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هرساله 2/5 میلیون تن پلاستیک وارد اقیانوس ها می شود. در خشکی نیز پلاستیک در زمین های دفع 
زباله، سواحل و دیگر زیست بوم های حساس سراسر جهان جمع می شود. تحقیقات اخیر نشان داده 
است نوعی کرم ممکن است به ما در حل مشکل عظیم زباله های پلاستیکی کمک کند. دانشمندان 
کشف کرده اند که نوعی کرم می تواند استایروفوم و دیگر پلی استایرن ها را در رژیم غذایی خود 
جای دهد. به گفته آن ها، نه تنها کرم ها با رژیم غذایی استایروفوم به حیات خود ادامه می دهند، بلکه 
تبدیل  و  تجزیه کرده  را  پلاستیک  گوارش،  فرایند  آن ها طی  احشای  در  موجود  ریزاندام واره های 
به دی اکسیدکربن و ماده غذایی مورد نیاز بدن خود می کنند. مواد زیست تخریب پذیر دفع شده از 
کرم ها نیز به نظر می رسد می تواند به عنوان کود برای بارورکردن خاک زمین کشاورزی استفاده شود. 
تا زباله های  با روشی مناسب هستند  پیاده سازی این کشف  به دنبال راهکارهایی برای  دانشمندان 
از  تمام محیط زیست  اقیانوس ها، رودخانه ها و  نجات  برای  راهکاری  بین برده و  از  را  پلاستیکی 
به بررسی مقاله های  این مطالعه مروری،  ایجاد کنند. در  عواقب غیرقابل اجتناب تجمع پلاستیک 

مرتبط با تجزیه زیستی پلی اتیلن و پلی استایرن و پلی پروپیلن پرداخته شده است.

مروری بر سازوکار عملکرد کرم های 
پلاستيک خوار ناجی محيط زیست
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سید امیرحسین موسوی، دکتر رضا جهانمردیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
پلاستیک های بر پایه نفت با تولید جهانی بیش از 300 میلیون 
 .]1[ می شود  استفاده  جهان  سراسر  در  گسترده ای  به طور  تن 
پرکاربردترین پلاستیک ها گرمانرم ها هستند که متداول ترین آن ها 
عبارتند از: پلی اتیلن 29/6%، پلی پروپیلن 18/9%، پلی وینیل کلرید 
10/4%، پلی یورتان 7/4%، پلی استایرن 7/1% و پلی اتیلن ترفتالات 
6/9%. این مواد پلاستیکی به ویژه پلی استایرن، پلی وینیل کلرات، 
پلی یورتان و پلی کربنات که تقریباً 26 درصد از تولید پلاستیک 
به خطر  را  انسان  و سلامت  محیط زیست  می دهند،  تشکیل  را 

می اندازند. 
آلودگی میکروپلاستیک )ذرات پلاستیکی با اندازه کمتر از 5 
آلودگی،  این  منبع اصلی  قابل توجه است.  میلی متر( موضوعی 
مانند  میکرومتر،  اندازه  به  پلاستیکی،  ذرات  مستقیم  ورود 
الیاف پلاستیک به دلیل سایش در  میکروبندها و انتشار قطعات 
طیف  با  تنها  نهایت  در  که  است  پلاستیکی  بقایای  از  استفاده 
و  دریا  در  شیمیایی  و  زیستی  فیزیکی،  فرایندهای  از  وسیعی 

می شود]2[.  تجزیه  خشکی 
تحت  را  ریزپلاستیک  محیطی  اثرات  محققان  به تازگی 
بررسی قراردادند و به این نتیجه رسیدند که ریزذره ها به عنوان 
سامانه های انتقال آلاینده کارآمد عمل می کنند. ریزدانه ها به طور 
کامل در مرحله تصفیه فاضلاب از فاز آب خارج نمی شوند و 
پایین  در  واقع  رودخانه های  و  شده  تصفیه  پساب  در  بنابراین 
دست پساب فاضلاب وجود دارند. حذف ناقص منجر به آزاد 
ریزپلاستیک ها  سایر  همچنین  و  ریزدانه  از  زیادی  تعداد  شدن 
می شود. زباله های پلاستیک و ریزپلاستیک ها از جمله پلی اتیلن 
و پلی استایرن سال هاست که یکی از نگرانی های زیست محیطی 
است. مطالعات قبلی در مورد تجزیه زیستی پلاستیک نشانگر 
مواد  تجزیه  به  قادر  قارچ،  و  باکتری  چندین  که  است  این 
تخریب  با سرعت  پلی اتیلن  و  پلی استایرن  از جمله  پلاستیکی 

.]3[ هستند  پایین 
تضاد شدید بین دوام قابل توجه پلی استایرن و مدت زمان کوتاه 
زباله های  تجمع  افزایش  به  منجر  پلی استایرن  محصولات  عمر 
بیشتر زباله های جمع شده  پلی استایرن در محیط ما شده است. 
زباله های جامد شهری در محل های دفن  با  پلی استایرن همراه 
از  زیادی  مقدار  که  است  این  مسئله سازتر  دفع می شوند.  زباله 
آوار پلی استایرن نیز به عنوان »آلاینده های سفید« در محیط پخش 
و به نگرانی جهانی زیست محیطی تبدیل شده است ]1[. بیشتر 
پلاستیک های استفاده شده آلاینده های آلی پایدار هستند )دربازه 
موضوع  این  بودن  فراگیر  و  نمی شوند(  تخریب  مناسبی  زمانی 
دو  را  آن  اهمیت  پلیمری،  مواد  و  مختلف  گونه های  به  نسبت 

برابر می کند ]4[.
کاهش  به  منجر  و  آلوده  پلاستیکی  زائد  مواد  توسط  خاک 
تولید محصولات می شود. این مواد زائد پلاستیکی در محل دفن 
زباله، مساحت زیادی از زمین را اشغال می کنند و همچنین به 
بقایای  الیگومرها،  جمله  از  شیمیایی  مواد  زیادی  مقادیر  ناچار 
مواد  از  وسیعی  طیف  و  پلیمری شدن  حلال های  کاتالیزورها، 
آب ها  به  مواد  این  ورود  می کنند.  آزاد  پلاستیکی  افزودنی 
اقیانوس  بزرگ  حیوانات  به  آن ها  زیرا  است.  عمده  نگرانی 
به  و  می کنند  خراب  را  ماهیگیری  صنعت  می رسانند،  آسیب 
سلامتی  خطرات  جز  به  می رسانند.  آسیب  آب  محیط زیست 
انسان و ایمنی محیط زیست، مدیریت و دفع نادرست مواد زائد 

