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چکیده
مهرگان غالب ولین مطالعات را روي این جانوران که بیاگردد. داروین میلیون سال پیش برمی600هاي خاکی به عمر تکاملی کرم

هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك با بلع تأثیر بر ویژگیدهند، انجام داد. توده زیستی خاك را تشکیل می%80تا60خاك بوده و 
ولید هاي خاکی کشف شده است. تاي از کرمهاي پیچیدهشده این جانوران است. اما امروزه فناوريترین کار شناختهمداوم آن ساده

ارگانیکاي بیوك حیوانات، کودهاي چون داروهاي حساس، مواد آرایشی و بهداشتی طبیعی، پروتئین پایه خورامحصولات فناورانه
، حذف )آلی(فسادپذیرپسماندهايکش از این جمله اند. همچنین از این جانوران براي فرآوريکمپوست) و مواد حشره(ورمی

پالایی استفادهب با فناوري کرمها و تصفیه آکشهاي نفتی و آفتانواع مواد آلاینده خطرناك خاك نظیر فلزات سنگین، آلاینده
ها پرداخته است.شود. این مقاله به بررسی این فناوريمی
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مقدمه
زشت،لزج،صرفاًموجوداتیراخاکیهايکرممردمازبسیاري

شنوانابینا، شایندونا سند کهمیناخو ستفادهشنا طعمهجزايا
ـــاس حیات خاکند بههايندارند. کرمماهی که طوريخاکی اس

صد توده80تا 60 ستیدر شکیلراآنزی موادآنها. دهندمیت
فیزیکی،هايویژگیوبلعندمیحرکتحیندرراخودراهسر

. شناخت بشر از ]1،2[کنند متأثر میراخاكزیستیوشیمیایی
ـــالیان دراز پیرامون ارزش آنها در تقویت  این جانوران براي س

امروزه نگاه محققین اما خاك و رشــد بهتر گیاهان بوده اســت؛
به یدا کرده  ید که پژوهشطوريتغییر زیادي پ هاي مختلف تول

نه را در حوزه ناورا خدمات ف جام  نه و ان ناورا ـــولات ف محص
از جمله این پذیر نموده اســت.امکانزیســتمحیطوصــنعت

صولات می کمپوسـت، یا ورمی1توان به کود پایه بیوارگانیکمح
شی ب صولات دارویی، آرای سان، مح شتی، غذاي حیوان و ان هدا

شاره کردباکتريهاي طبیعی و آنتیکشآفت خدمات .]4،3[ها ا
ناوري یدهمبتنی بر ف لههاي پیچ با هاي تر، اي نظیر فرآوري ز

صفیه ضلاب و پالایش آلایندهت شیمیایی خاك و آب با فا هاي 
ـــتفاده از کرم ـــت اس ته اس ـــیع یاف هاي خاکی نیز کاربرد وس

شی با عنوان کرم پالایی (که ريطوبه ) Vermiremidiationدان
.]5[شکل گرفته است

پیشینه موضوع
ــطو ــنیاولاز میلاد)قبل322-384(ارس نقش که بهبود یکس

خاکی در تغ بدرییکرم  جه لیو ت ها را و آننمود خاك تو
ـــتانفرعون "3کلئوپاترا". یدنام"2زمینيهاروده" ـــر باس مص
قبل از میلاد) با مقدس شـــمردن کرم خاکی و وضـــع 69-30(

].6کرد [دیتأکقوانین در مورد آن بر ارزش این موجودات 
ـــاله تجربیات ) 1809-1882(نیچارلز دارو چهل و چهار س

عنوان ش بــا کتــابنیآخردرراهــاي خــاکی کرميروخود 
کرم خاکی با مشاهده تیفعالقیاز طريخاك کشاورزلیتشک"

ـــاننیجزو اولنی. داروبیان نمود4"عادات آنها بود که به یکس

١Organic از ریشهorganikosشود.باشد که اصطلاحا به مواد طبیعی یا برگرفته از مواد طبیعی گفته میبه معنی حیات می
2 Intestines of the earth
3 Cleopatra
4 The formation of vegetable mould through the action of worms with observations on their habits

در موردشان قیبه تحقیعلمدیبرد و با دیکرم خاکی پتیاهم
خت [ ما اولین گزارش].2پردا نگ ا به دوران پس از ج علمی 

ـــتفــاده از کرم خــاکی بــه منظور تولیــد جهــانی دوم و اس
ــت بازمیورمی ــکلات 1970گردد. در دهه کمپوس به علت مش

ی توجه به پدیده کرم خاکی در کاهش دفع زباله و طیمحستیز
، بریتانیا، فرانسـه و ژاپن آغاز شـدمتحدهالاتیابهبود خاك در 

هاي خاکی براي تصـفیه فاضـلاب با روش اسـتفاده از کرم].7[
سال  شد 1998هوازي اولین بار در  شیلی ثبت اختراع  ].8[در 

کارخانههاي خاکی در زیست پالایی با حادثه انفجارربرد کرمکا
سیعآلودگیو1976سالدرایتالیاSevesoشیمیاییمواد و

ــامــنــطــقــه ــــمــی مــانــنــدخــطــرنــاكمــوادب TCDDس

(2,3.7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin) شــکل عملیاتی
هايجز کرممنطقه بهجانورانگرفت. در این حادثه همهبه خود

درموجودTCDDخاکیهايخاکی تلف شــــدند ولی کرم
ستیاگرچه تجمعوخوردهراخاك سینزی هايبافتدردیوک

بود اما زنده ماندند. این پدیده یک عاديمیزانبرابر 5/14هاآن
هاي . در سال]9[الهام زیستی براي تولد فناوري کرم پالایی بود 

