالیت آنزیم 

اسپکتروفتومتری و براساس قابلیت بازدارندگی آن از احیای 

 560در طول موج  1(NBTفتوشیمیایی نیترو بلو تترازولیوم )

گیری شد. بافر استخراج مورد استفاده در این هنانومتر انداز

 1(، pH 8/7میلی مولار فسفات سدیم ) 50آزمایش مخلوط 

 وینیل پلی درصد )وزن به حجم( پلی 2و  EDTAمیلی مولار 

بود. جهت استخراج آنزیم، بافت برگ با  2(PVPPپیرولیدون )

 میلی لیتر بافر استخراج در هاون ساییده شد. مخلوط 1کاربرد 

 4 ℃ دقیقه در دمای 20صاف شد و عصاره حاصل به مدت 

دور در دقیـقه سانتریفیوژ شد. محلـول  14000و با سـرعت 

شود، به آرامی جدا میشفاف بـالائی که عصاره آنزیم تلقی 

2. polyvinylpolypyrrolidone (PVPP)  
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مولار بافر  میلی 50شد. همچنین، محلول واکنش شامل 

میلی مول  NBT ،20میلی مول  1(، =pH 8/7فسفات سدیم )

میلی مول ریبوفلاوین بود  2/0و  EDTAمول  1/0متیونین، 

گرم  79/1میلی لیتر از آن، مقدار  100که برای تهیه هر 

میلی لیتر  80( در O2H.124HPO2Naفسفات سدیم آبدار )

گرم  088/0آب مقطر حل شد و پس از افزودن 

گرم  372/0گرم متیونین،  NBT ،745/0نیتروبلوتترازولیوم یا 

EDTA  گرم ریبوفلاوین به حجم نهایی رسانده  0075/0و

 میلی 3، مقدار SODبرای تعیین میزان فعالیت آنزیم  شد.

