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Article Info Microplastics, due to their persistence, ubiquity, and potential to 
bioaccumulate, have emerged as a significant environmental and public 
health concern. Their widespread distribution across terrestrial, aquatic, 
and atmospheric compartments, coupled with the use of harmful additives 
in plastic manufacturing, complicates their degradation and removal using 
conventional industrial methods. In light of these challenges, microbial 
biodegradation has gained increasing attention as a sustainable and eco-
friendly approach to mitigate microplastic pollution. This article explores 
the current understanding of bacterial degradation of MPs, highlighting the 
mechanisms, degradation stages, and the key role of microbial enzymes 
such as esterases, lipases, laccases, and depolymerases. Several bacterial 
genera have demonstrated promising degradative capabilities against 
common polymers such as PE, PET, PS, and PP. Despite its potential, 
microbial degradation faces limitations, including low degradation rates 
and lengthy processing times. Addressing these challenges through strain 
optimization, enzymatic enhancement, and improved culture conditions is 
essential for advancing biotechnological solutions for microplastic 
remediation. 
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 ترویج علم 

 
 

 ها ها با استفاده از باکتري پذیري میکروپلاستیک تجزیه زیست 
 1*، میترا پیرحقی

 اطلاعات مقاله 
 ده یچک 

  نیو همچن ، يو جو ی آب ،ینیزم يهاط یدر مح عیوس یبالا، پراکندگ يداریپا لیدلبه  هاکیکروپلاستیم
ز  ییتوانا ز  ی کیعنوان  به   ،یستیتجمع  مهم  معضلات  بهداشت  یطیمحستیاز  م  یو  .  شوندی شناخته 

 هاندهیآلا  نیا  فآنها، حذ  ير یپذه یتجز  يو دشوار  کیپلاست  دیتول  ندیمضر در فرآ  ی استفاده از مواد افزودن
 ها ک یکروپلاستیم  يریپذهیتجزستیز  ان، یم  ن یکرده است. در ا  دهیچیپ  ی سنت  یصنعت  يهارا با روش 

م از  استفاده  روشبه   هاسمیکروارگانیبا  قرار گرفته    ستیزط یو دوستدار مح  داریپا  ی عنوان  توجه  مورد 
  ه، یو مراحل تجز  پردازدیم  هايباکترتوسط    هاک یکروپلاستیم  هی تجز  ندیفرا  یمقاله به بررس  نیاست. ا

 ی مؤثر را معرف  ییایباکتر  يهاو گونه  مرازها،ی لاکازها و دپل  پازها،یمانند استرازها، ل  يدیکل  يهامیآنز
بر بودن  و زمان  هیتجز  نییمانند نرخ پا   ییهادارد، اما با چالش  ییبالا  لیروش پتانس  نی. اگرچه اکندیم

کشت    طی و شرا  هامیبهبود عملکرد آنز  ، یکروبیم  يهاه یسو  يسازنه یبه   ن،یمواجه است. بنابرا  ندیفرآ
 کند. فایا هاکیکروپلاستیحذف م يبرا فناورانهستیز يدر توسعه راهکارها ینقش مهم  تواندیم

 نوع مقاله:   
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 مقدمه

زیرا   ؛ شوند نوظهور شناخته می   هاي عنوان آلاینده به  ها میکروپلاستیک 
ها و خاك یافت زیست شامل جو، آب هاي مختلف محیط در بخش 

  5ها به ذرات پلاستیکی با اندازه کمتر از  میکروپلاستیک  د. شون می 
به متر اطلاق می میلی  یا مستقیماً  صورت ذرات ریز تولید  شوند که 
(میکروپلاستیک می  فیزیکی، شوند  تجزیه  اثر  در  یا  اولیه)  هاي 

گردند تر در محیط ایجاد می هاي بزرگ شیمیایی و زیستی پلاستیک 
ثانویه).  (میکروپلاستیک  خاصیت میکروپلاستیک هاي  دلیل  به  ها 

 . ها مضر هستند وحش و انسان پایداري و تجمع زیستی براي حیات 
افزودنی  از  ناشی  خطر  تولید این  هنگام  که  است  مختلفی  هاي 

هاي شعله به آنها ها و بازدارنده کننده ، نرم هاها مانند رنگ پلاستیک 
این ذرات به دلیل اندازه کوچک و پایداري شیمیایی شود. اضافه می 

شوند  هاي آبی، خاك و حتی هوا پراکنده می راحتی در محیط بالا، به 
 .]2,  1[  گردند هاي غذایی می و وارد زنجیره 

سال  ساخته   ک ی پلاست  ن ی اول  در  انسان  توسط  توسط    1862شده 
شد که    ی معرف   2ن ی با نام پارکز   1الکساندر پارکس   ی س ی انگل   دان ی م ی ش 

 یکاملاً مصنوع   ک ی پلاست  ن ی مشتق شده بود؛ اما نخست   ی ع ی از سلولز طب 
- ی ک ی بلژ   دان ی م ی توسط ش   1907در سال    ی ع ی از مواد طب  رمشتق ی و غ 

  د ی فرمالده - فنول  نی رز  ه ی و بر پا 4ت ی با نام باکل 3کلند ی لئو ب ییکا مری آ 
ها استفاده شد. اختراعات  ها در ساخت تلفن سال   ي برا   ، ساخته شد 

 ل ی نی و ی )، پل 1913رخ داد: سلوفان (  ی دو جنگ جهان  ن ی ب  ي مهم بعد 
).  1942(   لنی ات ی پل   و )،  1938(   لونی و نا  رنی استا ی )، پل 1927(   د ی کلر 

