
9797

دوره دوازدهم، شماره چهارم، پاییز 1403

Hamid Reza Moradi1*, Sohrab Heydarian2, Sahar Abdollahinezhad1

1Department of Basic Sciences, School of Veterinary Medicine, Shiraz University, Shiraz, Iran
2Department of Veterinary Medicine, Faculty of Agriculture, Kermanshah Branch, Islamic Azad University, Kermanshah, Iran

Keywords:

1. Oxidative Stress
2. Plastics
3. Inflammation

 Introduction: Microplastic and nanoplastic pollution has been one of the most important 
environmental issues in the last decade and has always posed an increasing threat to human 
and animal health. The use of plastics has gradually increased as they have become nec-
essary in every industry due to their numerous properties such as stability, hardness, and 
affordability. It is predicted that 33 billion tons of plastic waste will be generated world-
wide by 2050. The presence of micro- and nanoscale plastic residues in aquatic, terrestrial, 
and marine habitats is of particular concern. In addition to their inherent toxicity, plastics 
act as carriers and spreaders of diseases, infectious agents, and environmental pollutants 
in living organisms. Exposure to microplastics and nanoplastics leads to oxidative stress, 
cytotoxicity, DNA damage, inflammation, immune responses, neurotoxicity, and metabol-
ic disorders, which ultimately affect the digestive, immune, respiratory, reproductive, and 
nervous systems. Over the past decade, particular attention has been paid to the effects of 
nanoplastics on the peripheral and central nervous systems, as these systems are the most 
sensitive to plastic particles. Conclusion: Currently, there is no comprehensive overview of 
the neurotoxic effects across various studies involving living organisms or cell cultures ex-
posed to different types of particles, shapes, sizes, concentrations, and durations. The risks 
associated with neurotoxicity from exposure to micro- and nanoplastics are significant.
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مقدمــه: آلــودگی میکروپلاســتیک و نانوپلاســتیک یــکی از مهم تریــن مســائل زیســت محیــطی 
ــرای سلامــت انســان و حیوانــات بــوده اســت. کاربــرد  دهــه اخیــر بــوده و همــواره تهدیــدی فزآینــده ب
ــه  ــه دلیــل ویژگی هــای متعــدد آنهــا ماننــد پایــداری، ســختی و قیمــت مقــرون بصرفــه، ب پلاســتیک ب
ــال  ــا س ــه ت ــود ک ــنی می ش ــت. پیش بی ــده اس ــروری ش ــتی ض ــر صنع ــه و در ه ــش یافت ــج افزای تدری
2050، 33 میلیــارد تــن پســماند پلاســتیکی بــه سیــاره زمیــن اضافــه شــود. یــکی از نگرانی هــای خــاص، 
ــکی  و  ــتگاه های آبی، خش ــو در زیس ــرو و نان ــای میک ــتیکی در اندازه ه ــماند های پلاس ــن پس ــود ای وج
ــرکننده  ــل و منتش ــوان ناق ــط به عن ــتیک ها در محی ــان، پلاس ــمیت ذاتش ــر س ــت. علاوه ب ــایی اس دری
ــده عمــل می کننــد. قرارگرفتــن  ــه موجــودات زن بیماری هــا و عوامــل عفــونی و آلاینده هــای محیــطی ب
ــب  ــلولی، آسی ــمیت س ــو، س ــترس اکسیداتی ــر اس ــتیک ها ب ــتیک ها و نانوپلاس ــرض میکروپلاس در مع
ــتم های  ــر سیس ــت ب ــک، و در نهای ــتلال متابولی ــبی، اخ ــمیت عص ــنی، س ــخ ایم ــاب، پاس DNA، الته
گــوارشی، ایمونولــوژی، سیســتم های تنفــسی، سیســتم تولیــد مثــل و سیســتم عصــبی تأثیــر می گذارنــد. 
ــطی  ــر روی سیســتم اعصــاب محی ــرات نانوپلاســتیک ها ب ــر روی اث ــژه ای ب ــه وی ــته توج ــه گذش در ده
ــده  ــز ش ــتیکی متمرک ــا ذرات پلاس ــه ب ــدن در مواجه ــتم ب ــاس ترین سیس ــوان حس ــزی به عن و مرک
ــات  ــبی در مطالع ــمیت عص ــرات س ــعی از اث ــرور جام ــچ م ــر، هی ــال حاض ــری: در ح ــت. نتیجه گی اس
ــواع ذرات، شــکل ها،  ــا ان ــز در شــرایط محیــط کشــت ســلولی ب ــده و نی ــر روی موجــودات زن ــف ب مختل
اندازه هــای مختلــف در غلظت هــا و مدت هــای مواجهــه متفــاوت وجــود نــدارد. خطــرات مرتبــط 
ــت. ــه اس ــل توج ــتیک  ها قاب ــرو و نانوپلاس ــرض میک ــن در مع ــرار گرفت ــاشی از ق ــبی ن ــمیت عص ــا س ب
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مقدمه
ــکی  ــاشی از میکروپلاســتیک ها و نانوپلاســتیک ها ی ــودگی ن  آل
ــوده و  ــر ب ــه اخی ــطی ده ــت محی ــائل زیس ــن مس از مهم تری
همــواره تهدیــدی فزآینــده بــرای سلامــت انســان و حیوانــات 
ــواص  ــل خ ــه دلی ــتیک ب ــرد پلاس ــت )3-1(. کارب ــوده اس ب
متعــدد آنهــا ماننــد پایــداری، ســختی و قیمــت مقــرون 
بصرفــه، بــه تدریــج افزایــش یافتــه و در هــر صنعــتی ضــروری 
شــده اســت )4(. از ســال 1950، توزیــع پلاســتیک در سراســر 
ــدی  ــطی ج ــت محی ــئله زیس ــک مس ــج ی ــه تدری ــان ب جه
ــش  ــب پیدای ــت و موج ــرده اس ــاد ک ــودگی ایج ــث آل در بح
ــتیک ها و  ــام میکروپلاس ــه ن ــتیکی ب ــک پلاس ــات کوچ قطع
ــواد  ــتیک ها م ــت. پلاس ــده اس ــط ش ــتیکها در محی نانوپلاس
ــه  ــادی ب ــره زی ــای روزم ــه مزای ــتند ک ــوعی هس ــار متن بسی
همــراه داشــته اند. آنهــا را می تــوان بــا هزینــه کــم تولیــد کــرد 
و بــا ماهیــت وزن ســبک و ســازگار آنهــا کاربردهــای بیشــماری 
ــدی  ــه بســته بن ــره از جمل ــدگی روزم ــای زن ــام جنبه ه در تم
مــواد غــذایی )5،6(، محصــولات مصــرفی، تجهیــزات پزشــکی 
و ســاخت و ســاز دارنــد )12-7(. بــا ایــن حــال، پیــش بیــنی 
ــماند  ــن پس ــارد ت ــال 2050، 33 میلی ــا س ــه ت ــود ک می ش
پلاســتیکی بــه سیــاره زمیــن اضافــه شــود )13(. تحقیقــات بــر 
روی میکروپلاســتیکها و آلــودگی نــاشی از آنهــا در یــک دهــه 
اخیــر علاقــه و رشــد تصاعــدی داشــته اســت و ایــن تحقیقــات 
ــفی از آن، از قبیــل سلامــت و بهداشــت،  ــر جنبههــای مختل ب
علــوم زیســت محیــطی و ســم شــناسی تمرکــز دارنــد )14(. بــا 
توجــه بــه اینکــه اکثــر پلیمرهــای پلاســتیکی مــورد اســتفاده 
ــتند،  ــاوم هس ــار مق ــب بسی ــر تخری ــر در براب ــال حاض در ح
ایــن حجــم از مــواد پیچیــده و پایــدار پلاســتیکی در محیــط 
خطــری جــدی بــرای سلامــت انســان و محیــط زیســت 
محســوب می شــوند )15(. تجزیــه ایــن قطعــات پلاســتیکی بــه 
ــه افزایــش مــداوم  صــورت مســتمر در محیــط ادامــه دارد و ب
ــر  ــر 0.1 میکرومت ــا قط ــه )ذرات ب ــتیک های ثانوی میکروپلاس
تــا 5 میلیمتــر( و نیــز نانوپلاســتیکهای ثانویــه )ذرات بــا قطــر 
کمتــر از 100 نانومتــر( کمــک می کنــد )16(. علاوه بــر ایــن، 
ــر سیســتم های  ــار ســنگینی را ب ــه پلاســتیکها ب ــع بی روی دف
پســماندهای  بــه  و  تحمیــل می کنــد  پســماند  مدیریــت 
پلاســتیکی اجــازه می دهــد تــا بــه اکوسیســتم ها نفــوذ کننــد 
و متعاقبــاً زنجیــره غــذایی را آلــوده کننــد )13(. یــکی از 
ــن پســماند های پلاســتیکی در  ــای خــاص، وجــود ای نگرانی ه
ــکی  و  ــتگاه های آبی، خش ــو در زیس ــرو و نان ــای میک اندازهه
دریــایی اســت )17 ،15(. مصــرف ایــن آبزیــان هــم در انســان و 
هــم در حیوانــاتی کــه از ایــن آبزیــان تغذیــه کردهانــد موجــب 
ــمیت ذاتی  ــر س ــد. علاوه ب ــد گردی ــتی خواه ــرات سلام خط
جنــس پلاســتیک، آنهــا در محیــط بــه عنــوان ناقــل و منتشــر 
ــطی  ــای محی ــونی و آلاینده ه ــل عف ــا و عوام ــده بیماری ه کنن
بــه موجــودات زنــده عمــل می کننــد )18(. مواجهــه مســتقیم 
روزانــه و مســتمر بــا اقلام پلاســتیکی امــکان تمــاس دهــانی، 

