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Abstract 
 

Microplastic pollution has become a major environmental concern in aquatic ecosystems, posing 

significant risks to biodiversity and public health. These polymeric particles originate either from the 

fragmentation of larger plastic debris or from direct industrial production and exhibit a strong capacity to 

adsorb contaminants, including heavy metals, pathogens, and persistent organic pollutants. The plastisphere 

refers to the complex microbial communities colonizing plastic surfaces, including bacteria, fungi, algae, and 

other microorganisms, and mediates their interactions with the surrounding environment. This review examines 

the role of plastisphere-associated microbial communities in the biodegradation of microplastics in aquatic 

environments, with a focus on microbial diversity, colonization dynamics, and enzymatic degradation 

mechanisms. The study was based on a review of articles published in PubMed, Scopus, Web of Science, and 

ScienceDirect up to July 2025. Keywords included “Microplastic,” “Plastisphere,” “Biodegradation,” and 

“Microbial Communities.” Only English-language, full-text studies addressing aquatic microbial communities 

and their biodegradation potential were included, whereas non-biological and terrestrial studies were excluded. 

Data were extracted and evaluated using the SANRA checklist. Plastisphere-associated microorganisms, such 

as cyanobacteria (Phormidium, Stanieria) and diatoms, play key roles in microplastic colonization and 

potential biodegradation. 

Plastisphere-associated microorganisms, such as cyanobacteria (Phormidium, Stanieria), diatoms 

(Mastogloia, Nitzschia), and proteobacteria (Pseudomonas, Vibrio), form biofilms on microplastic (MP) 

surfaces and can utilize recalcitrant polymers, such as polyethylene and polypropylene, as carbon sources. 

These microbes secrete enzymes, including hydrolases and oxidoreductases, which facilitate the 

breakdown of polymers into simpler compounds such as carbon dioxide and water. Environmental 

factors, including salinity, temperature, and surface properties, strongly influence the composition of 

plastisphere communities. However, the enrichment of pathogenic taxa and the dissemination of 

antibiotic resistance genes raise ecological and public health concerns. 

Overall, the findings underscore the significant potential of plastisphere microorganisms, particularly 

Pseudomonas and Bacillus species, in microplastic degradation. Future research should focus on identifying 

efficient strains, optimizing enzymatic activity, and developing biodegradable materials to support sustainable 

management of aquatic ecosystems. 
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 مروری

ها در  آن نقش یبررس: سفریپلاست یکروبیم یهاسمیبر مکان یمرور
 یآب یهاستمیاکوس در هاکیستکروپلایم یستیز هیتجز

 

 1یلدا هاشم پور

 2یمحمدعلی ززول

 3یعاطفه جبار
 

 چكيده
های آبتی بدتدی  محیطی عمده در اکوسیستت  های زیستها به یکی از بحرانآلودگی میکروپلاستیک سابقه و هدف:

های بزرگ یا جزیه پلاستیکشده و بهدیدی جدی برای بنوع زیستی و سلامت عمومی است. این ذرات پلیمری، ناشی از ب
ها و مواد آلی پایتدار را دارنتد. پلاستیستبر بته جوامت  هایی مانند فلزات سنگین، پابوژنبولید صنعتی، قابلیت جذب آلاینده

ها استت ها و سایر میکروارگانیس ها، جلدکها، قارچباکتری ها اشاره دارد که شام میکروبی ساکن روی سطوح پلاستیک
این پژوهش مروری بر نقش جوامت  میکروبتی پلاستیستبر در بجزیته زیستتی  .کندها با محیط را بوصیف میآنو بعاملات 

متروری  هتای آنزیمتی بمرکتز دارد. مطالعتههای آبی، با بأکید بر بنوع، کلونیزاسیون و مکانیزمها در محیطمیکروپلاستیک
بتا  ScienceDirect و PubMed ،Scopus ،Web of Science هتایشتده در پایگاه بر اساس بررسی مقتالات منترتر حاضر،
 Microbial " و "Microplastic" ،"Plastisphere " ،" Biodegradation "انجام شد. کلمتات کلیتدی شتام  ۰۲۰۲ژوئیه 

Communities"  بودند. معیارهای انتخاب شام  مقالات انگلیسی با متن کام ، بمرکز بر جوام  میکروبتی آبتی و نقتش در

 SANRA لیستت ها استخراج و فرآیند با چکمحور بوده است. دادهو حذف مطالعات غیرزیستی یا خرکی ،جزیه زیستیب

 .بحلی  شد

، Mastogloiaهتتتا )(، دیابوم Phormidium ،Stanieriaها )های پلاستیستتتبر، شتتتام  ستتتیانوباکتریمیکروارگانیستتت 
Nitzschiaیا( و پروبئوباکتر (Pseudomonas ،Vibrioبا برکی  بیوفیل  بتر ستطوح میکروپلاستتیک ،) ها، پلیمرهتای مقتاوم
هتایی نییتر هیتدرولازها و ها با برشح آنزی کنند. این میکروبعنوان مند  کربن استباده میپروپیلن را بهابیلن، پلیمانند پلی

کنند. عوام  و آب بددی  می ن دی اکسیدکرب اکسیدوردوکتازها، بجزیه را بسری  کرده و پلیمرها را به برکیدات ساده مانند
هتا و گستتر  سازی پابوژنهای سطحی بر برکیب جوام  بأثیرگذارند. با این حال، غنیمحیطی مانند شوری، دما و ویژگی

 .کندبیوبیکی، خطرات اکولوژیکی و بهداشتی ایجاد میهای مقاومت آنتیژن

در بخریب پلیمرهای متنوع است. این مطالعته  باسیلوس و سودوموناس ندهایی ماندهنده پتانسی  بالای گونه نتایج نران
ها و سازی آنزی های کارآمد، بهینهبر نقش پلاستیسبر در کاهش آلودگی بأکید دارد. بحقیقات آینده باید بر شناسایی سویه

 .ی ارائه شودهای آبسازگار بمرکز کنند با راهکارهای پایدار برای حباظت اکوسیست زیستبوسعه مواد 
 

 کننده، بیوفیل های بجزیههای آبی، آنزی پلاستیسبر، میکروپلاستیک، بجزیه زیستی، جوام  میکروبی، محیط واژه های کليدی:
 

 :Jabariatefeh66@gmail.com E-mail                رانیا ،یسار مازندران، یپزشک علوم دانرگاه بهداشت، دانرکده، جاده فرح آباد 81 لومتریک ،یسار -عاطفه جباریمولف مسئول: 

 رانیا ،یسار ن،مازندرا یپزشک علوم دانرگاه بهداشت، دانرکده ط،یبهداشت مح یگروه مهندساستادیار . 8

 رانیا ،یمازندران، سار یدانرکده بهداشت، دانرگاه علوم پزشک ط،یبهداشت مح یگروه مهندساستاد . 8

 رانیا ،یسار مازندران، یپزشک علوم دانرگاه بهداشت، دانرکده ،ییدانرجو یفناور و قاتیبحق تهی، کمطیبهداشت مح یمهندس ی ارشدکارشناسدانرجوی . 3

  : 87/8۲/81۲1 باریخ بصویب :             6/7/81۲1 باریخ ارجاع جهت اصلاحات :              3۲/6/81۲1 باریخ دریافت 
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 مقدمه
برین و آلتتودگی پلاستتتیکی بتته یکتتی از گستتترده

