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The study of the feeding behavior of Galleria mellonella larvae 
from polyethylene plastic and the detection of functional groups in 

the production of biomass, with Fourier, Transform 
Infrared Spectrometry

ABSTRACT

Background and purpose:   Today, polyethylene plastics pose a significant 
environmental health problem due to excessive waste production, 
endangering the environment. However, insects have emerged as a potential 
solution, with the sizeable wax-eating moth (Galleria mellonella) showing the 
ability to digest polyethylene plastic, polyester, aluminum foil, and even fabric 
masks, thanks to the microbiome in its larva’s stomach. This study aimed to 
investigate the capability of G. mellonella larvae to degrade polyethylene 
plastic for the first time in Iran.
Materials and Methods: In June 2022, G. mellonella larvae were sampled 
from honey apiaries in Gonabad city. The larvae were then reared in the 
Gonabad University of Medical Sciences medical entomology laboratory. 
They were provided with beeswax and synthetic food in plastic boxes in 
dark rooms at a temperature of 25±2 oC and a humidity of 33%. Pieces of 
plastic film cut into 10×10 cm diameters from freezer bags, garbage bags, and 
shopping bags (commonly known as bags with handles) were used to feed the 
larvae. These plastic pieces were placed on ten Petri dishes (8×8 cm diameter) 
containing ten larvae. Placing an additional petri dish, which had a hole for 
larvae to breathe, on the polyethylene films allowed the biomass produced 
by the larvae for each type of plastic to be analyzed separately using Fourier 
Transform Infrared Spectrometry (FT-IR).
Results: The analysis of eight types of biomass produced by larvae feeding 
on wax (control) compared to polyethylene plastics (target item) using FT-
IR revealed the presence of functional groups such as C-CL, C=O, C=C, R-OH, 
CH2, and -C-C-, indicating polyethylene plastic degradation. Furthermore, a 
significant difference (P<0.05) was observed in the amount of plastic removal 
among the larvae fed on different types of polyethylene films.
Conclusion:  G. mellonella larvae demonstrate promising potential as a 
biological method for effectively removing plastic from the environment in 
the future.
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مطالعه رفتار تغذيه اي لارو Galleria mellonella از پلاستيك پلى اتيلن و آشكارسازي 
گروه هاى عاملي در زيست توده توليدي، با اسپكترومترى مادون قرمز تبديل فوريه

    

چكيد          ه

زمينه و هدف: امروزه پلاستيك هاى پلى اتيلن به معظل بزرگ بهداشت محيط يعنى توليد بى رويه پسماند 
تبديل شده است و محيط زيست را به خطر انداخته است، ولى حشرات به كمك محيط زيست آمده 
است و در اين ميان، شب پره بزرگ موم خوار (Galleria mellonella) قادر است به كمك ميكروبيوم معده 
در مرحله لاروي ، پلاستيك پلى اتيلن، پلى استر، فويل آلومنيوم و حتى ماسك هاى پارچه اى را هضم كند. 
مطالعه حاضر با هدف بررسى توانايى لاروهاى گالريا ملونلا در حذف پلاستيك پلى  اتيلن براى اولين بار 

در ايران انجام شد.
مواد و روش ها: ابتدا لاروهاى گالريا ملونلا در خرداد ماه 1401 از زنبورستان هاى عسل شهرستان گناباد- 
خراسان رضوى، جمع آورى شد. لاروها در آزمايشگاه حشره شناسى پزشكى دانشگاه علوم پزشكى گناباد با 
غذاى موم و مصنوعى در باكس هاى پلاستيكى و در اتاقك هاى تاريك (دما 25±2 و رطوبت 33٪) پرورش 
فيلم  قطعات  دسته دار)  (اصطلاحاً  فروشگاهى  و  زباله  فريزرى،  پلاستيك هاى  از  لاروها  تغذيه  براى  يافتند. 
پلاستيك به قطر 10×10 سانتى متر برش زده شد و بر روى 10 پترى ديش به قطر 8×8 سانتى متر حاوى 
10 لارو گذاشته شد و روى فيلم هاى پلى اتيلن، يك پترى ديش ديگر (داراى سوراخ جهت تنفس لاروها) قرار 
گرفت. بيوماس توليد شده لاروهاى مربوط به هر نوع پلاستيك، جداگانه با دستگاه اسپكترومترى مادون 

قرمز تبديل فوريه (FT-IR) آناليز شدند.
پلاستيك هاى  با  مقايسه  در  (كنترل)  موم  از  لاروها  تغذيه  توليدى،  زيست توده  نوع   8 آناليز  يافته ها: 
پلى اتيلن (مورد هدف) با FT-IR گروه هاى عاملى C-CL ، C=O، C=C، R-OH، CH2، -C-C- كه نشانه تخريب 
پلاستيك پلى اتيلن است را آشكار كرد. همچنين مقايسه ميزان حذف پلاستيك در بين لاروهاى تغذيه 

.(p<0/05) شده بر روى انواع فيلم پلى اتيلن اختلاف معنى داري را نشان داد
از  پلاستيك  حذف  در  مى تواند  آينده  در  بيولوژيك،  روش  يك  به عنوان  ملونلا  گالريا  لارو  نتيجه گيري: 

طبيعت مؤثر باشد.

 FT-IR، Galleria mellonella ،كليد واژه ها: پلاستيك پلى اتيلن، حذف پلاستيك، زيست توده

 استناد          : رمضانى اول ريابى ح ، حاجى سيد ميرزا حسينى ع، فيروزى ع ، محمدزاده ع، ايمانى هرسينى 
ج. مطالعه رفتار تغذيه اي لارو Galleria mellonella از پلاستيك پلى اتيلن و آشكارسازي گروه هاى عاملي 
در زيست توده توليدي، با اسپكترومترى مادون قرمز تبديل فوريه. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. 