ــده انجامتحقیقات اخیر ــورهدرش ــایی،برايااکثر کش ــناس ش
با هاي خاکیکرمفعالزیســـتیترکیباتســـنتزوجداســـازي

شتی،  شی بهدا ضد هاکشآفتکاربردهایی نظیر دارویی و آرای  ،
کرم خاکیهاي مرتبط باپژوهش و فناوريدرانقلابیهايباکتر
].4[کرده استایجاد

هاي خاکیکرمساختار بدنتنوع و 
یدایش بهروي هاي خاکیکرمپ میلیون600حدودکره زمین 
ـــال به ردهگردد. کرمبرمیپیشس تاران کمهاي خاکی متعلق 

Oligochaetaحلقوي هســـتند که بیش از هايکرماز شـــاخه
موجوداتاینظاهريجنس دارند. شــکل800گونه از 8000

تا  مان  یداچندانیتغییرحالبهاز آن ز نیزاکنونهمونکردهپ
نهبین هامختلفهايگو فاوتنظراینازآن بلت بهتوجهیقا

شم سیاري از مناطق جهان به.خوردنمیچ جز مناطق آنها در ب
ها و مناطق پوشیده از برف و یخ وهواي شدید مانند بیابانبا آب
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ـــی یادائمی یافت می ـــوند. جانورانی دوجنس هرمافرودیتش
حال باشـــند و از همین رو تکثیر آنها آســـان اســـت. درعینمی

بلوغنشــانی ازداشــتن اندامی به نام کمربند تناســلی (کلیتلوم)
].10-12[نمایندگیريتوانند جفتآنهاست و می

ــیکیاز نظر اکولوژهاي خاکیکرم ــه گروه تقس يبندمیدر س
ـــوند.می ـــطحيهاگونهش ـــطح خاك یاز مواد آلکه 1يزس س

وقت خود را در شــتریبکه 2يزعمقيهاگونه، کنندیاســتفاده م
يهاگونهوخاك و در حال نقب زدن هســـتندیمعدنيهاهیلا
ـــورت عموداغلب بهکه 3يزانیم . کنندیحفر مییاهدالانيص

تأمینبرايبیشـــتريانتخابقدرتزيســـطحخاکیهايکرم
راآنمانندوخاكفقطکهزيعمقنوعبهنســبتغذاییمواد

ستفاده محصولات و خدمات فناورانه با دارند و عمدهکند،میا
].13،14[)1(شکلشودها استفاده میاستفاده از این گونه

ــتند. کرمعتیرفتگران طبتارانکماغلب طور بهیهاي خاکهس
و یاهیبرگ و پوشـــش گيهاتکهده،یپوســـیعمده از مواد آل

ندهیباق غذیوانیحما غذهیت ها را هنگام عبور از آنيو مواد م
ـــيهابه اندامازینهیروش تغذنی. اکنندیروده جذب م یحس

1 Epigeic 5 Calciferous glands
2 Endogeic 6 esophagus
3Anecic 7 crop
4 pharynx

.شودهاي مخاطی ترشح میمعمولاً توسط غدهو را پوشانده و از حالتی لغزنده برخوردار استغشاهاي مخاطیکه اي ماده٨
.میکروسکوپی هستندپروتوزوآ بیشتر جانوران تک یاخته اي 9

ص ص سعهیتخ ستگاه گافتهیو تو موجود به نیاوارشندارد. د
ییشده است. مواد غذامیمنطقه با عملکرد خاص تقسيتعداد

به یعضــلان4مرطوب شــده و با کمک حلقیبا ترشــحات دهان
ــ ــوندیمدهیو بلعدهیداخل کش ــطح بالاش ــي. س خاك میکلس

شود. خون میمیسطح کلسشیهمراه غذا باعث افزاشدهدهیبلع
س سه ناح5فروسیغدد کل ستيمتورم موجود در مرهیکه  با ،ا
آن در باعث کاهش غلظت و رودهيبه مرمیکلســونیترشــح 

تعادل میتنظفهیوظنیهمچنفروسیغدد کلســشــود. خون می
قبل از ییدارد. مواد غذابدن را به عهدهعاتیباز در ما-دیاســ

ــنگدان ــلان6ورود به س نازك که يوارهیبا د7داننهیاز  چیعض
ست، معضو ذخیرهکیتنها رسدیبه نظر م . با گذرندیسازي ا

غذاشــده توســط کرم در ســنگدان عیدهبليهازهیکمک ســنگر
ـــاف و به ـــتیطور کامل ص ـــده و به قطعات کوچک کدس ش

. دهدیو جذب در روده رخ مهضم.شوندیملیجذب تبدقابل
يهایخوردگنیچيدارایروده مخصوصاً در بخش پشتوارهید
شود. اطراف سطح جذب مواد میشیاست که سبب افزايادیز

ـــتيهاروده و رگ زردرنگ از ياهیلاهایخوردگنیو چیپش
وجود دارد chloragogenيهــابــافــت

یو چربکوژنیگلدیبافت تولنیافهیوظ
يهامشابه سلوليتا حدودلکردشو عم
ـــتيکبد افزون بر آب و ].15-17[اس

ها در روده کرم خاکی پروتئین8موکوس
کاریدها،و پلی عدنی، موادســـا آلی و م
ـــ هایاس باکترينهیآميد هاي فراوان، ، 

هــا وجود و میکروقــارچ9پروتوزوآهــا
ــبی  ــرایط مناس دارند، روده کرم خاکی ش
یت میکروبی را دارا  عال براي رشــــد و ف

