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Introduction1 
Microplastic pollution has become a growing environmental concern, with polyethylene (PE) being one of 

the most prevalent sources. These plastic particles, originating from industrial activities, plastic degradation, and 
agricultural applications, persist in ecosystems and pose significant threats to plant growth, soil health, and 
overall agricultural productivity. Recent studies have highlighted the widespread contamination of microplastics 
in terrestrial and aquatic environments, raising concerns about their impact on plant physiology and 
development. Polyethylene microplastics (PE-MPs) are widely used in agricultural plastic mulch, greenhouse 
films, and packaging materials. Over time, these plastics degrade into micro-sized fragments that infiltrate the 
soil, potentially altering soil properties, affecting microbial communities, and influencing plant growth. Despite 
the increasing awareness of microplastic contamination, limited studies have been conducted to elucidate the 
effects of PE-MPs on economically important crops such as wheat (Triticum aestivum L.). Wheat is a staple food 
crop cultivated worldwide, and factors affecting its growth and productivity could have severe implications for 
food security. This study aims to investigate the physiological and biochemical effects of PE-MPs on wheat seed 
germination and seedling development. Key parameters such as germination rate, shoot and root growth, 
biomass allocation, photosynthetic pigment content, and proline accumulation are examined to provide a 
comprehensive understanding of the impact of microplastic pollution on crop health. The results of this study 
will contribute to the ongoing discussion regarding the environmental risks of microplastic pollution and the 
need for sustainable agricultural practices. 

Materials and Methods 

This study was conducted under controlled greenhouse conditions using a completely randomized design. 
The experiment involved four different concentrations of polyethylene microplastics, including 0 mg L-1 
(control), 1 mg L-1, 10 mg L-1, and 100 mg L-1, with four replications per treatment group. Wheat seeds (Triticum 
aestivum L.) were sterilized with sodium hypochlorite (5%) and washed with distilled water before sowing. The 
seeds were placed in pots filled with perlite, and Hoagland's nutrient solution was applied regularly to ensure 
adequate nutrition. After one week of germination, polyethylene microplastics were added into the growth 
medium. The plants were grown under optimal temperature and light conditions for two additional weeks before 
harvesting. To assess the impact of PE-MPs on wheat seedlings, several physiological and biochemical 
parameters were measured, such as germination rate: the percentage of seeds that successfully germinated under 
different PE-MP concentrations; shoot and root growth: length measurements of shoots and roots were recorded 
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using a ruler; biomass allocation: fresh and dry weights of shoots and roots were measured to determine any 
changes in biomass distribution; chlorophyll and carotenoid content: spectrophotometric analysis was performed 
using the Arnon method to quantify chlorophyll a, chlorophyll b, and total carotenoids; proline content: the acid 
ninhydrin method was employed to determine the accumulation of proline, an indicator of oxidative stress and 
plant defense responses. 

Results and Discussion 

The results demonstrated that polyethylene microplastics had concentration-dependent effects on wheat seed 
germination and seedling growth. Germination: While the lowest concentration (1 mg L-1) of PE-MPs had no 
significant impact on germination rate, moderate (10 mg L-1) and high (100 mg L-1) concentrations significantly 
reduced germination percentages. The inhibitory effect at higher concentrations suggests that microplastic 
exposure interferes with water uptake and seed metabolism. Root and shoot growth: Root length exhibited a 
notable increase across all treatment levels, with the highest stimulation observed at 10 mg L-1. In contrast, shoot 
growth was negatively affected at both moderate and high concentrations, indicating an asymmetric response of 
different plant organs to PE-MP exposure. Biomass distribution: Root biomass increased significantly at 10 mg 
L-1 and 100 mg L-1, while shoot biomass declined. This suggests that wheat seedlings may redirect energy 
allocation towards root development to enhance water and nutrient uptake under stress conditions. 
Photosynthetic pigments: Chlorophyll and carotenoid levels showed a biphasic response. At 1 mg L-1and 10 mg 
L-1, an increase in pigment concentration was observed, possibly due to a hormetic response where low levels of 
stress stimulate plant defense mechanisms. However, at 100 mg L-1, both chlorophyll and carotenoid contents 
decreased, indicating oxidative stress and potential chloroplast damage. Proline accumulation: Proline content 
progressively increased with rising PE-MP concentrations. This suggests that polyethylene microplastics induce 
osmotic stress, triggering proline biosynthesis as a protective mechanism against oxidative damage. 

The observed results indicate that polyethylene microplastics have complex and concentration-dependent 
effects on wheat growth. Increase in root length and biomass at higher concentrations suggests an adaptive 
response, where plants prioritize root expansion to improve nutrient acquisition under stress conditions. 
However, the simultaneous decline in shoot growth, germination rate, and photosynthetic pigments at higher 
microplastic levels highlights the detrimental consequences of microplastic pollution on crop physiology. The 
decrease in chlorophyll and carotenoid content at high PE-MP concentrations aligns with previous studies 
reporting microplastic-induced oxidative stress. Reduced photosynthetic efficiency can directly impact crop 
productivity and grain yield, raising concerns about the long-term implications of microplastic contamination in 
agricultural soils. Proline accumulation serves as an important biomarker for plant stress tolerance. The 
significant increase in proline levels at higher PE-MP concentrations suggests that wheat seedlings perceive 
microplastics as an abiotic stress factor. Proline plays a crucial role in stabilizing cellular structures, scavenging 
reactive oxygen species (ROS), and maintaining osmotic balance under stress conditions. 

Conclusion 

This study highlights the potential risks of polyethylene microplastic pollution on wheat growth and 
development. While low concentrations of PE-MPs may induce mild stimulatory effects on certain physiological 
parameters, higher concentrations negatively impact germination, shoot growth, and photosynthetic efficiency, 
while triggering stress-related responses such as proline accumulation. These findings emphasize the urgent need 
for policies and practices that mitigate microplastic pollution in agricultural soils. Future research should explore 
the long-term effects of microplastics on soil health, crop productivity, and food safety to ensure sustainable 
agricultural production in the face of increasing environmental pollution. 

 
Key words: Abiotic stress, Oxidative stress, Photosynthetic pigments, Proline accumulation, Soil 
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      چکیده

 در این. است شده شناخته کشاورزی هاینظامبوم برای جدی تهدید یک عنوانبه اتیلن،پلی ویژهبه میکروپلاستیکی آلودگی اخیر، هایسال در
 طرح قالب در این آزمایش. شد بررسی( .Triticum aestivum L) ندمگ گیاهچه رشد و زنی بذرجوانه بر اتیلنپلی میکروپلاستیک اثرات پژوهش،
 درصد شامل بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی هایشاخص. گردید انجام تکرار چهار و( لیتر بر گرممیلی 100 و 10 ،1 ،0) غلظتی سطح چهار در تصادفی کاملاً
 گرممیلی 100 و 10) بالا هایغلظت که داد نشان نتایج. شد ارزیابی پرولین محتوای و فتوسنتزی هایرنگدانه توده،زیست ساقه، و ریشه رشد زنی،جوانه