های محیطی بددی  شده استت. برین انواع آلودگیمقاوم

میلیون بتن  361، بولید سالانه پلاستیک به ۰۲8۲در سال 

بته  ۰۲۲۲شود که این مقدار با سال بینی میرسید و پیش

دهتد . برآوردهتا نرتان می(8)میلیارد بن افزایش یابتد 33

های بولیتد شتده یتا در از کت  پلاستتیک درصتد 76که 

گیرنتد یتا در محتیط عدیعتی های دفن زباله قرار میمح 

 7/8۰بتا 1/1که هر ساله بتین  عوریشوند. بهپراکنده می

 .(3 ،۰)می شود ها واردمیلیون بن زباله به اقیانوس

قطعات بزرگ پلاستتیکی در محتیط زیستت بحتت 

شوند و به غیرزیستی بجزیه میبأثیر عوام  بیولوژیکی و 

متر بددی  میلی ۲بر از های ک بر با اندازهذرات کوچک

ها هتتتتتا میکروپلاستتتتتتیکگردنتتتتتد کتتتتته بتتتتته آنمی

(Microplasticsگبته می )ها میکروپلاستیک. (۲ ،1)شود

شتتتتوند. بتتتته دو دستتتتته اولیتتتته و ثانویتتتته بقستتتتی  می

د ایجاد های اولیه مستقیماً در فرآیند بولیمیکروپلاستیک

شوند و در محصولات مراقدت شخصتی ماننتد خمیتر می

دنتتدان و برختتی لتتوازم آرایرتتی متتورد استتتباده قتترار 

های ثانویتته از در مقابتت ، میکروپلاستتتیک. (6)گیرنتتدمی

های فیزیکی )مانند بتأثیر امتواج، ستایش و عریق فعالیت

ذوب و -اختلال آب(، شتیمیایی )شتام  چرخته انجمتاد

ژیکی کتته بتته بجزیتته و ختترد شتتدن ( و بیولتتوUVبتتابش 

گردنتد. شتود، بولیتد میهای بزرگ منجتر میپلاستیک

ها، غالتتتب بتتترین شتتتک  ایتتتن نتتتوع میکروپلاستتتتیک

 .(7)دهندها را برکی  میها در اقیانوسمیکروپلاستیک

( به دلی  انتدازه کوچتک MPsها )میکروپلاستیک

هتتای پیدیتتده ذرات، مستتاحت ستتطح وستتی  و ویژگی

هتای ها شتام  آلودگییی جتذب آلاینتدهسطحی، بوانتا

های آلتتی پایتتدار، میکروبتتی، فلتتزات ستتنگین، آلاینتتده

در  .(1 ،۰)شتتده هستتتند هتتا و نتتانو متتواد مهندستتیپابوژن

هتای های آبی، این ذرات کوچک به عنوان حام محیط

آلودگی عم  کرده و بهدیدی جدی برای کیبیتت آب 

 .(8۲ ،۲)شتتتوندهای آبتتتی محستتتوب میو اکوسیستتتت 

بواننتد شتوند و میها به آسانی بلعیده میمیکروپلاستیک

ها را از عریق زنجیره غذایی منتق  کنند. در این آلودگی

ها جتتدا شتتده و ها از میکروپلاستتتیکفرآینتتد، آلاینتتده

یابد، که به عنتوان اثتر ها افزایش میدسترسی زیستی آن

آزاد شتتدن ایتتن  .(8۰ ،88)شتتوداستتب بتتروا شتتناخته می

هتتا را هتتا در بتتدن موجتتودات زنتتده، ستتم یت آندگیآلو

بتتتوجهی بتتترای  دهتتتد و بهدیتتتدات قابتتت افتتتزایش می

 .(81 ،83)آورداکوسیست  و سلامت انسان به وجود می

های اخیر، شواهد متعددی از بأثیرات منبتی در سال

ها شتتناختی ناشتتی از آلتتودگی میکروپلاستتتیک زیستتت

بلعیدن پلاستیک شناسایی شده است. این بأثیرات شام  

های سمی، اختلالات آزادسازی افزودنی و انسداد روده،

در متابولیستت  انتترژی، القتتای التهتتاب و معرفتتی عوامتت  

ها پابوژنیک است که قادر به کلتونیزه کتردن پلاستتیک

 .(86 ،8۲)هستند

ها در بتتتا افتتتزایش ستتتری  بعتتتداد میکروپلاستتتتیک

( Plastisphere) هتتا، بحقیقتتات بتتر پلاستیستتبراقیانوس

متمرکز شده است، اصطلاحی کته بته جوامت  میکروبتی 

ها اشاره دارد و ابتتدا بترای بوصتیف ساکن بر پلاستیک

هتتای دریتتایی ابتتداع شتتد. ایتتن جوامتت  شتتام  میکروب

هتتا و هتتا، آرکئتتا، جلدکهتتا، ویروسهتتا، قارچباکتری

پروبوزوآها هستند و همدنین بته بررستی بعتاملات ایتن 

چنتد  هر .پردازدمحیط اعرافران می ها بامیکروارگانیس 

از کت  درصتد  ۰/۲بتر از بوده پلاستیسبر بنها ک  زیست

دهتد، امتا اهمیتت بوده در اقیانوس را برکی  می زیست

از  درصتتد 8بتتر از آن قابتت  بوجتته استتت  زیتترا کتت 

 .(81 ،87)شوندها در محیط دریایی شناسایی میپلاستیک

بتوجهی رفتارهتای عور قابت  بواند بهپلاستیسبر می

ها، از جملتته حمتت  و نقتت ، انداشتتت محیطتتی پلاستتتیک

ها را بحتت بتأثیر قترار آلودگی، خرد شدن و بجزیه آن

هتای ستطحی، ویژه از عریق بغییر ویژگیدهد. این اثر به

ها را دینامیتتک نرتتت متتواد شتتیمیایی از میکروپلاستتتیک

ر عوجامعه میکروبی پلاستیستبر بته .(۰۲ ،8۲)دهدبغییر می

های اعراف خود متبتاوت استت و بوجهی با محیط قاب 
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هتتتتتا، کننتتتتتدگان اولیتتتتته آن شتتتتتام  دیابومکلونیزه

ها و اعضتتتای گاماپروبئوباکتریتتتا و آلبتتتا ستتتیانوباکتری

های پلاستیستبر پروبئوباکتریا هستند. همدنین، میکروب

ها ایبتتا نقتش حیتابی در بجزیتته زیستتی میکروپلاستتیک

زیمی را برای این منیور به کتار کنند و فرآیندهای آنمی

عنوان بستتری . افزون بر ایتن، پلاستیستبر بته(6)گیرندمی

ستتتتازی و گستتتتتر  شتتتتود کتتتته غنیشتتتتناخته می

ها را بیوبیکهای پابوژن یا مقاوم به آنتیمیکروارگانیس 

 .(87)کندبسهی  می

های های اخیتر، بحقیقتات متعتددی بتر جندتهدر سال

در  شتده استتت. بترای م تتال،مختلتف پلاستیستبر متمرکتتز 

پتتذیری (، بتأثیر بجزیه۰۲۰3و همکتاران ) Beheraمطالعته 

ها و پتانستی  آن در اقتصتاد پلاستیسبر بر میکروپلاستتیک

برای بدتدی  زبالته بته متواد ارزشتمند متورد بررستی قترار 

گرفت. این بحقیق به بررستی نحتوه بعامت  پلاستیستبر بتا 

های جدید فرصت ها و نقش آن در ایجادمیکروپلاستیک

( در ۰۲۰۰و همکتاران )Xu  .(۰8)اقتصادی پرداختته استت

ها در مطالعتته ختتود بتته بررستتی بوانتتایی میکروپلاستتتیک

بیتوبیکی و عناصتر ژنتیکتی های مقاومتت آنتیبقویت ژن

متحرک از عریق ایجاد پلاستیسبر پرداختند. این مطالعه به 

اومتت ها بر گستتر  مقبحلی  نحوه بأثیر میکروپلاستیک

هتتا و نقتتش پلاستیستتبر در ایتتن فرآینتتد بیوبیکبتته آنتی

دهنتده آن استت کته  . این مطالعتات نرتان(۰۰)استپرداخته 

بواننتتد های متنتتوع در بیتتوفیل  پلاستیستتبر میمیکروارگانیستت 

عور عملکرد و متابولیس  خود را بتا محتیط بطدیتق دهنتد و بته

ایتتن امتتر هتتای پتتابوژن را گستتتر  دهنتتد، کتته بتتالقوه باکتری

 .(۰3 ،87)رودبهدیدی جدی برای سلامت عمومی به شمار می

های اخیتر در درک پلاستیستبر، با وجتود پیرترفت

ها همدنان محدود است. برای دانش فعلی در برخی جنده

نرتان داد کته ( ۰۲۰۲و همکتاران ) Yang نمونه، مطالعته

جوام  میکروبی پلاستیسبر در رسوبات بالاب رودخانته 

 و  Bacillusهتایی ماننتدبتا استتباده از باکتریپرل چین، 

Pseudomonasابیلن ، بوانتتتایی بجزیتتته زیستتتتی پلتتتی

 Ni و Renچنتتین، . هتت (۰۲)ها را دارنتتدمیکروپلاستتتیک

های رسوبات گزار  کردند که میکروارگانیس  (۰۲۰3)

متتانگرو در چتتین از عریتتق برتتکی  بیتتوفیل  و برشتتح 

یلن و ابهتتتتتتتا، پلیمرهتتتتتتتایی ماننتتتتتتتد پلتتتتتتتیآنزی 

ایتتن . (۰1)کننتتدآلکانوآت را بجزیتته میهیدروکستتیپلی

های پلاستیسبر در کاهش ها پتانسی  میکروارگانیس یافته

دهند، اما نیتاز بته ها را نران میآلودگی میکروپلاستیک

بر بترای درک کامت  ستاختار و عملکترد مطالعات بیش

 .شوداین جوام  میکروبی احساس می

دف بررسی جام  نقش جوام  این مقاله مروری با ه

ها میکروبی پلاستیسبر در بجزیه زیستی میکروپلاستتیک

های آبی عراحتی شتده استت. ایتن مطالعته بتا در محیط

 هتای کلتونیزهبحلی  دانش موجود، به بررستی میکروب

کننده، عوامت  محیطتی مت ثر بتر برکیتب پلاستیستبر، و 

ا هفرآیندهای آنزیمی دخی  در بجزیته میکروپلاستتیک

بوانتتد بتته بوستتعه آمتتده می دستتتپتتردازد. نتتتایج بهمی

راهکارهتای متت ثر بتترای کتتاهش آلتتودگی پلاستتتیکی و 

 های آبی کمک کند.حباظت از اکوسیست 

 