لذا میمی یک باشــــد  که  فت  توان گ
].18[بیوراکتور است 

)1هاي مختلف کرم خاکی بر اساس خصوصیات اکولوژیکی (وبگاه : گونه1شکل
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زیستکاربردهاي کرم خاکی در صنعت و محیط
یاري از وجود کرم ـــ یت بزرگ براي بس یک مز خاکی  هاي 

ـــت که به بهبود خواص فیزیکی خاك کمک  ـــاورزان اس کش
هاي خاکی در تسـهیل شـده توانایی کرمکنند. مطالعات انجاممی

اي در ســیســتم اختلاط خاك و تجزیه مواد آلی که اهمیت ویژه
دهد. افزایش تخلخل خاك، کاهش کشاورزي دارند را نشان می

هاي وسیله دالانراکم ذرات خاك، افزایش هوادهی در خاك بهت
ـــده در هنگام نقب زدن و تحریک فرایند معدنی کردن  حفرش
ـــت  ـــتفاده گیاهان اس باقیمانده نیتروژن در خاك که مورد اس

ـــت. نقش کرم خاکی ازجمله تأثیرات مثبت کرم هاي خاکی اس
یی کمپوســـت به دو بخش فیزیکی و بیوشـــیمیادر تولید ورمی

شود. کرم خاکی مواد زائد را از طریق فرایند مکانیکی تقسیم می
خرد کرده و درون دســتگاه گوارش خود به آن موکوس اضــافه 

ـــکل مایع تبدیل می ـــطح کرده و آن را به ش کند، در نتیجه س
ـــیمیایی بهفعالیت آنزیمی افزایش می ـــیله یابد. تجزیه بیوش وس

ـــده در روده و تولهاي درونی آنزیم ـــده تولهاي آنزیمیدش یدش
شود.ست روده انجام میوسیله فلور همزیبه

کرم خاکیمنشأمحصولات و خدمات فناورانه با 
هاي این جانور دانشـــمندان به بررســـی و با شـــناخت توانایی

اند ســاخت محصــولات فناورانه و نیز خدمات فناورانه پرداخته
که در زیر شرح داده شده است.

الف) محصولات: 

:ترکیبات دارویی-1
هاي سفید)(گلبولهايتحقیقات جدید نشان داده که لکوسیت

هاي سرطانی به عنوان سلول کرم خاکی توانایی تشخیص سلول
سین شده 1خارجی و از بین بردن آنها را دارند. پپتید لومبرو جدا

توســـط دانشـــمندان ژاپنی توانایی Lumbricus terrestrisاز 
اسـت. ها را نشـان دادهمهار تومورهاي سـرطان سـینه در موش

1 lumbericin
2 lumbrokinase

.آثار مهمی ازجمله تقویت بافت پوست و انعقاد خون داردکهر بدن انسان دپروتئینترین کلاژن غنی٣
د.تقویت التهاب دارنشده و عملکردهاي متفاوتی ازجملههاي بدن ساختهاي از مواد شیمیایی که توسط گروهی از سلولخانواده٤
.ستاغنی از امینو اسیدهاي ازاد که (مایع سلومیکی) کرمبدنشیره5

ـــرطان 2هاي لومبروکینازگروهی از آنزیم هم توانایی مقابله با س
ــمندآنزیم. دیگر]19[را دارند ــتخراجارزش ــدهاس ها از کرمش
شدنلخته(ترومبوز نوعهايبیماريدرماندرکهاستکلاژناز

ستمفید)هادر رگونخ تاییسهمارپیچتواندمیآنزیماین. ا
برايتوانمیفردمنحصـــربهتواناییایناز. بشـــکافدرا3کلاژن
. کرداســـتفادهترومبوزهاي قدیمیقويبیرونیپوشـــشبرش

بازآن،نمودنحلترومبوز،بهورودآنزیمدوایندیگرتوانایی
.]20[استمجددرسانیو اکسیژنرگکردن
مدرنپزشکیدرکرم خاکیازشدهجداچرباسیدهايبرخی
سیار شمندب ستندارز سیداولئیک. ه شباع9-امگایکا شدها ن

حملهازجلوگیريدربالاییپزشـــکیارزشدارايکهاســـت
.باشـــدمیســـرطانازپیشـــگیريوشـــرایینتصـــلبقلبی،

یک یدلینولئ ـــ خاکیاس ایندارد،فراوانیداروییارزشکرم 
نهایتدرو) GLA(اسیدگامالینولئیکبهانسانبدندرترکیب

ندین تاگلا ـــ بدیل4هاپروس کهمیت ـــود  هابتنظیمبهش والت
.]21[کند میکمکفشارخون

به هاي خاکیکرم5میکســـلوعیشـــده مام انجاقاتیتحقبربنا
یســتیزباتیترکییزايماریضــد بيهاتیعلت دارا بودن فعال

دیاســـنیهســـتند. چندهاکیوتیبیآنتانواعدیتوليبرايدیمف
دیاسکیها لوراز آنیکیجدا شده که یهاي خاکچرب از کرم

که خواص ضــــدم هیاولباتیدارد و از ترکیکروبیاســــت 
monolaurinعامل کیتشـــکیل شـــده اســـت. این ترکیب

با ويبرايقویکروبیضــــدم بارزه  با RNAيهاروسیم دار 
ـــش ل يباکترنی، چندDNAيدارايهاروسیو ويدیپیپوش
ــت. زايماریبيهااختهیمخمرها و تکزا،يماریگرم مثبت ب اس

ـپــتــ ـــــده ازLumbericin Iدیــپـ ـهجــدا ش گــونـ
L. Lumbricusـــدمتیفعالزین يهايترباکهیعلیکروبیض

.]21[د ها را دارقارچنیچنو همیگرم مثبت، گرم منف
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هداشتی:بمواد آرایشی و -2
سال  ستفاده از این DOVEشرکت1985در  براي اولین بار ا