 تمام در ریشه رشد. نشد مشاهده محسوسی تغییر( لیتر بر گرممیلی یک) پایین غلظت در کهحالیدر دادند، کاهش را زنیجوانه داریمعنی طوربه( لیتر بر
 که یافت کاهش ساقه تودهزیست و افزایش ریشه تودهزیست. داد نشان کاهش بالا و متوسط هایغلظت رد ساقه اماّ رشد یافت، افزایش هاغلظت
 که یافت کاهش بالا، غلظت در و افزایش متوسط، غلظت در کلروفیل میزان. است هامیکروپلاستیک به گیاه هایاندام متفاوت هایپاسخ دهندهنشان

 سازیفعال بیانگر که یافت افزایش بالا هایغلظت در پرولین همچنین. بود مشابه کاروتنوئید تغییرات الگوی. تاس اکسیداتیو تنش از ناشی احتمالاً
 .باشد داشته زراعی گیاهان سلامت و رشد بر منفی اثرات تواندمی میکروپلاستیکی آلودگی که دهدمی نشان نتایج این. است گیاه دفاعی هایسازوکار

 

 یفتوسنتز یهارنگدانه ،یستیز ریتنش غ و،یداتیتنش اکس ن،یخاک، تجمع پرول یدگآلو های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

رویهه های اخیر، آلودگی محیط زیست ناشی از مصرف بیسالدر 
تر، یعنهههی هههها بهههه ورات کوچهههکها و تجزیهههه آنپلاسهههتیک

محیطی ههای زیسهتتهرین چالشها، به یکی از بزرگمیکروپلاستیک
ها به ورات پلاستیکی با اندازه است. میکروپلاستیکجهان تبدیل شده 

دلیل پایداری شیمیایی بهالا، شوند و بهمتر اطلاق میمیلی پنجکمتر از 
راحتی در آب، خهاک و ههوا ناپذیری و اندازه کوچک، بههقابلیت تجزیه

تنها بر کیفیت محهیط زیسهت اثهر شوند. این مواد آلاینده نهمنتشر می
طور مستقیم و غیرمستقیم بر سهلامت موجهودات به منفی دارند، بلکه

 گذارندتأثیرات منفی می هاانسانگیاهان، حیوانات و  زنده از جمله

(Andrady, 2011; Zhou et al., 2020) 
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 ثانویه و اولیه دسته دو به توانمی را هامیکروپلاستیک تولید منابع
 پلاسهتیکی ریهز ورات شهامل اولیهه هایمیکروپلاستیک. کرد تقسیم
 آرایشهی و بهداشهتی، انهوا  محصهولات در عمهده طوربهه که هستند
 مواد و مصنوعی، کودهای شیمیایی پوشاک دارویی، صنایع ها،شوینده
 ,.Horton et al) شهوندمی استفاده پلاستیکی هایپلت مانند صنعتی

 هایپلاستیک تجزیه از ثانویه هایمیکروپلاستیک مقابل، . در(2017
 شهیمیایی تخریب و مکانیکی سایش خورشید، نور تأثیر تحت تربزرگ
شده در مواد پلاستیکی استفاده بقایای مانند منابعی از و شوندمی ایجاد
 و مصهنوعی ههاینخ نقلیهه، وسهایل لاسهتیک کشهاورزی، هایزمین

 ,.Rochman et al) گیرنهدمی سرچشمه شهری پلاستیکی هایالهزب

2019) . 
اتیلن اسهت کهه ها، پلهیترین انهوا  میکروپلاسهتیکیکی از رایج

 هاییویژگی دلیلبه و دارد پلاستیک جهانی تولید در را سهم بیشترین
 برابهر در مقاومهت و شهیمیایی پایهداری پهذیری،انعطاف سبکی، مانند
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طور بههو  شهودمی اسهتفاده محصهولات از وسهیعی طیف در رطوبت،
های پلاسههتیکی و ها، کیسهههبندیا  بسههتهگسههترده در تولیههد انههو

شههود. محصههولات کشههاورزی ماننههد مههالی پلاسههتیکی اسههتفاده می
(Boonsong et al., 2025; Geyer et al., 2017; Hurley et al., 

 تریناصههلی از یکههی اتیلنپلههی کههه انههدداده نشههان مطالعههات. (2024
 از کهه اسهت زیسهتمحیط در موجهود هایمیکروپلاسهتیک ترکیبات
 هایکیسهه ها،بندیبسهته فتواکسیداسهیون و مکانیکی تخریب طریق

 آزاد آبهی و خهاکی ههاینظامبوم در کشهاورزی هایفیلم و پلاستیکی
 هههایمالی کشههاورزی، در ویژه. بههه(Rillig et al., 2019) شههودمی

 و محصهول بهازده افهزایش برای گسترده طوربه اتیلنیپلی پلاستیکی
 موجهب ههاآن نهاقص امّا تجزیهه شوند،می استفاده آب تبخیر کاهش
 توانهدمی کهه شهودمی خهاک بهه میکروپلاستیک زیادی مقادیر ورود

 باشهد تهداشه گیهاه رشد و خاک فیزیکی خصوصیات بر منفی تأثیرات
(Liang et al., 2024) . 

ههای ویژه در خاکاتیلن در محیط زیست، بهحال، حضور پلیبااین
های جدی در مورد تأثیرات آن بر سهلامت خهاک و کشاورزی، نگرانی

تواننهد ن ورات پلاستیکی کوچک می. ایرشد گیاهان ایجاد کرده است
طور مستقیم با ریشه گیاهان تعامل داشته باشند یها از طریهق تغییهر به

و شیمیایی خاک، فرآیندهای حیاتی رشد گیاههان  خصوصیات فیزیکی
انهد تحقیقات پیشهین نشهان داده. (Tian et al., 2022)د را مختل کن

ها با ایجاد تغییر در تراکم، تخلخل و ساختار خاک، که میکروپلاستیک
 Li et) توانند بر حرکت آب و مواد مغذی در خاک تهأثیر بگذارنهدمی

al., 2024)توانند با تجمع در اطهراف ها می. همچنین میکروپلاستیک
 Chen) ها، تبادل گازها و فرآیندهای تنفسی گیاه را مختل کنندریشه

et al., 2024)انهد کهه . از سوی دیگر، برخی مطالعهات گهزارد داده
ها قادرند ترکیبات شهیمیایی مضهر را آزاد کهرده و بهر میکروپلاستیک
های ثانویه و اولیه گیاهان اثر منفی بگذارند. این اثهرات تولید متابولیت

توانند منجر به کاهش عملکهرد و کیفیهت محصهولات کشهاورزی می
 ,Iqbal et al., 2024; Jadhav & Medyńska-Juraszek)د شهون

2024). 