از جنگ جهان  تول   ی پس   زی انگ شگفت   ی با سرعت   ک ی پلاست   د ی دوم، 
 ون ی ل ی م   25از    ش ی برابر شد و به ب   ست ی ب   1970تا    1950  ن ی رشد کرد: ب 

روزمره همراه بود؛   ی به زندگ  کی دوران با ورود پلاست  ن ی . ا د ی تن رس
  ي در دهه   ی خانگ   ل ی ) و وسا1946(   مانند ظروف تاپرور  ی محصولات 

پلاست   1960و    1950 زندگ   ک ی که  «سبک  نماد  به   » یی کای آمر   ی را 
حت   ل ی تبد  دن   ی کردند.  ن   ي ا یدر  مبلمان  و  اوج   ک ی پلاست  زی مد  به 

وارد   یک ی پلاست   ي ها ي بطر   ن ینخست   1968ر سال  د   . د ی رس   ت ی محبوب 
تولید پلاستیک سالانه به طور چشمگیري افزایش   . ]3[   بازار شدند
میلیون تن در سال   380حدود    2015که در سال  طوري به   یافته است؛ 

  7800بیش از    2015تا    1950رسید. مجموع تولید پلاستیک از سال 
حدود   که  بوده  تن  به   6300میلیون  آن  تن  زباله  میلیون  صورت 

 
1 Alexander Parkes    3 Leo Baekeland 
2 Parkesine     4 Bakelite 

شود تولید پلاستیک تا سال  بینی می پلاستیکی باقی مانده است. پیش 
هاي زیادي میلیون تن در سال برسد. این روند نگرانی   500به    2025

ها عمدتاً از تجزیه پلیمرهاي  زیرا میکروپلاستیک   ؛ ایجاد کرده است 
تأثیر عوامل فیزیکی، شیمیایی و زیستی به وجود تر و تحت بزرگ 

 . ]4[   آیند می 
این ذرات می مطالعات متعدد نشان داده  توانند باعث آسیب اند که 

فیزیولوژیک در موجودات دریایی، تغییرات ژنتیکی، اثرات التهابی و 
هاي شیمیایی نظیر فلزات سنگین و ترکیبات  همچنین انتقال آلاینده 
ها به بدن انسان بر این، ورود میکروپلاستیک ه  آلی سمی شوند. علاو 

هایی جدي در زمینه سلامت عمومی از طریق آب، غذا و هوا، نگرانی 
 . ]2,  1[   ایجاد کرده است 

هاي طبیعی به دلیل گسترش جهانی این آلودگی و توان پایین روش 
تجزیه   براي  پایدار  و  مؤثر  راهکارهاي  یافتن  آن،  حذف  در 

زیست میکروپلاستیک  در  مهم  اولویت  یک  به  و ها  فناوري 
هاي موجود برخی از میکروارگانیسم زیست تبدیل شده است.  محیط 

اکوسیستم   تأثیر قابل می ها)  ها و قارچ (باکتري در  توجهی در توانند 
کی از رویکردهاي نوین و . ی داشته باشند ها  میکروپلاستیک تجزیه  

زیستی   ها و فرایندهاي امیدوارکننده در این زمینه، استفاده از باکتري 
ها یکی از  باکتري   .سازي این ترکیبات است براي شکستن و معدنی 

اي هاي موجودات زنده هستند و بیشترین تنوع گونه ترین گروه اصلی 
هاي زیادي درباره توانایی تجزیه را در میان آنها دارند. تاکنون گزارش 

باکتري میکروپلاستیک  توسط  اس ها  شده  منتشر  نوع  ت.  ها  از  فارغ 
(باکتري  اصل    یا   میکروارگانیسم  زیستی   مهم قارچ)،  تجزیه  در 

بی میکروپلاستیک  غیرآلی  مواد  به  آنها  تبدیل  طریق  ها،  از  ضرر 
است  میکروبی  پلی ) PE(   اتیلنپلی   .متابولیسم  و   ) PS(  استایرن ، 

هستند که به   هایی ترین پلاستیک از رایج   )PET(   ترفتالات اتیلن پلی 
می  استفاده  روزمره  زندگی  در  گسترده  شوند.  طور 

شوند، هایی که پس از خرد شدن این مواد ایجاد می میکروپلاستیک 
 .گردند ها تجزیه می توسط میکروارگانیسم 

ها ها در تجزیه میکروپلاستیک مقاله با هدف بررسی نقش باکتري این  
هاي مؤثر باکتریایی، نگارش شده و تلاش دارد ضمن معرفی گونه 

مولکولی تجزیه را تحلیل کرده و عوامل محیطی هاي زیست مکانیسم 
تمرکز مقاله بر روي   .]2,  1[   مؤثر بر کارایی این فرایند را تبیین نماید 

 :موارد زیر است 
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زیست  • مراحل  شناسایی  و  میکروپلاستیک تعریف  ها تجزیه 
 ها؛توسط باکتري 

گونه  • آنزیم معرفی  و  باکتریایی  مهم  این هاي  در  کلیدي  هاي 
 فرایند؛

  ها در جذب و تخریب ذرات پلاستیکی؛ تحلیل نقش بیوفیلم  •
محدودیت  • چالش بررسی  براي  ها،  پیشنهادي  راهکارهاي  و  ها 

 بهبود کارایی تجزیه؛

حوزه  • در  نوین  دستاوردهاي  و  موردي  مطالعات  مرور 
 زداییفناوري پلاستیک زیست 

اندازي کاربردي با پرداختن به این محورها، مقاله سعی دارد چشم 
گذاران ارائه دهد  زیست و سیاست براي پژوهشگران، مهندسان محیط 