پوســتی و استنشــاقی بــا اجــزای شیمیــایی آنــرا فراهــم می کند 
ــا  ــه حضــور گســترده مــواد شیمیــایی مرتبــط ب کــه منجــر ب
پلاســتیک در بــدن انســان می شــود )19(. قرارگرفتــن در 
معــرض میکروپلاســتیک ها و نانوپلاســتیک ها بــر اســترس 
ــاب، پاســخ  ــب DNA، الته ــو، ســمیت ســلولی، آسی اکسیداتی
ــت  ــک، و در نهای ــتلال متابولی ــبی، اخ ــمیت عص ــنی، س ایم
سیســتم های  ایمونولــوژی،  گــوارشی،  سیســتم های  بــر 
ــتم عصــبی تاثیــر  ــل و سیس تنفــسی، سیســتم تولیــد مث
ــر روی  ــژه ای ب ــه وی ــته توج ــه گذش ــد )20(. در ده می گذارن
ــر روی سیســتم اعصــاب محیــطی و  ــرات نانوپلاســتیک ها ب اث
ــه  ــدن در مواجه ــتم ب ــاس ترین سیس ــوان حس ــزی به عن مرک
ــررسی،  ــن ب ــز شــده اســت. در ای ــا ذرات پلاســتیکی متمرک ب
مــا دانــش فعــلی در مــورد تاریخچــه و تجمــع زیســتی و انــواع 
ــتیک ها  ــتیک ها و میکروپلاس ــا نانوپلاس ــه ب ــای مواجه مسیره
ــاب  ــتم اعص ــت سیس ــر روی سلام ــا را ب ــرات آنه ــاً اث و نهایت
محیــطی و مرکــزی موجــودات زنــده )in vivo( و نیــز در 
ــرد. ــم ک ــررسی خواهی ــلول )in vitro( ب ــت س ــرایط کش ش
زیســتی  تجمــع  و  تاریخچــه 
میکروپلاســتیک ها و  نانوپلاســتیک ها 