و بسهیار  های زنجیره غهذایی، نقهش حیهاتیعنوان پایهگیاهان به
ویژه گیاههان زراعهی بهه .کننهدها و کشاورزی ایفا مینظامبوم رد مهم

(، .Triticum aestivum L) محصههولات اسههتراتژیکی نظیههر گنههدم
در تهأمین ترین منابع غذایی جهان، نقش کلیدی عنوان یکی از مهمبه

امنیت غذایی بشر دارند. گندم با دارا بهودن سهطح زیرکشهت وسهیع و 
ها، از جمله محصولاتی است که ها و دامنقش اساسی در تغذیه انسان
ویژه آلههودگی محیطی بههههههای زیسههتبیشههترین تههأثیر را از آلودگی

 . (Yan et al., 2024)کند ایفا می میکروپلاستیکی
 تیهامن نیدر تهأم کیمحصول استراتژ کیعنوان گندم به تیاهم

 هیهو تغذ یدر نظام کشاورز اهیگ نیبه ا یاژهیو گاهیجا ،یجهان ییغذا
در  دراتیهمنابع کربوه نیتراز مهم یکیاست. گندم  دهیها بخشانسان

و نقهش  دیهآیشهمار مه نفر در سراسر جهان به اردهایلیم ییغذا میرژ
. بها کنهدیم فایاز کشورها ا یاریبس یاسیو س یتصادقدر ثبات ا یاتیح

سلامت و رشد  دکنندهیهرگونه عامل تهد ن،یادیبن تیاهم نیتوجه به ا
 یداریهغهذا و پا دیهتول یبهرا یاگسهترده یامهدهایپ توانهدیگندم مه
 نیه. از جملهه ا(Shiferaw et al., 2013) داشهته باشهد یکشهاورز

کهه  سهتا هاکیکروپلاستیاز م یناش یهایگسترد آلودگ دات،یدته
 یههایهها، نگرانهانوا  آن نیترجیاز را یکیعنوان به لنیاتیپل ژهیوبه
 ,.Yao et al) وجهود آورده اسهت را بهه یانهدهآیفز یطیمحسهتیز

ههای نگرانی های نوظهور،عنوان آلایندهها بهمیکروپلاستیک .(2022
بهر محهیط زیسهت و  ههاآن تهأثیرات بهالقوه در خصوصای را یندهآفز

های حههال، شههکافانههدب بااینسههلامت موجههودات زنههده ایجههاد کرده
ویژه ها بر گیاهان زراعی، بهتوجهی در درک علمی ما از اثرات آنقابل

محصولات استراتژیکی مانند گندم وجود دارد. بیشتر مطالعات پیشهین 
انهد و اطلاعهات محهدودی دربهاره های آبهی متمرکهز بودهنظامومبر ب

های فیزیولوژیکی و رشدی گیاهان خاکزی در مواجهه با انوا ، واکنش
ها در دسههت اسههت. هههای مختلههف میکروپلاسههتیکها و غلظتانههدازه
ها بر مراحل حیاتی رشهد رو، بررسی دقیق اثرات میکروپلاستیکازاین

ی، رشد ریشهه و سهاقه و تغییهرات بیوشهیمیایی، زنگیاهان مانند جوانه
محیطی و گامی ضروری در جهت شهناخت بهتهر ایهن چهالش زیسهت

 De)رود مهی تضمین پایداری کشاورزی و امنیهت غهذایی بهه شهمار

Silva et al., 2021). 
 کیکروپلاسهتیاثهرات م یراستا، پژوهش حاضر به بررس نیدر هم

 نیه. در اپهردازدیگندم م اهچهیو رشد گ یزنجوانه ندیبر فرآ لنیاتیپل
و ساقه،  شهیرشد ر ،یزندرصد جوانه رینظ یمهم یهامطالعه، شاخص

 نیو پهرول دهایه، کاروتنوئb و a یهالیکلروف زانیوزن تر و خشک، م
قرار  یابیمورد ارز کیکروپلاستیمختلف م یهاظتبرگ، در معرض غل

 توانهدیم قیتحق نیا جیاند. نتاشده سهیشاهد مقا یهاگرفته و با گروه
بهر محصهولات  هاکیکروپلاستیم یمنف راتیاز تأث یترقیبه درک دق

جههت  ییراهکارهها نیمنجر شده و لهزوم تهدو یکشاورز کیاستراتژ
  .را برجسته سازد ییغذا تید و امنیتول یداریها بر پاکاهش اثرات آن

 

 هامواد و روش

 کشت بذر

 چههار در تصهادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل شکلهب آزمایش
اتیلن میکروپلاستیک پلهی گرم بر لیترمیلی 100و  10،  1 صفر، سطح

 از(، .Triticum aestivum L) گندم گیاه بذر. شد انجام تکرار چهار و
سهاعت  24په  از  تهیهه گردیهد. دانشکده کشاورزی دانشگاه شهیراز

اعت رشد درون پارچهه تنظیهف، درصهد س 24شناوری در آب مقطر و 
 10 قطر با هاییگلدان زده درونزنی محاسبه شد. بذرهای جوانهجوانه
بذر با انهدازه  10گردید )در هر گلدان  کشت پرلیت حاوی و مترسانتی
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میزان یکسهان بهه ( تهیه و به1)طبق جدول محلول هوگلند  .یکسان(
 یشآزمهاد. شه یان اضافهدر فواصل زمانی یک روز در م هاهمه گلدان

)با شدتی  ساعت روشنایی 16در اتاقک کشت آزمایشگاه با دوره نوری 
درجهه  24ساعت تاریکی، دمای  لوک  نور( و هشت 15000در حدود 

 .درصد انجام شد 50گراد و رطوبت نسبی سانتی
 

 تیماردهی

 دهی اعمهال تیمار بذرها، کشت زمان از هفته یک گذشت ازپ  
، 1 صهفر، غلظهت اتیلن در چههارپلیپلاستیک میکروای همحلول .شد
محلول آبی شده در های کاشتهبه گیاهچه گرم بر لیترمیلی 100و  10

 (PE) اتیلنهای پلهیمیکروپلاستیکاضافه گردید.  یا مخلوط با پرلیت
اتیلن خالص بها با شکل نامنظم، که از آسیاب کردن و الک کردن پلی

اند، از دانشگاه تورون لهسهتان تهیهه دهمشتق ش (LDPE) چگالی کم
تا حدود هشت میکرومتهر بهود.  5/2قطر ورات در محدوده بین  .شدند
بذرها و یک هفته  کشت زمان از پ هفته  دو) تیماردهی پایان ازپ 

، ریشهه و سهاقهرشهد میهزان  ارزیابی برای گیاهان ،(پ  از تیماردهی
میههزان ، bو  a میههزان کلروفیههلوزن تههر و خشههک ریشههه و سههاقه، 

 .شدند برداشت کاروتنوئید و مقدار پرولین

 
 هوگلند ترکیبات محیط کشت -1جدول 

 مواد غلظت
Concentration Substances 

101.10 g L-1 
KNO3 

236.16 g L-1 Ca (NO3)2 4H2O 

115.08 g L-1 NH4H2PO4 

246.48 g L-1 MgSO4.7H2O 

1.864 g L-1 KCL 

0.773 g L-1 H3BO3 

0.169 g L-1 MnSO4-H2O 

0.288 g L-1 ZnSO4.7H2O 

0.962 g L-1 CuSO4.SH2O 

0.040 g L-1 H2MoO4(0/85 MoO3) 

30.0 g L-1 NaFe DTPA 

 

 هاروش

گیری طول ساقه، طول ریشه، وزن خشک و وزن اندازه
کشت با غلظت  طیاز هر محطول ساقه و ریشه  یریگاندازه یبراتر: 

ههر گیهاه  شههیسهاقه و ر طهول اتیلن،پلهی تیکمیکروپلاسمتفاوت از 
متر و برحسههب سههانتی و میههانگین آن محاسههبه یریگانههدازهجداگانههه 

از  شهیاز جدا کردن ر نیز پ  وزن تر یریگاندازه یبراگزارد گردید. 
با استفاده از  و خشک کردن رطوبت سطحی با دستمال کاغذی،ساقه 