زمینه  روش تا  توسعه  بحران ساز  با  مقابله  براي  مؤثر  زیستی  هاي 
 .ها باشد جهانی میکروپلاستیک 

 ها ضرورت تجزیه زیستی میکروپلاستیک 

کاهش روش  یا  حذف  براي  موجود  شیمیایی  و  فیزیکی  هاي 
 شیمیایی،   اکسیداسیون   پیشرفته،   فیلتراسیون   نظیر - ها  میکروپلاستیک 

 بالا،  هزینه  جمله  از   هایی محدودیت   داراي   معمولاً  - سازي لخته   یا 
  این .  هستند   سمی   جانبی   محصولات   تولید   و   زیاد،   انرژي   مصرف 
 یا   نیستند   سازيپیاده قابل   صنعتی   بزرگ   هايمقیاس   در   اغلب  ها روش 
 همچنین، .  دارند   پایدار   و   ریز   بسیار  ذرات   برابر   در   محدودي   کارایی 
  به   محیط   یک   از   آلودگی   انتقال   باعث   تنها   ها تکنیک   این   از   برخی 
 واقعی   تخریب   نه   ، ) خاك   یا   لجن   به   آب   از   مثلاً(   شوند می   دیگر   محیط 
 . ]5[   آلاینده 

هزینه  عنوان یک راهکار سبز، پایدار و کم به   1در مقابل، تجزیه زیست 
باکتري  (مانند  زنده  موجودات  ظرفیت  از  که  است  ها، مطرح شده 

آنزیم قارچ  یا  میکروپلاستیک ها  تجزیه  براي  زیستی)  به هاي  ها 
برد. این در طبیعت بهره می   جذب تر، غیرسمی و قابل ترکیبات ساده 

آنزیم  از  استفاده  با  می فرآیند  خاص  پلیمري  هاي  پیوندهاي  تواند 
مقاوم در ساختار پلاستیک را شکسته و منجر به تجزیه تدریجی یا 

پذیري این روش با  حتی کامل مواد شود. همچنین، قابلیت ترکیب 
امکان سیستم  زیستی،  بیورآکتورهاي  یا  فاضلاب  تصفیه  هاي 

 . ]5[   هاي واقعی افزایش داده است کارگیري آن را در محیط به 

 

 
1 Biodegradation 

 ها هاي موجود در تجزیه زیستی میکروپلاستیک چالش 

هاي عاملی غنی ها به دلیل نداشتن گروه ها و پلاستیک میکروپلاستیک 
قابل پیوندهاي  چسبیدن   و  براي  مناسبی  بستر  هیدرولیز، 

واکنش میکروارگانیسم  انجام  و  نیستند  ها  آنزیمی  ترکیب ]6[ هاي   .
هایی مانند پایداري و مقاومت بالا در برابر تخریب،  ذاتی و ویژگی 

آنها محسوب می  براي تجزیه زیستی  مقاوم مانعی  پلیمرهاي  شود. 
آنها در محیط سختی تجزیه می به  نتیجه، جذب  زیست  شوند و در 

هاي ویژه آنهایی که زنجیره . این پلیمرهاي مقاوم، به ]7[ دشوار است  
ناپذیري دارند، فقط در صورت فعالیت آنزیمی گسترده بلند و انعطاف 
شوند.  زمان طولانی، به مونومرهاي کوچکتر تجزیه می و طی مدت 

گروه  با  آنزیمی  حساس  پیوندهاي  ایجاد  نیازمند  فرآیند  هاي این 
زنجیره  در  موجود  نهایت شیمیایی  در  و  پلیمر  اصلی  یا  جانبی  ي 

 . شکست آنها است 
هاي سنتی مبتنی در فرآیند تجزیه زیستی، یکی از مشکلات پلاستیک 

بر نفت، این است که پس از قرارگرفتن در معرض عوامل غیرزیستی 
، دما و فشار فیزیکی طی زمان طولانی، تنها به قطعات  UV نظیر تابش 

ها طور کامل توسط میکروارگانیسم   اما به   ؛ شوند کوچکتر تبدیل می 
نمی  جذب  و  پلاستیک تجزیه  به شوند.  ساختار   ها  دلیل 

زنجیره  آب ماکرومولکولی،  بالا،  مولکولی  وزن  بلند،  و هاي  گریزي 
پذیري میکروبی بسیار کمی دارند؛ چرا که این کریستالی بودن، تجزیه 

اند.  ها در اصل براي افزایش عملکرد صنعتی آنها طراحی شده ویژگی 
پلاستیک  مثال،  هستند، براي  پرواکسیدان  ترکیبات  فاقد  که  هایی 

هاي عاملی یا پیوندهاي استري حساس به آنزیم ندارند معمولاً گروه 
د. در مقابل، گیرن ها قرار می سختی مورد حمله آنزیم و در نتیجه به 

هاي عاملی پذیر ممکن است داراي گروه تجزیه هاي زیست پلاستیک 
ها، نور یا گرما تأثیر آنزیم یا پیوندهاي استري حساس باشند که تحت 

 . ]9,  8[   تجزیه شوند 
پلاستیک  به  نسبت  بالا  مولکولی  وزن  با  نوظهور پلیمرهاي  هاي 

سخت تجزیه زیست  می پذیر،  تجزیه  دسته تر  این  که  چرا  شوند، 
زنجیره پلاستیک  معمولاً  جدید  کوتاه هاي  مولکولی  هاي  وزن  تر، 

بنابراین،   ؛ پذیرتري دارند هاي عاملی بیشتر و انعطاف تر و گروه پایین 
ها، به ترکیب شیمیایی خاص آنها مشکل اصلی در تجزیه پلاستیک 