.]1[ می گذارد  تأثیر  محیط  زیبایی  بر  پلاستیکی 
از  استفاده  با  می تواند  پلی استایرن  زباله های  تخریب 
اما  مانند سوزاندن حاصل شود؛  غیرزیستی  مختلف  روش های 
محصولات  تولید  و  هوا  احتمالی  آلودگی  روش هایی،  چنین 
تخریب  علت  همین  به  می کند؛  ایجاد  را  خطرناک  جانبی 
پلاستیک های   .]5[ می شود  پیشنهاد  که  سال هاست  زیستی 
پلی لاکتاید،  مانند  زیست سازگار  و  زیست تخریب پذیر 
پلی هیدروکسی آلکانوات و غیره به صورت تجاری در دسترس 
از  بسیاری  برای  را  سنتی  پلاستیک های  می توانند  و  هستند 
کاربردها جایگزین کنند. بهبود استفاده مجدد، بازیافت و بازیابی 
باعث  جامد  زباله های  مدیریت  و  زیرساخت ها  پلاستیک ها، 
و  می شود  اقیانوس  و  رودخانه ها  به  پلاستیکی  بقایای  کاهش 
در نتیجه میزان تجمع پلاستیک های کوچک را کاهش می دهد. 
استفاده  مجدد از محصولات پلاستیکی همچنین می تواند به طور 
تشکیل  از  و  داده  کاهش  را  پلاستیکی  ضایعات  قابل توجهی 
ریزپلاستیک جلوگیری کند. استفاده از پلاستیک زباله به عنوان 
محصولات  به عنوان  زائد  پلاستیک های  بازیابی  و  انرژی  منبع 
منابع ریزپلاستیک  باعث کاهش  نیز  ارزشمند مصنوعی  خام و 
به منظور  باید  موجود  فاضلاب  تصفیه  تأسیسات  می شود. 
ریزپلاستیک  از ورود  ریزپلاستیک و جلوگیری  کارآمد  حذف 
شود.  به روز  اقیانوس،  و  رودخانه ها  مانند  آب های سطحی،  به 
تجزیه  زیست محیطی،  تصفیه  و  پاکسازی  فناوری های  توسعه 
می تواند  نیز  پلاستیک خور  کرم های  از  استفاده  با  پلیمری  مواد 

دهد. کاهش  را  پلاستیکی  ضایعات 
پلی استایرن  که  است  شده  تصور  کلی  به طور  امروز،  به  تا 
نیست.  تجزیه  قابل  خاک  بی مهرگان  و  ریزاندام واره ها  توسط 
اما در واقعیت این کرم ها توانایی جویدن و بلعیدن پلی استایرن 
و  تخریب  به  قادر  و  داده اند  نشان  غذا  به عنوان  را  پلی اتیلن  و 
به میکروب  از طریق فعالیت های وابسته   CO2 به  معدنی سازی 
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از 24 ساعت هستند.  زمان کمتر  در روده در مدت 
کرم ها دارای چهار مرحله زندگی تخم، لارو، شفیره و بالغ 
هستند. آن ها همچنین غذای حیوانی سودآوری هستند که در 
بسیاری از بازارهای حشرات و فروشگاه های حیوانات خانگی 
موجود است و به راحتی می توان آن ها را روی جو تازه، سبوس 
گندم یا دانه همراه با سیب زمینی، کلم، هویج یا سیب پرورش 
دام های  خوراک  و  خود  روده  در  مواد  ذخیره ساز  کرم ها  داد. 
تجاری موجود در بازارهای حیوانات اهلی و حیوانات خانگی 

هستند. 

2 تجزیه زیستی پلی استایرن در کرم های زرد رنگ، تخم 
حشره

Tenebrio Molitor Linnaeus (Coleoptera Tenebrionidae)
از میان زباله ها، یکی از بزرگ ترین آن ها پلی استایرن )PS( است، 
پلیمری متداول )]-CH (C6H5) CH2-]n( با نرخ تولید سالانه 
سال  در  همکارانش  و  یانگ  سال.  در  تن  میلیون   20 از  بیش 
)2017( نرخ تجزیه زیستی هفت نوع ضایعات پلی استایرن را 
با استفاده از سویه نوعی کرم که به صورت تجاری در ایالات 
دریافتند  و  کردند  ارزیابی   )CA )سویه  است  موجود  متحده 
منبع  از  غذایی  رژیم  تکمیل  با  پلی استایرن  تخریب  میزان  که 
کرم های  می یابد.  افزایش  قابل توجهی  به طور  معمولی  تغذیه ای 
زرد، یعنی Tenebrio Molitor Linnaeus، در دومین مرحله از 
چهار مرحله زندگی تخم، لارو، شفیره و سوسک  کرم ها هستند  
]6[. این واقعیت که اکنون دو سویه کرم برای تخریب ضایعات 
پلی استایرن شناخته شده اند، نشان می دهد که این قابلیت به  طور 
گسترده در میان گونه های مختلف T. Molitor توزیع شده است.
یانگ و همکارانش در سال )2017( برای ارزیابی اثرات تغذیه 
آزمایش  در  دادند.  انجام  آزمایش  دو  پلی استایرن،  تخریب  بر 
را  گرم(   1/8( پلی استایرن  غذایی  رژیم  اول،  گروه  برای  اول، 
به تنهایی و برای گروه دیگر پلی استایرن )1/8 گرم(+ پروتئین 
سویا یا سبوس )1/8 گرم هر چهار روز( در دمای oC 20 دادند. 
در آزمایش دوم میزان تخریب پلی استایرن در سه دمای مختلف 
تخریب  میزان  کردند.  مقایسه  را   )30  oC و   25  oC  ،20  oC(
پلی استایرن در دمای oC 25، برای کرم های تغذیه شده با 10 % 
با  تغذیه شده  کرم های  با  مقایسه  در  پلی استایرن +90% سبوس 
پلی استایرن خالص دو برابر بود. کرم های تغذیه شده با سبوس+ 
پل  استایرن تمام مراحل چرخه زندگی )لارو، شفیره، سوسک، 
تخریب  بر  توانا  دوم  نسل  و  رساندند  پایان  به  را  مرغ(  تخم 

پلی استایرن را به دنیا آورند.
توسط  پلی استایرن،  تخریب  میزان  و  بقا  میزان  بر  دما  اثرات 

با  کرم،  فیزیولوژی  روی  بر  دما  شده  شناخته  محدودیت های 
دامنه مطلوب گزارش شده از oC 25 تا oC 28 و عدم توانایی 
و   ]7[ است  شده  داده  توضیح   30  oC از  بالاتر  دمای  تحمل 
به طور   20  oC بقا( کرم در دمای  )نرخ   SR داد که  نشان  نتایج 
حال،  این  با   .)0/05  >p( نیست   25  oC از  بیشتر  قابل توجهی 
بقای  نرخ  مقادیر  کرده اند  رشد  پایین تر  دمای  در  که  کرم هایی 
کمتری نسبت به کرم های تغذیه شده با پلی استایرن داشته باشند،    
میزان  و  بود   30  oC از  بالاتر   25  oC و   20  oC در   SR مقادیر 
 20   oC به  نسبت   30  oC و   25  oC در  نیز  پلی استایرن  تخریب 
بالاتر بود. این امکان وجود دارد که فعالیت متابولیک پایین در 
و   )SR )افزایش  دهد  کاهش  را  مرگ ومیر  میزان  پایین،  دمای 
فعالیت متابولیکی بالاتر در درجه حرارت بالاتر میزان مرگ ومیر 
با  متابولیکی  فعالیت  آنجا که  از   .)SR افزایش دهد )کاهش  را 
مصرف پلی استایرن در ارتباط است، میزان مصرف پلی استایرن 
زیادتر در دماهای بالاتر مشاهده می شود. درحال حاضر تخریب 
سریع زیستی پلی استایرن، در روده کرم های زرد رنگ به اثبات 

 .]8[ است  رسیده 
خانواده  و  )سوسک ها(   Coleoptera راسته  از   T. Molitor
و  یانگ  است.  تیره«(  »سوسک  عمومی  )نام   Tenebrionidae
همکاران )2018(، در مطالعه ای تخریب پلی استایرن در کرم های 
زرد رنگ را آزمایش کردند. آن ها کرم ها را از 12 منبع مختلف به 
دست آوردند و آن ها را با استفاده از پروتکل های استاندارد ]8[ 
از جمله )1( توازن توده پلی استایرن برای تعیین میزان تخریب 
ارزیابی  برای   )GPC( ژل  نفوذ  سوانگاری   )2( پلی استایرن 
تبدیل  فروسرخ  )3( طیف سنجی  و  مولکولی  در وزن  تغییرات 
شناسایی  برای  حشرات  فضله  باقیمانده های   )FTIR( فوریه 
آزمایش کردند.  پلی استایرن  از هضم  تغییرات شیمیایی حاصل 
پلیمری شدن  دفع  در  روده  میکروبیوم  که  دادند  گزارش  آن ها 
برای  میکروبیوم ها  این  دارد.  نقش  پلی استایرن  تخریب  و 
ریزاندام واره ها از منابع مختلف، با تغییر در ساختار میکروبی در 

