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Introduction 

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 any factor 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: 0 mg/L (control), 1 mg/L, 10 mg/L, 

and 100 mg/L, 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 introduced 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: 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 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 

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) of PE-MPs had no significant 

impact on germination rate, moderate (10 mg/L) and high (100 mg/L) 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. In contrast, shoot growth was negatively affected 
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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 and 100 mg/L, 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 and 10 mg/L, 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, 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. 

Discussion 

The observed results indicate that polyethylene microplastics have complex and concentration-dependent effects on 

wheat growth. The 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. 
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 چکیده

 شده ناختهش کشاورزی هایاکوسیستم برای جدی تهدید یک عنوانبه اتیلن،پلی ویژه به میکروپلاستیکی آلودگی اخیر، هایسال در

. شد بررسی( .Triticum aestivum L) گندم گیاهچه رشد و بذر زنیجوانه بر را اتیلنپلی میکروپلاستیک اثرات پژوهش ایندر . است

 هایشاخص. شد انجام تکرار چهار و( لیتر بر گرممیلی 100 و 10 ،1 ،0) غلظتی سطح چهار در تصادفی کاملاً طرح قالب در آزمایش

 ارزیابی رولینپ محتوای و فتوسنتزی هایرنگدانه توده،زیست ساقه، و ریشه رشد زنی،جوانه درصد شامل بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

 در که حالی در دادند، کاهش را زنیجوانه معناداری طور به( لیتر بر گرممیلی 100 و 10) بالا هایغلظت که داد نشان نتایج. شد

 در ساقه رشد اما یافت، افزایش هاغلظت تمام در ریشه رشد. نشد مشاهده محسوسی تغییر( لیتر بر گرممیلی 1) پایین غلظت

 تفاوتم هایپاسخ دهندهنشان که یافت کاهش ساقه تودهزیست و افزایش ریشه تودهزیست. داد نشان کاهش بالا و متوسط هایغلظت

 ناشی احتمالاً که یافت کاهش ،بالا غلظت در و افزایش ،متوسط غلظت در کلروفیل میزان. است هامیکروپلاستیک به گیاه هایاندام

 سازیفعال یانگرب که یافت افزایش بالا هایغلظت در پرولین همچنین،. بود مشابه کارتنوئید تغییرات الگوی. است اکسیداتیو استرس از

 گیاهان متسلا و رشد بر منفی اثرات تواندمی میکروپلاستیکی آلودگی که دهدمی نشان نتایج این. است گیاه دفاعی هایمکانیسم

 .باشد داشته زراعی

 میکروپلاستیکگندم،  گیاهچه اتیلن، رشد، فیزیولوژی،پلی بذر، کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

ها، تر، یعنی میکروپلاستیکها به ذرات کوچکها و تجزیه آنرویه پلاستیکهای اخیر، آلودگی محیط زیست ناشی از مصرف بیسالدر 

 5ها به ذرات پلاستیکی با اندازه کمتر از محیطی جهان تبدیل شده است. میکروپلاستیکهای زیستترین چالشبه یکی از بزرگ

ا منتشر ر آب، خاک و هوناپذیری و اندازه کوچک، به راحتی دشوند و به دلیل پایداری شیمیایی بالا، قابلیت تجزیهمتر اطلاق میمیلی

دات مستقیم و غیرمستقیم بر سلامت موجو طور بهبر کیفیت محیط زیست اثر منفی دارند، بلکه  تنها نهشوند. این مواد آلاینده می

  .(Andrady, 2011; Zhou et al., 2020) گذارندتأثیرات منفی می هاانسانگیاهان، حیوانات و  زنده، از جمله

 پلاستیکی یزر ذرات شامل اولیه هایمیکروپلاستیک. کرد تقسیم ثانویه و اولیه دسته دو به توانمی را هامیکروپلاستیک تولید منابع

 و ، کودهای شیمیاییمصنوعی پوشاک دارویی، صنایع ها،شوینده ،و بهداشتی آرایشی محصولاتانواع  در هعمد طور به که هستند

 تجزیه از ثانویه هایمیکروپلاستیک مقابل، در. (Horton et al., 2017) شوندمی استفاده پلاستیکی هایپلت مانند صنعتی مواد

مواد  قایایب مانند منابعی از و شوندمی ایجاد شیمیایی تخریب و مکانیکی سایش خورشید، نور تأثیر تحت تربزرگ هایپلاستیک

 رچشمهس شهری پلاستیکی هایزباله و مصنوعی هاینخ نقلیه، وسایل لاستیک کشاورزی، هایپلاستیکی استفاده شده در زمین

 . (Rochman et al., 2019) گیرندمی

 هاییویژگی لیلد به و دارد پلاستیک جهانی تولید در را سهم بیشتریناتیلن است که ها، پلیترین انواع میکروپلاستیکیکی از رایج

 طور به و شودمی استفاده محصولات از وسیعی طیف در رطوبت، برابر در مقاومت و شیمیایی پایداری پذیری،انعطاف سبکی، مانند

 Boonsong)شود. های پلاستیکی و محصولات کشاورزی مانند مالچ پلاستیکی استفاده میها، کیسهبندیگسترده در تولید انواع بسته

et al., 2025; Geyer et al., 2017; Hurley et al., 2024) .ترکیبات تریناصلی از یکی اتیلنپلی که اندداده نشان مطالعات 

 پلاستیکی هایکیسه ها،بندیبسته فتواکسیداسیون و مکانیکی تخریب طریق از که است زیستمحیط در موجود هایمیکروپلاستیک

 پلاستیکی هایمالچ کشاورزی، در ویژهبه. (Rillig et al., 2019) شودمی آزاد آبی و خاکی هایاکوسیستم در کشاورزی هایفیلم و