  گردد. در نتیجه، لازم است ظرفیت وهاي سنتی برمی در پلاستیک 
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گونه  یا  یابد  ارتقا  میکروبی  تجزیه  از  کارایی  کارآمدتري  هاي 
 . ]10,  9[   ها شناسایی و مورد استفاده قرار گیرند میکروارگانیسم 

دیگر،  سوي  تجزیه   از  موضوع  اهمیت  اصلی  دلایل  از  یکی 
پژوهش پلاستیک  در  محیط ها  تبدیل هاي  که  است  این  زیستی 
(میکروپلاستیک) می پلاستیک  ریزتر  به ذرات  آزاد  ها  تواند سمیت 

فتالات  مثال،  براي  به )  PAEs(    ها کند.  به   که  گسترده  عنوان طور 
به نرم  پلاستیکی  محصولات  در  می   کننده  نظیر  کار  خواصی  روند، 

دهند.  پذیري را به پلاستیک می پذیري، دوام و خاصیت شکل انعطاف 
گیرد و این مواد قرار می  PAEs انسان عمدتاً از طریق غذا در معرض 

جدي می  مشکلات  درون توانند  غدد  اختلالات  مانند  ریز، اي 
سمیت نارسایی  و  متابولیکی  کنند هاي  ایجاد  تولیدمثل  .  ]11[   هاي 

کننده نیز که یک ماده مختل   ) A   )BPA  ترکیب دیگري به نام بیسفنول 
ریز شناخته شده است، بخش بزرگی از پلیمرهاي سنتزي غدد درون 

صورت گسترده در دهد. این ترکیب به ها را تشکیل می کننده و نرم 
ها و سایر مواد کربنات سطح جهانی تولید شده و عمدتاً در تولید پلی 

استفاده می  به پلاستیک .  ]12[   شودپلیمري  کلی  عنوان ها در حالت 
شوند که در بدن انسان  خطر شناخته می هاي نسبتاً بی ماکرومولکول 

اي هاي سمی شوند، اما بیشترین خطر مربوط به افزودنی جذب نمی 
هاي شود یا به علت واکنش است که در فرآیند تولید آنها افزوده می 

ایجاد می  این میان، ترکیبات کوچک ناقص طی سنتز  تر گردند. در 
 . ]13[  مانند مونومرها سمیت بالاتري دارند 

میکروپلاستیک ویژگی  آلاینده  ها هاي  پایدار و  آلی  و  ) POPs(  هاي 
جذب  میزان  در  محیطی،  شرایط  سطح  POPهمچنین  روي  ها 

ها روي POPکه مقدار زیادي از  ها نقش دارند. زمانیمیکروپلاستیک 
ها جذب شود، در مرحله مونومري سمیت آن  سطح میکروپلاستیک 

شده در زنجیره غذایی هاي بلعیده POP  یابد. با اینکه انتقال افزایش می 
. طور دقیق مشخص نیست، اما دامنه آن بسیار گسترده است   هنوز به 

تواند از طریق استنشاق، بلع یا ها می POPتماس انسان با مونومرها و 
,  14[   تماس پوستی، تعادل طبیعی میکروبیوتاي روده را مختل کند 

15[ . 
ها اي از سمیت و آلودگی میکروپلاستیک در مجموع، طیف گسترده 

تأثیر زیست و هم سلامت انسان را تحت ها، هم محیط و پلاستیک 
می  ازاین قرار  مکانیسم دهد.  و  دلایل  یافتن  زیست رو،  تجزیه هاي 

 .طور فوري ضروري است   ها به توسط میکروارگانیسم 

 
1 Plastisphere 

 هاسنجی در تجزیه زیستی میکروپلاستیک امکان 

تنوع میکروبی یکی از عوامل کلیدي در فرآیند تجزیه زیستی است.  
ها هستند  ها و برخی جلبک ها، قارچ ها شامل باکتري میکروارگانیسم 

ویژگی  داراي  توانایی که  و  برجسته ها  اندازه هاي  همچون  ي  اي 
قابلیت  بالا،  سازگاري  سریع،  متابولیسم  و  جذب  کوچک، 

وسیع  جهش  پراکندگی  و  آسان  موجودات هستند پذیري  این   .
هاي صورت ذاتی یا اکتسابی قادرند حتی در محیط میکروسکوپی به 

با  را  قادرند خود  میکروبی  بمانند. جوامع  زنده  نیز  نامساعد  بسیار 
کنند  هایی ترشح  هاي جدید تطبیق داده، به آنها بچسبند و آنزیم محیط 

عنوان تنها به   دهد آلودگی پلاستیکی ماندگار را که به آنها اجازه می 
 . ]17,  16[   منبع کربن مورد استفاده قرار دهند 

پلاستیک  میکروبی  میکروپلاستیک تجزیه  و  تحت ها  رشد ها  تأثیر 
متغیرهاي میکروارگانیسم  دارد.  قرار  خارجی  محیطی  شرایط  و  ها 

ي  کننده محیطی و نوع زیستگاه تحت مطالعه، از عوامل اصلی تعیین 
هستند  میکروبی  غناي  و  میکروارگانیسم .  تنوع  خود  بر  ها، علاوه 

برهم ویژگی  زبري،  جمله  از  پلاستیکی؛  مواد  سطحی  کنش هاي 
 گریزي و انرژي آزاد سطحی الکترواستاتیکی، مورفولوژي سطح، آب 

 . ]20- 18[   د ننیز در فرآیند تجزیه زیستی نقش دار
هاي مختلف  امکان تجزیه مؤثر پلیمرها با استفاده از میکروارگانیسم 