 هامواد و روش
این مطالعه یک مترور روایتتی استت کته بتا هتدف 

هتتا در بررستتی جوامتت  میکروبتتی پلاستیستتبر و نقتتش آن

های آبتی در اکوسیست ها بجزیه زیستی میکروپلاستیک

انجتتام شتتده استتت. بتترای اعمینتتان از کیبیتتت و ستتاختار 

مناسب مقالته متروری روایتتی، ایتن پتژوهش بتر استاس 

 نگتتار  شتده استتت. SANRAلیستتت استتاندارد  چتک

 مطالعتتتتتتتته حاضتتتتتتتتر بتتتتتتتتا کتتتتتتتتد اختتتتتتتتلا 

IR.MAZUMS.REC.1403.556   در کمیتتتتته اختتتتلا

معاونتتت بحقیقتتات و فنتتاوری دانرتتگاه علتتوم پزشتتکی 

 ازندران بصویب شده است.م

 
 جستجو یاسترابژ

 هتتتتای داده علمتتتتیجستتتتتجوی جتتتتامعی در پایگاه

PubMed ،Scopus ،Web of Science و ScienceDirect 

 ۰۲۰۲شتتده بتتا ژوئیتته  انجتام شتتد بتتا مقتتالات متربدط منترتتر
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شناستتایی شتتوند. هتتید محتتدودیت زمتتانی بتترای مقتتالات 

اخیتر و بتا بتأثیر  بر اعمال نرد، اما بأکید بر مطالعتاتقدیمی

ها در زمینه پلاستیسبر پوشش بالا بود با جدیدبرین پیررفت

، «Plastisphere»، داده شتتتود. کلمتتتات کلیتتتدی شتتتام 

«Microplastic» ،«Biodegradation» ،«Microbial 

Communities» ،«Aquatic Environments» ،

«Degrading Enzymes»و ، «Biofilm»  بودنتتد کتته بتتا

ملگرهای بولی برکیب شدند با مقتالات متربدط استباده از ع

 .عور م ثر شناسایی شوندبه

 

 انتخاب و حذف مقالات یارهایمع
ایتتن متترور شتتام  مطالعتتابی بتته زبتتان انگلیستتی بتتا 

دسترسی به متن کام  مقالات بود که جوامت  میکروبتی 

ها در اکوسیستت  هتای ساکن بر سطوح میکروپلاستتیک

در بجزیتتتته  هتتتتاآبتتتتی بررستتتتی کتتتترده و نقتتتتش آن

میکروپلاستیک ها را کتاو  کترده بودنتد. هتر دو نتوع 

های میکروبتی و مطالعه بوصیبی بتا بمرکتز بتر باکستون

بحقیقات درباره مسیرهای بجزیته آنزیمتی متربدط بلقتی 

شتتدند. معیتتار اصتتلی انتختتاب، مرتتارکت اجتماعتتات 

 .ها بودمیکروبی در بجزیه زیستی میکروپلاستیک

 

 هاخراج دادهانتخاب مطالعات و است
های بجزیه غیرزیستی مطالعابی که صرفاً بر مکانیزم

مانند فتوبجزیه، اکسیداسیون حراربی یا هیدرولیز بمرکز 

چنتین، بحقیقتابی کته داشتند، کنتار گذاشتته شتدند. ه 

های خرکی بودند و اربداط روشنی محدود به اکوسیست 

، های آبزی نداشتند، حذف شدند. علاوه بر اینبا محیط

شناستتی فاقتتد دقتتت لازم، مطالعتتابی کتته از نیتتر رو 

های بجربی مربدط بتا ها یا دادهشناسایی ناکافی میکروب

بجزیتته میکروبتتی بودنتتد، کنتتار گذاشتتته شتتدند. پتت  از 

ها، متن کامت  مقتالات غربالگری اولیه عناوین و چکیده

هتایی در عور کامت  بررستی شتد و دادهبالقوه مربدط بته

ی میکروبتتتتی درگیتتتتر، انتتتتواع هامتتتتورد باکستتتتون

های مورد مطالعه و شواهد فعالیت بجزیه میکروپلاستیک

های آنزیمتی در صتورت وجتود( زیستی )شام  مکانیزم

 استخراج گردید. 

 

 هایافته
 یسبردر پلاست یکروبیجوام  م یببرک

پلاستیستتبرهای میکروبتتی شتتام  جوامتت  میکروبتتی 

هتا شتک  خاصی هستند که بر روی سطوح میکروپلاستیک

های آبتی و زمینتی عور عدیعتی در اکوسیستت گیرند و بهمی

ویژه در معتتر  شتتوند. ایتتن جوامتت  میکروبتتی بتتهیافتتت می

شرایط محیطی سخت، مانند دماهتای متغیتر و کمدتود متواد 

هتتا . بیوفیل (۰۲)مغتتذی، بوانتتایی برتتکی  بیتتوفیل  را دارنتتد

وبتی های میکرای هستند که شام  سلولساختارهای پیدیده

هتتا ستتلولی استتت و بتته میکروب در یتتک متتابری  ختتارج

کنتتد بتتا در برابتتر شتترایط نامستتاعد مقاومتتت کمتتک می

 و همکتتاران Mayali. در مطالعتته ای کتته بوستتط (۰6)کننتتد

های ( انجام شد، اربداط بین انتواع مختلتف ارگانیست ۰۲81)

ها در پلاستیستتبر متتورد ابتتوبروف و ستتایر میکروارگانیستت 

دهتتد کتته فتتت. ایتتن پتتژوهش نرتتان میبررستتی قتترار گر

شتوند، های ابوبروفی که در پلاستیستبر یافتت میارگانیس 

کنندگان اولیه در این اکوسیست  عمت  کترده  عنوان بولیدبه

ها را فتتراه  و متتواد آلتتی متتورد نیتتاز ستتایر میکروارگانیستت 

و  Zhangچنین در مطالعه ای دیگر بوستط . ه (۰7)کنندمی

رتتتاهده شتتتد کتتته در پلاستیستتتبر، (، م۰۲۰۰) همکتتتاران

شتتوند کتته هتتای متنتتوعی در عتتول زمتتان آزاد میمتابولیت

ها مورد استباده قترار گیرنتد. بوانند بوسط سایر میکروبمی

هتا منجتر این فرآیند به ایجاد یتک شتدکه بعتاملی از بیوفیل 

عنوان شتتتود. عتتتلاوه بتتتر ایتتتن، میکروپلاستتتتیک بتتتهمی

ستتازی بتترای مستعمرههای اکولتتوژیکی نوظهتتور زیستتتگاه

کند و در عول بوسعه بیوفیل  بر روی این میکروبی عم  می

بوانتد منجتر بته بغییترات قابت  بتوجهی در بنتوع سطوح می

 .(۰1)میکروبی گردد

انتد کته در محتیط مطالعات مختلبی گتزار  کرده

هایی از دریایی، پلاستیسبر عمدباً بوسط میکروارگانیس 

ای کلونیزه های رشتهباکتری ها وها، جلدکجمله دیابوم
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هتتای باکتریتتایی غالتتب معمتتولاً شتتام  شتتده و گروه

پروبئوباکتریتتتا، باکتریوئیتتتدها، بتتتاکتری فیلامنتتتتوس و 

این جوامت  نقتش کلیتدی  .(۰8 ،6)سیانوباکتری ها هستند

 .کننتدها ایبا میدر بولید مواد آلی و بجزیه هیدروکربن

نجتام شتده بتر ای از مطالعتات اخلاصه ،8 شماره جدول

برداری، روی پلاستیسبر بتر استاس محت  و رو  نمونته

دهتد. نوع میکروپلاستیک و جامعه میکروبی را ارائته می

هتتای بحقیقتتات در ایتتن زمینتته معمتتولاً بتتر استتاس رو 

برداری میتتدانی و انکوباستتیون در محتت  انجتتام نمونتته

های شناستتایی شتتود. انتتواع مختلتتف میکروپلاستتتیکمی

(، PPپتتتتروپیلن )(، پلیPEابیلن )شتتتتده شتتتتام  پلتتتتی

وینیت  (، پلیPETابیلن برفتالات )(، پلیPSاستایرن )پلی

ابیلن بتا چگتالی ( و پلیPUیوربان )(، پلیPVCکلراید )

باشد. این مطالعات به شناسایی و بجزیه ( میHDPEبالا )

و بحلی  جامعه میکروبی در پلاستیسبرها کمک کرده و 

های موجود زیستگاه را با میکرو های قاب  بوجهیبباوت

جتدول شتماره عدق نتایج  دهند.در همان محیط نران می

، (Rhodobacteraceae) ، ختتتتتانواده رودوباکتراستتتتته8

، جمعیتتت اصتتلی (Roseobacter) روزئوبتتاکترویژه بتته

عور قاب  ها بهدهد. این ارگانیس پلاستیسبر را برکی  می

ایی غنتتی های دریتتبتتوجهی بتتر روی میکروپلاستتتیک

 .بر هستنداند و نسدت به ذرات آلی و آب دریا بیششده
 

 یآب یها طیمح در سبریپلاست در یکروبیم جوام  بیبرک :1شماره  جدول
 

 رفرن 
 رو 
 ینمونه بردار

 جوام  میکروبی
 فیرد یبردارمح  نمونه کیپلاست کروینوع م

 برداری میدانینمونه (۰۲)
 آلباپروبئوباکتریا Pleurocapsa) ، عمدباًدرصد 1۲٫1(  Cyanobacteria) هاسیانوباکتری