تابستان 1402؛9(2): 196-183.
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مقدمه
پيشرفت هاي روزمره انسان در تمامي حوزه هاى صنعت، كشاورزي، 
به  پلى اتيلن  پلاستيك هاى  توليد  افزايش  باعث  غيره  و  پزشكي 
دليل هزينه پايين توليد و استقامت آنها در برابر نيروهاي سنگين 
ناشي از حمل اشياء و غيره شده است و در 3 سال گذشته با پاندمي 
كرونا و نياز انسان به بسته بندى مواد غذايي يا حمل آن، توليد 
پسماند هاى پلاستيك افزايش يافته است و از توان شهرداري در 

جهت جمع آوري اين پسماندها خارج است (1، 2).
پلاستيك ها از پليمرهاى آلى مصنوعى ساخته شده اند كه به طور 
گسترده در مصارف انسانى مختلف اعم از بطرى آب، پوشاك، بسته بندى 
مواد غذايى، لوازم پزشكى، كالاهاى الكترونيكى، مصالح ساختمانى و غيره 
استفاده مى شود. در 6 دهه گذشته، پلاستيك به يك محصول ضرورى و 
همه كاره با طيف وسيعى از خواص، تركيبات شيميايى و كاربردها تبديل 
شده است. اگرچه در ابتدا تصور مى شد كه پلاستيك بى ضرر و بى خطر 
است، با اين حال، سال ها دفع پلاستيك در محيط زيست يك مشكل 
بهداشت محيطى جدى مطرح بوده است (3، 4)؛ به ويژه در محيط آبى كه 
در آن تجزيه بيوفيزيكى طولانى مدت پلاستيك ها وجود دارد (5، 6)، اثرات 
منفى بر حيات وحش دارد (7، 8) و گزينه هاى محدود حذف پلاستيك 
(6، 8، 9) در بسيارى از موارد، باعث شده است كه ورق ها و پلاستيك هاى 
بسته بندى پس از استفاده، دور ريخته  شوند، اما به دليل دوام آنها، اين 
پلاستيك ها به راحتى توسط آب و باد جا به جا شده و در نتيجه در شرايط 

مختلف ماندگار هستند (10).
پلى اتيلن  پسماندهاي  سوزاندن  جز  چاره اي  حاظر  حال  در 
نيست كه اين خود آلودگي هاي زيست محيطي را به همراه دارد. 
مانند  مضر  گازهاى  توليد  به دليل  همچنين  پلاستيك  سوزاندن 
ديوكسين ها، فوران ها، بى فنيل هاى پلى كلره و ساير مواد سرطان زا 

محدود شده است (11، 12).
فشرده  پلى اتيلن  شامل:  پليمرها  فراوان ترين  و  رايج ترين 
(HDPE١)، پلى اتيلن با چگالى كم (LDPE٢)، پلى وينيل كلرايد 

1. High Density Poly Ethylene
2. Low Density Poly Ethylene

پلى اتيلن  و   ،(PP۵) پلى پروپيلن   ،(PS۴) پلى استايرن   ،(PVC٣)
توليد  كل  از  تقريباً ٪90  هم  روى  كه  هستند   (PET۶) ترفتالات
پلاستيك هاى  مى دهند.  تشكيل  را  جهان  سراسر  در  پلاستيك 
پلى اتيلن و پلي استايرن به مراتب خطرات زيست محيطي آنها براي 
انسان و حيوانات بالاست و مي توانند تا سال ها در خاك باقي مانده 

و مواد سمّي آنها در خاك رهاسازي شود (13).
به  محيطى  شرايط  تحت  معمولاً  پلاستيكى  زباله هاى 
ميكروپلاستيك ها تبديل مى شوند كه اصطلاحاً به ذرات كمتر از 5 

ميلي متر گفته مي شود (14).
پلى اتيلن (PE) يك پلاستيك معمولى مبتنى بر نفت است 
كه به صورت n[CH2 - CH2]، بيان مى شود و به دليل دوام و مقاومت 
بسيار زياد در برابر تخريب، طبيعتاً غيرقابل تجزيه زيستى در نظر 
گرفته شده است. مقاومت ذاتى پلى اتيلن در برابر تجزيه زيستى ناشى 
از ساختار سه بُعدى، وزن مولكولى بالا، ماهيت آب گريزى و عدم وجود 
گروه هاى عاملى قابل تشخيص توسط سيستم هاى آنزيمى ميكروبى 
زباله هاى  تخريب  براى  مورد استفاده  مرسوم  روش هاى  است (15). 
پلى اتيلن از جمله دفن زباله، سوزاندن، تصفيه شيميايى و تخريب 
حرارتى براى محيط زيست كشنده هستند و اثرات خطرناكى بر 

موجودات زنده ايجاد مى كنند (16).
سوزاندن مستقيم ضايعات پلى اتيلن، بخارهايى توليد مى كند 
كتون ها،  مانند  سمّى  سرطان زاى  تركيبات  از  بسيارى  شامل  كه 
خطرات  كه  مى شود  متان  مانند  گلخانه اى  گازهاى  و  آكرولئين 
جدى براى سلامتى و محيط زيست ايجاد مى كند (17). ضايعات 
پلى اتيلن دفن شده در خاك ممكن است بر گياهان تأثير بگذارد، 
موجودات مفيد خاكزي را از بين ببرد و حاصل خيزي خاك را مختل 
كند (18). براى مبارزه با اين مشكل رو به افزايش، تحقيقات در 
به طور  باكترى ها  و  قارچ ها  توسط  پلى اتيلن  زيستى  تجزيه  مورد 

3. Poly Vinyl Chloride
4. Poly Styrene 
5. Poly Propylene
6. Poly Ethylene Terephthalate
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مداوم افزايش يافته است. مطالعات زيادى در مورد بررسى تخريب 
زيستى پلى اتيلن در شرايط محيطى مختلف از جمله دريا، خاك، 

كمپوست و لجن انجام شده است (23-19).
پاك سازي طبيعت از ميكروپلاستيك ها كار ساده اي نيست، 
بنابراين تخريب زيستي ميكروبيولوژيكي به عنوان روشي نو كه توسط 
و  سوسك ها  برخي  همزيست  باكتري هاي  از  شده  توليد  آنزيم هاي 

پروانه ها صورت مي گيرد، روش ساده تري خواهد بود (24).
كرم هاى مومى اخيراً براى تخريب پلاستيك مورد توجه قرار 
و   (G.mellonella) بزرگ  پره مومى  شب  بكارگيرى  گرفته اند. 
زيستى  تجزيه  براى   (Plodia interpunctella) هندى  پروانه 
گزارش  مشابه،  به طور  و   (25) است  شده  گزارش  پلى اتيلن 
 (Tenebrio manitor) زرد  آردآلود  كرم  لارو  كه  است  شده 
دستگاه   .(27  ،26) مى كند  تجزيه  را  پلى اتيلن  و  پلى استايرن 
كه  مدت هاست  (FTIR)ا١  فوريه  قرمز  مادون  اسپكترفوتومتري 
زيستى  تجزيه  بر  نظارت  براى  راحت  و  آسان  ابزارى  به عنوان 
پيوندهاى  شدن  ظاهر  به  نسبت  زيرا  مى شود،  استفاده  پلاستيك 
مى شوند،  ايجاد  تخريب  اين  طول  در  كه   O-H و   C-O، C=O