زیستگاه  در  است.  افزایش  حال  بیوفیلم در  دریایی،  که هاي  هایی 
می  تشکیل  میکروبی  جوامع  پلاستیک توسط  تجزیه  به  و شوند،  ها 

از  کنند. می ها کمک  میکروپلاستیک  یکی  میکروبی  بیوفیلم  تشکیل 
میکروارگانیسم روش  ابتدا  است.  پلیمرها  تجزیه  اصلی  به هاي  ها 

می  پلاستیک  می سطح  تشکیل  بیوفیلم  و  آن چسبند  به  که  دهند 
 . ]21[ د  شو گفته می   1ر سف اصطلاحاً پلاستی 

بیوفیلم  به  وابسته  میکروبی  بیوفیلم جوامع  این  هستند.  ها حاوي ها 
هاي ها بوده و ممکن است گونه اي متنوع از میکروارگانیسم مجموعه 

جاي تجزیه  خود  در  را  پلاستیک  مثال، کننده  براي  باشند.  داده 
تشکیل    PEگریزي  آب  می در  ایجاد  اختلال  اما بیوفیلم  کند، 

توانند بهتر گریز، می هاي میکروبی با سطح سلولی بسیار آب جمعیت 
 . ]22[ دهند  بچسبند و بیوفیلم تشکیل   PE به سطح 

داده  نشان  مختلف  باکتري مطالعات  طبیعت،  در  که  معمولاً  اند  ها 
می   » اجتماع « صورت  به  شامل همکاري  میکروبی  جوامع  کنند. 

افزا در تجزیه  طور هم ه ها هستند که ب اي از میکروارگانیسم مجموعه 
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ي منفرد، کارایی تجزیه بالاتري کنند و در مقایسه با گونه مشارکت می 
می  اجتماعات  این  مونومرهاي دارند.  به  را  پیچیده  ترکیبات  توانند 

زمان و در کنار طور هم   ساده تجزیه کنند، چرا که چندین گونه به 
 . کنند یکدیگر عمل می 

 ها توسط باکتري   ها مکانیسم تجزیه میکروپلاستیک 

سوراخ باکتري  ایجاد  با  ناهمواري ها  و  سطح    ها ها  روي 
آنها میکروپلاستیک  تخریب  و  چسبیدن  ساختار،  تغییر  باعث  ها 

به می  گونه عنوان شوند.  برخی  وزن توانسته  Bacillus هاي مثال،  اند 
 همچنین .  دهند   کاهش  ٪ 6  حدود   تا  را  PE  و   ٪6/ 4پروپیلن را تا  پلی 

Pseudomonas aeruginosa    قادر به تجزیهPS   و PLA   10تا٪ 
به دلیل وجود   PET  و  PVC  ها مانند برخی پلاستیک   .است   بوده 

تر، تجزیه زیستی دشواري دارند  هاي زیاد و ساختار پیچیده افزودنی 
باکتري  برابر  در  مقاوم و  تجزیه    ؛ ترند ها  روي  مطالعات  بنابراین، 

 PLA و   PS ،PE  تجزیه زیستی مانند تر و قابل هاي ساده پلاستیک 
دارند  بیشتري  میکروپلاستیک .  ]4[   تمرکز  تجزیه  توسط فرآیند  ها 

اي، پیچیده و وابسته به شرایط محیطی ها یک مسیر چندمرحله باکتري 
است.   پلیمر  نوع  تبدیل  و  شامل  معمولاً  باکتریایی  تجزیه  فرایند 

تر، سپس به اولیگومرها، دایمرها و پلیمرهاي بزرگ به ذرات کوچک 
ها است. این مونومرها و نهایتاً معدنی شدن توسط میکروارگانیسم 

که محصولات میانی   شود هاي مختلفی انجام می فرایند با کمک آنزیم 
 شود طورکلی شامل چهار مرحله اصلی می این مسیر به .  کنند تولید می 
 ): 1(شکل  

 1اتصال اولیه و تشکیل بیوفیلم  - 1

سرعت  ها به محیط طبیعی، سطح آنها به پس از ورود میکروپلاستیک 
میکروارگانیسم  باکتري توسط  جمله  از  می ها،  اشغال  این ها،  شود. 

گردد؛ ساختاري ژلاتینی متشکل از  فرآیند منجر به تشکیل بیوفیلم می 
خارج سلول  ماتریکس  و  باکتري  سطح   ) EPS(   2سلولی   هاي  که 

می  را  تجمع پلاستیک  در  تسهیل  موجب  بیوفیلم  تشکیل  پوشاند. 
محیطی، و افزایش تماس   هاي ها، حفاظت باکتري در برابر تنش آنزیم 

ها امکان تنها به باکتري بیوفیلم نه   . ]23,  2[   شود مستقیم با پلیمر می 
بهتر می  به چسبندگی  بلکه  میکروزیست دهد،  عمل    3م بو عنوان یک 

 
1 Bio�ilm Formation    4 Surface Weathering 
2 Extracellular Polymeric Substances   5 Enzymatic Depolymerization 
3 plastisphere 

 quorumکند (از طریق  ها را تنظیم می کند که تعامل میان گونه می 

sensing .( 

 4تخریب سطحی پلیمر  - 2

باکتري  بعد،  مرحله  آنزیم در  طریق  از  خارج ها  و   هاي  سلولی 
و متابولیت  پراکسیدها  آلی،  اسیدهاي  (مانند  خود  فعال  هاي 
پیوندهاي  رادیکال  شکستن  یا  اکسیداسیون  موجب  آزاد)،  هاي 
. این مرحله معمولاً باعث ایجاد شوند تر در سطح پلیمر می ضعیف 