کاپیتــان ثــور هیــردال، در طــول ســفر خــود در ســال 1970 
بــا آلودگی هــایی از جملــه زباله هــای پلاســتیکی فــراوان 
مواجــه شــد و آنهــا را ثبــت کــرد و ایــن اولیــن گــزارش دقیــق 
از آلــودگی اقیانوس هــا بــود کــه بــه ســازمان ملــل نیــز ارائــه 
شــد )21(. او پــس از مشــاهده اثــرات آلــودگی بــر ده هــا هــزار 
بی مهــره، بــه ایــن نتیجــه می رســد کــه آلــودگی ممکــن اســت 
اثــرات جبران ناپذیــری بــر بقــای گونه هــا داشــته باشــد )22(. 
ــه  ــه دلیــل اســتفاده گســترده از آن ب زباله هــای پلاســتیکی ب
ــل شــده اســت و  ــش زیســت محیــطی جــدی تبدی یــک چال
عمدتــاً باعــث ایجــاد خطــرات جــدی بــرای محیط زیســت آبی 
می شــود )29-23(. بــه دلیــل مزیتهــای هزینــه ای، اکوسیســتم 
زمیــنی و آبی در زمــان کنــونی بــه عنــوان بزرگتریــن شــاهد 
ــانی دفــع ایــن ترکیبــات مصنــوعی و غیرقابــل بازیافــت  و قرب
ــط  ــتیک ها توس ــن میکروپلاس ــب، ای ــود. اغل ــناخته می ش ش
مرجانهــا،  زئوپلانکتون هــا،  مختلــف،  فیتوپلانکتون هــای 
بی مهــرگان و مهــره داران و پســتانداران بــزرگ دریــایی بلعیــده 
ــره  ــق زنجی ــود را از طری ــت خ ــت سرنوش ــوند و در نهای می ش
ــا  ــه تنه ــات پلاســتیکی ن ــن ترکیب ــد. ای ــدا می کنن ــذایی پی غ
ــرای اکوسیســتم هایی کــه  ــایی بلکــه ب ــرای زیســت های دری ب
از آن منتشــر می شــوند، تهدیــد مســتقیم محســوب می شــوند 
و نیــز خاصیــت جــذب ســایر آلاینده هــای بــا منشــاء دریــایی 
ــایی  ــا ویژگی ه ــتیکی ب ــولات پلاس ــد )30(. محص ــم دارن را ه
ــب و از  ــر تخری ــاوم در براب ــبک، مق ــالا، وزن س ــد دوام ب مانن
نظــر اقتصــادی ارزان و نیــز عایــق در برابــر حــرارت و بــرق بــه 
ــرد در ســطح جهــانی تبدیــل شــده اند )32  محصــولاتی پرکاب
،31(. آلــودگی پلاســتیک نــه تنهــا بــه دلیــل افزایــش تولیــد 
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ــل  ــه دلی ــه ب ــتیکی بلک ــولات پلاس ــا و محص ــع زباله ه و دف
ــاسی  ــرانی اس ــک نگ ــا ی ــن آنه ــتی پایی ــری زیس تجزیه پذی
هســتند. اکثــر زباله هــای پلاســتیکی قرن هــا در محیــط بــاقی 
می ماننــد و ممکــن اســت بــه دور از منبــع خــود منتقــل شــوند 
ــن در  ــرار گرفت ــن و ق ــس از دور ریخت ــتیک ها پ )33(. پلاس
معــرض تأثیــرات فیزیــکی و شیمیــایی که ســاختار پلاســتیکی 
آنهــا را بــه قطعــات کوچک تــری کــه معمــولًا به عنــوان 
میکروپلاســتیک و نانوپلاســتیک شــناخته شــده اســت، تبدیــل 
می کنــد، کــه می تواننــد ســال ها در محیط هــای بــاقی بماننــد 
ــه  ــتیکی ب ــای پلاس ــود زباله ه ــر، وج ــال های اخی )34(. در س
ــر از 5  ــات کوچک ت ــوان قطع ــه به عن ــتیک ک ــام میکروپلاس ن
ــوع  ــتم های آبی متن ــوند در اکوسیس ــف می ش ــر تعری میلی مت
گــزارش شــده اســت )37-35(. اکثــر مطالعــات بــر روی 
میکروپلاســتیک ها متمرکــز هســتند، امــا گزارش هــای انــدکی 
ــدوده  ــتیکی در مح ــات پلاس ــه قطع ــد ک ــان می ده ــز نش نی
ــوان نانوپلاســتیک  ــه عن ــه ب ــر، ک ــر از 100 نانومت ــدازه کمت ان
ــتر  ــط آبی و بیش ــت در محی ــن اس ــوند، ممک ــناخته می ش ش
انســانها تشــکیل شــوند )39 ،38(. نگــرانی در مــورد  در 
اثــرات ســمی میکروپلاســتیک ها و نانوپلاســتیک ها بــرای 
ــوز  ــات هن ــا تحقیق ــت، ام ــده اس ــرح ش ــان مط ــت انس سلام
ــترده  ــور گس ــه ط ــه ب ــایی ک ــتند )40(. پلیمره ــده هس پراکن
ــای  ــوان زباله ه ــوند و به عن ــد می ش ــتیک تولی ــوان پلاس به عن
پلاســتیکی شــناخته می شــوند عبارتنــد از: پلی پروپیلــن، پــلی 
ــلی وینیــل  ــلی اتیلــن ترفتــالات و پ ــلی اســتایرن، پ اتیلــن، پ
ــری،  ــل انعطــاف پذی ــه دلی ــلی اســتایرن ب ــد )41 ،2(. پ کلرای
چــگالی کــم، هزینــه ســاخت پاییــن، محبوبیــت زیــادی پیــدا 
ــازی،  ــباب ب ــدی، اس ــوم بســته بن ــد ف ــرده اســت و در تولی ک
ــواص  ــد )42(. خ ــه کار می رون ــو و ... ب ــواک، سی دی، پت مس
انــدازه،  ماننــد  میکروپلاســتیک ها  شیمیــایی  و  فیزیــکی 
شــکل، چــگالی، رنــگ و ترکیــب شیمیــایی، بــر انتقــال آنهــا در 
محیــط و فراهــمی زیســتی آنهــا تأثیــر زیــادی دارد. تأثیــرات 
ــعاع  ــت ش ــز تح ــایی نی ــودات دری ــر موج ــا ب ــمیت آن ه س
ویژگی هــای فیزیــکی و شیمیــایی ایــن میکروپلاســتیک ها 
ــت  ــمی و ثب ــواد س ــس م ــات آژان ــق گزارش ــت )41(. طب اس
ــوان  ــد به عن ــل کلرای ــلی وینی ــتایرن و پ ــلی اس ــا، پ بیماری ه
ــای  ــتیک در ایمپلنت ه ــتیک و نانوپلاس ــن میکروپلاس رایج تری
انســانی از طریــق بلــع، استنشــاق و قــرار گرفتــن در معــرض 
شــوند  ســرطان زایی  باعــث  و  جــذب  می تواننــد  پوســت 
ــه  ــوان ب ــتیک ها را می ت ــع، میکروپلاس ــاس مناب ــر اس )26(. ب
ــتفاده  ــرای اس ــده ب ــد ش ــه"، تولی ــتیک های اولی "میکروپلاس
ــای  ــام در کالاه ــواد خ ــوان م ــتقیم به عن ــا مس ــتقیم ی غیرمس
ثانویــه"  "میکروپلاســتیک های  یــا  و  مصــرفی  پلیمــری 
ــه، تــرک خــوردگی و تخریــب تدریــجی  تولیــد شــده از تجزی
ــرد )43-47 ،2(. ــدی ک ــر طبقه بن ــتیکی بزرگت ــات پلاس قطع
میکروپلاســتیک ه و  نانوپلاســتیک ها  بــا  مواجهــه 