جكسون  توسط  كه  همان طور  اين حال،  با  است.  حساس  بسيار 
و مانتچ اشاره شده است، هنگامى كه يك تكنيك بسيار گسترده 
مى شود، مشكلاتى وجود دارد كه اغلب در عمل آشكار مى شوند. 
از  بسيارى  در  مى توان  را   FTIR طيف سنجى  اندازه گيرى هاى 
انواع  براى  است  ممكن  كه  داد  انجام  اندازه گيرى  حالت هاى 
جمله  از  باشد؛  مناسب  نمونه  محيط هاى  و  پلاستيك  مختلف 
يا  نازك  پليمرى  لايه هاى  ريز،  پودرهاى  براى  انتقال  حالت  در 
قطعات نازك پلاستيكى (28). مطالعه حاضر با هدف دستيابي 
توانايي پروانه بزرگ  خصوص ميزان  به پاسخ سؤالات مطرح در 
موم (گالريا ملونلا) در حذف پلاستيك هاى با ساختار پلى اتيلن و 
آشكارسازي گروه هاي عاملي حاصل از تخريب ساختار پلى اتيلن 

در زيست توده لارو انجام شد.

1. Fourier Transform Infrared

روش كار
جمع آوري لارو گالريا ملونلا از طبيعت

گناباد-  شهرستان  زنبورستان هاى  مهم  آفت  كه  ملونلا  گالريا  لارو 
همراه  به  برند  زنبورستان هاى  از  مي باشد،  رضوي  خراسان  استان 
آزمايشگاه  به  و  جمع آوري   1401 ماه  خرداد  در  آلوده  موم هاى 

تحقيقاتي حشره شناسي دانشگاه علوم پزشكي گناباد منتقل شد. 
مراحل سيكل لارو شب پره گالريا ملونلا در آزمايشگاه

عرض  و  ميلي متر   0/47-0/44 طول  به  شيري  سفيد  تخم: 
0/29-0/39 ميلي متر به اشكال مربع، پنج ضلعي، شش ضلعي و 
هفت ضلعي در كنار يكديگر قرار گرفته بود. بعد از يك هفته لاروها 
در داخل تخم ها قابل مشاهده بودند. تعداد تخم ها از 50 عدد تا 350 
عدد متغير بود. رنگ تخم ها بعد از باز شدن به رنگ كرم تا صورتي 

كم رنگ تغيير مي يافت.
لارو: لاروها به طول 2-4 سانتي متر، به رنگ زرد متمايل به نارنجي 
مجهز  جويدن  براي  كه  آرواره  هايي  و  نارنجي  سر  كپسول  يك  با 
شده اند، تمامي بندهاي بدن داراي موهاي شفاف بود. 3 جفت پاى 
5 قسمتي در ناحيه قفسه سينه قابل مشاهده بود و ساير بندها تا 
بند 11 شكمي يك جفت پاي كاذب داشت. گالريا ملونلا در اين 
مطالعه 5 مرحله لارو داشت كه لاروهاي سن يك سفيد شيري و 
بسيار فعال بودند. البته در برخي مطالعات 7 و تا 10 مرحله لاروي 
زنبور  كندوهاى  در  لاروها  كه  است  ذكر  قابل  است.  شده  گزارش 
عسل براي به دست آوردن پروتئين از موم تغذيه مي كنند و بيشتر 
در كندوهاي خالي از زنبور يا ضعيف مشاهده مي شوند. در اين 
مطالعه طول دوره لاروي حدوداً 30 روز بود. زمين گرايي منفي داشتند 
و در صورت خروج از موم سريعاً خود را به يك درز و شكاف جهت 
تقريباً 2±26  لاروها  رشد  مناسب  دماي  مي رساندند.  شدن  پنهان 

درجه سانتي گراد و رطوبت حدود 30٪ بود.
شفيره: آخرين مرحله لاروى جهت تبديل به شفيره، خود را به درز و 
شكاف داخل كندو زنبور عسل رسانده و با تغذيه از چوب، حفره اى 
جهت تبديل شدن به شفيره ايجاد مى كند. لارو بلافاصله شروع به 
تنيدن ابريشم به دور خود مى كند و بعد از 2-3 روز در داخل آن 
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تبديل به شفيره قهوه اى رنگ مى شود. در آزمايشگاه پيله توليدى، 
تخم مرغى شكل و سفيد رنگ بود. در انتهاى پيله شب پره بالغ از 
محل دريچه اى كه لارو قبلاً ايجاد كرده بود، خارج مى شدند. معمولاً 
پيله هاى ماده ها بزرگ تر از پيله نرها بود. شفيره در فاصله زمانى 

16-20 روز تبديل به بالغ مى شدند.
خروج  از  بعد  كه  پيراليده  خانواده  از  پروانه هايى  بالغ:  پره  شب 
از پيله، سفيدرنگ و بال ها چروكيده بود و بعد از 1 روز به رنگ 
خاكسترى با نقش و نگارهايى بر روى بال ها تبديل مى شدند. در 
نمونه هاى جمع آورى شده اين مطالعه، تنوع درون گونه اى مشاهده 
مى شد. بالغ ها به طول 2-40 ميلى متر بوده و ماده ها بزرگ تر از 
نرها بودند. طول عمر ماده ها بعد از تخم گذارى 1 هفته و نرها حدود 
14 روز بود. شب پره ماده در فيلد براى تخم گذارى در قسمت هاى 
تاريك كندو مستقر شده و تخم هاى خود را در رديف هاي 2 تا 3 
تايي، حدود 400 عددى قرار مى دهند. اين مرحله شب پره نياز به 

هيچ گونه تغذيه نداشت.

شكل 1. مراحل سيكل زندگي شب پره بزرگ موم 
(G. mellonella) از تخم تا شب پره بالغ 

(G. mellonella) پرورش آزمايشگاهى لارو شب پره بزرگ موم
باكس   3 به  آفت  اين  ابريشم  به  آلوده  موم هاى  همراه  به  لاروها 
پلاستيكي شفاف درب دار استريل شده با آب 60 درجه سانتي گراد 
باكس  هر  در  لارو  حدود 500  تعداد  به  سانتي متر)   30×40×40)