هستند. متفاوت  پلی استایرن  با  کرم ها  تغذیه  هنگام 
طی دوره 32 روزه، SR )نرخ بقا( برای کرم هایی که فقط با 
سبوس تغذیه شدند )90-88%(، برای کرم هایی که با پلی استایرن 
با  فقط  برای کرم هایی که  تغذیه شدند )92-85%( و  + سبوس 
نرخ  این  که  شد  حاصل   )%83-92( شدند  تغذیه  پلی استایرن 
نسبت به نرخ بقا در کرم های بدون جیره )76-69%( بالاتر بود. 
وزن متوسط کرم هایی که طی 34 روز با سبوس یا پلی استایرن 
در صورت  اما  یافت،  افزایش   %16-25 شدند  تغذیه  + سبوس 
تغذیه با پلی استایرن خالص، 9/3% افزایش یافت و در صورت 

عدم استفاده 17/4 درصد کاهش یافت )شکل 1(
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این نتایج نشان داد که هضم پلی استایرن خورده شده می تواند 
انرژی قابل توجهی را فراهم کند و نیازهای انرژی را برای بیش 
از یک ماه برای کرم تأمین کند. کرم ها به دلیل رفتارهای غذایی 
و جویدنی ذاتی و سازوکار هضم اکساینده وابسته به میکروب 

روده، توانایی ذاتی تخریب زیستی پلی استایرن را دارند. 

توسط  پلی استایرن  معدنی سازی  و  زیستی  تجزیه   3
زرد و  تيره  کرم های 

در تحقیقی دیگر یانگ و همکاران ]9[ نشان دادند که تخریب 
اساس  بر  کرم ها  روده  در  پلی استایرن  معدنی سازی  و  زیستی 
باقی مانده های هضم  فیزیکی  و  شیمیایی  در خصوصیات  تغییر 
با رژیم  شده )مدفوع( پس از عبور از سامانه روده در مقایسه 
 CO2 به  شده  بلعیده  پلی استایرن  تبدیل  با  استایروفوم،  غذایی 
کرم   40 با  آزمایشی  کار،  این  طی  می دهد.  رخ  زنده،  توده  و 
به صورت گروهی در سه نمونه برای تعیین تغییر وزن در سه 
وزن خشک  درنهایت  شد.  انجام  غذایی  رژیم  مختلف  شرایط 
توده زنده کرم های تغذیه شده با سبوس 33/6% افزایش یافت، اما 
وزن کرم های گرسنه، پس از یک دوره 16 روزه، 24/9% کاهش 
یافت. به نظر نمی رسد افزایش وزن خشک توده زنده کرم های 
تغذیه شده با فوم به همان اندازه کرم ها تغذیه شده با سبوس 

شکل 1 رفتار استایروفوم خوردن کرم ها )الف( لاروها بلوک استایروفوم را 
می جوند و می خورند. )ب( از دست دادن توده استایروفوم ناشی از خوردن 
گروهی از کرم ها و میزان بقای جمعیت کرم های تغذیه شده با استایروفوم و 

رژیم غذایی سبوس طی 30 روز.

)الف(

)ب(

باشد. فوم، برخلاف سبوس، محتوای آب مناسب و مواد مغذی 
لازم برای رشد، مانند پروتئین، فسفر، ویتامین ها و مواد معدنی را 
ندارد. بنابراین، کمبود مواد مغذی و تجزیه زیستی نسبتاً ضعیف 
 CO2 پلی استایرن منجر به معدنی سازی پلی استایرن بلعیده شده به
و تأمین منبع انرژی محدود برای سنتز یا رشد توده زنده می شود. 
لیگنین  از   %8/5-32/4 که  داد  نشان  مطالعه  این  مشابه،  به طور 
نشان دار به CO2 تبدیل می شود، درحالی که تنها بخش محدودی 
موریانه  اجسام  به  روزه   50 آزمایش  دوره  یک  از  پس  آن  از 
جذب می شود. نتایج، تجزیه زیستی پلی استایرن در روده لارو 
را تأیید کرده و حضور فرایند تخریب-پلاستیک )بر پایه نفت( 

امیدوارکننده را در محیط نشان می دهد.
نشان   2015 سال  در  همکارانش  و  یانگ  دیگر  تحقیقی  در 
بوده  استایروفوم  مصرف  به  قادر  رنگ  زرد  کرم های  که  دادند 
و از نظر غذا خوردن و همچنین رفتارهای جویدن و از طریق 
توانایی  روده،  میکروب  به  وابسته  اکساینده  هضم  دستگاه های 
ذاتی تخریب زیستی را دارند. سه گونه کرم تنبریو وجود دارد 
که یک گونه آن، با بالغ شدن تیره رنگ می شود )به صورت کرم 

.]9[ به فروش می رسد(  خوراکی در رستوران ها 
با  را  پلی استایرن  تخریب   2018 سال  در  براندون  و  یانگ 
برای  پلی استایرن  جرم  تعادل  جمله  از  قراردادهایی  از  استفاده 
 )GPC( ژل  نفوذ  سوانگاری  آن،  تخریب  خاص  میزان  تعیین 
برای ارزیابی تغییرات وزن مولکولی و طیف سنجی تبدیل فوریه 
فروسرخ )FTIR( از باقی مانده های فضولات تخم حشره برای 
شناسایی تغییرات شیمیایی ناشی از هضم پلی استایرن آزمایش 

.]10[ کردند 
در  تغییرات  ارزیابی  برای   )GPC( ژل تراوایی  سوانگاری 
وزن مولکولی و طیف سنجی فروسرخ )FTIR( فضولات برای 
انجام  پلی استایرن  هضم  از  ناشی  شیمیایی  تغییرات  شناسایی 
قدرت  رنگ  تیره  کرم های  که  نتیجه حاصل شد  این  و  گرفت 
پلیمر  از  بالاتری  سطوح  در  را  پلی استایرن  زیستی  تخریب 
نسبت به کرم های زرد رنگ به همان اندازه دارند. همه کرم های 
بلع  و  جویدن  )احتمالاً  جویدند  خوبی  به  را  پلی استایرن  تیره 
پلی استایرن رفتاری ذاتی است.( و رفتاری شبیه به کرم های زرد 
داشتند و قادر به تجزیه بهتر بودند اما با یک تفاوت، حساسیت 

استایروفوم. پنهان کردن خودشان در زیر  نور و  به 
تجزیه وتحلیل GPC در پایان آزمون 31 روزه انجام و نتایج 
با  شده  تغذیه  تیره  کرم  از  فضولات  نمونه  شد.  حاصل  زیر 
پلی استایرن، تنها حاوی عصاره های پلیمری دارای مقادیر Mn  ای 
نمونه  بود.  اولیه  ماده  از  کمتر   %59/2  Mw مقادیر  و   %0/26
فضولات از کرم زرد رنگ دارای مقادیر Mn ای 11/7% و مقادیر 
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 Mw و Mn ای 29/8% کمتر از ماده اولیه بود. این کاهش در Mw

نشان می دهد که پلیمری شدن و تخریب مواد اولیه پلی استایرن 
در هر دو گونه در همه جا وجود دارد )شکل 2(.