Alphaproteobacteria, ) ۰/3۰ عمدباًدرصد ، Roseobacter sp 
PE PP, PS, دریای مدیترانه 

8 

 برداری میدانینمونه (3۲)

 گاماپروبئوباکتریا درصد، 67/87 ± ۰1/۲ ( Alphaproteobacteria) آلباپروبئوباکتریا
(Gammaproteobacteria ) 76/1۲ ± 13/1 درصد 
 درصد 13/86 ± 61/۰ ( Flavobacteria) فلاووباکتریا 

 درصد ۲٫۲۲/۲ 1۲/7 ( Cyanobacteria) هاسیانوباکتری 

PE, PP, PS اقیانوس اعل  شمالی 

۰ 

 برداری میدانینمونه (38)
 ، گاماپروبئوباکتریا( Alphaproteobacteria) آلباپروبئوباکتریا

(Gammaproteobacteria ) باکتریوئیدب ، (Bacteroidetes ) 
PE, PP دریای شمال 

3 

 برداری میدانینمونه (3۰)
 ، باکتریوئیدب ( Cyanobacteria) ها، سیانوباکتری( Proteobacteria) پروبئوباکتریا

(Bacteroidetes )اکتینوباکتریا ، (Actinobacteria ) 
PE, PP, PS مصب یانگ بسه 

1 

 ۲ اقیانوس اعل  شمالی PP, PE ( .Vibrio sp) ویدریو داری میدانیبرنمونه (33)

 برداری میدانینمونه (31)

 درصد ۲۰(  Proteobacteria) پروبئوباکتریا

 درصد 8۲(  Bacteroidetes) باکتریوئیدب 

 ( Crenarchaeota) آرکئوباکرن 
PVC , PE, PA اقیانوس اعل  استوایی 

6 

 برداری میدانینمونه (3۲)
 (Bacillariophyceae) آسهیوفیلاریباسو (  Bacillus) لوسیباس

) 
PE, PP, PS اقیانوس آرام شمال شرقی 

7 

 انکوباسیون در مح  (38)

 ، پروبئوباکتریا( Cyanobacteria) ها، سیانوباکتری( Bacteroidetes) باکتریوئیدب 
(Proteobacteria ) PE, PP دریای شمال 

1 

 مح  انکوباسیون در (36)
، ( Rhodobacteraceae) ، رودوباکتراسه( Flavobacteriaceae) فلاووباکتریاسه
 دریای بالتیک HDPE, PS ( Planctomycetaceae) پلانکتومایستاسه

۲ 

 انکوباسیون در مح  (37)
 Sphingomonadaceae) ، اسبینگوموناداسه( Alphaproteobacteria) آلباپروبئوباکتریا

) 
PE, PP, PS بالتیک دریای 

8۲ 

 انکوباسیون در مح  (31)

، Gammaproteobacteria: Oceanospirillaceae) گاماپروبئوباکتریا
Alteromonadaceae ،) آلباپروبئوباکتریا (Alphaproteobacteria: 

Rhodobacteraceae ،)  باکتریوئیدب (Bacteroidetes: Flavobacteriia ) 
PVC دریای مدیترانه 

88 

 یون در مح انکوباس (3۲)
 ( Sphingomonadaceae) ، اسبینگوموناداسه( Rhodobacteraceae) رودوباکتراسه

PS 

 8۰ دریای جنوبی چین

 انکوباسیون در مح  (1۲)
 باکتریآئستوار، ( Oleiphilus) لوسیبیاول، ( Roseobacter) روزئوباکتر

(Aestuariibacter ) PE 

 83 دریای مدیترانه

 ح انکوباسیون در م (18)
 آلباپروبئوباکتریادرصد  17–18 ( Gammaproteobacteria) گاماپروبئوباکتریا

(Alphaproteobacteria ) 7–31 باکتریوئیدیا درصد (Bacteroidia ) 3–۰۲ درصد 
PE, PP, PS 

 81 دریای بالتیک

 انکوباسیون در مح  (1۰)
 وناسآلتروم، ( Pseudoalteromonas) سودوآلتروموناس، ( Vibrio) ویدریو
(Alteromonas ) 

– 
 8۲ دریای زرد

 انکوباسیون در مح  (13)
 گاماپروبئوباکتریا درصد 81–۲3 ( Alphaproteobacteria) آلباپروبئوباکتریا

(Gammaproteobacteria ) ۰۲–7۲  درصد 
PE, PP, PS, PVC , PET 

 86 دریای شمال

 87 اقیانوس جنوبی HDPE ( Betaproteobacteria) ، بتاپروبئوباکتریا( Gammaproteobacteria) گاماپروبئوباکتریا برداری میدانینمونه (11)

 انکوباسیون در مح  (1۲)
 ، آلتروموناداسه( Rhodobacteraceae) ، رودوباکتراسه( Vibrio) ویدریو

(Alteromonadaceae )سودوآلتروموناداسه ، (Pseudoalteromonadaceae ) 
PP 

 81 مانگرو در چین

 کوباسیون در مح ان (16)
 ،Pseudoalteromonas، ( Gammaproteobacteria: Vibrio) گاماپروبئوباکتریا
 ( Bacteroidetes) باکتریوئیدب 

PVC, PP PE, PS, PU  دریایBohai 
8۲ 
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کننتتده اولیتته  رودوباکتراستته نتته بنهتتا یتتک کلتتونیزه

هتای کلونیزاستیون نیتز فتراوان است، بلکه در بمام دوره

کنتد. ایتن مهمی در برکی  بیوفیل  ایبا میاست و نقش 

بوستط ( EPS) ستلولی امر به بولید ماده پلیمتری ختارج

رودوباکتراسه پ  از کلونیزاسیون سطوح جدید مربتوط 

ها شود که بته افتزایش نرستتن ستایر میکروارگانیست می

. در میتتتان گاماپروبئوباکتریتتتا (۰۲ ،۰۲)کنتتتدکمتتتک می

(Gammaproteobacteriaراستتتتته ،)   ستتتتودومونادال

(Pseudomonadales .متتورد بوجتته قتترار گرفتتته استتت )

پذیری بتر ( پتانسی  بجزیهPseudomonas) سودوموناس

ها را نرتتتتان داده و منجتتتتر بتتتته روی میکروپلاستتتتتیک

منتتتتتدی بتتتتته بحقیقتتتتتات در زمینتتتتته بجزیتتتتته علاقه

 ویتتتدریو .(16 ،1۰ ،36)ها شتتتده استتتتمیکروپلاستتتتیک
(Vibrio )ضتای گاماپروبئوباکتریتا نیز یکتی دیگتر از اع

ها در ای بر روی میکروپلاستیکعور گستردهاست که به

هتتای دریتتایی شناستتایی شتتده استتت. بستتیاری از محیط

عنوان حتتاملین زا هستتتند و بتتههای ویدریتتو بیمتتاریگونتته

شوند که ها شناخته میخطرناک بر روی میکروپلاستیک

د. ایتن کننتها را در محتیط دریتایی بستهی  میانترار آن

کنندگان اولیه هستند و با بوانایی  ها معمولاً کلونیزهگونه

های عدیعی بتر بوانند در مقایسه با سستونرشد سری ، می

 .(17 ،3۲)روی پلاستیسبر غالب شوند

عنوان بتتته( Flavobacteria) ایتتتکتتتلاس فلاووباکتر

های اصتتتتتلی بتتتتتر روی انتتتتتواع کننتتتتتده کلتتتتتونیزه

 PET و PS ،PE ،PP ها، از جملتتتهمیکروپلاستتتتیک

 گونتهعنوان یتک ایتن ختانواده بته .(3۲)اندمراهده شتده

و از برشتحات  استت ها شتناخته شتدهکلیدی در بیوفیل 

راستتته  .(31)کنتدهتا بغذیته میهتا و دیابومنوفلاژلاتدی

( و جتتتن   Sphingobacterialesاستتتبینگوباکتریال  )

عنوان عور مکتتترر بتتتته( نیتتتز بتتتتهLewinellaلتتتوینلا )

اند. های پلاستیستتتتبر گتتتتزار  شتتتتدهکننتتتتدهنیزهکلو

استتتتتبینگوباکتریال  بوانتتتتتایی متتتتتتابولیزه کتتتتتردن 

 ( را نران دادهPAHsهای حلقوی چندگانه )هیدروکربن

هتتای های میکروپلاستتتیک در دورهو در نمونتته استتت

مدت و بلندمدت( از دریای شمال به برداری )کوباهنمونه

 .(13)اندمقدار فراوان مراهده شده

( در Firmicutes) شتتتاخه باکتریتتتایی فیلامنتتتتوس

 PSهای جوامتت  میکروبتتی متعتتددی کتته بتتر روی نمونتته

ویژه، اند، مرتاهده شتد. بتهوفور مرتاهده شتدهدریایی به

پذیری وستی  ( پتانسی  بجزیهBacillus) لوسیباس جن 

ها، از و قدربمندی بر روی انواع مختلف میکروپلاستیک

 (3۲)نرتان داده استت PETو  PE ،PP ،PS ،PVCجمله 

دهنتده پتانستی  پلاستیستبر در بجزیته  این برکیب نرتان

ای نیاز بته بحقیقتات های منطقهپلیمرها است، اما بباوت

 .بر داردگسترده

 