ریشهه  سپ  شد.گیری اندازه اهیو ساقه گ شهیوزن تر ر ق،یدق یزوترا
درجهه قهرار  45 یبها دمها آونساعت در  48مدت به و ساقه هر تیمار

 یریگها انهدازهوزن خشک نمونه گردد وطور کامل خشک تا به تگرف
 .دشو برحسب گرم گزارد 

 سهنجش و کاروتنوئیدد: bو  aسنجش محتوای کلروفیل 
ندم در معرض تیمار کاروتنوئید برگ گیاه گ و b و a کلروفیل محتوای
رود بهه و نمونه شهاهد اتیلنپلی میکروپلاستیکهای مختلف غلظت
گهرم از  5/0 ابتدا( انجام شد. برای این منظور، Arnon, 1949آرنون )
خوبی سهائیده ریخته شد و با ازت مایع بهچینی  تر گیاه در هاون بافت

ها اضهافه و بهه نمونههدرصهد  80ن ور اسهتلیتهمیلی 10و خرد گردید. 
در  دور 6000 با سهرعتدقیقه  10مدت سپ  به خوبی مخلوط شد.به

گیری میزان کلروفیهل محلول فوقانی برای اندازه. سانتریفوژ شددقیقه 
و کاروتنوئید برداشت شد و مورد استفاده قرار گرفت. میزان جذب ایهن 

 645مهوج  ، طهولaکلروفیهل  نانومتر برای 663موج  محلول در طول
گیری نانومتر برای کاروتنوئید اندازه 470موج و طول  bبرای کلروفیل 

سهاخت  LAMBDA 365مدل VU-VISشد )دستگاه اسپکتوفتومتر 
آمریکا(. در نهایت برای سهنجش محتهوای کلروفیهل و کاروتنوئیهد از 

روگرم بر آمده برحسب میکدستاستفاده و مقادیر به 3تا  1های معادله
 گرم وزن تر گزارد شد.

Chl.a )mg g-1 FW( = 12.25 A663 – 2.79 A646              )1( 

Chl.b )mg g-1 FW( = 21.50 A646 – 5.10 A663           )2( 
Car )mg g-1 FW( = (1000 A470 – 1.8 Chl a – 85.02 Chl 

b)/198 (3   )                                                               

 

 نیپرول یریگاندازه

بددا اسددت اده از روش  نیپددرو  یمحتددوا یریددگاندددازه
نینه اسهید بها اسهتفاده از نیپرول یمحتوا یریگاندازههیدرین: نین
انجهام  (Bates et al., 1973)و همکاران  ت یطبق رود ب نیدریه

لیتهر یلهیم 10در گیاه  بافت برگگرم  1/0 اابتدبرای این منظور، . شد
سهائیده شهد،  یخوببهدرصد در هاون چینی  سهاسید سولفوسالسیلیک 

دقیقه با  20سپ  مخلوط حاصل در درون لوله آزمایش ریخته شده و 
لیتر از عصهاره میلی دودور در دقیقه سانتریفوژ گردید.  13000سرعت 
سپ  به هر لوله . شده برداشته و در یک لوله آزمایش ریخته شدصاف
 گلایسهال لیتر اسید اسهتیکمیلی دوهیدرین و لیتر معرف نینلیمی دو

درجه  100ماری با دمای های آزمایش در بنلوله. اضافه گردید خالص
هها لوله ،، پ  از یک ساعتگرفتمدت یک ساعت قرار گراد بهسانتی

جهت خاتمه واکنش در داخل حمام یخ گذاشته شد. پ  از سرد شدن 
م زده شد ه ثانیه به 30لیتر تولوئن افزوده و میلی هارچها ها، به آنلوله

قسمت رنگی برداشته و میزان جذب آن ،و پ  از تشکیل دو فاز مجزا
غلظت  خوانده شد.نانومتر  520ها توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 

 4تهر بها اسهتفاده از رابطهه وزن گهرم پرولین برحسب میکرومهول بهر
 و گزارد شد.محاسبه 
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[(µg proline.ml-1 ×ml toluene)/115.5 µg µmol-1] / [(g 

sample)/ 5 = µmoles proline g-1 of fresh weight      )4( 
 

 تجزیه و تحلیل آماری

و آزمههون  SPSS یافههزار آمههارههها بهها اسههتفاده از نرمداده زیآنههال
ANOVA زمهونبها اسهتفاده از آ ههانیانگیم سههیصورت گرفت. مقا 

درصهد و رسهم نمودارهها بها اسهتفاده از  پهنجمال دانکن در سطح احت
  .رفتیصورت پذ Excelافزار نرم

 

 نتایج و بحث

بهر  لنیاتیپل کیکروپلاستیاثر م یمنظور بررسپژوهش، به نیدر ا
مهورد  یمختلفه یهاگنهدم، شهاخص یهااهچههیگ یولوژیزیرشد و ف

)جههت  یزنها شهامل درصهد جوانههشهاخص نیقرار گرفت. ا یابیارز
و سهاقه  شههیرشهد ر زانیهبذرها در آغاز رشد(، م یستیتوان ز یرسبر
(، وزن تهر و یااهچهیگ در مرحله یاهیسنجش توسعه ساختار گ ی)برا

(، و اهیهگ یهاو آب در اندام تودهستیتجمع ز یابیمنظور ارزخشک )به
و  b لیه، کلروفa لیهشهامل کلروف یفتوسهنتز یههازهیرنگ زانیم زین

 نی( بود. همچنهیعملکرد فتوسنتز یهاعنوان شاخص)به دهایکاروتنوئ
در  نهههیآم یدهایاسه نیتهراز مهم یکهیعنوان بهه زیهن نیمقهدار پهرول

آن معمهولاً  شیشد، چرا که افهزا یریگاندازه اهانیگ یتنش یهاپاسخ
 یطهیمح یههایآلودگ ریزا نظتنش طیبه شرا اهیواکنش گ دهندهنشان
 یبررس شاهدبا گروه  سهیو در مقا یصورت کمّها بهشاخص نایاست. 
در  یطیمحسهتیز یههاحسها  بهه تنش یارهایعنوان معبه و شدند

 توانهدیهها مهآن راتییهتغ .در نظر گرفته شدند اهیرشد گ هیمراحل اول
در ادامهه،  .باشد هاندهیبه حضور آلا اهیگ یکیولوژیزیاز پاسخ ف یبازتاب

با جزئیات بیشتر بیهان خواههد تفکیک نتایج هرکدام از موارد مذکور به
 شد.