 مقادیر رودو موجب هاآن ناقص تجزیه اما شوند،می استفاده آب تبخیر کاهش و محصول بازده افزایش برای گسترده طور به اتیلنیپلی

 Liang et) باشد داشته گیاه رشد و خاک فیزیکی خصوصیات بر منفی تأثیرات تواندمی که شودمی خاک به میکروپلاستیک زیادی

al., 2024).  
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های جدی در مورد تأثیرات آن بر سلامت خاک های کشاورزی، نگرانیویژه در خاکزیست، بهاتیلن در محیط با این حال، حضور پلی

مستقیم با ریشه گیاهان تعامل داشته باشند یا از  طور بهتوانند ن ذرات پلاستیکی کوچک می. ایو رشد گیاهان ایجاد کرده است

تحقیقات . (Tian et al. 2022)د د گیاهان را مختل کنطریق تغییر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، فرآیندهای حیاتی رش

ر توانند بر حرکت آب و مواد مغذی دساختار خاک، می تخلخل وها با ایجاد تغییر در تراکم، اند که میکروپلاستیکپیشین نشان داده

گازها و فرآیندهای ها، تبادل توانند با تجمع در اطراف ریشهها می. همچنین، میکروپلاستیک(Li et al., 2024) خاک تأثیر بگذارند

ها قادرند ترکیبات اند که میکروپلاستیک. از سوی دیگر، برخی مطالعات گزارش داده(Chen et al., 2024) تنفسی گیاه را مختل کنند

اهش توانند منجر به کهای ثانویه و اولیه گیاهان اثر منفی بگذارند. این اثرات میشیمیایی مضر را آزاد کرده و بر تولید متابولیت

 .(Iqbal et al., 2024; Jadhav and Medyńska-Juraszek, 2024)د کشاورزی شونعملکرد و کیفیت محصولات 

ویژه هزراعی، بگیاهان  .کنندها و کشاورزی ایفا میاکوسیستم رد و بسیار مهم های زنجیره غذایی، نقش حیاتیگیاهان به عنوان پایه

ترین منابع غذایی جهان، نقش کلیدی در تأمین ، به عنوان یکی از مهم(.Triticum aestivum L) محصولات استراتژیکی نظیر گندم

 ها، از جمله محصولاتی استها و دامامنیت غذایی بشر دارند. گندم با دارا بودن سطح زیرکشت وسیع و نقش اساسی در تغذیه انسان

 . (Yan et al., 2024) پذیردمی آلودگی میکروپلاستیکی ویژه بهمحیطی، های زیستین تأثیر را از آلودگیکه بیشتر

 هیتغذ و یدر نظام کشاورز اهیگ نیبه ا یاژهیو گاهیجا ،یجهان ییغذا تیامن نیدر تأم کیمحصول استراتژ کیعنوان گندم به تیاهم

و  دیآیشمار منفر در سراسر جهان به اردهایلیم ییغذا میدر رژ دراتیمنابع کربوه نیتراز مهم یکیاست. گندم  دهیها بخشانسان

 دکنندهیهرگونه عامل تهد ن،یادیبن تیاهم نی. با توجه به اکندیم فایاز کشورها ا یاریبس یاسیو س یتصاددر ثبات اق یاتینقش ح

. از (Shiferaw et al., 2013) داشته باشد یکشاورز یداریغذا و پا دیتول یبرا یاگسترده یامدهایپ تواندیسلامت و رشد گندم م

ها، انواع آن نیترجیاز را یکیعنوان به لنیاتیپل ژهیوکه به هاستکیکروپلاستیاز م یناش یهایگسترش آلودگ دات،یتهد نیجمله ا

های نوظهور، عنوان آلایندهها بهمیکروپلاستیک .(Yao et al., 2022) آورده است وجود بهرا  یاندهیآفز یطیمحستیز یهاینگران

های اند؛ با این حال، شکافشان بر محیط زیست و سلامت موجودات زنده ایجاد کردهای را درباره تأثیرات بالقوهیندهآهای فزنگرانی

ویژه محصولات استراتژیکی مانند گندم، وجود دارد. بیشتر مطالعات ها بر گیاهان زراعی، بهتوجهی در درک علمی ما از اثرات آنقابل

در  زیهای فیزیولوژیکی و رشدی گیاهان خاکاند و اطلاعات محدودی درباره واکنشمتمرکز بودههای آبی پیشین بر اکوسیستم

ها بر ، بررسی دقیق اثرات میکروپلاستیکرو این ازها در دست است. های مختلف میکروپلاستیکها و غلظتمواجهه با انواع، اندازه

ساقه، و تغییرات بیوشیمیایی، گامی ضروری در جهت شناخت بهتر این  زنی، رشد ریشه ومراحل حیاتی رشد گیاهان مانند جوانه

 .(De Silva et al., 2021)رود می محیطی و تضمین پایداری کشاورزی و امنیت غذایی به شمارچالش زیست

 نی. در اپردازدیگندم م اهچهیو رشد گ یزنجوانه ندیبر فرآ لنیاتیپل کیکروپلاستیاثرات م یراستا، پژوهش حاضر به بررس نیدر هم

و  دهایکاروتنوئ ،b و a یهالیکلروف زانیتر و خشک، م و ساقه، وزنِ شهیرشد ر ،یزندرصد جوانه رینظ یمهم یهامطالعه، شاخص

 نیا جیاند. نتاشده سهیشاهد مقا یهاقرار گرفته و با گروه یابیمورد ارز کیکروپلاستیمختلف م یهاظتبرگ، در معرض غل نیپرول

 نیومنجر شده و لزوم تد یکشاورز کیبر محصولات استراتژ هاکیکروپلاستیم یمنف راتیاز تأث یترقیبه درک دق تواندیم قیتحق