کرم را در محصولات خود آغاز نمود و اولین سري محصولات 
ـــال خود با عنوان جوان ـــت در س به بازار 1987کنندگان پوس

ــرکتعرضــه نمود، اما هم ــتر ش ــتاز در این اکنون بیش هاي پیش
شامپو، صابون، کرم، انواع پودرهاي ی نظیر صنعت با تولید انواع

ستمرار به تولید با این کرم را در دستور روشن کننده و تقویتی ا
ـــولی جدید با اند. کار خود قرار داده ـــدچروك محص کرم ض

به دســتخاصــیت ضــدپیري اســت که از عصــاره کرم خاکی 
ــا افزایش تولیــد کلاژن بــاعــث کــاهش می آیــد. این کرم ب
که یک درمان مؤثر طبیعی براي شــودوچروك پوســت میینچ

سوریازیس ست. عصاره کرم خاکی 2، اگزما1پ و خشکی پوست ا
ها است که ها و سیتوکینینها، اکسینطور طبیعی حاوي کیتینبه

.شودبه عنوان ترکیبات ضدپیري براي پوست انسان استفاده می

انسان و حیوانات):(یاکخورپروتئین پایه -3
حیوانات برخلاف گیاهان قادر به ساختن تمامی اسیدهاي آمینه 

اي که در بدن حیوانات مورد نیاز خود نیســتند. اســیدهاي آمینه
شان کم است باید از طریق ساخته نمی شود و یا سرعت ساخت

هاي مختلف شده روي بافتهاي انجامغذا تأمین شوند. بررسی
از اسیدهاي آمینه هاي کرم خاکی وجود طیف وسیعیبدن گونه

ها نشان داده است. بنابراین بدن کرم خاکی و ضروري را در آن
مدهدســــتبهپروتئین  مل پروتئینی براي آ به عنوان مک از آن 

سیشناخته میهادامخوراك ماهی، طیور و  هاي شود. طبق برر
پودر %2هاي گوشــتی با جیره حاوي شــده تغذیه جوجهانجام

ها، داري ســبب افزایش وزن جوجهیصــورت معنکرم خاکی به
ست شده ا سینه  شت  . امروزه در برخی ]22[بهبود کیفیت گو

شورها به ارزش پروتئین کرم ست و ک شده ا هاي خاکی توجه 
سرو پودر پروتئین خشک بدن کرم، کرم خشک شده و حتی کن

یدا کرده  بازار راه پ به  به عنوان خوراك انســـان  اســـت، کرم 
دونالد ترین همبرگر شــرکت معروف مکتقیمکه گرانيطوربه

جذب باشــد. علت این مســئله غناي پروتئین قابلبرگر میورمی

.زندهاي پوستی را بهم میچرخه زندگی سلولکهیک بیماري شایع پوستی است ١
ریزي تواند منجر به مواردي نظیر خارش، قرمزي، تورم، پوستهشود. این بیماري مییا درماتیت گفته می)eczema(به التهاب یا آماس پوست اِگْزِما2

روي پوست شود.

سبت  شتکرم به ن ست براي مثال کرم خاکی اهگو ي معمول ا
ـــه با Eisenia fetidaگونه  جذب پروتئین قابل%17در مقایس

شاعه این ]1[پروتئین پایه دارد %70گوشت گوساله، بیش از  . ا
رسد اما از آنجا که ر سایر کشورها امري بدیهی به نظر میامر د

باشد، امکان ورود ید نمیتائخوردن گوشت کرم در اسلام مورد 
چنین منبع پروتئینی در غذاي مسلمانان بعید است ولی به لحاظ 
حفظ شــرایط تندرســتی و ســلامت مواد گوشــتی مخلوط باید 

شته بامکان رصد این نوع پروتئین شد تا بهها وجود دا صورت ا
ــبد مصــرفقابلتقلبی به عنوان گوشــت  در کشــور ما وارد س

هاي ژنتیکی توان کیتغذایی نشـــود که در این خصـــوص می
ستفاده  شخیص نوع منبع پروتئین ا تحقیقی در این کرد (براي ت

ــیمی و بیوفیزیک دانشــگاه تهران  مورد در مرکز تحقیقات بیوش
توان از ودیت ذکرشده میدر حال انجام است). با توجه به محد

طور مســتقیم در غذاي طیور اســتفاده این منبع غنی پروتئینی به
ـــگاه تهران (نگارنده اول) به ترکیبی به نام  کرد. محققان دانش

یک طیور دســـت (wormin)ورمین  به عنوان خوراك ارگان
خوراکی گوشـــت مرغ، عدم ابتلا که باعث خوش]22[اندیافته

شــود هاي تنفســی و کوتاه شــدن دوره رشــد مرغ میبه بیماري
]23[.

:کمپوست)ود پایه بیوارگانیک (مشتقات ورمیک-4

گاه گوارش کرم  ـــت مداوم مواد آلی از دس در اثر عبور آرام و 
ـــپس دفع آنهــا، کود آلی بیولوژیکی بــه نــام  خــاکی و س

گردد. خصــوصــیت بارز این کود آن ولید میکمپوســت تورمی
با آنزیم بدن کرم  که مواد آلی در حین عبور از  ها، اســــت 

شوند که حاصل ها و مخاط دستگاه گوارش مخلوط میویتامین
شود. آن کودي غنی است که باعث بهبود ترکیبات آلی خاك می

ـــت با مواد  از طرف دیگر مدفوع کرم که حاوي مواد مغذي اس
شود که شاي مخاطی دستگاه گوارش نیز پوشیده میمترشحه غ