منتقل شد و بر روي باكس ها تاريخ جمع آوري، زمان، دما و رطوبت 
يادداشت گرديد. جهت تبادل هوا و پيشگيرى از مرگ و مير لاروها، 
در درب باكس ها سوراخ هايى ايجاد شد. جهت تبديل شدن لاروها 
به بالغ، از لوله هاى خالى دستمال كاغذى استفاده شد. با توجه به 
اينكه لاروها از نور گريزان هستند و جهت پيشگيري از تأثير نور 
محيط بر رشد و تغذيه لاروها، باكس هاي پلاستيكي در يك اتاقك 
تاريك نگهداري مي شد و روزانه وضعيت تغذيه و توليد شب پره 
بررسى مى گرديد. دماى استاندارد محيط 26±2 درجه سانتي گراد 
و رطوبت مكان با گذاشتن ظروف آب در داخل آزمايشگاه در حدود 
30٪ حفظ شد. جهت تأييد گونه گالريا ملونلا 4 شب پره از جنس نر 
و ماده كه از نظر مورفولوژى با يكديگر تفاوت داشتند، به مؤسسه 
گياه پزشكى ايران بخش سيستماتيك حشرات ارسال گرديد و با 

كليد هاى تشخيص مورفومتريك، گونه گالريا ملونلا تأييد گرديد.
خصوصيات رژيم هاى تغذيه پلاستيك

پايين  دانسيته  با  پلى اتيلن  پلاستيك  نوع   3 پژوهش  اين  در 
فريزرى،  پلاستيك  نام هاى  به  ايران  معروف  برندهاى  از   (LDPE)
در  كه  تركيباتى  همان  با  و  شده  استريل  فروشگاهى  و  زباله 
پلاستيك هاى مصرف روزانه مشتريان در نظر گرفته مى شود، در 

محل كارخانه سفارش داده شد.
پرورش لاروها بر روى فيلم پلى اتيلن فريزرى، زباله و فروشگاهى

در اين قسمت تحقيق براى هر برند پلاستيك، تعداد 100 لارو از 
باكس پرورش در سن 4 و 5 برداشته شد و در 2 شيشه استريل 
خالى به مدت 48 ساعت بدون تغذيه با موم نگهدارى شدند. براى 
پيش گيرى از تبديل شدن لاروها به شفيره، هر 5 ساعت شيشه ها 
تكان داده شده و لاروها تحريك مى شدند. بعد از 48 ساعت، لاروها 
منتقل  ميلى متر  قطر 80  به  ديش  پترى  به 10  لارو  تعداد 10  به 
برند  با  پلى اتيلن  فيلم  لايه  يك  ديش ها  پترى  روى  بر  و  شدند 
گذاشته  ميلى متر  قطر 100  به  و  موردنظر  ب)  و  الف   .2 (شكل 
شد و يك پترى ديش سوراخ دار جهت اكسيژن رسانى به لاروها بر 
روى فيلم قرار گرفت، سپس با چسب نوارى ثابت شد. بر روى 
تمام پترى هاى حاوى لارو، تاريخ انتقال و نوع برند فيلم پلى اتيلن 
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يادداشت گرديد. روزانه تا زمان تبديل تمامى لاروها به شفيره، رفتار 
شفيره  به  لاروها  اينكه  از  بعد  مى شد.  ارزيابى  پلاستيك  از  تغذيه 
تبديل شدند، ابتدا بيوماس توليد شده لاروها كه از برندهاى تحت 
مطالعه تغذيه كرده بودند، جهت انجام تكنيك FT-IR در پترى هاى 
استريل جمع آورى و در دماى 4 درجه سانتى گراد تا زمان آماده سازى 
جهت بررسى گروه هاى عاملى ناشى از هضم پلاستيك پلى اتيلن 
توسط ميكروبيوم معده لاروها نگهدارى شد. سپس شفيره ها به 10 
پترى ديش ديگر منتقل و بر روى آن كاغذ صافى جهت تخم ريزى 
پروانه ها گذاشته شد و يك پترى ديش ديگر جهت نگهداري كاغذ 
قرار گرفت و با چسب نوارى ثابت گرديد (شكل 2. پ و ت). بر 
روى پترى ها تاريخ انتقال شفيره ها و برند پلاستيك يادداشت شد. 
روزانه خروج پروانه بالغ بررسى مى گرديد. بعد از 10 روز به جهت 
پيشگيرى از تلف شدن لاروهاى نوزاد، كاغذ صافى حاوى تخم به 
همراه شفيره هاى باز نشده به شيشه هاى استريل داراى 10 گرم موم 
و 20 گرم غذاى مصنوعى منتقل شدند و دهانه آن با كاغذ صافى 
كه بر روى آن يك پترى ديش حاوى سوراخ قرار گرفته بود، مسدود 
شد. روزانه روند خروج لاروها از تخم بررسى مى شد. مجدداً لاروهاى 
نسل دوم به همان روش گفته شده در بالا بر روى فيلم هاى پلى اتيلن 
محاسبه  شده  تغذيه  پلى اتيلن  درصد  و  لارو  رشد  نرخ  و  رهاسازى 

گرديده و با نسل اول مقايسه گرديد.
پرورش لاروها بر روى رژيم تغذيه موم- پلاستيك

در اين خصوص 100 لارو سنين 4 و 5 براى تغذيه از هر يك از 
اصلى  پرورش  باكس  از  پژوهش،  اين  پلى اتيلن  پلاستيك هاى 
كه حداقل 72 ساعت تغذيه از موم داشتند، خارج و مستقيماً به 
همانند  پلاستيك  از  تغذيه  مراحل  و  شد  تقسيم  ديش  پترى   10
روش بالا ارزيابى شد. در اين روش نيز زيست توده لاروها بعد از 
تبديل شدن به شفيره، جمع آوري و جهت آناليز FT-IR در دماي 
4 درجه سانتي گراد تا زمان انجام كار نگهداري شد. در اين خصوص 
نيز شفيره ها بعد از تبديل به بالغ و تخم گيري به روش بالا و ظهور 
لاروها، تغذيه با غذاي موم و مصنوعي شروع شد و لاروها در سنين 

آخر مجدد بر روي پلاستيك ها رهاسازي شدند.

تخريب پلاستيك زباله و فريزرى با لارو تغذيه شده از غذاي 
منحصراً مصنوعي

با توجه به اينكه لارو گالريا ملونلا جهت داشتن سيكل زندگي نرمال، 
فصول  در  آنجايي كه  از  و  دارد  موم  به  به فردي  منحصر  وابستگي 
سرد سال معمولاً موم زنبور جهت پرورش آزمايشگاهي اين شب پره 
در دسترس نيست، لذا به منظور پيشگيري از وقفه در چرخه هضم 
پلاستيك به عنوان روش جايگزين، روش هاي كنوني حذف پلاستيك 
از طبيعت، لاروهاي حاصل از نسل دوم آزمايشگاهي گالريا ملونلا 
(انتقال 300 تخم) با غذاي مصنوعي (شكر قهوه اي 2 گرم، آرد نخود 5 
گرم، آرد گندم 5 گرم، مخمر 2 گرم، شيرخشك 3 گرم، سبوس گندم 
2 گرم و گليسرين 5 سي سي) در داخل شيشه هاى استريل پرورش 
يافتند. لاروها قبل از تبديل به شفيره، بر روي پلاستيك فريزر و زباله 
پلاستيك  حذف  وضعيت  روز،  به مدت 10  روزانه  شدند.  رهاسازي 

بررسي و درصد تشكيل شفيره ثبت مي شد.