تجزیه وتحلیل  از  استفاده  با  نیز  وابسپارش  و  اکسایش  روند 
طیف  مقایسه  آمد.  دست  به  روزه   31 آزمایش  پایان  در   FTIR
FTIR برای نمونه موجودی خوراک و توده های هضم شده هر دو 
گونه تغییرات شیمیایی و ترکیب اکسیژنی که به تخریب پلاستیک 
مرتبط بود را نشان داد. طیف های فضولات کرم سیاه تغذیه شده 
با پلی استایرن و پلی استایرن با آرد ذرت شبیه طیف کرم های زرد 

تغذیه شده با پلی استایرن و پلی استایرن با سبوس بود.

توسط  پلی استایرن  کانی سازی  و  زیستی  تجزیه   4
Zophobas Atratus پلاستيک خور  سوپرکرم های 
یانگ و همکاران در ابتدا گزارش دادند که کرم های پلاستیک خور 
)تخم Tenebrio Molitor( می توانند پلی استایرن را به عنوان غذا 
بخورند و پس از عبور از مجاری روده، پلی استایرن بلعیده شده 
را به سرعت تخریب و معدنی کنند. علاوه بر این، آن ها نشان 
دادند که هم زیست میکروبی روده نقش مهمی در تخریب زیستی 
پلی فوم بلعیده شده در روده دارد ]3[. این یافته ها نه تنها راهی 
انواع  تخریب  برای  پلاستیک خور  کرم های  مهار  برای  جدید 
دیگر مواد زائد پلاستیکی مانند پلی اتیلن ]11[ یا لاستیک بلکه 
برای کاوش بیشتر درمورد سایر گونه های حشرات برای تجزیه 
زیستی مواد زائد پلاستیکی ]12[ خواهد بود. به منظور بررسی 
توانایی سوپرکرم ها در تخریب و کانی سازی هنگام تغذیه آن ها 
با پلی استایرن )فوم( به عنوان رژیم غذایی، برای تعیین اینکه آیا 
از عبور  ساختار شیمیایی و ترکیبات پلی فوم خورده شده پس 

شکل 2 آزمون سوانگاری نفوذ ژل )GPC( برای نمونه پلی استایرن 
)به عنوان شاهد( و فضولات لارو تغذیه پلی استایرنی و مواد مغذی مکمل.

از روده تغییر کرده است یا خیر، سوپرکرم های استایروفوم خور 
جمع آوری و برای کارایی در بازده تبدیل فایر فوم خورده شده 
به CO2، مجموعه ای از آزمایشهای تنفسی روی آن ها انجام شد. 
به عنوان رژیم  استایروفوم را  نتایج نشان داد که سوپرکرم ها، 
غذایی به میزان 0/58 )میلی گرم در روز به ازای هر سوپرکرم( 
خوردند که این میزان، 4 برابر بیشتر از کرم های پلاستیک خور 
به  آن ها،  روده  از  عبور  از  پس  استایروفوم  مولکول های  بود. 
محصولات با وزن مولکولی کم )بیشتر به CO2 معدنی( تبدیل 
شدند. تفاوت فیزیکی بین کرم های پلاستیک خور و سوپرکرم ها، 
قسمت پایین فک دهانی است که این گونه ها را قادر به جویدن 
می توانیم  ویژگی  این  از  الهام  با  می کند.  پلاستیک  خوردن  و 
حشرات جدید دیگری را که قادر به جویدن و خوردن پلاستیک 

هستند، پیدا کنیم. 

5 تجزیه زیستی پلی اتيلن توسط کرم های پلاستيک خوار
فروسرخ  طیف سنجی  مانند  آزمون هایی  از  استفاده  با  محققان 
 )SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،)FTIR( تبدیل فوریه
تغییرات  اندازه گیری  با  را  پلی اتیلن  زیستی  تخریب  غیره،  و 
مختلف خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بررسی کردند ]5[ تا به 
نتایجی برسند اما این شواهد برای اثبات تخریب زیستی دقیق 

نبود. کافی  پلی اتیلن 
UV و رطوبت  متناوب در معرض چرخه  به طور  پلی اتیلن 
قرار گرفت و نشان داد تشکیل بقایای کربونیل در سطح پلی اتیلن 
زیستی  تجزیه  شروع  در  مهمی  نقش  نور  اثر  در  شده  اکسید 
دارد. مطالعه تجزیه زیستی پلی اتیلن عمل آوری شده با اکسیدان، 
استئارات منگنز و به دنبال آن پرتو فرابنفش کاهش درصد کشش 
تجزیه وتحلیل  آن،  بر  علاوه  داد.  نشان  را  کششی  مقاومت  و 
FTIR نشان داد که تشکیل گروه های کربونیل و کربوکسیلیک 
پس از عمل آوری با پرو اکسیدان بیشتر از فیلم تحت درمان با 
طور  به  نهفتگی  دوره  گذراندن  از  پس  و  است  فرابنفش  پرتو 
در  اکسیدان ها  پرو  نقش  بیانگر  این  که  می شود  تخریب  کامل 

است.  زیست محیطی  تخریب  افزایش 
تاکنون بسیاری از مطالعات تجزیه زیستی پلی اتیلن با استفاده 
و   FTIR ، DSC ، XRD ، SEM ، AFM مانند  روش هایی  از 
غیره تغییرات خصوصیات فیزیکی-شیمیایی و تخریب ساختار 
فیزیکی  تغییرات  با  همراه  وزن  کاهش  اما  کرده اند  بررسی  را 
کافی  پلی اتیلن  واقعی  زیستی  تخریب  اثبات  برای  شیمیایی  و 
نیست. از این رو برای به حداقل رساندن مصنوعات حاصل از 
شواهد  ارائه  به  نیاز  پلی اتیلن،  جای  به  افزودنی  مواد  تخریب 
مشخص و قابل اعتماد برای تخریب زیستی پلی اتیلن است و 

logMw

dw
t/d

(lo
gM

w
)
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تحقیقات بعدی باید با استفاده از پلی اتیلن بدون مواد افزودنی 
شود. انجام 

در ابتدای راه روش های زیادی برای تخریب زباله های پلی اتیلن 
از جمله دفن زباله، سوزاندن، تصفیه شیمیایی و تخریب حرارتی 
محیط زیست خطرناک  برای  این روش ها  اما   ]13[ آزموده شد 
بود و اثرات جبران ناپذیری بر موجودات زنده داشت. به همین 
میکروب ها  از  گونه ای  روی  بر  تحقیقات  با  محققان  منظور 
پلی اتیلن  تخریب  به  قادر  قارچ  و  باکتری  چندین  که  فهمیدند 
هستند، اما میزان تخریب و زمان آن ها متفاوت است که می توان 
به کرم های مومی که حاصل تحقیقات اخیر هستند اشاره کرد.