  .را برجسته سازد ییغذا تید و امنیتول یداریها بر پاجهت کاهش اثرات آن ییکارهاراه

 هامواد و روش

 کشت بذر

لن اتیمیکروپلاستیک پلی گرم بر لیترمیلی 100 و 10،  1 صفر، سطح چهار در تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل شکلبه  آزمایش

ساعت  24پس از  شد. تهیه دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز از(، .Triticum aestivum L) گندم گیاه بذر. شد انجام تکرار چهار در و

 قطر با هاییگلدان درون زدهزنی محاسبه شد. بذرهای جوانهدرصد جوانهساعت رشد درون پارچه تنظیف،  24شناوری در آب مقطر و 

میزان به ( تهیه و 1)طبق جدول محلول هوگلند  .)در هر گلدان ده بذر با اندازه یکسان( شد کشت پرلیت حاوی و مترسانتی 10

ساعت  16در اتاقک کشت آزمایشگاه با دورۀ نوری  یشآزماد. ش اضافهیک روز در میان در فواصل زمانی  هاگلدانیکسان به همه 
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درصد انجام  50گراد و رطوبت نسبی درجۀ سانتی 24ساعت تاریکی، دمای  8لوکس نور( و  15000)با شدتی در حدود  روشنایی

 .شد

 تیماردهی

، 1 صفر، غلظت چهاراتیلن در پلیپلاستیک میکروهای محلول .شد اعِمالدهی  تیمار بذرها، کشت زمان از هفته یک گذشت ازپس

 اتیلنپلی هایمیکروپلاستیکاضافه شد.  محلول آبی یا مخلوط با پرلیتی کاشته شده در هاگیاهچه به گرم بر لیترمیلی 100و  10

(PE)  اتیلن خالص با چگالی کمشکل نامنظم، که از آسیاب کردن و الک کردن پلی با (LDPE) تورون  اند، از دانشگاهمشتق شده

 بذرها کشت زمان از هفته دو) تیماردهی پایان ازپسمیکرومتر بود.  8تا حدود  5/2قطر ذرات در محدوده بین  .لهستان تهیه شدند

، bو  a میزان کلروفیلتر و خشک ریشه و ساقه،  وزنِ، ریشه و ساقهرشد میزان  ارزیابی برای گیاهان ،(یک هفته پس از تیماردهی و

 .شدند برداشت کارتنوئید و مقدار پرولینمیزان 
 هوگلند ترکیبات محیط کشت -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاروش

کشت با غلظت  طیاز هر محطول ساقه و ریشه  یریگاندازه یبرا تر: خشک و وزنِ ، وزنِریشهطول  ،طول ساقه گیریاندازه

متر انتیو بر حسب س و میانگین آن محاسبه یریگاندازهجداگانه هر گیاه  شهیساقه و ر طول اتیلن،پلی میکروپلاستیکمتفاوت از 

با  سطحی با دستمال کاغذی، وبتطرو خشک کردن از ساقه  شهیاز جدا کردن ر هم پس تر وزنِ  یریگاندازه یبرا شد.گزارش 

با  آونساعت در  48مدت  به هر تیمار ریشه و ساقه سپس شد.گیری اندازه اهیو ساقه گ شهیتر ر وزنِ ق،یدق یزواستفاده از ترا

 .دشو بر حسب گرم گزارش  یریگها اندازهخشک نمونه وزنِ شد وطور کامل خشک  تا به تدرجه قرار گرف 45 یدما

 

کارتنوئید برگ گیاه گندم در معرض تیمار  و b و a کلروفیل محتوای سنجش و کارتنوئید: bو  a کلروفیل محتوای سنجش

 5/0 ابتدابرای این منظور،  .(Arnon, 1949) به روش آرنون انجام شد و نمونه شاهد اتیلنپلی میکروپلاستیکهای مختلف غلظت

به درصد  80ن ولیتر استمیلی 10ریخته شد و با ازت مایع به خوبی سائیده و خرد گردید.  چینی هاونتر گیاه در  گرم از بافت

محلول فوقانی برای . سانتریفوژ شددر دقیقه  دور 6000 با سرعتدقیقه  10مدت  سپس به ها اضافه و به خوبی مخلوط شد.نمونه

 نانومتر 663موج  در طول میزان جذب این محلول،. فتگرقرار استفاده  برداشت و مورد گیری میزان کلروفیل و کارتنوئیداندازه

شد )دستگاه اسپکتوفتومتر گیری نانومتر برای کارتنوئید اندازه 470موج  و طول bکلروفیل برای  645موج  ، طولaکلروفیل  برای

VU-VIS مدلLAMBDA 365 )وزیر استفاده  سه رابطهکلروفیل و کارتنوئید از  سنجش محتواینهایت برای  . درساخت آمریکا 

 گزارش شد. تر بر گرم وزنِبرحسب میکروگرم  مقادیر به دست آمده
Chl.a )mg/g FW( = 12.25 A663 – 2.79 A646 

Concentration Substances 
101.10 g/L 3KNO 
236.16 g/L O24H 2)3NOCa( 
115.08 g/L 4PO2H4NH 
246.48g/L O2.7H4MgSO 
1.864 g/L KCL 
0.773 g/L 3BO3H 
0.169 g/L O2H-4MnSO 
0.288 g/L O2.7H4ZnSO 
0.962 g/L O2.SH4CuSO 
0.040 g/L (0/85 4MoO2H

)3MoO 
30.0 g/L NaFe DTPA 
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Chl.b )mg/g FW  ( = 21.50 A646 – 5.10 A663 

Car )mg/g FW  ( = (1000 A470 – 1.8 Chl a – 85.02 Chl b)/198 

 نیپرول یریگاندازه

طبق  نیدریهنین اسید با استفاده از نیپرول یمحتوا یریگاندازههیدرین: با استفاده از روش نین نیپرول یمحتوا یریگاندازه