(الف)

(ب)
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شكل 2. مراحل پرورش و تغذيه لارو گالريا ملونلا از پلاستيك 
پلى اتيلن. آثار تغذيه لاروها از فيلم پلاستيك زباله (الف)، آثار تغذيه 
لاروها از فيلم پلى اتيلن فريزرى و فروشگاهى (ب)، توليد شفيره و 
خروج شب پره هاى تغذيه شده با پلاستيك (پ)، تخم گذارى شب 

پره هاى خارج شده از شفيره (ت). 

آناليز FT-IR بر روى زيست توده حاصل از تغذيه لارو گالريا 
ملونلا از رژيم هاى پلاستيك در مقايسه با رژيم موم

رژيم هاى  از  شده  جمع آورى  لاروهاى  زيست توده  نمونه هاى 
دانشگاه  علوم  دانشكده  آزمايشگاه  به  موم  و  پلاستيك  مختلف 
زيست  نمونه هاى  از   FT-IR طيف  شد.  ارسال  مشهد  فردوسى 
توده (Frass) لاروهاى تغذيه شده با پلاستيك (PE) با استفاده از 
 (Thermo Fisher Scientific, USA)Nicoletطيف سنج
 (KBr) آناليز شد. نمونه هاى فرس با بروميد پتاسيمiS50 FTIR  

به پودرهاى همگن براى اسكن و رسم نمودار با FT-IR آسياب و 

به شكل قرص درآورده شدند. طيف همه نمونه ها در حالت جذب 
 0/6329 وضوح  با  سانتي متر1-   4000-400 طيفى  ناحيه  در  و 

سانتى متر1- و حداقل 8 اسكن به دست آمد.
آناليز آمارى

جهت بررسى معنى دار بودن تفاوت تغذيه لارو از موم در مقايسه 
ميزان  محاسبه  از  حاصل  اطلاعات  پلاستيك،  رژيم هاى  با 
آزمون  با  و  شد   20 ورژن   ،SPSS نرم افزار  وارد  پلاستيك  هضم 
عدم  يا  نرمال  (كشيدگي)   Kurtosis و  Skewness(چولگي) 

نرمال بودن داده ها بررسى شد و با آزمون ناپارامتريك كروسكال 
نوع  هضم  ميزان  بودن  معنى دار   ،0/05 آلفاى  سطح  در  واليس 

پلاستيك در مقايسه با تغذيه از رژيم موم مقايسه شد.

يافته ها
گالريا  لارو  تغذيه  از  ناشي  توليدي  زيست توده   FT-IR آناليز 

ملونلا از موم و پلاستيك پلي اتيلن
تجزيه زيستى سه نوع پلاستيك در روده لارو با استفاده از تجزيه و 
تحليل FTIR مورد بررسى قرار گرفت. ارزيابى طيف فوريه براى 
رژيم  با  شده  تغذيه  و  موم  با  شده  تغذيه  لاروى  زيست توده  كنترل 
موم- پلاستيك و پلاستيك تنها، تغييرات پيوند و ادغام اكسيژن 
روش  به  پلاستيك  دپليمريزاسيون  تخريب/  با  كه  داد  نشان  را 
تابش، پيرى و تبديل زيستى مرتبط بود. ادغام گروه هاى عاملى 
اكسيژن در زنجيره هيدروكربنى با زنجيره بلند به عنوان مرحله اوليه 
 frass نمونه   در 7  مى شود.  گرفته  نظر  در  پلاستيك  تخريب  در 
گروه هاى  موم،   - پلاستيك  و  پلاستيك  با  تغذيه  شده  لاروهاى 
عاملى جديدى پيدا شد، قله هايى در 1061 -1119 سانتى متر 1- 
(-C-O-) 1648 سانتى متر 1- (-C = C-) و كشش 1737-1661 
سانتى متر 1- (C = O)، كه تنها (شكل 5) نشان دهنده اين است، 
روده  در  پلاستيك  دپليمريزاسيون  و  اكسيداسيون  فرآيند  يعنى 
لارو اتفاق افتاده است (27، 28). قله هاى وسيع در 3420-3279 
سانتى متر1- در زيست توده حاصل از تجزيه پلاستيك پلى اتيلن 
و  شد  داده  اختصاص  كربوكسيليك  و  هيدروكسيل  گروه هاى  به 

(پ)

(ت)
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تغييرى از ويژگى هاى سطح آب گريز به آب دوست اضافى پيشنهاد 
شد. شدت قله هاى ارتعاش خم حلقه در 625-970 سانتى متر1- در 
موم كنترل قوى بود، اما در نمونه هاى زيست توده حاوى پلاستيك و 

پلاستيك- موم بسيار ضعيف تر بود كه نشان دهنده كاهش پليمر 
تخريب  افزايش  نشان دهنده  و  شده  دفع  زيست توده  در  پلى اتيلن 

زيستى مي باشد. 

(2)(1)

(3) (4)

(5) (6)

نمودار 1. آناليز FT-IR نمونه زيست توده حاصل از تغذيه لاروها از موم به عنوان كنترل و تغذيه از انواع فيلم پلى اتيلن به عنوان مثبت. گراف 
FT-IR زيست توده كنترل (1)، آناليز زيست توده تغذيه از رژيم تغذيه پلاستيك زباله- موم (2)، گراف آناليز زيست توده حاصل از تغذيه 

لارو از پلاستيك زباله (3)، آناليز زيست  توده لارو تغذيه شده از رژيم پلاستيك فريزري (4)، آناليز زيست توده حاصل از تغذيه لارو نسل دوم 
از پلاستيك فريزر (5)، گراف آناليز بيوماس لارو تغذيه شده با رژيم موم- پلاستيك دسته دار (6)، آناليز فرس حاصل از تغذيه لارو نسل دوم 

از پلاستيك زباله (7)، گراف FT-IR فرس لارو تغذيه شده با پلاستيك فريزر- موم (8).