برای دقت در محاسبات، از کرمی خاص که آفتی مضر از موم 
عسل است و به عنوان انگلی در لانه های زنبور عسل زندگی می 

کند و از موم عسل تغذیه می کند، استفاده کردند ]14[. 
اساس  )بر  شرایطی  تحت  هند  در  نقطه ای  از  کرم ها  این 
ریخت شناسي تخم( جمع آوری شده با استفاده از تک نگاری های 
موجود شناسایی و اعتبارسنجی شد. هویت ژنتیکی نیز از طریق 
میتوکندری(  اکسیداز  سیتوکروم  ژن  توالی  تعیین  مطالعات 
جمع آوری شدند. آزمایش تخریب با این کرم به مدت 8 روز 
انجام شد که نشان داد در صورت تماس مستقیم با کرم قادر به 
جویدن و ایجاد سوراخ در فیلم پلی اتیلن بودند. طبق تحقیقات 
شد  مشخص  کرم ها  این  زندگی  چرخه  مورد  در  مطالعات  و 
که طول عمر علاوه بر در دسترس بودن و نوع غذا به شرایط 
محیطی نیز بستگی دارد. . از همه مهم تر این امکان وجود دارد که 
رژیم غذایی با تغذیه اضافه شده، مواد مغذی و معدنی ضروری 
مانند کلسیم، پتاسیم، نیتروژن، فسفر و غیره - را که برای رشد  و 
نمو تخم ها به غیر از هیدروکربن موجود در پلی اتیلن مورد نیاز 
است  - را افزایش دهد و باعث افزایش بازدهی کرم ها شود.  

6 تجزیه زیستی و معدنی سازی پلی اتيلن با چگالی کم 
بزرگ مومی  درکرم   )LDPE(

پلی اتیلن )PE( پرکاربردترین عنصری است که به دلیل استفاده 
گسترده ، دوام فوق العاده و پایداری در تجزیه زیستی، تا حدود 
از طریق سوزاندن  عمدتاً  است.  زیست محیطی  زیادی مشکلی 
دفع می شود که ممکن است گازهای سمی تولید کند یا خطر 
باشد  داشته  را  سرطان زا  سمی  جانبی  محصولات  شدن  آزاد 
خارج  آنزیم های  که  کرده اند  گزارش  مختلف  مطالعات   .]15[
سلولی تولیدشده توسط ریزاندام واره مانند لاکاز ]16[ و آلکان 
با  محصولات  به  پلی اتیلن  تجزیه  به  قادر   ]17[ هیدروکسیلاز 
به عنوان  بیشتر توسط میکروب ها  وزن مولکولی کم هستند که 
کربن و منبع انرژی برای رشد استفاده می شوند. اخیراً، بمبلی و 

همکاران ]18[ تخریب زیستی پلی اتیلن را با استفاده از کرم های 
مومی Galleria Mellonella گزارش داد که بینش جدیدی را در 

این زمینه ایجاد می کند. 
کرم مومی مهم ترین آفت موم عسل است، زیرا به عنوان انگل 
لانه در کلونی های زنبور عسل زندگی می کند و از موم عسل 
تغذیه می کند که متشکل از مخلوط بسیار متنوعی از ترکیبات 
چرب  اسیدهای  و  استرها  آلکان ها،  آلکن ها،  شامل  چربی 
است. بیشترین پیوند هیدروکربنی موجود در شانه مومی پیوند 
CH2  - CH2 همانند پلی اتیلن است. که به همین علت کرم مومی 

با پلی اتیلن را ترجیح می دهد.  را برای تغذیه 
  مطالعه کندوگال و همکاران )2021( گزارش نقش خورشید 
از   )LDPE( با چگالی کم  پلی اتیلن  پیشرفته  در تجزیه زیستی 
طریق مواد معدنی باقی مانده از دفع )ER( کرم مومی بزرگ را 
)تحت   PTLDPE با  تغذیه شده  مومی  کرم   ER کردند.  تعیین 
 )LDPE با  درمان  )بدون   UTLDPE و   )LDPE با  درمان 
مورد   GC MS و   FTIR، 1H NMR روش های  از  استفاده  با 
تجزیه وتحلیل قرار گرفت. یافته های این مطالعه افزایش تخریب 
سطح PTLDPE در زیر نور خورشید و درنتیجه فعالیت هضم 
برای  آن  توانایی  و   G. Mellonella لارو  توسط  هیدروکربن 
تأیید  را  آن  بقای  در  مزاحمت  ایجاد  بدون  کارآمد  کانی سازی 
می کند. اثر هم افزایی تخریب عکس و تخریب زیستی از طریق 
 PTLDPE تخریب  به  منجر   ،G. Mellonella مومی  کرم  روده 
به طور موثرتری نسبت به UTLDPE می شود. این تخریب سریع 
منبع  به عنوان  توجهی  قابل  پتانسیل  موم،  کرم  مقرون به صرفه  و 
امیدوارکننده فرآیند تخریب زباله های پلاستیکی بر پایه نفت در 

.)3 بود )شکل  محیط زیست خواهد 

تخم  توسط  پلی استایرن  و  پلی اتيلن  زیستی  تجزیه   7
بزرگ  موم خوار  کرم  پروانه  حشره 

)کرم های  بی مهرگان  از  برخی  روی  کربن  ایزوتوپ  آزمایش 
 CO2 خاکی و حلزون ها( انجام شد و شواهد حاکی از عدم تولید
بود. حشرات با آرواره های رویی جونده یا گزنده، مانند ریزوپرتا 
دومینیکا، قادر به جویدن و بلعیدن کیسه های پلاستیکی هستند، 
اما اطلاعات کمی در مورد ریزاندام واره روده این حشرات وجود 
دارد]19[. در تحقیقات پیشین اثربخشی تخریب پلی اتیلن توسط 
100 تخم حشره پروانه مومی در مدت 12 ساعت با کاهش وزن 
92 میلی گرم از یک کیسه پلی اتیلن گزارش شده بود، اما بقایای 
پروانه کرم موم خوار که با پلاستیک تغذیه می شدند مورد بررسی 

قرار نگرفته است ]18[.
محققان در سال2020 امکان افزایش بقای تخم حشره پروانه 
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)الف(

)ب(

.PTLDPE )ب( ،WC )باقیمانده از دفن کرم تغذیه شده در )الف GCMS 3 شکل

موم خوار و اثر مکمل رژیم غذایی مشترک در تخریب پلاستیک 
را با تغذیه موم یا سبوس گندم تخم حشره به عنوان رژیم غذایی 
مشترک آزمایش کردند و نتیجه آن کاهش قابل توجهی ازجرم 

پلاستیک بود.
با توجه به تحقیقات اخیر یانگ ]9[ می دانیم که دو بی مهره، 
کرم  پروانه  و  مولیتور(  تنبریو  )تخم  رنگ  زرد  کرم های 
توانایی  می کند،  تغذیه  مومی  شانه های  از  آن  تخم  موم خوارکه 

دارند. را  پلاستیک ها  تخریب 
کرم های گوشتی، فوم های پلی استایرن و پلی اتیلن را می جوند 
و می بلعند. حداکثر نیمی از پلی اتیلن یا پلی استایرن بلعیده شده 
می تواند در مدت زمان نگه داری 15-12 ساعت در روده کرم ها 
پس از دوره سازگاری 3-1 هفته هضم شود، اما این روش میزان 
بقای این کرم ها را کاهش می دهد. )مکمل موم و سبوس میزان 

بقا را افزایش اما مصرف پلاستیک را کاهش می دهد.(
پلاستیک های  روی  بر   )TGA( حرارتی  وزن سنجی  آزمون 
در ساختار  تغییر  اصلاح نشده و فضله حشرات پلاستیک خور، 
کاهش  گرمایشی،  فرایند  همان  تحت  و  داد  نشان  را  شیمیایی 
از  که  حالی  در  بود،  یک مرحله ای  و  سریع  پلاستیک ها  وزن 
دست دادن وزن تخم های تغذیه شده با پلی استایرن و تغذیه با 
پلی اتیلن با مراحل اضافی، کندتر بود. این تفاوت بیان کرد که 