ـــت  بات کود اس بات مدفوع و در واقع ث ـــئله باعث ث این مس
ـــیمیایی بوده و ]24،25[ . این کود بهترین جایگزین کودهاي ش
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صولات ارگانیک به ساب میلذا رکن تولید مح آید. نکته مهم ح
عاري از  ید  با که  یک  گان ـــولات ار ید محص این کود در تول

ها حین تغذیه از ي شیمیایی باشند، قدرت پالایش کرمهادهنیآلا
ست. به عبارت دیگر کرم سببزدننقبباهاي خاکیمواد آلی

وهاپاتوژنبردننیاز بآلی،موادثباتهوازي،تجزیهافزایش
ـــنگینفلزات ـــتازس ـــوندمیآنکیفیتبهبودوکمپوس .ش

ــتهطوربهخاكتودهدرزدننقبباخاکیهايکرم خاكپیوس
یبخودرودهدرونموادبارا ندمیترک ناییوکن تغییرتوا

وکربنافزایش) 1وسیلهبهراخاكشیمیاییوفیزیکیشرایط
شحاتومخاطیمواددفعباخاكنیتروژن بلعیدن) 2خود،تر

زمانمدتطولدرخودرودهدرونآلیموادباخاكترکیبو
گاهدرونازموادعبور ـــت گذاري) 3خود،گوارشدس براثر

جوامعتغییر) 4وزدننقبفعالیتحینخاكفیزیکیساختار
ذراتاندازهوساختارتعدیلوسیلهبهخاكقارچیوباکتریایی

ستندداراخاك ها نظیر کرم. با توجه به این قدرت بی]26،27[ه
هیهـاي خـاککرمدر تجزیـه مواد آلی آنهـا را  الـ نیزخوار زبـ

يپســـماندهاآســـانی از آنها براي فرآوري انواعاند که بهنامیده
ــهر ــنعتيش ــتفاده آلی به عنوان یک خدمت فناورانه یو ص اس

.به بخش خدمات فناورانه مراجعه کنید)شود (می

:واد مؤثر در مبارزه با حشراتم-5

هاي خاکی مواد دورکننده، ضد یکی از محصولات فناورانه کرم
آور تنها تغذیه و یا کشــنده حشــرات اســت. به شــکلی شــگفت

شان از جمله سلاح کرم شمنان هاي خاکی براي دفاع در مقابل د
ـــرات خاکزي و میکروب بهانواع حش که  وفور در خاك و ها 

ـــت  ـــحات بدن آنهاس که محیط زندگی آنها وجود دارند، ترش
صیت شدتبه شمندان به دورکنندگخا ی دارند. از همین رو دان

اند. در اي کردهنظیر آنها توجه ویژهاین مواد و خصـوصـیات بی
ـــتر خود دائماً این مواد را در واقع کرم ها هنگام حرکت در بس

گذارند. ســطح بدن ترشــح کرده و در بســتر زندگیشــان بجا می
ها به ه تر در حال فســاد کرمذکر اســت که اگر در توده زبالقابل

شره مزاحم و  شند کمتر ح شغول با ستی مواد آلی م فرآوري زی
ساً شود درحالیهاي خطرناك  در آن دیده میمیکروب سا که ا

1 Bemisia tabaci (Genn.)

شرات و میکروب سادپذیر مملو از انواع ح ست. توده زباله ف ها
ــحات بدن کرم ــلومیک آنها مواد لذا امروزه از ترش ها و مایع س

ـــر ـــرهات، دورکننده حش ـــد میکروبهاکشحش ها تهیه و ض
مقاومت علیه القاکنندهشــود. از جمله در ایران اولین ترکیب می

ي با استفاده از ترشحات سطح بدن کرم اگلخانهحشرات مکنده 
ساخته شده است. این ترکیب روي سفید بالک E.fetidaگونه 

ـــفید بالک پنبهBاي (بیوتیپ برگ نقره از آفات کلیدي ) که1س
ــت  ــولات گلخانه اس ــت. این ترکیب کاملاًمحص مؤثر بوده اس

ـــترین نرخ مرگ هاي نابالغ و ومیر، کمترین طول عمر دورهبیش
ست. شان داده ا شره را ن شترین طول دوره نابالغ ح . این ]28[بی

ضوع می شرهمو شیمیایی و کشتواند باعث حذف انواع ح هاي 
و ارگانیک باشــد. خوشــبختانه نتیجتاً تولید محصــولات ســالم 
ه اول) به ترکیبی به نام ارگانول محققان دانشــگاه تهران (نگارند

)Organol  ( هان دســــت یا قاومت در گ نده م قاکن به عنوان ال
ته نده یاف ـــرات مک قاومت در برابر حش جاد م باعث ای که  ند  ا

.]29[شوداي و حذف سموم شیمیایی میگلخانه
یک (ورمیهمچنین انواع کودهاي بیوار به گان کمپوســـت) نیز 

ستر زندگی کرم می شحه در ب توانند دلیل وجود همین مواد متر
زمان هاي گیاه را همقابلیت محدودیت رشد حشرات و بیماري

صولات ر شتر مح شد گیاهان و نیز کیفیت بی ا با افزایش میزان ر
هاي مختلفی در دانشـــگاه تهران بدین داشـــته باشـــند. آزمایش

ست. از جملمنظور انجام شته ا سیار خوبی را دا ه شده و نتایج ب
یاهی گتأثیر انواعی از کودهاي بیوارگانیک بر پایه مواد پســماند 

ي کاهش بر روزمان تأثیر آن فرنگی و همخاص بر رشــد گوجه
ــفید بالک برگ نقرهتراکم جمعیت و میزان تخم اي به گذاري س