(7) (8)
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در اين مطالعه تنها در آناليز زيست توده حاصل از تغذيه لارو از 
رژيم موم- پلاستيك زباله، گروه هاى عاملي -C-C- و C=O مشاهده 
شد كه نشان دهنده تركيبات اضافه شده به پلى اتيلن استفاده شده در 
كيسه زباله بود (نمودار 1. گراف 1). گروه عاملي كربوكسيليك 
(CH2) در دو طيف حاصل از آناليز زيست توده توليدي از تغذيه 
لاروها از پلاستيك فريزر در نسل دوم و تغذيه از موم- پلاستيك 
زباله، درصد جذب اشعه ماوراي بنفش در آنها بيشتر بود (نمودار 
1. گراف 5 و 1). بيشترين جذب اشعه در خصوص گروه عاملي 
هيدروكسيليك در طيف حاصل از آناليز زيست توده توليدي در 
رژيم تغذيه موم پلاستيك زباله بود. با توجه به اين يافته ها به نظر 
ساير  به  نسبت  زباله  پلاستيك هاى  ساختار  تركيبات  مي رسد 
زيست  محيط  براي  مي تواند  پلى اتيلن  ساختار  با  پلاستيك هاى 
مخرب تر باشد، بنابراين ميكروبيوم معده لارو گالريا ملونلا مي تواند 

در تخريب ساختار شيميايي پلاستيك هاى پلى اتيلن مؤثر باشد.
مقايسه ميزان هضم پلاستيك هاى پلى اتيلن توسط لارو گالريا 

ملونلا
طول عمر لاروى G. mellonella بر اساس نوع جيره پلى اتيلن- 
موم در مقايسه با جيره فقط موم زنبور عسل متفاوت بود، بنابراين 
يك سيكل دوره زندگي شب پره موم خوار در جيره موم زنبور عسل 
حدوداً 59 روز بود، در صورتي كه اين سيكل در مورد رژيم موم - 
و  زباله  فريزري،  پلاستيك  با  شده  تغذيه  لاروهاي  براي  پلاستيك 
دسته دار (فروشگاهي) به ترتيب حدود 67 ، 76 و 88 روز محاسبه 
شد (نمودار 2. گراف الف). تفاوت معنى دارى در طول عمر لاروها 
بين جيره هاى پلى اتيلن وجود نداشت و براى تغذيه از پلاستيك 
و   73  ،61 حدود  به ترتيب  فروشگاهى  پلاستيك  و  زباله  فريزر، 
86 روز بود (نمودار 2. گراف ب). براى محاسبه ميانگين درصد 

اساس  بر  پلاستيك  مساحت  لارو،  توسط  شده  هضم  پلاستيك 
شد.  محاسبه  ميلى متر)   50/24) ديش  پتري  صفحات  مساحت 
در نسل اول، تغذيه از رژيم موم - پلاستيك، براى موم-پلاستيك 
فريزر، زباله و كيسه خريد به ترتيب 89/5، 59/7 و 69/6 درصد 
بود و در مورد رژيم پلاستيك به تنهايى براى پلاستيك فريزر، زباله و 
كيسه خريد به ترتيب 71/6، 89/5 و 29/8 درصد محاسبه گرديد 
(نمودار 2. گراف پ و ت). در نسل دوم، اين ميزان براى پلاستيك 
فريزر، زباله و كيسه فروشگاهي به ترتيب 59/7، 79/6 و 19/9 
درصد بود و اين ميزان در گروه رژيم موم- پلاستيك تنها پلاستيك 
زباله 1/3 برابر بيشتر هضم شده بود و ساير پلاستيك ها كاهش 
مصرف توسط لارو داشتند (نمودار 2. گراف ث و ج). شكل خوراك 
نشان مى دهد كه تغذيه لارو از جيره پلاستيكى در نسل اول و دوم 

تفاوت هاى منحصر به فردى داشته است.
ميزان بقاى لاروها

كه  شد  محاسبه  تغذيه  مختلف  جيره هاى  براى  لارو  بقاى  ميزان 
به ترتيب 99/5٪ براى موم زنبور عسل، 98٪ براى پلاستيك فريزر، 

97٪ براى زباله و 96/5٪ براى كيسه هاى خريد بود.
رژيم  و  پلاستيك  موم-  رژيم  هضم  ميزان  آماري  مقايسه 

منحصر به فرد پلاستيك هاى پلى اتيلن توسط لارو
با توجه به متغيرهاى آمارى جدول 2، تفاوت معنى دارى در بررسى 
مقايسه اى ميزان هضم پلاستيك توسط لاروهاى تغذيه شده با جيره 
 .(df=2 ،χ٢=114/94 ،p< 0/05) موم - پلاستيك وجود داشت
همچنين اين مقايسه در مورد تغذيه لاروها از پلاستيك به تنهايى 
پس از نگهدارى در شرايط بدون تغذيه (به مدت 48 ساعت) با توجه 
 ،p<0/05) به مؤلفه هاى آمارى جدول 3 تفاوت معنى دارى داشت

 (df=2 ،χ٢=130/94
جدول 1. متغيرهاى آمارى تغذيه لاروها از رژيم موم و انواع پلاستيك

سطح معنى دارى df ماكزيمم ± مينيمم ميانگين رتبه اى خطاي استاندارد ± ميانگين تعداد لارو منبع تغذيه لارو

0/00 2
0/04±1/03 223/35 2/5±0/1

300
موم-پلاستيك فريزرى

0/04±0/3 104/5 1±0 موم-پلاستيك زباله
0/03±0/36 123/65 1±0 موم- پلاستيك فروشگاهى
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مراحل دوره لاروي و شفيره گالريا ملونلا
پلاستيك فريزر-موم پلاستيك زباله -موم پلاستيك فروشگاهي -موم موم

جدول 2. متغيرهاى آمارى تغذيه لاروها از رژيم انواع پلاستيك
سطح معنى دارى df ماكزيمم ± مينيمم ميانگين رتبه اى خطاي استاندارد ±ميانگين تعداد لارو منبع تغذيه لارو