لیتر اسید میلی 10در گیاه  بافت برگگرم  1/0 اابتد برای این منظور  .) et al.Bates, 1973( و همکاران انجام شد تسیروش ب

دقیقه  20سائیده شد، سپس مخلوط حاصل در درون لوله آزمایش ریخته شده و  یخوببه درصد در هاون چینی  3سولفوسالسیلیک 

. لیتر از عصاره صاف شده برداشته شد و در یک لوله آزمایش ریخته شدمیلی 2دور در دقیقه سانتریفوژ گردید.  13000با سرعت 

های آزمایش در بنلوله .اضافه گردید خالص لگلایسا لیتر اسید استیکمیلی 2هیدرین و لیتر معرف نینمیلی 2سپس به هر لوله 

ها جهت خاتمه واکنش در داخل حمام گراد به مدت یک ساعت قرار داده شد، پس از یک ساعت لولهدرجه سانتی 100ماری با دمای 

 ،از تشکیل دو فاز مجزام زده شد و پس ه ثانیه به 30لیتر تولوئن افزوده و میلی 4ها ها، به آنیخ گذاشته شد. پس از سرد شدن لوله

غلظت پرولین بر حسب  خوانده شد.نانومتر  520ها در طول موج قسمت رنگی برداشته و توسط اسپکتروفتومتر میزان جذب آن

  :و گزارش شدتر با استفاده از رابطه زیر محاسبه  وزنِگرم میکرومول بر
[(µg proline/ml ×ml toluene)/115.5 µg/µmole] / [(g sample)/ 5 = µmoles proline/g of fresh weight 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

دانکن در  زمونبا استفاده از آ هانیانگیم سهیصورت گرفت. مقا ANOVAو آزمون  SPSS یافزار آمارها با استفاده از نرمداده زیآنال

  .رفتیصورت پذ Excelافزار درصد و رسم نمودارها با استفاده از نرم 5سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

مورد  یمختلف یهاگندم، شاخص یهااهچهیگ یولوژیزیبر رشد و ف لنیاتیپل کیکروپلاستیاثر م یمنظور بررسپژوهش، به نیدر ا

و ساقه  شهیرشد ر زانیبذرها در آغاز رشد(، م یستیتوان ز ی)جهت بررس یزنها شامل درصد جوانهشاخص نیقرار گرفت. ا یابیارز

 یهاو آب در اندام تودهستیتجمع ز یابیمنظور ارزتر و خشک )به (، وزنِیااهچهیگ یدر مرحله یاهیسنجش توسعه ساختار گ ی)برا

( بود. یعملکرد فتوسنتز یهاعنوان شاخص)به دهایو کاروتنوئ b لی، کلروفa لیشامل کلروف یفتوسنتز یهازهیرنگ زانیم زی(، و ناهیگ

 شیشد، چرا که افزا یریگاندازه اهانیگ یتنش یهادر پاسخ نهیآم یدهایاس نیرتاز مهم یکیعنوان به زین نیمقدار پرول ن،یهمچن

با  سهیو در مقا یصورت کمّها بهشاخص نایاست.  یطیمح یهایآلودگ ریزا نظتنش طیبه شرا اهیواکنش گ یدهندهآن معمولاً نشان

 .در نظر گرفته شدند اهیرشد گ هیدر مراحل اول یطیمحستیز یهاحساس به تنش یارهایمع عنوان به و شدند یگروه کنترل بررس

در ادامه، نتایج هر کدام از موارد مذکور به تفکیک  .باشد هاندهیبه حضور آلا اهیگ یکیولوژیزیاز پاسخ ف یبازتاب تواندیها مآن راتییتغ

 با جزئیات بیشتر بیان خواهد شد.

 زنی بذر گیاه گندماتیلن بر درصد جوانهمیکروپلاستیک پلیاثر 

منجر به کاهش  لنیاتیپل کیکروپلاستیم تر،یبر ل گرمیلیم 100و  10 یها، در غلظتاست نشان داده شده 1طور که در شکل همان

به  اهیپاسخ گ دهدیمشاهده نشد که نشان م یاثر معنادار تر،یبر ل گرمیلیم 1در غلظت  کهدر حالی شد یزنمعنادار درصد جوانه

 ت.اس غلظت آنوابسته به  هاکیکروپلاستیم

اهش زنی را کهای جوانهشاخص ،میکرپلاستیک گردید،زنی چندین بذر گیاه انجام بر جوانه که گونگ و همکارن هایمطابق با یافته

 انواع از یکی. است حساس بسیار تنش شرایط به گیاه، رشد در مرحله اولین عنوان به بذر، زنیجوانه. (Gong et al., 2021) داد

 پوشش در دموجو منافذ کردن مسدود با تنش نوع این. است پلاستیکمیکرو تنش بگذارد، تأثیر زنیجوانه بر تواندمی که هاییتنش

و مانع شکستن خواب بذر  یابدمی کاهش نیز آن به مربوط فرآیندهای و آب جذب نتیجه، در. دهدمی کاهش را زنیجوانه فرآیند بذر،

 غذیم مواد، گازها و آبتبادلات  و یافته تجمع بذر سطح روی اتیلنپلی میکروپلاستیک رسدمی نظر به. (Lian et al., 2020) شودمی
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 یا ریشه یطمح شیمیایی و فیزیکی هایویژگی در تغییر طریق از میکروپلاستیکگزارش شده است که . است داده تحت تأثیر قرار را

 در اختلال سلولی، غشاهای به آسیب اکسیداتیو، استرس ایجاد دلیلبه عمده طوربه منفی اثرات این. دهند کاهش را آب جذب بذر،