فضله حشرات شامل ترکیباتی به غیر از پلی استایرن و اتیلن، از 
می شود. ایجاد  روده  در  طریق هضم 

در نهایت، تغییر در ریزاندام واره روده نشان داد که باسیل و 
پلی اتیلن  و  پلی استایرن  رژیم های  با  معنی داری  به طور  سراشیا 
مرتبط بوده و نشان داد که موم و سبوس اثرات مختلفی را در 
ریزاندام واره روده اصلی تخم حشره تغذیه شده با پلی استایرن 
این بود که مکمل  نتایج نشانگر  این  و پلی اتیلن می گذارند که 
رژیم غذایی بر خصوصیات فیزیولوژیکی تخم حشره و تجزیه 
را  روده  ریزاندام واره هسته  و  می گذارد  تأثیر  پلاستیک  زیستی 

می دهد. شکل 

8 کاربرد فنی زیست تخریب پذیری پلی اتيلن و پلی استایرن 
توسط ارگانيسم در ابعاد ماکرو )کرم های تنبریو(

آزمایش مختلف،  از سه  نظر گرفتن فرضیات مطرح شده  با در 
تماس مستقیم بین نمونه های تخم پروانه کرم موم خوار و کرم 
زنده و فیلم های پلی اتیلن، سپس تماس بین خمیر همگن کرم 
در  و  پلی اتیلن  فیلم های  و  موم خوار  کرم  پروانه  تخم  و  زنده 
مایع  پارافین  با  گونه  دو  هر  از  همگن  خمیر  مخلوط  نهایت 

.]8[ شد  استفاده 
انجام  و  مستقیم  تماس  با  ابتدایی  آزمایش  و  مشاهدات  در 
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آزمون FTIR-ATR مشخص شد که این کرم ها قادر به جویدن 
و تجزیه بستر و پوسته ماده مورد نظر هستند. با انجام آزمایش 
ثقل سنجی )آغشته نگه داشتن خمیر همگن روی فیلم پلی اتیلن 
کم چگال( و با نگه داشتن سطح اکسیژن نسبت به غلظت اتمسفر 
در دستگاه تخمیر حالت جامد برای امکان تجزیه وتحلیل مداوم 
و کنترل میزان O2 و رطوبت نسبی، تغییرات در ترکیب شیمیایی 

بررسی شد که مهر تأییدی بر مشاهدات قبلی بود.
پارافین مایع با خمیر همگن شده با هر دو کرم زنده و تخم پروانه 
کرم موم خوار مخلوط و همان آزمایش برای پودر پلی استایرن 
و فیلم چسبنده پلی اتیلن کم چگال تکرار شد و درضمن، برای 
جلوگیری از هرگونه فعالیت زیستی، تتراهیدروفوران به نمونه ها 
FTIR-ATR اضافه شد و پس از آن همه نمونه ها با استفاده از

مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفتند.
)به  پلی اتیلن  تخریب  که  داد  نشان  آزمایش  سه  هر  نتایج 
معنای جویدن و بلعیدن یا ایجاد سوراخ( توسط هر دو نمونه 
با نرخ های تقریباً مشابهی صورت می گیرد. با این حال مطمئناً 
ممکن  که  نمی شود  پلی اتیلن کم چگال جویده شده، هضم  همه 
است به عمل آوری های نمونه های قبلی در آنتی بیوتیک، تأثیر بر 
رفتار متفاوت ریزاندام واره ها در محیط خاص یا شرایط تجربی 

داده شود.  نسبت  متفاوت، 

9 رویکرد بهبودی زیستی جدید برای PHA با استفاده 
از کرم تنبریو

خاک  قارچ های  و  باکتری ها  توسط  پلی هیدروکسی آلکانوات ها 
قابل تجزیه هستند ]11[. بنابراین آن ها را تبدیل به پلاستیک های 
سازگار با محیط زیست می کنند. بنابراین، می توان انتظار داشت 
که میکروپلاستیک های حاوی پلی هیدروکسی آلکانوات به طور 

کامل در محیط، معدنی شوند.
بیشتر  آلکانوات ها  پلی هیدروکسی  هزینه  حال،  این  با 
از  استفاده  و  تولید  و  است  پتروشیمی  پلاستیک های  از 
پلی هیدروکسی آلکانوات ها در سطح صنعتی به دلیل فرایندهای 
بازیابی و تصفیه گران هستند بنابراین، مطالعات زیادی به منظور 

.]15[ است  شده  انجام  هزینه  رساندن  حداقل  به 
طی آزمایشی، این باکتری ها را به عنوان غذا به کرم ها دادند. 
کرم ها سلول های باکتری کاپریاویداس نکتار )باکتری فلزدوست( 
مصرف  راحتی  به  بودند،  شده  یخ زده خشک  به صورت  که  را 
برخی  با  همراه  آلکانوات  پلی هیدروکسی  دانه های  و  کردند 
پروتئین ها و ناخالصی های دیگر را به صورت مدفوع گلوله شکل 
امر  این  را هضم کردند.  باکتری ها  مابقی  و  دفع  به سفید  مایل 
مواد  هضم  به  قادر  تنبریو  کرم  گوارشی  سامانه  می دهد  نشان 

سلول باکتریایی و در نتیجه آزاد کردن دانه های پلی هیدروکسی 
است. آلکانوات 

سپس با تصفیه بیشتر با استفاده از آب، مواد شوینده و گرما 
آلکانوات  به آزاد شدن تقریباً 100% دانه پلی هیدروکسی  منجر 
خالص شد ]20[. )می دانیم که پروتئین، لیپید و سایر ناخالصی ها 
با استفاده از مواد شوینده می توانند از دانه های پلی هیدروکسی 
با  مقایسه  در  را  خروجی  ماده  این  شوند(.  خارج  آلکانوات 
از  نشانه ای  هیچ  که  دریافتند  و  دادند  قرار  کلروفرم  استخراج 
کاهش وزن مولکولی و پراکندگی مولکول های پلی هیدروکسی 

ندارد. وجود  آلکانوات 
پراکندگی  اندازه گیری  و  الکتروني  میکروسکوپ  با  سنجش 
آلکانوات  پلی هیدروکسی  دانه های  که  داد  نشان  دینامیکی  نور 
حفظ  را  خود  بومی  کروی  ریخت شناسی  زیستی،  نظر  از 
کرده اند. دانه های پلی هیدروکسی آلکانوات برای تعیین خلوص 
پلی هیدروکسی  کلروفرم  با  مقایسه  در  آن ها  خصوصیات  و 
قرار گرفتند. آلکانوات استخراج شده تحت آزمایش های متعدد 

در  پلاستيک  و  پلی اتيلن  مخلوط های  زیستی  تجزیه   10
و   )Tenebrio  Molitor )لارو  پلاستيک خور  کرم های 

روده ميکروبيوم  بر  آن  اثرات 
کرم های پلاستیک خور، همه چیزخوارند و تصور محققان بر این 
است که باکتری )Pseudomonas Aeruginosa( های روده آن ها 
نقش مهمی در توانایی انطباق با غذاهای مختلف را دارند ]21[. 
از  متفاوتی  کاملًا  شیمیایی  ساختار  دارای  پلی اتیلن  که  آنجا  از 
پلی استایرن است، ارزیابی تجزیه پلی اتیلن بیشتر مورد توجه قرار 
بنزن در واحد مونومر تکرار  فاقد حلقه  پلی اتیلن  گرفته است. 
شده است که می تواند تجزیه حاصل را تحت تأثیر قرار دهد. 
فقرات  ستون  ساده ترین  نشان دهنده  پلی اتیلن  شیمیایی  ساختار 
نشان  پلی اتیلن  تخریب  توانایی  بنابراین،  است.  کربن  به  کربن 
می دهد که میکروبیوم روده کرم، قادر به تخریب پلاستیک های 
دیگر با نقوش شیمیایی مشابه )به عنوان مثال: پلی وینیل کلراید یا 