 یسبردر پلاست یکروبیشدن سطح م یزهکلون هاییس مکان
ها بر سطوح پلاستیکی کلونیزاسیون میکروارگانیس 

ای و بحتت بتأثیر مرحله آیندی چندآزاد )پلاستیسبر( فر

عوامتتت  محیطتتتی ماننتتتد متتتواد مغتتتذی، جریتتتان آب و 

های دریتایی، های ستطحی استت. در اکوسیستت ویژگی

هتتای غالتتب بتتر ستتطوح میکروپلاستتتیک مرتتاهده گروه

 .(11)شوندمی

فرآیند کلونیزاسیون معمولاً با چسدندگی اولیه به سطح 

بواند گی اولیه میشود، این چسدندمیکروپلاستیک آغاز می

پذیر باشد، اما با گذشت زمان و با برتکی  بیتوفیل ، برگرت

 .(۲۲ ،1۲)شتوداین ابصال بته یتک اربدتاط دائمتی بدتدی  می

عنوان های گاماپروبئوباکتریتا و آلباپروبئوباکتریتا بتهباکتری

هایی که ستطح میکروپلاستتیک را نخستین میکروارگانیس 

هتا در مراحت  اند. این باکتریهکنند، شناخته شدکلونیزه می

های دیگتتر ماننتتد همراه گونتتههتتا، بتتهاولیتته برتتکی  بیوفیل 

، بتا استتباده از متواد مغتذی آلتی آلتروموناسو  روزئوباکتر

کننتد. کننتدگان اولیته، رشتد می شده بوسط کلونیزه فراه 

کنندگان ثانویته ماننتد ختانواده فلاووباکتریاسته )از  کلونیزه

ها یوئیتتدب ( نیتتز بتتر ستتطوح میکروپلاستتتیکگتتروه باکتر

 .(۰1)یابندمستقر شده و گستر  می

هتا بته در مرحله ابصتال غیرقابت  برگرتت، باکتری

شتتدت بتته ستتطح میکروپلاستتتیک چستتدیده و بغییتترات 
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سازی این مرحله شام  فعال .(8۲)کنندژنتیکی را آغاز می

بتتا  .هتتای بیوستتنتز بتترای بولیتتد متتواد چستتدنده استتتژن

ها در یک ستاختار بتالو و فت رشد بیوفیل ، باکتریپیرر

شتتوند و شتترایط متغیتتری را دهی میبعدی ستتازمانستته

بنتتدی درون بیتتوفیل  منجتتر کنندکتته بتته لایهبجربتته می

هتا ایتن امکتان را این فرایند پیدیتده بته باکتری .شودمی

دهد که به عور م ثری به محیط اعتراف ختود پاستخ می

 .(۲۰ ،۲8)ار میکروبی را بهینه کننددهند و در نتیجه ساخت

دهد که در آن در نهایت، مرحله پراکندگی رخ می

ها خارج شده و بته محتیط بوانند از بیوفیل ها میباکتری

بواند به دلی  رقابت اعراف بازگردند. این پراکندگی می

ها افزایش یابد. های شیمیایی در بیوفیل غذایی و گرادیان

ها قادر به مستتعمره شتدن وارگانیس در این مرحله، میکر

شتتوند و چرختته کلونیزاستتیون هتتای جدیتتد میدر مکان

بحقیقتات فعلتی در ایتن  .(۲3 ،۲۰)شتوددوبتاره آغتاز می

 زمینه بر روی پتانستی  انتقتال جوامت  میکروبتی کلتونیزه

هتا، و بتلا  کننده سطوح پلاستتیکی، بته ویتژه باکتری

موجودات آبی و  ها بر رویبرای کاهش اثرات منبی آن

ها متمرکتز استت. برتکی  بهدیدات بتالقوه بترای انستان

بوانتد زا میهای بیمتاریبیوفیل  بوستط میکروارگانیست 

ای داشتته باشتد و بنتابراین بأثیرات سمی و مضر گسترده

بوانتتد بتته بوستتعه ها میبر ایتتن مکانیستت درک دقیتتق

های پلاستتیکی راهکارهای م ثر برای مدیریت آلودگی

 .(11 ،8۲)های آبی کمک کندحباظت از اکوسیست و 

 

 هایکروارگانیست از م یبه عنتوان مندعت یایینوستون باکتر

 هایکروپلاستیکبعام  با م یبرا

های عنوان یک زیستگاه میکروبی در لایهنوستون به

ها است سطحی مناب  آبی، شام  غلیت بالایی از باکتری

رنتد. ایتن میکترو های سطحی نازکی قترار داکه در فیل 

بتا  8۲متر و معمولاً بتین میلی 8بر از لایه، با ضخامت ک 

میکرومتتتتر، غنتتتی از متتتواد آلتتتی و هیتتتدروفوب  8۲۲

ها در اند که غلیت باکتریمطالعات نران داده .(۲1)است

لیتتر برستد کته میلیتون در میلی 3۲۲بواند به این لایه می

رلایته هتای هتا دبر از غلیتت آنبرابر بیش 8۲۲۲با  8۲۲

هتا بته دلیت  شترایط زیرین آب است. این بجم  باکتری

خاص محیطی مانند نور ماوراء بنبش، دماهای ناپایدار و 

 ۰) پذیر استغلیت بالای مواد آلی در سطح آب امکان

عور های دریتایی بتهبرکیب نوستون باکتریایی در آب .(

 هایبری نسدت به آبقاب  بوجهی از بنوع باکتریایی ک 

های غالتب آزاد برخوردار است. در ایتن جوامت ، گونته

 ۰8)ستتتودوآلتروموناسو ( درصتتتد 61)ویدریتتتو شتتتام  

. مطالعتات (۲۲)های موجتود هستتنداز ک  کلون( درصد

دهند کته برکیتب باکتریتایی نوستتون بتا متعدد نران می

 های باکتریایی جداسطحی متباوت است. سویه آب زیر

هتتای بتتاکتریوم، جن  شتتده از بیتتوفیل  ستتطحی شتتام 

، فلاووبتتتتتاکتریوم، ستتتتتودوموناسکروموبتتتتتاکتریوم، 

و خانواده انتروباکتریاسته  ومینوباکتریکور ،کائولوباکتر

 .(۲6 ،۰)بودند

نوستتتون باکتریتتایی نقتتش کلیتتدی در بعامتت  بتتا 

ها، کنتتتد. میکروپلاستتتتیکها ایبتتتا میمیکروپلاستتتتیک

اص پتتتروپیلن، بتتته دلیتتت  ختتتوابیلن و پلیویژه پلتتتیبتتته

هتتا هیتتدروفوب و چگتتالی پتتایین، بتته راحتتتی بتته باکتری

دهنتد کته هتایی را برتکی  میشتوند و بیوفیل متص  می

. (۲7)هتتای پابوژنیتتک باشتتندبواننتتد شتتام  باکتریمی

های پابوژنیتک اند که غلیت باکتریمطالعات نران داده

برابتتر  8۲۲۲بتتا  8۲هتتای ستتطحی ممکتتن استتت در فیل 

یرین آب باشد. بعداد قابت  بتوجهی های زبر از لایهبیش

ازسویه های پابوژنیتک از فتیل  ستطحی آب دریتا جتدا 

، یکول ایریاشر، لایدروفیآئروموناس هاند که شام  شده
 لوکوکوسیاستتتاف، ستتالمونلا، نتتوزایستتودوموناس آئروژ

، هیتپنومون لایکلدست،  یاسترپتوکوکوس فکتال، اورئوس
. (۲1)باشتندها می و ویروس کروکوکوسیم، ژن یآلکال

ها های پابوژنیک در نوستتوناین افزایش غلیت باکتری

هتتتای جتتتدی دربتتتاره کیبیتتتت آب و خطتتترات نگرانی

های ویژه در اکوسیستت بیولوژیکی را به همتراه دارد، بته

 آبی که بحت بأثیر آلودگی میکروپلاستیکی قرار دارند.

ها های پابوژنیک در نوستتوناین افزایش غلیت باکتری
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هتتتای جتتتدی دربتتتاره کیبیتتتت آب و خطتتترات نگرانی

های ویژه در اکوسیستت بیولوژیکی را به همتراه دارد، بته

آبی که بحت بأثیر آلودگی میکروپلاستیکی قرار دارند. 