.]30[اثبات رسیده است

فناورانه:) خدماتب

:آلی)(یرفسادپذاندهاي فرآوري پسم-1

هاي تر (شــهري و روســتایی) امروزه از معضــلات زندگی زباله
شمار می بر روند. براي مثال در تهران روزانه بالغاجتماعی ما به 

ـــود که غالب آن فقط در مکانتن زباله تولید می8500 هاي ش
یایند که این امر مســتلزم دربخطر دفن و دفع باید به شــکلی بی
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ـــت. با توجه به حجم بالاي تولید روزانه ینههز هاي گزافی اس
هاي مناسب دفع زباله زباله شهري و صنعتی و محدودیت مکان
نامطلوب دفن از نظر زیســــت ـــتی و اثرات  هداش محیطی و ب

هاي مدیریت بهینه پســـماندها یکی از اهداف اصـــلی مدیریت
سفانه ست. متأ سیار هم پرخرج تنها شهري ا راه مورد توجه که ب

محیطی و یا تأســیس اســت دفن زباله با همه مخاطرات زیســت
هاي گزافتر و مشکلات کارخانجات بازیافت صنعتی آن با هزینه
ست. اما در این میان توانایی بی شتر ا هاي خاکی در نظیر کرمبی

هاي فسادپذیر یک موهبت خدادادي است که باید فرآوري زباله
محیطی کشور قرار گیرد. در هاي مدیریت زیستبرنامهرأسدر 

ـــان،  ـــکل زباله با تنهانهخطر و بینهیهزکماین روش آس مش
بدأفرآوري در  حل میم نازل و ادارات)  مام (م که ت گردد بل

کمپوســـت، پروتئین پایه، مواد محصـــولات فناورانه نظیر ورمی
ها و کشحشرهاولیه تولید دارو و محصولات آرایشی بهداشتی، 

ــل بازیافت امثالهم قابل تولید انبوه اند. به تعبیر بهتر با رفع معض
ـــول هاي زبالههاي تر با فناوري کاربرد کرمزباله خوار، محص

کمپوســت که کودي جایگزین کودهاي شــیمیایی و نهایی ورمی
ست و نیز توده کرم  صولات ارگانیک ا ساس و پایه تولید مح ا

ــتفاده در ــولات دارویی خاکی جهت اس ــتتولید محص به دس
ید و در می لتنیاآ خهحا ید چر تا تول له  با مل از ز کا اي 

ردیگیممحصـــولات ارگانیک و محصـــولات دارویی شـــکل 
ست]32-31[ محیطی . این به معناي تبدیل یک تهدید جدي زی

(خام و ییمواد غذاپسماندي برتر است. علاوه بر هافرصتبه 
نه ـــتورانپخته) خا ها (برگ و باغچهعاتیها، ضـــاها و رس

شده)، يهاچمن شاورزعاتیضاکوتاه  ماندهیاز جمله باقيک
و عاتیضـــا،هرس شـــده و...يهاها و علفمحصـــول، برگ

مانند گاو، گوســـفند، واناتیاز پرورش دام و حیمدفوع ناشـــ
مقوا، کاغذ وعیجامد حاصــل از صــناعاتیاضــخوك، مرغ و 

ــنا،یاهیروغن گدیتوليهاکارخانه ــکر،ینعیص پرورش کرم ش
دیتولهیمواد اول...از بهترینوییمواد غذادیتولعیصناشم،یابر

.]33-34[روندبه شمار میکمپوستیورم

:تصفیه آب-2

هاي خطرناك مانند باقیمانده کودهايتصفیه آب از انواع آلاینده

یایی (نیترات و  ـــیم که از نیتریتش کادمیوم)  فات و  ـــ و فس
ــتمها به آب ــیس ــت میآگروس کنند، هاي جاري و زیرزمینی نش

ست که  ضوع مهمی ا سنگین و حتی مواد رادیواکتیو مو فلزات 
رســـد. در این روش هاي خاکی به انجام میبا اســـتفاده از کرم

ـــتی عمل می ـــفیه، کرم مانند یک فیلتر زیس کند. البته این تص
ستگاه من وجود انواع میکروبتوانایی به ی ست که در د هایی ا

کنند. افزایش جمعیت میکروبی در بدن گوارش کرم زندگی می
ندگی کرم ـــم میکروبی و محیط ز تابولیس عث افزایش م با ها 

شود که به نوبه خود توان تصفیه و تغییر غلظت مواد آلاینده می
مواد دهد. جالب آن اســت که در طول این فرایند را افزایش می

ــیم  ــفر و کلس ــیم، فس مغذي مورد نیاز گیاه مانند نیتروژن، پتاس
ـــکــل محلول و  موجود از طریق فعــالیــت میکروبی بــه ش

شود.دسترس گیاهان حاصل میقابل
هاي صــنعتی، نکته مهم بســیار باارزش در مقایســه بین روش

ست که این  صفیه آب با روش فیلترینگ کرم این ا بیولوژیکی ت
مان نوع و خواص گوارش خود عملاً در طول جانور به دلیل ه

ــدعفونی کردن هم انجام می ــفیه تقریباً عمل ض دهد. فرایند تص
ــترده کننده هاي تجزیهاي از میکروبروده کرم میزبان طیف گس

اســت که همراه با مواد نیمه هضــم شــده نیتروژن و فســفردار 
کمپوســـت به محیط اضـــافه صـــورت ورمیمدفوع خود را به

دهنده توانایی اســـتفاده مجدد از نتایج بســـیاري نشـــانکند. می
ــلاب هاي خاکی به عنوان خورنده و تجزیهکرم کننده انواع فاض

شاره دارد. هم سیاب کردن، با مواد غنی فراوان ا چنین با عمل آ
ها به توان از آنهوادهی، خرد کردن و تجزیه مواد شــیمیایی می