می ترك  میکروپلاستیک  وزن  کاهش  و  حفره  سطحی،  گردد. هاي 
و دما نیز ممکن  UV شیمیایی مانند نور - برخی فرآیندهاي فیزیکی 

 . ]25,  24[   است به شروع این مرحله کمک کنند 

 5ر تجزیه آنزیمی پلیم  - 3

زیست  اصلی  هسته  مرحله  می این  محسوب  این  شود تجزیه  در   .
هاي بلند هاي خاص براي شکستن زنجیره ها از آنزیم بخش، باکتري 

ها  کنند. نوع آنزیم تر استفاده می پلیمر به الیگومرها و مونومرهاي ساده 
 :، از جمله ]25,  5,  4[  بسته به نوع پلاستیک متفاوت است 

• Polyesterases   وLipases   ترفتالات (   لن ی ات ی پل  ي براPET( 
• Hydrolases    وEsterases   ورتان ی ی پل   ي برا  )PU( 
• Alkane hydroxylases   لن ی اتی پل   ي برا   )PE (   لن یپروپ ی ) و پلPP ( 
• Laccases   وPeroxidases   رن ی استای پل ي برا   )PS( 

، اتر یا آلکانی موجود ها باعث شکستن پیوندهاي استري این آنزیم 
می  پلیمر  ساختار  ساده در  ترکیبات  تولید  آن  نتیجه  که  تر شوند 

 .مصرف براي باکتري است قابل 

استخراج شده   Ideonella sakaiensisکه از باکتري    PETase  آنزیم 
این آنزیم با شکستن پیوندهاي .  را دارد   PETاست، توانایی تجزیه  

در  قابل PET  استري  مونومرهاي  به  را  آن  مانند ،   جذب 
و   (MHET) اسیدتریفتالیک اتیل هیدروکسی 

می  (BHET) اسید تریفتالیک اتیل هیدروکسی بیس  در .  کند تبدیل 
آنزیم  به  MHETase ادامه،  را  ترکیبات  و  ترفتالیک   این  اسید 

توانند توسط باکتري جذب شوند  کند که می گلیکول تجزیه می اتیلن 
اند که با مهندسی تحقیقات اخیر نشان داده . و به انرژي تبدیل شوند 

 افزایش داد PET توان کارایی آن را در تجزیه ، می PETase   ژنتیکی 
 ]26-28[  . 
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 1متابولیزه کردن و جذب نهایی  - 4

استفاده، این ترکیبات توسط پس از تجزیه پلیمر به مونومرهاي قابل 
می   ها باکتري  سلولی  متابولیک  مسیرهاي  وارد  و  این جذب  شوند. 

  2ن فرایند منجر به تولید انرژي، رشد سلولی و در نهایت معدنی شد 
در  (CH₄) یا متان  (CO₂) کربن اکسید ، دي (H₂O)  ترکیبات به آب 

بی  می شرایط  انجام   .گردد هوازي  کامل  تجزیه  موارد،  برخی  در 
فرآورده نمی  و  مواد شود  یا  الیگومرها  مانند  سمی  حدواسط  هاي 

 شوند که در ادامه نیاز به پردازش بیشتر دارنداکسید شده تولید می 
 ]5  ,23  ,24[ . 

 
 ها توسط باکتريمکانیزم تجزیه میکروپلاستیک   : 1شکل  

 هاهاي مؤثر در تجزیه میکروپلاستیکهایی از باکتري نمونه 

قادر به تجزیه  ها اند که برخی از باکتري مطالعات متعددي نشان داده 
میکروپلاستیک  از  خاصی  باکتري انواع  این  هستند.  ترشح ها  با  ها 

تر توانند پلیمرهاي پیچیده را به ترکیبات ساده هاي خاص می آنزیم 
هاي مهم  آنزیم تجزیه کرده و در چرخه متابولیکی خود قرار دهند.  

در این فرایند شامل استرازها، لیپازها، لیگنین پراکسیدازها، لاکازها، 
دپلیمرازها، کاتینازها و منگنز پراکسیدازها هستند که باعث افزایش 

باکتري آب  چسبندگی  بهبود  و  پلاستیک  می دوستی  .  ]4[   شوند ها 
خلاصه 1جدول   مهم ،  از  باکتري اي  گزارش ترین  و شده  هاي 

 .دهد را ارائه می ها  هاي کلیدي آنها در تجزیه میکروپلاستیک آنزیم 

 ها وامل مؤثر بر کارایی تجزیه زیستی میکروپلاستیک ع 

شدت وابسته به ها به ها توسط باکتري میکروپلاستیک فرایند تجزیه  
ویژگی  و  محیطی  باکتري  شرایط  و  پلاستیک  فیزیکوشیمیایی  هاي 

 : ]37,  36,  2[   شوند ترین عوامل مؤثر بررسی می است. در ادامه، مهم 
 وع و ساختار پلاستیک ن   - 1

نوع پلیمر، وزن مولکولی، کریستالینیتی (درصد بلورینگی)، و وجود 
ها) تأثیر مستقیمی بر قابلیت ها یا رنگ ها (مانند پایدارکننده افزودنی 

دارد  زیستی  مانند پلاستیک   .تجزیه  داراي   PUو    PET  هایی 
 هستند و بهتر توسط  ) ester, urethane(  هاي قابل هیدرولیز گروه 

 هاي کلیدي آنها. ها و آنزیمکننده میکروپلاستیک هاي تجزیهاي از مهمترین باکتري خلاصه:  1جدول 