دلیــل  بــه  عمدتــاً  نانوپلاســتیک ها  و  میکروپلاســتیک ها 

ــتیکی در  ــولات پلاس ــت محص ــع نادرس ــاد و دف ــرف زی مص
ــنی و  ــتم های آبی، زمی ــد سیس ــعی مانن ــتم های طبی اکوسیس
جــوی همــه جــا وجــود دارنــد و قرارگرفتــن در معــرض آنها به 
دلیــل حضــور همــه جانبــه در محیــط اجتنــاب ناپذیــر اســت 
)48(. بیــش از 80 درصــد میکروپلاســتیک ها در خشــکی 
تولیــد می شــوند و کمتــر از 20 درصــد آنهــا از دریــا سرچشــمه 
ــر  ــبک منحص ــل وزن س ــتیک ها به  دلی ــد. میکروپلاس می گیرن
ــد  ــه می توانن ــتند ک ــناور هس ــب و ش ــل تخری ــرد، غیرقاب بف
ــطی و  ــع محی ــد )49 ،3(. مناب ــفر کنن ــان س ــر جه در سراس
انــواع فعالیت هــای انســانی ماننــد مالچ پــاشی پلاســتیک، 
بارورســازی کمپوســت، دفــع فــاضلاب، اصلاح لجــن فــاضلاب 
و بــارش جــوی، ممکــن اســت بــه آلــودگی میکروپلاســتیک در 
خــاک کمــک کننــد )52-50(. مهاجــرت میکروپلاســتیک ها و 
نانوپلاســتیک ها در خــاک بــه طــور مــداوم تحــت تأثیــر عوامل 
ــتی  ــای غیرزیس ــد. رفتاره ــتی رخ می ده ــتی و زیس غیرزیس
شــامل مهاجــرت افــقی در مســافت قابــل توجــهی تحــت تأثیــر 
ــد شــخم زدن  ــان آب و شیوه هــای کشــاورزی )مانن ــاد، جری ب
ــاشی از آبشــویی، گرانــش  و برداشــت( و مهاجــرت عمــودی ن
و شــناوری اســت )53(. عوامــل زیســتی شــامل فعالیت هــای 
ــات  ــا( و حیوان ــا و قارچ ه ــد باکتری ه ــروبی )مانن ــات میک حی
حیوانــات  و  خــاکی  کرم هــای  کنه هــا،  )ماننــد  خــاکی 
ــت )54(. ــرق اس ــاه و تع ــه گی ــتلال در ریش ــاری( و اخ حف

فرآینــد  طریــق  از  نانوپلاســتیک ها  و  میکروپلاســتیک ها 
ــذایی  ــره غ ــه ای در زنجی ــطوح تغذی ــر س ــوردن در سراس خ
می توانــد منتقــل شــوند و انســان ها می تواننــد از طریــق 
ــوا  ــس در ه ــز تنف ــدن و نی ــذایی و بلعی ــره غ ــودگی زنجی آل
بــرخی  قــرار گیرنــد )55(.  در معــرض ذرات پلاســتیکی 
از گونه هــا از جملــه هرپتوفــون1، پرنــدگان و پســتانداران 
 میکروپلاســتیک ها و نانوپلاســتیک ها را مصــرف می کننــد 
ــذایی  ــره غ ــا غیرمســتقیم در زنجی ــتقیم ی ــرف مس )56(. مص
منجــر بــه احتبــاس آنهــا در دســتگاه گــوارش و دفــع 
از  بــا مدفــوع می شــوند. پلاســتیک ها می تواننــد  نهــایی 
ــرده  ــور ک ــوارش عب ــتگاه گ ــشی دس ــلول های پوش ــق س طری
و از طریــق گــردش خــون بــه بافت هــای دیگــر منتقــل 
ــان از  ــژه انس ــه وی ــده ب ــودات زن ــع موج ــوند )57(. در واق ش
ــتی  ــاس پوس ــاق و تم ــع، استنش ــلی بل ــه راه اص ــق س طری
ــرض  ــن در مع ــرار گرفت ــد )20(. ق ــرار می گیرن ــرض ق در مع
ــته  ــه دو دس ــوان ب ــع را میت ــق بل ــتیک ها از طری میکروپلاس
ــع  ــرد. بل ــم ک ــتقیم تقسی ــتقیم و غیرمس ــرف مس ــده مص عم
ــه  ــذایی ک ــواد غ ــرف م ــا مص ــتیک ها ب ــتقیم میکروپلاس مس
ــتیک ها  ــه میکروپلاس ــدی ب ــته بن ــرآوری و بس ــل ف ــه دلی ب
ــط  ــتقیماً توس ــه مس ــدن آب ک ــا نوشی ــا ب ــده اند ی ــوده ش آل
ــت،  ــده اس ــوده ش ــه آل ــا ثانوی ــه ی ــتیک های اولی میکروپلاس
رخ می دهــد )60-58(. بلــع غیرمســتقیم آنهــا شــامل مصــرف 
ارگانیســم هایی اســت کــه میکروپلاســتیک ها را بلعیده انــد 
و بــه آن انتقــال تغذیــه ای نیــز گفتــه می شــود )61(. دومیــن 