 100میکرولیتر بافر استخراج و  100لیتر محلول واکنش، 

میکرولیتر عصاره آنزیم باهم مخلوط شد و مورد استفاده قرار 

وات  15ها زیر نور لامپ فلورسانس  گرفت. با قرار دادن لوله

دقیقه واکنش آنزیمی  10سانتیمتری و به مدت  30در فاصله 

ها با فویل آلومینیومی پوشانده  دقیقه، لوله 10د. پس از شآغاز 

ها خاموش شد. به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر  و لامپ

Varian  مدل(CARY-100اعداد جذب نمونه ،)  ها در طول

د. فعالیت آنزیم )بر حسب واحد در شر ثبت نانومت 560موج 

  .شدگرم برگ(  محاسبه  میلی

 ( برگRWCمحتوای نسبی آب ) -2-2

( برگ، RWCمحتوای نسبی آب )گیری  برای اندازه

قطعاتی از برگ )از قسمت میانی پهنک و بدون رگبرگ اصلی( 

. به منظور تعیین وزن برگ شدها تعیین  انتخاب و وزن تر آن

ساعت در شدت  24در حالت تورژسانس، قطعات برگ به مدت 

در داخل آب مقطر قرار  سلسیوسدرجه  4نور کم و دمای 

گرفته تا سلولهای داخل برگ آب جذب نموده و به حالت 

تورژسانس درآیند. سپس، قطعات آماس یافته با احتیاط کامل 

درجه  75برگها در دمای  دوباره وزن شوند. به دنبال آن،

ساعت خشک شده و وزن خشک آنها  24به مدت  سلسیوس

)بر حسب درصد( از رابطه زیر  RWCگیری شد و  نیز اندازه

 .)14(محاسبه شد

𝑅𝑊𝐶 % =
𝑊𝑓 − 𝑊𝑑

𝑊𝑡 − 𝑊𝑑
∗ 100 

Wf؛ ؛ وزن تر برگWd: ؛ وزن خشک برگWt:  وزن برگ

 در حالت تورژسانس

 زیرروزنه ای CO2اندازه گیری غلظت -3-2

زیرروزنه ای از دستگاه  2COبه منظور ارزیابی غلظت 

 ( استفاده شد.Porometere, Delta, England) AP4پرومتر

  (EL) اندازه گیری نشت یونی-4-2

قطعه برگ به  5جهت اندازه گیری پایداری غشای سلولی   

طول یک سانتیمتر مربع از برگ هر تیمار در زمان رسیدن به   

ســطت تنش مورد نظر بریده شــده و بلافاصــله به آزمایشــگاه  

شوند. آنها را داخل فاکون های    50جهت اندازه گیری منتقل 

سپس مقدار   مقطر  میلی لیتر آب 15میلی لیتری قرار داده و 

سپس فالکون ها را      ضافه می گردد.  شده به آن ا دو بار تقطیر 

شیکر قرار داده و بعد      24به مدت  ساعت در دمای اتاق روی 

ــنج الکتریکی،    ــتگاه هدایت س ــتفاده از دس از این مدت با اس

سپس فالکون     EC1)هدایت الکتریکی ) شد.  آنها اندازه گیری 

درجه   121دمای  دقیقه در   30های حاوی نمونه ها به مدت       

سیوس    سپس بعد از        سل شدند.  سفر اتوکلاو  شار یک اتم و ف

ســرد شــدن فالکون های حاوی نمونه ها تا دمای اتاق مجددا 

شت یونی   EC2)هدایت الکتریکی ) آنها اندازه گیری و میزان ن

 .شداز طریق رابطه زیر محاسبه 

EL%=[EC1 / EC2]*100 

%EL ؛ کترولیتل= درصد نشت اEC1 = هدایت الکتریکی

 = هدایت الکتریکی ثانویهEC2؛  اولیه

 ارزیابی آماری -5-2

( بر روی تمامی ANOVAبرای انجام تحلیل واریانس )

 prism 9 GraphPadداده های به دست آمده از نرم افزار

استفاده شد. تمام مقادیر میانگین سه تکرار بیولوژیکی مستقل 

درصد مورد  5با استفاده از آزمون توکی در سطت احتمال 

رابطه همبستگی بین صفات مورد  مقایسه آماری قرار گرفت.

مطالعه در قالب هیت مپ نیز با استفاده از نرم افزار گرفپد 

 ترسیم شد. 

  نتایج -3

در شکل  پلی اتیلن مصرفی در این تحقیقنانو یها یژگیو

 یروبش یالکترون کروسکوپیم تصویر . نشان داده شده است 1

 رائها 1bو  1aبه ترتیب در شکل های   مادون قرمز فیو ط

نانوذرات  یمورفولوژ میکروسگوپ الکترونیشده است. عکس 
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، مادون قرمز فیدر طهمچنین، دهد.  یرا نشان م لنیات یپل

 یبه ارتعاش کشش متر یسانت 2850موج  طولباند واقع در 

مربوط  2920حدود  قلهکه  یدارد، در حال شارها C-Hمتقارن 

 یباندها ن،یاست. علاوه بر ا C-Hنامتقارن  یبه ارتعاش کشش

متر  یسانت 721و  1465 طول موج هایمشاهده شده در 

 .است CH2ارتعاش  مربوط به

 پلی اتیلن نانوپلاستیک  (b)مادون قرمز فیو ط( a) یروبش یالکترون کروسکوپیم تصویر -1شکل 

Figure 1 - Scanning electron microscope image (a) and infrared spectrum (b) of polyethylene nanoplastic 

علاه برآزمایشات در شرایط پتریدیش، آزمایشات گلدانی 

)شکل  لودگی خاک با نانوپلاستیک را تایید کردآاثرات منفی 

2a کاهش قابل ملاحظه وزن تر ساقه در گروه تیماری .)NP1 

ثبت شد. آلودگی خاک با نانوپلاستیک موجب افزایش قطر 

افزایش هورمون ( که می تواند درنتیجه 2bساقه شد )شکل 

کاهش شدید عرض برگ را  NP1تیمار  اتیلن رخ داده باشد.

(. در روندی مشابه اندام هوایی، 2cبدنبال داشت )شکل 

(. 2dسمیت نانوپلاستیک وزن تر ریشه را کاهش داد )شکل 

وزن تر ریشه بیانگر و ض برگ عرو ، هش در وزن تر ساقهکا

نانوپلاستیک بر رشد گیاه گوجه فرنگی  محدود کنندهاثرات 

با افزایش غلظت نانوپلاستیک، محتوای آبی نسبی برگ بود. 