ها از عریق زنجیره بواند منجر به انتقال پابوژناین امر می

محیطتی ماننتد  های زیستتغذایی شود و نیاز به مداخلته

 .هش آلودگی پلاستیکی داردپایش مداوم و کا

 

 یکروبیبوسط جوام  م هایکروپلاستیککاهش م
های آبی ناشی از ها در محیطبجم  میکروپلاستیک

بوسعه ستری  شتهری و افتزایش استتباده از محصتولات 

ای ها به عور پیدیدهپلاستیکی است. این میکروپلاستیک

گیرنتتتد کتتته شتتتام  بجزیتتته بحتتتت بجزیتتته قتتترار می

ی و میکروبی است. بجزیته میکروبتی ایتن فیزیکوشیمیای

کنتد و بر بدتدی  میذرات، پلیمرها را به برکیدتات ستاده

هتتا از مستتیرهای مختلبتتی پیتتروی بجزیتته زیستتتی آن

 .(۲۲)کندمی

های آبی ها در محیطپتانسی  بجزیه میکروپلاستیک

های مختلتف متورد ها با استباده از باکتریبوسط بیوفیل 

بوانتد بته . برکی  بیوفیل  می(۰8)استمطالعه قرار گرفته 

فرستتایش ستتطوح پلاستتتیکی و بغییتترات ستتاختاری و 

ها منجر شود. ایتن فرآینتد بته عملکردی میکروپلاستیک

ها چسدیدن میکروارگانیست   شودچهار مرحله بقسی  می

هتتا و بتته ستتطح میکروپلاستتتیک، آزادستتازی افزودنی

ستتطه مونومرهتتا، از دستتت دادن ثدتتات مکتتانیکی بتته وا

ستتتتلولی، و در نهایتتتتت نبتتتتوذ  هتتتتای ختتتتارجآنزی 

ها بتته داختت  میکروپلاستتتیک و بجزیتته میکروارگانیستت 

ها بته عنتوان میکروپلاستتیک .(6۲)ها می باشتدکام  آن

یتتک زیرلایتته بتترای چستتدیدن بیتتوفیل  عمتت  کتترده و 

ها بوانند مندعی از کربن و انرژی برای میکروارگانیس می

بیوفیل  بر روی سطوح پلاستیکی  باشند. بنابراین، برکی 

هتتتا و شتتتود و افزودنیهتتتای آبتتتی بستتتری  میدر محیط

بر کتتتتته از برکیدتتتتتات بتتتتتا وزن مولکتتتتتولی پتتتتتایین

بواننتد بوستط شتوند، نیتز میها آزاد میمیکروپلاستیک

ها مصتترف شتتوند. ایتن رویکتترد پایتتدار میکروارگانیست 

ها در بوانتتد بتته کتتاهش آلتتودگی ناشتتی از پلاستتتیکمی

 .(68)های آبی کمک شایانی کندسیست اکو

 

 یکروبیم یسبربوسط پلاست هایکروپلاستیکم یهبجز
پلاستیسبر به عنوان یک محیط میکروبی منحصر به 

فتتتترد، شتتتترایط مستتتتاعدی بتتتترای بجزیتتتته زیستتتتتی 

آورد. ایتن محتیط بته دلیت  ها فراه  میمیکروپلاستیک

ابت  بواند بأثیر قغنی بودن از جوام  میکروبی متنوع، می

ها داشتتته باشتتد. برختتی از بتتوجهی بتتر بجزیتته پلاستتتیک

ها در پلاستیستتبر بتته عتتور ختتاص بتترای میکروارگانیستت 

بوانند بتا اند و میها شناسایی شدهبجزیه میکروپلاستیک

استباده از پلیمرهای پلاستتیکی بته عنتوان مندت  کتربن و 

همدنتین شتایان . انرژی، فرآیند بجزیته را بستهی  کننتد

بواند از عریق انتختاب نتوع ه پلاستیسبر میذکر است ک

ها بتتتتتتر روی انتتتتتتواع مختلتتتتتتف میکروارگانیستتتتتت 

 .(6۰ ،87)ها بغییر کندمیکروپلاستیک

و  استتعوام  م ثر بر برکیتب پلاستیستبر پیدیتده 

و فصلی قرار دارند  امتا  مکانیعمدباً بحت بأثیر عوام  

 هتتای ستتطحی و شتتک  نیتتز بتتأثیرنتتوع پلیمتتر، ویژگی

هتا، هتا و قارچهتا، از جملته باکتری. میکروب(7)گذارند

ها هستند و بستیاری از مطالعتات قادر به بجزیه پلاستیک

انتتتد. های پلاستتتتیک پرداختهکننتتتدهبتتته بررستتتی بجزیه

، رودوکوکتتتتتتوس، ستتتتتت یاسترپتوماهتتتتتتای باکتری

 و کروکوکتتوسیم، ستتودوموناس، ومینوبتتاکتریکتتور
میکروبتی  هایبترین باکستوناز جملته رایج آربروباکتر

هستتتند کتته بوانتتایی استتتباده از ذرات میکروپلاستتتیک 

های عنوان مندتت  انتترژی و کتتربن را در آزمایرتتگاهبتته

 .(63)بحقیقابی دارند

شتتتام  چنتتتدین مرحلتتته  MPsبجزیتتته میکروبتتتی 

 Biosynthesis of) بیوشتتیمیایی استتت. در مرحلتته اول

Enzymesهتتایی ماننتتد هتتا آنزی (، میکروبpolyester 

hydrolases  وpoly-glycerol hydrolases  بولیتتتتتتد

کنند. کنند که به بجزیه پلیمرهای پلاستیکی کمک میمی

( رخ  Biodegradationدر مرحلتته دوم، بجزیتته زیستتتی )
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دهد که شام  بغییرات شیمیایی در ساختار پلیمرهتا بته می

هتتای نزی آ .(۲۲)هاستتتواستتطه فعالیتتت آنزیمتتی میکروب

هتتا از جملتته مختلبتتی از باکتری کیتینتتاز کتته بوستتط انتتواع

، ستتتتتودوموناس، ومیفلاووبتتتتتاکتر، کروکوکتتتتتوسیم

شوند، مسئول هیتدرولیز و بولید می ویدریوو  آکروموباکتر

ستازی بکهبجزیه این پلیمرها هستند. در مرحله ستوم، بکه

افتتتد کتته در آن اببتتا  می( Bio-fragmentation) زیستتتی

بر و ای کوچکها پلیمرهای بزرگ را به واحدهمیکروب

کننتد. سترانجام، در مرحلته آختر، قاب  جتذب بدتدی  می

گیترد کته در صورت می( Mineralization) سازیمعدنی

اکستید کتربن و آب بدتدی  آن محصولات بجزیه بته دی

 .(61)شوندمی

پتذیری های اخیتر، بوجته زیتادی بته بجزیهدر سال

ها در آب معطوف شده استت. میکروبی میکروپلاستیک

ایتتتتتن حتتتتتال، شتتتتتواهد کمتتتتتی از مرتتتتتارکت بتتتتتا 

های دریایی در این فرآینتد وجتود دارد. میکروارگانیس 

هتتای مربتتوط بتته دهنتتد کتته بوالیمطالعتتات نرتتان می

 و ستتتتتودوموناس، لایکلدستتتتتهتتتتتایی ماننتتتتتد باکتری
شتتتده روی  هتتتای برتتتکی در بیوفیل  نگوموناسیاستتتب

های فاضتتلاب خانهها در پستتاب بصتتبیهمیکروپلاستتتیک

بوانتد بته دلیت  از فاضلاب معمولی است. این می بربیش

ها در استتتتتتباده از بوانتتتتتایی ایتتتتتن میکروارگانیستتتتت 

های رشتد باشتد کته ها به عنوان زیرلایهمیکروپلاستیک

 ییهاست یکروارگانیم .(6۲)شتودیها متآن هیمنجر به بجز

نرتتان  آکروموبتتاکترو  لوسیباستت، ستتودوموناسماننتتد 

 لوسیو آسپرژ کنند هیرا بجز PVC بوانندیاند که مداده

 نتهیدر زم .(67)را نرتان داده استت PU هیبجز ییبوانا زین

، آربروبتتاکترماننتتد  ییهاستت یکروارگانی، مPE هیتتبجز

و  ستتتودوموناس، ایتتتکوکور، لوسیباستتت، لوسیآستتتپرژ

بوانتتتتایی بجزیتتتته ایتتتتن نتتتتوع  مومیتیمتتتتار ونیتتتتزالر

چنتتتین، . هتتت (61)انتتتدمیکروپلاستتتتیک را نرتتتان داده

هایی که چنتد روز شده از پلاستیک ایزوله وناسسودوم

ور بودند، بوانایی بالایی در بجزیته در خلیج بنگال غوعه

PP ،LDPE  وHDPE ستتویه  8۲از میتتان  .(6۲)نرتتان داد

از ستواح  ایزولته  HDPEای که قادر به بجزیته باکتری

عور کلی، به .(7۲)م ثربرین بود سودوموناسشده بودند، 

بتتته عنتتتوان  ستتتودوموناسو  لوسیباستتتهتتتای باکتری

ها های کلیدی در بجزیه میکروپلاستیکمیکروارگانیس 

هتا در بجزیته انتواع بوانتایی آن .(73-78)اندشناخته شتده

ویژه در شتترایط ختتاص ها، بتتهمختلتتف میکروپلاستتتیک

هتتا بتترای استتتباده در دهنتتده پتانستتی  آن محیطتتی، نرتتان

های آبتی حیطها در مفرآیندهای بجزیه میکروپلاستیک

های باکتریتایی کته قتادر بته است. انتخاب خاص ستویه

بواند به عنوان یتک ها هستند، میبجزیه میکروپلاستیک

استرابژی مت ثر در متدیریت آلتودگی پلاستتیکی متورد 

 .(۰)جدول شماره  بوجه قرار گیرد

 
 هاآن یطیمح ستیز یاربردهاک و هاکیکروپلاستیم یستیز هیبجز در م ثر یکروبیم یهاهیسو :۲ شماره جدول