پلی پروپیلن( است
اینکه  تعیین  برای  براندون و همکاران در پژوهش خود ]8[ 
کرم های  تجزیه  معرض  در  گسترده ای  به طور  پلاستیک ها  آیا 
مخلوط  و  پلی اتیلن  زیستی  تجزیه  هستند،  پلاستیک خور 
)پلی اتیلن+پلی استایرن( را ارزیابی کردند. آن ها کرم ها را تحت 
پلی اتیلن +   )2 1(پلی اتیلن،  آزمایشی:  غذایی  رژیم  تغذیه شش 
 ،)1:1( پلی استایرن + سبوس   )4 پلی استایرن،   )3  ،)1:1( سبوس 
غذایی  )رژیم  سبوس   )6 و   ،)1:1( پلی اتیلن + پلی استایرن   )5
کنترل( قرار دادند و دریافتند که تجزیه زیستی پلی اتیلن با نرخ 
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 )Mn( قابل مقایسه از پلی استایرن انجام می شود. وزن مولکولی
از باقی مانده های پلیمری هضم شده در کرم های تغذیه شده با  
پلی اتیلن 40/1± 8/5% و در کرم های تغذیه شده با پلی استایرن 
با  روده  میکروبیوم  تجزیه وتحلیل  یافت.  کاهش   %3/1 ±12/8
 OTU Kosako nia  sp( تعیین توالی نسل بعدی نشان داد که دو
و  پلی استایرن  و  پلی اتیلن  با  شدت  به   (Citrobacter sp و 
همچنین OTU های منحصربه فرد در هر پلاستیک مرتبط هستند. 
این نتایج نشان می دهد که تجزیه پلاستیک در روده کرم ها فقط 
این  روده ی  میکروبیوم  سازگاری  و  نیست  پلاستیک  خاص 
کرم ها، تجزیه پلاستیک های شیمیایی غیرمشابه را نیز امکان پذیر 
مدیریت  کاربردی  برنامه های  برای  می تواند  امر  این  می کند. 
پسماند تأثیراتی داشته باشد. توانایی کرم ها در تخریب پلی اتیلن 
و پلی استایرن بیشتر نشان دهنده فراوانی تجزیه پلاستیک در میان 

است. کرم ها 

11 تجزیه زیستی پلی پروپيلن توسط کرم های زرد تنبریو  
ميکروب  به  وابسته  وابسپارش  طریق  از  سوپرکرم ها  و 

روده
پلی اتیلن،  زیستی  تخریب  بر  محققان  بیشتر  امروز،  به  تا 
که  حالی  در  بودند،  متمرکز  پلی استایرن  و  پلی اتیلن ترفتالات 
وجود  محدودی  مقالات  پلی پروپیلن  زیستی  تخریب  درباره 
دارد ]22[. پلیمر پلی پروپیلن، همانند پلی اتیلن، به پلاستیک های 
غیرآبکافت شونده تعلق دارد و از هیدروکربن هایی با آب گریزی 
هر  در  متیل  گروه  یک  وجود  با  اما  است؛  شده  تشکیل  بالا 
زیستی  تجزیه  است.  متفاوت  پلیمر  فقرات  ستون  از  زیرواحد 
ایزوپارافین که از زنجیره های جانبی تشکیل شده است، دشوارتر 
از پارافین n خطی است. بنابراین انتظار می رود که پلی پروپیلن، 
با زنجیرهای جانبی متیل در هر واحد تکرارشونده، فرایند تجزیه 

 .]17[ باشد  داشته  پلی اتیلن  به  نسبت  دشوارتری  زیستی 
فسیل  بر  مبتنی  پلی الفین  پلاستیک های   ،)PE( پلی پروپیلن 
که به طور گسترده در سراسر جهان مورد استفاده قرار می گیرد، 
منبع اصلی  به عنوان  برابر تجزیه زیستی  بوده و در  غیرآبکافت 
آلاینده های پلاستیکی در محیط، مقاوم است. یانگ و همکارانش 
در سال 2020 بر روی امکان تجزیه زیستی پلی پروپیلن در لارو 
دو گونه سوسک تیره مانند کرم های زرد و سوپرکرم ها با استفاده 
از پلی پروپیلن با وزن مولکولی Mn ،Mw و Mz به ترتیب 109/8، 
356/2، 765/0 کیلودالتون مطالعه کردند. این آزمایش ها در دو 
 )200 Z. Atratus300 و T. Molitor( تکرار با لاروی مربوطه
در دمای oC 25 و رطوبت 65% برای مدت زمان 35 روز انجام 
گندم،  سبوس  همراه  به  پلی پروپیلن  فوم  با  تغذیه  هنگام  شد. 

یافت.  افزایش   % 39/70 و   %68/11 با  ترتیب  به  مصرف  میزان 
 T. Molitor تجزیه وتحلیل سوانگاری نفوذ ژل از لکه های لارو
و Z. Atratus تغذیه شده با فقط پلی پروپیلن نشان داد که Mw با 
0/8± 20/4 و 0/4 ± 9/0 کاهش یافته است. Mn با 0/4 ± 12/1 
با 1/5± 33/8 و 1/1 ± 32/0   Mz یافت.  افزایش  و 2/5 ± 61/5 
است.  شدن  پلیمر  محدود  میزان  نشان دهنده  که  یافت  کاهش 
 .Citrobacter  sp با توان بالا نشان داد که SrRNA 16 توالی یابی
میکروبیوم  در  پلی پروپیلن  رژیم های  با   .Enterobacter sp و 
روده لاروی Z. Aratus همراه بودند؛ در حالی که Kluyvera در 
لاروهای T. Molitor غالب بود. نتایج نشان داد که پلی پروپیلن از 
طریق وابسپارش وابسته به میکروب روده با میکروبیوم های متنوع 
می تواند در هر دو گونه T. Molitor و Z.  Atratus تجزیه شود.

تجزیه  و  مصرف  مورد  در  گزارش  اولین  مطالعه  این 
لاروهای  پلاستیک خوار،  حشره  دو  توسط  پلی پروپیلن  زیستی 
نشان  نتایج  است.   Zophobas Atratus و   Ten ebrio Molitor
متوسط  مولکولی  وزن  با  بلعیده شده  پلی پروپیلن  پلیمر  که  داد 
در  دالتون(  کیلو   765/0:Mz و  Mw:356/2؛  ؛   109/8:Mn( بالا 
توجه  با  آتراتوس  لاروی  شد.  تخریب  و  پلیمری  آن ها  روده 
نسبت  را  بالاتری  پلی پروپیلن  مصرف  آن ها،  اندازه  تفاوت  به 
به لاروی T. molitor با نرخ خاص میانگین و میزان کمتری با 
وزن مخصوص لارو نشان داد. بر اساس نرخ بقا )SR( ، میزان 
هم نوع خواری )CRS( و میزان وابسپارش و تجزیه زیستی در 
تخریب زیستی پلی پروپیلن، در لاروهای T. Molitor بیشتر از 
لاروی Z. Atratus به نظر می رسد. داده ها نشان داد که مکمل 
رژیم غذایی سبوس میزان مصرف پلی پروپیلن را به طور مشابه 
پلی اتیلن  و  پلی استایرن  زیستی  تجزیه  در  قبلی  مشاهدات  با 
افزایش   Z. Aratus T. Molitor ،T. Ob scurus و  کم چگال در 
می دهد. نتایج تجزیه وتحلیل GPC نشان داد که تجزیه زیستی 
پلی پروپیلن در هر دو T. Molitor و Z.  At ra tus از طریق الگوی 
 Mz و   Mw کاهش  و   Mn در  افزایش  یعنی  محدود  وابسپارش 
نشان  این  انجام شد.  مدفوع  در  باقیمانده  پلی پروپیلن  پلیمر  از 
می دهد که هر دو لارو ظرفیت تخریب ترجیحی بخشی از پلیمر 