 

زنی بذر گیااه اتیلن بر درصد جوانهاثر میکروپلاستیک پلی

 گندم

 10 یها، در غلظتاست نشان داده شده 1طور که در شکل همان
منجهر بهه کهاهش  لنیاتیپل کیکروپلاستیم تر،یبر ل گرمیلیم 100و 

بهر  گهرمیلیم یکدر غلظت  که، درحالیشد یزندار درصد جوانهمعنی
بهه  اهیهپاسهخ گ دههدیمشاهده نشد که نشهان مه یداراثر معنی تر،یل
 ت.اس غلظت آنوابسته به  هاکیکروپلاستیم

که  (Gong et al., 2021)های گونگ و همکاران مطابق با یافته
کهاهوی ایتالیهایی، تربچهه، گنهدم و بذر گیهاه )زنی چندین روی جوانه

زنی را کهاهش های جوانهپلاستیک، شاخص( انجام گردید، میکروورت
 تنش شرایط به گیاه، رشد در مرحله اولین عنوانبه بذر، زنیداد. جوانه

 زنیجوانهه بر تواندمی که هاییتنش انوا  از یکی. است حسا  بسیار
 مسهدود بها تهنش نهو  ایهن. است پلاستیکمیکرو تنش بگذارد، یرتأث

. دهدمی کاهش را زنیجوانه فرآیند بذر، پوشش در منافذ موجود کردن
یابهد و می کهاهش نیز آن به مربوط فرآیندهای و آب جذب نتیجه، در

 نظهر بهه. (Lian et al., 2020)شهود مانع شکسهتن خهواب بهذر می
 و یافتهه تجمهع بهذر سطح روی اتیلنپلی میکروپلاستیک رسد کهمی

گزارد . است تحت تأثیر قرار داده را مغذی تبادلات آب، گازها و مواد
 و فیزیکی هایویژگی در تغییر طریق از شده است که میکروپلاستیک

 اثهرات ایهن. دهنهد کهاهش را آب جذب بذر، یا ریشه محیط شیمیایی
 غشهاهای بهه آسیب اکسیداتیو، تنش ایجاد دلیلبه عمده طوربه منفی

 هههایفعالیت کههاهش و معههدنی مههواد آب، جههذب در اخههتلال سهلولی،
 . (Li X et al., 2023)است  اکسیدانیآنتی

 

سااهه اتیلن بر میزان رشد ریشاه و اثر میکروپلاستیک پلی

  گیاهچه گندم

سهه غلظهت در ههر نتایج نشان داد که رشد ریشه گیاهچه گنهدم 
دار نسهبت بهه نمونهه شهاهد افهزایش معنهی اتیلنپلی میکروپلاستیک

درصد نسبت به نمونه  68، 52، 19ترتیب حدود داشت. این افزایش به
 میکروپلاسهتیک لیتهر بر گرممیلی 100و  10، 1های شاهد در غلظت

 گرممیلی 10متوسط ) غلظتبود. در مقابل، رشد ساقه در دو  اتیلنپلی
اتیلن پلهی ( میکروپلاسهتیکلیتهر بهر گهرممیلی 100و شدید ) (لیتر بر
دار نسبت به نمونه شهاهد کاهش معنی درصد 25و  15ترتیب حدود به

داری بهر گرم بر لیتر( تأثیر معنیمیلی داشت و نمونه تیمار ملایم )یک
 رشد ساقه نداشت. 
های مختلف تهأثیر مببتهی بهر در غلظت اتیلنپلی میکروپلاستیک
ممکن اسهت  شهیرشد ر شیافزا های گندم داشت.رشد ریشه گیاهچه

 یبهرا اهیکه گیطورشود، به یبه تنش تلق یقیپاسخ تطب کیعنوان به
 شههیبهه توسهعه ر یشهتریب یانهرژ ،یبهبود جهذب آب و مهواد مغهذ

 هامیکروپلاسهتیک حضهور در ریشهه رشهد . افزایشدهدیاختصاص م
 ممکهن گیاهان. باشد گیاه به تنش پاسخ یک دهندهنشان است ممکن
ها، میکروپلاسهتیک حضور مانند محیطی هایتنش با مواجهه در است
 توانندب تا دهند اختصاص ریشه رشد به را بیشتری انرژی و مغذی مواد
 اسهت ممکهن رشد افزایش این. کنند جذب بیشتری آب و مغذی مواد

بهبهود در  از طریهق محیطی نامساعد شرایط با مقابله برای سازوکاری
 .(Jia et al., 2023) ها باشدجذب مواد مغذی و آب توسط ریشه

دلیل تواند بههای بالاتر میدر مقابل، کاهش رشد ساقه در غلظت
کهاهش در . های رشد و مسیرهای متابولیکی باشداختلال در هورمون

نفع توسهعه بخهش زیرزمینهی های هوایی بهتخصیص منابع به بخش
دهنده یک بهازآرایی در توزیهع منهابع در )ریشه( در شرایط تنش، نشان

توانهد بهه کهاهش این الگوی رشد میکه  ستپاسخ به فشار محیطی ا
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  . ارتفا  نهایی گیاه و افت عملکرد منجر شود
 

 
 اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیزنی بذر گندم در معرض غلظتدرصد جوانه -1شکل 

 باشدمی )± (SD اریانحراف معبراسا   Error bar. دهدنشان میp<0.05 داری را در سطح هر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف معنی
Figure 1. Percentage of wheat seed germination under different concentrations of polyethylene microplastics. 

Each data series represents the mean of four replicates. Different letters indicate significant differences at p < 0.05. Error bars 

represent standard deviation (±SD). 

 
  

 
 اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیگیاهچه گندم در معرض غلظت طول ریشه و ساقه -2شکل 

 باشدمی )± (SD اریانحراف معبراسا   Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح داری معنیهر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف 
Figure 2. Root and shoot length of wheat seedlings under different concentrations of polyethylene microplastics. 

Each data series represents the mean of four replicates. Different letters indicate significant differences at p < 0.05. Error bars 

represent standard deviation (±SD). 
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 ممکهن هامیکروپلاستیک بالاتر هایغلظت در ساقه رشد کاهش
 در سلولی تقسیم و متابولیسم بر مواد این منفی تأثیر دهندهنشان است
 در اخهتلال از ناشی تواندمی کاهش این. باشد گیاه هوایی هایبخش
 مسههتقیم سههمّیت یهها رشههد هههایهورمون تولیههد مغههذی، مههواد جههذب

دار رشهد سهاقه در تهنش عدم کهاهش معنهی .باشد هامیکروپلاستیک
باشد،  غلظت این در تنش علت پایین بودن سطحتواند بهملایم نیز می

 در شهدید تغییهرات باعث که که به میزانی نیست رسدزیرا به نظر می
 ,.Kumar et al)شهود  یواکسهیدات تهنش افهزایش یا منابع تخصیص

2024). 

 اتیلنپلههی هایمیکروپلاسههتیک کههه دهههدمی نشههان نتههایج ایههن
 افهزایش. باشند داشته گندم گیاهچه رشد بر متفاوتی تأثیرات توانندمی
 جبرانهی سهازوکار یک عنوانبه تواندمی بالا هایغلظت در ریشه رشد
 همهراه سهاقه رشهد کاهش با افزایش امّا این شود، تلقی تنش برابر در

 .باشد گیاه کلی رشد بر منفی تأثیرات دهندهنشان دتوانمی که است
 

 و و خشاک ریشاه تار اتیلن بر وزناثر میکروپلاستیک پلی

  گیاهچه گندم ساهه

و  10ای ههدر غلظت ریشهوزن تر  کهنتایج این مطالعه نشان داد 
نسبت به نمونه شهاهد  اتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 100
در امهّا  داشهت،داری معنهی درصهد افهزایش 31و درصد  28ترتیب به

داری با نمونه شاهد مشاهده معنی تفاوت گرم در لیترمیلی غلظت یک
گهرم در میلی (. در مورد وزن تر ساقه نیز در غلظت یهک3نشد )شکل 