 منبع  شرایط بهینه هاي کلیدي آنزیم نوع پلاستیک هدف گونه باکتري  ردیف

1 Ideonella sakaiensis PET PETase, MHETase °C 30-37 ،pH 29[ هوازي  ،ی خنث [ 

2 Rhodococcus ruber PE Alkane hydroxylase  دماي°C 30 30[ ، محیط خاکی [ 

3 Streptomyces sp. PLA Cutinase  شرایط خاکی، دماي°C 28–30 ]31 [ 

4 Corynebacterium sp. PU Urethanase  ،محیط کشت خاص°C 30 ]32 [ 

5 Pseudomonas putida PS ،PU ،PE Monooxygenase, esterase  دماي°C 25–35 33[ ، شرایط هوازي [ 

6 Bacillus subtilis PE ،PLA Protease ،lipase pH 33[ ، دماي متوسط ییایقل [ 

7 Alcanivorax 
borkumensis 

PE ،PP Oxygenase  25محیط دریایی، دماي°C ]34 [ 

8 Thermobifida fusca PET ،PLA Cutinase, esterase دماي بالا )°C 55( ،pH   35[ قلیایی [ 

 
1 Assimilation and Mineralization 
2 Mineralization 
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هاي بلند، بلورین بالا و پلیمرهاي با زنجیره   .شوند ها تجزیه می آنزیم 
مانند  غیرقطبی  دارند PPو    PE  ساختار  بیشتري  مقاومت   ،.  

تر تر، سریع دسترس با پیوندهاي قابل   شکل) (بی   هاي آمورف پلاستیک 
 .شوند تجزیه می 

 
 گونه و سازگاري باکتري  -2

آنزیم تولید  توانایی  باکتري،  تشکیل  نوع  قدرت  و  خاص  هاي 
هستند کلیدي  عوامل  از  گرماباکتري   .بیوفیلم  مانند هاي  دوست 

Thermobifida fusca    می عمل  مؤثرتر  بالا  دماهاي   .کننددر 
داراي     .Pseudomonas sppدوست مانند    هاي پلاستیکباکتري

ها  از میکروب  ترکیب چندگونه .اندیافتهمسیرهاي متابولیکی تطبیق
میکروبی کنسرسیوم ( تک   )هاي  از  بهتري  عملکرد  ها گونهمعمولاً 

 .دارند
 دما  -3

دما فعالیت آنزیمی، نفوذپذیري سطح پلاستیک، و رشد باکتري را  
  45تا    30ها  دماي بهینه براي اکثر باکتري   .دهدتأثیر قرار می تحت

سانتی کاهش    .استد  گرادرجه  را  فرآیند  سرعت  پایین  دماهاي 
بالا ممکن است ساختار پلاستیک را    کهدهد، درحالی می دماهاي 

 .پذیرتر کندنرم و دسترس 
4- pH  محیط 

pH    دامنه    .ها و متابولیسم سلولی تأثیر داردپایداري آنزیمبرpH 
آنزیم  بیشتر  براي  تجزیه بهینه  پلاستیهاي  .  است   8تا   6 کننده 

شده یا از کار    ها دناتورههاي اسیدي یا قلیایی شدید، آنزیمpHدر
 .افتندمی
 دسترسی به اکسیژن  -5

شود، هاي میکروپلاستیکی در شرایط هوازي انجام می اکثر تجزیه 
  .هاي اکسیداتیو ضروري استاکسیژن براي فعالیت آنزیم که  چرا  

بی  محیط  نیستنددر  فعال  متابولیکی  مسیرهاي  برخی  با  .  هوازي، 
باکتري این برخی  بی حال،  دارند،  هاي  تجزیه  توانایی  نیز  هوازي 
 . ولاي یا لجن فاضلابهاي گل ویژه در محیط به
 تشکیل بیوفیلم  -6

ها نقش مهمی در افزایش ماندگاري، تمرکز آنزیم و تحمل  بیوفیلم
موجب افزایش تماس مؤثر    تشکیل بیوفیلم  .هاي محیطی دارندتنش

می پلاستیک  سطح  و  باکتري  مثل گونه  .شودبین  هایی 
Rhodococcus ruber    وBacillus subtilis  سازهاي بیوفیلم

 .قوي هستند

 اندازه و سطح ذرات پلاستیکی -7

تر ها (با سطح ویژه بیشتر) سریعتر و میکروپلاستیکذرات کوچک 
با زبري  هاي صاف و  پلاستیک  .گیرندمورد حمله آنزیمی قرار می 

 .چسبندگی میکروبی کمتري دارند ،کم
 دسترسی به منابع تغذیه مکمل  -8

محیط  یا در  خاك  (مثلاً  دارند  وجود  دیگر  آلی  مواد  که  هایی 
زیرا یابد،  کاهش  است  ممکن  پلاستیک  تجزیه    :فاضلاب)، 

ابتدا کربن سادهها ترجیح می باکتري اثر  (تر را مصرف کنند  دهند 
catabolite repression  .( حال، در شرایط گرسنگی، آنها به  بااین

می میکروپلاستیک  در بهینه  .روندسراغ  چه  عوامل،  این  سازي 
شده مانند بیورآکتورها،  هاي مهندسیمحیط طبیعی و چه در سیستم

زیستی  می تجزیه  کارایی  و  سرعت  چشمگیري  شکل  به  تواند 
 .ها را افزایش دهدمیکروپلاستیک

محدودیت چالشمزایا،  و  زیستها  تجزیه هاي 
 هاها توسط باکتريمیکروپلاستیک

یا حرارتی که گازهاي گلخانه برخلاف روش  یا هاي شیمیایی  اي 
تجزیه معمولاً فرآیندي تمیز و فاقد کنند، زیستمواد سمی تولید می 