 . (Li X et al., 2023) است اکسیدانیآنتی هایفعالیت کاهش و معدنی مواد آب، جذب

 

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

بر اساس  Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  داریامعن)هر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف 

 باشد(می )± (SD اریانحراف مع

  ساقه گیاهچه گندمبر میزان رشد ریشه و اتیلن میکروپلاستیک پلیاثر 

اهد داشت. نسبت به نمونه ش دارامعنافزایش  اتیلنپلی میکروپلاستیکسه غلظت در هر نتایج نشان داد که رشد ریشه گیاهچه گندم 

 میکروپلاستیک لیتر بر گرممیلی 100و  10، 1های در غلظتدرصد نسبت به نمونه شاهد  68، 52، 19حدود این افزایش به ترتیب 

 میکروپلاستیک (لیتر بر گرممیلی 100شدید ) و (لیتر بر گرممیلی 10متوسط ) غلظترشد ساقه در دو  ،در مقابل. بود اتیلنپلی

گرم بر لیتر( تأثیر میلی 1و نمونه تیمار ملایم ) نسبت به نمونه شاهد داشت دارمعنا کاهش درصد 25و  15به ترتیب حدود  اتیلنپلی

 معناداری بر رشد ساقه نداشت. 

ممکن است  هشیرشد ر شیافزا های گندم داشت.های مختلف تأثیر مثبتی بر رشد ریشه گیاهچهدر غلظت اتیلنپلی میکروپلاستیک

 شهیوسعه ربه ت یشتریب یانرژ ،یبهبود جذب آب و مواد مغذ یبرا اهیکه گ یطور بهشود،  یبه تنش تلق یقیپاسخ تطب کیعنوان به

 انگیاه. باشد گیاه به تنش پاسخ یک دهندهنشان است ممکن هامیکروپلاستیک حضور در ریشه رشد افزایش. دهدیاختصاص م

 اصاختص ریشه رشد به را بیشتری انرژی و مغذی مواد ها،میکروپلاستیک حضور مانند محیطی هایاسترس با مواجهه در است ممکن

 محیطی اعدنامس شرایط با مقابله برای مکانیسمی است ممکن رشد افزایش این. کنند جذب بیشتری آب و مغذی مواد بتوانند تا دهند

 .(Jia et al., 2023) ها باشدبهبود در جذب مواد مغذی و آب توسط ریشه از طریق

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

وزیع تدهنده یک بازآرایی در های هوایی به نفع توسعه بخش زیرزمینی )ریشه( در شرایط تنش، نشاندر تخصیص منابع به بخش
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 رشد اهشک. تواند به کاهش ارتفاع نهایی گیاه و افت عملکرد منجر شوداین الگوی رشد میکه  منابع در پاسخ به فشار محیطی است

 هایبخش در سلولی تقسیم و متابولیسم بر مواد این منفی تأثیر دهندهنشان است ممکن هامیکروپلاستیک بالاتر هایغلظت در ساقه

 مستقیم یتسمّ یا رشد هایهورمون تولید مغذی، مواد جذب در اختلال از ناشی تواندمی کاهش این .باشد گیاه هوایی

 غلظت این در تنش سطحتواند به علت پایین بودن میهم عدم کاهش معنادار رشد ساقه در تنش ملایم،  .باشد هامیکروپلاستیک

 Kumar et) ودش اکسیداتیو تنش افزایش یا منابع تخصیص در شدید تغییرات باعث که نیستبه میزانی  رسدباشد چون به نظر می

al., 2024). 

 رشد افزایش. اشندب داشته گندم گیاهچه رشد بر متفاوتی تأثیرات توانندمی اتیلنپلی هایمیکروپلاستیک که دهدمی نشان نتایج این

 همراه ساقه رشد کاهش با افزایش این اما شود، تلقی تنش برابر در جبرانی سازوکار یک عنوان به تواندمی بالا هایغلظت در ریشه

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

 

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

بر اساس  Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  داریمعنا)هر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف 

 باشد(می )± (SD اریانحراف مع

  گیاهچه گندم ساقه و ریشهو خشک  تر اتیلن بر وزنِاثر میکروپلاستیک پلی

نسبت به نمونه  اتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 100و  10ای هدر غلظت ریشهتر  وزنِ کهنتایج این مطالعه نشان داد 

 با نمونه شاهد معناداری تفاوت گرم در لیترمیلی 1در غلظت اما  دردامعناداری  افزایشدرصد  31درصد و  28به ترتیب شاهد 

معناداری با نمونه شاهد مشاهده نشد، اما در  تفاوت گرم در لیترمیلی 1در غلظت  ،هم تر ساقه در مورد وزنِ .(3)شکل  شدنمشاهده 

 درصد کاهش 28درصد و  20به ترتیب نسبت به نمونه شاهد  اتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 100و  10دو غلظت 

خشک  تر، الگوی افزایش و کاهش یکسان است. وزنِ ک ریشه و ساقه هم مشابه وزنِخش در مورد وزنِ .(3)شکل  دیده شدمعناداری 

درصد و  39به ترتیب نسبت به نمونه شاهد  اتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 100و  10ریشه گیاهچه گندم در دو غلظت 

 گرم در لیترمیلی 100و  10خشک ساقه گیاهچه گندم در دو غلظت  (. همچنین در وزن4ِداشت )شکل معناداری  درصد افزایش 69

 (. 4دیده شد )شکل معناداری  درصد کاهش 40درصد و  26به ترتیب نسبت به نمونه شاهد  اتیلنپلی میکروپلاستیک

ساقه کاهش نشان دادند.  یها براشاخص نیکه هم یدر حال افت،ی شیبالاتر افزا یهادر غلظت شهیتر و خشک ر وزنِبه طور کلی، 