داری با نمونه شاهد مشاهده نشهد، امهّا در دو غلظهت معنی تفاوت لیتر
نسبت به نمونهه  اتیلنپلی وپلاستیکمیکر گرم در لیترمیلی 100و  10

دیهده شهد داری معنهی درصد کهاهش 28درصد و  20ترتیب بهشاهد 
(. در مورد وزن خشهک ریشهه و سهاقه نیهز مشهابه وزن تهر، 3)شکل 

الگوی افزایش و کاهش یکسان بود. وزن خشک ریشه گیاهچه گنهدم 
 لناتیپلهی میکروپلاسهتیک گرم در لیتهرمیلی 100و  10در دو غلظت 

 درصههد افههزایش 69درصههد و  39ترتیب بهههنسههبت بههه نمونههه شههاهد 
(. همچنین در وزن خشهک سهاقه گیاهچهه 4داشت )شکل داری معنی

 میکروپلاسههتیک گههرم در لیتههرمیلی 100و  10گنههدم در دو غلظههت 
 درصد کاهش 40درصد و  26ترتیب بهنسبت به نمونه شاهد  اتیلنپلی

 (. 4مشاهده شد )شکل داری معنی
 شیبالاتر افهزا یهادر غلظت شهیتر و خشک ر وزنطور کلی، به

 نیساقه کاهش نشان دادند. ا یها براشاخص نیکه همحالیدر افت،ی
 .منابع در پاسخ بهه تهنش اشهاره دارد صیدر تخص راتییبه تغ ،تفاوت
ضهخامت  ایهتعهداد  شیافهزا لیدلممکن است بهه شهیوزن ر شیافزا
باشهد. از  یمهواد معهدن ایبه آب  یدسترسدر پاسخ به کاهش  هاشهیر

کهاهش فتوسهنتز،  جههیکاهش وزن ساقه ممکن است نت گر،ید یسو

 یهاسهتمیبهر رشهد مر یمنف ریتأث ای یاختلال در انتقال مواد فتوسنتز
 است ممکن هامیکروپلاستیک میزان کم، تنش در .باشد ییهوا هیناح
 ایهن در. بگذارد گیاه بر توجهی قابل منفی اثرات که نباشد ایاندازه به

 کمههی مقههدار بهها سههازگاری بههه قههادر اسههت ممکههن گیههاه حالههت،
 مشهاهده سهاقه رشهد بر داریمعنی تأثیر هیی و باشد میکروپلاستیک

 فوری طوربه اثرات این ،کم هایتنش در همچنین ممکن است .نشود
 کهم تهنش تأثیرات کوتاه زمان مدت در بنابراین،. نباشند مشاهده قابل
 بهاقی و خشهک سهاقه تهر وزن در محسو  تغییر بدون است نممک

 بماند و در صورت تداوم بیشتر تنش، روند کاهشی مشهخص شهود. در
 تحت گیاه است ممکن میکروپلاستیک، متوسط و بالای تنش شرایط
 سهاختارهای بهه آسهیب بهه منجهر که گیرد قرار اکسیداتیو تنش تأثیر

و کهاهش وزن  ساقه رشد کاهش نهایت در و فتوسنتز کاهش سلولی،
اسهت تهنش  ممکن گندم گیاهچه در مورد ریشه .تر و خشک آن شود

 افهزایش دفهاعی سازوکار یک عنوانبه را ریشه رشد میکروپلاستیک،
کنند و  محافظت هامیکروپلاستیک منفی اثرات برابر در خود از تا دهد

 Gao)و همکاران  گائو .به این دلیل وزن تر و خشک آن افزایش یابد

et al., 2024) تواننهدیمه هاکیکروپلاسهتیگزارد کردنهد کهه م زین 
 . شوند اهیدر گ ییهوا یهاموجب کاهش رشد بخش

 

برگ گیاهچه  bو  aاتیلن بر کلروفیل اثر میکروپلاستیک پلی

 گندم

در  aشود، میزان کلروفیهل مشاهده می 5گونه که در شکل همان
( اتیلنپلهی میکروپلاسهتیک گرم در لیترمیلیغلظت یک ) تنش ملایم
، امّا در مواجهه با تنش متوسهط داری با نمونه شاهد نداردتفاوت معنی

( افههزایش اتیلنپلههی میکروپلاسههتیک گههرم در لیتههرمیلی 10غلظههت )
درصد در مقایسه با نمونه شاهد مشهاهده شهد.  22میزان داری بهمعنی

 گههرم در لیتههرمیلی 100غلظههت ش شههدید )در شههرایط تههندر مقابههل، 
داری در مقایسه با نمونه شاهد ( کاهش معنیاتیلنپلی میکروپلاستیک

 تلاد است ممکن گیاه تنش، شرایط درصد نشان داد. در 16میزان به
 یعنوان مولکهولبهه ل،ی.کلروفدههد افزایش را نور جذب کارآیی تا کند
در  یتوسهنتز، نقهش مهمهدر ف یدر جذب نهور و انتقهال انهرژ یدیکل

 بهبهود باعهث کلروفیهل . افهزایشنامسهاعد دارد طیبا شرا اهیانطباق گ
 بهه سهازوکار ایهن. شودمی فتوسنتز نرخ افزایش نتیجه در و نور جذب
کند. به  تولید تنش با مقابله برای بیشتری انرژی تا کندمی کمک گیاه

 ههایزیمآن فعالیهت است ممکن گیاه متوسط، تنش عبارت دیگر تحت
. دههد افزایش را( سنتاز کلروفیل مانند) کلروفیل سنتز مسیر در کلیدی

 در کلروفیل بیشتر تجمع به منجر تواندمی آنزیمی فعالیت افزایش این
 .شود هابرگ
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 اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیگیاهچه گندم در معرض غلظت وزن تر ریشه و ساقه -3شکل 

 باشدمی )± (SD اریانحراف معبراسا   Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  داریمعنیین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف هر سری داده میانگ
Figure 3. Fresh weight of root and shoot of wheat seedlings under different concentrations of polyethylene microplastics. 

Each data series represents the mean of four replicates. Different letters indicate significant differences at p < 0.05. Error bars 

represent standard deviation (±SD). 

 
 

 
 اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیگیاهچه گندم در معرض غلظت وزن خشک ریشه و ساقه -4شکل 

 باشدمی )± (SD اریانحراف معبراسا   Error barدهد. نشان میp<0.05 ی را در سطح دارمعنیاده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف هر سری د
Figure 4. Dry weight of root and shoot of wheat seedlings under different concentrations of polyethylene microplastics. 
Each data series represents the mean of four replicates. Different letters indicate significant differences at p < 0.05. Error bars 

represent standard deviation (±SD). 
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 هایگونهه ،میکروپلاسهتیک بهالای ههایغلظت و شدید تنش در
 و هیههدروژن پراکسههید سوپراکسههید، ماننههد( 1ROS) اکسههیژن فعههال

 گیاههان در اکسهیداتیو ایجاد باعث توانندمی هیدروکسیل هایرادیکال
 و برسهاند آسهیب DNA و ههاپروتئین سهلولی، غشهاهای بهه و شوند

 .شود کلروفیل تخریب باعث همچنین
، گیاهچه گندمِ در معرض تنش کم و متوسهط bدر مورد کلروفیل 