1 Herpetofauna
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روش محتمــل قــرار گرفتــن انســان در معــرض نانوپلاســتیک ها 
ــق استنشــاق اســت. محیط هــای داخــلی حــاوی ذرات  از طری
پلاســتیکی معلــق در هــوا عمدتــاً از منســوجات مصنوعی اســت 
کــه منجــر بــه استنشــاق ناخواســته می شــود یــا قــرار گرفتــن 
بیــرونی  محیط هــای  در   .)62( اســت  شــغلی  معــرض  در 
ــق در  ــس در ذرات معل ــق تنف ــن از طری ــرار گرفت ــد ق می توان
هــوای آلــوده نــاشی از امــواج اقیانــوس یــا ذرات کــود معلــق 
در هــوا از تصفیه هــای فــاضلاب خشــک شــده رخ دهــد )63( 
.ریــه دارای ســطح آلوئــولی بسیــار وسیــعی در حــدود 150 متر 
مربــع بــا یــک ســد بافــتی بسیــار نــازک کمتــر از 1 میکرومتــر 
اســت کــه بــه ذرات انــدازه نانــو اجــازه می دهــد تــا به سیســتم 
خــون مویــرگی نفــوذ کــرده و در سراســر بــدن انســان پخــش 
ــع و استنشــاق، تمــاس پوســتی  ــر بل شــوند )66-64(. علاوه ب
ــتیک ها  ــرض میکروپلاس ــن در مع ــرار گرفت ــر ق ــک راه دیگ ی
و نانوپلاســتیک ها اســت. میکروپلاســتیک ها در محصــولات 
مصــرفی ماننــد کرم هــا و شستشــوی صــورت می تواننــد خطــر 
ــتیک ها را  ــن میکروپلاس ــلی اتیل ــرض پ ــن در مع ــرار گرفت ق
ــاس  ــر تم ــوص مسی ــد )68 ،67 ،38(. در خص ــش دهن افزای
ــات  ــت مطالع ــدرمی پوس ــد اپی ــق س ــوذ از طری ــتی و نف پوس
نظریه هــای متفــاوتی را بیــان داشــته اند. پوســت توســط لایــه 
شــاخی، بیرونی تریــن لایــه، کــه ســدی را در برابــر آسیب هــا، 
عوامــل میکــروبی و مــواد شیمیــایی تشــکیل می دهــد، 
محافظــت می شــود. لایــه شــاخی بــا کمــک لیپیدهــای 
ــا زنجیــره  آبدوســت شــامل ســرامید، اسیدهــای چــرب آزاد ب
بلنــد و کلســترول احاطــه شــده اند )71-69(. بــه دلیــل 
ــت  ــن واقعی ــتیک ها و ای ــایی میکروپلاس ــواص فیزیکوشیمی خ
کــه جــذب نانــوذرات در سراســر پوســت نیــاز بــه نفــوذ بــه لایه 
شــاخی پوســت دارد، جــذب آن از طریــق پوســت غیرمحتمــل 
ــر  ــات دیگ ــرخی مطالع ــرفی، ب ــت )72(. از ط ــده اس ــر ش ذک
احتمــال نفــوذ نانوپلاســتیک ها از طریــق پوســت بــه سیســتم 
ــته اند )73  ــل دانس ــان را محتم ــدن انس ــومی ب ــردش عم گ
ــتیک ها و  ــرض   میکروپلاس ــن در مع ــرار گرفت ــس از ق ،38(. پ
نانوپلاســتیک ها از طریــق بلــع، استنشــاق یــا راه هــای پوســتی، 
ــوند و  ــف جــذب ش ــلول های مختل ــد توســط س ــا می توانن آنه
ــدد تجمــع  ــا اندام هــای متع ــا ی در داخــل ســلول و در بافت ه
جــذب ســلولی ذرات شــامل مکانیســم های  یابنــد )20(. 
بسیــار تنظیــم شــده بــا برهمکنش هــای بیومولکــولی پیچیــده 
اســت. مسیرهــای جــذب و سرنوشــت درون ســلولی می توانــد 
عملکــرد و پاســخ بیولوژیــکی ذره را تعییــن کنــد )74(. فرآینــد 
ســلول ها  بــه  نانوپلاســتیک ها  و  ورود  میکروپلاســتیک ها 
ارتبــاط نزدیــکی بــا اثــرات ســمی آنهــا دارد و ســمیت نــاشی از 
ــا  ــا دوز تجویــز شــده ی میکروپلاســتیک ها و نانوپلاســتیک ها ب
تعــداد ذرات داخــلی در ارتبــاط اســت )75(. مطالعــات انــدکی 
مکانیســم بالقــوه جــذب میکروپلاســتیک ها را بــررسی کردنــد. 
ــوز  ــا فاگوسیت ــوز ی ــا، اندوسیت ــک آنه ــدازه کوچ ــل ان ــه دلی ب
ــتیک ها  ــرای میکروپلاس ــذب ب ــحی ج ــر ترجی ــد مسی می توان