 ایتعداد  شیافزا لیممکن است به دل شهیر وزنِ شیافزا .منابع در پاسخ به تنش اشاره دارد صیدر تخص راتییبه تغ ،تفاوت نیا

اهش ک جهیساقه ممکن است نت کاهش وزنِ گر،ید یباشد. از سو یمواد معدن ایبه آب  یدر پاسخ به کاهش دسترس هاشهیضخامت ر
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 هامیکروپلاستیک میزان کم، تنش در .باشد ییهوا هیناح یهاستمیبر رشد مر یمنف ریتأث ای یفتوسنتز، اختلال در انتقال مواد فتوسنتز

 مقدار اب سازگاری به قادر است ممکن گیاه حالت، این در. بگذارد گیاه بر توجهی قابل منفی اثرات که نباشد ایاندازه به است ممکن

 به اتاثر این کم هایتنش در همچنین ممکن است .نشود مشاهده ساقه رشد بر معناداری تأثیر هیچ و باشد میکروپلاستیک کمی

و خشک  رت وزنِ در محسوس تغییر بدون است ممکن کم تنش تأثیرات کوتاه زمان مدت در بنابراین،. نباشند مشاهده قابل فوری طور

 ممکن ،میکروپلاستیک متوسط و بالای تنش شرایط بماند و در صورت تداوم بیشتر تنش، روند کاهشی مشخص شود. در باقی ساقه

 رشد کاهش نهایت در و فتوسنتز کاهش سلولی، ساختارهای به آسیب به منجر که گیرد قرار اکسیداتیو تنش تأثیر تحت گیاه است

 کی عنوان به را ریشه رشد تنش میکروپلاستیک است ممکن گندم گیاهچه مورد ریشهدر  .شودتر و خشک آن  و کاهش وزنِ ساقه

ن تر و خشک آ وزنِبه این دلیل و  کنند محافظت هامیکروپلاستیک منفی اثرات برابر در خود از تا دهد افزایش دفاعی مکانیسم

شوند.  اهیدر گ ییهوا یهاموجب کاهش رشد بخش توانندیم هاکیکروپلاستیگزارش کردند که م زیو همکاران ن Gao .افزایش یابد

(Gao et al., 2024) . 

 

 . اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیگیاهچه گندم در معرض غلظت تر ریشه و ساقه وزنِ -3شکل 

بر اساس  Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  داریمعنا)هر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف 

 باشد(می )± (SD اریانحراف مع
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 .اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیگیاهچه گندم در معرض غلظت خشک ریشه و ساقه وزنِ -4شکل 

بر اساس  Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  یدارمعنا)هر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف  

 باشد(می )± (SD اریانحراف مع

 برگ گیاهچه گندم b و aاتیلن بر کلروفیل پلیمیکروپلاستیک اثر 

 (اتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 1غلظت در تنش ملایم ) aشود، میزان کلروفیل مشاهده می 5گونه که در شکل همان

ش ( افزایاتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 10غلظت )، اما در مواجهه با تنش متوسط تفاوت معناداری با نمونه شاهد ندارد 

 گرم در لیترمیلی 100غلظت تنش شدید )شرایط در در مقابل،  .شد مشاهده درصد در مقایسه با نمونه شاهد 22معنادار به میزان 

 است ممکن گیاه تنش، شرایط درد. دادرصد نشان  16( کاهش معناداری در مقایسه با نمونه شاهد به میزان اتیلنپلی میکروپلاستیک

ش در فتوسنتز، نق یدر جذب نور و انتقال انرژ یدیکل یمولکول عنوان به ل،ی.کلروفدهد افزایش را نور جذب کارایی تا کند تلاش

 این. شودمی فتوسنتز نرخ افزایش نتیجه در و نور جذب بهبود باعث کلروفیل افزایش. نامساعد دارد طیبا شرا اهیدر انطباق گ یمهم

 است ممکن گیاه ،متوسط تنش . به عبارت دیگر تحتکند تولید تنش با مقابله برای بیشتری انرژی تا کندمی کمک گیاه به مکانیسم

 منجر تواندیم آنزیمی فعالیت افزایش این. دهد افزایش را( سنتاز کلروفیل مانند) کلروفیل سنتز مسیر در کلیدی هایآنزیم فعالیت

 مانند( ROS) اکسیژن فعال هایگونه ،میکروپلاستیک بالای هایغلظت و شدید تنش در .شود هابرگ در کلروفیل بیشتر تجمع به

 لولی،س غشاهای به و شوند گیاهان در اکسیداتیو ایجاد باعث توانندمی هیدروکسیل هایرادیکال و هیدروژن پراکسید سوپراکسید،

 .شود کلروفیل تخریب باعث همچنین و برساند آسیب DNA و هاپروتئین

ت ( تفاواتیلنپلی میکروپلاستیک در لیترگرم میلی 10و  1غلظت ، گیاهچه گندمِ در معرض تنش کم و متوسط )bدر مورد کلروفیل 

 ( کاهش معناداریاتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 100غلظت معناداری با نمونه شاهد نداشت ولی در معرض تنش شدید )

 b لیکلروف کهتحلیل کرد  صورت این به توانمی را نتایج این (.5درصد مشاهده شد )شکل  20در مقایسه با نمونه شاهد به میزان 

آنتن  یهابه کمپلکس یساختار بیآس گرانیب تواندیو انتقال آن به مرکز واکنش نقش دارد و کاهش آن م یعمدتاً در جذب نور آب

 عالیتف افزایش مانند تطبیقی هایسازوکار سازیفعال با بتواند است ممکن گندم گیاه متوسط، و کم تنش شرایط در. باشد ینور

 اما. شودنمی مشاهده شاهد نمونه با داریامعن تفاوت رو این از و کند حفظ را b کلروفیل سطح هورمونی، تنظیم یا هااکسیدانآنتی