( تفهاوت اتیلنپلهی وپلاسهتیکمیکر گرم در لیتهرمیلی 10و  1غلظت )
غلظهت داری با نمونه شاهد نداشت، ولی در معرض تنش شدید )معنی
داری در ( کاهش معنیاتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 100

 (. ایهن5درصد مشاهده شد )شکل  20میزان مقایسه با نمونه شاهد به
عمهدتاً در  b لیهکلروف تحلیل کرد که صورت این به توانمی را نتایج

یو انتقال آن به مرکز واکنش نقش دارد و کاهش آن م یجذب نور آب
 . درباشهد یآنهتن نهور یههابه کمپلک  یساختار بیآس انگریب تواند

 سازیفعال با بتواند است ممکن گندم گیاه متوسط، و کم تنش شرایط
 متنظهی یها هااکسهیدانآنتی فعالیت افزایش مانند تطبیقی هایسازوکار

 داریمعنهی تفهاوت روازاین و کند حفظ را b کلروفیل سطح هورمونی،
 افهزایش شهدید، تهنش شرایط امّا در. شودنمی مشاهده شاهد نمونه با

 آسهیب و اکسهیژن فعال هایگونه تجمعاکسیداتیو و  تنش توجه قابل
ویژه بهه هاانههرنگد سنتز در اختلال با همراه ها،کلروپلاست ساختار به

 ههایمولکول تخریهب بهه منجر مغذی مواد جذب کاهش وفیل کلرو
. شهودمی شهاهد نمونه به نسبت آن درصدی 20 کاهش و b کلروفیل

 ههایتنش تحمهل در گیهاه توانایی محدودیت دهندهنشان کاهش این
 ,.Li et al)مشابه نتایج ایهن پهژوهش، لهی و همکهاران  .است شدید

 طورک بههمیکروپلاسهتی بالای غلظت با تیمار نشان دادند که (2023
 کلروفیهل و ،a، b کلروفیل) گیاهی هایرنگدانه محتوای توجهیقابل 
 دهد.می کاهش را( کل

 

  گیاهچه گندم کاروتنوئیداتیلن بر اثر میکروپلاستیک پلی

در  شود، میهزان کاروتنوئیهدمشاهده می 6گونه که در شکل همان
ت تفههاو اتیلنپلههی میکروپلاسههتیک گههرم در لیتههرمیلیغلظههت یههک 

گهرم میلی 10غلظهت که در داری با نمونه شاهد نداشت، درحالیمعنی
درصهد  21میزان دار بههافزایش معنی اتیلنپلی میکروپلاستیک در لیتر

گرم در میلی 100غلظت در مقایسه با نمونه شاهد مشاهده شد، امّا در 
داری در مقایسه بها نمونهه کاهش معنی اتیلنپلی میکروپلاستیک لیتر
 بها تهوانمی را پدیهده درصد از خود نشان داد. ایهن 21میزان د بهشاه

 از ناشههی تههنش مختلههف سههطوح بههه گیههاه پاسههخ بههه توجههه
ایهن رونهد بیهانگر پاسهخ  .داد توضهیح اتیلنپلهی هایمیکروپلاستیک

                                                           
1- Reactive oxygen species 

 در .اسهت تهنشو میهزان میکروپلاسهتیک غلظت دوگانه و وابسته به 
 محتههوای بههر تههوجهی قابههل تههأثیر هامیکروپلاسههتیک غلظههت کههم،
 بهدون تهنش از سطح این تحمل به قادر گیاه زیرا ندارند، کاروتنوئیدها

 ممکن گیاه متوسط، غلظت در. است خود متابولیسم در عمده تغییرات
 در دفهاعی سهازوکار یهک عنوانبه کاروتنوئیدها سنتز افزایش با است
 اکسیدانینتیآ نقش کاروتنوئیدها زیرا دهد، پاسخ اکسیداتیو تنش برابر

 فعههال هایگونههه از ناشههی هایآسههیب برابههر در هاسههلول از و داشههته
 تهنش بالا، بسیار هایغلظت در حال،بااین. کنندمی محافظت اکسیژن
آسهیب بهه  باعث که شودمی شدید حدیبه هامیکروپلاستیک از ناشی

 افهزایش و کاروتنوئیهدها سهنتز کهاهش سهلولی، و عملکهرد ساختارها
 کاروتنوئیهدها محتهوای کهاهش بهه منجهر که گرددمی هاآن تخریب

 سهطوح بهه گیهاه غیرخطهی پاسهخ دهندهنشهان تغییرات این. شودمی
در آزمایش مشابهی مشخص شد که در پاسخ بهه  .است تنش مختلف

تنش میکروپلاستیک، میهزان کاروتنوئیهد، مشهابه کلروفیهل افهزایش 
 .(Pignattelli et al., 2020)یابد می

 

 محتاوای پارولین بارگبار  اتیلناثر میکروپلاساتیک پلای

  گیاهچه گندم

 گیاهچهه بهرگ پهرولین محتهوای کههنتایج این مطالعه نشان داد 
 میکروپلاسههتیک گههرم در لیتههرمیلی 100 و 10ای هههدر غلظت گنههدم
درصهد  120درصهد و  75ترتیب بههنسبت به نمونهه شهاهد  اتیلنپلی

 تفهاوت گهرم در لیتهرمیلی در غلظت یهکامّا  دارد،داری معنی افزایش
 محتهوای (. افهزایش7داری با نمونه شاهد مشاهده نشد )شهکل معنی
 و 10 ههایغلظت ابه مواجهه در گندم هایجوانه هایبرگ در پرولین
 پاسهخ دهندهنشهان اتیلنپلهی میکروپلاسهتیک لیتهر بر گرممیلی 100

. پرولین یکهی از است هامیکروپلاستیک از ناشی تنش به گیاه دفاعی
ههای زیسهتی و های سازگارکننده در پاسخ به تنشترین اسمولیتمهم

 هایآسهیب برابهر در هاسهلول از تهنش، شرایط در و غیرزیستی است
 بهالاتر ههایغلظت در .کنهدمی محافظهت اکسهیداتیو تهنش از اشین

 گیهاه نتیجه در و است شدیدتر گیاه به واردشده تنش میکروپلاستیک،
 هایآسهیب کهاهش و تعهادل حفهظ در سهعی پرولین سنتز افزایش با

 ممکن تنش ،(لیتر بر گرممیلی یک) ترپایین غلظت در. دارد اکسیداتیو
 شود، توجهی قابل دفاعی پاسخ القاء باعث که اشدنب ایاندازه به است

های یافتهه .شودنمی مشاهده شاهد نمونه با داریمعنی تفاوت بنابراین
کهه  (Chen et al., 2023)چهن و همکهاران  با نتایج پژوهش حاضر

 Vigna)نشان دادند که القاء تهنش میکروپلاسهتیک در گیهاه مهاد 

radiata L.) شهود، مطابقهت داشهتمنجر بهه افهزایش پهرولین می. 
تهنش  طیدر شهرا ،یرضهروریغشبه نهیدآمیاسه کیهعنوان بهه نیپرول
 .کندیم فایا یاهیگ یهادر سلول یاچندگانه ینقش حفاظت ویداتیاکس
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 اتیلنلیهای مختلف میکروپلاستیک پبرگ گیاهچه گندم در معرض غلظت bو  aو مجموع  a ،bکلروفیل  -5شکل 

 باشدمی )± (SD اریانحراف معبراسا   Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  داریمعنیهر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف 
Figure 5. Chlorophyll a, b, and total (a + b) content in leaves of wheat seedlings under different concentrations of 

polyethylene microplastics. 