 رفرن  کنندههای تجزیهمیکروارگانیسم نوع میکروپلاستیک برداری یا انجام مطالعهمح  نمونه ردیف

 Sphingomonas) نگوموناسیاسف، ( Pseudomonas) سودوموناس، ( Klebsiella) لایکلبس میکروپلاستیک های فاضلاب، ایالات متحدهخانهبصبیه پساب 8

)  
(6۲) 

 رودوکوکوس روبر، ( Sphingomonas paucimobilis) سیلیموبیپائوس نگوموناسیاسف PE دریاچه ناکورو، کنیا ۰

(Rhodococcus ruber C208 ) 
(71) 

 (7۲) ( Colwellia) ایکولول، ( Arcobacter) آرکوباکتر PE اقیانوس اعل  شمالی 3

 هیپنومون لایکلبس، ( Sphingomonas paucimobilis Sy) سیلیموبیپائوس نگوموناسیاسف PET, HDPE ، مالزیرسوبات مانگرو 1
(Klebsiella pneumoniae ) 

(76) 

 PP, PS, PE, PET ، مالزیرسوبات مانگرو ۲
، ( Bacillus gottheilii) یلیگوتا لوسیباس، ( Bacillus cereus) وسیسر لوسیباس

 ( .Actinomycetes sp اکتینومایستس
(78) 

 PE حیط کرت، محیط رودخانه و دریا دارای میکروپلاستیکساخت م 6
، ( Bacillus) لوسیباس، ( Aspergillus) لوسیآسپرژ، ( Arthrobacter) آرتروباکتر

 Zalerion) مومیتیمار ونیزالر، ( Pseudomonas) سودوموناس، ( Kocuria) ایکوکور

maritimum ) 

(61) 

 LDPE خلیج بنگال 7

HDPE 

 لوسیباس، ( Pseudomonas) سودوموناس، ( Bacillus sphericus) سکویاسفر لوسیباس
 ( Bacillus cereus) وسیسر

(6۲) 

 PET محیط کرت دریایی، آلمان 1
 ) یگرینسودوموناس آئستوس

Pseudomonas aestusnigri ) 
(7۰ ) 

 PE  و PET محیط کرت باکتریایی دریا، چین ۲
 ومیگوئوباکتریاگز، ( Marinobacter) نوباکتریمار ،( Idiomarina) نایوماریدیا

(Exiguobacterium ) ،هالوموناس (Halomonas ) ،اوکروباکتروم (Ochrobactrum ) 
 

(77) 

8۲ Gujarat coast در هند PE, PVC باسیلوس (Bacillus ) (73) 

 HDPE, PE, PU ، سوئی Zurichخط ساحلی دریاچه  88

 ومیکلادوسپور، ( .Pseudomonas sp) وناسسودوم، ( .Arthrobacter sp) آرتروباکتر

 Cladosporiodis) سیودیکلادوسپور، ( Cladosporium griseofulvum) زئوفولوومیگر

 ( Penicillium) ومیلیسیپن، (

(71) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

10
 ]

 

                            10 / 19

https://jmums.mazums.ac.ir/article-1-22357-en.html


 سفریپلاست يكروبیم یهاسمیبر مكان یمرور

 4141 بهمن، 352، شماره پنجمدوره سي و مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                                       434

 کیکروپلاستتتیم یریپتتذهیبجز یهتتا یآنز و ستت یمکان
 سبریپلاست بوسط

بحقیقتتتات اخیتتتر بتتته پتانستتتی  بخریتتتب زیستتتتی 

شتده  هتای برشتحها بته واستطه اگزوانزی میکروپلاستیک

انتتد. ها در پلاستیستتبر اشتتاره کردهبوستتط میکروارگانیستت 

ها قادرنتد دهتد کته ایتن میکروارگانیست شواهد نرتان می

اسکلت کربنی پلیمرهتای پلاستتیکی را بضتعیف کترده و 

بتری شتوند کته منجر بته آزادستازی واحتدهای کوچتک

ها مورد استباده قرار بوانند بوسط خود میکروارگانیس می

بواننتد از عریتق انتقتال گیرند. این واحدهای کوچک می

فعال یتا غیرفعتال از غرتای میکروبتی عدتور کترده و وارد 

مسیرهای متتابولیکی شتوند. همدنتین، ممکتن استت ایتن 

کته جتذب شتوند، در پلاستیستبر بتاقی  واحدها بدون آن

استت بمانند. پ  از جذب، الیگومرها و مونومرها ممکتن 

عور جزئتتی بجزیتته گردنتتد و یتتا معتتدنی شتتوند یتتا بتته

اند مطالعات نران داده .(87)های ثانویه بولید کنندمتابولیت

کننتتتده میکروپلاستتتتیک شتتتام  هتتتای بجزیهکتتته آنزی 

هیتتدرولازها )ماننتتد استتتراز، لیپتتاز، کرابینتتاز و کابینتتاز( و 

اکستتتیدورداکتازها )ماننتتتد لاکتتتاز، منگنتتتز پراکستتتیداز، 

( شناستتتتایی  ستتتتیلاز و لیگنتتتتین پراکستتتتیدازهاهیدروک

 .(7۲ ،16)اندشده

، شام  PEکابالیزورهای بیولوژیکی م ثر در بجزیه 

هیدروکسیلاز، لاکاز، پراکسیداز و ردوکتاز هستتند کته 

عتلاوه بتر  .(7۲)کننتدنقش کلیدی در این فرآیند ایبا می

این، اکسیدورداکتازهایی نییر لاکاز، منگنز پراکستیداز، 

عور م ثر در بجزیه وکسیلاز و لیگنین پراکسیداز بههیدر

PE عنوان نمونتتته، بتتتاکتری بتتته .(16)مرتتتارکت دارنتتتد

را بولیتد  آلکتان لازیدروکستیه نوزایسودوموناس آئروژ

ابیلن بتا وزن عور مستتقی  در بجزیته پلتیکند کته بتهمی

 .(18)( نقش دارد LMWPEمولکولی پایین )

دهتد کته ت نرتان می، نتایج مطالعاPSدر اربداط با 

بوانتایی  نوسیگریب نوسیلنتسلولی از  یک استراز خارج

چنین، برخی ه  .(1۰)چرمگیری در بجزیه این ماده دارد

نیتز  ستودوموناسو  لوسیاسهای مرازها از باکتریاز پلی

اند. عتتلاوه بتتر ایتتن، در ایتتن فرآینتتد متت ثر واقتت  شتتده

(، SMO) های خاصی نییر استایرن مونو اکستیژنازآنزی 

استتتتالدئید ( و فنی SOIاستتتتایرن اکستتتید ایزومتتتراز )

به استایرن اکستید  PS( قابلیت بجزیه PADدهیدروژناز )

 .(6)و دیگر محصولات را دارند

(، PETابیلن برفتتتتتتتتالات )در زمینتتتتتتته پلتتتتتتتی

دو آنتتزی  بتته   یئنستتیساکا دئونلایتتامیکروارگانیستت  

ن کنتد کته ایتبولیتد می MHETaseو  PETaseهای نام

( EG( و ابیلن گلیکول )TPAماده را به اسید برفتالیک )

چنتتین، یتتک ستتوبیریناز از هتت  .(13)کنتتدهیتتدرولیز می

با بوانایی هیتدرولیز ایتن پلیمتر  استرپتومایس  اسکابی 

به اسید برفتالیک و سایر برکیدات شناسایی شتده استت. 