 در اختلال با همراه ها،کلروپلاست ساختار به آسیب و ROS تجمعو  اکسیداتیو استرس توجه قابل افزایش شدید، تنش شرایط در
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 نسبت آن درصدی 20 کاهش و b کلروفیل هایمولکول تخریب به منجر مغذی، مواد جذب کاهش وبه ویژه کلروفیل  هاانهرنگد سنتز

 Liمشابه نتایج پژوهش ما،  .است شدید هایتنش تحمل در گیاه توانایی محدودیت دهندهنشان کاهش این. شودمی شاهد نمونه به

 گیاهی هایرنگدانه محتوای توجهی قابل طور بهمیکروپلاستیک  بالای غلظت با تیمار نشان دادند که 2023و هماران در سال 

 .(Li et al., 2023) دهدمی کاهش را( کل کلروفیل و ،a، b کلروفیل)

 

 .اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیبرگ گیاهچه گندم در معرض غلظت bو  aو مجموع  a ،bکلروفیل  -5شکل 

بر اساس  Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  داریمعنا)هر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف 

 باشد(می )± (SD اریانحراف مع

  گیاهچه گندم کارتنوئیداتیلن بر پلیمیکروپلاستیک اثر 

تفاوت معناداری با  اتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 1غلظت در  ، میزان کارتنوئیدشدمشاهده  6گونه که در شکل همان

درصد در  21افزایش معنادار به میزان  اتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 10غلظت که در ، درحالیشتنمونه شاهد ندا

( کاهش معناداری در مقایسه با اتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 100غلظت ، اما در شدمقایسه با نمونه شاهد مشاهده 

 از ناشی تنش مختلف سطوح به گیاه پاسخ به توجه با توانمی را پدیده این. داددرصد از خود نشان  21نمونه شاهد به میزان 

 در .استرس است و میزانمیکروپلاستیک غلظت این روند بیانگر پاسخ دوگانه و وابسته به  .داد توضیح اتیلنپلی هایمیکروپلاستیک

 بدون نشت از سطح این تحمل به قادر گیاه زیرا ندارند، کاروتنوئیدها محتوای بر توجهی قابل تأثیر هامیکروپلاستیک کم، غلظت

 کانیسمم یک عنوان به کاروتنوئیدها سنتز افزایش با است ممکن گیاه متوسط، غلظت در. است خود متابولیسم در عمده تغییرات

 از ناشی هایآسیب برابر در هاسلول از و داشته اکسیدانیآنتی نقش کاروتنوئیدها زیرا دهد، پاسخ اکسیداتیو استرس برابر در دفاعی

 حدی به هامیکروپلاستیک از ناشی تنش ،بالا بسیار هایغلظت در حال، این با. کنندمی محافظت( ROS) اکسیژن فعال هایگونه

 منجر هک گردد،می هاآن تخریب افزایش و کاروتنوئیدها سنتز کاهش سلولی، عملکردو  ساختارهاآسیب به  باعث که شودمی شدید

 شدر آزمای .است تنش مختلف سطوح به گیاه غیرخطی پاسخ دهندهنشان تغییرات این. شودمی کاروتنوئیدها محتوای کاهش به

 ,.Pignattelli et al)یابد میزان کاروتنوئید، مشابه کلروفیل افزایش میکه در پاسخ به تنش میکروپلاستیک،  مشخص شدی مشابه

2020). 
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 .اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیکارتنوئید برگ گیاهچه گندم در معرض غلظت -6شکل 

بر اساس  Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  داریمعنا)هر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف 

 باشد(می )± (SD اریانحراف مع

  گیاهچه گندم محتوای پرولین برگبر  اتیلناثر میکروپلاستیک پلی
نسبت  اتیلنپلی میکروپلاستیک گرم در لیترمیلی 100و  10ای هدر غلظت گندم گیاهچه برگ پرولین محتوای کهنتایج این مطالعه نشان داد 

معناداری با نمونه شاهد مشاهده  تفاوت گرم در لیترمیلی 1در غلظت اما  داردمعناداری  درصد افزایش 120درصد و  75به ترتیب به نمونه شاهد 

 میکروپلاستیک لیتر بر گرممیلی 100 و 10 هایغلظت با مواجهه در گندم هاینهجوا هایبرگ در پرولین محتوای (. افزایش7نشد )شکل 

ده در پاسخ های سازگارکننترین اسمولیتپرولین یکی از مهم. است هامیکروپلاستیک از ناشی تنش به گیاه دفاعی پاسخ دهندهنشان اتیلنپلی

 در .کندمی محافظت اکسیداتیو استرس از ناشی هایآسیب برابر در هاسلول از تنش، شرایط در و های زیستی و غیرزیستی استبه تنش

 کاهش و عادلت حفظ در سعی پرولین سنتز افزایش با گیاه نتیجه در و است شدیدتر گیاه به شده وارد تنش میکروپلاستیک، بالاتر هایغلظت

 وجهیت قابل دفاعی پاسخ القای باعث که نباشد ایاندازه به است ممکن تنش ،(لیتر بر گرممیلی 1) ترپایین غلظت در. دارد اکسیداتیو هایآسیب

دادند که القای  که نشان 2023چن و همکاران در سال  های ما با نتایجیافته .شودنمی مشاهده شاهد نمونه با داریامعن تفاوت بنابراین شود،

 نیپرول .(Chen et al., 2023) ، مطابقت داشتشودمنجر به افزایش پرولین می (.Vigna radiata L)تنش میکروپلاستیک در گیاه ماش 

 یکی. کندیم فایا یاهیگ یهادر سلول یاچندگانه ینقش حفاظت ویداتیتنش اکس طیدر شرا ،یرضروریغشبه نهیدآمیاس کیعنوان به