Each data series represents the mean of four replicates. Different letters indicate significant differences at p < 0.05. Error bars 

represent standard deviation (±SD). 
 

 

 
 اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیتکاروتنوئید برگ گیاهچه گندم در معرض غلظ -6شکل 

 .باشدمی )± (SD اریانحراف معبراسا   Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  داریمعنیهر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف 

Figure 6. Leaf carotenoid content of wheat seedlings under different concentrations of polyethylene microplastics. 
Each data series represents the mean of four replicates. Different letters indicate significant differences at p < 0.05. Error bars 

represent standard deviation (±SD). 
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فعهال  یهاگونهه میآن، مهار مستق یعملکردها نیتراز مهم یکی
یم نیردوک  استب پرول دارکنندهیعنوان پاعمل به قیاز طر ژنیاکس
واکنش دهد و  اکسیژن فعال هایگونهعنوان دهنده الکترون با به تواند
 نیها نیکنهد. همچنه یریجلوگ یسلول یاتیح یبه ساختارها بیاز آس
مهثثر اسهت،  یسهتیز یو غشاها هانیساختار پروتئ یداریدر پا بیترک
 یدهایهپیل ونیداسهیو پراکس ههانیپروتئ ونیکه از دناتوراسهیاگونهبه

هسهتند،  اکسهیژن فعهال هایگونهه میمسهتق یامهدهایکه از پ ییغشا
را  یفشهار اسهمز مینقش تنظ نیپرول ن،ی. افزون بر اکندیم یریلوگج

 جههادیو ا ونیدراسههیدارد و بهها جههذب آب در سههلول، مههانع از ده زیههن
بها  توانهدیم نیهمچن نی. پرولشودینش ماز ت یناش هیثانو یهابیآس
و  سهموتازید دیسوپراکس رینظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیافزا

 یفهایا ویداتیدر کهاهش تهنش اکسه زین میرمستقیغ ورتصکاتالاز، به
و  میمسهتق یهادر سهازوکار ارکتبا مش نینقش کند. در مجمو ، پرول

 یناش یهابیدر کاهش آس یدیمولکول کل کیعنوان به م،یرمستقیغ
 .(Szabados & Savoure, 2010) کندیعمل م ویداتیاکس از تنش

 
 

 
 اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیمحتوای پرو ین برگ گیاهچه گندم در معرض غلظت -7شکل 

 باشدمی )± (SD اریانحراف معبراسا   Error barدهد. نشان میp<0.05 داری را در سطح هر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف معنی
Figure 7. Leaf proline content of wheat seedlings under different concentrations of polyethylene microplastics. 

Each data series represents the mean of four replicates. Different letters indicate significant differences at p < 0.05. Error bars 

represent standard deviation (±SD). 

 

 گیرینتیجه

 ههایویژگی بهر اتیلنپلهی میکروپلاسهتیک تأثیر پژوهش، این در
 و 10 ،1) مختلهف غلظت سه در گندم گیاهچه فیزیولوژیکی و رشدی
 میکروپلاستیک که داد نشان شد. نتایج رسیبر( لیتر بر گرممیلی 100
 منفهی تأثیر( لیتر بر گرممیلی 100 و 10) بالا هایغلظت در اتیلنپلی

 بر گرممیلی یک) پایین غلظت امّا در دارد، بذر زنیجوانه بر داریمعنی
 تمام در ریشه رشد همچنین. نشد مشاهده ایملاحظه قابل تأثیر( لیتر

 دفهاعی سازوکار یک عنوانبه است ممکن کهیافت  افزایش هاغلظت
 رشهد مقابهل، در. باشد کرده عمل مغذی مواد و آب جذب بهبود برای
 تهأثیر دهندهیافت که نشان کاهش بالا و متوسط هایغلظت در ساقه

 و تهر وزن گیهاه اسهت. ههوایی ههایبخش بهر میکروپلاستیک منفی
 خشهک و تهر زنامهّا و یافت، افزایش بالا هایغلظت در ریشه خشک
 افهزایش متوسهط غلظت در b و a کلروفیل میزان. یافت کاهش ساقه

 تهنش ایجهاد دهندهنشان یافت که کاهش بالا غلظت امّا در پیدا کرد،
 متوسهط غلظهت در نیز کاروتنوئید شدید است. هایتنش در اکسیداتیو
 در آن نقش از نشان که یافت کاهش بالا غلظت امّا در یافت، افزایش

 در پههرولین محتههوای نهایههت، در. دارد اکسههیداتیو تههنش بهها ابلهههمق
 دهندهیافهت و نشهان افهزایش تهوجهی قابهل طوربهه بالا هایغلظت
 از ناشههی تههنش برابههر در گیههاه دفههاعی هایسههازوکار سههازیفعال

 تهأثیرات اتیلنپلهی میکروپلاستیک طور کلی،به. میکروپلاستیک است



 329     …و رشد گیاهچه گندم بذر زنیوانهبر ج اتیلنپلی تنش غیر زیستی میکروپلاستیکاثر کریمی و اربابی، 

کهه  دههدمی نشهان و دارد گنهدم گیاه فیزیولوژی و رشد بر ایپیچیده
 رشد متفاوتی بر اثرات توانندمی هامیکروپلاستیک های مختلفغلظت
 نشهان را آسهیب و سهازگاری بین تعادل نوعیبه باشند که داشته گیاه
توان نتیجه گرفت که حضور های حاصل، میبا توجه به یافته .دهدمی

نههد رشههد و عملکههرد تواهههای کشههت میها در محیطمیکروپلاسههتیک
زنی و کهاهش درصهد جوانهه گیاهان زراعی را تحت تأثیر قهرار دههد.

تواند به کاهش تراکم و کیفیهت محصهولات اختلال در رشد ساقه می
های وری تولیهد را کهاهش داده و هزینههدر مزار  منجر شود و بههره

چنههین شههرایطی، در مقیهها  . اقتصههادی کشههاورزان را افههزایش دهههد
کن است امنیت غذایی را در مناطق وابسته به محصولات گسترده، مم

ویژه در مناطقی که منابع خهاک و آب غلات مانند گندم تهدید کند، به
 .ندهسههت هههای پلاسههتیکی رو بههه افههزایشمحههدود هسههتند و آلودگی
جای مواد پلاستیکی پذیر بهتخریبهای زیستبنابراین، استفاده از مالی
د یکی از راهکارهای عملهی بهرای کهاهش توانسنتی در کشاورزی می

ها باشد. همچنین برای درک بهتر تأثیرات اثرات منفی میکروپلاستیک
ها، انجهام مطالعهات میههدانی در بلندمهدت و تجمعهی میکروپلاسههتیک

شهود. تهر و در شهرایط طبیعهی خهاک پیشهنهاد میهای بزرگمقیا 
خاک و مطالعه بررسی عملکرد گیاه در دوره رشد کامل، تحلیل ترکیب 

ها با میکروبیوم خاک از دیگهر محورههای کنش میکروپلاستیکبرهم
 .های آینده مورد توجه قرار گیرندمهمی هستند که باید در پژوهش
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