دارند. را  پایین  مولکولی  وزن  با  پلی پروپیلن 

12 نقش ریزاندام واره های روده 
زیستی  تخریب  به  استایرن  الیگومرهای  و  مونومرها  اگرچه 
حساس هستند، پلی استایرن به دلیل وزن مولکولی بالا و ساختار 
با  می شود.  گرفته  نظر  در  زیستی  غیرقابل تجزیه  پایدار،  بسیار 
استفاده از ردیاب پلی استایرن دارای برچسب کربن 14 دریافتیم 
در  ماه   4 زمان  مدت  پلی استایرن طی  زیستی  تجزیه  میزان  که 
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خاک، لجن فاضلاب، زباله های پوسیده یا کود دامی، از 0/01 تا 
کمتر از 3% متغیر است ]23[.

آنتی بیوتیکی  سرکوب  آیا  که  این  به  راجع  بررسی هایی 
زیستی  تجزیه  برای  کرم ها  توانایی  روده،  ریزاندام واره های 
انجام  می کند،  مختل  را  معدنی  حالت  به  تبدیل  و  پلی استایرن 
شد. همچنین گونه های مختلف باکتری تجزیه کننده پلی استایرن 
از روده کرم ها جداسازی شد تا از نقش ریزاندام واره های روده 

شود. حاصل  اطلاع  پلی استایرن  زیستی  تخریب  در  کرم ها 
روده  باکتری های  فعالیت  بر  سزایی  به  تأثیر  آنتی بیوتیک ها 
دارند. تعداد زیادی از سلول های باکتری با زیست جوره مختلف 
در محتوای روده کرم ها ساکن هستند. این مشاهدات نشان داد که 
روده میانی کرم ها ریزاندام واره های متنوعی را در خود جای داده 
جنتامایسین  آمپی سیلین،  موثر،  آنتی بیوتیک های  جمله  از  است. 
آنتی بیوتیک ها، جنتامایسین  این  میان  تتراسایکلین هستند. در  و 
بهترین توانایی را برای جلوگیری از رشد باکتری های روده نشان 
شناخته  باکتری  ضد  آنتی بیوتیک  به عنوان  جنتامایسین  می دهد. 
شده است که باعث قطع سنتز پروتئین می شود ]21[. در نتیجه، 

جنتامایسین برای سرکوب باکتری های روده کرم ها انتخاب شد. 
در آزمون انجام شده تعدادی از کرم ها جدا و با جنتامایسین تغذیه 
 75 تا  داشتند  عادی  تغذیه  که  کرم هایی  با  مقایسه  در  و  شدند 
درصد کاهش در قدرت تجزیه استایروفوم از خود نشان دادند.
نمونه  وزن  کاهش  با  مستقیماً  می توان  را  تخریب  کارایی 
مولکولی  وزن  توزیع  و  مولکولی  وزن  کرد.  اندازه گیری 
استفاده  با  انکوباسیون  روز   60 از  پس  پلی استایرن  نمونه های 
 MWD در  کاهش  شد.  تعیین  تراوا(  ژل  )سوانگاری   GPC از 
نشان داد که شکاف/وابسپارش ساختار زنجیره بلند پلی استایرن 
 YT2 رخ داده و قطعات با وزن مولکولی کمتر در حضور نژاد

شده اند. تشکیل 
به طور خلاصه، کاهش وزن و کاهش وزن مولکولی نمونه های 
پلی استایرن از این نتیجه گیری حمایت می کند که نژاد YT2 که 
از روده کرم ها جدا شده بود، قادر به تخریب پلی استایرن است.

13 نتيجه گيری
پلی استایرن ماده مصنوعی یا پلاستیکی که به عنوان ماده مجزا در 
بسته بندی مواد غذائی مورد استفاده قرار می گیرد، بعد از ورود 
به محل های جمع آوری زباله یا رها شدن دربیابان ها، به چندین 
صدسال زمان نیاز دارد تا به طور کامل تجزیه شود. گزارش هایی 
قادرند،  کرم ها  از  انواعی  که  است  رسیده  علمی  مطالعات  از 
تجزیه  و  هفته جذب  چند  فقط  در  را  پلی اتیلن  و  پلی استایرن 
 Pseu do mo nas کنند. این ویژگی به نوعی باکتری خاص به نام
سطح  روی  که  می شود  مرتبط  کرم  درون  در   Aeruginosa
خارجی صفحه ای از جنس پلی استایرن رشد کرده و آن را تجزیه 
می کند. محققان سپس آنزیم خاص درون باکتری را شناسائی و 
مجزا کردند. این آنزیم که تولید باکتری درون کرم است در واقع 

عامل اصلی تجزیه پلی استایرن است.
پلی اتیلن ماده مصنوعی پرمصرف و از مشکل ترین ها به لحاظ 
تجزیه پذیری است که از آن در جهان سالیانه بیش از میلیاردها 
کیسه پلاستیکی با وزنی حدود 60 میلیون تن تولید می شود، لارو 
علمی  نام  با  و  سانتی متر طول   5 باحدود  درشت اندامی  کرم  یا 
را  پلی استایرن  مصنوعی  ماده  است  قادر   Zo phobas Atratus
تجزیه کند. محققان معتقدند که این کشف می تواند ابزار مهمی 
در جنگ بشر علیه پلاستیک ها باشد؛ ماده ای که حضور آن در 
جبران  صدمات  و  دارد  انسان ها  برای  جدی  خطرات  طبیعت 
ناپذیری به محیط زیست می زند. نتایج این تحقیق می تواند درهای 
تازه ای به روی مبارزه جهانی علیه آلودگی پلاستیکی باز کند. 

ــف(  ــتایروفوم. )ال ــب اس ــای روده در تخری ــارکت باکتری ه ــکل 4 مش ش
ــه در روده  ــای روده ک ــاختار روده ریزاندام واره ه ــوری از س ــای ن عکس ه
ــداد  ــد. )ب( تع ــتایروفوم خوار رشــد کرده ان ــی اس ــای خوراک ــی کرم ه میان
ــی  ــای خوراک ــده از کرم ه ــتخراج ش ــاهده اس ــل مش ــای قاب کل باکتری ه
ــیون 10 روزه پ(  ــک دوره انکوباس ــی ی ــین ط ــا جنتامایس ــده ب ــه ش تغذی
وزن مولکولــی میانگیــن وزن و وزن مولکولــی میانگیــن عــدد اســتایروفوم 
ــا  ــار شــده ب ــی تیم ــای خوراک ــور از روده کرم ه ــس از عب ــده شــده پ بلعی
ــر  ــده. ت( مقادی ــان نش ــاهد درم ــی ش ــای خوراک ــا کرم ه ــین ی جنتامایس
CO2 تولیــد شــده توســط کرم هــای خوراکــی تیمــار شــده بــا جنتامایســین 

ــان نشــده. ــی شــاهد درم ــای خوراک ــا کرم ه ی

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(
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