باشــد. فاگوسیتــوز توســط ماکروفاژهــا در بافــت پوشــشی روده 
ــد و  ــر رخ ده ــر از 0/5 میلی مت ــا ذرات بزرگت ــت ب ــن اس ممک
ســلول های اندوتلیــال نیــز ممکــن اســت ذرات بزرگتــر 5 
میلی متــری را از طریــق اندوسیتــوز درونی کننــد )77 ،76(. در 
واقــع انتقــال از طریــق روده پســتانداران بــه سیســتم لنفــاوی 
و در انــواع و اندازه هــای مختلــف میکــروذرات، از 0/1 تــا 150 
ــر روی انســان )0/2-150  میکرومتــر، در مطالعــات مختلــف ب
ــوش )0/1-10  ــر(، خرگ ــگ )100-3 میکرومت ــر(، س میکرومت
میکرومتــر( و جونــدگان )30 نانومتــر تــا 40 میکرومتــر( 
نشــان داده شــده اســت )78(. محل هــای اصــلی ورود احتمــالًا 
ــتند.  ــلول های M در روده هس ــش س ــا پوش ــر ب ــای پای پلاکه
 110-5( پلاســتیکی  ذرات  شــد  داده  نشــان  ســگ ها  در 
میکرومتــر( در وریــد پورتــال ظاهــر می شــوند و لــذا بــه کبــد 
می رســند )79(. تجمــع درون ســلولی زمــانی اتفــاق می افتــد 
ــا،  ــلولی )گیرنده ه ــزای غشــای س ــا اج ــا ب ــن آلاینده ه ــه ای ک
لیپیدهــا( تعامــل داشــته باشــند و منجــر بــه تجمــع زیســتی 
و  میکروپلاســتیک ها  اخیــر،  ســال های  در   .)80( شــود 
ــه طــور فزاینــده ای در مایعــات و اندام هــای  نانوپلاســتیک ها ب
مختلــف بــدن انســان شناســایی شــده اند کــه نشــان می دهــد 
از  و  شــوند  رهــا  بــدن  ایمــنی  ســلول های  از  می تواننــد 
طریــق موانــع بیولوژیــکی بــه سیســتم گــردش خــون منتقــل 
ــه،  ــد ری ــایی مانن ــا بافت ه ــا ی ــت در اندام ه ــوند و در نهای ش
روده، پوســت و دیگــر اندام هــا تجمــع پیــدا کننــد )81(.
ــتیک ها  ــتیک ها و میکروپلاس ــمیت نانوپلاس ــرات س اث
 in vitro شــرایط  در  عصــبی  سیســتم  روی  بــر 
بــا توجــه بــه فــراوانی جهــانی و پایداری محیــطی، قــرار گرفتن 
ــتیک ها و  ــرض میکروپلاس ــات در مع ــان و حیوان ــانها، آبزی انس
نانوپلاســتیک ها اجتنــاب ناپذیــر اســت. شــواهد کنــونی نشــان 
ــط  ــتیک ها توس ــتیک ها و نانوپلاس ــه میکروپلاس ــد ک می ده
موجــودات آبــزی و نیــز پســتانداران جــذب میشــوند. پــس از 
ــه  ــد ب ــتیک ها می توانن ــتیک ها و نانوپلاس ــذب، میکروپلاس ج
ــداد  ــورد تع ــدودی در م ــات مح ــه اطلاع ــند، اگرچ ــز برس مغ
ذرات وارد شــده بــه مغــز و ســمیت عصــبی بالقــوه ایــن ذرات 
پلاســتیکی کوچــک وجــود دارد. قــرار گرفتــن در معــرض ایــن 
ــن ســمیت  ــا موجــب ســمیت عصــبی می شــود و ای آلاینده ه
ــود )82  ــبی ش ــای عص ــه بیماری ه ــر ب ــاً منج ــد نهایت می توان
را  خــاصی  ســلول های  می تواننــد  نانوپلاســتیک ها   .)16،
تحریــک کــرده و بــر آنهــا تأثیــر بگذارنــد و اثــرات فیزیولوژیکی 
ــر،  ــوی دیگ ــد. از س ــر کنن ــد براب ــاء و چن ــر را الق ــورد نظ م
ــای  ــا مولکول ه ــه ب ــل مقایس ــدازه قاب ــل ان ــه دلی ــوذرات ب نان
ــور  ــلولی عب ــای س ــتی از غش ــه راح ــد ب ــکی، می توانن بیولوژی
کــرده، بــه اندامک هــای ســلولی نفــوذ کــرده و در فیزیولــوژی 
ــد و در نتیجــه موجــب  ــعی اخــتلال ایجــاد کنن ــلولی طبی س
آسیــب در ســطح ســلولی و زیــر ســلولی و یــا موجــب 
تحریــک پاســخهای مختلــف ســلول و بافــت شــوند )83-87(. 
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ــه  نانوپلاســتیک ها از طریــق ســه مسیــر مختلــف می تواننــد ب
ــورد از  ــن م ــن و محتملتری ــد. اولی ــدا کنن CNS دســترسی پی
ــتیک ها  ــرا نانوپلاس ــومی اســت، زی ــردش خــون عم ــق گ طری
ــور  ــاعی عب ــونی- نخ ــزی و خ ــونی- مغ ــد خ ــد از س می توانن
ــداد  ــز در امت ــه مغ ــنی ب ــر بی ــامل مسی ــر دوم ش ــد. مسی کنن
دســته جات عصــبی اســت کــه از صفحــه کریبریفــرم2 بــه پیــاز 
بویــایی عبــور می کنــد. در نهایــت، نانوپلاســتیک ها می تواننــد 
از طریــق مخــاط حفــره بیــنی منتشــر شــده و بــه شــاخه های 
عصــب ســه قلــو در نــواحی بویــایی و تنفــسی برســند و ســپس 
از طریــق انتقــال آکســونی بــه ســاقه مغــز برســند )89 ،88(.

ــدازه آنهــا  ــه ان ســمیت آزمایشــگاهی پلیمرهــای پلاســتیکی ب
و بــار ســطحی )پتانسیــل زتــا( ایجــاد شــده بیــن ســطح ذرات 
ــه  ــه ب ــاط دارد. باتوج ــط ارتب ــه( و محی ــای مربوط ــا یون ه )ب
ایــن بــار، نانوپلاســتیک ها میتواننــد بــار ســطحی را در ســطح 
ــه  ــوند )90(. مواجه ــاب ش ــب الته ــد موج ــر دهن ــاء تغیی غش
ــا  ــوش ب 24 ســاعت ســلول های HT22 عصــبی هیپوکامــپ م
ــدازه 1 میکرومتــر )میکروپلاســتیک ها( و  ــا ان ــلی اســتایرن ب پ

نیــز بــا انــدازه 100 نانومتــر )نانوپلاســتیک ها( موجــب ایجــاد 
Reac-( ROS ــد ــش تولی ــو و افزای  شــرایط اســترس اکسیداتی

ــلولی و  ــه س ــر و چرخ ــف تکثی tive Oxygen Species(، توق
نیــز ســمیت ســلولی خفیــف گردیــد )91(. همچنیــن، نشــان 
SH-( داده شــده اســت کــه ســلول های نوروبلاســتوما انســانی

ــا انــدازه 50 نانومتــر  ــا پــلی اســتایرن ب SY5Y( در مواجهــه ب
ــد  ــلولی گردی ــمیت س ــاد س ــب ایج ــتیک ها( موج )نانوپلاس
ــادی عصــبی  ــابی ســلول های بنی ــا ارزی ــه ای ب )92(. در مطالع
انســان )hNS1( در محیــط in vitro در مواجهــه بــا پــلی 
اســتایرن بــا انــدازه 30 نانومتــر )نانوپلاســتیک ها( نشــان داده 
 ،DNA شــد کــه اســترس اکسیداتیو، اســترس ســلولی، آسیــب
تغییــرات در پاســخ التهــابی و آپوپتــوز میتوانــد القــاء گــردد و 
ــد  ــا رش ــط ب ــای مرتب ــتی و بیماری ه ــب باف ــه آسی ــر ب منج
عصــبی شــود )17(. یافته هــای قابل توجــه چنــد مطالعــه 
ــتیک ها  ــر میکروپلاس ــا تأثی ــه ب ــر در رابط ــگاهی دیگ آزمایش
ــط  ــف در محی ــلولی مختل ــای س ــر رده ه ــتیک ها ب و نانوپلاس
in vitro ســلول های عصــبی در جــدول 1 آورده شــده اســت.