0/00 2
2/5±0/2 185/92 0/44±1/09

300
پلاستيك فريزر

2/5±0/2 192/5 0/41±1/13 پلاستيك زباله
1±0 73/09 0/34±0/42 پلاستيك فروشگاهي

نمودار 2. طول دوره لاروى نسل اول  G. mellonella با توجه به نوع جيره غذايى (الف و ب)، مساحت پلى اتيلن تغذيه شده توسط لارو
 G. mellonella  (نسل اول و دوم) با توجه به نوع رژيم غذايى (پ - ج) 
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بحث
كرونا  پاندمى  به دنبال  و  ايران  در  بار  اولين  براى  حاضر  مطالعه 
نسبت  پلى اتيلن  پلاستيك هاى  مصرف  كه  ايران  و  جهان  در 
از  و  شد  طراحى  است،  كرده  پيدا  چشمگيرى  افزايش  گذشته  به 
آنجايى كه در مطالعات خارجى، توانايى لاروهاى گالريا ملونلا در 
هضم پلاستيك هاى پلى اتيلن به اثبات رسيده است، اين موضوع 
در ايران نيز بررسى شد كه نتايج نشان دهنده آن بود كه گونه بومى 
ايران نيز توانايى حذف پلاستيك را دارد و حتى در مواردى، ميزان 
حذف پلاستيك بيشتر از گزارشات قبلى بود. نحوه تغذيه لاروها از 
رژيم پلاستيك در اين مطالعه نسبت به مطالعات محققين قبلي، 
ايده پردازى شده است و با نوآورى همراه بود. مطالعه حاضر در دو 
بخش حشره شناسى و رفتارشناسى شب پره گالريا ملونلا و آناليز 
زيست توده توليد شده توسط لاروهاى تغذيه شده بر روى موم عسل 

در مقايسه با رژيم هاى حاوى پلاستيك بود. 
گروه هاى  آشكارسازى  با  پلى اتيلن  پلاستيك  تخريب  تأييد 

عاملى زيست توده توليدى لاروها
گروه هاى  است،  شده  داده  نشان  ديگر  مطالعات  در  كه  همانطور 
شيميايى عملكردى موجود در Frass لاروهاى تغذيه شده بر روى 
پلاستيك با تجزيه و تحليل FTIR تعيين شد (29). از آنجايى كه 
لاروى G. mellonella مواد مغذى طبيعى را در داخل يا اطراف 
موم زنبور عسل و موم/پارافين به دست مى آورد، اين مواد به دليل 
براى  مدل  مولكول  يك  به عنوان  ساختارى شان،  شباهت هاى 
داده هاى  شدند (30).  گرفته  نظر  در  پلاستيك  تخريب  مطالعات 
و  الكل  جذب  نوارهاى  سرى  يك  تشكيل  آمده،  به دست  طيف 
آمين و ناپديد شدن گروه هاى استر را در نتيجه تخريب موم نشان 
فرآيند  طى  در  استرها  هيدروليز  كه  قبلى  گزارش هاى  با  كه  داد 
تخريب حرارتى موم زنبور عسل منجر به تشكيل الكل ها و اسيد 
پالميتيك و مشتقات فنوليك شد، مطابقت داشت. تجزيه و تحليل 
طيفى نمونه هاى بيوماس لاروهايى كه جيره هاى مخلوط را مصرف 
مى كردند، تركيبات شيميايى را نشان داد كه ممكن است با تخريب 
موم يا پليمر مرتبط باشد، اما حذف آنها ممكن نبود. آنها همچنين 

شوند.  مشتق  مصرف  حين  در  شده  جذب  بقاياى  از  مى توانند 
طيف فوريه از لاروهاى تغذيه شده با پلاستيك، ظاهر پيوندهاى 
كربوكسيل را در نمونه هاى بيوماس نشان داد. اوجا و همكاران در 
مطالعه خود وجود پيوندهاى كربونيل (C-O) و همچنين كشش 
از گروه هاى الكل هاى سوم (C=O) را به عنوان محصولات اصلى در 

اكسيداسيون پلاستيك ها نشان دادند (31). 
كوندوگال و همكاران در مطالعه بر روى قابليت هاى تخريب 
 Achroia) كوچك  موم  كرم  لارو  توسط  فشرده  پلى اتيلن 
هنگام  خود  زندگى  چرخه  تكميل  براى  آن  توانايى  و   (grisella

تغذيه با HDPE تمركز نمودند. اين محققين در تجزيه و تحليل 
بيوماس توليدى با FTIR  و    H NMR١ شكل گيرى گروه هاى آلى 
عملكردى جديد را نشان دادند كه تجزيه زيستى PE در كرم هاى 
پلى اتيلن،  نمونه هاى  روى  بر  تحليل  اين  مى داد.  نشان  را  مومى 
حضور گروه هاى كربونيل و الكلى جديد را با افزايش هيدروكربن 
غيراشباع نشان مى داد كه نشان دهنده شكاف يا تشكيل پيوندهاى 
جديدى است كه مى تواند اكسيداسيون پلاستيك را تقويت كند 
عاملى  گروه هاى  تشكيل  همكاران،  و  رن  مطالعه  در   .(33 ،32)
جديد مربوط به گروه هاى عملكردى هيدروكسيل، اتر و كربونيل 
 Aspergillus پيشنهاد شد كه مى تواند با تخريب پلى اتيلن توسط
 G. mellonella جدا شده از محتويات روده لاروflavus PEDX3

مرتبط باشد (33).
تجزيه زيستى پلى اتيلن با استفاده از شاخص كربونيل تخمين 
زده شد كه به عنوان نسبت بين مساحت پيك جذب نوار گروه هاى 
اوج  پيوند  از  ناحيه  آن  به  سانتى متر-1)  كربونيل (1700-1650 
قيچى شكل CH2 (حدود 718 سانتى متر-1) تعريف مى شود (34، 
35). از تجزيه و تحليل واضح است كه فلور روده / روده كرم مومى 
ممكن است آنزيم هاى خارج سلولى را آزاد كند كه به طور فعال در 

تخريب پلاستيك نقش دارند.
باند جذب در 1796 سانتى متر در نمونه پلاستيك و افزايش 
يك پيك جديد گروه كربونيل با افزايش شدت مشاهده شد كه 

1. H Nuclear Magnetic Resonance
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تركيبات  همپوشانى  با  پلاستيك  اكسيداسيون  است  ممكن 
باشد  سانتي متر1-   1654-1660) آميدها  با  مختلف  كربونيل 

.(38-36)
قله هاى حدود 3400 و 1654 سانتى متر1- به مواد پروتئينى 
آنزيمى  عملكرد  به دليل  است  ممكن  كه  شدند  داده  اختصاص 
نمونه هاى  FTIR تحليل  و  تجزيه   .(39) باشد  روده  باكترى هاى 
 C-N كشش  آليفاتيك  آمين هاى  شدت  رشد  افزايش   ،  frass

(1000-1200 سانتي متر1-) و ساير پيك هاى اختصاص داده شده 
سانتي متر1-)   850-550) كششى  هاليدهاى  الكيل   C-Cl به 
را نشان داد، در حالى كه كرم موم بزرگ كه از پلى اتيلن مخلوط 
جديد  پيك هاى  مى شود،  تغذيه  طبيعى  غذايى  موم  رژيم  با  شده 
آميدهاى 2 و 3 به دليل ارتعاشات كششى تركيبات نيترو نامتقارن 
و   C-N كششى  آليفاتيك  آمين هاى  صفحه  ارتعاشات  و   N-H