باکتري  .هاي خطرناك استپساب  از  قادر به رشد در   هابسیاري 
محیط حتی  و  فاضلاب  شیرین،  آب  خاك،  دریایی  شرایط  هاي 

شده براي  ی  هاي طبیعی یا مهندسی ژنتیکتوان از سویه می   .هستند
 PETase هاي داراي مثلاً باکتري (  افزایش توان تجزیه استفاده کرد 

ها را تا مراحل  ها قادرند میکروپلاستیکبرخی باکتري ه).  شدتقویت
شدن معدنی  و  ببرند )CO₂  ،H₂O  ،CH₄( نهایی  امکان   .پیش 
هاي صنعتی مانند ها در سیستمشده باکتري پرورش و اعمال کنترل 

 . کتورهاي زیستی فراهم استآر
ها روشی پایدار و ها با کمک باکتريتجزیه میکروپلاستیکزیست 

محیط با  بهسازگار  میزیست  چالششمار  با  اما  فنی، آید،  هاي 
تجزیه پلاستیک محیطی و اقتصادي نیز مواجه است. زیست زیست 

ماه است  ممکن  و  است  کند  سالفرآیندي  یا  بکشد ها  طول    .ها 
ها، فلزات سنگین و ساختار بلورین ها، رنگوجود انواع افزودنی 

 .شودپذیري می ها باعث کاهش تجزیه بالا در برخی میکروپلاستیک
در برخی موارد، محصولات حدواسط مانند الیگومرها یا ترکیبات 

می  محیط اکسیدشده  براي  مضر  توانند  موجودات  سایر  یا  زیست 
آلی ساده   .باشند مواد  باکتريدر حضور  به مصرف  تر،  تمایلی  ها 

هاي مؤثر در آزمایشگاه، در محیط  بسیاري از گونه .  پلاستیک ندارند
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به دلیل تغییرات دما،  (  مانند یا کارایی پایینی دارندواقعی زنده نمی 
pHو زیستی  رقابت  میکروارگانیسم  .)...،  از  هاي استفاده 

محدودیتاصلاح  با  است  ممکن  طبیعت  در  ژنتیکی  هاي  شده 
 .اخلاقی مواجه شودهاي زیستقانونی و نگرانی

 گیرينتیجه

به میکروپلاستیک مهم ها،  از  یکی  آلاینده عنوان  نوظهور  ترین  هاي 
بیست  محیط   قرن  براي  تهدیدي جدي  موجودات  ویکم،  زیست، 

آیند. پایداري بالا، فراوانی  زنده و حتی سلامت انسان به شمار می
انتقال در زنجیره غذایی، گسترده در محیط هاي طبیعی و قابلیت 

این ذرات ریزپلاستیکی را دوچندان می  با  در    .کنداهمیت مقابله 
میان راهکارهاي مختلف مقابله با آلودگی میکروپلاستیک، استفاده 

میکروارگانیسم  باکترياز  مانند  پایدار،  هایی  رویکردي  ها، 
هاي ها با ترشح آنزیم توسعه است. باکتريسازگار و درحالزیست 

، قادر alkane hydroxylase و   PETase  ،cutinase  خاص مانند
پلیمريبه شکستن زنجیره ترکیبات ساده  هاي  به  آنها  تبدیل  تر  و 

گونه  تاکنون  مانند  هستند.  ، Ideonella sakaiensisهایی 
Pseudomonas putida  ،Bacillus subtilis     و
Rhodococcus ruber     انواع تجزیه  در  مؤثري  عملکرد 

هرچند    .انداز خود نشان داده  PU و  PET  ،PE  ها از جملهپلاستیک
قابل مزایاي  رویکرد  دوستدار این  جمله  از  دارد،  توجهی 

کارگیري در شرایط متنوع و پتانسیل  زیست بودن، قابلیت به محیط
با چالش اما  نیزاستفاده صنعتی،  این   هایی  از جمله  است.  همراه 

سرعت پایین تجزیه، تأثیر شرایط محیطی، تولید  توان به ها می چالش
مق در  عملکرد  محدودیت  و  میانی  سمی  ترکیبات  یاس احتمالی 

کرد اشاره  سویه بااین   .طبیعی  توسعه  مهندسی حال،  شده، هاي 
سازي شرایط رشد هاي میکروبی بومی، بهینه استفاده از کنسرسیوم 

تصفیه هاي مکمل (مثل پیشتجزیه با سایر فناوريو ترکیب زیست 
افق شیمیایی)،  یا  مؤثر  نوري  حذف  براي  را  روشنی  هاي 

کرم موم  ناگفته نماند    .ها از محیط فراهم کرده استمیکروپلاستیک
انگیزي در تجزیه  توانایی شگفت)  Galleria mellonella( بزرگ

هایی بزاق این کرم حاوي آنزیم  .دارد اتیلنهایی مانند پلیپلاستیک
می که  است  فنولی  اکسیداز  خانواده  شیمیایی از  پیوندهاي  توانند 

کنند  اتیلنپلی تجزیه  کوچکتر  قطعات  به  و  کرده  اکسید  در  .  را 
تواند گامی ها، میهاي باکتري نهایت، استفاده هوشمندانه از توانایی

پاك  در جهت  محیطمهم  زیستی  آلودگی  سازي  کاهش  و  زیست 
 .پلاستیکی جهانی باشد

 
این مقاله و یا جزیی از آن در جایی دیگر قبلا به چاپ نرسیده و 

 این مقاله توسط ماشین و هوش مصنوعی نگارش نشده است. 
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