(. علاوه براین، 3aبه مقدار معنی داری کاهش یافت )شکل 

تاثیر آلودگی غلظت دی اکسید کربن زیر روزنه ای نیز تحت 

(.  با 3bداری یافت )شکل خاک با نانوپلاستیک کاهش معنی

افزایش غلظت نانوپلاستیک، نشت یونی به طور خطی 

(. آلودگی خاک با 3cافزایش یافت )شکل داری معنی

فعالیت آنزیم  ردامعنینانوپلاستیک موجب القا شدید 

ماری سوپراکسید دیس موتاز همراه بود اما تفاوت دو گروه تی

NP0.1 وNP1 شکل دار معنی( 3نبودc.) 

بین صفت نشت یونی و صفات وزن تر ساقه، عرض برگی، 

ب نسبی و وزن تر ریشه همبستگی قوی منفی وجود آمحتوای 

و  SODنزیم آداشت در حالیکه نشت یونی با صفات فعالیت 

(. صفات وزن تر 4قطر ساقه همبستگی مثبت داشت )شکل 

همبستگی قوی مثبت  2CO ساقه و وزن تر ریشه با غلظت 

همبستگی قوی منفی با نشت  2CO دار داشت. غلظت معنی

  (.4یونی نشان داد )شکل 
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 (dوزن تر ریشه )و  (cعرض برگ )، (bقطر ساقه )(، aمختلف شامل وزن تر ساقه )نانوپلاستیک بر صفات رشدی  بااثر  آلودگی خاک  -2شکل 

Figure 2- The effect of soil contamination with nanoplastics on the different growth characteristics, including stem fresh wight (a), 

stem diameter (b), leaf width (c), and root fresh weight (d) 
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( و فعالیت آنزیم c(، نشت یونی )b(، غلظت دی اکسید کربن زیر روزنه ای )aتغییرات در برخی صفات فیزیولوژیک شامل محتوای آبی نسبی ) -3شکل

 ( بدنبال آلودگی خاک با غلظت های مختلف نانوپلاستیکdسوپراکسید دیس موتاز )

Figure 3- Changes in some physiological traits, including relative water content (a), sub stomatal carbon dioxide concentration (b), 

ion leakage (c) and superoxide dismutase enzyme activity (d) following soil contamination with different concentrations of 

nanoplastics 
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ن روابط بین متغیرهای وابسته مورد مطالعه در این تحقیق نشان داده شده است؛ رنگ های آبی و قرمز به ترتیب آماتریکس همبستگی که در  -4شکل 

 دلالت بر همبستگی مثبت و منفی دارد. شدت رنگ بیانگر شدت همبستگی است. 

Figure 4- Correlation matrix in which the relationships between the explored dependent variables are shown; Blue and red colors 

indicate positive and negative correlation, respectively. The color intensity indicates the intensity of the correlation. 

 بحث  -4

ر براساس نتایج این تحقیق، آلودگی خاک با نانوپلاستیک د

گیاه  برجنبه های مختلف زندگی دراز مدت اثرات منفی زیادی

داشت. آلودگی خاک با نانوپلاستیک موجب افزایش قطر ساقه 

شد که می تواند درنتیجه افزایش هورمون اتیلن رخ داده باشد. 

کاهش مشهود شاخص های رشدی در اثر نانوپلاستیک می 

 بازدارتده رشد مانند هایتواند با واسطه افزایش در هورمون

( باشد. 16کسین )، اسید سالیسیلیک و ا(15) اسید ابسیزیک

( در کلم چینی، 17و همکاران، ) Yangنتایج ما با یافته های 

Sun ( ،در ذرت، 4و همکاران )Qiu ( ،در سویا، 16و همکاران )

برخلاف این  مطابقت دارد. ( در کاهو9) و همکاران Lianو 

ای به عنوان گونه Lemna minor گیاه گونه های حساس،

به نظر  (. 15مقاوم در برابر نانوپلاستیک  معرفی شده است )

قدرت تجمع در واکوئل و داشتن دیواره ضخیم رسد که می

مکانیسم های مقاومت برای کاهش خطرات نانوپلاستیک 

باشد. تحقیقات بعدی برای اثبات این فرضیه ضروری است. 