عتتلاوه بتتر ایتتن، یتتک سیستتت  آنزیمتتی دوگانتته شتتام  

تر و کربوکسی  استتراز، بوانتایی بجزیته اسهیدرولاز پلی

 .(11)را بقویت کرده است PETهای بیوکابالیستی فیل 

هتتای پلاستتتیکی مطالعتتات مربتتوط بتته بجزیتته افزودنی

هتا های مستقی  بر روی این افزودنیعمدباً از عریق آزمایش

عنوان م تال، ها انجتام شتده استت. بتهو نه بر روی پلاستیک

 وائتهیپاراکوکوس کندراباند که باکتری بحقیقابی نران داده

( Paracoccus kondratievae) (۰قتتتادر استتتت دی-

بوبی  فتتالات را در یتک محتیط هگزی ( فتالات و دیابی 

چنتین، ه  .(1۲)مای  از عریق عم  هیدرولازها متابولیزه کند

بوانایی بجزیه چهار نتوع  SYBC H47 باسیلوس ولزئنسی 

ی  بتتتا استتتتباده از آنتتتزی  فتتتتالات را در یتتتک محتتتیط متتتا

 .(16)کربوکسی  استراز نران داده است

هتا ها نیز در بجزیه فتالاتها، قارچعلاوه بر باکتری

بترامت  و  کالریورس آنهیبهای ویژه، قارچنقش دارند. به
را در حضور آنزی  لاکاز  Aاند بیسبنول بوانسته پوبسن 

شتده،  ب دیتت Ca-alginateخود که بر روی هیدروژل و 

کننتتتتدگان در پلاستیستتتتبر، بجزیه .(17)بجزیتتتته کننتتتتد

، بورکولتتتتتدریاهای باکتریتتتتتایی متتتتت ثری از گونتتتتته

اند. شناسایی شده باسیلوسو  پاراکوکوس، سودوموناس

های فوزاریوم نیز در این محیط شناستایی چنین، قارچه 

 .اندشده
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هتتای متت ثر در ها و آنزی شناستتایی میکروارگانیستت 

هتای بواند بته بوستعه رو ها میستیکبجزیه میکروپلا

های پلاستتیکی کمتک کنتد. پایدار برای مدیریت زبالته

بواند به بهدتود کتارایی بر در این زمینه میبحقیقات بیش

هتتا منجتتر شتتود. هتتا و کاربردهتتای صتتنعتی آنایتتن آنزی 

هتا و محصتولات بجزیته ها، مناب  آنای از آنزی خلاصه

 ده است.ارائه ش ،3 شماره در جدول

 
 در هاکیکروپلاستتیم هیتبجز در مت ثر یهتا یآنز :3شماره  جدول

 سبریپلاست
 

 آنزی  ردیف
نوع  مند  میکروبی

 میکروپلاستیک

محصول 

 بجزیه
 رفرن 

 هیدروکسیلاز 8

 نوزایسودوموناس آئروژ

(Pseudomonas 

aeruginosa ) 

ابیلن با وزن پلی

مولکولی پایین 

(LMWPE) 

CO2 ،

CH4  و

H2O 

(18) 

 استراز ۰

 نوسیگریب نوسیلنت

(Lentinus tigrinus ) PS 
CO2 ،

CH4  و

H2O 

(1۰) 

3 PETase 

MHETase 

  یئنسیساکا دئونلایا
(Ideonella 

sakaiensis ) PET 

اسید 

برفتالیک 

(TPA و )

ابیلن گلیکول 
(EG) 

(13) 

 سوبیریناز 1

  یاسکاب س یاسترپتوما
(Streptomyces 

scabies )  PET 

اسید 

لیک و برفتا

سایر 

 برکیدات

(11) 

 هیدرولاز ۲

 وائهیپاراکوکوس کندراب

(Paracoccus 

kondratievae ) 

-۰دی)

هگزی ( ابی 

بوبی  فتالات، دی

 فتالات

بنزوئیک 

اسید، اسید 

 استیک

(1۲) 

6 
کتتتر بوکستتتتی  

 استراز

  یولزئنس لوسیباس
(Bacillus 

velezensis ) 
SYBC H47 

 فتالات
مونوآلکی  

 فتالات
(16) 

 لاکاز 7

 مالاسزیا فورفور

(Malassezia 

furfur) 

برامت  پوبسن  ، 
(Trametes 

pubescens ) 

PET 

CO2 ،

CH4  و
H2O 

(17) 

 
 ندهیآ یقابیبحق یهایریگو جهت هاتیها و محدودچالش

با وجود پتانسی  بالای پلاستیسبر در بجزیه زیستتی 

ها، استتباده از آن در مقیتاس صتنعتی بتا میکروپلاستیک

بتترین چتتالش، رو استتت. مه وانتت  قابتت  بتتوجهی روبتتهم

های میکروبتی استت سرعت پایین بجزیه در اغلب سویه

که آن را برای فرآیندهای صنعتی بتا زمتان مانتد کوبتاه، 

کنتد. عتلاوه بتر ایتن، پایتداری و بازبولیتد ناکارآمد می

های میکروبی در شرایط صنعتی دشوار است  کنسرسیوم

د جوامتت  پلاستیستتبر بتته عوامتت  زیتترا ستتاختار و عملکتتر

محیطی وابسته بوده و در راکتورهای بزرگ اغلب دچار 

برتکی  بیتوفیل   .شتوندناپایداری و کتاهش کتارایی می

پتذیر نیستت و ستادگی امکانم ثر نیز در مقیاس وسی  به

مرکلابی مانند جداشدگی، رشد ناهمگون و اختلال در 

وز اعلاعتات کند. همدنین، هنتعملکرد سیست  ایجاد می

کاملی درباره مسیرهای آنزیمی و ژنتیکی بجزیه پلیمرها 

های کارآمتد در دست نیست و این موضوع بوسعه سویه

در کنتتار ایتتن عوامتت ، کنتتترل شتترایط  .کنتتدرا کنتتد می

، شتتوری و اکستتیژن در مقیتتاس pHعملیتتابی ماننتتد دمتتا، 

بر استت. عتلاوه بتر آن، استتباده از جوامت  صنعتی هزینه

شتده بتا ملاحیتات ایمنتی زیستتی و  یا مهندستیعدیعی 

محیطی همراه است که نیازمند نیتارت و خطرات زیست

هتتتای قتتتانونی دقیتتتق استتتت. مجموعتتته ایتتتن چارچوب

هتتای دهتتد کتته انتقتتال ظرفیتها نرتتان میمحتتدودیت

پلاستیسبر از سطح آزمایرگاهی به کاربردهای صتنعتی، 

هتای نتوین و بر، بوسعه فناورینیازمند بحقیقات گسترده

 شده و پایدار است.رویکردهای مهندسی

 

 بحث
عنوان یتتتک جایگتتتاه اکولتتتوژیکی پلاستیستتتبر، بتتته

نوظهور، میزبان جوام  میکروبی متنوعی استت کته نقتش 

هتای ها در محیطمهمی در بجزیه زیستی میکروپلاستتیک

دهتتد کتته کننتتد. ایتتن مطالعتته نرتتان میآبتتی ایبتتا می

هایی ماننتد ه ستیانوباکتریهای میکروبی، از جملتباکسون

Phormidium  وStanieriaهتتتتتتتتایی ماننتتتتتتتتد ، دیابوم

Mastogloia  وNitzschiaهتتتایی ماننتتتد ، و پروبئوباکتری

Pseudomonas  وVibrio هتتای ، از عریتتق برشتتح آنزی

بخصصی مانند هیدرولازها، اکسیدوردوکتازها، هیدرولاز 

ابی ( یهیدروکست-۰ابیلن برفتالات و هیدرولاز مونتو)پلی

ها را هتتدایت برفتالیتتک استتید، بجزیتته میکروپلاستتتیک

های بوانایی Bacillusو  Pseudomonasویژه، کنند. بهمی

ای در برابتتتر انتتتواع مختلتتتف بجزیتتته زیستتتتی برجستتتته

وینیتتتت  کلرایتتتتد و ها، از جملتتتته پلیمیکروپلاستتتتتیک
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دهنتد کته اوربان، از عریتق برتکی  بیتوفیل  نرتان میپلی

ها را بغییتر داده و بجزیته کروپلاستتیکخواص سطحی می

هتتتای ستتتازی باکتریکنتتتد. غنیپلیمرهتتتا را بقویتتتت می

هتتتای مقاومتتتت ، و بک یتتتر ژنVibrioزا، ماننتتتد بیمتتتاری

بیتتتوبیکی در پلاستیستتتبر، خطتتترات اکولتتتوژیکی و آنتی

بتتوجهی را بتته همتتراه دارد کتته نیازمنتتد  بهداشتتتی قابتت 

ن مطالعته بتا بتا ایتن حتال، ایت بتری استت.بحقیقات بتیش

هتتتای بجربتتتی در هایی ماننتتتد کمدتتتود دادهمحتتتدودیت

هتای های آب شیرین و بمرکز عمتده بتر محیطاکوسیست 

پتذیری نتتتایج را دشتتوار دریتایی مواجتته استت، کتته بعمی 

ستازی مستیرهای بحقیقات آینتده بایتد بتر روشن .کندمی

هتتای بجزیتته آنزیمتتی، بهدتتود کتتاربرد صتتنعتی میکروب

هش خطتترات اکولتتوژیکی متتربدط بتتا پلاستیستتبر و کتتا

زا بمرکز کنند. با برکیتب های بیماریسازی میکروبغنی

های علمتتتتی بتتتتا بوستتتتعه پلیمرهتتتتای ایتتتتن پیرتتتترفت

های هدفمنتدی بترای بوان استرابژیپذیر، میبجزیهزیست

کاهش م ثر آلودگی میکروپلاستیک و اربقتای پایتداری 

 های آبی عراحی کرد.اکوسیست 

 

 یسپاسگزار
وسیله، نویسندگان مقالته از کمیتته بحقیقتات  ینبد

خاعر دانرتتجویی دانرتتگاه علتتوم پزشتتکی مازنتتدران بتته

 .نمایندحمایت از این بحقیق، بقدیر و برکر می
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