2 Cribriform plate

جدول 1- سمیت میکروپلاستیک ها و نانوپلاستیک ها در شرایط کشت سلولی عصبی
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ــتیک ها  ــتیک ها و میکروپلاس ــمیت نانوپلاس ــرات س اث
 in vivo در  شــرایط  عصــبی  سیســتم  روی  بــر 
ــه آلاینده هــای  سیســتم عصــبی مرکــزی در انســان نســبت ب
ــه ویــژه در دوران رشــد جنیــنی، بسیــار حســاس  محیــطی، ب
ــرار گرفتــن در معــرض میکروپلاســتیک ها  اســت )99-97(. ق
و نانوپلاســتیک ها می توانــد باعــث ایجــاد اســترس اکسیداتیــو 
ــر  ــری در براب ــش آسیب پذی ــلولی و افزای ــب س ــاً آسی و متعاقب
اخــتلالات عصــبی شــود )16(. براســاس مطالعــه صــورت گرفته 
در ســال 2020، قــرار گرفتــن در معرض میکروپلاســتیک ها در 
مــاهی می توانــد منجــر بــه مهــار انتقــال دهنده هــای عصــبی 
ــک،  ــه بوتیری ــن، اسید آمین ــن، ملاتونی ــد دوپامی ــف مانن مختل
ــود  ــپپتین ش ــروتونین و کیس ــن، س ــن، اکسی توسی وازوپرسی
)100(. از بیــن انتقــال دهنده هــای عصــبی مختلــف، اســتیل 
کولیــن اســتراز به عنــوان یــک شــاخص اصــلی ســمیت 
عصــبی اســتفاده می شــود، زیــرا اطلاعــاتی در مــورد تخریــب 
می دهــد  ارائــه  را  بالقــوه  عــضلانی  عصــبی  کولینرژیــک 
)101(. سیســتم عصــبی کولینرژیــک یــکی از مهم تریــن 
ــت  ــز اس ــده در مغ ــل کنن ــبی تعدی ــای عص ــال دهنده ه انتق
ــش دارد )102(.  ــاری نق ــم هوشی ــتراز در تنظی ــن اس و کولی
اســتیل کولین اســتراز یــک آنزیــم کلیــدی در انتقــال عصــبی 
بیولوژیــکی اســت و در فرآینــد انتقــال عصــبی پاراســمپاتیک 
شــرکت می کنــد، کــه قــادر اســت اســتیل کولیــن را در 
اثــر تحریــکی  تجزیــه کنــد،  سیناپس هــای کولینرژیــک 
پــس  روی غشــاهای  بــر  را  دهنده هــای عصــبی  انتقــال 
ــای  ــعی سیگنال ه ــال طبی ــد و از انتق ــه ده ــسی خاتم سیناپ
ــد )103-105(.  ــل کن ــان حاص ــم اطمین ــبی در ارگانیس عص
ــع  ــه تجم ــر ب ــد منج ــتراز می توان ــن اس ــتیل کولی ــار اس مه
ــای عصــبی و در  ــن در سیناپس ه ــش از حــد اســتیل کولی بی
ــک  ــای کولینرژی ــش از حــد گیرنده ه ــال شــدن بی نتیجــه فع
شــود و در نهایــت منجــر بــه انــواع علائــم بالیــنی شــود )106(. 
براســاس مطالعــات صــورت گرفتــه، مهــار قابــل توجــه فعالیــت 
اســتیل کولیــن اســتراز مغــز در مــاهی تحــت تأثیــر مواجهــه 
بــا میکروپلاســتیک ها ایجــاد می گــردد کــه نشــان دهنده 
تأثیــر نامطلــوب بــر انتقــال عصــبی کولینرژیــک اســت، 
بنابرایــن ایــن میکروپلاســتیک ها بــه طــور بالقــوه بــر عملکــرد 
عصــبی و عصــبی عــضلانی اثــر می گذارنــد )107-111 ،101(.
Matts son توســط  گرفتــه  صــورت  مطالعــه  براســاس 

موجــب  نانوپلاســتیک ها  بــا  مواجهــه  همــکاران،  و 
ــز  ــاری در مغ ــرات رفت ــکی و تغیی ــای مورفولوژی ناهنجاری ه
ــکاران  ــن Chen و هم ــوند )112(. همچنی ــور می ش ــاهی کپ م