ت دیگر این روش عنوان یک محرك زیســتی اســتفاده کرد. مزی
ست. لذا فناوري  سوم ا صفیه مر سه با ت عدم ایجاد لجن در مقای
فیلترینگ کرم خاکی روشــی مناســب براي تمرکززدایی تصــفیه 

ست خوار که هاي زبالههاي مختلف کرم. عملاً گونه]35[آب ا
ند مان ند  ـــت ئد هس ند کمپوســــت مواد زا ناســــب براي فرای م

Eisenia fetida ،Perionyx excavatus ،Euripus euginae

. ]36[در تصفیه آب نیز کارایی دارند Lumbricus rubellusو
ــت که در یکی از اختراعات ثبت ــده در این مورد طرحی اس ش

در مقیاس پایلوت به تصــفیه فاضــلاب 1998شــیلی در ســال 
ـــهري  حذف1000ش پایلوت میزان  خت. در این  نه پردا خا
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ODB1)%99( ،TSS2)%95( ،VSS3)%96(نیتروژن ،)89% (
سفرو  ستر )%70(ف شامل ب شدن  ساختار این فیلتر  شد.  انجام 

ـــنگ ریزه و روي آن خاك اره و  کرم خاکی در لایه زیرین، س
ـــانتی30-20بالاترین بخش  متر هوموس بود که به ازاي هر س

)Eisenia andrea(کرم خاکی گونه 10000-5000مترمکعب 
لیتر 1000در آن رها شد. این سیستم در هر روز قابلیت تصفیه 

.]8[بر مترمربع فاضلاب را داشت 

:ییپالاکرم-3
ستفاده از روشکه ناکارآمدي1980از اواخر دهه  شیپالايهاا

براي حذف (ســوزاندن) یو روش حرارتییایمیو شــیکیمکان
ثابت یطیمحستیو زياقتصادبه دلایل خاكهاي انواع آلاینده

ـــتیزيهابه روشگردید، محققین  ـــرفهبهکه مقرونیس وص
ـــازگار با محیط ـــت س یاجتماعرشیپذنیو همچنبوده زیس

ـــ ـــورت ها بهروشاین از که طوريتوجه نمودند بهتند،داش ص
ستفاده میایو نیگزیجا سروش].10شود [مکمل ا تی هاي زی

ست و تجزیه میکروبی  شک نها و تبدیل آآلایندهاغلب بر پایه 
ها به ترکیبات غیر سمی استوار هستند.

بر روند میرمســـتقیو غمیمســـتقیســـتیتأثیر زیهاي خاککرم
آلوده دارند. نقب زدن از جمله اثرات يهاخاكيســـازپاك

ستقیغ ست که نتمیرم ورود آب، يبراییرهایمسجادیآن اجهیا
شـــکســـت هوا اســـت.انیحرکت ذرات و مواد غذایی و جر

جهیســطح و درنتشیســبب افزانیچنذرات خاك همیکیمکان
يدارایهاي خاککرمهمچنین شود.مییستیعملکرد زشیاافز

باتیو ترکنیو دفع فلزات سنگتیجذب، تثبسمیمکانيتعداد
ـــ ـــتندنیز ییایمیش ـــتیزهیتجزایلیبا تبدکه طوريبههس یس

در بدن خود ضــرریبباتیها را به ترکآنییایمیشــيهاندهیآلا
بد ندیملیت بهی. برخکن له پروتئفلزات  ـــی به ییهانیوس که 

شهوهانیونیمتالوت صل مرم ستند، مت هانیپروتئنیاشوند،یه
ـــال به فلزات دارند که در کرم خاکی يبراییبالاتیظرف اتص

. این موضوع به فناوري مهمی تبدیل شده ]37[اندمشاهده شده

1xygen DemandBiological Oهاستنرخ مصرف اکسیژن در داخل آب توسط ارگانیسم.
٢Total suspended solidsیکی از شاخص هاي مهم براي سنجش کیفیت آب بعد از عمل تصفیه روي آب استکهمواد جامد معلقکل.
٣Volatile suspended solids شودسوزاندهسانتیگراددرجه500±50مقدار جامدات فرار وقتی که کل جامدات معلق فاضلاب طی دماي.

4 Ramadass et al.

یده می نام پالایی  ـــود. که کرم  به عنوان یکی از پالاکرمش یی 
ـــیوه پالاییمهمترین ش ـــيهاندهیآلاهاي زیســـت  ییایمیش

ــان دادنتایج دارد. ییهاتیمز ــور کرم خاکه نش مانع یکه حض
ــــال ترک ـــبــاتیاتص جــهیبــه ذرات خــاك و درنتییایــمیش

بیشتر است. یکروبیمتیفعاليبراباتیترکنیپذیري ادسترس
کننده تجزیهیکروبیمتیجمعدر این فناوري است که نیچنهم

ـــتر خاك  ـــوندیمبیش بهبود ییتنها توانانهیهاي خاک. کرمش
ستراتژیآلوده را به عنوان نوعيهاخاك دارند ییپالاستیزيا

يهااســـتفادهيبرانیبلکه در پس آن موجب بهبود خاك و زم
ــوندیمگریددیمف ــب کرم خاکی برايهاگونه. ]38[ش يمناس

صورت گرفته پالاکرم  ساس مطالعاتی که تاکنون  یی عمدتاً بر ا
ــــامـل  ، Eisenia fetida ،Aporrectodea tuberculataش

Aporrectodea giardi   ،Lumbricus terrestris ،
Lumbricus rubellus ،Dendrobaena rubida ،

Dendrobaena veneta ،Eiseniella tetraedra ،
Allolobophora chlorotica که ند  ـــت قدرت تحمل و هس