آلكين هاى خمشى -C پيوند سه گانهC-H:C-H  (1520، 1223 و 
623 سانتى متر1-) را نشان مى داد. نتايج FTIR تجزيه بيولوژيكى 
پلى اتيلن را نشان مى داد و بيوماس موم به عنوان شاهد تمام نمونه ها 
در مقايسه با نمونه هاى پلاستيك و موم- پلاستيك، جابجايى و 

ظهور پيك هاى جديد را نشان داد (39).
 C=O ليو و همكاران نيز در مطالعه خود معتقد بود كه تشكيل
بلند  زنجيره  با  چرب  اسيدهاى  و  عاملى  گروه هاى  حاوى   C-O و 
به عنوان واسطه هاى متابوليكى پلاستيك در پليمرهاى باقى مانده 

نشان دهنده پليمريزاسيون و تجزيه زيستى است (40).
مقايسه ميزان بقاى لاروهاى تغذيه شده بر روى رژيم موم و 

پلاستيك
برخلاف آنچه تصور مى شد كه تغذيه لاروها از موم، باعث بقاى آنها 
شده و تغذيه از رژيم پلاستيك احتمالاً تأثير منفى بر رشد لاروها 
نشان  پژوهش  اين  نتايج  باشد،  داشته  آنها  زندگى  سيكل  ادامه  و 
داد كه تغيير رژيم غذايى لاروها تأثيرى بر سيكل زندگى شب پره 
گالريا ملونلا ندارد و تمامى لاروهاى تغذيه شده با رژيم هاى مختلف 
توانستند از دوره لاروى عبور كرده و تبديل به پروانه شده و ادامه 
نسل با تخم گذارى پروانه ها صورت گيرد كه يك امتياز مثبت در 

مورد اين حشره محسوب مى شود. اين موضوع در مطالعه كوندوگال 
و همكاران نيز گزارش شد، ولى اختلافى كه بين لاروهاى تغذيه 
شده با رژيم ها پلاستيك با رژيم موم مشاهده شد، مربوط به مرحله 
شفيره و خروج شب پره ها بود؛ به ويژه در خصوص رژيم هاى غذايى 
كه پلاستيك در آنها وجود داشت، اين اختلاف نسبت به رژيم موم 

2 برابر بود.
اختلاف ميزان حذف پلاستيك توسط لاروهاى گالريا ملونلا 

در مقايسه بين رژيم هاى غذايى حاوى پلاستيك
رژيم  يك  از  لاروها  كه  مواردى  در  داد،  نشان  نتايج  كه  همانطور 
غذايى موم و پلاستيك استفاده كرده بودند، تمايل لاروها به تغذيه 
از پلاستيك ها كاهش داشت و ميزان تغذيه از پلاستيك فريزرى 
بيشتر و پلاستيك زباله نسبت به ساير رژيم ها كمتر بود. برخلاف 
آن لاروهايى كه به مدت 48 ساعت به صورت گرسنه نگهدارى شده 
از  تغذيه  به  بيشترى  تمايل  تركيبى،  رژيم  با  مقايسه  در  بودند، 
پلاستيك  پليت هاى  برخى  در  به طورى كه  داشتند؛  پلاستيك ها 
فريزرى و زباله، تقريباً بيش از 90٪ آن خورده شده بود، ولى بايد 
توجه داشت كه اگر 72 ساعت از گرسنگى لاروها بگذرد، سريعاً 
به شفيره تبديل شده و تمايل آنها به تغذيه از پلاستيك كاهش 
مى يابد. هرچه نسل آزمايشگاهى لاروها بيشتر شود (نسل دوم به 
بعد)، لاروها از نظر وزنى و سايز طولى نسبت به نسل اول كاهش 
يافته و ميزان تغذيه از پلاستيك كاهش مى يابد. كرم هاى مومى 
بزرگ كه با پلاستيك تغذيه مى شدند، در طول آزمايش نسبت به 
كرم هاى مومى تغذيه  شده با موم، زيست توده كمترى توليد كردند 
كه احتمالاً به خاطر كمبود مواد مغذى و آب نسبت به رژيم موم بود 
(32). در خصوص تغذيه لاروها با رژيم منحصر به فرد مصنوعي، 
به علت كاهش وزن لاروها، توانايي آنها در حذف پلاستيك كاهش 
مي يابد كه توصيه مي گردد حتماً در كنار رژيم مصنوعي از غذاي 

كمكي موم نيز استفاده گردد.
نتيجه گيري

گواه  پلى اتيلن،  پلاستيك  انواع  در  شده  مشاهده  تخريبي  آثار 
است  طبيعت  از  پلاستيك  حذف  در  ملونلا  گالريا  لارو  توانايي 
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محيط  از  پلاستيك  حذف  جايگزين  روش  به عنوان  مي تواند  و 
زيست باشد. همچنين تشكيل گروه هاى كربونيل عاملى به عنوان 
واسطه هاى متابوليكى پلاستيك ها در پليمرهاى باقى مانده مشاهده  
شده در نمونه هاى زيست توده (frass)، نشان دهنده تجزيه زيستى 
است. بنابراين در مطالعات آينده با بررسي ميكروبيوم معده لارو 
گالريا ملونلا در آزمايشگاه و شناسايي باكتري هاي مؤثر در تخريب 
پلاستيك، قدمي نو در حفظ سلامت محيط زيست خشكي و آبي 
برداشته خواهد شد. توليد اتيلن گليكول در اثر تخريب پلاستيك 
كه در زيست توده لاروها قابل استخراج است نيز در آينده مي تواند 

به يك محصول مفيد جانبي در صنايع شيميايي به كارگيري شود.
 ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 

همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 
نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.

تشكر و قدردانى
محيط  مهندسي  رشته  دانشجويي  رساله  از  برگرفته  پژوهش  اين 
دانشنامه  اخذ  جهت  (پسماند)  جامد  و  زائد  مواد  گرايش  زيست- 
دكتري مي باشد كه در مورخه 18 شهريور ماه 1401 به تصويب شوراي 
پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران با كد 
123448900730824148017162638251 رسيده است. بدين وسيله از 
همكاري صميمانه شوراي پژوهشي دانشكده محيط زيست واحد علوم 
و تحقيقات تهران در پيگيري تصويب رساله و همچنين از همكاري 
همكاران محترم دانشگاه علوم پزشكي گناباد، جناب آقاى حسين 
ميكروبيولوژى  آزمايشگاه  كارشناسان  سالارى  خانم  سركار  و  نوري 

دانشكده پيراپزشكى تقدير و تشكر مي گردد.
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