 نیردوکس است؛ پرول دارکنندهیعنوان پاعمل به قی( از طرROS) ژنیفعال اکس یهاگونه میآن، مهار مستق یعملکردها نیتراز مهم

 بیترک نیا ن،یکند. همچن یریجلوگ یسلول یاتیح یبه ساختارها بیواکنش دهد و از آس ROSعنوان دهنده الکترون با به تواندیم

 یدهایپیل ونیداسیو پراکس هانیپروتئ ونیکه از دناتوراس یاگونهمؤثر است، به یستیز یو غشاها هانیساختار پروتئ یداریدر پا

دارد و با  زیرا ن یفشار اسمز مینقش تنظ نیپرول ن،ی. افزون بر اکندیم یریلوگهستند، ج ROS میمستق یامدهایکه از پ ییغشا

 تیفعال شیبا افزا تواندیم نیهمچن نی. پرولشودیاز تنش م یناش هیثانو یهابیآس جادیو ا ونیدراسیجذب آب در سلول، مانع از ده

نقش کند.  یفایا ویداتیدر کاهش تنش اکس زین میرمستقیغ ورتو کاتالاز، به ص سموتازید دیسوپراکس رینظ یدانیاکسیآنت یهامیآنز

از  یاشن یهابیدر کاهش آس یدیمولکول کل کیعنوان به م،یرمستقیو غ میمستق یهاسمیدر مکان ارکتبا مش نیدر مجموع، پرول

 .(Szabados and Savoure, 2010) کندیعمل م ویداتیاسترس اکس
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 .اتیلنهای مختلف میکروپلاستیک پلیپرولین برگ گیاهچه گندم در معرض غلظت -7شکل 

بر اساس  Error barدهد. نشان میp<0.05 را در سطح  داریامعن)هر سری داده میانگین چهار تکرار است. حروف متفاوت اختلاف 

 باشد(می )± (SD اریانحراف مع

 گیرینتیجه

 و 10 ،1) فمختل غلظت سه در گندم گیاهچه فیزیولوژیکی و رشدی هایویژگی بر اتیلنپلی میکروپلاستیک تأثیر پژوهش، این در

( لیتر بر گرممیلی 100 و 10) بالا هایغلظت در اتیلنپلی میکروپلاستیک که داد نشان شد. نتایج بررسی( لیتر بر گرممیلی 100

 همچنین،. نشد مشاهده ایملاحظه قابل تأثیر( لیتر بر گرممیلی 1) پایین غلظت در اما دارد، بذر زنیجوانه بر معناداری منفی تأثیر

 عمل مغذی مواد و آب جذب بهبود برای دفاعی مکانیسم یک عنوانبه است ممکن یافت که افزایش هاغلظت تمام در ریشه رشد

 هایخشب بر میکروپلاستیک منفی تأثیر دهندهیافت که نشان کاهش بالا و متوسط هایغلظت در ساقه رشد مقابل، در. باشد کرده

 و a کلروفیل میزان. یافت کاهش ساقه خشک و تر وزنِ اما یافت، افزایش بالا هایغلظت در ریشه خشک و تر وزنِ گیاه است. هوایی

b  ت.شدید اس هایتنش در اکسیداتیو استرس ایجاد دهندهنشان یافت که کاهش بالا غلظت در اما کرد، افزایش متوسط غلظت در 

. دارد سیداتیواک استرس با مقابله در آن نقش از نشان که یافت کاهش بالا غلظت در اما یافت، افزایش متوسط غلظت در نیز کارتنوئید

 یاهگ دفاعی هایمکانیسم سازیفعال دهندهنشانیافت و  افزایش توجهی قابل طور به بالا هایغلظت در پرولین محتوای نهایت، در

 گندم گیاه یزیولوژیف و رشد بر ایپیچیده تأثیرات اتیلنپلی میکروپلاستیک طور کلی،به. میکروپلاستیک است از ناشی تنش برابر در

 تعادل وعین به باشند که داشته گیاه رشد برمتفاوتی  اثرات توانندمی هامیکروپلاستیک های مختلفکه غلظت دهدمی نشان و دارد

های ها در محیطتوان نتیجه گرفت که حضور میکروپلاستیکهای حاصل، میبا توجه به یافته .دهدمی نشان را آسیب و سازگاری بین

تواند به میزنی و اختلال در رشد ساقه کاهش درصد جوانه تواند رشد و عملکرد گیاهان زراعی را تحت تأثیر قرار دهد.کشت می

های اقتصادی کشاورزان را افزایش وری تولید را کاهش داده و هزینهکاهش تراکم و کیفیت محصولات در مزارع منجر شود و بهره

چنین شرایطی، در مقیاس گسترده، ممکن است امنیت غذایی را در مناطق وابسته به محصولات غلات مانند گندم تهدید کند،  .دهد

های بنابراین، استفاده از مالچ .اندهای پلاستیکی رو به افزایشکه منابع خاک و آب محدود هستند و آلودگی ویژه در مناطقیبه

کارهای عملی برای کاهش اثرات منفی تواند یکی از راهجای مواد پلاستیکی سنتی در کشاورزی میپذیر بهتخریبزیست

ها، انجام مطالعات میدانی در ات بلندمدت و تجمعی میکروپلاستیکها باشد. همچنین، برای درک بهتر تأثیرمیکروپلاستیک

شود. بررسی عملکرد گیاه در دوره رشد کامل، تحلیل ترکیب خاک و تر و در شرایط طبیعی خاک پیشنهاد میهای بزرگمقیاس
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های آینده مورد توجه پژوهشها با میکروبیوم خاک از دیگر محورهای مهمی هستند که باید در کنش میکروپلاستیکمطالعه برهم

 .قرار گیرند
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