ــیحذف طییتوانا ــباتیاز ترکیعیف وس از خاك را ییایمیش
فناوري کرم پالایی امروزه هاگونه. با اســـتفاده از این ]5[دارند

نده کاهش آلای یا  ند مواد براي حذف  مان ناك خاك  هاي خطر
ــنگین و  ــورت گرفته هاکشآفتنفتی، فلزات س رفتهرفتهو ص

شورها به صنایع ک صورت یک فناوري تجاري جاي خود را در 
.کندیمباز 

هاي نفتیکرم پالایی آلاینده
سال  صغرنیا و همکاران در  سی 2014ا شت هفته به برر طی ه

با غلظت  نانترن  با کمک گونهmg/kg30حذف ف از خاك 
Eisenia fetida پرداختند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از

کرم خاکی ســـبب افزایش دســـترســـی آلاینده و بهبود فعالیت 
ها میکروبی خاك شده که این امر منجر به افزایش حذف آلاینده

راماداس و 2015. در سال ]39[شوند با پایه کربنی از خاك می
سلامت خاك آلوده به 4همکاران سی بقاي کرم خاکی و  به برر
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سمیت موتورروغن سیدند که میزان  پرداختند و به این نتیجه ر
شتر از روغنروغن ست و موتور قدیمی در خاك بی موتور تازه ا
موتور، افزایش چرخه خاکی توانایی کاهش ســـمیت روغنکرم 

. نتایج حاصل از ]40[مواد مغذي و بهبود سلامت خاك را دارد 
سال  ضور 1395مطالعه جعفري و همکاران در  شان داد که ح ن

ـــبب E. fetidaکرم خاکی گونه  در خاك آلوده به گازوئیل س
افزایش جامعه باکتریایی خاك نسبت به عدم حضور کرم خاکی 
اســـت و به طبع افزایش جامعه باکتریایی خاك تجزیه ترکیبات 

نده له مهم آلای یل از جم کان گازوئ کان و هگزاد کان، تتراد دود
.]41[یابد افزایش می

کرم پالایی فلزات سنگین

ـــتین و همکاران ( یدند که 1980هارتنس ـــ جه رس به این نتی  (
ـــنگین مانند کادمیوم، جیوه، هاي خاکی میکرم توانند فلزات س

ــرب، مس، منگنز، آهن و روي را بدون تأثیرات فیزیولوژیک  س
ي خود ذخیره کنند. براي مثال میزان کادمیوم ذخیره هابافتدر 

گرم در هر کیلوگرم وزن خشک بدن میلی100تا شده در بافت 
این 2005در سال. کنتراس راموس و همکاران ]42[کرم است

که کرم ید کردند  تای له را  ـــئ روز 60هاي خاکی در مدت مس
کمپوست به غلظت کروم، مس، روي و سرب را در لجن ورمی

حدوده ترنییپا ظت از شــــدهانیباز م فا ـــط آژانس ح توس
.]43[رسانندزیست امریکا میمحیط

هاکشکرم پالایی آفت

ها، کشبندي اصــلی شــامل انواع علفدر یک گروههاکشآفت
ـــره قارچکشحش باکتريکشها،  تدکشها، کشها،  ما ، هان

باشند. امروزه متأسفانه این مواد ها میکشها و جوندهحلزوکش
سدر اکثر هیرویبصورت خطرناك به شاورزي هاستمیاکو ي ک

ســمی این مواد پس از العادهفوقي هاماندهیباقو شــدهمصــرف
اســـتقرار در خاك، در فرایند کشـــت و داشـــت محصـــولات 

شاورزي قرار گرفته و  شه وارد گیاهان قیاز طرک . شوندیمری
هاي ارگانوفسفره کشمطالعات متعددي در مورد رابطه بین آفت

شده است. ي کرم خاکی انجامهابافتو کلره و باقیمانده آنها در 
قات نشــــان می هد کرماین تحقی نایی تجمع د خاکی توا هاي 

ـــتی این مواد را تا  ي خود و یا تجزیه هابافتبرابر در 9زیس
.]44[طور کامل را دارند زیستی آنها به

نگاهی به آینده
ي نسـبتاً دور به هاسـالخوشـبختانه محققین دانشـگاه تهران از 

هــاي خــاکی توجــه نموده و تحقیقــات فوایــد بــاارزش کرم
اند. به لطف خدا داري در این خصــوص به انجام رســاندهدنباله

امروز تجربه کافی در تولید انواع کودهاي پایه بیوارگانیک (با 
کمپوســـت)، انواعی از مواد دورکننده حشـــرات، منشـــأ ورمی

ی ضــد ســرطانباکتریال، مواد پایه دارویی با خواص انواعی آنتی
ستفاده از این و آنتی شتی و نیز ا شی بهدا دیابتیک، مواد پایه آرای

له ناوري کرم هاي جانوران در فرآوري زبا فســـادپذیر و نیز ف
سنگین پالایی براي حذف و کاهش آلاینده صر  هاي نفتی و عنا

ـــیمیایی نیتراته وجود دارد. اما راه آینده  و باقیمانده کودهاي ش
هنوز گسترده و نیاز به تحقیقات بیشتر وجود دارد. اما قطعاً این 

ر ظاهر زیر پا افتاده نعمت بزرگ خداي مهربان به بشـــجانور به
اي از معجزات هستی را در وجود آنها است که ما تاکنون گوشه

ته نابع باارزش ایم. به قطع و یقین کرمیاف هاي خاکی یکی از م
براي دانش و فناوري زیســـت الگو و الهام زیســـتی به شـــمار 

آیند.می

رساند این مقاله کل یا بخشی از آن در جایی به به استحضار می
چاپ نرسیده است.
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