ــد کــه نانوپلاســتیک ها باعــث ایجــاد کم فعــالی  گــزارش کردن
در لارو گورخرمــاهی بــه علــت اســترس اکسیداتیــو القــا شــده 
ــوند  ــتراز می ش ــتیل کولین اس ــم اس ــت آنزی ــش فعالی و کاه
)113(. در مقایســه بــا میکروپلاســتیک ها، نانوپلاســتیک ها 
ســمیت عصــبی قوی تــری دارنــد. تفــاوت در ســمیت عصــبی 
ــن اســت  ــتیک ها ممک ــتیک ها و نانوپلاس ــاشی از میکروپلاس ن
ــدازه ذرات( باشــد.  ــکی )ان ــاوت در خــواص فیزی ــل تف ــه دلی ب
ــا  ــوذرات ب ــتیک ها، نان ــا میکروپلاس ــه ب ــن، در مقایس بنابرای
انــدازه ذرات کوچکتــر راحت تــر بــه ســدهای خــونی- مغــزی 
ــوند  ــدید می ش ــبی ش ــمیت عص ــث س ــد و باع ــوذ می کنن نف
)112(. در مقایســه بــا پســتانداران، بیشــترین مطالعــات 
انجــام شــده در ســطح مطالعــات پایــه ای و بالاخــص سیســتم 
بــا بررسی هــای  بــوده اســت.  آبزیــان متمرکــز  اعصــاب 
ــا  ــتیک ها )ب ــتیک ها و میکروپلاس ــه نانوپلاس ــدد از مواجه متع
ــات شــده  ــان اثب ــاهی و آبزی ــواع م ــف( در ان ــای مختل اندازه ه
ــاهی درونی  ــونی م ــلول های خ ــن ذرات در س ــه ای ــت ک اس
می شــوند و از ایــن طریــق بــه راحــتی از ســد خــونی- مغــزی 
ــد  ــدا می کنن ــوذ پی ــع و نف ــز تجم ــت مغ ــور و در باف ــا عب آنه
)117-114(. در مطالعــات دیگــری نیــز بــر روی اثــرات 
مواجهــه نانوپلاســتیک ها و میکروپلاســتیک ها در لاروهــا و 
دوره جنیــنی آبزیــان مختلــف نشــان داده شــده اســت کــه این 
ــه راحــتی از طریــق مختلــف ماننــد  ذرات آلاینــده و ســمی ب
آبشــش جــذب شــده و در بافت هــای عصــبی و مغــز آنهــا نفوذ، 
تجمــع و رســوب خواهنــد کــرد )119-114(. بــا وجــود ایــن 
مطالعــات پایــه و اعلان خطــرات نفــوذ و عبــور نانوپلاســتیک ها 
و میکروپلاســتیک ها بــه بافت هــای عصــبی و مغــز بایــد 
مطالعــات آینــده تمرکــز بیشــتری بــر روی آسیب هــای نــاشی 
از آن و راهکارهــای مواجهــه بــا این آلاینده ها را داشــته باشــند.

همانطــور که توســط بسیــاری از مطالعــات in vivo نشــان داده 
ــب  ــتیک ها موج ــتیک ها و نانوپلاس ــت، میکروپلاس ــده اس ش
ــوند.  ــبی می ش ــلول های عص ــمیت در س ــف س ــرایط مختل ش
ــواحی  ــتی در ن ــه راح ــتیک ها ب ــتیک ها و نانوپلاس میکروپلاس
مختلــف مغــز موجــودات زنــده، به ویــژه در هیپوکامــپ، هســته 
ــد. در  ــع می یابن ــده و تجم ــا ش ــز، جابج ــر مغ ــط و قش مخط
نتیجــه، آسیــب نــاشی از میکروپلاســتیک ها و نانوپلاســتیک ها 
ممکــن اســت منجــر بــه نقــص حرکــتی و اخــتلال در یادگیری 
ــا  و حافظــه شــود )تصویــر 1(. در جــدول 2 اثــرات مواجهــه ب
میکروپلاســتیک ها و نانوپلاســتیک ها در انــواع موجــودات زنــده 
بــر روی سیســتم و ســلول های عصــبی خلاصــه شــده اســت.
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تصویر 1- منابع و مسیرهای بالقوه ورود میکروپلاستیک ها و نانوپلاستیک ها به بدن و متعاقباً ایجاد آسیب های مختلف در اعصاب و سلول های عصبی

in vivo جدول 2- سمیت میکروپلاستیک ها و نانوپلاستیک ها در اعصاب و سلول های عصبی در محیط
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نتیجه گیری
مواجهــه روزانــه و مــداوم بــا ذرات آلاینــده پلاســتیکی اجتنــاب 
ناپذیــر اســت. ذرات پلاســتیکی بــا اندازه هــای در ســطح 
میکــرو و نانــو در اثــر تجزیــه و تخریــب پلاســتیکهای بزرگتــر 
ــود  ــوا وج ــنی و ه ــای آبی و زمی ــواع محیط ه ــد در ان می توانن
ــتیک ها از  ــتیک ها و نانوپلاس ــن میکروپلاس ــند. ای ــته باش داش
طــرق مختلــف ماننــد بلــع، تنفــس و حــتی پوســت بــه بــدن 
راه می یابنــد و از طریــق گــردش خــون در ســایر بافتــه ای بــدن 
ــوذ و رســوب  ــد سیســتم اعصــاب محیــطی و مرکــزی نف مانن
پیــدا میکننــد. در مطالعــات مختلــف بــر روی موجــودات زنــده 
و نیــز در شــرایط محیــط کشــت ســلولی اثبات شــده اســت که 
وجــود میکروپلاســتیک ها و نانوپلاســتیک ها موجــب ســمیت 
عصــبی از طریــق ایجــاد شــرایط اســترس اکسیداتیــو و تولیــد 
ــلولی،  ــز س ــر و تمای ــار تکثی ــلولی، مه ــوز س ــالا، آپوپت ROS ب
مهــار فعالیــت اســتیل کولیــن اســتراز، آسیــب میتوکنــدری، 

فعالیتهــای تحلیــل برنــده عصــبی و اخــتلالات رفتــاری عصبی 
ــولی و  ــات مولک ــود، مطالع ــن وج ــا ای ــوند. ب ــتی می ش و حرک
ــم ها و  ــرای درک مکانیس ــوزه ب ــن ح ــتری در ای ــلولی بیش س
ــات  ــر مطالع ــال های اخی ــه در س ــرا ک ــت چ ــاز اس ــرات نی اث
ــبی  ــای عص ــاب و رفتاره ــتم اعص ــر روی سیس ــدودی ب مح
ــاشی از ســمیت میکروپلاســتیک ها و نانوپلاســتیک ها انجــام  ن
شــده اســت. بیشــتر مطالعــات انجــام شــده در ایــن زمینــه بــه 
مواجهــه کوتــاه مــدت بــا دوزهــای بــالا بــا میکروپلاســتیک ها 
و نانوپلاســتیک ها صــورت گرفتــه اســت، در حــالی کــه 
انســان و موجــودات زنــده در مواجهــه دائــمی، روزمــره 
ــب و  ــد. درک مناس ــرار دارن ــا ق ــا آنه ــن ب ــطوح پایی و در س
ــم های آن  ــمیت و مکانیس ــرات س ــذب، اث ــوه ج ــق از نح دقی
ــا  ــان و ی ــخص درم ــکار مش ــه راه ــدن ب ــه رسی ــد ب می توان
و  میکروپلاســتیک ها  ایــن  مخــرب  اثــرات  از  پیشــگیری 
نانوپلاســتیک ها در نورون هــا و سیســتم اعصــاب کمــک کنــد.
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