ای آبی و تبادلات نتایج این تحقیق دلالت بر کاهش محتو

گازی روزنه ای بدنبال تیمارهای نانوپلاستیک داشت که این 

شاخص های مهم به صورت غیرمستقیم منعکس کننده 

علاوه،  ه. بداردکاهش احتمالی متابولیسم به ویژه فتوسنتز 

نشت یونی بالاتر و فعالیت آنزیم سوپراکسید دیس موتاز بیشتر 

کاهش ثبات  نانوپلاستیک اشاره بهدر گروه های تیمارشده با 

نتی آتنش اکسیداتیو و فعالسازی سیستم بروز غشا و 

مختلفی معرفی شده اند که از های مکانیسم اکسیدانی دارد.

طریق آن ها، آلاینده های نانوپلاستیکی می توانند القا سمیت 
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نانوپلاستیک در گیاهان ایجاد کنند. گزارش شده است که 

و اختلال در یکپارچگی  (15سیداتیو )اک تنش موجب بروز

، 16ژنتیکی ) آسیب های( می شود. همچنین وقوع 18غشاء )

 (21، افزایش آپوپتوز )(20های سلولی )(، آسیب به اندامک19

ده است. مطالعات تحقیقاتی وجود دارند که شنیز گزارش 

 فعالیت و عملکردبر نانوپلاستیک تأثیر نامطلوب  بیانگر

اختلال است. بعلاوه،  (19مهار تکثیر سلولی ) و (22مریستم )

(، تأثیر بر 16(، اختلال در تغذیه گیاه )23، 11متابولیک )

( و عملکرد 22سیتوژنتیک ) اختلالات(، 19آناتومی ریشه )

 است.  شده  گزارشنیز  (15ضعیف فتوسنتز )

 نتیجه گیری -5

ی نانوپلاستیک لایندهآنشان داد که چگونه حضور  این تحقیق

گیاه گوجه و فیزیولوژی موجب القا تغییرات در رشد  در خاک

های خطرناک ها در مورد جنبه. این یافتهشدفرنگی 

های کشاورزی و امنیت غذایی ها برای اکوسیستمنانوپلاستیک

 ضرورت اجرابر  همچنین این تحقیق. نتایج دهدهشدار می

تاکید دارد. انجام این تحقیقات های تحقیقاتی بیشتر پروژه

ها بر چرخه محیطی نانوپلاستیکاثرات زیست برای شناخت

 .ضروری استگیاهان، ثبات اکوسیستم و امنیت غذایی  زندگی

نظارت مستمر های این تحقیق همچنین بر ضرورت یافته

های میکرو و مدیریت آلودگیمسئولان مربوط و 

های کشاورزی تاکید ها به ویژه در اکوسیستمنانوپلاستیک

 کند.می

 ملاحظات اخلاقی -6

 در این پژوهش، کاربردی ندارد. 

 تشکر و قدردانی -7

بدینوسیله از مهندس اسماعیل قادری برای تهیه نانوپلی  

اتیلن و تمام افرادی که در انجام این پژوهش ما را یاری کردند، 

 صمیمانه قدردانی می کنم.

 

  تعارض منافع -8
دارند که هیچگونه تعارض نویسندگان این مقاله اعلام می

بتوانند بر نتایج یا تفسیر منافع مالی، شخصی یا حرفه ای که 

 داده های این پژوهش تأثیر گذار باشد، وجود ندارد.

 

  سهم نویسندگان -9

تمامی نویسندگان در طراحی پژوهش، جمع آوری داده ها، 

اند. نویسنده تحلیل و نگارش مقاله مشارکت داشته

( هماهنگی ارسال مقاله و ارتباط با علیرضا ایرانبخشمسئول)

برعهده داشته است. تمامی نویسندگان متن نهایی مجله را 

مقاله را مطالعه و تأئید نموده اند و مسئولیت علمی آن را 

 پذیرند.می
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